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摘 要：为提高在吹填土场地中，水泥土施工技术的应用效能，以上海地区吹填土场地加固工程为依托，设计了含

水率控制方法，通过试验研究了延迟击实时间和碾压方式对水泥土应用效果的影响。试验结果中，延迟击实时间超

过 4 h，水泥土 7 d无侧限抗压强度降低 44.3%~47.1%，故工程中延迟击实时间不应超过 4 h。对比了 2种碾压方式
下的场地收面效果和压实度，确定了最佳碾压施工工艺。文中研究的成果不仅可为本工程建设提供支撑，也可为同

类工程施工及质量控制提供借鉴。
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Experimental study on cement-solidified soil construction technology
in reinforcement of dredger fill site

YU Liang, WU Wen-hu, SUN Chang-hai
（CCCC JunPu Architecture Technology (Shanghai) Co., Ltd., Shanghai 201601, China）

Abstract：In order to improve the application efficiency of cement-solidified soil construction technology in dredger fill site, a
water content control method was designed based on the reinforcement project of dredger fill site in Shanghai. The effects of
delayed compaction time and rolling method on the application effect of cement -solidified soil were studied through
experiments. In the test results, the 7 d unconfined compressive strength of cement-solidified soil will decreases by 44.3%-
47.1% when the delayed compaction time exceeds 4 hours. So the delayed compaction time in engineering should not exceed 4
hours. By comparing the surface finishing effect and compaction degree of the site under two rolling methods, the optimal rolling
construction process was determined. The research results can provide support for the construction of this project, and provide
reference for the construction and quality control of similar projects.
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0 引言

振华重工长兴智能港口装备产业项目位于上

海市长兴岛，其工程建设场地主要为吹填土构成，

土质松软。在自动化总装场地单项工程中，设计

采用水泥土施工技术对吹填土场地进行加固。目

前对于水泥土的研究有很多，其基本的力学性能[1-6]

和实际工程应用价值[7-10]已经得到了充分地证明。

而实际工程中，水泥土应用效果受多方因素影响，

如碾压施工前场地的含水率难以控制，导致工程

应用中难以达到试验室水泥土最大干密度；碾压

施工过程持续时间较长，且延迟击实时长对水泥

土压实后强度影响较大；碾压施工工艺不成熟，

场地收面效果和压实度难以控制。因此，为保证

工程质量，本文将从施工前场地的含水率控制、

延迟击实时长对水泥土压实后强度的影响及碾压

施工工艺对场地收面效果和压实度的影响 3个方
面分别对水泥土施工技术进行试验研究。

1 材料参数

工程中设计选用的水泥型号为 P·S·A32.5，
初凝时间为 340 min，终凝时间为 480 min。
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图 2 试验地块含水率控制曲线

Fig. 2 Water content control curve of test plot
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通过对工程现场的素土进行液塑限、筛分和

击实试验，得到素土的各项材料参数见表 1。

2 土方含水率控制

结合施工时间及工况，采取第 1天洒水—静
置 12 h—第 2天制作水泥土的方式进行施工。考
虑到水分蒸发等因素影响，为使原土方在撒布水

泥拌和前达到最佳含水率，先进行土方含水率控

制试验，以掌握土方含水率的控制方法。

2.1 试验思路

土方含水率控制方法的思路为：首先，第 1
天在原土上划分 7 个相同大小的 1 m伊1 m 地块，
对其中 6个地块（1 个地块不洒水，作为对照组）
分别洒水。通过计算得出不同洒水量，以使各地

块达到不同含水率。然后静置 12 h，第 2天测量
各地块的含水率变化情况。最后，通过拟合得到

第 2天土方含水率与第 1天洒水量的关系。
2.2 划分地块

在原有土地的同一区域上划分 7 个 1 m伊1 m
地块，并编号为 WC0—WC6，其中 WC0 为不洒
水对照组，WC1—WC6为洒水试验组。为减小地
块间含水率的相互影响，相邻地块边缘距离 1 m，
如图 1所示。

2.3 洒水

为计算理想状态下各地块需要的洒水量，洒

水后的目标土方含水率 兹ga可表示为：

兹ga=（ma-ms

ms
）伊100%=（m+mw-ms

ms
）伊100%=

兹g+mw

ms
伊100% （1）

式中：兹ga为洒水后的目标土方含水率，%；ma为

洒水后单位体积土壤的质量，g；ms为单位体积原

土的烘干后质量，g；m为单位体积原土的质量，

g；mw为单位体积原土的洒水质量，mw=
兹ga-兹g
100% 伊ms，

g；兹g为土方含水率，%。经测量，第 1天原土方

含水率 兹g01为 3%。
可得到试验地块的需洒水量 V w：

V w=mw

籽w
=（兹ga-兹g）/100%伊ms

籽w
（2）

式中：V w为单位体积原土需洒水量，L；籽w为水的
密度，取 1 kg/L。

土的最大干密度为 1.68 g/cm3，取计算压实厚

度 0.25 m，则 ms=（1 m伊1 m伊0.25 m）伊1 680 kg/m3=
420 kg 。同时，根据式（2）可计算出 WC1—WC6
地块所需的第 1天洒水量，如表 2所示。

2.4 含水率监测及分析

第 2 天对 7 个地块的含水率进行再次测量，
得到第 2天土方含水率如表 3所示。

根据表 3中各地块的含水率变化情况，采用
三次多项式拟合的方法对试验地块 2个时间点含
水率之间的关系进行拟合，得到试验地块第 1天
含水率与第 2天含水率的关系方程如式（3）。
Y=0.622 58+0.674 91X+0.012 79X2 -0.004 2X3 （3）
式中：Y 为第 2天土方含水率，%；X 为第 1天土
方含水率，%。多项式方程及试验监测的含水率
关系如图 2所示。

表 1 素土材料参数

Table 1 Material parameters of plain soil

项目 液限/% 塑限/% 塑性指数
最大干密度/
（g·cm-3）

最佳含水率/%

参数值 35.9 21.8 14.1 1.68 16.5

图 1 含水率控制试验地块划分

Fig. 1 Division of water content control test plots

WC0 WC1 WC2 WC3 WC4 WC5 WC6
1 m 1 m 1 m 1 m 1 m 1 m

表 2 含水率控制试验地块编号

Table 2 Number of water content control test plots

项目 WC0 WC1 WC2 WC3 WC4 WC5 WC6

目标含水率/% 3 5 10 15 20 25 30

第 1天洒水量/（L·m-2） 0 8.4 29.4 50.4 71.4 92.4 113.4

表 3 各试验地块的第 2天土方含水率
Table 3 Next day soil water content of each test plot

项目 WC0 WC1 WC2 WC3 WC4 WC5 WC6

第 2天土方含水率/% 2.8 4.2 8.2 12.3 15.8 18.9 21.0

76窑 窑



2024年第 3期

表 4 3%水泥掺量的水泥土的延迟击实试验的检测数据
Table 4 Test data of delay compaction test of cement-

solidified soil with 3% cement content

水泥掺量/% 延迟击实时间/h 最大干密度/（g·cm-3）最佳含水率/%

3

0 1.92 16.5
1 1.89 16.6
2 1.86 16.8
3 1.84 17.0
4 1.82 17.0

表 5 6%水泥掺量的水泥土的延迟击实试验的检测数据
Table 5 Test data of delay compaction test of cement-

solidified soil with 6% cement content

根据拟合曲线计算各地块第 2天含水率，其
结果与试验监测值之间误差最大为 1.5%。综上，
可认为式（3）能准确反映试验地块第 1天含水率在
3%~30%时，第 1天含水率与第 2天含水率的关系。
3 延迟击实时间影响研究

通过现有文献[6]得知，延迟击实时间对水泥土

最大干密度影响显著。实际施工时，从水泥加入

土中到最终碾压完毕大约需要 4 h。现有水泥加入
土中 3 h以内完成击实的室内击实试验，显然这
不足以代表现场施工场地的击实后最大干密度及

抗压强度。所以需通过试验确定延迟击实时间对

水泥土最大干密度及 7 d无侧限抗压强度的影响，
以指导现场施工。

3.1 延迟击实试验结果及分析

水泥土设计 7 d无侧限抗压强度需不小于 0.5
MPa，现对 3%、6%和 9%水泥掺量的水泥土分别
进行不同时间段的击实试验，得到 3种水泥土的
最大干密度随延迟击实时间变化情况如表 4—表 6
所示。

根据表 4—表 6，可得到 3%、6%和 9%水泥
掺量的水泥土最大干密度随延迟击实时间的变化

情况，如图 3所示。

图 3中，3%、6%和 9%水泥掺量水泥土的最
大干密度随延迟击实时间的变化趋势一致，呈现

为水泥土的最大干密度随延迟击实时间的延长而

减小，且减小的趋势随延迟击实时间的延长有所

降低。此外可以看出，水泥土最大干密度随水泥

掺量的提高而增大，但增大效率有所降低。因此

认为，适当提高水泥掺量和缩短延迟击实时间可

有效提高水泥土的最大干密度。

3.2 7 d无侧限抗压强度试验结果分析
对 3%、6%和 9%水泥掺量的水泥土在不同击

实时段击实后，得到的水泥土试块，分别进行 7 d
无侧限抗压强度试验，试验结果如表 7所示。

根据表 7可得到 3%、6%和 9%水泥掺量水泥
土的 7 d无侧限抗压强度随延迟击实时间的变化
情况，如图 4所示。

图 4中，3%、6%和 9%水泥掺量水泥土的 7
d 无侧限抗压强度随延迟击实时间延长而降低。
在延迟击实时间为 0时，即撒布水泥后立即击实，
3%、6%和 9%水泥掺量水泥土的 7 d无侧限抗压

水泥掺量/% 延迟击实时间/h 最大干密度/（g·cm-3）最佳含水率/%
0 2.00 16.8
1 1.96 17.0
2 1.92 17.0
3 1.89 17.2
4 1.87 17.2

6

表 6 9%水泥掺量的水泥土的延迟击实试验的检测数据
Table 6 Test data of delay compaction test of cement-

solidified soil with 9% cement content

水泥掺量/% 延迟击实时间/h 最大干密度/（g·cm-3）最佳含水率/%
0 2.05 17.0
1 2.00 17.2
2 1.95 17.2
3 1.92 17.4
4 1.89 17.4

9

图 3 最大干密度与延迟击实时间关系曲线

Fig. 3 Curves of maximum dry density and delay
compaction time
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表 7 水泥土 7 d无侧限抗压强度
Table 7 7 d unconfined compressive strength of

cement-solidified soil

水泥

掺量/%

各延迟击实时间对应的水泥土 7 d无侧限抗压强度/MPa

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h

3 0.97 0.81 0.68 0.60 0.54

6 1.10 0.91 0.76 0.67 0.60

9 1.19 0.99 0.83 0.71 0.63
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图 4 7 d无侧限抗压强度与延迟时间关系
Fig. 4 Relationship between 7 d unconfined compressive

strength and delay time

强度分别达到最高，分别为 0.97 MPa、1.1 MPa和
1.19 MPa，其强度差值为 0.22 MPa；在延迟击实
时间为 4 h时，即撒布水泥后静置 4 h时再进行击
实，3%、6%和 9%水泥掺量水泥土的 7 d无侧限
抗压强度分别为 0.54 MPa、0.6 MPa 和 0.63 MPa，
其强度差值为 0.09 MPa。可以发现，随延迟击实
时间的延长，水泥土的 7 d 无侧限抗压强度受水
泥掺量的影响越小。3%、6%和 9%水泥掺量水泥
土延迟 4 h击实，其 7 d无侧限抗压强度分别降低
44.3%、45.5%和 47.1%。可以看出，水泥掺量提
高，水泥土 7 d 无侧限抗压强度随延迟击实时间
延长而减低的幅度越大。根据设计需求，3%水泥
掺量的水泥土在 4 h内完成击实，其 7 d无侧限抗
压强度大于 0.5 MPa，满足强度要求。
4 碾压工艺

水泥土的碾压击实为施工过程中的重要工艺，

直接影响场地的表观及物理性能。为此，制定 2
种碾压施工方案，通过试验择优选用。

4.1 碾压方案

碾压遵循先快后慢原则，碾压过程连续紧凑，

并保证在水泥初凝前完成碾压。碾压时，严禁压

路机在碾压中和已成型的路基上掉头或急刹。根

据使用机械以及施工工序的不同，制定 2种碾压
施工方案，碾压顺序及遍数为：

方案 1（普通压路机碾压）：16 t压路机静压1
遍（轮迹搭接 40 cm）寅16 t压路机弱振 1遍（轮迹
搭接半轮）寅16 t 压路机弱振 1 遍（轮迹搭接40
cm）寅16 t压路机弱振 1遍寅普通压路机收面。

方案 2（胶轮碾压）：16 t压路机静压 1遍（轮

迹搭接 40 cm）寅16 t压路机弱振 1遍（轮迹搭接半
轮）寅16 t压路机弱振 1遍（轮迹搭接 40 cm）寅16 t
压路机弱振 1遍寅胶轮压路机收面。
4.2 碾压结果及分析

根据上述研究，实际选用 3%水泥掺量的水泥
土，延迟击实时长 4 h，经 2种施工方案碾压后的
场地收面效果如图 5所示。

从图 5可以看出，方案 1的场地收面效果不
理想，裂纹明显，最大裂纹宽度达 4 mm；方案 2
的场地裂纹细且少，最大裂纹宽度仅 1.5 mm，其
场地收面效果对比方案 1有较大提升。综上，针
对水泥掺量 3%的水泥土延迟 4 h击实，采用胶轮
碾压后的场地收面效果更好。

2种方案施工后的压实度检测情况见表 8 和
表 9。

根据表 8和表 9中 2种碾压方案的碾压后土
方压实度可以算出，方案 1 的平均压实度为
93.95%，方案 2的平均压实度为 94.75%，即采用
胶轮碾压的方案 2压实效果更好。

图 5 场地收面效果图

Fig. 5 Renderings of site finishing

（b）方案 2（a）方案 1

表 8 方案 1现场检测数据
Table 8 Field test data of scheme 1

表 9 方案 2现场检测数据
Table 9 Field test data of scheme 2

试点编号 含水量/% 干密度/（g·cm-3） 压实度/%

1 17.1 1.52 93.5

2 16.9 1.50 93.0

3 16.9 1.50 94.5

4 16.8 1.58 94.8

试点编号 含水量/% 干密度/（g·cm-3） 压实度/%

1 17.0 1.50 94.8

2 16.6 1.58 95.1

3 17.2 1.52 94.7

4 17.1 1.56 94.4
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5 结语

本文基于实际工程需求，通过试验研究了土

方的含水率控制方法、延迟击实时间对水泥土 7 d
无侧限抗压强度的影响和碾压工艺对水泥土压实

度的影响。根据试验结果得出以下结论：

1）通过试验以及多项式拟合得到了洒水后和
施工前 2个时间点土方含水率之间的关系，为工
程提供了施工依据。此外，本文中提出的对土方

的含水率控制方法可为今后工程提供设计依据和

施工方法。

2）水泥土的最大干密度随延迟击实时间的延
长而减小，随水泥掺量的提高而增大，即提高水

泥掺量和缩短延迟击实时间可有效提高水泥土的

最大干密度和抗压强度。结合本工程设计强度要

求，决定选用水泥掺量为 3%的水泥土对场地进行
加固。

3）对 2种场地碾压施工工艺进行试验对比，
结果显示胶轮碾压的施工方案场地收面效果更好，

且压实度更稳定，因此在水泥土施工过程中，建

议采用胶轮碾压。

本项目通过对水泥土施工技术的研究与应用，

证明了水泥土施工工艺用于加固吹填土场地的可

靠性，同时保证了本项目的施工质量。振华重工

长兴智能港口装备产业项目中，水泥土的压实度、

7 d无侧限抗压强度检测全部合格，道堆场地已交
验完成。希望本文中采用的土方含水率控制方法、

延迟击实试验方法以及碾压工艺参数可对今后类

似工程提供参考。
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