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水泥固化粉质黏土剪切模量与阻尼比
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摘　要：土体的应力应变关系具有非线性特性，表现为剪切模量随应变衰减以及循环荷载作用下的滞
回性。针对水泥固化土在小应变和中应变范围内的剪切模量与阻尼比应变相关性开展共振柱试验研

究，并通过渐近线模型对剪切模量的应变相关性进行表征，分析模型参数随水灰比、围压的变化规律。

结果表明：剪切模量随剪应变增加而降低，且降低幅度随围压增加而降低；阻尼比随剪应变增加而增加，

且增加幅度随围压增加而降低；阻尼比和剪切模量之间存在特定关联，不受配合比、养护龄期和围压的

影响。阻尼比与剪切模量关联，可以结合剪切模量应变相关性的渐近线模型预测阻尼比的应变相关性。

该研究揭示了剪切模量与阻尼比在不同围压条件下随剪应变的变化规律，表征了不同配合比、养护龄期

和围压条件下剪切模量与阻尼比的应变相关性。
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　　软土、特殊土等工程性质差、抗变形能力弱的土
体类型在我国广泛分布，需要通过物理或化学加固

的方法使其满足工程需求。尽管学者们已开发了多

种新型的土体化学加固方法［１－２］，但是水泥固化仍

然是工艺最为成熟且应用最为广泛的加固方法，通

过喷射、搅拌、灌浆等方法将水泥与土体混合［３－５］，

实现增加土体强度、提升抗变形能力的目的。水泥

固化土的应力应变关系具有明显的非线性特征，表

现为随剪应变增加而衰减的剪切模量以及循环荷载

作用下的应力应变滞回圈。土体在正常服役条件下

所受剪应变通常在１０－６至１０－３范围（即小应变至中
应变范围）［６］，其值大小随不同工程类型以及土体

状态有关。因此，研究土体在小应变至中应变范围

内的剪切模量与阻尼比有助于准确计算土体在服役

荷载下的变形［７］。目前，已有大量研究针对水泥固

化土的强度开展研究［８－９］，但关于其剪切模量应变

相关性的研究相对较少。

陈善民等［１０］利用三轴仪和共振柱研究了水泥

固化温州淤泥土的动力特性，揭示了不同水泥固化

土的剪切模量、弹性模量与阻尼比随应变水平、水泥

掺量、围压的变化规律。王军等［１１］开展了应变控制

的静、动三轴试验，发现水泥掺入比与水泥固化土的

应力－应变形态（硬化型或软化型）有关，并研究了
动模量的发展规律。Ｚｈａｎｇ等［１２］开展动三轴试验研

究了水泥掺量、围压、应变幅值、加载频率等因素对

水泥固化海相黏土动力特性的影响，发现水泥掺入

比和应变幅值是影响水泥固化土动力特性的两大主

要因素。Ｌａｎｇ等［１３］利用共振柱系统测试了不同水

泥掺量的水泥固化土在５０ｋＰａ至１５０ｋＰａ条件下的
剪切模量与阻尼比。Ｈｏｙｏｓ等［１４］开展共振柱试验研

究发现拌合时的含水率会影响水泥固化土剪切模量

随剪应变的衰减幅度，含水率增加会加剧模量随剪

应变的衰减。Ｙａｎｇ等［１５］利用弯曲元、超声脉冲、共

振柱等测试方法测定了多种水泥固化黏土的小应变

至中应变范围内的动模量和阻尼比，指出孔隙比、水

泥掺量和水泥类型是影响小应变剪切模量及剪切模

量非线性特性的主要因素，而围压和水泥类型的影

响较小。Ｙａｏ等［１６］通过弯曲元、共振柱和动三轴建

立了水泥固化新加坡海相黏土在剪应变为１０－６至
１０－２范围内的剪切模量衰减数据库，分析了配合比、
养护龄期和围压对模量衰减曲线的影响规律，发现

模量衰减曲线不受围压的影响但与水泥固化土的无

侧限抗压强度具有很好的关联。

针对上述试验研究，学者们也采用不同方法表

征水泥固土的模量和阻尼比随应变幅值的变化规

律。陈善民等［１０］提出可以采用 ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅｃｉｃｈ双
曲线模型［１７］描述水泥固化土剪切模量与弹性模量

随应变的衰减规律。王军等［１１］采用了三参数的双

曲线模型成功刻画了不同水泥掺量条件下的水泥固

化土的硬化型与软化型应力 －应变关系，并提出了
模型参数标定方法。Ｚｈａｎｇ等［１２］基于动三轴试验结

果提出了考虑围压、养护龄期、配合比、应变水平、加

载频率、循环数等多因素影响的动剪切模量与阻尼

比经验预测公式。Ｌａｎｇ等［１３］标定了 ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅ
ｃｉｃｈ［１７］的剪切模量与阻尼比模型的参数，分析了模
型参数随配合比、养护龄期和围压的变化规律。

Ｙａｎｇ等［１５］提出了 ＳｉｍＳｏｉｌ模型统一表征非加固黏
土和水泥固化土在小应变到中应变范围内的剪切模

量与阻尼比。Ｙａｏ等［１６］发现水泥固化土的剪切模

量衰减曲线可以仅与无侧限抗压强度关联，而不必

分别考虑水泥固化土的孔隙比和配合比的影响，进

而提出了表征水泥固化土的新模型。

冯德銮等［１８］在其综述文章中指出，不同地区的

土体由于地理、气候、沉积环境、应力历史等因素影

响，水泥固化土的各类力学特性具有区域性和土体

特异性。基于此，本研究采用某低液限粉质黏土开

展水泥固化土的剪切模量随剪应变的变化规律研

究，以揭示配合比和围压等因素的影响。本研究可

为类似土体的模量衰减和阻尼特性提供数据支持。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

本研究所用粉质黏土的粒径分布曲线由激光粒

度分析仪测得，粉质黏土粒径分布如图１所示。粒
径小于０．０７５ｍｍ的细粒占土体干重的８５．４％，中
值粒径ｄ５０＝０．０３８ｍｍ，不均匀系数Ｃｕ＝４．５０，曲率
系数 Ｃｃ＝１．６１。用《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ
５０１２３—２０１９）推荐的联合测定法测得土体液塑限分
别为３３．１％和１６．２％，塑性指数（ＰＩ）为１６．９；土粒
比重为２．６９。粉质黏土的塑性图如图２所示，由图
２中塑性指数和液限的关系，判定该土为低液限黏
土。本研究采用的安徽海螺 ＰＯ４２．５Ｒ普通硅酸盐
水泥作为固化剂，含有约８０％的水泥熟料、５％的石
膏和１４％方解石、粉煤灰和炉渣的混合物。
１．２　制样与养护方法

本研究采用粉质黏土为主要试验材料进行湿击

法制样。将水泥、烘干土、水按给定的比例混合并搅

拌均匀。拌合时的含水率（ｗ）为水与干土的质量之
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比，取２８％、３５％和４２％；水泥掺量（ｃｃ）为水泥与干
土质量之比，取２０％、３０％和４０％；水灰比（ｗ／ｃ）为
拌合时水与水泥质量之比。

图１　粉质黏土粒径分布

图２　粉质黏土的塑性图

称取一定质量的拌合土加入塑料模具，用击实

锤击实至预定高度，划毛上表面；重复该过程，分四

层形成直径５０ｍｍ和高度１００ｍｍ试样。放置１ｄ
后，拆模、泡水养护；养护龄期为７ｄ、１４ｄ和２８ｄ。
１．３　共振柱试验

本试验使用的是英国ＧＤＳ公司生产的固定－自
由端共振柱仪。将养护至规定龄期的试样从水中取

出擦干、放入乳胶膜后放置在置样台；安装顶帽和电

磁驱动系统，并调平电磁驱动系统；安装围压罩，打

开围压控制器，增加围压（σ３）至预设值（５０ｋＰａ、
１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ）；设置激振电压等参数，
进行测试。通过扫频得到共振频率（ｆ），通过自由衰
减法测试土样阻尼比（Ｄ）。

根据弹性理论可得到土体剪切波速计算公式：

Ｉ
Ｉ０
＝β·ｔａｎβ （１）

式中：Ｉ为土样的转动惯量（Ｉ＝ｍ·ｄ２／８，ｍ为土样质
量，ｄ为土样直径）；Ｉ０为共振柱顶盖及驱动系统等
附加质量块的转动惯量，通过设备标定得到；β为中
间变量，通过查表内插得到，与剪切波速Ｖｓ（ｍ／ｓ）的
关系如下：

Ｖｓ＝
２πｆｌ
β

（２）

式中：ｆ为共振柱试验测得的共振频率，Ｈｚ；ｌ为试样
高度，ｍ。

土样的剪切模量（ＭＰａ）可由下式得到：
Ｇ＝ρＶ２ｓ （３）

式中：ρ为土体密度，Ｍｇ／ｍ３。
给定激振电压下土样截面外沿处的剪应变通过

下式计算得到：

γｍａｘ＝
ｒ
ｌ
９．８１×Ｇａｉｎ×Ｖｏｌｔ

４π２ｆ２ｘｄ
（４）

式中：ｒ为试样半径；Ｇａｉｎ是电荷放大器增益；Ｖｏｌｔ为
激振电压；ｘｄ为加速度传感器至转轴距离。其中，
Ｇａｉｎ与ｘｄ是设备参数。

公式（４）简化后得到：

γｍａｘ＝Ｘ
ｒ×Ｖｏｌｔ
ｆ２ｔ

（５）

式中：Ｘ＝９．８１·Ｇａｉｎ／（４π２Ｄ）。由于剪应变沿试样
截面径向方向分布不均匀，取代表剪应变γｒｅｐ：

γｒｅｐ ＝０．８γｍａｘ （６）
采用自由衰减法测试土样的阻尼比 Ｄ。表１汇

总了本研究所采用的配合比、养护龄期和围压等信

息。

表１　水泥固化粉质黏土剪切模量与阻尼比试验方案

拌合

含水率

／％

水泥

掺量

／％

拌合

水灰比

围压

／ｋＰａ
养护龄期

／ｄ

２８ ２０ １．４００

２８ ３０ ０．９３０

２８ ４０ ０．７００

３５ ２０ １．７５０

３５ ３０ １．６７０ ５０、１００、
２００、４００

７、１４、
２８

３５ ４０ ０．８７５

４２ ２０ ２．１００

４２ ３０ １．４００

４２ ４０ １．０５０

２　试验结果与分析
２．１　剪切模量与阻尼比的应变相关性

图３是水泥固化粉质黏土典型的剪切模量随剪
应变幅值的变化规律（以ｗ＝４２％、ｃｃ＝２０％、养护７
ｄ的试样为例）。图３（ａ）数据表明在各个围压条件
下剪切模量随剪应变的增加而逐渐减小，即水泥固

化土的应力应变关系呈现出一定的非线性特征；同

时还可看出Ｇ－γ关系随围压增加而向上移动，表
明相同剪应变条件下，剪切模量随围压增加而增加。

为了更好地反映剪切模量在不同围压条件下随剪应
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变的变化规律，无量纲参数 Ｇ／Ｇｍａｘ随剪应变的变化
规律呈现于图 ３（ｂ），可以看出随着围压增加，
Ｇ／Ｇｍａｘ随剪应变的衰减幅度明显减小，表明水泥固
化土在受测范围内的非线性特性随围压增加而减

弱。

图３　水泥固化粉质黏土剪切模量的应变相关性
（ｗ＝４２％，ｃｃ＝２０％，养护７ｄ）

图４是水泥固化粉质黏土典型的阻尼比随剪应
变幅值的变化规律（以ｗ＝４２％、ｃｃ＝２０％、养护７ｄ
的试样为例）。在相同围压条件下，阻尼比随剪应

变增加而增加，表明水泥土在循环荷载作用下耗散

的应变能比例随应变幅值增加而增加；Ｄ－γ关系随
围压增加而向下移动，表明相同剪应变条件下，阻尼

比随围压增加而降低，即土体对应变能的耗散程度

降低；同时还能看出阻尼比随剪应变增加的幅度随

有效应力增加而减小。

图４　水泥固化粉质黏土阻尼比的应变相关性
（ｗ＝４２％，ｃｃ＝２０％，养护７ｄ）

２．２　表征剪切模量的应变相关性
Ｈａｒｄｉｎ和Ｄｒｎｅｖｉｃｈ［１７］提出采用渐近线模型表

征土体剪切模量随剪应变的变化规律：

Ｇ
Ｇｍａｘ

＝ １

１＋γ
γｒ

（７）

式中：Ｇｍａｘ为土的最大剪切模量，通常在γ＝１０
－６～

１０－５范围内测得；γｒ为参考剪应变，对应于Ｇ／Ｇｍａｘ＝
０．５时的剪应变。

在此基础上衍生出多种变体，用于表征Ｇ－γ关
系。式（７）可以在测试的应变范围内很好地捕捉本
研究的Ｇ－γ趋势（图５）。

图５　利用渐近线模型表征水泥固化粉质黏土剪切模量
的应变相关性（ｗ＝２８％，ｃｃ＝２０％）

图５中拟合曲线的参数 Ｇｍａｘ通常取 γ＝１０
－６～

１０－５范围内测得的剪切模量，但由于水泥固化粉质

砂土的剪切模量在此范围内的仍有轻微下降的趋

势，故而将其作为模型参数进行标定。有研究表明，

在相同围压条件下，Ｇｍａｘ随拌合含水率增加而减小、
随水泥掺量增加而增加。当水泥掺量增加，水泥水

化后形成更多的胶结物，会提升土颗粒间的连接刚

度，从而增强水泥固化黏土的剪切模量。当拌合含

水率增加，水泥在土体中的分布会更加分散，可能弱

化水泥－土颗粒所形成的微观结构强度；同时，对于
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拌合含水率较高的水泥固化土，通常以泥浆形态成

样固化，不参与水化的多余水分则参与形成水泥土

的孔隙，因而更高的拌合含水率往往对应更高的孔

隙比，使土样的剪切模量降低。综合来看，Ｇｍａｘ随拌
合时的水灰比增加而单调降低（图６，以养护７ｄ的
全部数据为例）。此外，相同配合比条件下，Ｇｍａｘ随
有效应力增加而增加。

图６　模型参数Ｇｍａｘ随水灰比的变化规律（养护７ｄ）

图７是γｒ随拌合水灰比的变化规律，γｒ代表使
土体剪切模量衰减至０．５倍Ｇｍａｘ所需要施加的剪应
变，γｒ增加表明土体模量衰减减弱。可以看出，在
相同围压条件下，γｒ随拌合水灰比的增加而呈现增
加趋势，且不受其他配合比参数的影响。对于 ｗ／ｃ
较低的试样，其Ｇｍａｘ较高、γｒ较小，表明较轻微的扰
动会使水泥固化土的剪切模量出现较明显的衰减；

而对于ｗ／ｃ较低的试样，其 Ｇｍａｘ较小、γｒ较高，表明
应变所致的剪切模量衰减幅度较低。这一现象可能

与水泥胶结结构的损伤有关：将土样加载至某个剪

应变条件下，Ｇｍａｘ较高的试样所受的胶结结构损伤
比例相比Ｇｍａｘ较小的试样要大，从而导致剪切模量
衰减较快。需要注意的是，前述现象并不代表在给

定应变条件下ｗ／ｃ较低试样的剪切模量比ｗ／ｃ较高
试样的剪切模量更低。图７的数据还表明 γｒ－ｗ／ｃ
关系随围压增加向上移动，且 γｒ－ｗ／ｃ关系的变化
幅度也随围压增加而增加。由图７中数据可知，增
加围压会降低模量衰减幅度（与图３中的试验结果
一致），且增加围压所致的模量衰减减缓效果对水

灰比更高的水泥固化土更显著。

图７　模型参数γｒ随水灰比的变化规律（养护７ｄ）

２．３　表征阻尼比的应变相关性
图８是水泥固化粉质砂土的（Ｄ－Ｄｍｉｎ）—（Ｇ／Ｇｍａｘ）

关系，其中Ｄｍｉｎ是小应变条件下的阻尼比。图８（ａ）
是ｗ＝２８％、ｃｃ＝２０％并养护７ｄ试样在不同围压下
的（Ｄ－Ｄｍｉｎ）—（Ｇ／Ｇｍａｘ）数据，可以看出不同围压的
数据具有唯一关联，表明围压对（Ｄ－Ｄｍｉｎ）—
（Ｇ／Ｇｍａｘ）关系没有影响。图８（ｂ）是养护７ｄ的不同
配合比试样的（Ｄ－Ｄｍｉｎ）—（Ｇ／Ｇｍａｘ），可以看出不同
配合比条件下，数据点大致具有唯一关联性，表明配

合比对该关联没有影响。需要注意的是，图中部分

数据存在一定离散性，但仍可考虑采用单一方程表

征。图８（ｃ）对比了不同养护龄期的数据，可知养护
龄期对（Ｄ－Ｄｍｉｎ）—（Ｇ／Ｇｍａｘ）无显著影响。Ｚｈａｎｇ
等［１９］用二次函数表征（Ｄ－Ｄｍｉｎ）—（Ｇ／Ｇｍａｘ）关系：

Ｄ－Ｄｍｉｎ ＝ｃ１
Ｇ
Ｇ( )
ｍａｘ

２
＋ｃ２

Ｇ
Ｇ( )
ｍａｘ
－（ｃ１＋ｃ２） （８）

式中：ｃ１和ｃ２是拟合参数。

图８　Ｄ－Ｄｍｉｎ与Ｇ／Ｇｍａｘ的关联

图９是利用式（８）拟合得到的 Ｄ—γ曲线与实
测数据的对比（以ｗ＝２８％，ｃｃ＝２０％，养护７ｄ为
例），可以看出拟合曲线与数据吻合度较高。
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图９　阻尼比拟合曲线与实测数据的对比
（ｗ＝２８％，ｃｃ＝２０％，养护７ｄ）

３　讨　论
本研究结果与文献中关于剪切模量衰减曲线受

配合比、围压等因素影响的规律仍存在不一致。

Ｈｏｙｏｓ等［１４］发现拌合时的含水率增加会加剧模量随

剪应变的衰减，而Ｙａｎｇ等［１５］则发现高孔隙比（即高

含水率）的水泥固化土具有更平缓的剪切模量衰减

曲线。Ｙａｏ等［１６］提出具有更高无侧限抗压强度的

水泥固化土的模量衰减会在更小的应变范围内出

现。考虑到无侧限抗压强度随土样的孔隙比降低而

增加［２０］，Ｙａｏ等［１６］观察到的试验现象似乎与 Ｙａｎｇ
等［１５］的试验结果较为吻合。在本研究中，γｒ随水灰
比增加而增加，表明较高水灰比的试样具有较低的

模量衰减程度，由于无侧限抗压强度随水灰比增加

而降低［２１］，表明本研究的模量衰减程度应随无侧限

抗压强度的降低而减弱，与 Ｙａｏ等［１６］以及 Ｙａｎｇ
等［１５］的现象一致。值得注意的是，本研究明显观察

到围压会影响剪切模量的衰减曲线，而Ｙａｏ等［１６］的

试验结果表明围压对模量衰减曲线没有影响。考虑

到土体特异性［１８］，还应开展进一步研究以提出统一

的水泥固化土剪切模量衰减模型。此外，本研究所

采用的共振柱测试设备仅能测试 γ＜１０－４以内的剪
切模量与阻尼比，对于应变幅值更高的工况，可以采

用动扭剪仪或动三轴仪开展，获得全应变范围内水

泥土的剪切模量与阻尼比的应变相关特性。

４　结　论
本研究通过共振柱试验测试了水泥固化粉质黏

土在剪应变为１０－６至１０－４范围内的剪切模量与阻
尼比，揭示了剪切模量与阻尼比随剪应变水平变化

的规律。主要结论有：

（１）剪切模量随剪应变增加而逐渐降低，且相
同剪应变水平下的衰减幅度随围压增加而降低。

（２）可以利用渐近线模型表征受测应变范围内

的剪切模量随剪应变的变化规律；模型参数 Ｇｍａｘ随
水灰比增加而降低、随围压增加而增加；模型参数

γｒ随水灰比和围压增加而增加。
（３）阻尼比随剪应变增加而增加，且相同剪应

变条件下阻尼比随围压增加而降低。

（４）Ｄ－Ｄｍｉｎ与Ｇ／Ｇｍａｘ存在唯一相关性，与围压、
配合比、养护龄期等因素无关。
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