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摘  要：水泥土等加固体的劣化可以分为场地环境变化引起已有加固体的劣化问题和在腐蚀性场地形成的加固体的劣

化问题。前一个问题是加固体形成一段时间后因外界环境变化而受到侵蚀的问题；后者是加固体在腐蚀性环境中产生

强度的同时发生劣化的问题。为了研究加固体在腐蚀性场地的劣化问题，开发了一种能够近似模拟加固体形成环境的

养护装置。在试样筒中制备加固体后立即将加固体连同试样筒置于养护筒，并只允许加固体顶面与腐蚀性环境接触，

达到一定龄期后实施微型贯入试验及化学成分分析试验，初步研究了海水及其压力对滨海沉积软土场地形成的水泥土

劣化的影响。结果表明：海水环境下水泥土的劣化进展较快；劣化深度有随水压力增大的趋势；劣化的发生与 Ca2+的

溶出有关，Ca2+浓度随水泥土深度的变化趋势呈现一定的规律性。 
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Abstract: The cement stabilized soil in natural condition, as well as stabilization in corrosive site, will be influenced by 

environmental pollution such as acid rain, seawater invasion or industrial pollution, which will lead to deterioration of the 

structure. Especially in the corrosive site, the strength of soil stabilized by cement will increase, but at the same time, it will 

decrease due to the deterioration at the beginning of stabilization. The experimental work is performed to study the strength of 

soil stabilized by cement in the corrosive site which is represented by sea water. Laboratory tests are carried out to measure the 

strength distribution by means of the micro cone penetration tests. Also, the element analysis tests using the ion 

chromatography to measure the distribution of Ca2+ within the specimen are conducted. The effect of seawater pressure on the 

strength of cement stabilized marine clay is analyzed. Two conditions are prepared. In the first condition, two meters of 

seawater pressure are applied to the specimen by using vertical pipe filled by seawater, and the other specimen has no pressure 

applied. It is indicated that the deterioration extends quickly under seawater environment and the deteriorated depth becomes 

deeper with the increase of pressure. The element analysis shows that the concentration of calcium ions in deteriorated portion 

is lower than that in non deteriorated portion. 
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0  引    言 
水泥土或灰土等加固体不仅应用广泛，可作为竖

向承载的复合地基、基坑工程中的挡墙或防渗止水帷

幕、路基或堤基工程中的大体积稳定土等[1-12]，而且

工程量巨大。长期处在腐蚀性场地中的加固体，与混

凝土、钢材等建筑材料一样不可避免地受到腐蚀，会

发生强度降低、渗透性增大的劣化现象。劣化的发生

严重影响加固体的使用寿命[4, 13-16]。 
工业、农业及生活等污染源产生的酸、碱、煤焦

油、灌溉水、垃圾渗滤液等致污物质及海水侵入[17-18]、
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潮汐、酸雨[19]导致场地环境变化的问题时有发生[20]。

一方面，被污染场地中侵蚀性离子导致已有加固体的

性能发生劣化。另一方面，在已经被污染的场地或海

水湿排粉煤灰荒场[21-22]、垃圾填埋场（如在建青岛北

客站工程）、滨海沉积软土、滨海相吹填土等具有腐蚀

性的场地施工的加固体同样存在劣化问题。例如，日

本发现约 20 a前在海水潮汐作用区竣工的河川堤防的

大体积浅层灰土地基部位有软化和泥泞化现象[13]。堤

基由河川疏浚泥及现场土以 30～40 kg/m3的比例添加

生石灰混合而成。距离河口越近，发生漏水的地方越

多，石灰稳定土的软化现象越严重。石灰稳定土的软

化不仅是漏水问题，且是降低堤坝稳定性的诱因[14]。

Ikegami 等的调查研究显示，某大体积水泥固化土 20 a
后的劣化深度达到了 30～50 mm[4, 15]。采用 DJM（粉

体喷射搅拌法）施工的水泥土桩在 17 a 后同样发现了

表层强度衰减现象[4, 23]。 
如上所述，有关水泥土等加固体劣化问题可以分

为两类：①场地环境变化引起已有加固体的劣化问题；

②在腐蚀性场地形成的加固体的劣化问题。相对于加

固体强度机理研究，属于前者的加固体劣化方面的研

究报告较少，其劣化过程也有待进一步阐明，而真正

意义上属于后者的加固体劣化研究尚未见相关报告。

研究在腐蚀性场地形成的加固体的劣化问题具有一定

的理论和实际工程意义。 
加固体的劣化研究应该包括加固体强度降低和

渗透性增大的规律性研究与相应的劣化过程（劣化机

理与时间的关系）研究，以及抗劣化措施研究（如抗

劣化外加剂研制）等内容。目前尚未有劣化水泥土的

渗透性研究报告。本文主要针对加固体劣化引起的强

度降低问题，在分析水泥土等加固体劣化研究思路的

基础上，依次介绍在腐蚀性场地形成的加固体的劣化

研究方法、开发的养护装置与微型贯入仪及初步的试

验结果。 

1  水泥土等加固体劣化研究思路 
以下分别分析上述两类劣化问题的研究思路。有

关冻融循环引起的加固体劣化研究可参看相关文献。 
1.1  场地环境变化引起的加固体劣化研究思路 

场地环境变化引起的加固体劣化，主要是指酸、

碱、海水等致污物质侵入场地导致场地土质及土中水

被污染，场地内既有加固体受到致污物质及被污染水、

土的腐蚀而发生的劣化。 
目前，国内外的加固体劣化研究均属于这一类

[14, 24-39]
，其主要研究内容是原土性质、固化剂种类与

添加量、养护时间、腐蚀性环境及加固体在其中的时

间等各种因素对加固体强度的影响与影响机理。 
国内学者采用的研究方法及技术路线基本上是制

备加固体→养护→（脱模）加固体整体浸泡→无侧限

抗压强度试验及物理化学试验[24-34]。多数研究结果表

明，同一种侵蚀性离子，浓度越高、侵蚀时间越长，

同一种加固体强度降低的幅度越大。劣化过程与一系

列的矿物成分、化学反应、生成物质及其量、生成物

质导致水泥土产生裂隙、离子溶出使水泥土出现孔洞

等有关[40-43]。 
实际上，经侵蚀性离子溶液整体浸泡后的加固体，

是浅层与深层强度不等的非均质试样，所以，无侧限

抗压强度试验得到的浸泡后加固体强度是平均强度。

而劣化深度与劣化快慢不因试样大小而变，因此，无

侧限抗压强度试验测得的强度降低幅度与试样尺寸有

关，试样越大强度降低幅度越小。采用无侧限抗压强

度试验评价水泥土劣化程度的方法不尽合理。 
Hara 等[14]、Kitazume 等[35]采用的研究方法及技

术路线是制备加固体→养护→（脱模、橡皮膜罩住圆

柱形加固体顶面以外部分）浸泡→微型贯入试验及物

理化学试验。采用微型贯入试验，可以根据贯入阻力

在水泥土试样深度方向的变化得到劣化深度，不同浸

沧时间的水泥土试样的劣化深度显示了强度（劣化）

的时空分布情况。而且贯入阻力与无侧限抗压强度呈

线性关系，这种关系可以将贯入阻力换算为无侧限抗

压强度[35]。其中 Hara 等的主要研究结果表明，灰土

劣化是从与海水接触面开始依次向深部发展的；与海

水接触时间越长、海水浓度越高，悬液的 pH 值降低

幅度越大、灰土的 Ca2+溶出量越大，相应地 Mg2+增加、

劣化深度也越深。Saitoh 等[4]、Ikegami 等[15]、Hayashi
等[23]、Terashi 等[37]的室内试验和现场测试也表明水泥

土发生了 Ca2+淋溶现象，其实质是加固体的水泥水化

产物溶解，Ca2+从加固体中扩散到其周围环境，导致

加固体表层劣化，同时其孔隙率增加[4]。 
1.2  在腐蚀性场地形成的加固体的劣化问题及劣化

影响因素 

有关原土的腐蚀性对加固体强度及加固机理的影

响等研究[44-58]，其一般的研究方法及技术路线是，制

备加固体→养护→（脱模）无侧限抗压强度试验及物

理化学试验，因为在养护的过程中或养护后没有加固

体外界腐蚀环境的介入，可以认为不属于加固体劣化

研究的范畴，在此不赘述。 
在腐蚀性场地形成的加固体的劣化，主要是指在

被酸、碱、海水等致污物质污染的场地或滨海相软土

等具有腐蚀性的场地施工的加固体在产生强度的同

时，受场地中侵蚀性离子影响而发生的劣化。 
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影响加固体劣化的因素有内因和外因，内因是影

响加固体强度的因素，有原土性质、固化剂种类与强

度等级及掺入比、水灰比、加固体自重应力状态、施

工工艺等；外因是外界环境因素，有侵蚀性离子种类

及浓度、温度及温度循环变化、加固体受到的有效土

压力和孔隙水压力（如饱和地基中水泥土桩侧面承受

的水平向有效土压力和孔隙水压力）等；而时间这一

因素可以看成是内因也可以看成是外因，从水泥土强

度增长的角度，可以称为龄期，从劣化的角度看，则

表示水泥土与侵蚀性介质接触的时间长短，是水泥土

强度降低的因素，研究腐蚀性场地形成的加固体的劣

化，应在加固体形成后立即将其置于腐蚀性环境中养

护，因此，可以将这两个时间因素看成是同一个，考

虑到可将水泥土视为是在腐蚀性环境中养护，亦为方

便起见，称之为养护时间。 
土田孝等[38-39]将尚未凝固的混合轻量土顶面敞开

置于海水中，但是针对这种养护条件只测试分析了轻

量土的重度随海水压力及时间的变化。Terashi 等[37]

将试样在试样筒内最短养护（室内温度 25℃，湿度

85%）2 h（无侧限抗压强度 60 kPa），脱模后在黏土、

海水等环境下养护，最后通过无侧限抗压强度试验对

比水泥土的强度降低幅度。而真正意义上属于腐蚀性

场地形成的水泥土的劣化研究尚未见报告。 
笔者开发了一种能够近似模拟加固体形成环境的

养护装置，利用这种养护装置并结合微型贯入试验可

研究在腐蚀性场地形成的加固体的劣化问题。采用的

研究方法及技术路线是，制备加固体→（不脱模）加

固体顶面暴露于腐蚀性环境→微型贯入试验及物理化

学试验。将原土与固化剂混合并装入顶面敞开的圆柱

形容器后不脱模立即置于腐蚀性环境（溶液或土体）

中养护，可模拟加固体的形成环境；养护后不脱模从

与外界环境接触面开始实施加固体的微型贯入试验，

可得到加固体强度（劣化）的时空分布规律；沿探头

贯入方向以一定间隔取样实施物理化学试验，有助于

阐明加固体劣化过程。 
以下依次介绍可模拟加固体形成环境的养护装

置、微型贯入仪及试验概况与初步试验结果。 

2  腐蚀性场地形成的加固体的劣化试验 
2.1  养护装置、微型贯入仪 

养护装置如图 1 所示。装置由耐腐蚀的有机玻璃

质试样筒、养护筒及加长筒组成，壁厚均为 10 mm。

试样筒内部直径 120 mm，高度 150 mm，侧面及底部

不透水，顶面敞开，纵向一分为二，以便贯入试验结

束后取出试样。养护筒内部直径 230 mm，高度为 200 

mm，在底部设置的排水口供换水使用，侧面的排水

孔连接透明的细塑料软管用于确认孔隙水压力或水压

力。加长筒每个高度为 1000 mm，可根据需要利用法

兰盘接高养护筒。 

 

图 1 养护装置 

Fig. 1 Curing apparatus for specimens  

微型贯入仪（MCPT-1）委托南京土壤仪器厂有限

公司制作，原理与文献[13]中的微型贯入仪相同，外

观如图 2 所示。微型贯入仪为应变控制式，由马达、

底座、反力装置、探头、探杆、荷载传感器、位移计

及数字自动显示器组成。贯入速度为 0.1～4 mm/min。
位移计测量长度为 150 mm，分辨率为 0.1 mm。贯入

阻力与贯入深度利用数字自动显示器读取，峰值可自

动保存。反力装置最大承受荷载为 10 kN，可以实施

水泥土的无侧限抗压强度试验；探头及探杆为不锈钢

材料制作，探头直径为 7 mm，锥角为 60°，探杆直

径为 6 mm，可贯入长度为 130 mm。 

 

图 2 微型贯入仪 

Fig. 2 Micro cone penetrometer 
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2.2  试验概况 

原土为青岛胶州湾海相吹填软土，pH 值为 8.20，
基本物理性质：密度=2.66 g/cm3，天然含水率=73.6%，

塑限=28.7%，液限=50.3%；离子成分：Mg2+=303.9，
Ca2+=714.0，Cl-=12407.5，。 

固化剂采用青岛鲁碧水泥制造有限公司生产的

P.O 42.5 水泥。 
因为原土的天然含水率接近液限的 1.5 倍，所以，

不需加水而将水泥直接掺入原土亦可搅拌均匀。以

16%的掺入比（水泥与原土的重量之比）混合水泥和

原土并搅拌均匀，然后将水泥土装入试样筒，刮平表

面。在装入水泥土的过程中尽可能避免混入空气。整

个过程在 8 min 内完成。 
原土处于海水饱和软土场地，本次试验只考虑孔

隙水对水泥土劣化的影响，不考虑水泥土周围软土的

影响，设计孔隙水压力为接近零和 2 m 水压力两种。

将装有水泥土的试样筒立即放入养护筒，在养护筒中

注入海水至设定高度，只允许试样筒敞开部分（顶面）

的水泥土与海水接触。图 3（a）为水压力接近零（海

水高出水泥土表面 10 mm，水压力约为 0.1 kPa）的水

泥土（记为试样 1）养护浸泡情况，水泥土与海水接

触的表面没有发生离析等现象。经海水养护浸泡 24 h
后水泥土的表面变白，可能是海水中的盐分聚集所致

（图 3（b））。图 1（b）为 2 m 水压力的水泥土（记

为试样 2）养护浸泡情况。海水温度保持在 20℃±2
℃。本次试验设定的养护浸泡时间为 120 d。前 28 d
每 7 d 换一次水，28 d 以后每 30 d 换一次水。水压力 

 

图 3 海水中水泥土的表面情况（水压力接近零的情况） 

Fig. 3 Observation of cement-soil surface immerging in seawater  

(no pressure) 

接近零的全部换掉，2 m 水压力的试验，从养护筒底

部放水 7 L，从上部倒入等量的新海水。 
养护浸泡 120 d 后不脱模实施微型贯入试验（图

4）。试样筒内径是 120 mm，约为微型贯入试验探头

直径（7 mm）的 17 倍，而且圆形基础的破坏范围小

于条形基础，可以认为本试验条件下可忽略试样筒的

边界效应[59-60]。 
微型贯入试验使用的荷载传感器量程为 500 N，

分辨率为 0.1 N；贯入速度设定为 1 mm/min。作为对

比，针对每一个试样（试样 1 和试样 2）分别从与海

水有接触的顶面和与海水没有接触的底面开始实施贯

入试验，与海水没有接触可视为没有发生劣化。贯入

阻力接近荷载传感器量程之前结束试验。本次试验使

用的传感器量程偏小，没有量测到最大贯入阻力。 

 

图 4 贯入试验过程及贯入后试样表面情况 

Fig. 4 Penetration tests and following condition of a specimen 

根据前述的场地环境变化引起的加固体劣化研究

结果，Ca2+
溶出与水泥土劣化有关。因此，在贯入试

验结束后，测试了水泥土沿深度方向的 Ca2+
浓度分布

并利用扫描电子显微镜观察了水泥土结构。自表面分

别切取 0～2 mm、2～4 mm、4～6 mm、6～10 mm、

10～15 mm 各深度样品进行风干。选择 1 mm 孔径的

筛，将土样放入筛盘中过筛。称取过筛后的样品 10 g，
放入锥形瓶中，加入 50 ml 蒸馏水，在振荡器上振荡

12 h。然后将混合物过滤，滤膜孔径选择 0.22 µm，将

所得滤液利用离子色谱仪(ICS-3000)进行化学成分分

析，测试试样的 Ca2+
浓度分布。 

3  试验结果与分析 
微型贯入试验得到的贯入阻力（N）与贯入深度

（mm）的关系曲线如图 5 所示。图中表示了从试样 1
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（水压力接近零的试样）及试样 2（2 m 水压力的试

样）的劣化面和未劣化面贯入的试验结果。与从未劣

化面贯入相比，从劣化面贯入同一深度时的阻力大幅

下降。如果采用 Hara 等的劣化深度定义[13]，或将从

未劣化面贯入时得到的曲线垂直下移与从劣化面贯入

时的曲线重合得到劣化深度，或直线近似从劣化面贯

入时的曲线的后半部分，取直线与纵轴的交点为劣化

深度，则劣化深度大约为 6～7 mm。对于养护浸泡 120 
d，掺入比为 16%的水泥土而言，6～7 mm 的劣化深

度是比较显著的。 
另一方面，如图 5 所示，试样 2（2 m 水压力的

试样）的劣化深度略大于试样 1（水压力接近零的试

样）的劣化深度。考虑到从试样 2 的未劣化面的贯入

阻力略大于试样 1 的贯入阻力，因此，可以认为水压

力的作用使得劣化深度呈增加的趋势。 

 

图 5 贯入试验结果 

Fig. 5 Results of micro cone penetration resistance 

图 6 为化学成分分析得到的与海水接触面起算的

水泥土试样深度方向的 Ca2+
浓度分布情况。水泥土试

样中的 Ca2+
浓度由深层的未劣化区逐渐向上运移，在

劣化与未劣化混合区（7 mm 左右）聚集而达到最大。

在劣化区，由深到浅 Ca2+
浓度因溶出而依次减小，可 

 

图 6 Ca2+浓度沿深度的分布 

Fig. 6 Distribution of calcium ions over depth 

能是被海水带走的缘故。有关 Ca2+
溶出机理及与劣化

的对应关系有待深入细致地研究。 
图 7 为试样 1（水压力接近零的试样）的未劣化

与劣化部分的扫描电子显微镜图，二者的结构明显不

同，未劣化部分的整体性良好，而劣化部分分布有较

多的 1μm 左右颗粒。 

 

 

图 7 扫描电子显微镜图（水压力接近零的情况） 

Fig. 7 Images of SEM (no pressure) 

4  结    论 
本文在分析整理水泥土等加固体劣化研究的思路

和方法的基础上，依次介绍了在腐蚀性场地形成的加

固体的劣化研究方法、养护装置与微型贯入仪及初步

的试验结果。 
（1）开发了一种能够近似模拟加固体形成环境的

养护装置。利用这种养护装置并结合微型贯入试验，

采用制备加固体→（不脱模）加固体顶面暴露于腐蚀

性环境→微型贯入试验及物理化学试验的研究方法及

技术路线，可研究在各类腐蚀性场地形成的加固体的

劣化问题。 
（2）海水环境下水泥土的劣化进展较快；劣化深

度有随水压力增大的趋势；劣化的发生与 Ca2+的溶出

有关，Ca2+浓度随水泥土深度的变化趋势呈现一定的

规律性。 
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腐蚀性场地形成的加固体的劣化问题复杂，有必

要利用微型贯入试验并结合渗透试验、扫描电镜、显

微镜、酸碱度、化学成分分析、X 射线衍射等试验手

段综合分析研究水泥土的强度（劣化）时空分布规律

及不同时间的劣化机理（劣化过程）。 
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