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摘　 要：利用 ＧＤＳ 动三轴仪对水泥固化漳州滨海风积砂进行液化强度试验，分析水泥固

化漳州滨海风积砂在不同水泥剂量、不同龄期、不同基准应变和不同等幅循环应变幅值下的液

化特性。 试验结果表明：砂样的抗液化能力随水泥掺量的增加近似呈线性提高；随龄期增长而

增强，但基准应变越高，增强越弱；随循环应变幅值的减小而显著增强；基准应变对砂样抗液化

能力的影响受水泥掺量的制约。 孔压半对数模型可以较好的反应水泥固化漳州滨海风积砂土

的孔压发展规律；存在一个临界基准应变，使得抗液化能力随水泥剂量的增加得到最大化

提高。
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０　 引言

水泥固化技术是通过水泥的水化、凝固作用使

砂土的土工特性得到改善的砂土改良技术，近年

来，被广泛用于建筑地基处理、路基改良和加固、国
防等各类工程中。 研究表明，在静荷载如建筑荷载

等作用下，水泥的胶结作用对水泥固化砂土的变形

和静力学特性有显著的影响［１⁃８］。 Ｗａｎｇ 等［１］ 通过

三轴试验，得出了水泥剂量对水泥固化砂土的内摩

擦角、黏聚力等宏观力学参数有显著影响［１］。 蔡

燕燕等［２］通过三轴固结排水试验研究了不同水泥

掺量及不同有效围压下，水泥固化滨海风积砂的力

学特性。 试验表明，水泥掺量对固化风积砂的黏结

破坏数、配位数等有显著影响。 Ｃｏｎｓｏｌｉ 等［３⁃６］ 对水

泥胶结砂进行了大量静力学试验，得到以孔隙率、
养护时间、胶凝掺量为参数的无侧向抗压强度表达

式。 然而在较多情况下，土体在地震、车辆和机械

振动等动荷载下产生动应力且变形破坏，甚至发生

液化。 杨广庆［９］对水泥土进行列车重复荷载作用

下的三轴试验，论证了水泥土作为高速铁路路基基

底层填料的可行性。 孙树林等［１０］ 对掺入脱硫灰和

石灰来改良的粉砂土进行动三轴试验。 研究发现，
常规砂土可液化、混合土样不会液化。 张向东

等［１１］对粉煤灰、石灰改良土进行动强度，动弹模试

验，定性给出石灰改良土对动载作用下路基强度参

数的变化规律。 王天亮等［１２］对冻融作用下不同掺

和率的水泥及石灰改良土进行了动三轴试验。 研

究发现，反复冻融作用下水泥土的改良效果要优于

石灰土，相对于素土的力学性能均有明显的改善。

风积砂作为一种特殊不良地质体，现阶段也主

要采用水泥作为固化剂［１３⁃１４］，滨海地区风积砂土

天然含水量高、结构松散、自稳能力差，特别是在循

环动荷载作用下更容易发生振动液化现象，其水泥

固化后的抗液化能力尚未见研究报道。 本文以漳

州沿海大通道（滨海一级疏港公路）漳浦段试验段

工程为依托，利用 ＧＤＳ 动三轴系统，对水泥固化漳

州滨海风积砂进行固结不排水试验和液化强度试

验，分析不同水泥掺量、不同龄期、不同等幅循环应

变幅值下水泥固化漳州滨海风积砂的液化特性。

１　 试验介绍

１．１　 试样材料

试验砂取自福建漳州沿海大通道地基场地内。
试验前除杂、烘干及冷却待用，漳浦风积砂的物理

参数见表 １。 不均匀系数 Ｃｕ ＝ １．５９＜５，曲率系数

Ｃｃ ＝ ０．９６＜１，可知砂的级配极差，这与级配良好的

福建标准砂差异很大。 风积砂在不同压实度下的

直接剪切试验结果见表 ２，可得：①砂的黏聚力很

小，一般在 １５ ｋＰａ 以内，波动性较大。 ②内摩擦角

在 ２９° ～４０°之间变化，在干燥状态与湿润状态之间

相差不大。 其主要原因是：砂样抗剪强度的形成因

素除了砂颗粒间相互滑动摩擦产生的阻力外，更为

重要的是砂颗粒间的镶嵌作用产生的阻力，其大小

受砂颗粒的大小、表面粗糙度和密实度等因素共同

影响决定，受含水率影响不大，因此干砂与湿砂的

内摩擦角相差不大。 ③随着压实度的提高，内摩擦

角有一定程度的提高，内摩擦角与压实度大致呈正

相关关系。
表 １　 风积砂的物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ

最大干密度

ρｄｍａｘ ／ （ｇ·ｃｍ－３）
比重

Ｇｓ

极限孔隙比 颗粒粒径 ／ ｍｍ

ｅｍａｘ ｅｍｉｎ ｄ１０ ｄ３０ ｄ６０

不均匀系数

Ｃｕ

曲率系数

Ｃｃ

１．６９ ２．５７ ０．８１ ０．５２ ０．１７ ０．２１ ０．２７ １．５９ ０．９６

表 ２　 不同压实度下砂样直剪试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

压实度 ／ ％
含水率 ／ ％

９６ ９４ ９２

０ １２ １５ ０ １０．３ １４．７ ０ １０．２ １４．５

内摩擦角 ／ （°） ３１．７４ ３９．２８ ３７．７７ ３４．３７ ３２．６０ ３２．８５ ２９．５０ ３０．５６ ３１．３３

黏聚力 ／ ｋＰａ ７．３８ ０ １．６４ ０ １１．４８ ５．７４ ２．８７ １１．８９ ０
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１．２　 试验方案

试验仪器采用 ＧＤＳ 动三轴仪， 水泥采用

Ｐ．Ｏ３２５，选取 ４ 种水泥剂量（水泥与干砂质量的百

分比）分别为 ０％（纯砂）、２％、４％、６％，加水率（水
占水泥和干砂总质量的百分比）为 １５％，控制相对

密实度为 ９０％。 均匀混合拌合物后，采用机械搅

拌，且分 ５ 层击实，每层按预定的干密度击实到要

求的高度，各层表面刮毛以便上下面接触良好，试
样成型后静置 ２４ ｈ 再用保鲜袋封装于养护箱养

护，养护龄期为 ７ ｄ 和 ２８ ｄ。 试样尺寸 Ｄ＝ ５０ ｍｍ、
Ｈ＝ １００ ｍｍ。

试样采用通 ＣＯ２、水头饱和及反压饱和三者相

结合来提高饱和度。 反压饱和是目前最有效的饱

和手段之一，其原理是在高压条件下使试样中的空

气压缩溶解在孔隙水中，从而提高试样的饱和度。
理论上说，反压取值越大，试样的饱和度越大，但是

考虑到仪器的轴力传感器量程，综合以往的研究经

验，反压饱和的反压、围压取值分别为 ３００ ｋＰａ 和

４００ ｋＰａ。 为了减小对试样的扰动，反压和围压保

持同速率线性增长到预定值。 饱和完成后进行 Ｂ
值检测，Ｂ 值达到 ０．９６ 以上方可视为试样饱和，Ｂ
值没达到要求的需要进行二次饱和直到 Ｂ 值达到

要求。 然后进行等向固结，固结反压、围压也分别

取值 ３００ ｋＰａ 和 ４００ ｋＰａ。 加载时采用应变控制加

载方式，试验荷载参数见表 ３，荷载施加路径如图

１，先线性施加静载至基准应变模拟砂样在外荷载

作用下的初始变形，再施加等幅循环动载模拟动荷

载，动荷载施加频率为 １ Ｈｚ。 为了便于表述，本文

用 ｎ 表示水泥剂量，Ｔ 表示龄期，εｏｖ表示基准应变，
εｄｖ表示循环应变幅值，Ｎｆ动荷载振次，ｕｄ表示动孔

隙压力，σ′０ 表示固结围压。
表 ３　 动三轴试验荷载参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ

编号
水泥剂量

ｎ ／ ％
龄期

Ｔ ／ ｄ
基准应变

εｏｖ ／ ％
循环应变幅

值 εｄｖ ／ ％

Ｍ １ ／ ／ ３ ０．５

Ｍ ２ ／ ／ ６ ０．５

Ｍ ３ ／ ／ ９ ０．５

Ｍ ４ ／ ／ ６ ０．２５

Ｍ ５ ２ ７ ３ ０．５

Ｍ ６ ２ ７ ６ ０．５

续表３

编号
水泥剂量

ｎ ／ ％
龄期

Ｔ ／ ｄ
基准应变

εｏｖ ／ ％
循环应变幅

值 εｄｖ ／ ％

Ｍ ７ ２ ７ ９ ０．５

Ｍ ８ ４ ７ ３ ０．５

Ｍ ９ ４ ７ ６ ０．５

Ｍ １０ ４ ７ ９ ０．５

Ｍ １１ ６ ７ ３ ０．５

Ｍ １２ ６ ７ ６ ０．５

Ｍ １３ ６ ７ ９ ０．５

Ｍ １４ ６ ７ ６ ０．２５

Ｍ １５ ２ ２８ ３ ０．５

Ｍ １６ ２ ２８ ６ ０．５

Ｍ １７ ２ ２８ ９ ０．５

Ｍ １８ ４ ２８ ３ ０．５

Ｍ １９ ４ ２８ ６ ０．５

Ｍ ２０ ４ ２８ ９ ０．５

Ｍ ２１ ６ ２８ ３ ０．５

Ｍ ２２ ６ ２８ ６ ０．５

Ｍ ２３ ６ ２８ ９ ０．５

Ｍ ２４ ６ ２８ ６ ０．２５

图 １　 加载路径（εｏｖ ＝ ９％， εｄｖ ＝ ０．２５％）

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ （εｏｖ ＝ ９％， εｄｖ ＝ ０．２５％）
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２　 试验结果及分析

目前常用的初始液化破坏标准为：动孔隙水压

力 ｕｄ达到固结围压 σ′０ 或双幅轴向应变达到 ５％，
但是本文试验中部分孔压达不到围压 ４００ ｋＰａ，却
基本能稳定在 ３９８ ｋＰａ 多，孔压比（孔隙水压力与

围压的比值）超 ０．９９５，因此本文以动孔隙水压力

首次达到 ３９８ ｋＰａ 为初始液化破坏标准。
２．１　 孔压发展规律

整理试验数据，取每个振次刚要振动时的动孔

压值 ｕｄ及其振次 Ｎ，得到 ｕｄ Ｎ 曲线。 取典型式样

（如试样 Ｍ ３、Ｍ ７、Ｍ １０ 和 Ｍ １３）的孔压曲

线如图 ２ 所示，从图中可以看出，施加静载后，由于

砂样先剪缩后剪胀，使得施加动载前孔隙水压力为

负孔压，试样在受等幅循环应变作用后，试样中的

孔隙水压力随振次的发展近似呈双直线分布规律，
可以用 ２ 个阶段进行描述：

（１）孔压骤增发展阶段：施加循环荷载后，砂
样有产生较大体变趋势，由于孔隙水无法排出，体
变得不到实现，孔隙水受压导致孔压骤增，且孔隙

水压力随振次近似呈线性增长，至孔压比约 ０．７５ ～
０．９０ 止。

（２）孔压缓增液化阶段：此阶段为高孔压比缓

慢发展阶段，孔隙水压力水平很高，但孔隙水压力

随振次的增长十分缓慢，近似呈线性规律，直至砂

样液化破坏。

图 ２　 Ｔ＝ ７ ｄ， εｏｖ ＝ ９％， εｄｖ ＝ ０．５％ 时

不同水泥剂量的孔压曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗｉｔｈ Ｔ＝ ７ ｄ， εｏｖ ＝ ９％

ａｎｄ εｄｖ ＝ ０．５％

２．２　 水泥剂量的影响

选取试样 Ｍ ３、Ｍ ７、Ｍ １０ 和 Ｍ １３ 对比

分析水泥掺量对砂样抗液化性能的影响，如图 ２ 所

示。 从图中可以看出，在孔压陡增阶段，水泥掺量

越高，孔压随振次增加的速度越快；但是，此阶段的

孔压最大值随水泥掺量的增加而减小。 在孔压缓

增液化阶段，孔压比处于较高水平，水泥掺量越高，
孔隙水压力随振次增加的越缓慢，初始液化所需动

载振次越大，砂样抗液化能力越强。
主要原因可能是因为掺入水泥后，水泥水化生

成凝胶体部分吸附在砂颗粒表面，部分填充了砂颗

粒间的缝隙，把局部连成一体，使砂颗粒间的大孔

隙减少，微孔隙增加，孔隙率降低，且水泥掺量越

多，孔隙率降低越多。 施加等幅循环荷载后，由于

掺有水泥的砂样孔隙率低，使得孔隙水压力上升速

度大大高于纯砂样。 而由于水泥增强了砂样的黏

聚力和强度，使得后期孔压增长变得缓慢。
２．３　 基准应变的影响

将试样 Ｍ ８、Ｍ ９ 和 Ｍ １０ 作对比，其结果

如图 ３ 所示。 可知，在龄期、水泥剂量和循环应变

幅值都相同情况下，基准应变越大，受等幅循环荷

载作用时孔隙水压力在线性骤增阶段发展得越缓

慢，且在初始液化时需振次越高，砂样抗液化能力

有所增强，但抗液化能力增加的幅度随基准应变的

增加呈较弱趋势。 主要原因是基准应变采用的是

施加静载，基准应变越大，砂样剪胀越显著，初始负

孔隙水压力越大；另外，基准应变越大，试样损伤破

坏程度越为严重，内部裂缝发展越多，孔隙率增大，
试样的渗透性随着孔隙率的增大而有所增大。 因

此，基准应变越大，孔隙水压力增加越缓慢，砂样的

抗液化能力得到增强。
２．４　 龄期的影响

对比试样Ｍ ９ 和Ｍ １９，如图 ４ 所示，水泥剂

量、基准应变和循环应变幅值都相同时，相比龄期

７ 天试样，龄期 ２８ 天的试样孔压在孔压骤增阶段

增长较快，这可能是由于龄期越长，水泥水化越充

分，强度越高，且砂样内部孔隙填充越密实，在动荷

载作用下，孔隙水压力随振次增幅越显著。 但在孔

压缓增液化阶段基本一致，掺入水泥的龄期对砂样

的最终抗液化能力影响不大。
２．５　 应变幅值的影响

为研究循环应变幅值 ０．５％和 ０．２５％对砂样液
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图 ３　 Ｔ＝ ７ ｄ， ｎ＝ ４％， εｄｖ ＝ ０．５％ 时不同

基准应变的孔压曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｔｕｍ

ｗｉｔｈ Ｔ＝ ７ ｄ， ｎ＝ ４％ ａｎｄ εｄｖ ＝ ０．５％

图 ４　 ｎ＝ ４％， εｏｖ ＝ ６％， εｄｖ ＝ ０．５％ 时不同

龄期的孔压曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅ

ｗｉｔｈ ｎ＝ ４％， εｏｖ ＝ ６％ ａｎｄ εｄｖ ＝ ０．５％

化性能的影响，挑选砂样 Ｍ ２ 和 Ｍ ４，液化时振

次分别为 １３０ 次和 ７８７０ 次；砂样 Ｍ １２ 和 Ｍ １４
液化时振次分别为 ５００ 次和 ９７５５ 次；砂样 Ｍ ２２
和 Ｍ ２４ 液化时振次分别为 ５６５ 次和 １０００５ 次。
可以明显看出，在相同条件下，采取循环小应变幅

值动载时，砂样液化时所需振动循环次数大大增

加，抗液化能力显著提升。 主要原因是在小应变作

用下，砂样变形主要是弹性变形，由于弹性变形引

起的孔隙水压力是可恢复的，导致孔隙水压力发展

缓慢，需显著增加振次才能使孔隙水压力达到初始

有效应力液化，从而使得砂样在小应变时的抗液化

能力显著提升。

３　 抗液化能力的评价

为了定量评价砂样抗液化能力增强效果，采用

开始液化的振次 Ｎｆ来替代动应力的大小，同时引

入抗液化能力增强系数，并定义该增强系数为：

α ＝
Ｎｆ，ｎ － Ｎｆ，０

Ｎｆ，０
（１）

式中：α 为增强系数，Ｎｆ，ｎ为水泥掺量为 ｎ 的初始液

化振次；Ｎｆ，０为相同加载条件的纯砂样的初始液化

振次。
不同水泥掺量对砂样抗液化能力的影响如图

５ 所示，图中图例 Ｍ ７ ３ 表示龄期 ７ ｄ 和基准应

变 ３％的试验，其他依次类推。 可明显看出：
（１）在龄期和基准应变相同的条件下，砂样的

抗液化能力随水泥的掺量的增加而提高，近似呈线

性增长规律；且该提高趋势整体随基准应变的增加

呈先增大后减小规律。 在基准应变为 ６％时，水泥

掺量对砂样的抗液化能力提高最为显著。
（２）在水泥掺量和基准应变相同的条件下，砂

样的抗液化能力随龄期增长而增强，但这种增强作

用随基准应变的增加而减弱；当基准应变为 ３％
时，龄期对抗液化能力的增强效果比较明显；而当

基准应变为 ９％时，龄期对抗液化能力的增强可忽

略不计。
（３）相同龄期条件下，水泥掺量为 ２％时，抗液

化能力随基准应变的增加而减弱；水泥掺量为 ４％
和 ６％时，抗液化能力随基准应变的增加呈先增强

后减弱的趋势。
（４）根据上述分析，可以判定在基准应变 ３％

和 ９％之间，必定存在一个临界基准应变，在临界

基准应变时，随水泥掺量的增加，砂样的抗液化能

力提高最为显著。

图 ５　 水泥剂量对抗液化能力的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
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４　 孔压模型

动孔隙水压力增长，有效应力降低，是土体在

振动作用下强度下降和变形发展的根本原因。 因

此，研究孔压发展模型对进行土体动力分析具有重

要的意义。 本文根据试验结果的数据分析，对孔压

随振次的变化规律采用半对数模型进行描述，该模

型具有较好的线性规律，其具体表达式为：
ｕｄ

σ′０
＝ ａｌｎ Ｎ

Ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂ （２）

式中：ｕｄ 是振动次数 Ｎ 对应的瞬时孔压；σ′０ 是固

结围压；Ｎｆ 是试样初始液化时的振动次数；ａ、ｂ 是

试验常数。
图 ６ 以试样 Ｍ ９ 为例，对以 ｌｎ（Ｎ ／ Ｎｆ）为横坐

标，ｕｄ ／ σ′０ 为纵坐标的数据点进行线性拟合，此时

ａ 即为直线斜率， ｂ 为直线截距，从而得到 ａ ＝
０􀆰 ２２５，ｂ ＝ １．０７２，Ｒ２ ＝ ０．９２２。 半对数模型拟合简

单，效果较好。 用对数模型对所有试样的试验孔压

曲线进行拟合，得到各自的模型参数 ａ、ｂ 以及皮氏

积矩相关系数 Ｒ，将液化振次 Ｎｆ，模型参数 ａ、ｂ，相
关系数 Ｒ 列于表 ４。

图 ６　 试样 Ｍ ９
ｕｄ

σ′０
－ｌｎ Ｎ

Ｎｆ
关系

Ｆｉｇ． ６　
ｕｄ

σ，
０

－ｌｎ Ｎ
Ｎｆ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｍ ９

表 ４　 各试样的液化振次及其模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

编号 Ｎｆ ／ （次） ａ ｂ Ｒ

Ｍ １ ９７ ０．１７ １．０６ ０．９８

Ｍ ２ １３０ ０．２４ １．０６ ０．９５

续表４

编号 Ｎｆ ／ （次） ａ ｂ Ｒ

Ｍ ３ ３５０ ０．３２ ０．９２ ０．９０

Ｍ ４ ７８７０ ０．１８ １．００ ０．７０

Ｍ ５ １３０ ０．１ １．０３ ０．９５

Ｍ ６ １６０ ０．２ １．０４ ０．９４

Ｍ ７ ３７０ ０．２６ １．０８ ０．９３

Ｍ ８ １５０ ０．１２ １．０２ ０．９７

Ｍ ９ ３４０ ０．２ １．０５ ０．９４

Ｍ １０ ４００ ０．２４ １．０６ ０．９３

Ｍ １１ １９７ ０．１３ １．０２ ０．９８

Ｍ １２ ５００ ０．１５ １．０５ ０．９２

Ｍ １３ ５７８ ０．１４ １．０３ ０．９４

Ｍ １４ ９７５５ ０．１２ ０．９６ ０．９７

Ｍ １５ １５１ ０．１１ １．０２ ０．９４

Ｍ １６ １８５ ０．２０ １．０７ ０．９３

Ｍ １７ ３８１ ０．２６ １．０８ ０．９３

Ｍ １８ １７５ ０．１２ １．０２ ０．９８

Ｍ １９ ３７２ ０．１７ １．０４ ０．９６

Ｍ ２０ ４３３ ０．２７８ １．０８ ０．９４

Ｍ ２１ ２４７ ０．１３ １．０２ ０．９８

Ｍ ２２ ５６５ ０．１４ １．０２ ０．９７

Ｍ ２３ ５８７ ０．１５ １．０１ ０．９６

Ｍ ２４ １０００５ ０．１３ ０．９５ ０．９７

５　 结论

（１）砂样的抗液化能力随水泥的掺量的增加

近似呈线性提高；随龄期增长而增强，且基准应变

越高，增强越弱；随循环应变幅值的减小而显著增

强；基准应变对砂样抗液化能力的影响受水泥掺量

的制约。
（２）采用试验孔压发展的半对数模型，拟合结

果较好，且能简单便捷地描述试验孔压的发展
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趋势。
（３）存在一个临界基准应变，在临界基准应变

时，增加相同的水泥掺量，可使砂样的抗液化能力

得到最大提高。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｅｕｎｇ Ｓ Ｃ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｓａｎｄｓ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， １３４（７）： ９９２⁃１００４．

［２］ 蔡燕燕， 江浩川， 俞缙， 等． 水泥固化滨海风积砂力

学特性试验及细观数值仿真［ Ｊ］． 岩土工程学报，

２０１６， ３８ （ １１ ）： １９７３⁃１９８０． （ Ｃａｉ Ｙａｎｙａｎ， Ｊｉａｎｇ

Ｈａｏｃｈｕａｎ， Ｙｕ Ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｄｉｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｎｄｓ ［ Ｊ ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３８

（１１）： １９７３⁃１９８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））．

［３］ Ｃｏｎｓｏｌｉ Ｎ Ｃ， Ｆｏｐｐａ Ｄ， Ｆｅｓｕｇａｔｏ Ｌ， ｅｔ ａｌ．

Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｉｃｔａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏ⁃

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １３３（２）： １９７⁃２０５．

［４］ Ｃｏｎｓｏｌｉ Ｎ Ｃ， Ｃｒｕｚ Ｒ Ｃ， Ｆｌｏｓｓ Ｍ Ｆ． Ｖａｒｉａｂｌｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， １３６

（５）： ６９２⁃６９６．

［５］ Ｃｏｎｓｏｌｉ Ｎ Ｃ， Ｃｒｕｚ Ｒ Ｃ， Ｆｌｏｓｓ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ

Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， １３６ （ ５ ）：

７５９⁃７６３．

［６］ Ｃｏｎｓｏｌｉ Ｎ Ｃ， Ｒｏｓａ Ａ Ｄ， Ｃｏｒｔｅ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｏｓｉｔｙ⁃

ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｃｌａｙｓ［ Ｊ ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ２３

（８）： １２４９⁃１２５４．

［７］ 李建军， 梁仁旺． 水泥土抗压强度和变形模量试验

研究 ［ Ｊ］． 岩土力学， ２００９， ３０ （２）： ４７３⁃４７７． （ Ｌｉ

Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｌｉａｎｇ Ｒｅｎｗａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ

［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０ （ ２）： ４７３⁃

４７７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 王军， 丁光亚， 潘林有， 等． 静三轴试验中水泥土力

学特性及本构模型研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１０， ３１

（ ５）： １４０７⁃１４１２． （ Ｗａｎｇ Ｊｕｎ， Ｄｉｎｇ Ｇｕａｎｇｙａ， Ｐａｎ

Ｌｉｎｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ

ｔｅｓｔｓ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１ （ ５）：

１４０７⁃１４１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 杨广庆． 水泥改良土的动力特性试验研究［ Ｊ］． 岩石

力学与工程学报， ２００３， ２２（７）： １１５６⁃１１６０． （Ｙａｎｇ

Ｇｕａｎｇｑｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ⁃

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， ２２ （ ７ ）： １１５６⁃１１６０． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 孙树林． 固废改良土及其环境影响的试验研究［Ｍ］．

北京： 科学出版社， ２０１０． （Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｌｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 张向东， 曹启坤， 潘宇． 二灰改良土动力特性试验研

究［Ｊ］． 岩土力学， ２０１０， ３１（８）： ２５６０⁃２５６４． （Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， Ｃａｏ Ｑｉｋｕｎ， Ｐａｎ Ｙｕ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ

ｌｉｍｅ⁃ｆｌｙ ａｓｈ ｓｏｉｌ’ ｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ

ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１ （ ８）： ２５６０⁃２５６４． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 王天亮， 刘建坤， 田亚护． 水泥及石灰改良土冻融循

环后的动力特性研究［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１０， ３２

（１１ ）： １７３３⁃１７３７． （ Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｌｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｋｕｎ，

Ｔｉａｎ Ｙａｈｕ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ⁃ ａｎｄ ｌｉｍｅ⁃

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ［ Ｊ ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０， ３２

（１１）： １７３３⁃１７３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李德超． 水泥加固风积沙路用性能研究［ Ｊ］． 公路交

通科技， ２００５， ２（１）： ２４⁃２７． （ Ｌｉ Ｄｅｃｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ［Ｊ］．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２００５， ２ （ １）：

２４⁃２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 杨廷玉， 周宇， 赵莹莹， 等． 水泥固化土强度特性试

验研究［ Ｊ］． 黑龙江工程学院学报（自然科学版），

２０１２， ２６ （ ３）： ６⁃９． （ Ｙａｎｇ Ｔｉｎｙｕ， Ｚｈｏｕ Ｙｕ， Ｚｈａｏ

Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１２， ２６（３）： ６⁃９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

８０４ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １５ 卷


