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Ｃａ(ＯＨ)２ 改善弱酸性软土水泥土性能的试验与实践
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摘要: 为了改善弱酸性软土水泥土工程性能ꎬ对比不同 Ｃａ(ＯＨ) ２外加剂掺量下的水泥土配方试验ꎬ分
析其对水泥土密度、无侧限抗压强度、渗透性、压缩性提高的效果ꎮ 掺入 Ｃａ(ＯＨ) ２后ꎬ其密度增大幅

度基本位于 ４.８％以内ꎮ 水泥土试件的抗压强度随着 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量的增加而增加ꎬ当掺量高于 １０％时

增幅相对较小ꎮ 随着养护龄期的增加ꎬ水泥土强度逐渐提高ꎬ特别是早期强度提高较为明显ꎮ 随着外

加剂掺量的增加ꎬ各个不同龄期的水泥土渗透系数随之降低ꎬ水泥土压缩模量得到提高ꎮ 综合提高效

果和经济性因素ꎬＣａ(ＯＨ) ２外加剂掺量不宜超过 １０％ꎮ
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　 　 软土地基的特性表现为承载能力较弱、含水

量高、承受荷载时变形较大ꎬ且对于素填土等常见

的地基土来说处理难度较高ꎮ 若地基处理效果不

满足工程要求ꎬ在软土上修筑的建筑结构容易发

生沉降量大、不均匀沉降等问题ꎮ 通常采用水泥

对软土进行加固ꎬ如高压旋喷桩或水泥搅拌桩等ꎮ

已有较多学者研究了水泥土的各种工程性

质[１－３]ꎬ马冬梅[４]研究了添加适量的石膏、粉煤灰

和添加剂 ＳＮ－ ＩＩ 对矿渣水泥土抗压强度的影响ꎬ
骆以道等[５]研究了搅拌水泥土抗压强度的特性ꎬ
均取得了较好的成果ꎮ

软土中往往含有一定量的有机物ꎬ当内部有
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机物分解后ꎬ土体会呈现出弱酸性ꎬ对钢筋及混凝

土等建筑材料均有腐蚀作用ꎮ 若弱酸性软土仅采

用纯水泥进行加固ꎬ不利于水泥的水合和水化反

应ꎬ水泥土的部分工程性能包括强度、密度、压缩

性等可能达不到设计要求ꎮ 为了提高加固效果ꎬ
根据酸碱中和反应原理ꎬ本实验在水泥土室内试

验中添加碱性外加剂ꎬ分析对水泥土性能的影响ꎬ
碱性外加剂选取成本相对较低的 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎮ

１　 工程概况

某新建防洪堤位于中国东南沿海地区ꎬ堤坝

中心线长度为 ３８１７ ｍꎬ主要用以预防本地沿海的

风浪增水ꎮ 堤坝顶部宽度为 ６.０ ｍꎬ堤坝高度位于

２.１~４.９ ｍ 之间ꎬ迎水面坡度为 １ ∶ ３ꎬ采用浆砌片

石砌筑ꎬ背水面坡度为 １ ∶ ５ꎬ采用撒播草籽的方

式进行防护ꎮ 堤坝采用附近山体开挖的花岗岩风

化残积土进行回填ꎬ剔除直径大于 ２０ ｃｍ 的块石ꎬ
采用分层填筑碾压的形式ꎮ 根据工程地质勘察报

告ꎬ该防洪堤在里程数 Ｋ１＋２３０ ~ Ｋ１＋８９０ 段内为

低洼地区ꎬ地基内存在厚度为 ３.１~１０.７ ｍ 不等的

淤泥和淤泥质土ꎬ呈现灰黑色和黑色ꎬ经室内土工

试验测试ꎬ其含水量位于 ３２.３％ ~ ６２.４％ꎬ不排水

抗剪强度较低ꎬ位于 ８.７ ~ １４.５ ｋＰａ 之间ꎬ有机质

含量位于 ２.７％~４.９％ꎬｐＨ 值位于 ６.４ ~ ６.８ 之间ꎬ
表现出弱酸性ꎮ

为了提高该软土地基的承载力ꎬ减小沉降量ꎬ
增加堤坝的稳定性和缩短建设周期ꎬ该地基需进

行地基处理ꎮ 经业主、勘察、专家组、设计等单位

研究论证ꎬ该地基采用水泥搅拌桩复合地基ꎬ桩径

为 ０.６ ｍ、桩距为 １.８ ｍꎬ采用梅花形进行布设ꎬ设
计桩长进入软土下部土层 １.０ ｍꎬ具体桩长以施工

现场实际情况进行控制ꎮ 根据附近区域以往的工

程经验ꎬ若只采用纯水泥对其进行固化ꎬ有时加固

效果欠佳ꎬ为此本工程拟尝试添加 Ｃａ(ＯＨ) ２对场

地弱酸性软土进行中和反应ꎮ 为了验证其可行性

和改善效果ꎬ首先在室内进行配方试验ꎬ测试其工

程性质改善状况ꎬ确定外加剂合适的掺量ꎬ并将其

应用到实际工程中ꎮ

２　 试验方法

２.１　 试验材料

试验土样材料取自该堤坝 Ｋ１＋２３０ ~ Ｋ１＋８９０
段典型软土ꎬ主要为淤泥ꎮ 土样采集使用塑料密

封袋保水密封ꎬ运回实验室后放入恒温箱内保存ꎬ
温度设置与地基温度保持一致ꎬ保证土样性质未发

生较大变化ꎮ 碱性外加剂选用工业级 Ｃａ(ＯＨ)２ꎬ
水泥采用普通 ３２５ 硅酸盐水泥ꎮ 经测试ꎬ该水泥

主要化学成分 ＳｉＯ２含量为 ２４.３％ꎬＣａＯ 为 ６０.４％ꎬ
Ａｌ２Ｏ３为 ３.１％ꎮ
２.２　 试验方案

试验通过研究 Ｃａ(ＯＨ) ２对弱酸性软土水泥

土性能的影响ꎬ对比各掺量碱性外加剂水泥土的

性能ꎬ从而得到相关结论ꎮ 根据 Ｃａ(ＯＨ) ２的掺量

分为 ５ 组ꎬ第 １ 组为对比组ꎬＣａ(ＯＨ) ２的掺量为水

泥掺入量的 ０％ꎬ第 ２ 至第 ５ 组 Ｃａ(ＯＨ) ２的掺量

分别为 ３％、７％、１０％和 １５％ꎮ 试验中 Ｃａ(ＯＨ) ２

作为唯一变量ꎬ需要控制水泥掺量ꎬ每一组水泥掺

量均为土样质量的 １８％ꎬ保持水灰比为 １ ∶ ２ꎮ 试

验共进行 ４ 项指标的研究ꎬ分别为密度、无侧限抗

压强度、抗渗性和压缩性ꎮ 无侧限抗压强度与密

度的试件模具均为内径 ４５ ｍｍ、高 ９０ ｍｍ 的 ＰＶＣ
管材ꎬ相应试件体积为 １４３.１４ ｃｍ３ꎻ渗透性试验与

压缩性试验采用标准试件ꎬ直径均为 ６１.８ ｍｍ、高
为 ４０ ｍｍ 的圆柱体ꎮ 为减少试验误差ꎬ每种条件

的试样均制作 ３ 个ꎬ试验结果取 ３ 个试件测试结

果的平均值ꎮ
２.３　 试验准备

(１)模具准备:做好标签ꎬ将模具按标签摆放

好ꎬ并在模具内部涂抹满润滑剂ꎻ(２)工具、仪器

准备:试验所需的仪器、工具有砂浆搅拌器、研磨

钵、汤勺、天平和称取容器等ꎬ将搅拌器、容器冲洗

干净ꎬ确保无前次试验遗留材料ꎬ天平要求精确度

达到 ０.０１ ｇꎮ
２.４　 试验过程

首先将原状土样称重ꎬ取约 １ ５００ ｇꎬ放置于

搅拌容器内ꎻ水泥取约 ２７０ ｇꎬ放在研磨钵或其他

搅拌容器中ꎻ取碱性外加剂 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ根据制样

掺量(分别为 ０％、３％、７％、１０％、１５％)称取合适

的质量ꎬ放入水泥粉所在的容器内ꎬ将水泥与外加

剂混合均匀ꎬ使用汤勺搅拌 １０ ~ １５ 次ꎻ将水泥与

外加剂混合物掺入搅拌容器的土样中ꎬ加入适量

的自来水ꎬ快速放入砂浆搅拌器中搅拌ꎬ搅拌时间

控制在 ６~８ ｍꎬ使得各种材料充分混合ꎮ 将搅拌

好的材料倒入模具中ꎬ每个模具分 ３ 次压实ꎬ并将

两端刮平ꎻ每组试件做好后贴标签ꎬ放到恒温箱中

进行养护ꎬ保持温度和湿度一定ꎮ 养护 ２４ ｈ 后取

９１２
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出来拆模ꎬ放置于室内自然养护ꎻ每组试件分别养

护 ７、１４、２８ ｄꎻ由于水泥土压实时体积会增大ꎬ可
能会很难拆掉模具ꎬ此时需破坏模具(ＰＶＣ 管)ꎮ
待试件养护到相应龄期时ꎬ分别测试上述四项工

程性质ꎬ各测试方法严格按照«土工试验方法标

准»中的方法进行ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 密度

外加剂的掺入不宜对水泥土密度产生较大影

响ꎬ否则在做地基处理时ꎬ水泥土桩重量的增大会

提高下部未处理地基土体的附加应力ꎬ产生更大

的沉降ꎮ 根据试验结果ꎬ将碱性外加剂掺量与各

组试件密度绘制成图 １(以 ２８ ｄ 养护龄期的密度

为例)ꎮ 可见:(１)当 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量增加时ꎬ水泥

土试件的密度略有增大ꎬ但增幅较小ꎻ(２)２８ ｄ 养

护时间ꎬＣａ(ＯＨ) ２掺量为 ３％时ꎬ水泥土试件密度

仅增加 １.５％ꎬ掺量为 １０％时密度增加到 ４.８％ꎻ
(３)掺量 ０％~１０％时ꎬ水泥土密度与 Ｃａ(ＯＨ) ２掺

量近似呈线性比例关系ꎬ掺量大于 １０％后ꎬ增长

速率降低ꎬ曲线变缓ꎮ 可见掺加 Ｃａ(ＯＨ) ２对水泥

土密度的增加作用较小ꎬ对水泥土桩产生的附加

应力较低ꎬ即掺加 Ｃａ(ＯＨ) ２对加固效果的不利影

响较小ꎮ 因为水泥土掺入 Ｃａ(ＯＨ) ２后ꎬＣａ(ＯＨ) ２

与土样反应生成的化合物ꎬ其颗粒间隙比纯水泥

土样反应生成化合物的要小ꎬ导致添加 Ｃａ(ＯＨ) ２

的试件孔隙减小ꎬ质量差异不大的条件下水泥土

的密度略有增加ꎮ

图 １　 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量与水泥土密度的关系曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａ(ＯＨ) ２

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｓｏｉｌ

３.２　 无侧限抗压强度

通过 比 较 添 加 不 同 含 量 的 碱 性 外 加 剂

Ｃａ(ＯＨ) ２对水泥土强度的提高作用ꎬ将各个不同

龄期试件的无侧限抗压强度与外加剂掺量关系绘

制成图 ２ꎮ 可以分析出:(１)添加外加剂的水泥土

试件抗压强度有明显提高ꎬ提高幅度达到 ２１％ ~
５０％ꎮ (２)水泥土试件的抗压强度随着外加剂掺

量的增加而增加ꎬ外加剂掺量在 ５％ ~１０％时增速

较明显ꎬ掺量小于 ５％时增幅不大ꎬ曲线较缓ꎬ外
加剂掺量在 ５％~１０％时曲线趋于指数变化ꎬ当掺

量超过 １０％时ꎬ水泥土试件抗压强度增速趋缓ꎮ
(３)掺量相同时ꎬ随着养护时间的增加ꎬ水泥土抗

压强度随之增加ꎬ养护 ７ ~ １４ ｄ 内水泥土抗压强

度增幅较大ꎬ而养护 １４~２８ ｄ 内ꎬ水泥土抗压强度

增幅相对较小ꎬ表现出碱性外加剂 Ｃａ(ＯＨ) ２对弱

酸性水泥土早期强度有较好的提高作用ꎬ对后期

水泥土强度的提高幅度没有早期的高ꎮ 当掺量超

过 １０％时ꎬ水泥土试件抗压强度增幅较小ꎬ说明

Ｃａ(ＯＨ) ２掺量并非掺加越多效果越好ꎮ 究其原

因ꎬ主要是 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量过大时ꎬ在固化反应过

程中ꎬ体积出现膨胀ꎬ试样孔隙增多ꎬ导致整体强

度增幅不明显ꎮ 且掺加过多的外加剂会增加软土

处理的成本ꎬ不利于工程的经济性ꎮ 综合提高效

果和经济性ꎬ建议 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量不宜超过 １０％ꎮ

图 ２　 无侧限单轴抗压强度与 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量关系曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｃａ(ＯＨ) ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

３.３　 渗透系数

防洪堤地基渗透性一般要求较高ꎬ渗透系数
越小ꎬ渗流量越小ꎬ对于防洪越有利ꎮ 将试验测试

得到的水泥土试件渗透系数与 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量关

系如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ２８ ｄ 龄期时ꎬ随着掺

量的增加ꎬ水泥土试件的渗透系数也随之降低ꎬ渗
透系数从 ２.２×１０－７ ｃｍ / ｓ 降低到 ４.２×１０－８ ｃｍ / ｓꎬ
１０％~１５％掺量时曲线趋于平缓ꎻ可见 Ｃａ(ＯＨ) ２

掺入后ꎬ能够较明显地降低水泥土渗透系数ꎬ这对

０２２
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于防渗工程具有重要作用ꎮ 在 ２８ ｄ 渗透系数曲

线中ꎬＣａ(ＯＨ) ２掺量为 ７％时ꎬ渗透系数基于该曲

线趋势稍高ꎬ但曲线趋势与 ７ ｄ 和 １４ ｄ 曲线大致

相同ꎬ推测为试验误差导致ꎮ 碱性外加剂提高弱

酸性水泥土抗渗性能的原因主要是 Ｃａ(ＯＨ) ２与

土体发生化学反应生成固结体ꎬ提高了水泥土的

密度ꎬ填充颗粒之间的孔隙ꎬ阻碍了水分子的运

动ꎬ使水泥土抗渗性能得到提高ꎮ

图 ３　 渗透系数与 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量关系曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｃａ(ＯＨ) ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

３.４　 压缩模量

水泥土的压缩性关系到整个复合地基的沉降

量ꎬ将水泥土试样压缩模量与外加剂 Ｃａ(ＯＨ) ２掺

量的关系曲线见图 ４ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ随着外加剂

掺量增加ꎬ各个不同龄期的水泥土压缩模量均有

提高ꎬ并呈现出随着龄期的增加ꎬ压缩模量也随着

增加ꎮ ２８ ｄ 龄期时ꎬ随着掺量的增加ꎬ压缩模量

由 ４３ ＭＰａ 提高到 ５０ ＭＰａꎮ 水泥土压缩模量的增

加程度与土体原有的压缩性、材料间化学反应程

度、充填孔隙的大小等密切相关[６]ꎮ 压缩模量增

加的原因主要是碱性外加剂 Ｃａ(ＯＨ) ２与土样反

应生成的化合物ꎬ使得颗粒间隙减小ꎬ水泥土密度

增加ꎬ进而导致水泥土压缩模量增加ꎮ

４　 现场应用效果

本防洪堤软土地基加固中ꎬ基于上述室内试

验结果ꎬ结合现场工程条件和经济性要求ꎬ水泥掺

量控制在 １８％、Ｃａ(ＯＨ) ２掺量控制在 １０％左右ꎮ
现场施工完毕后ꎬ进行水泥搅拌桩钻孔取芯和复

合地基承载力检测试验ꎬ取芯孔数 ３６ 孔ꎮ 其中两

处典型的芯样如图 ４ 所示(桩号分别为 １２５＃和

图 ４　 压缩模量与 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ Ｃａ(ＯＨ) ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

３４２＃)ꎮ 可以看出ꎬ掺入 Ｃａ(ＯＨ) ２后ꎬ水泥土芯样

以长柱状为主ꎬ部分呈短柱状、块状ꎬ芯样基本连

续、完整、胶结程度较好ꎬ水泥搅拌基本均匀、断口

基本吻合ꎬ芯样侧面局部见蜂窝麻面ꎻ桩身完整性

较好ꎬ未见明显断桩现象ꎬ桩身完整性为 ＩＩ 类ꎮ
且在施工过程中ꎬ加入 Ｃａ(ＯＨ) ２后水泥浆流动性

基本保持不变ꎬ搅拌性能不会降低ꎬ不会对施工造

成不利影响ꎮ 另外ꎬ对现场取出 ４ 个孔的芯样进

行了部分工程性质的测试ꎬ平均重度 １７.８１ ｋＮ /
ｍ３ꎬ无侧限抗压强度 ２.８４ ＭＰａꎬ渗透系数 ２.３２×
１０－８ｃｍ / ｓꎬ压缩模量 ４３.２ ＭＰａꎬ基本与室内试验数

据一致ꎮ 现场应用结果表明ꎬ掺加 Ｃａ(ＯＨ) ２并不

会对水泥土桩重度有较大影响ꎬ同时还增加了水

泥土桩的无侧限抗压强度ꎬ降低水泥土的渗透系

数ꎬ提高了其压缩模量ꎮ

图 ５　 现场搅拌桩钻孔取芯图片

Ｆｉｇ.５　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅｓ
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５　 结论

鉴于酸性软土水泥土强度较低的问题ꎬ采用

价格相对低廉的碱性外加剂 Ｃａ(ＯＨ) ２对弱酸性

软土水泥土进行了处理ꎬ通过室内配方试验ꎬ取
Ｃａ(ＯＨ) ２掺量为唯一变量ꎬ每组制样 Ｃａ(ＯＨ) ２掺

量为该组水泥掺量的 ０％、３％、７％、１０％和 １５％ꎬ
测试了水泥土固化后的若干工程性质ꎬ主要得到

了以下结论:
１)水泥土掺入 Ｃａ(ＯＨ) ２后其密度比淤泥本

身的密度略微增大ꎬ但增大幅度基本小于 ４.８％ꎬ
不会对下卧未加固土层产生较大的不利影响ꎻ

２)水泥土试件的抗压强度随着 Ｃａ(ＯＨ) ２掺

量的增加而增加ꎬ外加剂掺量在 ５％ ~１０％时较明

显ꎬ掺量小于 ５％和高于 １０％时增幅相对较小ꎬ且
随着养护龄期的增加ꎬ水泥土强度逐渐提高ꎬ特别

是早期强度提高幅度较为明显ꎻ
３)随着外加剂掺量的增加ꎬ各个不同龄期的

水泥土试件的渗透系数随之降低ꎬ最大降低了一

个数量级ꎬ降低幅度超过 ７０％ꎬ水泥土压缩模量

得到提高ꎮ
４)Ｃａ(ＯＨ) ２掺入后ꎬ弱酸性软土水泥土的各

项性能均有不同程度的提升ꎬ综合提高效果和经

济性ꎬ建议 Ｃａ(ＯＨ) ２掺量不宜超过 １０％ꎬ适宜大

面积推广应用ꎮ
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