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水泥外加剂对红黏土强度的影响

肖桂元，龙建云，钟倩丽，蒋延建，陈薪任，李林峰

（桂林理工大学 ａ广西岩土力学与工程重点实验室；ｂ土木与建筑工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：对桂林市雁山区某工地红黏土进行烘干，分别在不同水泥掺入比以及不同含水率下进行快剪试
验。为找出水泥改良红黏土的最佳条件，研究了相同含水率条件下，红黏土的抗剪强度与水泥掺量的关系；

相同水泥掺量条件下，红黏土抗剪强度与含水率之间的关系。试验表明，相同含水率下，水泥土的抗剪强

度随水泥掺入比的增加而增大；而在相同水泥掺入比情况下，水泥土的抗剪强度随含水率的增加而减小。

将试验数据进行直线拟合绘制图表分析，以此来找出较为合适的水泥掺量及含水率。结果表明，水泥掺入

比在９％～１３％，含水率为４０％时，土的抗剪强度增加最为明显。
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０　引　言
红黏土是由碳酸盐类岩石在特殊的湿热气候

条件下经过强烈的物理、化学风化和红土化作用

而构成的一种呈褐红、棕红等颜色的高塑性粘

土
［１］。在我国基本分布于华南及西南地区广阔土

地上
［２］。红黏土的工程性质十分复杂，国内外都

对红黏土进行了比较深入的研究
［３］。

红黏土的比表面积大、颗粒之间互相咬合能

力较强，而且由于游离氧化铁和氧化铝的胶结作

用，在天然状态下会形成牢固的团粒，但同时在天

然状态下会经历无数次干湿循环致使红黏土极易

干缩开裂，形成较庞大的裂隙网，降雨时会加速雨

水的入渗，在非饱和红黏土里含水率和基质吸力是

呈反相关的，会引起红黏土里的吸力降低，造成很

多工程方面的病害，如边坡滑坡以及路基变形等，

因此很多学者针对此问题对红黏土进行改良。施

灿海等
［４］
研究了纤维、纤维水泥对云南地区红黏

土强度的影响，结果表明往红黏土中掺入纤维水泥

后，其强度有了显著的改善；唐朝生等
［５］
研究了聚

丙烯纤维和水泥对黏性土强度的影响，发现综合加

固效果远远高于物理加固或化学加固；但对于桂

林红黏土的改良，还做得不够充分。本文以桂林地

区的红黏土为对象，通过控制水泥外加剂的掺入比

以及含水量来研究其强度变化情况，以此来找出较

为合适的水泥掺量比以及含水率来解决红黏土分

布范围内工程项目所遇到的工程病害。

１　试样制备及试验方案
１１　试验原材料

红黏土：试验所需红黏土取自桂林市雁山区

某工地，土样呈棕红色。其基本物理性质为：液限

６４，塑限４５，塑性指数１９，土粒比重２７３［６］，具体
物性指标见表１。

表１　桂林地区红黏土基本物性指标［７］

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＧｕｉｌｉｎｒｅｄｃｌａｙ

含水量

／％
土粒

比重
孔隙比

压缩模

量／ＭＰａ
液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

３４９１ ２７３ １０７０ ８５０ ６４ ４５ １９
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水泥：试验所需水泥是采用桂林南方水泥有限

公司生产的普通硅酸盐水泥，水泥标号为 ＰＯ
４２５。试验用水为蒸馏水。
１２　试验仪器及方法

本次试验中所采用的仪器为 ＺＪ型应变控制式
直剪仪。直剪试验方法为快剪。对红黏土的处理，

根据土工试验规程要求将工地取回来的土样置于

１０５℃恒温的烘箱中，烘干时间由土的类别决定，

黏性土需烘干１２ｈ，随后取出土样进行碾碎并过２
ｍｍ筛，将过筛的土样放入保鲜袋内密封备用，制
备成快剪试验土样。将准备好的水泥按照不同的

掺入比与备用的红黏土混合至均匀，然后往混合均

匀的水泥土样中分别按不同的含水率加入蒸馏水

再次拌合至均匀（此次拌合时间控制在５～１０ｍｉｎ，

以防水泥硬化不利于后续试验的进行），随后将拌

好的水泥土用击实仪击打成圆柱体，用环刀快速切

取试样，切好后两面均盖上玻璃片置于塑料薄膜中

密封，防止水分蒸发，放入室内阴暗不通风处静置

养护，温度一般为（２５±１）℃。水泥土经过２８ｄ养
护期强度可到达标准值的６５％［９］，在２８ｄ龄期后
取出进行快剪试验。分别施加 １００、２００、３００、
４００ｋＰａ的垂直压力，固结时间为 ２４ｈ，并保持
０８ｍｍ／ｍｉｎ的匀速剪切速率直至剪坏。
１３　试验方案

本试验主要考虑影响因素为：水泥掺入比

（水泥与红黏土质量之比）、含水率（水与红黏土质

量之比）。由于水泥掺入比在小于２０％时，水泥红
黏土的无侧限抗压强度会随着水泥掺入量增大而

增大
［８］，因此设定水泥掺入比为 ０、５％、９％、

１３％，含水率为３０％、３５％、４０％、４５％、５０％。

按含水率的不同将试验分为５个大组，其中每组再
按水泥掺入比的不同分为４个小组，每个小组中有
４个试件，共８０个试件。每个小组的４个试件分
别在１００、２００、３００、４００ｋＰａ的法向压力下进行
快剪并记录数据。

２　试验结果及分析

按照土工试验规程进行直接剪切试验，仪器为

应变控制式直剪仪，不同含水率和不同水泥掺入比

共２０小组试验，以大致确定最佳掺入比以及最佳

含水率。红黏土内摩擦角、水泥掺入比、含水率

和黏聚力关系的试验结果如图１～图４所示。
２１　水泥土抗剪强度影响因素分析

通过试验结果分析可以得出以下结论：水泥

土的抗剪强度确实受到水泥掺入比、含水率的影

响，在相同含水率条件下，水泥土的黏聚力、内摩

擦角随水泥掺入比的增加而增大；在相同水泥掺

入比 （一定范围内）条件下，水泥土的抗剪强度

随含水率的增加而减小。

图１　不同含水率下红黏土内摩擦角与水泥渗入比的关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ａｎｄｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｒｅｄｃｌａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图２　不同水泥渗入比下红黏土内摩擦角与含水率的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｄｃｌａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ

图３　不同含水率下红黏土黏聚力与水泥掺入比的关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ

ｏｆｒｅｄｃｌａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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图４　不同水泥掺入比下红黏土黏聚力与含水率的关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｒｅｄｃｌａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ

２２　水泥掺入比对强度的影响
在相同含水率条件下，水泥土的抗剪强度随水

泥掺入比的增加而增大（图１、图３）。由图１分析
可知，同在含水率为４５％的条件下，在红黏土中掺
入不同量的水泥 （０％、５％、９％、１３％），随着
水泥含量的提高其内摩擦角也随之增大。同理，含

水率为３０％、３５％、４０％和５０％时强度也是呈增
加的趋势，但总体强度都低于含水率为４５％时强
度值。在实际工程应用中，提高水泥掺量是获得较

大强度措施之一
［１０］。根据工程经验，当水泥掺量

小于５％时，由于水泥与土的拌合难以均匀，同时
反应过弱，水泥土强度偏低，难以达到有效的地基

处理效果。故水泥掺量一般都宜大于５％，并根据
地基处理设计要求，对水泥掺量加以调整。由试验

数据分析发现，９％ ～１３％的水泥掺入量在接近
４０％～４５％含水率的情况下红黏土的抗剪强度最
佳，因此本文认为水泥掺量应在９％ ～１３％最为合
理。

２３　含水率对水泥土强度的影响
针对不同含水率对水泥土强度的影响进行了

分析。由图１和图３不难发现，在相同含水率的
条件下，水泥土的黏聚力、内摩擦角随水泥掺入比

的增加而增加。由图４可知，在水泥掺入比为５％
时，红黏土的黏聚力相对于未掺加水泥的红黏土增

加并不明显，其原因是工程中水泥掺量太少，实际

上很难与红黏土拌合至均匀，导致黏聚力的增加并

不明显。再由图２和图４分析可知，在相同水泥掺
入比为５％、９％、１３％时，红黏土的内摩擦角随
着含水率的增加先增大后减小，且在含水率为

４５％时达到峰值，红黏土的黏聚力随着含水率的增
加而先增大后减小，且在含水率为４０％时达到峰
值。因此，当水泥掺入比为９％ ～１３％，含水率为

４０％～４５％时水泥改良红黏土的强度最高。
２４　含水率对红黏土黏聚力和内摩擦角的影响

在相同水泥掺入比条件下，红黏土的黏聚力、

内摩擦角随水泥掺入比增加先增大后减小。以下

对此问题进行探讨。

２４１　含水率对红黏土黏聚力的影响　由图４可
知，黏聚力随着含水率的增大先增大后减小，水对

红黏土黏聚力的影响很大。原因分析如下：

（１）因为土体的吸力表现为基质吸力和渗透
吸力，而基质吸力与含水量有着密切的关系，当含

水率 （在一定范围内）增大时，基质吸力就会下

降，即基质吸力与含水率呈反比的关系。由于基质

吸力是衡量土体力学性质的重要指标，其下降必然

会导致红黏土黏聚力的下降。因此从单一因素来

看并不是过高或过低的含水率就能达到红黏土的

最优力学性质，还需找出不同含水率的土体与水泥

混合后的最佳比例。

（２）在氧化铝、二氧化硅等红黏土主要胶结
物质中游离的氧化铁是最为重要的胶结物

［１１］，经

过风干后，红黏土中的游离氧化铁的存在状态是以

结晶态和胶结态共存的，由于游离氧化铁在红黏土

中具有不可逆的干燥性，风干后具有结晶态水稳性

的游离氧化铁，不能转化为胶结铁，因此在土颗粒

有限空间内由胶结作用形成的黏聚力就不是很大

了
［１２］，所以在低含水率范围内，红黏土的黏聚力

变化很快。试验中表现为 ３５％ ～４５％含水率下，
土体的强度变化很迅速。

２４２　含水率对红黏土内摩擦角的影响　根据图
２试验结果可以得出，随着含水率的增大，红黏土
的内摩擦角先增大后减小。分析其原因：土的内

摩擦角与其本身的颗粒大小、密实度关系密切；

红黏土由于游离氧化铁的胶结，其颗粒间以一种咬

合的状态存在，这也与内摩擦角有一定的关系
［１２］。

由于土中存在游离氧化铁，在干燥环境下以结

晶和胶结两种状态共同存在，胶结的那部分游离氧

化铁再通过相互咬合而形成的土体颗粒已经与单

一的土体颗粒有着很大的不同，又由于晶态的那部

分游离氧化铁在团粒的表面形成 “包膜”
［１３］
而增

加了红黏土团粒表面的粗糙度，从而提高了其内摩

擦角。但同时由于掺入了一定比例的水泥，其中的

氢氧化钙能够通过土体的团粒化作用、化合作用

使得土体强度迅速提高，内摩擦角的变化就没有未
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掺和水泥的变化规律那么明显，其总体强度却得

到了很大的提高。

３　结　论
根据上述分析，可得到以下几点结论：

（１）在含水率相同条件下，水泥红黏土的抗
剪强度随水泥掺入比的增加而增大；在红黏土中

加入水泥，掺入量为９％～１３％时抗剪强度有明显
改善；从黏聚力、内摩擦角角度看，水泥红黏土存

在最优水泥掺入比，为９％～１３％。
（２）在相同水泥掺入比的条件下，水泥红黏

土的抗剪强度随含水率的增大先增大后减小。因

此，在确定一定水泥掺量的时候，需要控制好红黏

土的含水率，使其达到该掺入比的最佳含水率，从

而使抗剪强度达到最大。本试验研究表明：当水

泥掺入比为 ９％ ～１３％，同时含水率达到 ４０％ ～
４５％时，红黏土的强度最佳。

（３）红黏土富含氧化物，通过含水率对黏聚
力和内摩擦角的分析可知，控制好水泥的掺入比

和含水率对该土所产生的化学作用，会对红黏土

强度的增长有促进作用，红黏土的这一性质以及水

泥对红黏土改良后的强度特性可以应用在实际工

程中。
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