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摘  要：为研究温度变化对水泥土强度形成的影响，将两种水泥土样分别在 25±2℃、10±2℃、

0±2℃的温度下进行养护，随后测试各龄期试样的无侧限抗压强度，并拍摄不同龄期各试样

的微结构图片，提取并分析微结构特征参数。研究表明：龄期（1～4 天内）较短时，水泥

土无侧限抗压强度对温度变化不敏感，在 7～40 天内，提高养护温度，水泥土无侧限抗压强

度显著增大；随着龄期的增长，水泥土微结构量化参数均发生了显著变化，且具有一定的规

律性；养护温度高于 10℃时，水泥土内部的水泥易于水化；粉土土粒之间缺少结构性联结

和相对较低的孔隙比造成了水泥粉土强度相对较低。 
关键词：水泥土；微结构；温度变化；强度形成 
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1. 引 言 
水泥土材料来源广泛、价格低廉，物理力学性能远优于原状土，目前广泛应用于河道护

坡、水池护壁、基坑支护及路基的改良和加固建筑工程的复合地基等各类工程中，取得了良

好的技术经济效益。水泥土是依靠机械力搅拌或射流冲切，把软土与水泥浆（或粉）混拌在

一起形成的。水泥加入软土后，软土和水泥之间发生复杂的物理化学作用，水泥土所表现出

来的各种物理力学特性，都是其内在成分和微结构改变所致，故微结构对土的性质的变化起

着决定性的作用。 
水泥土强度形成的影响因素众多，主要分为以下几类：①拟加固原状软土的土质和特性；

②水泥等固化料的成分、种类和掺合量；③养护环境条件和龄期；④拟加固原状土的含水量、

渗透性和施工工艺方式及水泥浆液的水灰比[1]。目前，针对水泥掺入比、养护龄期、水泥自

身特性、原状土含水量及渗透性等影响因素的研究，国内外学者已开展了大量工作，并取得

了许多有价值的结论。有关温度变化对水泥土加固效果影响的研究，仅赵峥嵘等[2]通过室内

水泥土在不同温度条件下的单轴抗压强度试验，从宏观上研究了温度、龄期与水泥土单轴抗

压强度三者之间的关系。而考虑微结构演化的水泥土强度形成研究一般均在固定影响因素的

条件下进行，主要从以下三个角度出发：①运用扫描电镜（SEM）、电子探针、透射电镜等

手段对水泥土的微结构进行直接关系，并结合宏观力学参数的变化对水泥土的固化机理进行

分析，如李俊才[3]、王清[4]、王文军[5]等，这类方法往往制样技术复杂，费用昂贵，且不能

连续观测水泥土强度形成过程中微结构的变化；②运用压汞法、电阻率法间接测试水泥土微

结构的变化，如顾明芬等[6][7]，这类方法往往结构要素物理意义不明确，无法真实反映水泥

土强度形成过程中微结构的演化规律；③运用连续介质力学的方法，建立水泥土结构模型，

如黄新等[8][9]，这类方法对水泥土结构要素进行了过多简化，往往不能模拟水泥土强度形成

过程及其受温度、水等因素的影响。 
由于上述研究不能从微结构演化角度分析温度及土性对水泥土强度形成的影响，本文运

用自主开发的微结构光学测试系统对不同养护温度下的两类水泥土的强度形成过程中微结

                                                        
1本课题得到国家自然科学基金项目（No. 50279008）和江苏省交通科学研究计划项目（No. 04Y017）的资
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构的变化进行了全程跟踪观测，拍摄了相应的图片，提取了对应的微结构量化参数，根据微

结构量化参数的变化分析了水泥土的强度形成机理，并探讨了温度及土性变化对水泥土强度

形成的影响。 
 

表 1 素土的基本物理力学参数 
Tab.1 Basic physical mechanics parameters of plain soils 

天然含水率 
干 
密 
度 

密 
度 

液限 塑限
渗透 
系数 

压缩模量 
类别 

% g/cm3 g/cm3 % % cm/s MPa-1 
粉土 27.8 1.52 1.94 22.2 16.7 5.6×10-5 14.8 
粘土 36.7 1.31 1.81 47.2 28.3 1.1×10-7 2.55 

 
表 2 水泥的主要技术指标测试值 

Tab.2 Main technical criteria test data of cement 
凝结时间(h) 胶砂强度抗折/抗压（MPa） 

需水量 
(%) 初凝 终凝

安

定

性
3d 7d 28d 

25.2 2 3.5
合

格
4.17/22.4 5.32/29.9 6.42/38.76

 
(a) 粘土 (b) 粉土 

图 1 未加固素土的微结构图 
Fig.2 Photomicrograph of unreinforced soils  

 

2. 材料和方法 

2.1 材料基本性质 

本研究素土（粘土和粉土）取自连盐高速公路盐城段某取土坑，在进行水泥土试验之前，

为了解素土的基本物理力学性质，对其进行了一系列的常规试验：含水率试验、密度试验、

液塑限试验、渗透试验、颗粒级配试验和压缩试验。两种素土的基本物理力学性质见表 1。
加固前的 SEM 显微结构图像如图 2 所示,可见未经加固的素土结构单元体的排列定向性十分

差，结构单元体均匀分布于土中，排列紧密程度较差。水泥为双猴牌水泥：32.5P·O，其主

要技术指标见表 2。 

2.2 试验方法 

试验在制样时，先将试验土料过2mm筛，然后加水调整至天然含水量，并拌合均匀，放
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置24小时后，取土料15%的干水泥掺入量，按水灰比1：2制成水泥浆，土料和水泥浆人工拌和

均匀，制成φ 3.91cm×8cm的半圆柱状试样。为了全面准确地反映不同温度条件下水泥土微

结构随龄期增长的变化规律，每个土样选取并标定微结构观测特征点若干，利用微结构光学

测试系统拍摄各特征点的初始结构图片，然后将试样分别放置于温度为25±2℃、10±2℃、

0±2℃的环境下进行养护。在前14天每天对指定观测点拍摄一次微结构图片，随后每隔2～5
天拍摄一次，到40天时停止拍摄。图2为25℃养护温度下水泥粘土同一观测点部分龄期的微

结构图片系列，从图可以看出，随着龄期的增长水泥粘土的结构变得致密，孔隙明显减少。

对采集的微结构照片序列运用岩土所微结构实验室自行编制的Geoimage软件进行研究分

析，提取土样微结构形态参数，部分结果见表3所示。 

3. 结果分析和讨论 
水泥土的结构是由水泥胶结性水化物充分包裹胶结土颗粒和胶结性水化物或膨胀性水

化物填充土颗粒间的孔隙而构成[8][9][10]。所以水泥土强度的增长主要来自于土体颗粒之间联

结的增强和土体密实度的增大。为直观而具体地分析水泥土强度形成机理以及温度和土性对

其的影响，下文将从宏观力学参数-无侧限抗压强度的演化规律和微结构量化参数演化特性

两个角度着手分析。 

3.1 温度对水泥土强度形成影响分析 

图 3 给出了一定温度下龄期与无侧限抗压强度的变化曲线。从图中可以看出，各龄期水

泥粘土的无侧限抗压强度均高于水泥粉土的无侧限抗压强度，这主要是粉土土粒之间缺少结

构性联结和相对较低的孔隙比造成的，本次试验粉土孔隙比为 0.769，粘土孔隙比为 1.076，
在水泥水化过程中，水泥凝胶体将使孔隙的连通率降低，水泥水化所需的水分迁移趋缓，使

得水泥水化速度减缓，导致同龄期的水泥粉土强度低于水泥粘土的强度；各养护温度下两类

水泥土的无侧限抗压强度均随龄期的延长而增加，60 天即能达到较高值，随龄期的增大强

度还会有所增加，然后趋于定值。 
 

   
1 天 7 天 26 天 

图 2 部分龄期水泥粘土的微结构图(温度 25℃，放大 200 倍) 
Fig.2  Photomicrographs of cement-stabilized clay under some ages (curing temperature 25  , by zooming 200 ℃

times) 
 

图 4 给出了一定龄期下温度与无侧限抗压强度的变化曲线。从图中可以看出，在龄期较

短情况下（1～5 天内），水泥土无侧限抗压强度对温度变化不敏感，但在 7～40 天龄期内，

提高养护温度，水泥土无侧限抗压强度显著增大；1 天龄期的水泥土无侧限抗压强度随温度

变化的幅度几乎为零，此时的曲线平坦；然而随着龄期的慢慢加长，水泥土无侧限抗压强度

与温度变化的关系曲线开始增大。 
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3.2 从微结构演化角度分析水泥土强度形成 

上节从宏观上分析了温度及土性对水泥土强度形成的影响。考虑到水泥土力学性能的改

善是通过其内部微结构变化实现的，即其内部水泥不断水化，生成的胶结物不断向颗粒及颗

粒集聚体之间的孔隙延伸，使水泥土骨架更加稳定。本节将借助于微结构试验获得的微结构

量化参数，从微结构量化参数的变化分析探讨温度及土性对水泥土强度形成的影响。  
 

表 3 微结构定量分析成果表 
Tab.3 Outcome table of microstructural quantitative analysis 

龄期 
颗粒面 
积比例 

孔隙面 
积比例 

颗粒定

向度 
颗粒分

布分维

孔隙定

向度 
孔隙分

布分维
欧拉数 颗粒圆度 

天 % % — — — — — — 
1 69.6 30.4  1.44 0.92 1.63 0.41 0.39 0.35  
7 74.6 25.4  1.47 0.79 1.61 0.50 0.47 0.50  
14 81.2 18.8  1.67 0.55 1.64 0.65 0.60 0.73  
26 88.1 11.9  1.64 0.37 1.51 0.82 0.73 0.89  
40 91.1 8.9  1.74 0.30 1.62 0.87 0.82 0.93  

 

3.2.1 颗粒面积比例演化特性分析 

图 5 给出了不同温度水泥土颗粒面积比例随龄期的变化曲线。从图中可以看出： 
随着龄期的增大，水泥土的颗粒面积比例逐步增大，内部的孔隙、微裂缝等缺陷逐步减

小，水泥土密实度增大。这主要与以下两个过程有关：①随着时间的推移，水泥不断水化，

其生成物逐步向颗粒集聚体间的孔隙延伸，形成颗粒集聚体间的胶结物，导致土体内部的孔

隙、微裂缝等缺陷减小，骨架稳定性增强，水泥土强度形成；②胶结性水化物或膨胀性水化

物填充土颗粒间的孔隙，以及水泥水化从周边不断吸收水分，导致土体失水收缩，水泥土密

实度增大。在龄期小于 3 天时，颗粒面积比例缓慢增大，且各养护温度下的水泥土颗粒面积

比例相差不大，说明该阶段水泥土内部水泥的水化速度缓慢，且温度对其影响不大；当龄期

在 3～35 天之间时，水泥土颗粒面积比例增大速度加快，但 0℃养护的水泥土颗粒面积比例

增大速度仍相对较小，说明该阶段水泥水化速度加快，且温度较低时水化速度缓慢；当龄期

超过 35 天后，除 0℃养护的水泥土外，其余水泥土颗粒面积比例均增大速度均减小，说明

水泥水化速度趋缓，同时水泥土强度逐步趋于定值。 
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图 3 一定温度下龄期与无侧限抗压强度的变化曲线

Fig.3 Relation curve between age and uniaxial 
compressive strength under certain temperature 

图 4 一定龄期下温度与无侧限抗压强度的变化曲线
Fig.4 Relation curve between temperature and uniaxial 

compressive strength under certain age 
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3.2.2 颗粒分布分维演化特性分析 

 颗粒分布分维反映了水泥土颗粒在平面的分布情况。一般来说，颗粒分布分维越大，说

明土中颗粒分布分散，颗粒的凌乱化程度越大，颗粒集团化程度越低，土体密度越大。图 6
给出了不同温度水泥土颗粒分布分维随龄期的变化曲线。从图中可以看出： 

随着龄期的增加，水泥土的颗粒分布分维总体趋于减小，表明水泥土颗粒集团化程度提

高，孔隙连通率减小，使得部分孔隙孤立，水泥土的受力性能得到不断改善，这一发展趋势

与水泥土颗粒面积比例的演化规律一致。龄期在 0～5 天时，颗粒分布分维缓慢减小，各养

护温度下的水泥土的颗粒分布分维相差不大，在 1.80～1.95 之间变化；当龄期在 5～30 天之

间时，颗粒分布分维的增大速度最快，当龄期达到 30 天后，颗粒分布分维变化趋缓，说明

水泥水化主要发生在 10～30 天之间。相同养护条件下的水泥粉土的颗粒分布分维均大于水

泥粘土的颗粒分布分维，说明水泥粘土的颗粒分布相对紧凑，且颗粒之间的粘性联结相对较

多，黏聚力较大。养护温度超过 10℃后，水泥土分布分维相差不大，且变化趋势基本一致，

而养护温度低于 10℃时，水泥土分布分维相对较小，且减小速度缓慢，说明养护温度高于

10℃时，水泥土内部的水泥易于水化。 

3.2.3 欧拉数演化特性分析 

欧拉数反映了土体内部颗粒之间的联结的好坏，较高的欧拉数意味着土体结构骨架稳定

性较好，在外界压力的作用之下不易产生变形破坏。图 7 给出了不同温度水泥土欧拉数随龄

期的变化曲线，从图中可以看出： 
随着龄期的增加，水泥土的欧拉数总体趋于增大，说明水泥水化生成物增加了土体内部

颗粒之间的联结，从而使得水泥土骨架稳定性增强，强度提高。各养护温度下水泥土的欧拉

数均大于水泥粉土的欧拉数，同时水泥粘土欧拉数在 40 天内的增长幅度均高于水泥粉土的

增长幅度，说明水泥粘土内部的水泥更易水化。养护温度对水泥土欧拉数的变化有显著影响。

温度 0℃时，水泥土的欧拉数增大速度明显小于其他温度条件下的水泥土的欧拉数增大速

度，但当温度超过 20℃以后，水泥土的欧拉数增大速度再次减缓，说明存在一个最佳养护

温度—在该温度下养护，水泥土内部的水泥更易于水化。 

3.2.4 颗粒圆度演化特性分析 

颗粒圆度反映了土体颗粒接近于圆的程度，其值越大，颗粒形状越接近圆形。由于水泥

土内部的水泥在水化的过程中，生成物沿着颗粒及颗粒集聚体的外缘生长，使颗粒的等效直

径不断变大，导致水泥土颗粒圆度增大。因此水泥土颗粒圆度随龄期增长的变化情况反映了

内部水泥的水化情况。图 8 给出了不同温度水泥土颗粒圆度随龄期的变化曲线，从图可以看

出： 
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图 5 不同温度颗粒面积比例随龄期变化曲线 

Fig.5 Relation between share of particle area and ages 
under different curing temperatures 

图 6 不同温度颗粒分布分维随龄期变化曲线 
Fig.6 Relation between particles’ distributing fractal 

dimension and ages under different curing temperatures
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随着龄期的增加，水泥的水化，颗粒集聚体的圆度呈上升趋势，说明颗粒长短轴差值趋

于减小，颗粒形状趋向于饱满，而这种颗粒集聚体所构成的水泥土骨架抵抗外加荷载的能力

增强。水泥粉土颗粒的初始圆度大于水泥粘土的初始圆度，同时随着龄期的增加，水泥土圆

度的增长幅度明显小于水泥粘土的圆度增长幅度，再次验证了同等养护条件下同龄期水泥粘

土内部的水泥水化更为剧烈。 
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图 7 不同温度欧拉数随龄期变化曲线 

Fig.7 Relation between Euler number and ages under 
different curing temperatures 

图 8 不同温度颗粒圆度随龄期变化曲线 
Fig.7 Relation between particles’ circularity and ages 

under different curing temperatures 
 
 

3.2.5 孔隙定向度演化特性分析 

孔隙定向度反映了土体孔隙排列的有序化程度。定向度越小，孔隙排列的有序性越好，

越大，孔隙排列的有序性越差。图 9 给出了不同温度水泥土孔隙定向度随龄期的变化曲线，

从图可以看出： 
各组水泥土的初始定向度均大于0.55，孔隙排列初始状态较为混乱，随着龄期的增加，

孔隙定向度并无明显变化规律，总体呈上下抖动状，说明水泥水化的其生成物延伸方向的任

意性导致水泥土孔隙长轴不断变换，孔隙定向性不断调整，但总体上并无明显规律性。 
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图 9 不同温度孔隙定向度随龄期变化曲线 

Fig.9 Relation between pores’ directional entropy and ages under different curing temperatures 
 

4. 结 语 
通过对不同养护温度下两类水泥土内部微结构随龄期变化进行观测分析对进行观测，从

水泥土微结构变化角度分析了温度及土性对水泥土强度形成的影响，主要得到了以下几点结

论： 
①各养护温度下水泥土的无侧限抗压强度均随龄期的延长而增加，强度形成有明显的阶

段性：0～3 天增大速度较小，且对养护温度变化不敏感；3～10 天增大速度最大，10～60
天增速减缓，然后强度趋于定值。 
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②随着龄期的增长，水泥土微结构量化参数均发生了显著变化，且具有一定的规律性。

同时水泥土内部水泥的水化与微结构量化参数的变化有显著的相关性，即水泥土微结构量化

参数的变化反映了水泥水化的程度。 
0③ ～3 天内各养护温度下水泥土的微结构量化参数无显著变化，说明该阶段养护温度

对水泥土无显著影响，土颗粒的隔离作用延缓了水泥的水化。龄期超过 3 天后，养护温度对

微结构量化参数的变化有较为显著的影响。 
④养护温度超过 10℃后，水泥土微结构量化参数变化相差不大，且变化趋势基本一致，

而养护温度低于 10℃时，水泥土微结构量化参数则与前者有显著差别，且变化速度缓慢，

说明养护温度高于 10℃时，水泥土内部的水泥易于水化。 
⑤粉土土粒之间缺少结构性联结和相对较低的孔隙比造成了水泥粉土强度相对较低。 
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Abstract 
In order to study effects of temperature fluctuation on gaining in strength, two distinct samples of 
cement-stabilized soils are conserved under 25±2 ,10±2 ,0± 2 , whereafter their uniaxial ℃ ℃ ℃
compressive strength are mensurated , their photomicrographs of different ages are shot and 
characteristic parameters of microstructures are pick-uped and analyzed. The study’s findings indicate: 
when the stadium (within 1～4 day) is shorter, the uniaxial compressive strength of cement-stabilized 
soils doesn’t vary markedly accompanying with temperature variety, while 7～40 day, advancing 
protected temperatures influences on their strength exaltation; accompanying with stadia increasing 
characteristic parameters of microstructures are all varying markedly and have certain regulation; when 
the curing temperature is over 10 , the cement internal in cement℃ -stabilized soils is easy to hydrate; 
because silt have no structural coupling between grains and have lower hole ratio, the cement-stabilized 
silt’s strength is oppositely lower.  
Keywords: cement-stabilized soils; microstructure; temperature fluctuation; gaining in strength 
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