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水泥改性土湿化成型施工工艺参数研究及工程应用∗

刘龙武,黄振兴,邱祥
(长沙理工大学 土木与环境工程学院,湖南 长沙　４１０１１４)

摘要:改性土湿化成型工艺是一种可采用高含水量的软塑状水毁滑坡堆积体作为填料,利用

挖掘机进行掺拌水泥灰和压实成型的改性土施工工艺,该工艺无须采用最佳含水量下传统碾压施

工工艺,具有施工便利、经济性和环保性好的优势,尤其适用于水毁滑坡治理.文中从水泥改性土

复合胶凝作用机理出发,通过室内试验研究湿化成型施工工艺的适宜含水量和水泥掺量,通过团

粒化效应试验分析得出复合胶凝作用是湿化成型施工工艺改性土强度增长的核心因素;结合湿化

成型工艺在长沙市紫苑路某路堑边坡水毁治理中的应用,说明改性土湿化成型工艺的工程应用可

行性,并通过改性土挡土墙修筑,实现利用高含水量的软塑状水毁滑坡土体作为主材进行滑坡治

理的施工技术突破,为路堑边坡水毁治理提供思路.

关键词:公路;水毁滑坡;湿化成型工艺;水泥改性土;改性土挡土墙;团粒化效应

中图分类号:U４１８．５　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７１Ｇ２６６８(２０２５)０２Ｇ００７４Ｇ０６

∗基金项目:湖南省自然科学基金资助项目(２０２３JJ３００３５);湖南省教育厅自然科学青年项目(２１B０３１７)

１　改性土湿化成型施工工艺的提出

长沙市紫苑路某３级路堑边坡,道路修筑１年

后,在降雨入渗水的饱和及软化作用下,坡脚土岩界

面处软弱夹层(见图１)的抗剪强度降低,造成浅层

滑坡变形破坏(见图２、图３).滑坡舌的滑动上抬活

动导致右幅道路路面、人行道、排水沟、排水井等隆

起变形,埋深２m 的消防井上抬变形量达１m(见
图４).该处为变坡点部位,而右行道从低往高爬

坡,该破坏路段为司机盲点区,滑坡给道路行驶安全

造成严重威胁,须进行快速、有效治理.

　　类似水毁滑坡常发生在道路修筑２~３年后,由
于水毁滑坡体呈软塑状,锚固和强力支护相结合的

治理方案达不到加固效果,不适合;重力式挡土墙方

图１　坡脚土岩界面处软弱夹层

图２　浅层水毁滑坡破坏平面图

图３　水毁滑坡破坏典型断面图
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图４　道路设施的隆起破坏

案的施工周期过长,不能快速治理,不适合;对高含

水量的滑坡土料按传统工艺掺水泥进行改性,经控

制最佳含水量的碾压压实施工形成改性土挡土墙的

治理方案,因土料含水量太高,降低土料的含水量须

在较大场地和有利天气条件下反复翻晒,经济性和

工期难以保证,不适合.２０１９年为处理长沙卓伯根

大楼基坑软土化地基,刘龙武等对高含水量的软塑

状地基软化土使用湿化成型的改性土快速施工工

艺,经掺水泥改性后,快速形成了具有一定地基承载

力的人工地基[１].本文对该施工工艺加以改进,通
过室内土工试验和施工现场试验,研究用高含水量

的软塑状水毁滑坡堆积体为填料,借助挖掘机进行

掺水泥和压实成型形成改性土挡土墙的湿化成型施

工工艺,为采用改性土挡土墙快速有效治理水毁滑

坡提供参考.

２　湿化成型施工工艺参数的室内试验研究

掺入水泥对土进行改性,从作用机理来看,可界

定为复合胶凝和填充增强作用[２Ｇ３].复合胶凝作用

主要体现为团粒化作用[４Ｇ５].因此,本文从水泥改性

土复合胶凝作用机理出发,开展湿化成型施工工艺

参数室内试验研究.

２．１　湿化成型施工工艺适宜施工含水率的确定

含水率、水泥掺量均对复合胶凝作用的发挥起

重要作用,是改性土湿化成型施工工艺的重要参数.
由于相同含水率、不同水泥掺量改性土的强度与相

同水泥掺量、不同含水率改性土的强度存在差异,为
简化试验研究方案,先以抗剪参数中黏聚力来表征

粒间胶凝作用,通过正交试验研究改性土含水率、水
泥掺量对黏聚力的影响,进而分析复合胶凝作用的

效果,确定合适的湿化成型施工含水率.试验方案

如下:
(１)试验土料.从水毁滑坡现场取得含粉砂质

黏土,其主要物理力学性质见表１.水泥采用海螺

牌４２５＃ 袋装商业水泥,其主要成分见表２.

表１　试验土料的主要物理力学性质

项目 指标 项目 指标

天然含水量/％ ３９．８ 抗压强度/kPa ４０

塑性/％ ２３．９ 黏聚力/kPa １４

液限/％ ５２ 内摩擦角/(°) １６

天然密度/(gcm－３) １．９１

表２　水泥的主要成分

成分 质量分数/％ 成分 质量分数/％

SiO２ ２１．４~２２．２ CaO ６４．４~６６．２

Al２O３ ４．８~５．９ MgO １．１~２．１

Fe２O３ ３．３~３．９

　　(２)正交试验方案.根据水毁滑坡堆积体含水

率范围及改性土挡土墙的强度及经济性要求,试验

含水率取３２％~４０％,水泥掺量(质量百分比)取

４％~１５％,采用 L２５(２５)正交设计,共得到２５组试

验方案.两因素水平选择见表３,部分试验组的参

数选择见表４,其他组的参数以此类推.

表３　正交试验两因素水平选择

水平
含水

率(A)/％

水泥掺

量(B)/％
水平

含水

率(A)/％

水泥掺

量(B)/％

１ ３２ ４ ４ ３８ １２

２ ３４ ８ ５ ４０ １５

３ ３６ １０

表４　部分正交试验的参数选择

试验

组号

含水

率(A)/％

水泥掺

量(B)/％

试验

组号

含水

率(A)/％

水泥掺

量(B)/％

１ ３２ ４ ５ ３２ １５

２ ３２ ８ ６ ３４ ４

３ ３２ １０ ７ ３４ ８

４ ３２ １２

　　(３)试验过程.１)制备试样.将烘干土样用

机械打磨机破碎成粉状颗粒,过２mm 筛,获得试验

土料.取干土料１０００g,水泥、蒸馏水按表４称取,
先将土料与水泥混合并拌和均匀,再在混合土料中

加入蒸馏水,用机械搅拌器搅拌均匀,密封静置１h
使水分迁移均匀;通过静压制备直径６１．８mm、高
２０mm 的环刀试样;将试样在标准养护条件[温
度(２０±２)℃,相对湿度≥９５％]下养护７d.为减
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小试验误差,相同条件下制作３组平行试样.２)采

用轻便直剪仪,按 GB/T５０１２３—２０１９«土工试验方

法标准»进行直剪试验,以３组试样测试值的平均值

作为最终试验结果.
正交试验的部分结果见表５.将试验结果导入

正交试验软件进行极差分析,结果见表６.

表５　部分正交试验结果

试验组号 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 相关系数R２

１ １４．８９ ６４．３８ ０．９８４９

２ ２１．９１ ８９．８０ ０．９９９５

３ ２３．２３ １０１．６５ ０．９９４７

５ ５６．５６ ３６．６７ ０．９９８９

６ ２９．５９ １５．０１ ０．９９５６

１０ １６．２３ １０３．６９ ０．９９５４

１１ １６．４８ ３８．７０ ０．９７９３

１３ ４６．３７ １６．１０ ０．９９９０

１７ ２０．５２ ５１．５９ ０．９９８２

表６　两因素对改性土黏聚力影响的极差分析结果

水平
改性土的黏聚力/kPa

含水量 水泥掺量

１ ７６．３１ ４２．００

２ ６１．９３ ５０．６６

３ ４４．００ ６８．５５

４ ５６．８６ ８１．２１

５ ６２．０６ ６６．７２

极差值 ３２．３１ ３７．２２

　　根据正交试验理论[５],一因素的极差越大,说
明该因素的水平改变对试验指标的影响越大.由

表６可知:水泥掺量的极差值略大于含水量的极差

值,说明水泥掺量对水泥改性土黏聚力的影响略大

于含水量的影响.
为更好地观察含水量、水泥掺量的不同水平对

改性土黏聚力的影响,初步确定合适的施工参数,绘
制图５所示两因素不同水平下改性土黏聚力折线

图.由图５可知:随着含水率的增大,改性土黏聚力

整体呈先减小后增大的趋势,A３水平下黏聚力最

小,A１水平下黏聚力最大;黏聚力随水泥掺量的增

加整体呈先增大后降低的趋势,水平在 B２以上时

增加明显,B４水平下黏聚力最大,B４水平对黏聚力

的影响最大,该水平下水泥掺量对复合胶凝作用的

影响显著.由于水泥掺量相较于含水量对黏聚力的

影响更显著,同时考虑到实际施工中其他因素会导

致含水量损失,确定湿化成型施工工艺适宜施工含

水量为３８％.

图５　两因素的不同水平对改性土黏聚力的影响

２．２　湿化成型施工工艺适宜水泥掺量的确定

传统施工工艺中,水泥改性土可在最佳含水率

条件下充分利用土料的压实作用形成改性土的强

度[６],而湿化成型施工工艺是在远超最佳含水量的

适宜含水率条件下通过掺水泥改性,充分利用改性

土的复合胶凝作用形成改性土的强度,其适宜水泥

掺量大大超过传统施工工艺.本文通过湿化成型适

宜施工含水率下不同水泥掺量的试样进行无侧限抗

压强度试验,分析湿化成型施工工艺适宜水泥掺量.
采用表１所示土料和表２所示水泥,以湿化成

型适宜施工含水率３８％作为试样含水量,取土料

１０００g,按表７所示水泥掺量制备试样进行无侧限

抗压强度试验,结果见表８和图６.水泥改性土的

变形系数用E５０(压缩应变为５０％破坏应变时的割

线模量)来衡量[６],根据试验结果计算得到的变形系

数E５０见表８和图７.

表７　试样的水泥掺量

试样

编号

水泥掺

量/％

水泥质

量/g

试样

编号

水泥掺

量/％

水泥质

量/g

１ ２ ２０ ５ １０ １００

２ ４ ４０ ６ １２ １２０

３ ６ ６０ ７ １５ １５０

４ ８ ８０

　　由图６和图７可知:水泥掺量大于８％时,水泥

改性土的无侧限抗压强度突变性增大,从水泥掺量
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表８　各水泥掺量下水泥改性土的无侧限抗压强度和

　　变形系数E５０

水泥掺

量/％

无侧限抗压

强度/MPa

变形系数

E５０/MPa

水泥掺

量/％

无侧限抗压

强度/MPa

变形系数

E５０/MPa

０ ０．０４ ０．４７ ８ ０．２５ １．８９

２ ０．０７ ０．６０ １０ ０．６７ ６．８２

４ ０．２１ １．９３ １２ ０．７７ ６．７０

６ ０．２４ １．９７ １５ １．０２ ７．１１

图６　不同水泥掺量下水泥改性土的无侧限抗压强度

图７　不同水泥掺量下水泥改性土的变形系数E５０

８％时 的 ０．２５ MPa 跃 升 到 水 泥 掺 量 １０％ 时 的

０．６７MPa,变形系数E５０也表现出同样的变化规律.
水泥掺量大于１０％的水泥改性土的强度出现质的

飞跃,湿化成型施工工艺下水泥掺量大于１０％的水

泥改性土的强度能满足改性土挡土墙强度大于

０．４MPa的要求.这是因为水泥掺量大于某值时,
水泥强度对掺量的变化变得敏感,水泥增加会使其

强度显著增大[７Ｇ８].

３　湿化成型施工工艺的复合胶凝作用研究

复合胶凝作用实际上是利用土颗粒间形成的块

状体结构、孔隙间生成的纤维状水化物形成结构联

接[９],构成湿化成型改性土的强度.由于团粒化作

用是复合胶凝作用的主要表现形式,可以用团粒化

效应来表征复合胶凝作用效应.另外,特征粒径值

是级配曲线上具有代表性的点,能反映土颗粒整体

粒径大小.因此,以改性土的粒度分析为基础,根据

不同程度的团粒化作用会导致土颗粒团聚变粗或进

一步形成块状体结构,从而导致土颗粒粒径发生变

化的原理,通过分析掺入不同掺量水泥后各特征粒

径的变化,研究湿化成型施工工艺下,水泥掺量大于

８％的水泥改性土的复合胶凝作用是否会发生突变

性增长.按表７制备试样,焖料时间为３d[１０],进行

不同水泥掺量改性土筛分试验,根据试验所得级配

曲线,得到不同水泥掺量下特征粒径d１０、d３０、d５０、

d６０(见表９).
表９　不同水泥掺量下水泥改性土的特征粒径

水泥掺量/％ d１０/mm d３０/mm d５０/mm d６０/mm

０ ０．１２９６９ ０．２８９６５ ０．４５４９３ ０．６０１２５

２ ０．１３８５９ ０．２９２７４ ０．４９１２２ ０．６２２２５

４ ０．１４２８４ ０．２９８８３ ０．４５４５８ ０．６６５０６

６ ０．１４３５４ ０．２９３５７ ０．５１２１４ ０．６６１１６

８ ０．１４４５４ ０．３５３１８ ０．６４１２９ ０．８３９９９

１０ ０．２５４５０ ０．７３３１８ １．８７００５ ２．２８８８９

１２ ０．４５３９５ １．８８９９９ ３．７６４８１ ４．９６１５１

１５ １．５１１０４ ６．８３６３４ １０．５８５９９ １２．５８０４８

　　为更直观地描述各特征粒径的变化,以水泥掺

量８％为界,对每个特征粒径按水泥掺量０~８％与

水泥掺量８％~１５％两个区段进行线性拟合,结果

见图８~１１,两区段特征粒径拟合曲线的斜率比较

见表１０.

图８　特征粒径d１０随水泥掺量的变化

　　由图８~１１可知:随着水泥掺量的增加,特征粒

径值增大,说明水泥掺量增加会使团粒化作用增强,
导致土颗粒粒径增大,与文献[１１]的结论相同.
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图９　特征粒径d３０随水泥掺量的变化

图１０　特征粒径d５０随水泥掺量的变化

图１１　特征粒径d６０随水泥掺量的变化

表１０　各特征粒径拟合曲线的斜率比较

特征粒径
不同水泥掺量时拟合曲线的斜率

０~８％ ８％~１５％
斜率比

d１０ ０．００１８ ０．１９５１ １０８．３９

d３０ ０．００６４ ０．９３４２ １４５．９７

d５０ ０．０１９７ １．４２４３ ７２．３０

d６０ ０．０２５８ １．６９３７ ６５．６５

　　注:斜率比＝水泥掺量８％~１５％区段各特征粒径拟合

曲线的斜率/水泥掺量０~８％区段对应特征粒径拟合曲线

的斜率.

　　由表１０可知:水泥掺量８％~１５％区段与水泥

掺量０~８％区段各特征粒径拟合曲线的斜率比为

６５．６５~１４５．９７,平均值为９８．０８.水泥掺量大于８％
时,团粒化作用将使土颗粒粒径迅速变粗,说明湿化

成型施工工艺下,水泥掺量大于８％时水泥改性土

的团粒化作用将发生突变性增长.
水泥掺量６％~１２％的改性土试样见图１２.由

图１２可知:水泥掺量小于８％时,土颗粒表现为团

聚变粗;水泥掺量大于８％时,土颗粒中出现空间联

结结构.湿化成型施工工艺下,水泥掺量大于８％
的水泥改性土,团粒化作用可促使土颗粒形成块状

体结构,孔隙间可见纤维状水化物生成.

图１２　水泥掺量６％~１２％的水泥改性土试样

４　湿化成型工艺的施工试验及工程应用

　　为进一步研究湿化成型施工工艺的可行性和室

内试验所得工艺参数的适宜性,采用湿化成型适宜

施工含水率３８％、水泥掺量１０％的工艺参数,在长

沙市紫苑路路堑边坡水毁治理现场进行湿化成型工

艺施工试验.施工试验步骤如下:
(１)初次现场拌和.取天然土料,按照水泥掺

量４％计算水泥用量,并将其倒入土中;采用２台

２２０型挖掘机进行初次现场拌和,准备工作１h,拌
和时间不低于２h.

(２)二次现场拌和.对初次现场拌和的土料进

行焖料,焖料时间不低于２h,之后按初次拌和方法

进行二次现场拌和.二次现场拌和前,将初次拌和

的土料转入另一拌料场,按适宜施工含水率３８％计

算加入水量,以初次拌和时天然土料土方量的６％
计算加入水泥量.

(３)回填压密施工.完成二次现场拌和后开始
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填筑,填筑工艺流程为将填料回填至开挖区底部,进
行第１分层摊铺、碾压、拍实找平,以５０cm 厚度为

一分层,重复进行摊铺、碾压、拍实找平.
(４)强度检验.施工完成１d后,现场抽芯取

样进行无侧限抗压强度试验.对采用湿化成型工艺

施工的改性土进行１０组无侧限抗压强度试验,试验

结果分别为０．４３MPa、０．４０MPa、０．３５MPa、０．５１MPa、

０．３９MPa、０．３５MPa、０．４５MPa、０．４３MPa、０．４１MPa、

０．５０MPa,平均值为０．４２２MPa,满足挡土墙强度不

低于０．４０MPa的要求,说明室内试验确定的湿化

成型施工工艺参数适宜,也证实了湿化成型施工工

艺的可行性.

２０２３年３月１８—２９日,采用湿化成型工艺在

长沙市紫苑路水毁滑坡现场进行水泥改性土挡土墙

施工.水泥改性土挡土墙采用含水率３２％~４０％
的软可塑状松散滑坡含砂砾粉质黏土为土料,采用

湿化成型适宜施工含水率３８％、水泥掺量１０％的工

艺参数按湿化成型工艺施工,１１d(其中阴雨天６d)
顺利完成４m 宽、６m 高、５０m 长的水泥改性土挡

土墙修筑,实现了利用高含水量的软塑状水毁滑坡

土体为主材进行滑坡治理的施工技术突破.工程实

践表明,采用湿化成型工艺修筑水泥改性土挡土墙

进行水毁滑坡治理,可就地取材,采用高含水量软塑

状滑坡土体为挡土墙的主材,利用湿化成型工艺的

快速施工特性,实现对水毁滑坡的快速、环保和经济

的治理.

５　结论

(１)以改性土黏聚力来表征粒间胶凝作用的效

果,通过含水率及水泥掺量正交试验和直剪试验,得
到３８％含水率对黏聚力的影响最大,３８％含水率对

复合黏聚作用的影响显著,湿化成型工艺下试验土

料改性土挡土墙的适宜施工含水率为３８％.
(２)湿化成型工艺下,水泥改性土的无侧限抗

压强度、变形系数E５０从水泥掺量８％的０．２５MPa、

１．８９MPa分别跃升为水泥掺量１０％的０．６７MPa、

６．８２MPa,水泥掺量８％为突变点;水泥掺量大于

１０％的水泥改性土的强度能满足改性土挡土墙强度

大于０．４０MPa的要求,湿化成型工艺下试验土料

水泥改性土挡土墙的适宜施工水泥掺量为１０％.
(３)水泥掺量８％~１５％区段与０~８％区段的

特征粒径d１０、d３０、d５０、d６０与水泥掺量拟合曲线的

斜率比平均值为９８．０８.水泥掺量低于８％时,团粒

化作用以颗粒增粗为主;水泥掺量高于８％时,团粒

化作用除表现为颗粒增粗外,颗粒间还有纤维状水

化物生成,说明水泥掺量大于８％时,复合胶凝作用

更敏感.水泥掺量大于８％的水泥改性土无侧限抗

压强度的突变性增长是水泥掺量大于８％时复合胶

凝作用更敏感造成的.
(４)按适宜施工含水率３８％、水泥掺量１０％的

工艺参数在长沙市紫苑路水毁滑坡现场开展湿化成

型工艺施工试验,试验形成的改性土芯样的无侧限

抗压强度平均值为０．４２２MPa,大于改性土挡土墙

无侧限抗压强度不低于０．４０MPa的要求,验证了

湿化成型工艺参数及采用湿化成型施工工艺修筑改

性土挡土墙治理路堑边坡水毁滑坡的可行性.以高

含水量软塑状滑坡土体为挡土墙的主材,利用湿化

成型工艺的快速施工特性,能实现路堑边坡水毁滑

坡的快速、环保和经济的治理.
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