
第 19 卷 第 20 期 2019 年 7 月
1671—1815( 2019) 020-0012-09

科 学 技 术 与 工 程
Science Technology and Engineering

Vol. 19 No. 20 Jul． 2019
 2019 Sci. Tech. Engrg.

引用格式: 闫 楠，郑 晨． 水泥土加固体的劣化特性研究进展［J］． 科学技术与工程，2019，19( 20) : 12-20
Yan Nan，Zheng Chen． Ｒesearch progress on cement stabilized soil degradation characteristics［J］． Science Technology and Engineering，

2019，19( 20) : 12-20

建筑科学
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摘 要 水泥土加固体因其优秀的抗压强度、就地取材成本低廉、施工方法简便等优点成为改良软土地基最为常见的方法。
但因环境污染或地下土层本身具有腐蚀性等原因，水泥土加固体劣化问题受到人们重视。为此对水泥土加固体强度增长机

理、劣化机理、影响劣化深度的因素、渗透性变化等方面的研究进行归纳总结，对有关水泥土加固体劣化问题研究不足之处进

行讨论，为水泥土加固体未来研究方向提出展望。
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中国幅员辽阔，各地区广泛分布着软土层，天然

的软土地基受力后不均匀变形大，沉降稳定历时长，

很难满足建( 构) 筑物对地基稳定性、渗透性等方面

的要求。随着中国现代化进程的加速，扩张的城市

建设要求建筑从业者们最大限度地利用原土，改良

软土地基［1—5］。水泥土便是利用机械搅拌和射流冲

切，就地将物理力学性能不佳的软土与水泥固化剂

混合形成的加固体［1，6，7］。水泥土加固体因具有整

体性强、设计灵活、施工方便、噪声小、造价低和引起

的附加沉降小等优点，被作为建 ( 构) 筑物复合地

基、防渗止水帷幕、支挡结构物等广泛应用于陆地和

水利工程，特别是随着跨海大桥、海底隧道、港口和

海岸工程规模的扩大，以水泥土为代表的地基处理

方法在中国东南沿海地区的建设工程中也发挥着不

可替代的作用［8—15］。
伴随科技发展的同时，人类对地下水、地下土层

的污染导致许多地基土具有一定的腐蚀性，长期处

于腐蚀场地中的水泥土会在侵蚀性介质的作用下发

生强度衰减、渗透性增大、有效加固范围缩小等劣化

现象，能够明显降低水泥土的力学性能和耐久性，缩

短水 泥 土 的 服 役 寿 命［16—21］。日 本 学 者 Ikegami
等［22］通过研究某滨海场地中龄期 20 年的大型水泥

土发现，其表层强度在 30 ～ 50 mm 发生明显的衰减

现象。基于此，从水泥土加固体的劣化机理、加速劣

化的影响因素、渗透特性等几个方面对近年来有关

水泥土加固体劣化研究进行总结，并对水泥土加固

体未来研究方向提出展望。

1 水泥土加固体简介

1. 1 水泥土加固体发展概况

水泥土加固体是在水泥与水、外加剂一起搅拌

的同时加入大量原地基土，经过一系列物化反应使

地基土凝结成具有一定抗剪强度、水稳定性的坚硬

固体［6，7］。在 20 世纪 40 年代末，美国相关部门就对

水泥土进行明确定义并制定了相关应用规范［23］。
中国水泥土加固体作为建筑物桩基应用发展较晚，

在 20 世纪多用于加固局部土基作为路面基层材料

及水库等工程防渗衬砌材料。至 20 世纪 90 年代中

期，中国逐渐引入水泥土加固体增强地基强度的方

法，在地基处理中开始使用水泥土搅拌桩或水泥土

加固体整体地基［24—30］。
1. 2 水泥土加固体强度提高机理

关于水泥土加固体强度提升的原因，中国国内

外专家学者进行大量实验并论证。李文斌［31］提出

水泥土加固体强度主要来源于水泥水化产物的碳化

作用。Bell［32］、Gotoh［33］认为水泥在水泥土加固体

中水化产生的胶凝物是增加水泥土强度的主要原

因。现如今业内普遍认为水泥土加固体强度提升是

因在水泥与地基原状土搅拌过程中水泥逐渐进行水



化反应，生成不同结晶程度的水化硅酸钙、水化硫铝

酸钙、碳酸钙凝胶，凝胶在继续硬化的过程中与土颗

粒相结合，使原本松散的土颗粒互相凝结成一个坚

硬的整体［34—38］。
1. 3 水泥土加固体劣化问题分类及研究思路

由于环境的恶化、工业污染的加剧、农业灌溉的

不科学、生活垃圾的增多及海水入侵等原因致使许

多地基土逐渐具有腐蚀性; 以滨海相沉积软土和滨

海相吹填土为代表的滨海场地也具有不同程度的腐

蚀性，以 上 可 统 称 为 腐 蚀 场 地［1—3，39，40］。杨 俊 杰

等［25］根据原状土腐蚀性形成的原因及工程性质的

不同，将水泥土加固体的劣化问题分为两大类: 在非

腐蚀场地形成的加固体经过一定时间后，因场地环

境受到污染，如受到工业废水废渣等改变场地性质

而引起的劣化问题( 第一类劣化问题) 和原本就具

有腐蚀性的场地，如天然土壤含盐量较高或土体 pH
偏低等形成的水泥土的劣化问题 ( 第二类劣化问

题) 。图 1 为杨俊杰等［41］提出的两类劣化问题的分

类及其室内实验研究思路。

图 1 文献［41］中水泥土加固体劣化问题的分类及研究思路

Fig． 1 Deterioration classification and research thought of the deterioration of cement soil solidification of literature in Ｒef．［41］

为了研究在非腐蚀场地形成的加固体因场地受

到污染发生改变而引起的劣化问题( 第一类劣化问

题) ，目前专家学者大多采用将标准养护一定时间

后，已具有一定强度的加固体再放置于室内腐蚀环

境中的养护方式对水泥土加固体进行室内模拟研究

试验。但是在实际工程腐蚀场地中形成的加固体，

如水泥土深层搅拌桩等，在加固体形成的同时就与

环境中腐蚀介质接触，其强度增长过程亦是在腐蚀

场地中进行的。因此，室内模拟研究第二类劣化问

题的关键是保证加固体制备后可立即与腐蚀环境接

触，使其更为接近工程实况。已有研究表明［2，13］，水

泥土与腐蚀环境接触前已具有的初始强度对水泥土

的强度衰减规律有很大影响，预先标准养护时间越

长，水泥土的初始强度越大，在腐蚀环境中的劣化深

度越小。由此可见，两类劣化问题的强度衰减过程

存在差异。

2 水泥土加固体劣化问题研究进展

2. 1 水泥土加固体劣化机理研究

长期处于腐蚀场地中的水泥土会在侵蚀性介质

的作用下发生强度衰减、渗透性增大、有效加固范围

缩小等劣化现象，能够明显降低水泥土的力学性能

和耐久性，缩短水泥土的服役寿命［1—5］。形成于各

种腐蚀场地，尤其是滨海相吹填土、滨海沉积软土等

场地中水泥土的劣化现象已被现场调查结果所证

实。国内外学者通过力学性能测试、扫描电镜分析、
X 射线衍射分析、化学分析等试验手段，从宏观、微
观方面对水泥土的劣化过程和机理进行了研究。

水泥土表层发生劣化后，由于水泥土进入内部的

侵蚀性离子与其所处腐蚀环境存在浓度差，导致侵蚀

性离子透过劣化层继续向水泥土内部扩散，与未劣化

层的水泥土接触并发生反应。深入水泥土加固体内

部的侵蚀性离子直接消耗水泥水化产物，降低了水泥

土内部环境的 pH，促使水化产物中 Ca2 + 溶出。Ca2 +

的溶出能够导致水泥土加固体孔隙增、渗透性增大、
水泥土强度降低，而且溶出反应生成的 Mg( OH) 2、M-
S-H、M-A-H、C3A·CaCl·nH2O等物质又会影响水泥土

的固化反应，抑制水泥土强度的增长。
Ikegami 等［22］、Kitazume 等［42］通过压汞法测量随

劣化深度变化水泥土加固体不同位置孔隙分布的特

征，证实场地环境中 Ca2 + 含量与水泥土加固体强度

变化趋势一致，证实 Ca2 + 是水泥土强度形成的主要

因素。此外，裴向军等［43］、杨晓明［44］、乔宏霞等［45］、
王军等［46］研究提出海水对水泥土的侵蚀是经过一系

列的物理化学反应后，水泥土中的 Ca 不断析出致使

水泥土的孔隙结构发生改变，出现了孔洞。由以上文

献可知，水泥土等加固体在强度衰减过程中发生了
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Ca 淋溶现象，Ca 从加固体中扩散到周围环境，导致加

固体表层劣化，而 CaO 含量的分布与强度的分布

一致。
除 Ca2 + 存在导致水泥土加固体发生固化外，腐

蚀环境中较高浓度的 Mg2 +、SO2 －
4 、Cl

－ 等侵蚀性离

子 在 水 泥 土 加 固 体 水 化 反 应 时 消 耗 水 化 产 物
Ca( OH) 2，从 而 延 迟 加 固 体 水 化 的 进 程。而 且
Mg( OH) 2、CaSO4·2H2O、C3A·CaCl2·nH2O 等侵蚀

离子水化生成物与水泥水化产物相比胶凝性差，附

着在加固体中散结土颗粒及水泥水化产物表面，阻

碍黏土矿物与水化产物的吸附和离子交换以及凝硬

反应，继 续 阻 碍 水 泥 土 加 固 体 强 度 增 长。赵 永

强［47］、韩鹏举等［48］采用硫酸溶液对水泥土加固体

进行浸泡，试验结果表明 SO2 －
4 浓度直接影响了水

泥土强度的变化趋势，并且与水泥土加固体中水化

产物 Ca( OH) 2 反应，生成具有膨胀性的物质，产生

图 2 文献［50］中滨海相软土制备水泥土强度的衰减过程

Fig． 2 Deterioration process of cement soil from marine soft soil Ｒef．［50］

应力，促使裂纹发展，最终导致了水泥土的破坏。刘

泉声等［49］采用不同组分的化学溶液和海水对不同

水泥土试样的短时和长时浸泡，并通过无侧限抗压

强度试验、扫描电镜和离子色谱测试，研究了水泥土

强度和微观结构随侵蚀时间和浸泡溶液浓度的变化

规律，结果表明，浸泡过程中，溶液中离子的迁移速

度Na+ ＞ Mg2 + ＞ Cl － ，溶液浓度越大，离子迁移速度

越大，时间越长，离子迁移速度越小; 各种不同化学

溶液在短时间内对水泥土强度的影响程度不同，但

长期来看，都对水泥土具有侵蚀作用。
闫楠等［50］探究天然海水对水泥土加固体劣化

作用机理，提出采用滨海相软土制备水泥土加固体

的强度衰减过程主要分为腐殖质抑制水泥土加固体

硬化过程中强度增加及促使水泥土加固体由表层向

深处发生劣化现象，如图 2 所示。
水泥土强度的衰减过程实质上是侵蚀性物质参

与水泥土固化反应，进而与不同养护时间的水泥土

发生物理化学反应的结果，即劣化机理在不同时间

的表现。所以，水泥土强度与其在时间和空间上的

发展规律密切相关，而目前关于此方面的研究较少，

应在未来对此方面着重进行研究。
2. 2 水泥土加固体发生劣化影响因素

水泥土加固体在搅拌逐渐固化而强度增加受到

很多因素制约，同理可知水泥土加固体发生劣化亦

是一个复杂的、受到许多因素制约的物化过程。影

响水泥土劣化的因素可分为内因和外因［41］，内因是

影响加固体强度的内在因素，包括土体性质、水泥种

类、标号及掺入比、加固体自重应力状态、施工工艺

等; 外因是指外界环境因素，包括环境温度、侵蚀性

离子的种类及浓度、加固体受到的有效土压力和孔

隙水压力等。
2. 2. 1 土的性质对劣化影响

不同的土质具有不同的颗粒级配、颗粒形态、矿
物成分等物理性质，混合搅拌形成的水泥土加固体

强度差别也较大，在腐蚀环境中加固体劣化速率也

大为不同。张树彬等［51］利用灰色关联理论方法对

不同颗粒级配土对水泥土加固体强度及劣化表象影

响进行探究，试验结果表明土体颗粒越小水泥土加

固体强度越大，越不易发生表面劣化现象。艾志

伟等［52］年提出在用淤泥质土制备水泥土加固体时

掺入 10% ～ 20% 砂与水泥一起混合搅拌可有效降

低其劣化速率。
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原状土中有机质种类与含量的不同对水泥土加

固体强度及劣化深度的影响较大。因土壤中有机质

的主要组成部分是腐殖酸，腐殖酸中富里酸对水泥

水化过程造成延缓，胡酶酸使土中黏粒更加分散不

利于后续物质团聚硬化，所以一般随着原状土中有

机质含量增加水泥土加固体强度下降，更易出现劣

化的现象。范昭平等［53］对有机质含量不同、水泥土

掺入比不同的淤泥加固土开展无侧限抗压强度试

验，研究了有机质含量和水泥掺量对水泥土强度的

影响规律。研究发现，有机质含量对于水泥对淤泥

的固化效果有较大影响，淤泥中的有机质含量存在
4. 3%的界限值，当超过此值时，有机质含量的增加

不再对水泥土的固化效果产生更不利的影响。张

树彬等［54］对水泥加固有机质土的腐殖质酸组分进

行红外光谱分析。结果表明，增加水泥环境中胡

敏酸组分的羧基量后，随水泥掺入量的增加，水泥

土中阳离子的交换量增加。灰度关联分析结果证

明，富里 酸 对 水 泥 土 无 侧 限 抗 压 强 度 影 响 最 大。
有机质中 的 腐 殖 酸 组 分 可 与 水 泥 水 化 产 物 中 的
Ca2 + 结合生成较为稳定的结晶化合物，在一定程

度上阻碍了水泥的水化反应，影响水泥土强度生

成，削减水泥的加固效果。刘泉声等［55］对比由砂

土制备水泥土加固体与由淤泥质土制备水泥土加

固体在侵蚀溶液浸泡 28 d 后无限侧压强度，试验

结果表明相同条件下含有有机质较多的淤泥质水

泥土更易发生劣化。
2. 2. 2 水泥种类对劣化影响

水泥土加固体中不同水泥掺入量、水泥种类、水
泥水灰比、外加剂都会对其强度发展及劣化造成影

响。设计水泥土加固体中水泥掺入量时按式 ( 1 )

计算:

aw =
mc

ms ( 1 + w)
× 100% ( 1)

式( 1) 中: aw 为水泥土中水泥掺入比，% ; mc 为水泥

土中掺入水泥的质量，g; ms 为水泥土中掺入干燥土

的质量，g; w 为土的含水率，%。
Ficher 等［56］、Lee 等［57］、李灿等［58］对比不同水

泥掺入量水泥土加固体强度后提出，水泥掺入量在
7% ～ 20% 时既可保证水泥土加固体强度符合工程

要求，又可节约工程成本。闫楠等［59］综合考虑水泥

掺入比、水 泥 强 度 等 级、水 灰 比 等 因 素，利 用 BP
( back propagation) 神经网络模型对水泥土加固体在

腐蚀环境中劣化深度进行预测，不同侵蚀时间下不

同水泥掺入比的水泥土劣化深度变化与预测对比如

图 3 所示。试验结果表明水泥掺入量越大水泥土加

固体越不易发生劣化现象，BP 神经网络模型可有效

图 3 文献［59］中不同养护时间劣化深度预测

结果与试验结果比较

Fig． 3 Comparison of prediction results with testing
results of different curing time in Ｒef．［59］

对水泥土加固体劣化深度进行预测，为水泥土地基

建筑物设计提供新型安全性验证方法。
王达爽等［60］探究不同水灰比及水泥掺入量对

水泥土加固体强度的影响，分析提出水泥土加固体

强度水泥掺入量呈正相关且在水泥土中含水量接近

土样液限时水泥土强度达到最大值，将水灰比与初

始密度之比作为参数建立如式( 2) 所示水泥土加固

体强度预测模型，经验证该公式预测结果与试验实

测值较为吻合。与储诚富等［61］研究结果一致。
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qu = K28 ( 0. 362InT － 0. 162 6) Ｒ
ρi

－
Ｒ28

ρ( )
i

( 2)

式( 2 ) 中: qu 为水泥土加固体强度; K28 为水泥土养

护 28 d 龄期拟合直线斜率; Ｒ /ρi 为水灰比与初始密

度之比; Ｒ28 /ρi 为 28 d 龄期强度为 0 时水灰比与初

始密度比值。
2. 2. 3 外界环境因素对劣化影响

水泥土加固体固化与水泥类似，是一个长期且

复杂的过程，而水泥土的养护环境条件即其所处环

境温度、侵蚀离子种类与数量、附加应力等都会对水

泥土强度及劣化深度造成不同程度的影响。杨俊杰

等［41］通过室内模拟试验初步探讨了室内海水环境

下养护时间、水泥掺量和海水压力对场地形成的水

泥土强度的影响，结果表明养护在海水环境中的水

泥土劣化速率较快; 水泥土劣化深度与养护时间、海
水压力、水泥掺入比成正相关增长; 劣化深度越深的

水泥土加固体中 Ca2 + 浓度越小，成反比例，证实劣

化的发生与 Ca2 + 的溶出有关。
目前国内外多采用将标养成型后的水泥土置于

腐蚀环境的方式模拟研究水泥土的劣化问题，水泥

土在 接 触 腐 蚀 环 境 前 已 具 有 一 定 强 度。杨 俊 杰

等［62］提出在实际工程中，腐蚀场地形成的水泥土，

如腐蚀地基中的深层搅拌桩，并未经标准养护便与

腐蚀介质接触，所以为模拟现场环境，水泥土不应预

先进行标准养护。已有研究表明［10，13］，水泥土的初

始强度( 接触腐蚀环境之前形成的强度) 对水泥土

的劣化规律有较大影响。
与水泥养护所不同的是，水泥土加固体时间这

一因素在水泥土劣化过程中定义比较模糊，既包括

强度增长的龄期，又包括水泥土与腐蚀介质接触的

时间，但由于试样制备后其龄期与劣化时间不同步，

时间因素被分割开来。闫楠等［63］针对第二类劣化

问题采用天然海水作为腐蚀介质对水泥土浸泡养护

不同时间后对其进行微型灌入试验及 SEM、离子滴

图 5 文献［63］中不同深度下水泥土加固体 SEM 图

Fig． 5 SEM of cement stabilized soil at different depths in Ｒef．［63］

定等检测，试验顺序如图 4 所示。

图 4 试验实施顺序［63］

Fig． 4 Test order［63］

试验结果表明水泥土劣化深度随海水养护时间

的增加而增加，对水泥掺入比为 15%，养护 360 d 水

泥土选取距表层不同深度试样进行电镜扫描，结果

如图 5 所示。在距表层 0 ～ 10 mm 深度处水泥土加

固体试件孔隙明显且分布较多，10 mm 以下土层孔

隙不明显多为纤维状及网状结构。由此可知水泥土

加固体发生劣化作用后由表层孔隙逐渐向内渗透，

由表及里发生侵蚀现象，使水泥土加固体逐步变成

非均质体。

3 水泥土加固体渗透性问题研究进展

在软土地基土中掺入水泥不仅可以填充原状土

中大量孔隙减少原状土初始损伤度，增强土样强度，

还可以在一定程度上填充土层中渗流甬道，降低其

渗流 系 数。Terashi 等［64］、叶 书 麟 等［65］、侯 永 峰

等［66］、董邑宁等［67］研究表明水泥土加固体渗透系

数随水泥掺入比、龄期的增大而减小。但水泥土加

固体长期处于腐蚀场地中将发生加固体强度降低、
有效直径减小、孔隙增多、渗透性增大等劣化现象。
目前国内外学者对不同土体及其固化土的渗透性进

行了大量的对比研究。
徐超等［68］研究了原材料性质和龄期对水泥-膨

润土泥浆固结体渗透性能的影响。结果表明，膨润

土对固结体渗透性的影响依赖于水泥用量，只有达

到一定的水泥用量后，膨润土用量的增加才能有效

降低固结体的渗透性能; 固结体的渗透系数随龄期
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明显降低。
多数学者使用经过标准养护或类似标准养护后

的水泥土试样实施渗透试验研究水泥土渗透性与水

泥掺入比、龄期及添加剂的关系。针对场地形成的

水泥土的渗透性，杨俊杰等［69］通过将制备好的水泥

土试样不经过标准养护直接进行渗透试验的方式，

研究粉土水泥土的渗透系数随龄期的变化规律; 为

了研究第二类劣化中加固体的渗透性问题，对经过

标准养护和海水养护的水泥土试样实施渗透试验，

得到水泥土的渗透系数与龄期的关系。结果表明，

标准养护条件下水泥土的渗透性随水泥掺量和龄期

的增加而减小，而海水条件下水泥土的渗透性随龄

期呈增大趋势，其数值的数量级为 10 －8 cm /s; 对于

非腐蚀场地形成的水泥土，水泥掺量越大，时间越

长，水泥土的渗透性越低。杨俊杰提出对水泥土加

固体不经养护直接进行试验的方法得到业内的普遍

认可，认为该方法在更加符合实际工程情况下可有

效提升试验准确度。
以上研究成果显示，因水化反应和火山灰反应

产物的形成，使得水泥土的孔隙变小，与原土相比水

泥 土 的 渗 透 性 明 显 降 低。但 Chew 等［70］ 和
Lorenzo 等［71］的研究结果显示加固后水泥土的渗透

性有所增大，这可能是由于他们试验中采用水泥浆

制备试样，增加了水灰比，致使孔隙增加，渗透性增

大［1］。可见，水泥土的渗透性与其孔隙大小和数量

有密切关系。

4 结论

水泥土加固体是目前中国采用对天然软土地基

加固最常用的手段，具有因地制宜、成本低廉、便于

操作、绿色环保等优点。但由于环境恶化及腐蚀场

地等原因水泥土加固体越来越普遍地发生劣化问

题。对水泥土加固体劣化问题研究现状做出总结

如下。
( 1) 对水泥土加固体进行简单介绍，总结水泥

土加固体与原状地基土强度提升的原理及目前对水

泥土加固体劣化现象的研究方法。
( 2) 归纳分析水泥土加固体劣化机理，总结劣

化深度及劣化速率的影响因素，提出应对劣化的时

空规律及强度衰减规律进行深层次研究。
( 3) 对水泥土加固体在发生劣化问题时渗透性

变化研究进行梳理，提出应采用杨俊杰提出的不经

养护直接进行渗透的方法进行相关试验更贴近实际

工程。
( 4) 基于侵蚀环境中水泥土的劣化过程模式，

有针对性地对不同服役环境中水泥土加固体的抗劣

化措施进行研究。研究可以从阻断侵蚀性物质的侵

入和提高水泥土自身固化性能等方面入手，通过改

良固化剂、添加外掺剂等手段加快固化速率、提高固

化效率以此增强侵蚀环境中水泥土的抗劣化能力。
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Ｒesearch Progress on Cement Stabilized Soil Degradation Characteristics

YAN Nan1，ZHENG Chen2

( College of Environmental Science and Engineering，Qingdao University1，Qingdao 266071，China;

College of Civil Engineering，Qingdao University of Technology2，Qingdao 266033，China)

［Abstract］ Cement stabilized soil have become the most common method for improving soft soil foundation in
China due to its excellent compressive strength，low cost of local materials and simple construction methods． How-
ever，the problem of deterioration of cement stabilized soil has attracted attention due to environmental pollution or
the corrosive nature of the subterranean soil itself． The research on the strength growth mechanism，deterioration
mechanism，factors affecting the depth of deterioration and permeability change of cement soil were summarized． In
addition，the insufficiency of the research on cement soil solidification degradation were discussed，and the future of
cement soil solidification was put forward．
［Key words］ cement stabilized soil soft soil foundation deterioration strength decay permeability
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