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摘  要：为保护生态环境、降低工程造价，将开挖出的风化砂岩进行破碎后，掺入一定比例的黄土、膨润土、水泥和

泵送剂进行固化改良作为流态填筑材料。以兰州某基坑回填工程为依托，通过正交设计，对不同配比的流态固化土进

行快速剪切试验，分析抗剪强度的影响因素及其显著性大小，并给出抗剪强度的回归方程。试验表明：对内摩擦角和

黏聚力影响最为显著的因素分别是泵送剂和膨润土。各因素对内摩擦角影响大小排序为：泵送剂→水泥→风化砂岩细

骨料→黄土→膨润土→风化砂岩粗骨料；对黏聚力影响大小排序为：膨润土→风化砂岩粗骨料→泵送剂→黄土→风化

砂岩细骨料→水泥。根据各配比的试验结果，建立预测流态固化土内摩擦角和黏聚力的回归方程。研究结果对评价风

化砂岩作为流态填筑材料具有一定的参考价值。 
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Experimental study on shear strength of fluid-solidified soil of weathered    
sandstone based on orthogonal design 
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Abstract: In order to protect the ecological environment and reduce the project cost, the excavated weathered sandstone is 

crushed and mixed with a certain proportion of loess, bentonite, cement and pumping agent for solidification and improvement 

as the fluid-filling materials. Based on the backfill project of a foundation pit in Lanzhou, through orthogonal design, the rapid 

shear tests on the fluid-solidified soil with different proportions are carried out. The influence factors and significance of shear 

strength are analyzed, and the regression equation for the shear strength is given. The tests show that the most significant factors 

affecting the internal friction angle and cohesion are the pumping agent and the bentonite respectively. The order of influence of 

each factor on the internal friction angle can be arranged as follows: pumping agent→ cement→ fine aggregate of weathered 

sandstone→ loess→ bentonite→ coarse aggregate of weathered sandstone. The order of influence on the cohesion can be 

arranged as follows: bentonite→ coarse aggregate of weathered sandstone→ pumping agent→ loess→ fine aggregate of 

weathered sandstone→ cement. According to the test results of various proportions, the regression equation for predicting the 

internal friction angle and the cohesion of the fluid-solidified soil is established. The research results have certain reference 

value for evaluating the weathered sandstone as the fluid-filling materials. 
Key words: weathered sandstone; orthogonal test; fluid-solidified soil; shear strength; regression analysis

0  引    言 
风化砂岩在中国分布较广，考虑到天然砂石资源

的有限，就地取材是必然的[1]。但其胶结性能弱，遇

水易软化，故将风化砂岩作为流态填筑材料则需要添

加适量的改良剂[2]。国内许多学者对其工程性质和作

为固态回填材料进行了相关的研究[3-8]，但在风化砂岩
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流态填筑材料方面却研究甚少。 
抗剪强度是评价土体性能的重要指标之一。甘文

宁等[9]将红砂岩经人工破碎后，研究其细粒土的抗剪

强度特性，发现压实度和含水率对黏聚力的影响比内

摩擦角更显著；张岩等[10]借助三轴剪切试验，得出近

代海相沉积软土的围压对原状土的影响大于重塑土；

喻泽红等[11]通过考虑不同压实度作用下红砂岩的变

形特征和抗剪强度，结果表明：在一定范围内风化后

的红砂岩峰值强度随压实度的增加而上升；李国维等[12]

研究表明崩解性砂岩的岩屑粒径与改良土的抗剪强度

指标正相关；祝艳波等[13]采用石灰、粉煤灰和水泥对

风化物泥岩进行固化改良，研究了风化物泥岩固化土

的改良机制及其工程性质，最终得出水泥掺比 5%的

改良效果最佳；朱彦鹏等[14]开展了压实土在不同干密

度和含水率影响下的抗剪强度试验研究，分析得出抗

剪强度在土体性状改变前与改变后的影响因素；张豫

川等[15]通过考虑长龄期作用条件下粉煤灰和石灰对

黄土的改良效果，综合各影响因素得到固化土抗剪强

度的影响规律；陈国庆等[16]对不同含水率的红砂岩进

行剪切蠕变试验，得到冻融循环及含水率变化对红砂

岩蠕变特性的影响机制。 
目前，在实际工程应用中，关于改良剂对风化砂

岩流态填筑材料抗剪强度影响的研究甚少，故探讨其

强度特性及影响因素具有重要的理论意义。本文以西

北地区广泛分布的黄土为主要改良剂，借助多指标正

交试验，定量分析在不同黄土、膨润土、水泥配比和

不同泵送剂掺量下对风化砂岩流态固化土试样抗剪强

度的变化规律，建立各因素与抗剪强度之间的回归方

程，并将回归方程的预测值与实测值进行比对，验证

方程的精确性。 

1  流态固化土抗剪强度试验 
1.1  试验材料 

试验采用的风化砂岩取自兰州某基坑。试验材料

还有过筛干净素黄土、纳基膨润土、P O 42.5 普通硅酸

盐水泥和缓凝型泵送剂。试验材料的基本物理、化学

性质指标见表1～4。 
表 1 试验材料基本物理力学性质指标 

Table 1 Basic physical and mechanical properties of test materials 
土体 
类型 

干密度 
/(g·cm-3) Gs 孔隙比 

0e  
黏聚力 

/kPa 
内摩擦
角/(°) 

黄土 1.71 2.17 1.15 47.2 24.9 
风化
砂岩 1.83 2.60 1.42 23.1 32.35 

表 2 水泥的化学成分 

Table 2 Chemical compositions of cement 
组成 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO 烧失量 

质量含

量/% 80.71 3.66 3.26 5.44 5.36 

表 3 膨润土的基本性质指标 

Table 3 Basic properties of bentonite 
材料 
名称 

蒙脱石

含量/% 
表观 
黏度 

膨胀 
倍数 

密度 
/(g·cm-3) 

硬 
度 

膨润土 98 500 35 2.60 5 
表 4 泵送剂性能指标 

Table 4 Performance indexes of pumping agent 

类型 含固

量/% 
含气

量/% 
密度

/(g·cm-3) 
塌落度增

加值/mm 
抗压强度

比/MPa 
缓凝型 36.5 5.0 1.08 80 85 

1.2  正交试验设计 

本试验选取风化砂岩粗骨料、风化砂岩细骨料、

黄土、膨润土、水泥、泵送剂 6 种因素，依次用 A，

B，C，D，E，F 表示，每种因素分为 5 个水平，采用

正交设计来安排试验，以内摩擦角和黏聚力作为评价

指标。试验采用 L25（56）正交表，因素水平如表 5 所

示。 
表 5 正交试验因素水平表 

0                    Table 5 Factors and levels of orthogonal tests      (%) 

水平 因素 
A B C D E F 

1 80 10 20 2 1 0.2 
2 75 15 25 4 3 0.4 
3 70 20 30 6 5 0.6 
4 65 25 35 8 7 0.8 
5 60 30 40 10 10 1.0 

1.3  试验方案及试验参数选取 

将风化砂岩经人工破碎并过筛，粒径在 2～5 mm
为粗骨料，粒径在 2 mm 以下为细骨料，添加不同掺

量的改良剂，养护 28 d 后进行剪切试验。按照《土工

试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[17]对环刀试样

分别施加 100，200，300，400 kPa 的垂直压力，剪切

速率为 0.8 mm/min，剪坏后计算出每组试样的内摩擦

角和黏聚力，试样放置如图 1 所示。 

 

图 1 试样放置图 

Fig. 1 Diagram of sample placement 

2  试验数据处理与分析 
对试验数据进行极差分析，进而确定 6 种因素对

试验指标影响的显著性及其对不同指标的影响规律，

分析结果如表 6 所示。 
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表 6 正交试验数据表 

Table 6 Data of orthogonal tests 

编号 A B C D E F 内摩擦

角/(°) 
黏聚力

/kPa 
1 A5 B1 C5 D4 E3 F4 38.36  77.8 
2 A3 B4 C5 D2 E4 F1 36.58  29.8 
3 A4 B5 C5 D3 E1 F5 34.37  68.4 
4 A1 B4 C3 D3 E3 F2 41.31  62.7 
5 A2 B3 C5 D1 E2 F2 26.49   9.6 
6 A5 B4 C2 D1 E5 F5 28.87 101.4 
7 A5 B5 C1 D5 E4 F2 43.27  87.3 
8 A5 B3 C3 D2 E1 F3 38.28  74.6 
9 A2 B5 C3 D4 E5 F1 37.32  69.9 
10 A3 B5 C4 D1 E3 F3 52.62  25.3 
11 A1 B2 C5 D5 E5 F3 44.91 109.8 
12 A1 B3 C4 D4 E4 F5 42.86  78.2 
13 A1 B1 C1 D1 E1 F1 15.23  31.9 
14 A2 B4 C4 D5 E1 F4 41.06  79.1 
15 A5 B2 C4 D3 E2 F1 28.46  46.6 
16 A4 B3 C2 D5 E3 F1 39.85  32.1 
17 A2 B2 C1 D2 E3 F5 31.67  25.3 
18 A3 B2 C2 D4 E1 F2 40.43  31.2 
19 A2 B1 C2 D3 E4 F3 43.76  49.4 
20 A1 B5 C2 D2 E2 F4 37.44  88.3 
21 A3 B1 C3 D5 E2 F5 32.92  86.8 
22 A4 B4 C1 D4 E2 F3 44.88  30.1 
23 A3 B3 C1 D3 E5 F4 31.23  41.8 
24 A4 B2 C3 D1 E4 F4 46.03  31.2 
25 A4 B1 C4 D2 E5 F2 36.25  45.1 

表7，8为评价指标的极差分析表，其中： iK（ i =1
，2…）表示某个因素第i 个水平的试验结果之和， iK
表示其均值；R为极差。从表7可知，影响内摩擦角的

主次顺序为：泵送剂→水泥→风化砂岩细骨料→黄土

→膨润土→风化砂岩粗骨料；从表8可以看出，影响黏

聚力的主次顺序为：膨润土→风化砂岩粗骨料→泵送

剂→黄土→风化砂岩细骨料→水泥。 

表 7 内摩擦角极差分析结果 

Table 7 Results of range analysis of internal friction angle 
1K

值 
因素 

A B C D E F 
1K  181.750 166.520 166.280 169.240 169.370 157.440 
2K  180.300 191.500 190.350 180.220 170.190 187.750 
3K  193.780 178.710 195.860 179.130 203.810 224.450 
4K  201.380 192.700 201.250 203.850 212.500 194.120 
5K  177.240 205.020 180.710 202.010 178.580 170.690 
1K   36.350  33.304  33.256  33.848  33.874  31.488 
2K   36.060  38.300  38.070  36.044  34.038  37.550 
3K   38.756  35.742  39.172  35.826  40.762  44.890 
4K   40.276  38.540  40.250  40.770  42.500  38.824 
5K   35.448  41.004  36.142  40.402  35.716  34.138 
R   24.140  38.500  34.970  34.610  43.130  67.010 

表 8 黏聚力极差分析结果 

Table 8 Results of range analysis of cohesion 
1K

值 
因素 

A B C D E F 
1K  370.90 291.00 216.40 199.40 285.20 210.30 
2K  233.30 244.10 302.40 263.10 261.40 235.90 
3K  214.90 236.30 325.20 268.90 223.20 289.20 
4K  206.90 303.10 274.30 287.20 275.90 318.20 
5K  387.70 339.20 295.40 395.10 268.00 325.80 

1K   74.18  58.20  43.28  39.88  57.04  42.06 

2K   46.66  48.82  60.48  52.62  52.28  47.18 

3K   42.98  47.26  65.04  53.78  44.64  57.84 

4K   41.38  60.62  29.86  57.44  55.18  63.64 

5K   77.54  67.84  54.86  79.02  73.60  65.16 
R  180.80 102.90 108.80 195.70  62.00 115.50 

根据 25 组试验数据描绘出各个因素对评价指标

的趋势情况： 
（1）各因素与内摩擦角的关系如图 2 所示。

 
图 2 各因素与内摩擦角关系图 

Fig. 2 Relationship between various factors and internal friction angle 
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图 3 各因素与黏聚力关系图 

Fig. 3 Relationship between various factors and cohesion

从图 2（b），（d）中可以看出流态固化土的内摩

擦角随风化砂岩细骨料和膨润土掺量的增加而增大，

且在一定范围内均呈现出良好的正相关性，其原因是

流态固化土在掺入风化砂岩细骨料和膨润土后，其颗

粒级配、密度、孔隙比、矿物成分等性质有所提高，

土颗粒间的咬合约束作用增强，故内摩擦角随掺量的

增加而增大。另外，从图 2（a），（c），（e），（f）中分

析得出，流态固化土的内摩擦角随着风化砂岩粗骨料、

黄土、水泥和泵送剂掺量的增多均呈现出先增大后减

小的趋势，其中泵送剂掺量的改变对内摩擦角的影响

最大。这是因为流态固化土中掺入泵送剂后，流动性

能得到很大的改善，流动性的改变引起滑动摩擦变化

幅度较大，因此流态固化土的内摩擦角对泵送剂掺量

的敏感程度较高。 
（2）各个因素与黏聚力的关系如图3所示。 
从图 3（a），（b），（c）分析得出，流态固化土的

黏聚力随风化砂岩掺量的增多呈现出先减小后增大的

趋势，而随黄土掺量的增多却出现先增大后减小的现

象，其中风化砂岩粗骨料掺量的改变对黏聚力的影响

较大，这是由于风化砂岩粗骨料的颗粒矿物粒径比较

大，相比颗粒粒径较小的风化砂岩细骨料和黄土而言，

其掺量的改变对颗粒间的胶结性能、库仑力（静电引

力）、范德华力、毛细力、表观黏附力等影响更为明显；

从图 3（d），（e），（f）可以看出流态固化土的黏聚力

随膨润土、水泥和泵送剂掺量的增大而增大，且在一

定范围内呈现出良好的正相关性，其中膨润土掺量的

增加对黏聚力影响最大，这是因为膨润土有发育良好

的微孔结构、较好的阳离子交换性、吸附力强等特点，

可以与土颗粒孔隙中的水发生反应产生离子交换作用

和胶凝体，使得土体表面更加粗糙或在膨润土表面能

够产生更多的“触角”，进而达到土颗粒间黏结作用

增强的效果。因此，膨润土对风化砂岩流态固化土黏

聚力的影响最为显著。 

3  回归模型的建立与验证 
3.1  建立回归模型 

为了更好地预测风化砂岩流态固化土的抗剪强

度，特建立回归方程，为工程上的应用设计提供参考。

设风化砂岩流态固化内摩擦角与风化砂岩粗骨料掺量

、风化砂岩细骨料掺量、黄土掺量、膨润土掺量、水

泥掺量和泵送剂掺量的回归模型为： 1 1 1 1Y a b x    
2 2 2

2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 1 8 2 9 3b x b x b x b x b x b x b x b x       
2 2 2

1 0 4 1 1 5 1 2 6b x b x b x  ；黏聚力的回归模型为： 2Y   

2 13 1 14 2 15 3 16 4 17 5 18 6a b x b x b x b x b x b x        
2 2 2 2 2 2

19 1 20 2 21 3 22 4 23 5 24 6b x b x b x b x b x b x     。其中： 1Y 为

内摩擦角； 2Y 为黏聚力； 1x 表示风化砂岩粗骨料掺量

（%）； 2x 表示风化砂岩细骨料掺量（%）； 3x 表示

黄土掺量（%）； 4x 表示膨润土掺量（%）； 5x 表示

水泥掺量（%）； 6x 表示泵送剂掺量（%）； 1a ， 2a ，

1b ， 2b ， 3b ， 4b ， 5b ， 6b ， 7b ， 8b ， 9b ， 10b ， 11b ， 12b ，  

13b ， 14b ， 15b ， 16b ， 17b ， 18b ， 19b ， 20b ， 21b ， 22b ， 23b ， 24b
为回归系数。根据分析表（6）得到以下回归方程： 

（1）内摩擦角回归方程 
1 1 2 3Y 32.767 0.029 0.629 3.028x x x       
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-4 2
4 5 6 12.369 +2.651 64.606 7.2 10x x x x     

2 2 2 2 2
2 3 4 5 60.023 0.052 0.117 0.188 52.682x x x x x    。(1) 

内摩擦角对应的可信度R临界值为0.438，其回归

方程的相关系数 1R 为0.971，满足条件，式（1）回归

方程有效。 
（2）黏聚力回归方程 

2 1 2 3 4Y 2050.165 60.801 6.443 9.925 0.11x x x x     

  2 2
5 6 1 28.483 +63.097 0.431 0.171x x x x    

2 2 2 2
3 4 5 60.16 0.367 +0.837 17.214x x x x    ，   (2) 

黏聚力对应的可信度R临界值为0.383，其回归方

程的相关系数 2R 为0.897，故式（2）的回归方程也是

有效可靠的。 
3.2  验证回归模型 

为进一步检验式（1）和式（2）的准确性，将回

归方程的预测值与实测值进行比较。结果如图4，5所
示，大部分预测值基本上接近实测值，其平均误差为

11%，这对于岩土材料来说是非常准确的。 

 

图 4 内摩擦角实测值与预测值关系图 

Fig. 4 Relationship between measured value and predicted value  

of internal friction angle 

 

图 5 黏聚力实测值与预测值关系图 

Fig. 5 Relationship between measured and predicted values of  

cohesion 

 

4  结    论 
采用正交设计通过直剪试验研究了风化砂岩粗骨

料、风化砂岩细骨料、黄土、膨润土、水泥以及泵送

剂对风化砂岩流态固化土抗剪强度的影响，得到如下

初步结论： 
（1）通过直剪试验得到了风化砂岩粗骨料掺量、

风化砂岩细骨料掺量、黄土掺量、膨润土掺量、水泥

掺量和泵送剂掺量对黏聚力和内摩擦角影响显著性大

小及其影响次序。膨润土掺量对黏聚力的影响最为显

著；泵送剂掺量对内摩擦角有明显影响，水泥掺量次

之。 
（2）流态固化土的黏聚力随风化砂岩掺量的增多

呈现出先减小后增大的趋势，而黄土掺量却刚好与之

相反；内摩擦角随风化砂岩细骨料掺量和膨润土掺量的

增加而增大，且在一定范围内呈现良好的正相关性。 
（3）提出了预测风化砂岩流态固化土内摩擦角和黏

聚力的回归方程，并将实测值与计算值进行了对比，公

式的精确性得以验证。 
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