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水泥 －地聚合物注浆固结土石混合体力学性能研究
文学渊１，韩松立２，陈　枭３

（１中铁三局集团第四工程有限公司，北京 １０２３００；２中国铁设天津新亚太工程建设
监理公司有限公司，天津 ３００１４２；３川藏铁路 （四川）有限公司巴塘项目部，甘孜 ６２７６５０）

摘　要：为探索注浆加固在道路损伤治理中的效果，以土石混合体为研究对象，考虑不同含水率工况下，
对未加固、水泥加固及地聚合物加固三种方式的固结土石混合体进行力学性能试验，并进一步研究成分比重的

影响。结果表明：含水率为１０％至２０％时不同加固状态的土石体抗压强度均有增大趋势，石块、土体、水分占
比及块石粒径的增大对固结性能具有弱化作用，各成分占比的影响程度依次为土含量 ＞水含量 ＞石块含量 ＞石
块粒径。由试验结果可知水泥和地聚合物均能显著提高土石体的承载强度，地聚合物通过和土颗粒共同发生化

学反应，固结性能较水泥浆料更强，加固效果受被加固体成分比重影响明显。
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０　引言

随着我国交通线路的日渐完善和交通量的猛增，

原有路面在车辆载荷和环境因素作用下出现不同程

度的破坏［１－２］，常采用水泥基材料注浆加固的方式进

行既有路面维护，而近年来地聚合物作为一种新型

绿色胶凝材料［３－４］，因其具有快凝早强、流动性高、

耐久性强等优势，逐渐取代水泥被大量使用。

广大学者也对相关内容展开了研究。如肖涛

等［５］通过不同温度的养护方式对地聚合物的抗压强

度和凝结时间进行了研究；刘昱辰等［６］对地聚合物

再生混凝土的道路基层从结构力学的角度进行了性

能分析；王浩等［７］等对采用矿渣基地聚合物固化黄

土后的路用性能进行了力学实验分析；冯涵等［８］等

以破碎岩体为研究对象，对地聚合物的快速注浆加

固技术进行了研究；刘建飞等［９］研究了不同碱激发

剂模数对粉煤灰的激发效果以及不同养护温度条件

对粉煤灰基地聚合物的砂浆力学性能的影响程度；

郭雁翔等［１０］通过试验矿渣掺量、有机酸总量等物质

对矿渣基地聚合物固化有机质土的强度影响规律进

行了研究；易鸣等［１１］在采用高岭土碱激发制备地聚

合物的基础上通过优化配合比进行了具备早强特性

的地聚合物配置研究。另外，如袁宇坤［１２］针对注浆

料在地层中的扩散过程，对扩散过程中造成的浆料

损失、性能变化及其动态演化进行了研究；邹鸿［１３］对

土石体主要针对回填土石体加固过程进行了机理研究，

并给出了加固效果的评价方法；党润萌［１４］通过构建土

石体非均质力学模型，从渗流的角度对注浆过程进行

了理论研究，并通过数值模拟和分形研究的手段对浆

料固结加固的力学响应进行了研究。

以往的研究多偏向于针对土或石块的单一加固

对象以及注浆加固技术，但实际环境中待加固体常

以土石混合体的形式存在，土石体注浆加固效果的

主要原因归结于注浆后固结土石混合体整体的力学

性能，为弥补此方面研究不足，考虑不同含水率实

际工况，围绕未加固、水泥加固和地聚合物加固三

种工况下的固结土石混合体开展力学实验，并进一

步分析成分比重对固结土石体力学性能的影响，相

关研究成果可为实际工程应用提供借鉴。

１　试验方案设计

１１　试验方案设计
考虑到自然环境下可能存在的含水率情况，设

定２％、１０％、２０％、３０％、４０％五种含水率，通过
单轴压缩试验测定土石体的应力变化规律，并以此

为基础通过正交试验的方式对固结土石体性能相关

的影响因素展开分析，试验的四个影响因素设定为

石胶比、水胶比、土胶比、块石粒径，试验的因素

水平表和方案分别见表１和表２，主要通过电液伺服
电子万能试验机开展，分别进行单轴压缩、巴西劈

裂和抗剪试验。

Q

１　
RSTUQ

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

石胶比Ａ 水胶比Ｂ 土胶比Ｃ 粒径Ｄ／ｍｍ
１ ０５ ０３ ０５ ２０～４０
２ １０ ０５ １０ ５０～８０
３ １５ ０７ １５ ９０～１００

Q

２　
VW<X

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎ

试验组
因素水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３
４ ２ １ ２ ３
５ ２ ２ ３ １
６ ２ ３ １ ２
７ ３ １ ３ ２
８ ３ ２ １ ３
９ ３ ３ ２ １

１２　试样制备
水泥注浆料采用４２５普通硅酸盐水泥拌制，地

聚合浆料制作依据计量结果配置氢氧化钠溶液并冷

却至室温，以矿渣为基础依次添加氢氧化钠和水玻

璃进行混合搅拌均匀制成，试样的制作参照 ＧＢ／Ｔ
５００８１—２００２《普通混凝土力学性能试验方法标准》，
将拌合物装入标准尺寸直径为５０ｍｍ，高度为１００ｍｍ
的圆柱体试模中，在振动台强化均匀性，随后放入

养护箱在温度 （２０±１）℃，相对湿度不少于９０％的
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条件下养护２８ｄ，养护完成后将试样加工为２５、５０、
１００ｍｍ三种高度尺寸用于劈裂、剪切和压缩试验，
试样表面进行研磨处理以达到试验要求。

２　试验结果与分析

２１　应力演化
由图１可知，固结土石体的应力应变曲线先后经

历弹性阶段、强化阶段和变形破坏阶段，受不同含

水率影响，当含水率为２％～３０％时，随着含水率增
大，土体颗粒溶解于水形成胶体微粒使土石体更易

固结形成较大土石块体，抗压强度随含水率增大而增

大，含水率为４０％时，自由水过饱和导致土体颗粒完
全溶解，试样基本失去承载能力。由图１（ｂ）～（ｃ）
可知，水泥和地聚合物通过和土体颗粒发生化学反

应形成胶结土体，固结的胶结土体包裹石块形成更

大团块，试样的整体性增强，表现为抗压强度和弹

性模量增大，但试样破坏时表现出更强的脆性，当

应力达到极限强度时土石体迅速失稳，试样呈现劈

裂破坏特征，含水率为４０％时，浆料固结后的土石
体仍具有一定的承载能力。通过对比不同含水率下

的极限强度范围可以发现，当含水率为１０％～２０％时
为固结土石体的强度上升阶段，说明在此范围含水率
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可以一定程度提高土石体的承载力，可作为施工中

岩土体的最佳含水率参考范围。

２２　极限状态特征
由图２（ａ）可知三种试样各在不同含水率下最

大强度分别为０９、７８、１８３ＭＰａ，峰值强度比值
约为 １∶８∶１８，浆料固结后的土石体抗压强度均远大
于素土石体，相较于水泥浆料，地聚合物通过与土

颗粒共同发生化学反应使形成具有网状交联结构聚

合物，因此地聚合物浆料固结强度也显著强于水泥

材料，其中素土石体在含水率为 １０％时强度最大，
胶结土石体在含水率为２０％强度最大，表明该范围
内土石体在不同固结状态下均有相对较高的承载能

力，与最佳含水率范围相对应。由图２（ｂ）～ （ｃ）
可知，试样弹性模量变化与强度极限相比表现出相

匹配的变化规律，最大弹性模量分别为２００、１２００、
２３００ＭＰａ，相同固结状态下各最大值之间的比值有
所降低，反映出水泥基材料和地聚合物对土石体的

强度影响机理不同。因素土石体存较大的孔隙率，

导致在压缩过程呈现较大的变形特征，土石体除组

成部分间的界面摩檫力外无其他有效的荷载承载部
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分，在加入浆料固结后，变形量缩小为 １／８～１／５，
地聚合物固结状态下土石体弹塑性能力增强导致变

形相对水泥固结变化更缓。

２３　不同含量影响
由图３（ａ）、（ｃ）可知，注浆料占比相对不变的

情况下，石块、土体、水分占比及块石粒径的增大

弱化了浆料的固结性能导致土石体中形成较多的弱

界面，载荷作用下微观裂隙将更容易沿着弱界面的

方向扩展，表现为各项强度指标的降低，各组成占

比对力学特性的影响程度依次为土含量 ＞水含量 ＞
石块含量＞石块粒径。与之相反由图３（ｄ）可知随
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着石胶比、土胶比、块石粒径的增大，土石体内部

出现更多的硬接触，阻碍了微观界面的相对滑动，

试验曲线中表现为内摩擦角的逐渐增大，而水胶比

的增大导致界面的相对滑动倾向增大，在曲线中反

映为内摩擦角的降低。

３　结论

通过设计正交试验对自制的土石混合体开展室

内力学试验，对不同含水率、不同浆料及成分占比

影响下的土石混合体的加固效果进行了分析，并有

望以此为工程实践提供参考，主要结论总结如下：
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（１）加固土石混合体受压先后经历弹性阶段、
强化阶段和变形破坏阶段，当含水率为１０％～２０％时
为固结土石体的强度上升阶段，可作为施工中岩土

体的最佳含水率参考范围，水泥和地聚合物通过化

学反应增强了土石体的整体性，均能显著提供土石

体的抗压强度。

（２）三种试样各在不同含水率下，最大强度分别
为０９、７８、１８３ＭＰａ，峰值强度比值约为１∶８∶１８，
其中素土石体在含水率为１０％时强度最大，胶结土
石体在含水率为 ２０％强度最大，固结效果地聚合
物 ＞水泥基材料，最大弹性模量分别为２００、１２００、
２３００ＭＰａ，相同固结状态下各最大值之间的比值有
所降低，水泥基材料和地聚合物对土石体的强度影

响机理不同。

（３）石块、土体、水分占比及块石粒径的增大
弱化了浆料的固结性能，各项强度指标降低，内摩

擦角变化规律有所不同，各组成占比对力学特性的

影响程度依次为土含量 ＞水含量 ＞石块含量 ＞石块
粒径，施工中应着重控制注浆料和土石体的比例关系。
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