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水泥土配合比试验规程

Specification for Mix Proportion Test
of Cement-mixed Soil

前    言

本规程根据住房和城乡建设部建标〔2008〕102号的要求进行编制。

水泥土作为道路路面基层、护坡修筑、衬砌注灌、地基加固、基础夯土和铺垫等工程的常见材料，具有经济耐久、就地取材、施工简便等优点。近年来，以其施工期短、可加固深度大、处理效果好等特点广泛应用在软弱地基加固处理工程中。
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1 总则

1.0.1 为了在用水泥土进行地基处理的设计和施工中贯彻执行国家的技术经济政策，统一水泥土室内配合比及相关物理力学性能试验方法，做到技术可靠，经济适用，确保质量，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于采用水泥作为固化剂加固软弱土的水泥土室内配合比及相关物理力学性能试验。

1.0.3 在进行水泥土室内配合比及相关物理力学性能试验时，除应遵守本规程的规定外，尚应符合现行国家相关标准的有关规定。


2 术语、符号

2.1 术  语

2.1.1 水泥土   Cement-mixed soil

待加固的软弱土中注入水泥浆（或水泥干粉）并经搅拌处理后形成的具有一定强度的水泥加固土。

2.1.2 水泥掺入比   Ratio of cement added to soil

掺入的水泥质量与湿土的质量比值，以百分数表示。

2.1.3 水泥浆水灰比   Ratio of water to cement

水泥浆中水与水泥的质量比。

2.1.4 重度  Density
单位体积内水泥土拌合物的重量。

2.1.5 无侧限抗压强度   Unconfined compressive strength

水泥土在无侧限压力的条件下，抵抗轴向压力的极限强度。

2.1.6 压缩模量  Compression module

水泥土在侧限条件下受压时，竖向有效压力与竖向应变的比值。

2.1.7 变形模量  Deformation module
当垂直应力达50%轴心抗压强度时，水泥土的应力与应变的比值。

2.1.8 抗剪强度参数  Coefficient of shear strength

表征水泥土抗剪性能的指标，包括粘聚力和内摩擦角。

2.1.9 渗透系数  Coefficient of permeability

水泥土中水渗流呈层流状态时，其流速与作用水力梯度成正比关系的比例关系。

2.2 符号
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 ——水泥掺入比(%)；
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m

——风干土的质量(kg)；
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——水泥的质量(kg)；
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 ——土的天然含水率(%)；
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——风干土的含水率(%)；
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——水的质量(kg)；
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 ——水泥浆水灰比(%)；
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——外加剂的质量（g）；


[image: image9.wmf]a

a

——外加剂的掺量(%)；
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——水泥土重度（N/m3）；
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f

——试验期为i天的水泥土无侧限抗压强度（MPa）；
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1

——容量筒质量（g）；
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2

——容量筒和水泥土拌合物总质量（g）；
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——容量筒容积（L）；
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——直剪快剪试验得出的水泥土粘聚力（MPa）；
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——直剪快剪试验得出的水泥土内摩擦角（°）；
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u

——不固结不排水三轴压缩试验得出的水泥土粘聚力（MPa）；
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u

——不固结不排水三轴压缩试验得出的水泥土内摩擦角（°）；
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0

——水泥土密度（g/m3）；
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——水泥土含水率(%)；
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——水泥土比重；
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50

——水泥土变形模量（MPa）；
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k

——水泥土渗透系数(cm/s)。


3 基本规定

3.0.1 在进行水泥土室内配合比试验前，应完成下列工作：

1 搜集详细的岩土工程勘察资料。

2 根据工程的要求和设计的目的，确定水泥土配合比试验所需的各种材料及其性能。

3 结合工程情况，了解当地相关经验、水泥土配合比试验资料和影响水泥土强度的因素。对于有特殊要求的工程，尚应了解其它地区类似工程经验。

3.0.2 水泥土室内配合比及相关物理力学性能试验应确定以下内容：

1 用水泥加固不同种类软土的可能性。

2 加固各种软土最合适的水泥品种。

3 水泥土的水泥掺入比、水泥浆水灰比和外加剂。

4 水泥土强度增长的规律，建立不同龄期强度之间的换算公式。

5 水泥土的无侧限抗压强度、重度、压缩模量、变形模量、抗剪强度和渗透系数等物理力学性能指标。

3.0.3 水泥土的物理力学性能指标评定应以90d龄期为准，当有可靠经验时，可用较早龄期的参数进行推算。对有特殊要求的工程可按现行相关规范要求执行。

3.0.4 每种配合比至少应进行7d、28d、90d三种龄期的试验。


4 原材料

4.0.1 试验用土应符合以下要求：

1 试验用土应从工程现场取样。

2 土样应进行天然含水率的试验，如有特殊要求时，可增加土样其它相关性能的试验。

3 土样应风干、碾碎，过5mm筛备用，并测定其含水率。

4.0.2 试验用水泥应符合以下要求：

1 水泥宜用强度等级为32.5级及以上的通用硅酸盐水泥，应采用工程现场拟使用的新鲜水泥，特殊用途的水泥土可采用特种水泥。

2 试验前应测定水泥质量，并应符合国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的要求。

4.0.3 试验用水宜采用饮用水或自来水，特殊情况下，可采用工程现场用水 。

4.0.4 试验用外加剂应符合以下要求：

1 可根据工程需要和土质条件选用不同类型的外加剂，掺量应通过试验或工程经验确定。

2 外加剂质量应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076的要求。

5 配合比设计

5.0.1 水泥土配合比的确定应按下列步骤进行：

1 确定水泥掺入比基准值。

2 通过试拌选取水泥浆水灰比。

3 计算各材料用量比例。

4 进行水泥土试配。

5 配合比的调整和确定。

5.0.2 水泥掺入比基准值可根据当地经验按设计要求的水泥土性能指标确定，也可按设计要求的水泥掺入比确定。水泥掺入比宜取7%～25%。

水泥掺入比
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应按式（5.0.2）计算：
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5.0.3 水泥浆水灰比应通过观察试拌的水泥土拌合物塑性情况确定，并应保证施工时的可喷性。当采用湿法施工时，所配制水泥浆的水灰比宜取0.45～1.0。

5.0.4 水泥土各材料用量应按下列步骤确定：

1 应确定试验所需风干土的质量；

2 依据选定的水泥掺入比基准值，掺入的水泥质量应按式(5.0.4-1)计算：
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式中：
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m

——风干土的质量(kg)；
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m

——水泥的质量(kg)；
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 ——土的天然含水率(%)；
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——风干土的含水率(%)。

3 依据选定的水泥浆水灰比，加水量应按式(5.0.4-2)计算：
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式中：
[image: image32.wmf]w

m

——水的质量(kg)；
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 ——水泥浆水灰比。

4 外加剂的用量应按式(5.0.4-3)计算： 
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式中：
[image: image35.wmf]a

m

——外加剂的质量(kg)；`
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a

——外加剂的掺量(%)，可根据外加剂性能按经验取值。

5.0.5 水泥土试配时至少应采用三个不同的配合比，其中一个配合比的水泥掺入比应为基准值，另外两个配合比的水泥掺入比，宜较基准值分别增加和减少3％。

5.0.6 根据试配结果，宜选定符合设计要求的较小水泥掺入比所对应的配合比。若试配结果不满足设计要求，则应调整配合比重新进行试验。


6 试件制备

6.1 仪器设备

6.1.1 试模应符合下列规定：

1立方体试模尺寸为70.7mm×70.7mm×70.7mm，棱柱体试模尺寸为70.7 mm×70.7mm×210mm，试模内表面不平整度为每100mm不超过0.05mm，各相邻面的不垂直度不超过±0.5°。

2 圆柱体试模应采用以下三种尺寸：

1）内径 39.1㎜，高度80㎜；

2）内径 61.8㎜，高度100㎜；

3）内径 101㎜，高度150㎜。

3 试模内侧光滑、防渗，具有足够刚度、稳固可靠并便于拆卸。

6.1.2 其它主要仪器设备应符合下列规定：

1 环刀：采用不锈钢材料制成，内径为61.8㎜、高度为20㎜或40mm。

2 天平：称量土料用天平量程为30kg、分度值为10g；称量水泥和水用天平量程为15kg、分度值为1g；称量外加剂用天平量程为200g、分度值为0.01g。

3 捣棒：直径10mm、长350mm，端部磨圆。 

4 搅拌机：属行星式，转速可调，宜为（100~400）r/min，在搅拌时可封闭。
5 振动台：符合《混凝土试验室用振动台》JG/T 3020的要求。

6.2 试样的搅拌、成型与养护

6.2.1 每批试样宜一次搅拌成型，搅拌方式可采用机械搅拌或人工搅拌。在投料前先润湿搅拌锅，然后均匀混合风干土和水泥，再洒水并搅拌，直至均匀。搅拌时间不应超过20min。

6.2.2 成型应符合下列规定：

1 成型试验室环境条件：温度（20±5）℃，相对湿度不低于50%。

2 成型前，试模内表面涂一薄层矿物油或其它不与水泥土发生反应的脱模剂。

3 水泥土搅拌后尽快成型，成型时间不超过25min。

4 试样成型按下列步骤进行：

1）试样高度不大于100mm时拌合物分两层插捣，试样高度大于100mm时拌合物分三层插捣。每层装料高度大致相等。

2）每层按螺旋方向从边缘向中心均匀插捣15次。在插捣底层拌合物时捣棒应达到试模底部，插捣中、上层时捣棒应贯穿该层后插入下一层（5~15）mm，插捣时捣棒应保持竖直。插捣后用油灰刀或刮刀沿试模内壁插拔数次。

3）试模附着或固定在振动台上振实，振实时间不低于2min，振实后拌合物应高出试模上沿口。

4）直剪快剪试验、压缩试验和抗渗试验用试件应在振实后的立方体试样中徐徐压入环刀，环刀顶沿应低于试模上沿口5mm以上。

5）将高出试模上沿口的水泥土沿试模顶面削去，立即抹平试件并用塑料薄膜覆盖表面。

6.2.3试件养护应符合下列规定：

1 试件在（20±5）℃的环境条件下静置48h后拆模。

2带环刀试件在拆模后将环刀外侧及两端的水泥土削去，直剪快剪试验用试件还应将环刀内的试件缓缓推出。

3 拆模后的试件立即竖直放入（20±1）℃水中养护，间隔不小于10mm，水面高出试件表面不小于20mm。


7 试验方法

7.1 重度试验
7.1.1 本方法适用于测定水泥土拌合物的重度。
7.1.2 主要仪器设备应符合下列规定：

1 容量筒：金属制成，内径109mm，筒壁厚约2mm，内壁光滑无毛刺，容积为1L。

2 天平：量程15000g，分度值1g。

3 振动台：见本规程6.1.6条的规定。
7.1.3重度试验应按下列步骤进行：

1水泥土搅拌按本规程6.2.1条的规定进行。
2 称取容量筒质量，精确至1g。

3 将水泥土拌合物装入容量筒，装料、插捣、振实及抹平按本规程6.2.2条第4款第1）、2）、3）和5）项的规定进行。

4 称取容量筒和水泥土拌合物总质量，精确至1g。
7.1.4 试验结果计算及确定应按下列方法进行：

1 重度应按式（7.1.4）计算：
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式中： 
[image: image38.wmf]g

——水泥土重度（N/m3），精确至10 N/m3；
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m

——容量筒质量（g）；
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m

——容量筒和水泥土拌合物总质量（g）；

[image: image41.wmf]V

——容量筒容积（L）；
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——重力加速度，取9.8N/kg。

2本试验进行两次平行测定，以两次试验结果的平均值作为测定值，当两次试验结果相差超过2％时，应重新进行试验。

7.2 无侧限抗压强度试验

7.2.1 本方法适用于测定水泥土立方体试件的无侧限抗压强度。

7.2.2 压力试验机应符合下列规定：符合《液压式压力试验机》GB/T 3722及《试验机通用技术规程》GB/T 2611的要求，测量精度为±1%，试件破坏荷载在压力试验机全量程的20%~80%之间，具有加荷速度控制装置，并能均匀、连续加荷。

7.2.3 试件制备应按本规程第6章的规定进行。

7.2.4 无侧限抗压强度试验应按下列步骤进行：

1 试件从养护地点取出后尽快进行试验。
2 试验前先将试件表面擦拭干净，测量尺寸，并检查其外观。试件尺寸测量精确至1mm，并据此计算试件的承压面积。如实测尺寸与公称尺寸之差不超过1mm，可按公称尺寸进行计算。

3 将试件安放在试验机下垫板中心，试件的承压面与成型面垂直。启动试验机，当上压板与试件接近时，调整球座，使接触面均衡受压。

4 以（0.05～0.25）kN/s的速度连续均匀地对试件加荷，直至试件破坏，记录破坏荷载P,精确至10N。
7.2.5 试验结果计算及确定应按下列方法进行：

1 每个试件的无侧限抗压强度按式（7.2.4）计算：
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式中：
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——试验期为i天的水泥土无侧限抗压强度（MPa），精确至0.01 MPa；

   
[image: image45.wmf]P

——破坏荷载（N）； 

   
[image: image46.wmf]A

——试件的承载面积（mm2）。

2 以一组六个试件测定值的平均值作为该组试件的无侧限抗压强度，平均值计算精确至0.01 MPa。

当六个试件的最大值或最小值与平均值之差超过20%时，以中间四个试件的平均值作为该组试件的无侧限抗压强度。

7.3压缩模量试验

7.3.1 本方法适用于测定水泥土的压缩模量。

7.3.2 仪器设备应符合《土工试验方法标准》GB/T 50123 第14.1.2条的规定。环刀内径61.8mm，高20mm。

7.3.3 试件制备应按本规程第6章的规定进行。

7.3.4 压缩模量试验应按下列步骤进行：

    1 试件从养护地点取出，立即擦干表面的可见自由水，并按《土工试验方法标准》GB/T 50123第5.1节测定水泥土密度
[image: image47.wmf]r
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。

2 按《土工试验方法标准》GB/T 50123第14.1.5条第1、2、3款测定某级压力下试件的变形量。施加的各级垂直压力宜为50kPa、100kPa、200kPa、300kPa、400kPa。每级荷载下压缩1h后，测量试件的压缩量，最后一级荷载需测量加压1h和24h后的压缩量。

3 从破坏试件内部取代表性样品，按《土工试验方法标准》GB/T 50123第4章测定水泥土含水率
[image: image48.wmf]1

w

。

4 从破坏试件中取代表性样品，按《土工试验方法标准》GB/T 50123第6.2节测定水泥土比重
[image: image49.wmf]G

。

7.3.5 试验结果计算应按《土工试验方法标准》GB/T 50123第14.1.6～14.1.10条进行。

7.4变形模量试验

7.4.1 本方法适用于测定水泥土棱柱体试件的变形模量。

7.4.2 试件制备应按本规程第6章的规定进行。

7.4.3 变形模量试验应按《建筑砂浆基本性能试验方法》JGJ 70第8章进行。试验过程中加载速度为（0.05～0.25）kN/s，控制荷载值为50%的轴心抗压强度，变形模量计算结果应精确至1MPa。

7.5  抗剪试验

7.5.1 测定抗剪强度参数c和φ宜采用直剪快剪试验。

1 本试验应制作3组共15个试件，试件制备应按本规程第6章的规定进行。

2 直剪快剪试验应按《土工试验方法标准》GB/T 50123第18.3节进行。施加于试件的垂直压力宜分为5级，每级荷载分别为50kPa、100kPa、200kPa、300kPa、400kPa。以三组试件测定结果的平均值作为抗剪强度结果。

7.5.2 测定三向应力状态下水泥土的不排水抗剪强度参数cu和
[image: image50.wmf]u
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宜采用不固结不排水三轴压缩（UU）试验。

1 仪器设备应符合《土工试验方法标准》GB/T 50123第16.2节的规定。

2 本试验应制作3组共12个试件，试件制备应按本规程第6章的规定进行。

 3 圆柱体试件从养护地点取出后，应立即按下列要求测量直径和高度，精确至0.1mm：

   1）按式（7.5.2）计算试件的平均直径：
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式中：D0——试样的平均直径（mm），精确至0.1mm；
D1——试样上部位的直径（mm）；
D2——试样中部位的直径（mm）；

D3——试样下部位的直径（mm）。
2）用卡尺沿圆周对称的十字方向四处量取高度，取其平均值作为该试件的平均高度，精确至0.1mm。

4 试验步骤应按《土工试验方法标准》GB/T 50123第16.4节进行。以三组试件测定结果的算术平均值作为抗剪强度结果。

7.6  抗渗试验

7.6.1 本方法适用于测定水泥土的渗透系数。

7.6.2试件制备应按本规程第6章的规定进行。
7.6.3 抗渗试验应按《土工试验方法标准》GB/T 50123第13.3节进行。试验采用的纯水应符合《土工试验方法标准》GB/T 50123第13.1.2条的规定。


本规程用词说明

1  为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1.1  表示很严格，非这样做不可的用词：

  正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

1.2  表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

  正面词采用“应”，反面词用“不应”或“不得”；

1.3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词采用“可”。

2  规范中指定按其他有关标准、规范的规定执行时，写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1 总则

1.0.2 水泥一般适用于正常固结的淤泥与淤泥质粘土、粘性土、粉土、素填土（包括冲填土）、饱和黄土、粉砂、以及中粗砂、沙砾（粗粒土中无明显的流动地下水）等地基土的加固。

1.0.3 本条指出了在进行水泥土配合比设计时，还应执行现行的《土工试验方法标准》GB/T 50123、《建筑地基处理技术规范》JGJ 79-2002、《软土地基深层搅拌加固法技术规程》YBJ 225-91、《水下深层水泥搅拌桩加固软土地基技术规程》JTJ/T 259-2004、《粉体喷搅法加固软弱土层技术规范》TB 10113-96等标准规定。

3 基本规定

3.0.1 本条规定在进行水泥土室内配合比试验前应完成的工作，其中强调结合工程情况，了解当地相关经验、水泥土配合比试验资料和影响水泥土强度的因素，对于有特殊要求的工程，尚应了解其它地区相似场地上同类项目经验和使用情况等。
对拟采用水泥加固软弱土的工程，除了常规的工程地质勘察要求外，尚应注意查明：
一、填土层的组成：特别是大块物质(石块和树根等)的尺寸和含量。含大块石对采用水泥土搅拌法的施工速度有很大的影响，所以必须清除大块石等再予施工。
二、土的含水率：当水泥土配方相同时，其强度随土样的天然含水率的降低而增大。试验表明，当土的含水率在50%~85%范围内变化时，含水率每降低10%，水泥土强度可提高30%。
三、有机质含量：有机质含量较高会阻碍水泥水化反应，影响水泥土强度的增长。故对有机质含量较高的明、暗浜填土及吹填土应予慎重考虑。对生活垃圾的填土不应采用水泥土方法进行加固。

四、水质分析：对地下水的酸碱度(pH值)以及硫酸盐含量等进行分析，以判断对水泥侵蚀性的影响。

五、塑性指数：当土的塑性指数大于25时，水泥和土不易搅拌均匀。
采用水泥土加固砂性土应进行颗粒级配分析。特别注意土的粘粒含量及对水泥有害的土中离子种类及数量，如SO42-、Cl-等。

根据室内试验，一般认为用水泥作加固料，对含有高岭石、多水高岭石、蒙脱石等粘土矿物的软土加固效果较好；而对含有伊利石、氯化物和水铝英石等矿物的粘性土以及有机质含量高、pH值较低的粘性土加固效果较差，当对含有机质或含盐量较高的土进行加固时，需进行试验确定选用适合的水泥类型及掺量，以减少水泥土强度损失。
在某些地区(如海水渗入地区)的地下水中含有大量硫酸盐，因硫酸盐与水泥发生反应时， 对水泥土具有结晶性侵蚀，会出现开裂、崩解而丧失强度。为此应选用抗硫酸盐水泥，使水泥土中产生的结晶膨胀物质控制在一定的数量范围内，藉以提高水泥土的抗侵蚀性能，其掺量需进行试验确定。
影响水泥土的无侧限抗压特性的因素有：水泥掺入比、水泥标号、龄期、含水率、有机质含量、外加剂、养护条件及土性等。
3.0.2 不同的外加剂对水泥土强度有着不同的影响。如木质素磺酸钙对水泥土强度的增长影响不大，主要起减水作用。石膏、三乙醇胺对水泥土强度有增强作用，而其增强效果对不同土样和不同水泥掺入比又有所不同，所以选择合适的外加剂可提高水泥土强度和节约水泥用量。
　　一般早强剂可选用三乙醇胺、氯化钙、碳酸钠或水玻璃等材料，其掺量宜分别取水泥质量的0.05%、2%、0.5%和2%；减水剂可选用木质素磺酸钙，其掺入量宜取水泥重量的0.2%；石膏兼有缓凝和早强的双重作用，其掺量宜取水泥质量的2%。

水泥土的物理性能指标包括：含水率、重度、比重和渗透系数等；水泥土的力学性能指标包括：无侧限抗压强度、抗剪强度、变形模量、压缩模量、抗冻性和抗蚀性能等。

3.0.3 水泥土的强度随着龄期的增长而提高，一般在龄期超过28d后仍有明显增长，为了降低造价，对竖向承载的水泥土强度取90d龄期试件的立方体无侧限抗压强度平均值；对承受水平荷载和高压喷射注浆的水泥土强度取28d龄期试件的立方体无侧限抗压强度平均值。从无侧限抗压强度试验得知，在其它条件相同时，不同龄期的水泥土无侧限抗压强度间关系大致呈线性关系，其经验关系式如下:
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分别为7d、14d、28d、60d和90d龄期的水泥土无侧限抗压强度。
　　当龄期超过3个月后，水泥土的强度增长逐渐减缓。同样，据电子显微镜观察，水泥和土的硬凝反应约需3个月才能充分完成。因此水泥土选用90天龄期强度作为水泥土的标准强度较为适宜。一般情况下，龄期少于3d的水泥土强度与标准强度间关系其线性较差，离散性较大。
4 原材料

4.0.1 试验用土一般为淤泥、淤泥质土、粘性土、饱和黄土、粉土、素填土以及无流动地下水的饱和松散砂土等高压缩性土，均从工程场区内挖掘。并搜集拟加固区域内详尽的岩土工程资料，尤其是土层的组成、厚度，软土层的分布范围、分层情况，地下水位及pH值，了解典型土层的物理力学性能指标，主要包括土的含水率、塑性指数、土颗粒级配和有机质含量等，以及地下水的埋藏条件、渗透性和水质成分等。但对硬粘土和含有较多大粒径块石或有大量植物根茎的地基将会影响处理效果。对于含有过多有机质的土层，其处理效果取决于固结体的化学稳定性。对于湿陷性黄土地基，因当前试验资料和施工实例较少，应预先进行现场可行性试验。采用风干土，则干燥过程应采用自然风干，不得使用烘箱或酒精法处理，以防土中的有机质丢失与原土样不符。

5 配合比设计

5.0.2 根据工程实践，大部分工程的设计人员在进行水泥土加固设计时，均提出了水泥掺入比(或水泥用量)的具体要求，同时也提出了水泥土强度的设计要求，因此在进行水泥土配合比试验时，可以选取设计要求的水泥掺入量作为水泥掺入比基准值。若设计只提供水泥土强度要求，则可按照当地经验确定水泥掺入比基准值。

根据中华人民共和国行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79的有关规定，采用水泥作为固化剂材料，当其他条件相同时，在同一土层中水泥掺入比不同时，水泥土强度将不同。由于块状加固属于大体积处理，对于水泥土的无侧限强度要求不高，因此为了节约水泥，降低成本，可选用7%～12%的水泥掺入比。水泥掺入比大于10%时，水泥土强度可达(0.3～2)MPa以上。一般水泥掺入比可采用12%～20%。水泥土的抗压强度随其相应的水泥掺入比的增大而增大，但因场地土质与施工条件的差异，掺入比的提高与水泥土强度增加的百分比是不完全相同的。基于以上分析本条给出了在水泥土配合比设计时，水泥土一般情况下的水泥掺入比的范围。

5.0.3 水泥浆水灰比应通过试拌，观察水泥土拌合物塑性情况确定。可在水泥用量不变的情况下适当调整水泥浆水灰比，直到水泥土拌合物塑性满足试件成型要求为止。

本条指出了水泥浆水灰比的要求，主要基于三点考虑：一是水泥浆水灰比较低时，水泥浆较稠，在现场施工时不利于水泥浆的泵送；二是水泥浆中所带入的水量对水泥土最终的强度影响不大；三是综合考虑我国相关规范规定的水泥浆水灰比取值范围。

6 试件制备

6.1 仪器设备
6.1.1 试模分为立方体、棱柱体和圆柱体三种：立方体试模用于无侧限抗压强度试验、压缩模量试验、直剪快剪试验和抗渗试验；棱柱体试模用于变形模量试验；圆柱体试模用于不固结不排水三轴压缩（UU）试验。推荐的三种规格的圆柱体试模为常规土工三轴压缩试验中试件常用的尺寸规格，各根据所采用的三轴仪的允许试件规格取较大值。也有单位在制作水泥土三轴压缩试件时不用圆柱体试模，而是将具有一定强度的立方体试件进行切削打磨。考虑到不同操作人员的操作习惯与精度差异较大，为统一标准，保证试验精度，便于对比，本规程要求全部采用圆柱体试模制作不固结不排水三轴压缩试验用试件。

6.1.2 本条文规定了环刀的尺寸，不同试验选用的环刀不同，在具体试验方法中作出了规定。环刀试件的制作目的是满足水泥土直剪快剪试验、压缩模量试验和抗渗试验对试样规格的要求。
6.1.5 搅拌机可密封是为了防止快速搅拌时水泥土拌合物溅出。

6.2 试样的搅拌、成型与养护

6.2.1  建议搅拌时采用先低速搅拌1min，再高速搅拌30s，停止搅拌并在30s内将包裹在搅拌机叶片和锅壁上的水泥土用油灰刀刮去，如此循环反复，直至搅拌均匀。
6.2.2  综合使用插捣和振动两种方法是因为考虑到不同地区土质差异较大，对水泥土拌合物物成型有不利影响，为减小试验误差，统一成型方法，。

6.2.3  养护条件对水泥土强度影响很大，通常采用标准养护（将试件放入塑料袋中密封（20±2）℃养护）、标准水中养护（将试件浸入（20±2）℃的水中养护）、软土养护（将试件包裹在（20±2）℃土样中养护。）三种方式，通过大量试验表明：标准水中养护或软土养护试件强度离散性较小，且明显高于标准养护试件；标准水中养护与软土养护试件的强度无明显差别。为便于操作，本规程提出采用标准水中养护。

7 试验方法

7.1 重度试验

7.1.2 容量筒使用前应进行体积校正，体积校正的方法如下：采用一块能覆盖住容量筒顶面的玻璃板，先称取容量筒和玻璃板的质量，然后向容量筒内灌入温度为（20±5）℃的饮用水，灌到接近上沿时，一边不断加水，一边把玻璃板沿筒上沿徐徐推入盖严。应注意使玻璃板下不带入任何气泡。然后擦净玻璃板上面及筒外壁的水分，将容量筒和水连同玻璃板称重，精确至5g，后者与前者称量之差（以kg计）即为容量筒的容积（L）。

7.1.3 水泥土拌合物分三层装入容量筒内，启动振动台开始振实。振动时间视水泥土拌合物的具体情况而定，水泥浆水灰比小的水泥土要延长振动时间，水泥浆水灰比大的水泥土可适当减少振动时间。

7.2 无侧限抗压强度试验

7.2.3  为了避免试件的温度和湿度发生变化，影响试验结果，因此规定试件从养护地点取出后应尽快进行试验。考虑到不同水泥掺入比、不同龄期的水泥土强度差异较大，因此建议水泥土预估强度＜1MPa时，加荷速度取（0.05～0.10）kN/s；水泥土强度≥1MPa且＜5MPa时，加荷速度取（0.10～0.20）kN/s；水泥土预估强度≥5MPa时，加荷速度取（0.20～0.25）kN/s。另外，从水泥土的应力应变关系可知，除了掺灰比较低、龄期较短情况下水泥土呈塑性破坏外，一般都表现出脆性破坏的特点。通过大量试验表明：水泥土试件在脆性破坏时，压缩变形在1%~10%之间，因此塑性破坏试件可用压缩变形为10%时的荷载作为破坏荷载。

7.3  压缩模量试验

7.3.4 水泥土压缩过程中，每次加荷都要经过一定的时间，水泥土压缩才能稳定。本规程采用的压缩方法为快速压缩法，在最后一级荷载加压24h后，可达到稳定。

7.4  变形模量试验

据有关资料显示，水泥土的峰值应变一般≤1%，且当水泥掺量较高时，水泥土显示脆性破坏的特征。为求减少试验误差，有条件的实验室可采用微机控制的电液伺服万能试验机进行水泥土变形模量试验。

7.5  抗剪试验

7.5．1 水泥土的抗剪强度指标试验有快剪和慢剪两种。从水泥土的应力应变关系可知，除了掺灰比较低、围压较大情况下水泥土呈塑性破坏外，一般都表现出脆性破坏的特点。另外，由于绝大多数条件下水泥土的渗透性较低，破坏过程中不具备排水条件，因此从适应大多数工程条件考虑，采用快剪试验。

7.5.2 轴向加荷速率即剪切速率，是三轴压缩试验中的一个重要问题，它不仅关系到试验的历时，更主要的是它影响试验结果。对水泥土试样，由于水泥与土中的水及矿物质发生化学变化产生新的物质，填塞了土中的孔隙（由显微镜下的切片可知），在一般的工程实际中在常用的掺灰比条件下渗透性很低，因此将其视为不排水剪切，水泥土试样的养护条件决定了试验前不需要进行固结，故选择不固结不排水剪切，剪切速率可以选择较快速率。但是试样表明，在较低的掺灰比下，其内部存在一定的孔隙，其渗透性可能较高，则需考虑试验过程中的排水问题。
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