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环境侵蚀下水泥土的力学效应试验研究 
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摘  要：土木工程中广泛使用的软土地基加固方法主要有水泥土搅拌法、旋喷法、注浆法等，其原理主要是形成具有一定强

度和稳定性的水泥土加固体。在我国广大地区地下水受工农业、生活以及海水等环境因素的影响，常含有一些具有侵蚀性的

离子，如 −2
4SO ， −Cl , −2

3HCO 等。通过模拟试验的方法，探讨了各种侵蚀性的离子在不同浓度和不同 pH值条件下对水泥

土的力学效应，并对环境侵蚀机理进行了探讨。试验结果表明，水化学作用对水泥土的力学性质具有明显的影响，对水泥土

在复杂地质环境条件的设计和工程应用具有重要意义。  
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Experimental study of cemented soil under environmental erosion  
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Abstract: The soil-cement pile foundation was widely used to improve soft foundation in civil engineering. Some erosive ions, which 

lie in groundwater and seawater, might affect mechanical property of cemented soil. In this paper, some testing was made about 

cemented soil curing in erosive chemical conditions. Based on the testing data, the mechanical effects of cemented soil in different 

environmental conditions were discussed. The results show that the chemical erosion was evident on cemented soil. At the same time, 

mechanisms of erosion were analyzed.  
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1  引 言 

水泥土是依靠机械力搅拌或射流冲切，把地基

的天然软土与水泥浆（或粉）混拌在一起形成的桩

体，由于其性能良好、材料来源广泛、价格低廉，

在土木工程中常用于路基的改良和加固建筑工程的

复合地基以及基坑的挡土墙、防渗墙等，它是改善

高饱和软土力学性质常用的地基处理方法。目前水

泥土桩在我国沿海地区已大面积推广应用，并取得

了一系列的技术经济效果。 
有关水泥土在自然条件下的力学性质研究的较

多，也取得了一定的研究成果[1～3]。但是，工程实

际中，水泥土常受周围环境因素，特别是常含有一

些具有侵蚀性离子（如： −2
4SO ， −Cl ， −2

3CO 等）的

地下水、生活污水和海水等的影响。环境因素对水

泥土力学性质的影响，这方面的研究还鲜有报导，

因为有关水泥土受环境效应的研究才刚刚起步，其

试验技术和手段还不系统不完善，理论亦不够成熟，

还有很多需要探索和研究的工作，文献[4,5]仅仅做

了初步探讨。为此，根据工程的实际情况，本文将

着重探讨各种环境因素（水、不同化学溶液、不同

浓度以及不同 pH 值等）对有一定水泥掺量的水泥

土侵蚀后的力学效应。它的研究为建筑工程地基基

础、基坑防渗、挡土墙护坡以及路基改良等工程设

计和计算提供更准确有效的技术参数，具有重要的

理论意义和工程实际意义。 
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2 试验方案和试验方法 

2.1 水泥加固土的原状土特征 
水泥土的原状土取自沈阳市某路基地下约 3 m

深处的粉质粘土，该土在自然状态下呈软塑状，其

主要物理性质指标如表 1 所列。 
 

表 1  试验用土样主要物理性质指标 
Table 1  The results of physical behaviors of soil 

含水量
w/% 

孔隙比 
e 

天然重度 
γ/kN·m-3

比重 
ds 

饱和度 
Sr /% 

液限 
ωL /% 

塑限 
ωP /% 

塑性 
指数 

IP 

液性
指数

IL 

分类

27.0 0.85 19.2 2.71 96.8 35.0 19.4 15.6 0.58 粉质
粘土

 

2.2 水泥土试块的制备和养护 
在水泥土试块制备的过程中，首先把粉质粘土

按干重度配制成含水量为 40 %的试件，水泥采用

425＃普通硅酸盐水泥，掺入比为 15 %，水灰比为

0.5，将水泥和土搅拌均匀，装入7.07 cm×7.07 cm×

7.07 cm 的钢模中；然后，抹平表面并编号，24 h
脱模后分别放入装有预先配制好的化学溶液的玻璃

容器中进行浸泡，并将装有试件的玻璃容器放入标

准养护箱中。在试件养护过程中，每天早晚 2 次用

酸度计测试溶液的 pH 值，通过滴入少许酸或碱液

来保证溶液特定的 pH值。 
2.3 化学溶液的配制 

为了分析和探讨不同化学溶液（CaCl2，Na2SO4

和 NaHCO3）、不同摩尔浓度（0.01，0.1，1.0 mol/L）
不同 pH 值（2，4，7，9，12）环境对水泥土特性

的影响，并根据各地区地下水质量的实际情况，以

及适当减少试验工作量并考虑试验结果的全面性，

采用了正交设计的原则配制化学溶液。 

3  试验成果及分析 

3.1 水泥土试样的试验结果 
鉴于目前水泥土试验无国家规范，本次试验参 

照土工试验及建材试验等相关规程进行。采用南京

土壤仪器厂生产的应变控制式三轴仪，在预定的龄

期分别进行各试件的无侧限抗压强度测试。由于所

有试件均一次制作成型，材质均匀，外观良好。对

部分试件做了 7，14 d 等平行试验，结果变异性较

小。因此，本试验均为单个样品在各种侵蚀条件下

28 d 龄期的测试结果。 
3.2 试验结果分析 

不同的环境条件对水泥土的侵蚀影响是不同

的，与不同化学溶液、浓度及 pH 值的大小密切相

关。现对试验结果讨论如下。 

3.2.1 不同 pH值的影响 

化学溶液的 pH 值大小对水泥土强度的影响非

常明显，图 1 为不同 pH值在各溶液中养护 28 d的

水泥土荷载-位移曲线。 
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(e) 

图 1 水泥土荷载-位移曲线 
Fig.1 Load-displacement curves corresponding to solutions  

  自然水 
0.01 mol/L, CaCl2 , pH=2 
0.01 mol/L, Na2SO4 , pH=2 
0.01 mol/L, NaHCO3 , pH=2 

  自然水 
0.01 mol/L, CaCl2, pH=4 
0.01 mol/L, Na2SO4, pH=4 
0.01 mol/L, NaHCO3 ,pH=4 

  自然水 

0.01 mol/L, CaCl2, pH=7 

0.01 mol/L, Na2SO4, pH=7 

0.01 mol/L, NaHCO3 , pH=7 

  自然水 

0.01 mol/L, CaCl2 ,pH=9 

0.01 mol/L, Na2SO4 ,pH=9 

0.01 mol/L, NaHCO3 ,pH=9

  自然水 
0.01 mol/L, CaCl2 , pH=12 
0.01 mol/L, Na2SO4 , pH=12 
0.01 mol/L, NaHCO3 , pH=12 
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水泥土的强度随 pH 值的增大而增加，但二者

并非线性关系。试验结果表明，pH< 4 的酸性溶液

对水泥土具有强腐蚀性，与自然水养护条件下的试

件相比，无侧限抗压强度峰值在 13.5 %～60.5 %之

间，而 pH值在 4～9 之间，水泥土强度降低的幅度

不大，如 Na2SO4溶液 pH=9 时，水泥土试件的强度

较浸水养护的强度有所提高，说明在此酸碱度范围

内，化学溶液对水泥土的侵蚀影响较小，水泥土具

有较强的适应性。随着 pH 值的进一步增加，水泥

土强度大幅度提高，当 pH=12 时，试验值较自然水

养护试件提高均超过 30 %，说明强碱环境下水泥土

不但没有被侵蚀，反而更有利于水泥土材料的固 

化。此现象与岩石在类似情况下的表现不同[6～8]。

图 1 所示荷载-位移曲线斜率各不相同，但在酸性环

境试件的斜率明显偏大，说明酸对水泥土的表面具

有一定的侵蚀作用，水泥土表面软化，强度降低。 
3.2.2 不同化学溶液离子浓度的影响 

化学溶液浓度的不同对水泥土的性质也产生一

定的影响，对于不同的化学溶液，其离子浓度的改

变对水泥土的力学效应略有差异，如图 2 所示。总

体来看，水泥土的强度随着化学溶液浓度的增加而

减小，说明化学离子浓度越大，对水泥土的侵蚀性

越强。 
3.2.3  不同化学溶液的影响 

水泥土试件在纯水中养护28 d的无侧限抗压强

度峰值为 2.15 MPa，但在不同的 pH值和化学浓度

下试件强度是不同的。当 pH=2，浓度为 0.01 mol/L
时，CaCl2，Na2SO4，NaHCO3溶液浸泡的试块无侧

限抗压强度峰值分别为 0.85，0.85，0.9 MPa，与纯

水浸泡试件峰值强度比分别降低了 60.5 %和

58.1%；当 pH=4，浓度为 0.01 mol/L时，3 种溶液

浸泡的试块无侧限抗压强度峰值分别为 1.9，1.75，
1.85 MPa，分别降低了 11.6 %，18.6 %和 13.9 %；

当 pH=7，浓度为 0.01 mol/L时，3 种溶液浸泡的试

块无侧限抗压强度峰值分别为 1.94，1.99，2.06 
MPa，分别降低了 10 %，7.7 %和 4.4 %；当 pH=9，
浓度为 0.01 mol/L时，3 种溶液浸泡的试块无侧限

抗压强度峰值分别为 2.13，2.3 和 2.1 MPa，CaCl2
和 NaHCO3与纯水浸泡试件峰值强度接近，仅分别

降低了 1.2 %左右，而 0.01 mol/L的 Na2SO4溶液中

试件的强度峰值反而增加了 4.4 %；当 pH=12，浓

度为 0.01 mol/L 时，3 种溶液浸泡的试块无侧限抗

压强度峰值分别为 2.83，4.06，4.01 MPa，与纯水

浸泡试件峰值强度比均有较大程度的增加，增加值

分别为 31.8 %，11.2 %，86 %。由此可见，不同化

学溶液对水泥土试件的侵蚀是不同的。在相同浓度

和相同酸碱度条件下，各溶液对水泥土 28 d无侧限

抗压强度的影响，如图 3 所示。 
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图 2 水和不同离子浓度、pH=9 的各溶液中养护 
28 d 的水泥土荷载-位移曲线 

Fig. 2 Load-displacement curves corresponding to ionic 
strength for cemented soil cured 28 days in different 

solutions with pH=9 
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图 3  浓度 0.01 mol/L，不同化学溶液与不同 pH值对应的

水泥土无侧限抗压强度曲线 
Fig. 3 Strength versus for cemented soil at pH=2, 4, 7, 9 and 

12 in CaCl2, Na2SO4 , NaHCO3 solutions with ionic 
strength of 0.01 mol/L  

   自然水 

0.01 mol/L, Na2SO4, pH=9     

    0.1 mol/L, Na2SO4, pH=9 

自然水 
0.01mol/L, CaCl2 ,pH=9 
0.1mol/L, CaCl2 ,pH=9 
1.0 mol/L, CaCl2 ,pH=9 

   自然水 

0.01 mol/L, Na2SO4, pH=9 

     0.1 mol/L, Na2SO4, pH=9 

CaCl2        Na2SO4            NaHCO3 

化学溶液 
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4  水泥土化学侵蚀机理的初步分析 

粘性土的主要矿物成分为 SiO2，CaO，Al2O3，

Fe2O3 及少量云母和可溶盐。水泥与土搅拌后，一

方面，水泥中的活性成分与水发生一系列水化反 
应，生成物具有较高的强度；另一方面，水泥颗粒

可以吸附在比表面积更大的粘土颗粒周围，不断凝

结成整体，也可以产生枝晶截留相当数量的硅氧四

面体和铝氢氧八面体生成片或网，形成水泥土加固

体，进一步增强水泥土在自然环境下的强度。水泥

土浸泡在一定 pH 值的化学溶液中将发生不同程度

的化学反应，使水泥土的力学性能发生改变，主要

包括以下几方面： 
（1）当水泥土试件浸泡在酸性溶液里时，水泥

和粘土矿物中的某些矿物成分将与氢离子发生一系

列化学反应，生成物溶于水，使水泥土试件软化，

甚至脱落，水泥土强度因此降低。部分化学反应方

程式如下： 

OH3Fe2H6OFe

OH3Al2H6OAl2

OHCaClHCl2CaO

2
3

32

2
3

32

22

+→+

+→+

+→+

++

++  

（2）当水泥土试件浸泡在碱性溶液中，水泥和

粘土矿物中某些组分（如 CaO，SiO2等）将与碱液

发生化学反应，加速水泥的水化，生成的沉淀物能

充填水泥土原有的孔隙，增加水泥土的密实程度，

从而提高水泥土的强度。部分组分化学反应方程式

如下： 

O3NaFe(OH)2NaOH6OFe

CaCOCa(OH)OHCaO

2332

3
CO

22
2

+↓→+

↓→→+
 

（3）不同化学溶液的影响，主要是溶液中所含

有的可溶性离子（如：Cl-，SO4
2-，Na+等），与水泥

和粘土矿物中的某些阳离子（如：K+，Ca2+，Na+

等）发生反应生成新的溶于水的矿物或生成如石膏

等矿物产生膨胀，最终导致水泥土强度变化。 
有关水泥土受化学侵蚀机理的详细分析和破裂

过程的数值模拟将另文专述。 

5  结 语 

通过探讨自然水、各种不同化学离子浓度、不

同 pH值及不同种类的化学溶液对水泥土的侵蚀，

表明环境侵蚀对水泥土的力学性质有较大影响。相

应的结果归纳如下： 
(1) 不同 pH值、不同浓度及不同种类化学溶液

对水泥土力学性质的影响是明显的，其中 pH值的

变化对水泥土的力学效应最为显著。 
(2) 与自然水养护的试件对比，酸性环境水泥

土强度降低，碱性环境水泥土强度提高。水泥土强

度的增长与 pH值的增加呈非线性关系。 
(3) 水泥土强度的变化与化学溶液摩尔浓度的

变化成反比；不同化学溶液在各自摩尔浓度时，水

泥土强度的变化值不同。 
(4) 不同化学溶液对水泥土力学性质的影响是

不同的。特别是在强碱环境中，水泥土强度的增加

值变化较大。 
(5) 从机理分析看，水泥土在环境侵蚀下所表

现出的力学性质主要是水泥、粘土颗粒及水泥水化

产物与酸、碱和不同化学溶液产生了一系列物理-化
学反应的结果。 
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