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土体固结粉在软土地基加固中的应用研究

陈 冲，刘卫东，闫雪明
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 ２０００９３）

摘 要：针对上海地区软土地基特点，利用工业废渣为主要原料配制成新型土体固结材料———土体固

结粉。通过室内的无侧限抗压强度及ＸＲＤ试验得出其固化土的强度性能及加固机理；再通过室外原位

搅拌桩施工及芯样试验进行分析，研究了土体固结粉在软土地基加固实际工程中的适用性。
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上海地区的软弱地基具有土层强度低、地下水

位高、含水率高及渗透系数小等特性，因此，为了保

证该地区建筑物的施工安全性、使用功能及使用年

限等要求，需要对建筑物下的软弱地基土进行一定

的加固处理。软土固化剂正是为了满足此类工程应

用的需求应运而生［１］。

传统的无机类软土固化剂主要有水泥、粉煤灰、

石灰等，在实际应用中存在着水化热大、易开裂、水

稳定性差、早期强度低、适用范围小等缺点［２］，促使

广大科研及工程人员开始致力于新型高性能的软土

固化剂的研究。

从２０世纪 ５０年代起，新型软土固化剂的研究
已经在国外发达国家兴起，近些年来，国外的软土加

固技术发展十分迅速，先进的固化材料不断涌

现［３－４］。而我国对于新型软土固化剂的研究起步较

晚，国内软土固化剂产品多为引进欧美等国的技术

加以改进而成，自主研发的水平较低［５－９］。

土体固结粉是以上海地区的工业废渣（粉煤灰、

钢渣、脱硫石膏、再生骨料微粉等）、矿粉、水泥等为

主要原材料，掺入适量碱性激发剂，混合配制而成的

一种无机类粉末状软土固化材料，应用对象主要是

上海及周边江浙地区的软土地基，具有节能、环保的

特点。

本文主要研究目的是通过分析室内制样的无侧

限抗压强度试验，检验土体固结粉加固土的强度性

能能否达到现行有关规范的设计要求；再对试样进

行ＸＲＤ试验，研究其加固土的作用机理。最后通过
室外原位搅拌桩施工及芯样试验，确定土体固结粉

在实际软土地基加固工程中取代传统固化材料的可

行性，并为相关工程设计、施工提供参考意见，提出

进一步研究的方向。



１ 室内试验材料及方法
根据上海地区一般场地地基土的分布特点，选

用三种典型地基土（第②层褐黄色粉质黏土、第③１

层淤泥质粉质黏土及第③２层砂质粉土）为加固对

象，土样经风干后，分别与土体固结粉及 Ｐ．Ｏ４２．５
水泥进行搅拌制样，进行以下试验。

１．１ 无侧限抗压强度试验

参考《水泥土配合比设计规程》［１０］（ＪＧＪ／Ｔ２３３—
２０１１），试样采用边长 ７０．７ｍｍ的立方体试模制样。
每组试件为６个，ＪＪ－５水泥胶砂搅拌机搅拌，机械
振捣，４８ｈ后拆模，标准条件下养护至龄期。采用
ＤＹＥ－２０００型数显混凝土压力试验机，加荷速率取
０．０８ｋＮ／ｓ，加荷至试件破坏，得出加固土试样的无
侧限抗压强度值。

１．２ ＸＲＤ试验
在ＸＲＤ试验前需对加固土试样进行前期处理，

具体过程如下：

（１）取样：取无侧限抗压强度试验后的加固土
试样中心部位碎片；

（２）干燥：将试样置于３５℃烘箱中低温风干４８
ｈ至干；

（３）粉磨：取１ｇ左右的风干加固土试样，在玛
瑙研钵中仔细粉磨后，过２００目（０．０７４ｍｍ）筛，取约
２０ｍｇ的试样微粉进行ＸＲＤ试验。

试验设备采用日本理学株式会社（ＲｉｇａｋｕＣｏｒｐｏ
ｒａｔｉｏｎ）生产的Ｄ／Ｍａｘ－Ⅲａ型固定靶 Ｘ射线粉末衍
射仪。采用美国国家标准局（ＮＢＣ）推荐的侧装样
法，其衍射仪的工作条件为：管电流 ２０ｍＡ，管电压
４０ｋＶ。采用步进式扫描的方式，定性分析的起始角
为５°，终止角为８５°，步宽为０．０２°。试验得出的试样
物相采用ＪＡＤＥ６．０软件进行数据分析。

２ 无侧限抗压强度试验结果分析
通过室内制样的无侧限抗压强度试验，得出加

固土试样在不同龄期下强度值结果见表１。

表１ 加固土不同龄期的无侧限抗压强度值

养护

龄期

／ｄ

无侧限抗压强度平均值／ＭＰａ

①土体固结粉

褐黄色

粉质黏土

淤泥质

粉质黏土

砂质

粉土

②Ｐ．Ｏ４２．５水泥

褐黄色

粉质黏土

淤泥质

粉质黏土

砂质

粉土

强度

比率

①／②

３ １．４１ １．０２ １．７６ １．０８ ０．７９ １．５１ １．２～１．４

７ ２．２０ ２．１１ ２．７４ ２．６２ ２．１７ ２．９６ ０．８～１．０

１４ ３．４４ ３．４９ ４．５１ ３．９３ ３．５３ ４．９３ ０．９～１．０

２８ ５．２５ ４．１７ ６．２４ ５．５９ ４．９４ ６．９４ ０．８～０．９

６０ ５．８２ ５．２６ ６．４３ ６．９３ ６．１６ ７．１５ ０．８～０．９

９０ ６．０１ ６．２８ ６．７４ ７．１８ ６．８７ ８．５５ ０．８～１．０

注：（１）两种材料的水灰比均为０．５（质量比），掺量的质量分数均为１２％；（２）淤泥质粉质黏土、褐黄色粉质黏土、砂质粉土的含水率分别

为４５％、３５％、３５％。

对比两种土体固化材料在各土样中的加固效

果，可以看出：

（１）土体固结粉加固土的无侧限抗压强度受土
质影响较大，加固粉性土的强度较高，而加固淤泥质

土的强度较低。

（２）相同条件下，７ｄ龄期之后，土体固结粉加
固土的无侧限抗压强度略低于 Ｐ．Ｏ４２．５水泥加固
土，二者比率大致为 ０．８～１．０；但土体固结粉加固
土３ｄ龄期的强度略高于 Ｐ．Ｏ４２．５水泥加固土，这
说明土体固结粉的初凝时间相对较短，初期强度增

长较快。

（３）１２％掺量的土体固结粉加固土 ７ｄ强度均
达到２ＭＰａ，满足上海地区基坑围护的工程要求，说

明从强度方面来看，土体固结粉可以用于软土加固。

３ ＸＲＤ试验结果分析
选用固化剂掺入量为１２％、水灰比０．５、标准养

护条件下２８ｄ龄期的加固粉质黏土试样，通过 ＸＲＤ
试验分析得出原状土和加固土的矿物组成如表２所
示。

普通硅酸盐水泥加固软土的主要作用机理有水

泥的水解和水化反应、黏土颗粒与水泥水化物的作

用（包括离子交换和团粒化作用、凝硬反应）和碳酸

化作用等几个方面［１１］。总的来看，土体固结粉加固

土的矿物种类及比例变化与水泥加固土大体相似，

说明二者的主要作用机理基本相同。
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表２ ＸＲＤ全矿物分析结果 单位：％

土样
不同矿物含量

石英 钠长石 钾长石 伊利石 高岭石 蒙脱石 绿泥石 方解石 角闪石 氢氧钙石 水铝矿 白云石 钙矾石

原状软土 ４６ ６ １１ １８ １１ — ４ １ — — ３ — —

水泥加固土 ６１ １ ５ ３ — １ — ２０ ２ ６ — １ —

土体固结粉加固土 ５６ ２ ７ ４ — １ — １９ ４ ４ — ２ １

但从加固土矿物的量化角度来对比分析，可以

看出：

（１）土体固结粉加固土中的石英、氢氧钙石及
方解石含量较水泥加固土少，说明土体固结粉的水

解及水化反应不及等量的普通硅酸盐水泥充分。

（２）土体固结粉加固土中角闪石和白云石含量
较高，这是由于土体固结粉原料中含有一定量的钢

渣所致。

（３）土体固结粉加固土中生成了钙矾石，这在
原状软土及水泥加固土中都未发现。钙矾石作为膨

胀性水化产物，可以在加固土的颗粒孔隙中形成一

种网架状的空间支撑结构体系，使加固土的固相体

积增长１．２倍，很大程度上填充了固化土颗粒中的
孔隙，从而达到提高固化土强度的效果。

４ 工程实例
由于实际工程现场的条件远比实验室复杂、难

以控制，所以对于土体固结粉这一新型土体固结材

料，还需要通过室外的原位搅拌桩施工以及相应的

试验，来对其工程特性进行检验。

本次工程试验采用搅拌桩的施工方式，这是因

为搅拌桩在地基处理及基坑围护等工程领域均有广

泛的应用，且施工工艺相对简单、成熟。

４．１ 工程地质条件

此次试验场地位于上海市虹口区的凉城地区，

该地区地基土属于滨海平原地貌类型。试验场地浅

部土层的主要物理力学性质如表３所示。

表３ 试验场地浅部土层土样的物理力学性质

土层名称
平均厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
含水率

／％
直剪固块

φｍａｘ／（°）
直剪固块

Ｃｍａｘ／ｋＰａ
比贯入阻力

／ＭＰａ
标贯击数

／击

①填土 １．２８

②粉质黏土 １．８０ １８．５ ３１．６ ２２．５ ２０ ０．９７ ３．０

③淤泥质粉质黏土 ４．８１ １７．５ ４１．１ １５．２ １０ ０．６４

③ａ黏质粉土 ２．０５ １８．７ ２８．６ ３１．７ ３ １．９６ ７．４

④淤泥质黏土 ６．５３ １６．８ ４９．３ １１．０ １０ ０．５３

４．２ 搅拌桩的施工技术要求

施工机械采用ＳＪＢ－２型双轴搅拌桩机，搅拌桩
施工的主要技术要求为：

（１）固化材料的水灰比应控制在０．５～０．５５范
围内；

（２）桩位的垂直度应控制在１％以内；
（３）桩体采用两喷三搅的施工工艺；
（４）钻头每转一圈提升或下沉量为 １．０ｃｍ～

１．５ｃｍ，钻头提升、下沉速度不宜大于０．５ｍ／ｍｉｎ。
４．３ 钻探取芯及无侧限抗压强度试验

本工程无侧限抗压强度试验的芯样通过 ＸＹ－
１Ｂ型钻机连续取芯制得，使用ＳＴＹＥ－２０００Ｂ型压力
试验机对芯样进行无侧限抗压强度试验。通过现场

钻探钻取的搅拌桩芯样，对两个不同的养护龄期（２１
ｄ和 ４０ｄ）均进行了无侧限抗压强度试验，并与

Ｐ．Ｏ３２．５水泥土搅拌桩的芯样强度作对比，芯样无
侧限试验结果如表４所示。

表４ 土体固结粉搅拌桩芯样无侧限抗压强度值

养护

龄期

／ｄ

固化材

料类型

掺量质

量分数

／％

试件平均无侧限

抗压强度／ＭＰａ

幅值 平均值

标准差

２１

４０

土体固结粉

土体固结粉

Ｐ．Ｏ３２．５水泥

１０ ０．６２～１．５６ １．２４ ０．３５

１３ １．０１～１．９５ １．４６ ０．３１

１０ ０．８３～１．７１ １．２４ ０．２８

１３ ０．８８～２．０３ １．４１ ０．４２

１３ ０．４８～１．９４ １．２１ ０．５２

根据芯样的无侧限抗压强度试验结果可以看

出：

（１）同掺量下，土体固结粉搅拌桩芯样的无侧
限抗压强度要明显要高出Ｐ．Ｏ３２．５水泥搅拌桩，其
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中在同为１３％掺量下，土体固结粉搅拌桩的４０ｄ强
度约高出Ｐ．Ｏ３２．５水泥搅拌桩强度２０％。

（２）土体固结粉的掺量对于搅拌桩强度有较为
明显的影响，其中１３％掺量的土体固结粉搅拌桩芯
样强度约比１０％掺量的搅拌桩高出１．２倍。

因此，从原位施工、取芯试验的结果来看，在相

同掺量下，土体固结粉搅拌桩芯样的无侧限抗压强

度要明显高于Ｐ．Ｏ３２．５水泥搅拌桩，故从强度性能
角度来说，土体固结粉可以替代普通硅酸盐水泥应

用于搅拌桩工程。

４．４ 工程中的问题探讨

（１）同掺量下土体固结粉搅拌桩芯样的４０ｄ强
度相比２１ｄ强度并无明显增长，这一现象违背了常
规的工程经验，分析其原因可能有：

① 由于该现场试验是在夏季进行的，当地室外

温度高达 ３５℃，而搅拌桩的深度不大，故高温加速
了搅拌桩的早期强度发展，使其后期强度发展缓慢。

② 该现象从一定程度上反映出了土体固结粉

加固土具有早期强度增长快的特性，这一点与室内

试验的分析结果是相吻合。

（２）搅拌桩原位施工的芯样强度远远低于室内
试验值，造成该结果的原因是：同室内试验相比，现

场原位试验的试验条件难以控制，如振捣效果、养护

环境、外界施工扰动等等因素，导致现场原位试验的

搅拌桩强度难以达到预期效果。这也是基坑围护工

程中普遍存在的问题，需要更先进的施工工艺或高

性能的软土固化剂来平衡这种缺陷。

５ 结 论
根据上述室内及现场的试验结果，综合分析得

出结论如下：

（１）从室内无侧限抗压强度试验来看，土体固
结粉加固褐黄色粉质黏土、淤泥质粉质黏土、砂质粉

土均具有较好的效果，其强度可达同掺量 Ｐ．Ｏ４２．５
水泥加固土的８０％以上。

（２）土体固结粉加固土的作用机理与水泥加固

土基本相同。土体固结粉加固土中生成的膨胀性水

化物———钙矾石，通过填充、挤压加固土的孔隙提高

了加固土的强度，弥补了其水化产物的不足。

（３）从现场原位试验来看，土体固结粉搅拌桩
强度性能优于Ｐ．Ｏ３２．５水泥搅拌桩，从强度性能方
面来说，土体固结粉完全可以取代水泥作为软土固

化剂应用于上海地区软土地基加固工程。

（４）由于现场原位试验的振捣效果、养护环境、
外界施工扰动等不利因素的影响，导致搅拌桩原位

施工的芯样强度远远低于室内试验值，建议在今后

的研究中采用施工质量更好工艺，如三轴搅拌桩等。
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