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矿渣和粉煤灰固化南沙软土试验研究

周世宗，梁仕华，戴 君
（广东工业大学 土木与交通工程学院，广东 广州 ５１０００６）

摘 要：以普通硅酸盐水泥为基础，分别以矿渣、粉煤灰换掺水泥对广州南沙软土进行固化处理，得出

了固化土体的内摩擦角、黏聚力、无侧限抗压强度随各种固化剂掺入量及龄期的变化关系。通过电子显

微镜观测（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射技术（ＸＲＤ）研究了不同固化土样的微观结构特征和土样的矿物组成。研
究表明：在一定换掺量下，矿渣对水泥的换掺效果明显，其对于南沙软土的固化能力优于水泥，而且固化

土后期强度增长速率较快；相反，粉煤灰对水泥的换掺效果却不佳，其固化软土的能力比矿渣弱得多。
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南沙位于广州的南部，地处珠江出海口和珠江

三角洲的前缘地带，其分布着大范围的软土，该地区

软土的含水率高、抗压强度低，它们能否得到有效的

固化处理直接关系到该区的工程建设。水泥是目前

国内外最常用的土壤固化剂，ＭｏｓｔａｆａＡ．Ｉｓｍａｉｌ等［１］

对水泥种类对水泥土强度影响进行了研究。但水泥

加固土体时受土类别影响，特别在处理腐殖质含量

高的土层时，其固化效果在一定程度上会降低，而增

加水泥用量或加入外掺剂又必然会增大成本。

矿渣作为一种来源广泛的工业副产品，具有价

格低廉，抗海水腐蚀［２］能力强等优点。黄宏伟

（１９９８）在对上海市西部某地区的灰色淤泥质黏土进

行固化时，采用的是水泥和高炉矿渣混合固化剂，其

固化效果明显优于单掺水泥。曾卫东［３］提出用矿渣

硅酸盐水泥可以减小有机质的影响。黄汉盛等［４］在

固化深圳沿海地区软土时发现，用矿渣换掺一定量

水泥可以增加水泥土的抗压强度，并且指出增大矿

渣换掺量能有效提高水泥土的抗腐蚀性。

粉煤灰是燃煤电厂源源不断的排放物，有效利

用粉煤灰可以降低环境的污染。周承刚等［５］提出当

粉煤灰掺量与水泥一样时，固化土的抗压强度比单

掺水泥时增加约 １０％。Ｋｏｌｉａｓ［６］等采用粉煤灰与水
泥对软黏土进行固化时，发现随着粉煤灰掺量的增

加，固化土的塑性降低，抗压强度提高。ＳｅｉｓｈｉＴｏｍｏ



ｈｉｓａ等［７］使用粉煤灰加固土体取得了较好的效果，
而且指出固化土强度的提高主要是因为水化铝酸钙

和水化硅酸钙的生成。ＳｈｅｎｂａｇａＲ．Ｋａｎｉｒａｊ等［８］建立
了水泥掺量和粉煤灰掺量、强度与龄期之间的函数

关系。

利用电镜扫描和 Ｘ射线衍射研究土或水泥土
的微观结构近年来得到了重视。Ｃｈｅｗ等［９］利用这
种方法分析了新加坡海相软土采用水泥加固后的工

程特性和水化产物之间的关系。

本文利用矿渣或粉煤灰对目前最常用的水泥固

化剂进行替代，以不同换掺量配制混合固化剂对南

沙软土进行固化处理，通过测试固化土体的内摩擦

角、黏聚力和无侧限抗压强度来评价固化效果，并通

过电镜扫描和Ｘ射线衍射对固化土进行微观分析，
最后得出该地区软土固化的适用替代材料。

１ 固化土室内试验研究

１．１ 原状土物理力学特性

本次试验用土取自广州市南沙区蕉门水道附

近，其基本物理参数如表１所示。

表１ 试验软土的物理指标

含水率ω
／％

湿密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

干密度ρｄ

／（ｇ·ｃｍ－３）
土粒比重

Ｇｓ
孔隙比

ｅ
液限ωＬ
／％

塑限ωＰ
／％

液性指数

ＩＬ
塑性指数

ＩＰ

７０ １．６７ １．０９ ２．７ １．７４ ５２．８ ３８．１ ２．１２ １４．７

１．２ 试验材料与试验制备

本试验水泥采用广州石井牌 ４２．５级普通硅酸
盐水泥，矿渣采用广东产高炉矿渣粉，粉煤灰采用韶

关某燃煤电厂排出的主要固体废物，原料的化学成

分见表２。试验前期将取回的土样烘干，温度控制
在１０５℃～１１０℃范围内，烘干时间大约８ｈ，过２ｍｍ
筛，用塑料袋密封备用。

表２ 原料的化学成分 单位：％

原料 ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｌｏｓｓ

水泥 ６２．３６ ４．２７ ２２．６５ ５．７４ ０．８５ １．０８ １．０４

矿渣 ４４．１２ １．２６ ３５．５５ １３．２６ １．１ １．３２ ０．９２

粉煤灰 ２．６１ ２．４７ ５３．６９ ３０．８６ ０．６４ ０．８３ ６．１

直剪试验土样由内径６１．８ｍｍ高２０ｍｍ的环刀
制备；无侧限抗压强度试验土样由内径３９ｍｍ高８０
ｍｍ的三瓣模制备。制备方法：用矿渣和水泥制成
混合固化剂，矿渣占固化剂的比例分别取 ０％、
２０％、４０％、６０％、８０％，而固化剂总掺入比均为２５％
（总质量为干土、水和混合固化剂质量之和）。按一

定配比称取适量干土、矿渣与水泥，置于配样桶中，

充分混合，然后按照原含水率及０．５水灰比掺水，搅
拌均匀。将洗净的三瓣模组装好（内壁涂一层薄凡

士林），置于涂有凡士林的玻璃片上，将土体分 ３层
～５层加入模中捣实、整平、覆盖玻璃片，放入塑料
袋密封，置于装满水的密封箱中至龄期试验。环刀

制样与三瓣模类似，每组试验制作三个平行试样，如

果三个试验值之间的差值都不超过２０％，则取其平
均值；若某个试验值与其他两个相差均超过 ２０％，
则按另外两个计算平均值；若三个试验值均差别较

大，则试验重做。粉煤灰与水泥固化剂的配制方法

同上。

试样制备完成后，将其置于自然条件下养护１ｄ
后脱模，再将其放入温度为（２５±２）℃，相对湿度≥
９５％标准养护箱内养护，直至所需龄期。试验完成
后，把少量残留土体烘干，再进行电镜扫描和 Ｘ射
线衍射试验。

１．３ 试验结果及数据分析

１．３．１ 固化土强度随掺入量的变化

以固化剂总掺入量２５％为基准，分别以矿渣和
粉煤灰换掺水泥固化软土，从表３可以看出，当矿渣
掺入量占固化剂的比例不超过６０％时，随着矿渣掺
入量的增加，水泥固化土的内摩擦角和无侧限抗压

强度都有一定程度的增大，但增大不明显，而黏聚力

的提高比较明显，但当该比例超过 ６０％后，固化土
的三个指标都随即下降。而从表４可以看出，换掺
粉煤灰的固化土，其内摩擦角、黏聚力和无侧限抗压

强度的降幅接近 ８０％，这表明粉煤灰换掺效果不
佳，粉煤灰换掺量的增加会使固化土强度大幅度降

低。

７７第 ４期 周世宗，等：矿渣和粉煤灰固化南沙软土试验研究



表３ 矿渣－水泥固化南沙软土试验数据

矿渣占固化

剂比例／％

内摩擦角／（°）

７ｄ １５ｄ ２８ｄ

黏聚力／ｋＰａ

７ｄ １５ｄ ２８ｄ

无侧限抗压强度／ｋＰａ

７ｄ １５ｄ ２８ｄ

０ ２５．１２ ２７．６２ ３０．０２ １９２．５４ ２２４．８６ ２６８．２４ ８７２ ９８５ １０８０

２０ ２６．２５ ２７．４１ ３０．２１ １９９．５７ ２２９．９６ ３０５．０９ ９０２ ９７５ １１２０

４０ ２６．７８ ２７．６４ ３０．５４ ２１９．１５ ２５０．８４ ３３５．６４ ９２３ ９９８ １１７３

６０ ２７．２１ ２８．２１ ３０．６８ ２３４．２２ ２５６．７７ ３５７．２３ ９７２ １０２５ １２００

８０ ２４．４２ ２５．２１ ２７．５８ １６０．６２ １８５．７８ ２５０．５４ ８４０ ８９０ １０６０

１．３．２ 固化土强度随龄期的变化

从表３可以看出，随着龄期的增加，换掺矿渣的
水泥土强度发生较大变化。从７ｄ～１５ｄ和１５ｄ～
２８ｄ，矿渣与水泥固化土的内摩擦角、黏聚力和无侧
限抗压强度都呈现前期强度增长速率小，后期强度

增长速率大的特点。而且矿渣掺量越大，其后期强

度增长也明显，这说明矿渣主要在后期强度中起作

用。而从表４可以看出，粉煤灰与水泥固化土的内
摩擦角、黏聚力、无侧限抗压强度均随龄期的增加而

增大，而且其前后期增长速率接近，这说明掺入粉煤

灰的水泥土前后期增长速率基本相同。

表４ 粉煤灰－水泥固化南沙软土试验数据

粉煤灰占固化

剂比例／％

内摩擦角／（°）

７ｄ １５ｄ ２８ｄ

黏聚力／ｋＰａ

７ｄ １５ｄ ２８ｄ

无侧限抗压强度／ｋＰａ

７ｄ １５ｄ ２８ｄ

０ ２５．１２ ２７．６２ ３０．０２ １９２．５４ ２２４．８６ ２６８．２４ ８７２ ９８５ １０８０

２０ １７．４８ ２４．７６ ３０．３８ １４２．８７ １６９．８２ ２１３．８５ ６３７ ８５９ １０１０

４０ １３．４１ １５．８６ １８．９０ ９９．３９ １１４．４６ １３３．８１ ４５０ ５３５ ６７８

６０ ９．０３ １０．３１ １２．７３ ４８．４７ ６７．８２ ９９．１９ １５９ ２０５ ３１５

８０ ６．１１ ７．１４ ８．７９ １７．１１ ２０．３１ ２５．６６ ９０ １２０ １５０

２ 固化土微观结构特征分析
已有研究表明，土的内部结构在很大程度上决

定了其物理力学性质，任何复杂的物理力学性质都

能通过微观结构体现出来，通过对土体微观结构特

征的深入研究，可以了解土体力学行为机制［１０－１５］。

为了进一步对掺入矿渣的水泥固化土进行研究，对

不同掺量固化土进行扫描电子显微镜观测和 Ｘ射
线衍射，通过电子显微图片和 ＸＲＤ图谱，分析不同
成分固化土的微观结构和矿物成分。

先把养护２８ｄ之后不同矿渣和粉煤灰掺量的
水泥固化土样进行烘干处理，再用日本电 ＪＳＭ－
６４９０ＬＶ型扫描电镜和日本理学 Ｘ－射线衍射仪对
土样进行扫描分析，得到矿渣与水泥固化土和粉煤

灰与水泥固化土的主要成分和电镜扫描照片。

２．１ 矿渣与水泥固化土微观结构特征

（１）图１是２８ｄ龄期矿渣占固化剂比例为６０％
时水泥土放大３０００倍的 ＳＥＭ图。从图 １中可以看
出，矿渣与水泥固化土含有大量粗大的结晶物，结晶

体多呈针状、棒状分布于土体中，而且结构单元体多

呈团聚状结构出现。可见矿渣与水泥混合固化剂在

土中随着时间的增长不断地结晶，使土颗粒胶结在

一起，土颗粒从接触连结变为胶结连结，从而增强土

的结构强度。固化土中孔隙变的很少，土也变得十

分的密实。

（２）掺入矿渣的水泥固化土强度特征是其微观
特征的宏观反映，两者密切相关。通过扫描电镜观

察发现，硅酸盐水化物普遍地存在于固化土颗粒表

面和颗粒之间。通过 Ｘ射线衍射技术，可分析出这
些物质是水化铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｈ）和水化硅酸钙（Ｃ－
Ｓ－Ｈ）。两者在土中形成“粒状·镶嵌·胶结”结构，
这种结构使土的结构性增强，从而提高固化土的强

度。在掺入矿渣的水泥固化土中，这种产物普遍存

在，而且该产物随着矿渣掺量的增加而增加，当矿渣

占固化剂的比例达到 ６０％时，这种产物最多，如图
２所示，这也是黏聚力和无侧限抗压强度在这时达
到最大的原因。矿渣主要由 ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３
等成分组成，其中具有潜在活性的成分是 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３。水泥水化反应产生的Ｃａ（ＯＨ）２是一种碱性激
发剂，与矿渣中的活性Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２反应进一步生成 Ｃ
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－Ｓ－Ｈ和Ｃ－Ａ－Ｈ，从而提高固化土的抗压强度。

图１ 矿渣占固化剂比例为６０％时固化
土放大３０００倍ＳＥＭ

图２ 不同固化土中水化产物总量对比

２．２ 粉煤灰与水泥固化土微观结构特征

（１）从图 ３可以明显看出，当粉煤灰占固化剂
的比例增大到６０％时，水泥固化土的结构性大大减
弱，土主要以片状结构存在，土颗粒骨架很松散，孔

隙大且多，土颗粒间的胶结性很弱。

图３ 粉煤灰占固化剂比例为６０％时固化土
放大３０００倍ＳＥＭ

（２）粉煤灰的化学成分种类与矿渣几乎一样，
但粉煤灰中ＣａＯ的含量却很少，从图２可以看出，由
于ＣａＯ的数量很少，必然会导致 Ｃ－Ａ－Ｈ和 Ｃ－Ｓ
－Ｈ生成量减少。水泥水化产物的大量减少使土体
之间的胶接能力减弱，土的的抗剪强度和无侧限抗

压强度都明显减少。

３ 结 论
（１）以２５％混合固化剂为基准，矿渣占固化剂

比例小于６０％时，固化土体的内摩擦角、黏聚力和
无侧限抗压强度都随矿渣掺量的增加而增大。相

反，固化土体以上的三个指标都随粉煤灰掺量的增

加而大幅度降低。这说明，对于固化南沙软土，矿渣

比粉煤灰效果更明显。

（２）矿渣与水泥固化土和粉煤灰与水泥固化土
的强度均随龄期的增长有一定的提高，其中，矿渣与

水泥固化土后期强度增长更快，而粉煤灰与水泥固

化土强度随时间的增长较平稳。

（３）从微观结构上看，掺入矿渣的水泥土是因
为生产大量的 Ｃ－Ｓ－Ｈ和 Ｃ－Ａ－Ｈ等水化产物，
该水化产物充填土颗粒间的孔隙并把土颗粒胶结在

一起，使土的结构性加强，从而提高土的抗压强度。

而掺入粉煤灰的水泥土，由于粉煤灰替代量的增加，

使ＣａＯ大量减少，从而减少水化产物的生成，降低
水泥土的强度。

参考文献：

［１］ ＩｓｍａｉｌＭＡ，ＪｏｅｒＨＡ，ＳｉｍＷＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｍｅｎｔ
ｔｙｐｅｏｎｓｈｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００２，１２８（６）：５２０５２９．

［２］ 周承刚，高俊良．水泥土强度的影响因素［Ｊ］．煤田地质
与勘探，２００１，２９（１）：４５４８．

［３］ 曾卫东，唐雪云，何泌洲．深层搅拌法在处理泥炭质土
中的应用［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２００２，１３（２）：６７
６９．

［４］ 黄汉盛，鄢泰宁，兰 凯．软土深层搅拌桩的水泥土抗
腐蚀性室内研究［Ｊ］．地质科技情报，２００５，２４（增刊）：
８５８８．

［５］ 周承刚，高俊良，李曦滨．粉煤灰在搅拌地基处理时对
水泥土强度的影响［Ｊ］．河北建筑科技学院学报，２００１，
１８（１）：７８８０．

［６］ ＫｏｌｉａｓＳ，Ｋａｓｓｅｌｏｕｒｉ－ＲｉｇｏＰｏｕｌｏｕＶ，ＫａｒａｈａｌｉｏｓＡ．Ｓｔａｂｉｌｉ
ｓａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｅｙｓｏｉｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃａｌｅｉｕｍｆｌｙａｓｈａｎｄｃｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｅｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００５，２７（２）：３０１３１３．

（下转第１２５页）

９７第 ４期 周世宗，等：矿渣和粉煤灰固化南沙软土试验研究


