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基于三轴试验的水泥土抗剪强度参数分析

戴玉明 1，贺佐跃 2
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2.广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东  广州    510507）

摘　要：针对现有文献中关于水泥土三轴抗剪强度参数的研究总体上较少，而黏聚力和内摩擦角对水泥土边坡稳

定分析至关重要这一问题，采用室内三轴剪切试验，对胶凝材料的总掺量、龄期、围压和粉煤灰掺量等因素及其对

三轴抗剪强度参数的影响进行分析。研究结果表明：黏聚力随着龄期的增加而增加，且二者之间大致为线性关系；

总掺量越大，相同龄期下的黏聚力也越大。内摩擦角总体上随着龄期的增大而减小，且龄期越小，内摩擦角减小得

越快；总体上总掺量越大，相同龄期下的内摩擦角越小。黏聚力随着粉煤灰掺量的增加而增加，内摩擦角与粉煤灰

掺量之间无明显的关系。黏聚力增量、内摩擦角增量与龄期之间均无明显的关系。当总掺量较小时，黏聚力增量

随着粉煤灰掺量的增大而增大；当总掺量较大时，黏聚力增量随着粉煤灰掺量的增加先增大再减小。该研究成果

可为珠三角软土区水泥土的设计与施工提供试验依据。
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Analysis of shear strength parameters of soil-cement based on 
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Abstract： In view of the fact that there are few researches on the triaxial shear strength parameters of 

soil-cement in the existing literature， as well as the cohesion and internal friction angle are crucial to 

the stability analysis of soil-cement slope， the indoor triaxial shear test is used to analyze the total 

content， age， confining pressure， fly ash content and their effects on the triaxial shear strength 

parameters. The results show that the cohesion increases with the increase of age， and the increasing 

trend is roughly linear. The cohesion at the same age increases with the increase of the total content. In 

general， the internal friction angle decreases with the increase of age， and the smaller the age， the 

faster the reduction of the internal friction angle. In general， the greater the total content， the smaller 

the internal friction angle at the same age. The cohesion increases with the increase of fly ash content， 

but there is no obvious relationship between internal friction angle and fly ash content. The increment 
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of cohesion and the increment of internal friction angle have less correlation with age. When the total 

content is small， the increment of cohesion increases with the increase of fly ash content. By contrast， 

at relatively high total content， the increment of cohesion first increases and then decreases with the 

increase of fly ash content. The research results of this paper can provide experimental basis for the 

design and construction of soil-cement in the Pearl River Delta soft soil area.

Key words： triaxial test； cohesion force； internal friction angle； age； fly ash content

水泥作为胶凝材料广泛应用于土体的力学性

质改良上，尤其是在地基处理领域，水泥可与软土

形成柔性桩复合地基，对控制路基工后沉降效果显

著［1-3］。无侧限抗压强度是水泥土的重要设计参数，

可通过无侧限抗压强度试验得到。然而，土体实际

上受到周围土体施加的围压约束作用而处于三维

应力状态下［4］。这表明采用三轴剪切试验描述土体

的应力、应变关系更合理。

有些学者已对水泥土的三轴抗剪强度参数如

黏聚力、内摩擦角等进行了初步研究。孙宇雁等［5］

以长沙红黏土为对象，研究了水泥土的黏聚力和内

摩擦角及其影响因素，但该研究未涉及水泥土的抗

剪强度参数。阮波等［6］基于黔张常铁路某段软土，

发现相较于原状土，水泥土的黏聚力显著增加，但

内摩擦角的增加幅度较小。陈四利等［7］也得到了类

似结果，且海水环境下水泥土的黏聚力和内摩擦角

均较清水环境下的小。陈文昭等［8］对水泥土的拌合

用水量及其对黏聚力和内摩擦角的影响进行了试

验研究，并得到了最优拌合水量，但该研究采用了

直剪而非三轴剪切试验。刘鑫等［9］发现掺砂时含水

率增加，进而导致水泥土的黏聚力线性减小，而内

摩擦角的变化可忽略不计。王启云等［10］在滨海淤

泥的直剪试验中发现，强度参数的增长率随着水泥

掺量的增加呈现先增加再逐渐降低的趋势，并在水

泥掺量为 18% 时达到临界点。赵春彦等［11］对多因

素下的抗剪强度参数进行了试验研究，并建立了强

度评估模型，但该研究结果是基于低液限黏土得到

的，并不适用于软土。上述研究尽管存在不足，但

丰富了水泥土的抗剪强度参数研究，为实际工程提

供了一定参考。

此外，相较于刚性桩，柔性桩与土体之间的刚

度差异并不显著，柔性桩复合地基能较好地发挥桩

与桩间土的作用，通常出现的是剪切破坏［12-14］。因

此，黏聚力 c、内摩擦角 φ对柔性桩的边坡稳定性非

常重要。然而，现有文献关于水泥土三轴抗剪强度

参数的研究总体上较少，且软土具有显著的地域

性，不同地区的软土在物理、力学性质上差异较

大［15］。例如，珠三角地区的软土矿物具有包菜状结

构和晶体矿物结构，含水率较大，但软土的结构性

相对较低，且软土的厚度整体上要比长三角地区的

小，这导致某一地区的水泥土强度参数在其他地区

的适用性受到了限制［16-17］。

本文基于三轴剪切试验，对胶凝材料的总掺

量、水泥土试样的龄期和粉煤灰掺量等因素及其对

三轴抗剪强度参数的影响进行分析，揭示各因素对

水泥土试样的黏聚力、内摩擦角的影响规律（为简

洁起见，后文在龄期、黏聚力、内摩擦角前均省略定

语“水泥土试样的”），为珠三角软土区水泥土的设

计与施工提供试验依据。

1　试验

软土取自中山市某路基，其级配曲线如图 1 所

示，土体的基本参数见表 1。试验仪器为全自动应

变控制式三轴仪，剪切速率为 0.640 mm/min。均在

不固结、不排水状态下对水泥土试样进行试验，水

泥土试样的轴向应变不大于 15%。保持胶凝材料

的总掺量不变，改变粉煤灰的掺量。三轴剪切试验

方案见表 2。其中，胶凝材料的总掺量分别为

10.6%、13.6%、16.6%，表 2中序号 1、2、3的总掺量为

10.6%，序号 4、5、6的总掺量为 13.6%，序号 7、8、9的

总掺量为 16.6%。粉煤灰掺量共有 4 个等级，分别

为 5.0%、10.6%、13.6%、16.6%。试验围压共有 4 个

等级，分别为 100、200、300、400 kPa。水泥土试样高

80.0 mm，直径 39.1 mm。在标准条件下对水泥土试

样进行养护，通过控制养护时间，分别得到龄期为

14、28、90 d的三轴抗剪强度。
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图1　软土级配曲线

Fig. 1　Gradation curve of soft soil

表1　软土的基本参数

Table 1　Basic parameters of soft soil

重度/
（kN‧m-3）

16
液限/%

53.3

比重

2.65
塑限/%

32.9

天然含水

率/%
58.9

液性指数

1.27

孔隙比

1.855
塑性指数

20.4

饱和度/%
95.2

有机质的质

量分数/%
1.5

表2　三轴剪切试验方案

Table 2　The triaxial shear test scheme

1

2

3

4

5

6

7

5.6
0.0
5.6
0.0
5.6
0.0
8.6
3.0
0.0
8.6
3.0
0.0
8.6
3.0
0.0

11.6
6.0
3.0
0.0

5.0
10.6

5.0
10.6

5.0
10.6

5.0
10.6
13.6

5.0
10.6
13.6

5.0
10.6
13.6

5.0
10.6
13.6
16.6

14

28

90

14

28

90

14

100，200，
300，400

100，200，
300，400

100，200，
300，400

100，200，
300，400

100，200，
300，400

100，200，
300，400

100，200，
300，400

序号 水泥掺量/% 粉煤灰掺量/% 龄期/d 试验围压/
kPa

8

9

11.6
6.0
3.0
0.0

11.6
6.0
3.0
0.0

5.0
10.6
13.6
16.6

5.0
10.6
13.6
16.6

28

90

100，200，
300，400

100，200，
300，400

序号 水泥掺量/% 粉煤灰掺量/% 龄期/d 试验围压/
kPa

2　抗剪强度参数

2.1　龄期的影响

龄期对黏聚力、内摩擦角的影响规律如图 2～4
所示。由图 2～4可以看出，在不同的胶凝材料总掺

量下，黏聚力均随着龄期的增加而增加，且二者之

间大致为线性关系；在相同龄期下，总掺量越大，黏

聚力也越大。此外，内摩擦角总体上随着龄期的增

大而减小，且龄期越小，内摩擦角减小得越快，当龄

期足够大时，内摩擦角的变化大多趋于平缓；在相

同龄期下，总体上总掺量越大，内摩擦角越小。说

明当龄期较小时，总掺量对内摩擦角的影响较大，

在图中表现为曲线斜率较大。

粉煤灰的掺入会改变内摩擦角随龄期的变化

趋势。在未掺入粉煤灰时，内摩擦角与龄期总体上

呈较好的线性关系。然而，在掺入一定量的粉煤灰

后，即使胶凝材料总掺量保持不变，内摩擦角与龄

期之间也未呈现出明显的线性关系。

500
450
400
350
300
250
200
150
100 0     20     40     60     80   100

龄期/d

黏
聚

力
/kP

a

粉煤灰掺量为5.0%
粉煤灰掺量为10.6%

（a） 黏聚力

表2　（续）

Table 2　（Continued）

67



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

40

35

30

25

20 0     20     40     60     80   100
龄期/d

内
摩

擦
角

/（°）

粉煤灰掺量为5.0%
粉煤灰掺量为10.6%

（b） 内摩擦角

图2　总掺量为10.6%时水泥土试样抗剪强度参数随龄期的

变化

Fig. 2　The change of shear strength parameters of soil-

cement sample with age when total content is 10.6%
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（a） 黏聚力
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图3　总掺量为13.6%时水泥土试样抗剪强度参数随龄期的

变化

Fig. 3　The change of shear strength parameters of soil-

cement sample with age when total content is 13.6%
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（a） 黏聚力
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（b） 内摩擦角

图4　总掺量为16.6%时水泥土试样抗剪强度参数随龄期的

变化

Fig. 4　The change of shear strength parameters of soil-

cement sample with age when total content is 16.6%
2.2　粉煤灰掺量的影响

粉煤灰掺量对黏聚力、内摩擦角的影响如图

5～7 所示。由图 5～7 可以看出，在不同的总掺量

下，黏聚力均随着粉煤灰掺量的增加而增加，且二

者之间基本上为线性关系，但黏聚力的增加幅度非

常小；当龄期保持不变时，总掺量越大，黏聚力也越

大。在分析不同的总掺量下内摩擦角与粉煤灰掺

量之间的关系后发现，二者之间无明显的变化规

律。对于同一龄期，内摩擦角总体上随着总掺量的

增加而减小。

3　抗剪强度参数增量

3.1　龄期的影响

在掺入粉煤灰后，龄期对黏聚力增量、内摩擦

角增量的影响如图 8～10所示。由图 8～10可以看

出，对于不同的总掺量，黏聚力增量、内摩擦角增量
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图5　总掺量为10.6%时水泥土试样抗剪强度参数随粉煤灰掺量的变化

Fig. 5　The change of shear strength parameters of soil-cement sample with fly ash content when total content is 10.6%
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图6　总掺量为13.6%时水泥土试样抗剪强度参数随粉煤灰掺量的变化

Fig. 6　The change of shear strength parameters of soil-cement sample with fly ash content when total content is 13.6%
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图7　总掺量为16.6%时水泥土试样抗剪强度参数随粉煤灰掺量的变化

Fig. 7　The change of shear strength parameters of soil-cement sample with fly ash content when total content is 16.6%
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与龄期之间均无明显的关系，曲线的波动没有明显

的规律可循。此外，黏聚力增量都小于 35 kPa，当粉

煤灰掺量保持不变时，相同龄期下基本上总掺量越

大，黏聚力增量也越大。对于不同的总掺量，内摩

擦角增量的变化区间都较小，为-1.5°～0.5°。总掺

量对内摩擦角增量的影响基本上没有明显的规律。
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图8　总掺量为10.6%时水泥土试样抗剪强度参数增量随龄

期的变化

Fig. 8　Changes of increment in shear strength parameters of 

soil-cement sample with age when total content is 10.6%
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图9　总掺量为13.6%时水泥土试样抗剪强度参数增量随龄

期的变化

Fig. 9　Changes of increment in shear strength parameters of 

soil-cement sample with age when total content is 13.6%
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图10　总掺量为16.6%时水泥土试样抗剪强度参数增量随

龄期的变化

Fig. 10　Changes of increment in shear strength parameters of 

soil-cement sample with age when total content is 16.6%
3.2　粉煤灰掺量的影响

粉煤灰掺量对黏聚力增量、内摩擦角增量的影

响如图 11～13 所示。由图 11～13 可以看出，当总
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掺量较小时（10.6%、13.6%），黏聚力增量随着粉煤

灰掺量的增加而增加；当总掺量较大时（16.6%），黏

聚力增量随着粉煤灰掺量的增加先增大再减小，也

就是说存在一个总掺量峰值，在该峰值时黏聚力增

量达到最大。此外，与龄期对内摩擦角增量的影响

类似，在不同的总掺量下，粉煤灰掺量对内摩擦角

增量的影响也没有明显的规律，曲线的波动起伏较

大。内摩擦角增量总体上较小，说明掺入粉煤灰对

内摩擦角增量的影响较小，而这种较小的增量也有

可能是由试验误差造成的。
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图11　总掺量为10.6%时水泥土试样抗剪强度参数增量随粉煤灰掺量的变化

Fig. 11　Changes of increment in shear strength parameters of soil-cement sample with fly ash content when total content is 10.6%
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图12　总掺量为13.6%时水泥土试样抗剪强度参数增量随粉煤灰掺量的变化

Fig. 12　Changes of increment in shear strength parameters of soil-cement sample with fly ash content when total content is 13.6%
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图13　总掺量为16.6%时水泥土试样抗剪强度参数增量随粉煤灰掺量的变化

Fig. 13　Changes of increment in shear strength parameters of soil-cement sample with fly ash content when total content is 16.6%
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4　结论

本文通过三轴试验，揭示了胶凝材料总掺量、

龄期和粉煤灰掺量对三轴抗剪强度参数的影响规

律，研究结果将为珠三角软土区水泥土处理的设计

与施工提供试验依据。主要结论如下：

1） 黏聚力随着龄期的增加而增加，且二者之间

大致为线性关系；总体上总掺量越大，黏聚力也越

大。内摩擦角总体上随着其龄期的增大而减小，且

龄期越小，内摩擦角减小得越快；在相同龄期下，总

体上总掺量越大，内摩擦角越小。当龄期较小时，

总掺量对内摩擦角的影响较大。黏聚力随着粉煤

灰掺量的增加而增加，内摩擦角与粉煤灰掺量之间

无明显的关系。

2） 黏聚力增量、内摩擦角增量与龄期之间均无

明显的关系。黏聚力增量均小于 35 kPa，内摩擦角

增量的变化区间为-1.5°～0.5°。当总掺量较小时

（10.6%、13.6%），黏聚力增量随着粉煤灰掺量的增

加而增加；当总掺量较大时（16.6%），黏聚力增量随

着粉煤灰掺量的增加先增大再减小，也就是说存在

一个总掺量峰值，在该峰值黏聚力增量达到最大。

粉煤灰掺量对内摩擦角增量的影响也没有明显的

规律。
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