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不同应力养护条件对水泥土力学性
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3. 湖南城市学院 土木工程学院，湖南 益阳 413000) 

摘要：为更好地了解水泥土在养护时期所受应力大小对其后期力学性能的影响，研发了恒温等压或偏压条件下水泥土试样

的养护装置和相应的试验方法。基于改制的恒温恒压水泥土试样养护装置，制作等压和偏压养护条件下不同龄期的水泥土

试样。通过无侧限压缩试验（UCT），获得等压和偏压养护条件下水泥土试样的应力-应变曲线及其无侧限抗压强度 UCS

和变形模量 E50随龄期的演化规律。试验结果表明：等压养护时围压 σc从 0.1MPa 增加到 0.3MPa，水泥土试样在龄期为 7d

和 14d 时的无侧限抗压强度和变形模量 E50均随着围压的增加而增大，但 28d 龄期水泥土样的 UCS 和 E50随围压 σc的增长

而减小，甚至 0.3MPa 围压养护试样的 UCS 已低于无围压养护试样的 UCS，水泥土存在“高围压养护长期强度降低效应”；

不同轴压比 λ下偏压养护的水泥土样，其 60d 龄期的 UCS 在偏压较小（即 λ＜λc，λc为临界轴压比）时逐渐增加，而在偏压

较大（即 λ＞λc）时逐渐下降，即水泥土又存在“小偏压养护强度增加，大偏压养护强度降低的效应”。通过对试验结果进行

回归分析，分别建立了等压养护下计入围压参数 σc的水泥土 UCS 和 E50的演化方程、偏压养护下水泥土 UCS 和 E50与轴压

比 λ 的经验关系式。研究成果对于深刻理解环境条件对水泥土力学性能的影响机制和指导工程实践，具有重要的理论和工

程实际意义。 
关键词：水泥土；无侧限抗压强度；变形模量；等压养护；偏压养护 
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Experimental study on mechanical properties of cement soil under different stress 

curing conditions 
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Abstract: In order to explore the influence of curing stress on mechanical properties of cemented soil, a curing 

device and corresponding testing methods for cemented soil samples under constant temperature and isotropic or 

deviatoric stress conditions were developed. The impact of curing stress on the unconfined compressive strength 

(UCS) and modulus of deformation E50 of cemented soil was experimentally investigated. Using this curing 

device, the specimens of cemented soil subjected to isotropic or deviator stress were prepared under varying 

curing time. The unconfined compression tests were carried out on these specimens of cemented soil to obtain the 

stress-strain relationship as well as the evolution patterns of UCS and E50 of cemented soil over the curing time. 

The following findings were obtained in this work: The high confining stress in curing period reduce the strength 

of cemented soil. The UCS and E50 of cemented soil specimen under ages of 7 and 14 days increase with the rise 

of confining pressure but under 28-day curing time decrease with the confining stress increasing from 0.1 to 0.3 

MPa. The UCS of cemented soil specimen under 0.3 MPa confining stress is less than the specimen free of 
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confining stress. Comparing with that of cemented soil without confining stress, the increases in UCS can be 

observed under small deviator stress, while the decrease in UCS can be observed under large deviator stress. The 

strength of cemented soil specimen increases when cured under small deviator stress (axial stress ratio less than 

the critical axial stress ratio), while decreases when cured under large deviator stress (axial stress ratio greater than 

the critical axial stress ratio). Based on the regressive analyses of the test results, the development model of the 

UCS and E50 accounting for the confining stress under the curing condition of isotropic stress, and the correlations 

of the UCS and E50 with the axial stress ratio under the curing condition of deviator stress were established 

respectively. The concluded remarks obtained in this work can provide insights for the impact of environmental 

conditions on the mechanical properties of cemented soil, and guide the engineering practice for cemented soil 

applications. 

Key words: cemented soil; unconfined compressive strength; deformation modulus; curing of isotropic stress; 

curing of deviatoric stress  

我国地域辽阔，广泛分布成因各异的软土地层。随着我国现代化进程快速推进，大量基础设施需建

在软土区。由水泥与软土搅拌凝结而成的水泥土，因其具有施工工艺成熟、工期短、桩土复合性好、承

载力高、造价较低等优点，被广泛用于软土地基加固[1-3]。相关研究表明[4-5]，水泥土养护时所承受的应力

（即养护应力）对其力学性能具有重要影响。HSIAO 和 PHAN[6]研究了竖向养护应力对不同种类水泥的

试样强度的影响，试验表明随着竖向应力的增大，水泥土无侧限抗压强度（UCS）增加，破坏时的应变

变小。章荣军等[7-8]对高含水量海相黏土在完全侧限的养护条件下施加不同大小的养护应力并养护 7 天，

发现随着养护应力的增大，试样的早期强度有明显的提高。RABBI 等[9]、KUWANO 和 BOON[10]以及

SUZUKI 等[11]研究了水泥土的三轴试样在养护应力条件下强度随龄期的变化，水泥土试样在完全侧限的

条件下，施加竖向养护压力将使得水泥土的峰值抗压强度、剪切模量、弹性模量、残余不排水抗剪强度

等均有所增大，且养护压力越大，其值越大。YILMAZ 等[12-14]开发了一套水泥土完全侧限下压力养护装

置，采用分级加载施加水泥土的养护压力，结果同样表明：完全侧限条件下，施加竖向压力有利于水泥

土强度的增加。上述研究均表明水泥土在受到较小的压力（＜0.3MPa）养护下，水泥土强度会有所增加。

此外，陈昌富等[15]对水泥土立方体试样在无侧限条件（仅施加恒定的竖向应力）下进行养护并测试其无

侧限抗压强度，结果发现存在一个临界养护应力值，当养护应力大于它时，试样无侧限抗压强度反而降

低。实际工程中，水泥土桩虽受到侧向土压力作用，但允许其有侧向变形，即处于部分侧限状态，而且

水泥土桩在硬化过程中常常受到等压（竖向与径向压力相等）或偏压（竖向与径向压力不等）应力作用。

对于部分侧限条件下水泥土在硬化过程中受到等压或偏压作用后，其后期强度的变化规律如何，目前尚

缺乏较系统深入的研究。为此，本文模拟水泥土桩在硬化过程中的实际受力状态，通过改制的恒温恒压

水泥土试样养护装置，制作等压和偏压养护条件下不同龄期的水泥土试样，再通过无侧限压缩试验

（UCT），就等压和偏压养护环境对水泥土后期力学性能的影响展开较深入的试验研究。 

1  试验材料及试验方法 

1.1 试验用材料与装置 

本次试验所用土料取自长沙市湘江河漫滩。经测得土样的天然密度为 1.88 g/cm3、天然含水量为

33.2%、土粒比重为 2.68、液限为 35.05%、塑限为 20.04%、液性指数为 0.88，由此可判定其为软塑状低

液限黏土。土颗粒级配曲线的曲率系数 Cc=4.51，不均匀系数 Cu=1.18，土的级配良好。试验用水泥为 P.O 

42.5 普通硅酸盐水泥。 

水泥土试样养护装置（如图 1）由三轴蠕变仪改装而成，可精确控制试样所受偏压大小。该装置通过

温度恒定，以此来排除温度变化对试样强度的影响。 



 
图 1 三联恒温恒压养护装置 

Fig.1 Triple-specimen curing device with constant temperature and pressure 

1.2 试样养护方案与试验过程 

为保证水泥土试样与养护装置中压力室的形状与尺寸相匹配，将试样制作成直径为 61.8mm、高度为

125mm 的圆柱状。为模拟饱和软土地基中水泥土桩的环境条件，将试样置于水浴环境下养护，养护温度

控制为 20℃，水泥掺入比（即水泥土中掺入的水泥重量与被拌和的软土重量之比）为 20%，养护方案采

用等压养护和偏压养护两种方式（图 2）。 

 
(a) 侧限压缩养护； (b) 等压养护； (c) 偏压养护 

图 2 侧限压缩、等压与偏压应力养护试样受力状态 
Fig.2 Stress state of specimens cured under one-dimension stress, isotropic stress and deviated stress 

1.2.1 等压养护试验 

与文献[6-14]中侧限压缩养护（如图 2a）的受力状态不同，等压养护是在试样轴向和径向施加相等

的养护压力 σc（即 σzc=σrc=σc），且允许径向（侧向）有变形，如图 2b 所示。本次试验的等压养护方案如

表 1，其中试样的似水灰比（即水泥土中土样天然含水与水泥砂浆水的质量之和与水泥质量的比值）参考

某实际工程确定为 2.0。为了方便与文献中试验结果进行对比分析，本试验设计试样的养护围压 σc分别为

0MPa、0.1MPa、0.2MPa 和 0.3MPa，养护龄期分别为 7d、14d 和 28d。 

表 1 水泥土样等压养护试验方案及试验结果 

Table 1 Scheme and results for isotropic stress curing test of cemented soil samples 

试样 

编号 

等压养护围压 σc 

/MPa 

等压养护龄期 t 

/d 

无侧限抗压强度 q 𝑢,𝑡
𝐼𝑆  

/MPa 

IS0,7d 0 7 1.171 

IS0,14d 0 14 1.953 

IS0,28d 0 28 2.392 

IS100,7d 0.1 7 1.312 

IS100,14d 0.1 14 2.119 

IS100,28d 0.1 28 2.498 

IS200,7d 0.2 7 1.436 

IS200,14d 0.2 14 2.168 

IS200,28d 0.2 28 2.431 



IS300,7d 0.3 7 1.676 

IS300,14d 0.3 14 2.173 

IS300,28d 0.3 28 2.325 

等压养护试验过程如下： 

（1）配制水泥土浆。将满足配比的水泥与干土初步搅拌，倒入水泥搅拌机中加水搅拌 10min，直至

搅拌成均匀的水泥土浆液。 

（2）试样制作。把搅拌完全的水泥土浆液分层倒入三轴模具中，不断振捣排除气泡，将上部刮平后

密封，养护 48 小时使其初凝。 

（3）试样压力养护。将初凝定型后的试样脱模后，通过称量试样质量筛除其中不合格品后，将试样

装入特制的养护装置，根据养护方案（表 1）施加围压进行养护。 

（4）加载测试。试样养护至规定龄期后取出，通过电子万能试验机进行无侧限抗压强度测试，测得

无侧限抗压强度𝑞u,𝑡
IS 如表 1 所示。 

1.2.2 偏压养护试验 

偏压养护是在试样轴向和径向施加不相等的养护压力（即 σzc＞σrc=σc）（如图 2c）。偏压养护可很好

地模拟实际工程中水泥土桩的受力状态。偏压养护试验目的，是获得水泥土样在不同龄期点（比如 7d、

14d 和 28d）施加不同偏压养护应力后水泥土的强度变化。 

本次偏压养护试验所用试样的似水灰比为 2.27，施加初始围压 σc0=0.1MPa，具体试验方案（表 2）和

试验过程（图 3）如下： 

表 2 水泥土样偏压养护试验方案及试验结果 

Table 2 Scheme and results for deviated stress curing test of cemented soil 

试样编号 
加载时刻 

Tload/d 

龄期 Tload 

无侧限抗压强度𝑞u,𝑇load  

/MPa 

轴向应力 

σzc/MPa 

轴压比 

λ 

龄期 60d 

无侧限抗压强度 q 𝑢,60𝑑
𝐷𝑆  

/ MPa 

DS7d, 0.5 

DS7d, 0.6 

DS7d, 0.7 

DS7d, 0.8 

7 

7 

7 

7 

1.094 0.55 0.50 1.563 

1.094 0.66 0.60 1.447 

1.094 0.77 0.70 1.354 

1.094 0.88 0.80 1.074 

DS14d, 0.5 14 1.391 0.7 0.50 1.578 

DS14d, 0.6 14 1.391 0.84 0.60 1.451 

DS14d, 0.7 14 1.391 0.98 0.70 1.413 

DS14d, 0.8 14 1.391 1.11 0.80 1.255 

DS28d, 0.5 28 1.541 0.77 0.50 1.661 

DS28d, 0.6 28 1.541 0.92 0.60 1.573 

DS28d, 0.7 28 1.541 1.08 0.70 1.467 

DS28d, 0.8 28 1.541 1.23 0.80 1.339 

 

 
图 3 水泥土样偏压养护试验过程（σc0=0.1MPa） 

Fig.3 Testing procedure of cemented soil cured under deviated stress 



（1）试样制作。按照 1.2.1 节等压养护试验的试样制作方式配制水泥土浆并装模（图 3a）。 

（2）试样等压养护。待试样初凝后脱模，装入养护装置，施加 σc0 =0.1MPa 的初始围压，再将其等

压养护至设定龄期 Tload（图 3b），然后在此龄期后加载继续偏压养护，因此可称 Tload 为加载时刻（表

2）。 

（3）确定偏压养护时轴向压应力 σzc。为了防止偏压养护时因施加轴向压应力 σzc 过大而导致试样破

坏， 

先通过无侧限压缩试验（UCT）测得等压养护至龄期 Tload 的试样的无侧限抗压强度𝑞u,𝑇load（图 3c），

再据此确定𝜎zc = 𝜆 ⋅ 𝑞u,𝑇load > 𝜎c0，其中 λ 为轴压比，λ＜1.0。 

（4）试样偏压养护。保持试样的径向压应力 σc0 =0.1MPa 不变，根据表 2 设定的轴向压应力 σzc和对

应的加载时刻 Tload对试样实施偏压养护（图 3d）。 

（5）加载测试。将试样偏压养护至 60d 龄期，取出试样在电子万能试验机上进行无侧限压缩试验，

测得无侧限抗压强度𝑞u,60d
DS 如表 2 所示。 

2  等压养护对水泥土力学性能的影响分析 

2.1 应力-应变曲线分析 

测得水泥土试样的典型应力-应变曲线如图 4 所示，其形态与岩石应力-应变曲线相似，可分为压密段、

线弹性段、屈服段和破坏段四个阶段。压密段（ab 段）位于试样加载初期，试样在荷载作用下微裂纹闭

合、空隙压密，从而产生非线性变形，亦即随着应变的增加，应力的增长速度越来越大，切线模量不断

增大。 

 
图 4 水泥土典型应力-应变曲线 

Fig.4 Typical stress-strain curve of cemented soil 

线弹性段（bc 段）近似为直线，切线模量基本无变化。在屈服段（cd 段），试样内部不断产生裂缝，

应力与应变的增长速度放缓，切线模量逐渐减小直至为 0。应力达到峰值后即进入破坏段（de 段），此时

试样内裂纹逐渐贯通，应力随应变的增大而减小，切线模量通常为负值。 

图 5 为不同围压养护下，不同龄期水泥土试样的应力-应变曲线。由试验曲线可知：① 同一养护围压

下，养护龄期越大，水泥土试样的强度越高，应力-应变曲线达到峰值时的应变越小，试样的刚度与脆性

越大；② 养护龄期相同时，不论养护围压高低，水泥土的峰值应变相差不大。 



 
(a) 围压 σc=0 MPa 

 
(b) 围压 σc=0.1 MPa 

 
(c) 围压 σc=0.2 MPa 

 
(d) 围压 σc=0.3 MPa 

图 5 不同围压养护下不同龄期水泥土试样应力-应变曲线 

Fig.5 Stress-strain curves of cemented soil cured under different confining stresses with varying curing time 

2.2 等压养护下水泥土无侧限抗压强度与变形模量 E50变化规律 

 
(a) 无侧限抗压强度 

 
(b) 变形模量 E50 

图 6 不同养护围压下不同龄期水泥土无侧限抗压强度与变形模量 

Fig.6 UCS and E50 of cemented soil cured under different confining stresses with varying curing time 

 

图 6 为等压养护下水泥土试样无侧限抗压强度与变形模量 E50随龄期变化曲线。由图 6 可知： 

① 同一围压 σc下，水泥土的无侧限抗压强度𝑞u,𝑡
IS 和变形模量 E50均随龄期增长而增大。 

② 水泥土试样在龄期为 7d 和 14d 时的无侧限抗压强度和变形模量 E50均随着围压的增加而增大，这

与文献[9-14]中在完全侧限养护（侧限压缩养护）条件下的试验结果和 SUZUKI 等[11]在短龄期（≤7d）等

压养护条件下的试验结果吻合。但本文试验结果表明，当养护龄期到达 28d 时，对于养护围压 σc 分别为



0.1MPa、0.2MPa 和 0.3MPa 的试样，其无侧限抗压强度与变形模量 E50 随着围压 σc 的增长而减小，甚至

0.3MPa 围压养护下试样的无侧限抗压强度已经低于无围压养护下的强度，这种在高围压（较高的等压应

力）养护下水泥土试样长龄期无侧限抗压强度低于无围压养护试样强度的现象，可称为水泥土“高围压养

护长期强度降低效应”，它在以往的文献[9-14]中并未发现。 

出现上述现象的原因主要有两个方面，一方面由于挤压固结效应[8]，养护压力挤压黏土颗粒簇团骨架

结构，使孔隙水逐渐排出，降低有效初始含水率，增大水泥土试样中颗粒反应的接触面积，水泥土的水

化反应得以更快进行，从而使强度更快增长。根据 Chitarbiram 的水化物理论[16]，水泥土的强度只与水化

物的生成量有关，在水化反应不充分的养护前期，围压带来的水化反应速度增长更快，因此在养护龄期

较小时试样强度增长更为明显。但随着水化反应不断完成，早期强度增长更快的试样会更早的进入“疲软

期”，其强度增长会更早地变慢，亦即随着龄期的增长，挤压带来的强度增长会逐渐被弱化，Hsiao 和

Phan[6]的试验结果也证实了这一点。另一方面，与完全侧限养护条件不同，部分侧限养护条件下，如果养

护围压相对于水泥土本身即时强度过大，水泥土试样会产生侧向形变，破坏胶体结构的形成，在试样内

部产生微裂纹，使其强度有所下降。 

2.3 水泥土无侧限抗压强度与变形模量 E50的演化模型 

目前，学界关于水泥土无侧限抗压强度随龄期的演化模型有了比较深入的研究。研究结果[17-19]表明，

采用双曲线函数模型建立水泥土无侧限抗压强度与变形模量 E50 的演化模型，不仅符合实际情况，而且预

测效果好。因此，本文选用如下形式的双曲线函数建模： 

𝑞u,𝑡
IS =

𝑡

𝑎+𝑏𝑡
 (1) 

𝐸50 =
𝑡

𝑐+𝑑𝑡
 (2) 

其中，𝑞u,𝑡
IS 为等压养护下水泥土无侧限抗压强度（MPa）；E50 为变形模量（MPa）；𝑡为养护龄期（d）；

a、b、c、d 为模型参数。 

采用双曲线模型对表 1 中不同围压的等压养护试验结果进行回归分析，结果如表 3 与图 7 所示，可以

看出拟合效果良好。 

表 3 等压养护下水泥土无侧限抗压强度与变形模量 E50回归演化模型 

Table 3 Regression equation for UCS and E50 of cemented soil cured under isotropic stress 

养护围压 σc 

/MPa 

无侧限抗压强度 

回归演化模型 

模型参数 拟合 

优度 

变形模量 E50 

回归演化模型 

模型参数 拟合 

优度 a b c d 

0 𝑞u,𝑡
IS = 𝑡 (3.64 + 0.28𝑡)⁄  3.64 0.28 0.992 𝐸50 = 𝑡 (0.056 + 0.0024𝑡)⁄  0.056 0.0024 0.983 

0.1 𝑞u,𝑡
IS = 𝑡/(3.03 + 0.29𝑡) 3.03 0.29 0.990 𝐸50 = 𝑡/(0.059 + 0.0017𝑡) 0.059 0.0017 0.989 

0.2 𝑞u,𝑡
IS = 𝑡/(2.42 + 0.32𝑡) 2.42 0.32 0.990 𝐸50 = 𝑡/(0.050 + 0.0022𝑡) 0.050 0.0022 0.978 

0.3 𝑞u,𝑡
IS = 𝑡/(1.49 + 0.37𝑡) 1.49 0.37 0.997 𝐸50 = 𝑡/(0.033 + 0.0029𝑡) 0.033 0.0029 0.988 

基于最小二乘法对不同围压下获得的 a、b、c、d 四个参数（见表 3）分别进行二次拟合，得到其与

围压 σc的关系为： 

𝑎 = −7𝜎c + 3.70，𝑅2 = 0.98 

𝑏 = 0.28 + 𝜎c
2，𝑅2 = 0.99 

𝑐 = −0.5𝜎c
2 + 0.072𝜎c + 0.0562，𝑅2 = 0.99 

𝑑 = 0.035𝜎c
2 − 8.5 × 10−3𝜎c + 2.35 × 10−3，𝑅2 = 0.93 



 
(a) 无侧限抗压强度演化规律 

 
(b) 变形模量 E50演化规律 

图 7 不同养护围压下水泥土无侧限抗压强度与变形模量演化规律 

Fig.7 The evolution of UCS and E50 for cemented soil cured under different confining stresses 

将上述回归得到的 a、b、c、d 表达式分别带入式(1)和式(2)中，即可得到考虑养护围压影响的水泥土

无侧限抗压强度𝑞u,𝑡
IS 与变形模量 E50的演化方程： 

𝑞u,𝑡
IS =

𝑡

0.28𝑡+𝜎c
2𝑡−7𝜎c+3.7

 (3) 

𝐸50 =
𝑡

0.035𝜎c
2𝑡−8.5×10−3𝜎c𝑡+2.35×10

−3𝑡−0.5𝜎c
2+0.072𝜎c+0.0562

 (4) 

3  偏压养护对水泥土力学性能的影响分析 

3.1 应力-应变曲线分析 

图 8 为不同偏压养护条件（径向压应力 σrc=σc0=0.1MPa，轴向压应力𝜎zc = 𝜆 ⋅ 𝑞u,𝑇load > 𝜎c0）下水泥

土试 

样无侧限压缩试验的应力-应变曲线。由图 8 曲线可以看出，试样经受偏压养护后，其峰值无侧限抗

压强度低于无偏压养护（即养护围压 σc0=0.1MPa 的等压养护）时的强度，而且随着轴压比 λ 增大，峰值

强度不断减小，峰值点右移，达到峰值时的应变逐渐增大，试样的脆性逐渐变强。 

 
(a) 轴压比 λ=0.5 

 
(b) 轴压比 λ=0.6 



 
(c) 轴压比 λ=0.7 

 
(d) 轴压比 λ=0.8 

图 8 不同养护应力比下养护 60d 时水泥土应力-应变曲线 

Fig.8 Stress-strain curves of cemented soil cured under different deviator stress ratios with 60-day curing time 

3.2 偏压大小对强度的影响 

水泥土试样在偏压养护条件（σrc=σc0=0.1MPa，𝜎zc = 𝜆 ⋅ 𝑞u,𝑇load > 𝜎c0）下养护至龄期 60d 时，其无侧

限抗压强度和变形模量 E50随轴压比 λ 的变化规律如图 9 所示。由于水泥土试样在围压为 0.1MPa 的等压

（无偏应力）条件下养护至 60d 时，其无侧限抗压强度为 1.685MPa、变形模量 E50为 140.5MPa，因此，

由表 2 和图 9 可知：当试样经受轴压比 λ 分别为 0.5、0.6、0.7、0.8 的偏压应力养护后，其 60d 龄期无侧

限抗压强度分别平均下降了 5%、11.6%、16.2%、27.4%，而变形模量 E50 分别平均下降了 18.0%、38.4%、

43.2%、56.5%。 

 
(a) 无侧限抗压强度与轴压比的关系 

 
(b) E50与轴压比的关系 

图 9 不同加载龄期下无侧限抗压强度和变形模量 E50与轴压比的关系 

Fig.9 Relationship of UCS and E50 over axial stress ratio with different curing time 

通过对表 2 和图 9 所示试验结果进行回归分析发现，无侧限抗压强度𝑞u,60d
DS 和变形模量 E50与轴压比 λ 

存在良好的二次关系，其回归方程见表 4，相应的回归曲线如图 9 中曲线所示。 

表 4 不同加载龄期下水泥土试样无侧限抗压强度回归方程 

Table 4 Regression equation for UCS of cemented soil with different curing time 

加载时刻 Tload 无侧限抗压强度𝑞u,60d
DS 回归公式 拟合优度 变形模量 E50回归公式 拟合优度 

7d 𝑞u,60d
DS = −1.717𝜆2 + 0.651𝜆 + 1.685 0.978 𝐸50 = −110𝜆2 − 28𝜆 + 140 0.993 

14d 𝑞u,60d
DS = −1.487𝜆2 + 0.620𝜆 + 1.685 0.951 𝐸50 = −154𝜆2 + 12𝜆 + 140 0.966 

28d 𝑞u,60d
DS = −1.267𝜆2 + 0.578𝜆 + 1.685 0.998 𝐸50 = −168𝜆2 + 45𝜆 + 140 0.868 

进一步分析图 9a 试验曲线发现：对于无侧限抗压强度，存在一个临界轴压比 λc，当偏压养护应力较

小（即轴压比 λ＜λc）时水泥土试样强度上升，当偏压养护应力较大（即轴压比 λ＞λc）时水泥土试样强度



下降，即水泥土又存在“小偏压养护强度增加，大偏压养护强度降低的效应”。这种变化趋势与文献[15]的

试验结果相一致。 

3.3 加载时刻 Tload对强度的影响 

图 10 为偏压应力加载时刻 Tload 与 60d 龄期水泥土试样无侧限抗压强度𝑞u,60d
DS 的关系。在相同的轴压

比 λ 下，龄期 60d 的无侧限抗压强度与变形模量 E50均随着加载时刻的增大而不断增大。可以发现，当轴

压比相同时，施加荷载越晚，水泥土最终的强度越高，这说明随着水化反应的不断进行，水泥土的内部

结构更加稳定，承受长期荷载的能力也在变强。 

 
(a) 无侧限抗压强度与加载时刻关系 

 
(b) E50与加载时刻关系 

图 10 相同轴压比下无侧限抗压强度和变形模量 E50与加载时刻 Tload的关系 

Fig.10 Relationship of UCS and E50 over curing time with different axial stress ratios 

4  结论 

1） 水泥土试样采用等压（养护围压 σc分别为 0.1MPa、0.2MPa 和 0.3MPa）养护到 28d，其无侧限抗

压强度 UCS 和变形模量 E50随围压 σc的增长而减小，而且高围压（σc=0.3MPa）养护试样的 UCS 已低于

无围压养护试样的 UCS，存在“高围压养护长期强度降低效应”，但其内在机理目前尚不明确。 

2） 水泥土试样采用较大轴压比 λ（λ=0.5、0.6、0.7、0.8）的偏压养护时，其 60d 龄期的无侧限抗压

强度 UCS 随轴压比 λ 的增加而降低，即水泥土又存在“大偏压养护强度降低效应”，其内在机理也有待进

一步研究。 

3） 基于试验结果，回归得到了水泥土在等压养护下无侧限抗压强度 UCS 和变形模量 E50的演化方程

和在偏压养护下 UCS 和 E50与轴压比 λ 的经验关系式。研究成果可为工程设计与施工提供理论指导。 
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