
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０１．０１４

第１７卷第１期
２０１９年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，


２０１９

收稿日期：２０１８０９１６ 修稿日期：２０１８１０１４
基金项目：福建省自然科学基金项目（２０１７Ｊ０１４８１）；国土资源部丘陵山地地质灾害防治重点实验室开放基金项目（ＦＪＫＬＧＨ２０１７Ｋ００５）
作者简介：李自立（１９９３—），男，云南大理人，硕士研究生，研究方向为岩土工程。Ｅｍａｉｌ：１３６０３０３３１８＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：陈志波（１９７７—），男，福建莆田人，教授，主要从事岩土工程与地质工程方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｚｂ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

粉煤灰与石灰改良花岗岩残积土压缩特性研究
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摘 要：采用粉煤灰、石灰对福州地区花岗岩残积土进行掺合改良，通过进行击实试验和固结试验对比

研究了粉煤灰石灰掺量和养护期的变化对花岗岩残积土压实性和压缩变形特性的影响。试验结果表

明：在试验研究范围内，随着粉煤灰掺量的增加，粉煤灰改良土的最大干密度ρｄｍａｘ明显增大，最优含水率

ωｏｐ逐渐减小，压缩性逐渐降低，且养护期对其影响不大；随着石灰掺量增加，石灰改良土的ρｄｍａｘ逐渐减

小，ωｏｐ逐渐增大，压缩性逐渐降低，且通过养护能明显降低其压缩性；同时掺入石灰和粉煤灰后，石灰－
粉煤灰改良土的压实性和压缩性也都得到了较好的改善，且通过养护能有效降低其压缩性；综合分析表

明１∶２∶７配比对于沉降要求较高工程的固化效益最佳。
关键词：粉煤灰；石灰；花岗岩残积土；土体改良；压缩系数
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在我国东南部花岗岩分布相当广泛，尤其在广

东、福建以及桂东南与湘南、赣南一带，更为集中。

花岗岩出露面积，在闽、粤两省都占其总面积的

３０％～４０％，桂、湘、赣三省分别占其总面积的 １０％



～２０％［１］。其中，花岗岩残积层的厚度在闽粤沿海
地区一般为 ２０ｍ～３５ｍ［２］，在厦门地区最厚逾 ７０
ｍ［３］。改革开放以后，我国公路、铁路等交通事业和
住房建设事业得到了高速发展，花岗岩残积土成为

了东南沿海地区工程建设中最常见的土体之一。但

是，花岗岩残积土的工程力学性质较为特别，其在原

始地层环境中具有强度大、承载力较高、压缩性低的

特点，而因扰动和雨水的浸入都会使其崩解、软化，造

成强度的明显降低。这种强度的差异对于工程建设

是十分不利的，特别是在东南沿海这种降水丰富的地

区，花岗岩残积土的这种特性往往会造成滑坡、崩塌

等地质灾害，成为工程建设的安全威胁。而粉煤灰是

我国当前排量最大的工业废渣之一，年排渣量已达３
亿ｔ以上［４］。作为一种工业废弃物，如果对粉煤灰处
理不当，就容易引起空气污染、水污染等一系列的生

态环境问题，成为人类健康的巨大隐患。但是，粉煤

灰具有较好的工程特性，其在改善黄土、盐渍土、膨胀

土和软土等特殊性土体的土工力学性能方面得到了

充分应用，具有巨大的工程价值。因此，采用粉煤灰

对花岗岩残积土进行改良，可谓一举两得，既可提高

花岗岩残积土的工程力学性能，又能充分发挥粉煤灰

的工程利用价值，避免粉煤灰造成环境污染。

近年来，很多科研学者在土体性能研究和改良

方面已经做了大量的探索。周建基等［５］为解决黄土

的湿陷问题，利用添加固化剂石灰来提高黄土的工

程力学性质，通过对泡水饱和和不泡水的一系列不

同掺量的改良土进行固结压缩试验，对比研究了掺

量对土体改良效果的影响。石熊等［６］通过大型三轴

剪切实验探讨了不同级配碎石改良填料的强度特

性，并对邓肯－张模型进行了改进。吕擎峰等［７］采
用传统固化剂石灰、粉煤灰及新型改良剂水玻璃对

盐渍土进行了固化，通过常规室内试验和微观分析

等手段测试了改良土的强度特征，深入研究了改良

机理。赵德安等［８］深入地研究了盐渍化土体的改良

机理，通过试验论证了固化剂在盐渍化土体水分迁

移中扮演的重要作用，为盐渍土改良的深入研究提

供了重要参考。朱彦鹏等［９］研究了不同配比的黄土

－红砂岩混合土的强度及压缩性，明确了改良红砂
岩用于填料的适宜性。陈湘亮等［１０］通过改良土强

度、刚度等分析了泥质粉砂岩改良土作为路基填料

的适宜性。段伟宏等［１１］利用橡胶颗粒对砂土进行

改良，通过固结试验研究了砂含量对改良土的压缩

变形特性影响及影响趋势。王宏伟等［１２］利用 ＭｇＯ
对淤泥进行改良，并研究了改良土的压缩性变化趋

势。王朝辉等［１３］利用蛭石与水泥、石灰合成新型固

化剂，通过试验表明该固化剂可有效改善淤泥的路

用性能。袁明月等［１４］通过钢渣微粉有效地提高了

膨胀土的强度，降低了其膨胀性。杨俊等［１５］在膨胀

土中添加风化砂以提高膨胀土的工程力学性能，通

过对经冻融循环后的改良土进行直剪试验，研究分

析了风化砂掺量对膨胀土的改良效果。冯巧等［１６］

以聚丙烯纤维等为固化剂对砂土进行了固化，通过

无侧限压缩试验和直剪试验研究分析了固化剂掺量

对改良土强度的影响。张亚杰等［１７］采用石灰对高液

限土进行改良，能有效降低素土的液限及塑性指数。

本文采用石灰和粉煤灰对花岗岩残积土进行改

良，通过击实试验和压缩试验分别获取改良土的最

大干密度、最优含水率、压缩系数等压实性指标和压

缩性指标，对比研究分析了不同养护期和不同掺量

的石灰、粉煤灰对花岗岩残积土的压实性和压缩变

形特性的影响及影响趋势，探讨了改良土工程的沉

降问题，为改良花岗岩残积土的工程实践提供科学

的指导。

１ 试验
１．１ 试验材料

本试验采用福州某一待建场地出露的花岗岩残

积土作为试验用土，其基本物理性质如表１所示，测
试方法参照《土工试验方法标准》［１８］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—
１９９９）。粉煤灰采用河南巩义豫联电厂生产的粉煤
灰，其基本化学成分见表 ２。试验所采用的石灰为
过２ｍｍ筛的消石灰粉。

表１ 土样的物理性质指标

天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
天然

孔隙比

天然含

水率／％
比重

液限

／％
塑限

／％

１．８３５ ０．７２５ ２０．３６ ２．６３ ４５．２ ３０．５

表２ 粉煤灰成分

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ

质量分数／％ ５８．２ ３０．０ ４．３ １．５ ２．８ ３．２

注：％表示质量分数。

１．２ 试验方案

取过５ｍｍ筛后的花岗岩残积土，分别掺入占
残积土质量５％、１０％、１５％、２０％的粉煤灰和占残积
土质量２％、４％、６％、８％的石灰，以及分别按石灰：
粉煤灰：花岗岩残积土的质量比为１∶２∶７、１∶３∶６和
８∶３２∶６０配制土样。根据击实试验成果，按最优含水
率配置土样并采用击样法制取环刀样，压实系数取
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０．９５。制样后，将成型试样密封置于标准养护条件
（温度（２０±２）℃、相对湿度≥９０％）下养护，养护期
分别为１ｄ、７ｄ、１４ｄ和２８ｄ，到达预定养护期后分别
对不同掺量的试样进行固结试验，施加荷载等级依

次为 ２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００
ｋＰａ、１６００ｋＰａ，采用压力段由 ｐ１＝０．１ＭＰａ增加到
ｐ２＝０．２ＭＰａ时的压缩系数 ａ１－２评定土的压缩性。

２ 试验结果与分析

２．１ 改良花岗岩残积土的击实特性

２．１．１ 粉煤灰改良花岗岩残积土的击实特性

花岗岩残积土中的粉煤灰掺量与改良土最大干

密度和最优含水率关系曲线如图１所示。

图１ 压实性随粉煤灰掺量的变化曲线

由图１可以看出：在本试验研究范围内，随着花
岗岩残积土中的粉煤灰掺量增加，改良土的最大干

密度明显增大，而最优含水率呈减小趋势。当掺量

为１０％时，改良土的最优含水率显著下降；当粉煤
灰掺量为 ２０％时，改良土的最大干密度提高了
３．８％，而最优含水率却降低了 １０．６％。由此可知，
当花岗岩残积土经过粉煤灰改良之后，其整体密度

得到提高，施工需水量也显著降低。

２．１．２ 石灰改良花岗岩残积土的击实特性

花岗岩残积土中石灰掺量与改良土最大干密度

和最优含水率关系曲线如图２所示。

图２ 压实性随石灰掺量的变化曲线

由图２可以看出：在本试验研究范围内，当花岗
岩残积土中的石灰掺量增加时，最大干密度逐渐减

小，而最优含水率逐渐增大。当掺量为８％时，改良
土的最大干密度降低了 ６．２％，而最优含水率却提
高了７．８％。造成上述现象的原因可能是随着石灰
掺量的增加，改良土的微观结构受到影响，土颗粒粒

径产生变化，改良土颗粒发生团聚现象，土体级配变

得均匀，从而造成在击实过程中有效击实功变小，改

良土中水分排放受到限制，最终表现为最优含水率

变大，最大干密度变小［１９］。

２．１．３ 石灰－粉煤灰改良花岗岩残积土的击实特性
花岗岩残积土中的石灰－粉煤灰掺量与改良土

最大干密度和最优含水率的关系曲线如图３所示。

图３ 压实性随石灰－粉煤灰掺量的变化曲线

由图３可以看出：在本试验研究范围内，将一定
量的石灰和粉煤灰同时添加到花岗岩残积土中后，

改良土的最大干密度呈显著减小的趋势。当双灰改

良土中粉煤灰比例增加时，改良土的最优含水率逐

渐减小。其中，当配比为１∶２∶７时，改良土的最优含
水率提高最为明显，提高了１６．７％；当配比为１∶３∶６
时，最大干密度降低幅度最大，降低８．８％。
２．２ 改良花岗岩残积土的压缩特性

２．２．１ 粉煤灰对改良土压缩特性的影响

通过固结试验得到花岗岩残积土在不同粉煤灰

掺量和养护期下的压缩系数 ａ１－２随粉煤灰掺量和
养护期的变化曲线如图４和图５所示。

从图４中可以看出，所有粉煤灰改良花岗岩残
积土的压缩系数 ａ１－２大于 ０．１ＭＰａ－１，且小于 ０．５

ＭＰａ－１，属于中压缩性土，而压缩模量 Ｅｓ，１－２和压缩
系数表现出相似的规律性，均大于 ４ＭＰａ，小于 １６
ＭＰａ。随着粉煤灰掺量的增加，花岗岩残积土的压
缩系数 ａ１－２逐渐减小，且均在掺量为１０％处压缩系
数减小幅度最大，这与击实试验结果中最优含水率

的变化成正相关关系。其主要原因可能是粉煤灰中
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的活性物质与土颗粒发生水化硬凝反应，产生的凝

胶物质水和空气中逐渐硬化，填充了土样的孔隙，阻

止了土样的变形［２０－２１］。

图４ 压缩系数随粉煤灰掺量的变化曲线

图５ 养护期对粉煤灰改良土压缩系数的影响

由图５可知，随着养护期的增加，粉煤灰改良花
岗岩残积土的压缩系数 ａ１－２稍有减小，但不明显，
仅在养护期为 １４ｄ时发生很小的变化，由此可见，
增加养护期对粉煤灰改良花岗岩残积土的变形特性

影响不大，这可能是因为粉煤灰中的活性物质较少，

在１ｄ养护期间反应已基本完成，所以粉煤灰改良
土的压缩特性在后期没有明显改善。

２．２．２ 石灰对改良土压缩特性的影响

通过固结试验得到花岗岩残积土在不同石灰掺

量和养护期下的压缩系数 ａ１－２随石灰掺量和养护
期的变化曲线如图６和图７所示。

图６ 压缩系数随石灰掺量的变化曲线

图７ 养护期对石灰改良土压缩系数的影响

从图６中可以看出，所有石灰改良花岗岩残积
土的压缩系数 ａ１－２均小于 ０．１ＭＰａ－１，属于低压缩
性土，而压缩模量 Ｅｓ，１－２和压缩系数也表现出相似
的规律性，均大于１６ＭＰａ。石灰的掺入使得花岗岩
残积土的压缩系数显著减小，改良土的压缩特性较

粉煤灰改良土有明显提高。其原因是石灰中含有较

多的活性物质，使火山灰作用和碳酸化作用得以充

分进行，产生的 ＣａＣＯ３、ＣａＳｉＯ３等凝胶物质在花岗岩
残积土的外围形成稳定的保护膜，形成网状结构，对

土体进行胶结和填充孔隙［２０－２１］。可以看到，随着

石灰掺量的增加，花岗岩残积土的压缩系数 ａ１－２逐
渐减小，２％、４％掺量的改良土压缩系数变化较为明
显，在掺量为 ４％之后压缩系数虽有减小但变化不
大，这与击实试验中最大干密度的变化成负相关关

系，主要原因是石灰反应使得土体级配均匀，密实度

更大，土体更不易变形［１９］。

由图７可知，随着养护期的增加，石灰改良花岗
岩残积土的压缩系数 ａ１－２均减小，压缩系数在养护
期为７ｄ和１４ｄ时的减小趋势较为明显，且在１４ｄ
之后趋于稳定。

２．２．３ 石灰－粉煤灰对改良土压缩特性的影响
通过固结试验得到花岗岩残积土在不同粉煤灰、

石灰掺量和养护期下的压缩系数 ａ１－２随石灰、粉煤
灰掺量和养护期的变化曲线如图８和图９所示。

图８ 压缩系数随石灰－粉煤灰掺量的变化曲线
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图９ 养护期对石灰－粉煤灰改良土压缩系数的影响

从图８中可以看出，所有石灰－粉煤灰改良花
岗岩残积土的压缩系数 ａ１－２均小于 ０．１ＭＰａ－１，属
于低压缩性土，而压缩模量 Ｅｓ，１－２和压缩系数也表
现出相似的规律性，均大于１６ＭＰａ。不同配比的改
良花岗岩残积土的压缩系数 ａ１－２均有显著减小，且
配比为１∶２∶７改良土压缩系数减小幅度最大，说明
配比１∶２∶７对花岗岩残积土变形特性的改良效果最
好。由图９可知，随着养护期的增加，花岗岩残积土
的压缩系数 ａ１－２均有减小，且在养护期为 ７ｄ时压
缩系数的减小趋势最大，７ｄ之后减小趋势逐渐趋于
稳定。

３ 结 论
（１）在试验研究范围内，随着粉煤灰掺量的增

加，粉煤灰改良土的最大干密度明显增大，而最优含

水率呈减小趋势；随着石灰掺量的增加，石灰改良土

的最大干密度逐渐减小，而最优含水率逐渐增大。

（２）在试验研究范围内，随着粉煤灰掺量的增
加，粉煤灰改良土的压缩性逐渐减小，养护期对改良

土的压缩性影响不大，粉煤灰改良土的最佳掺量为

２０％；随着石灰掺量的增加，石灰改良土的压缩性逐
渐减小。

（３）从经济环保的角度出发，对于沉降变形要
求较高的工程，建议采用１∶２∶７配比进行土体改良；
否则，也可以用２０％掺量的粉煤灰进行改良。

参考文献：

［１］ 吴能森，赵 尘，侯伟生．花岗岩残积土的成因、分布及
工程特性研究［Ｊ］．平顶山工学院学报，２００４，１３（４）：１４．

［２］ 魏克和，刘殿选．闽粤沿海花岗岩风化分带方法及地基
承载力的研究［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），１９９１，
１９（４）：７６８４．

［３］ 林树枝．建筑地基基础工程实践［Ｍ］．北京：中国环境
科学出版社，２００４：１８．

［４］ 荆 富，伊茂森，张忠温，等．粉煤灰提取白炭黑和氧化

铝的研究［Ｊ］．中国工程科学，２０１２，１４（２）：９６１０６．
［５］ 周建基，梁收运，张帆宇，等．石灰改良黄土的工程特性

试验研究［Ｊ］．铁道建筑，２０１４（９）：１０５１０８．
［６］ 石 熊，张家生，孟 飞，等．改良粗粒土填料大型三轴

试验［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１５，４６（２）：
６４５６５２．

［７］ 吕擎峰，申 贝，王生新，等．水玻璃固化硫酸盐渍土强
度特性及固化机制研究［Ｊ］．岩土力学，２０１６，３７（３）：
６８７６９３．

［８］ 赵德安，余云燕，马惠民，等．南疆铁路路基次生盐渍化
试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６（４）：７４５７５１．

［９］ 朱彦鹏，栗 慧，杨校辉，等．黄土改良红砂岩的试验及
路用性能研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（６）：
１２１５．

［１０］ 陈湘亮，王永和，王灿辉．泥质粉砂岩改良土路基填料
适宜性试验分析［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），
２０１３，４４（１０）：４２８７４２９３．

［１１］ 段伟宏，张 涛，蔡国军，等．橡胶颗粒－砂混合物压
缩特性试验研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１５，２３（Ｓ１）：２００
２０４．

［１２］ 王宏伟，王东星，贺 扬．ＭｇＯ改性淤泥固化土压缩特
性试［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１７，４８（８）：
２１３３２１４１．

［１３］ 王朝辉，赵娟娟，曾 伟，等．新型 ＣＶＣ固化剂固化淤
泥结构表征与路用性能［Ｊ］．中南大学学报（自然科学
版），２０１４，４５（３）：９１７９２４．

［１４］ 袁明月，张福海，陈 翔，等．钢渣微粉改良膨胀土室
内试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（２）：
８１８５．

［１５］ 杨 俊，童 磊，许 威，等．冻融循环影响风化砂改
良膨胀土抗剪强度室内试验研究［Ｊ］．工程地质学报，
２０１５，２３（１）：６５７１．

［１６］ 冯 巧，刘 瑾，卢 毅，等．一种复合加固剂改良砂
土的强度试验研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１７，２５（４）：
９０３９１１．

［１７］ 张亚杰，洪宝宁，刘 鑫．高液限土掺灰改良的试验研
究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２（１）：６１０．

［１８］ 土工试验方法标准：ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９［Ｓ］．北京：中国
计划出版社，１９９９．

［１９］ 王绍全，高 斯，何钰龙，等．基于微观分析的石灰改
良粉质粘土击实特性［Ｊ］．中外公路，２０１５，３５（６）：２４６
２４８．

［２０］ 惠会清，胡同康，王新东．石灰、粉煤灰改良膨胀土性
质机理［Ｊ］．长安大学学报（自然科学版），２００６，２６（２）：
３４３７．

［２１］ 查甫生，刘松玉，杜延军．石灰－粉煤灰改良膨胀土试
验［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），２００７，３７（２）：３３９
３４４．

６８ 水利与建筑工程学报 第 １７卷


