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早龄期镍铁渣粉水泥土强度试验研究

柯 开 展
（福建省建筑工程质量检测中心有限公司，福建 福州 ３５００２８）

摘 要：为研究镍铁渣粉掺入到水泥土对其强度的影响，试验分别对镍铁渣粉掺量为０％、１０％、２０％、
３０％、４０％的水泥土进行７ｄ龄期和２８ｄ龄期的无侧限抗压强度试验和ＳＥＭ试验。试验结果表明，水泥
土的强度会随着镍铁渣粉掺量的增加而减小，特别是７ｄ龄期时，水泥土的强度下降非常明显，微观结构
疏松，破坏应变也较大，表现出更大的塑性。到２８ｄ龄期时，水泥土强度下降率逐渐变小，微观结构也变
的更加致密，水泥土破坏主要表现为脆性破坏。由此说明，镍铁渣粉在７ｄ龄期时对水泥土的强度贡献
非常小，到２８ｄ龄期时，才逐渐发挥其自身的作用。
关键词：镍铁渣粉；强度；破坏应变；微观结构
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水泥土是指在原状土或经捣碎后的土样中掺入

水泥、水、外掺剂等物质后将其搅拌均匀，然后再经

过一定养护时间形成的一种与原状土相比在整体

性、坚固性、水稳定性等都大大提高的土木工程材

料。随着我国经济的发展和城市化进程的快速进

行，水泥土凭借其优良的性能在工程建设中的运用

变的越来越广，特别是在地基处理、渠道防渗、基坑

围护、软土加固等方面已经有了很成熟的运用。水

泥土在工程领域的广泛运用激起了学术领域中众多

专家学者的兴趣，并且多年来已经取得了丰硕的研

究成果［１－４］。黄鹤等［５］人研究了水泥掺量对水泥土

无侧限抗压强度的影响。张家柱等［６］通过试验研究

了水泥土的抗剪强度、黏聚力、内摩擦角随水泥掺量

和龄期变化的影响。张明等［７］和梁仁旺等［８］研究了

将粉煤灰掺入到水泥土中对其强度和抗渗性能的影

响。王文军等［９］对纳米硅粉的固化机理进行了试验

研究。ＫａｎｉｒａｊＳＲ等［１０］建立了强度与龄期、水泥用
量和粉煤灰用量之间的函数关系。ＩｓｍａｉｌＭＡ等［１１］

通过三轴试验研究不同种类水泥对固化土抗剪性能

的影响。张伟锋等［１２］研究分析了粉煤灰的水化及



固结特性。

目前通过将矿物掺和料掺入到水泥土中的研究

已经取得了很大的成果，但研究成果还主要集中在

粒化高炉矿渣、粉煤灰、硅灰等掺和料上。镍铁渣是

镍冶炼厂和不锈钢冶炼厂排放的一种工业废渣［１３］，

通过将镍铁渣研磨后形成的镍铁渣粉也是一种具有

活性的矿物掺和料。ＤｏｕｒｄｏｕｎｉｓＥ等［１４］采用细磨后
的镍铁渣制备高铝水泥。樊佳磊等［１５］通过试验生

产出了高标号水泥熟料。因此，本文通过将镍铁渣

粉掺入到水泥土中，研究镍铁渣粉对水泥土早期强

度的影响。

１ 试 验

１．１ 试验材料

本次试验所用材料主要为水泥、淤泥质黏土、镍

铁渣粉和纯净水。淤泥质黏土为取自福州大学城永

嘉天地旁地铁站基坑内，土料取出时为灰黑色，含有

少量粉细砂，取土深度为２０ｍ～２１ｍ。其主要物理
力学性质指标见表１。水泥为福建炼石水泥集团有
限公司生产的炼石牌 Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，水
泥的３ｄ和 ７ｄ抗压强度分别为 ２５．７ＭＰａ和 ４６．３
ＭＰａ。化学成分见表 ２。镍铁渣粉为福建源鑫环保
科技有限公司生产的 Ｓ８５级镍铁渣粉，颜色为灰白
色，其化学成分见表３。
１．２ 试验方法

本次水泥土的强度试验采用无侧限抗压强度的

方法进行试验研究。试验试块为 ７０．７ｍｍ×７０．７
ｍｍ×７０．７ｍｍ的标准立方体试块，每一配比每一龄
期分别制作３个平行试样，其配合比见表４，最后取
试样的平均值作为试样的强度。

表１ 土样的部分物理力学性质指标统计

土样名称 ω／％ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） ｅ ＷＬ／％ ＷＰ／％ ＩＰ／％ ＩＬ ｃ／ｋＰａ ／（°）

淤泥质土 ４７．４ １．６４ １．３６４ ４４．７ ２４．４ ２０．３ １．１３ ３１．２ １３．９

表２ 炼石水泥化学成分

成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ ｆ－ＣａＯ 其他 烧失量

质量百分比／％ ６２．５５ ２１．６９ ４．３８ ３．３４ ２．８９ ２．０５ ０．５７ ０．８４ １．５９

表３ 镍铁渣粉化学成分

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ｆ－ＣａＯ ＬＯＩ

质量百分比／％ ３５．８２ ２１．４６ ２９．２２ ９．４６ ０．７８ ０．５７ １．３３ ０．１６ — ２．４３

表４ 配合比设计

编号

水泥掺

入比

／％

水灰

比

镍渣取

代水泥

掺量／％

龄期／ｄ

７ ２８

Ａ ０ ３ ３

Ｂ １０ ３ ３

Ｃ １５ ０．４５ ２０ ３ ３

Ｄ ３０ ３ ３

Ｅ ４０ ３ ３

试样制作的主要过程为：将野外取回的扰动土

烘干捣碎后过 ２ｍｍ筛，然后按原状土的含水率称
取一定水和土的重量进行混合均匀，再将由水泥、镍

铁渣粉、水搅拌而成的水泥浆混合料加入拌好的土

料中，经胶砂搅拌机至少搅拌 ５ｍｉｎ钟后用三联模
在胶砂振实台振实成型，最后将成型好的试样放置

标准养护室养护至一定龄期。

试验所用仪器为 ＭＴＳＬａｎｄｍａｒｋ３７０．５０型疲劳

试验机，无侧限抗压强度 ｑ按式（１）计算：

ｑ＝ＰＡ （１）

式中：Ｆ为试件破坏的极限压力，Ｎ；Ａ为试块与承压
板的接触面积，ｍｍ２。

２ 结果与分析

２．１ 镍铁渣粉掺量对强度的影响

试验测得了镍铁渣粉水泥土７ｄ和２８ｄ的无侧
向抗压强度，见表５。

表５ 无侧限抗压强度

龄期／ｄ
不同掺量（％）的抗压强度／ＭＰａ

０ １０ ２０ ３０ ４０

７ １．０８ ０．８６ ０．７９ ０．５７ ０．４３

２８ １．７４ １．６９ １．５５ １．４０ １．０１

由表 ５可知，镍铁渣粉水泥土的强度在 ７ｄ和
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２８ｄ龄期均会随着镍铁渣粉掺量的增加而下降。对
比７ｄ与２８ｄ不同镍铁渣粉掺量所对应水泥土强度
连成的曲线可知，７ｄ龄期的曲线整体斜率要大于
２８ｄ龄期的整体斜率。７ｄ龄期时，镍铁渣粉掺量分
别为１０％、２０％、３０％、４０％，相对于基准水泥土其强
度分别下降了２０．４％、２６．９％、４７．２％、６０．２％。２８ｄ
时，强度分别下降了 ３．４％、１２％、２０％、４１．７％。由
此说明，在７ｄ龄期时，水泥土的强度下降率大。与
基准组相比，其余各组水泥掺量减少，生成的 Ｃ－Ｓ
－Ｈ凝胶减少；而镍铁渣粉水化缓慢，早期生成的 Ｃ
－Ｓ－Ｈ凝胶少，总的Ｃ－Ｓ－Ｈ少，从而使得水泥土
的早期强度会大幅度降低。综上分析可知，镍铁渣

粉对水泥土强度的贡献非常小，也是和其他掺和料

一样在早龄期时只起到微集料的填充作用，均匀分

布在水泥颗粒之间。到２８ｄ龄期时，不同镍铁渣粉
水泥土强度的下降率与７ｄ龄期时相比已经减小了
很多，镍铁渣粉掺量为１０％时，与基准组相比，强度
只下降了３．４％。因此可以说明，到２８ｄ龄期时，掺
入到水泥土中的镍铁渣粉已经对水泥土的强度发挥

一定的作用，从而使掺有镍铁渣粉的水泥土强度下

降率在慢慢变小。这主要是由于水泥的强度来源于

Ｃ３Ｓ和Ｃ２Ｓ，其中 Ｃ３Ｓ的水化速度快，镍铁渣粉的强

度来源玻璃体中 ＳｉＯ２和 Ｃａ（ＯＨ）２的反应，而该反应
在高碱度条件下反应速率较慢，所以导致其早期强

度较低。这也是为什么掺有镍铁渣粉的水泥土在７
ｄ龄期时强度下降率大，而到２８ｄ时，强度的下降率
在慢慢减小。

２．２ 变形特性

２．２．１ 应力应变曲线

图１和图２分别为７ｄ龄期和２８ｄ龄期不同掺
量镍铁渣粉水泥土的应力应变曲线。

从图可知，７ｄ龄期当镍铁渣粉掺量为 ０％时，
水泥土的应力应变曲线可以表现出比较明显的三阶

段曲线，即线弹性阶段、塑性屈服阶段和峰值软化阶

段。随着镍铁渣粉掺量的增加，其应变软化的性质

变的越来越不明显，当镍铁渣粉掺量为 ４０％时，水
泥土应力应变曲线表现出与黏性土比较相似的性

质，其趋势越来越接近应变硬化的性质。从而也说

明了，当镍铁渣粉掺量为 ４０％时，水泥土将变的与
普通黏性土并无很大区别，其性质更接近于一般黏

性土，强度也很低。

图１ ７ｄ主应力差与轴向应变关系曲线

图２ ２８ｄ主应力差与轴向应变关系曲线

２８ｄ龄期时，不同镍铁渣粉水泥土的应力应变
曲线均表现出很明显的应变软化特性，曲线的峰值

应力也更加明显。由此说明，镍铁渣粉水泥土 ２８ｄ
龄期时与一般黏性土存在较大差别，强度已经得到

了很大的提高。

２．２．２ 破坏应变

破坏应变是衡量水泥土变形特性的重要指标之

一，破坏应变大则其塑性特征明显，破坏应变小则其

脆性特征显著。从表 ６和图 １、图 ２可知，７ｄ龄期
时，水泥土的破坏应变较大，并且随着镍铁渣粉掺量

的增加而变大，说明早龄期时水泥土的塑性特征更

加的显著，从加载到破坏阶段会发生更大的塑性变

形。到２８ｄ龄期时，水泥土的塑性变形普遍小于 ７
ｄ龄期，镍铁渣粉掺量为４０％的水泥土试样，其破坏
应变也已经下降到 １．５％，说明此时水泥土已经具
有较大的强度，其破坏主要表现为脆性破坏，见图

３。

表６ 破坏应变

龄期／ｄ
不同掺量（％）的应变度／％

０ ２０ ４０

７ １．５７ ２．２０ ２．５４

２８ １．１７ １．２６ １．５０
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图３ 试件脆性剪切破坏

２．３ 微观结构

宏观是微观的外在表象，微观是宏观的内在本

质，水泥土宏观力学性能是由其微观结构所决定的。

因此，试验利用ＳＥＭ分别对７ｄ龄期和２８ｄ龄期的
水泥土试样进行微观结构分析，如图４和图５。

图４ ７ｄ水泥土微观结构 图５ ２８ｄ水泥土微观结构

从ＳＥＭ图片可以看出，７ｄ龄期时，水泥土放大
２０００倍的微观结构比较疏松，土颗粒间的胶结物质
很少，存在较多的孔隙与裂缝，从而使水泥土的整体

性降低，宏观力学性能较差。到 ２８ｄ龄期时，水泥
水化生成的Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ａ－Ｈ、Ｃａ（ＯＨ）２等胶凝物
质越来越多，不仅可以将土颗粒胶结在一起，使得水

泥土形成一个整体性更强的物体，而且胶凝物质等

还可以填充土颗粒之间存在的孔隙与裂隙，使得水

泥土变的更加致密与坚硬。如图５所示，２８ｄ龄期
时的水泥土微观结构已经比７ｄ龄期时得水泥土微
观结构变的更致密，孔隙和裂隙也大大减小，整体性

更强，所以其宏观力学性得到很大的提高。

３ 结 论
本文通过无侧向抗压强度试验和 ＳＥＭ试验研

究得到如下结论：

（１）７ｄ龄期时，镍铁渣粉水泥土的微观结构疏
松，孔隙与裂隙较多，镍铁渣粉取代水泥的掺入会造

成水泥土强度的较大下降，镍铁渣粉对水泥土强度

的贡献非常小，只起到集料的填充作用。

（２）２８ｄ龄期时，与７ｄ龄期相比，镍铁渣粉水
泥土的微观结构变的致密，整体性也更好，强度下降

率变的更小，水泥土的脆性破坏特征变的非常明显。

（３）镍铁渣粉的活性较低，特别是在较早龄期
的时候，对材料的强度贡献非常小。到 ２８ｄ龄期
时，其活性才被激发，开始发挥对材料的作用。
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