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摘要!针对上海苏州河区域的软土特点!将粉煤灰和水泥作为固化材料加固饱和软黏土!研究粉煤

灰对水泥土力学特性的影响
%

通过无侧限抗压强度试验!研究了不同粉煤灰掺量$水泥掺量以及不

同龄期对水泥土强度和变形特性的影响"通过
Z3-83J

数据拟合!提出了水泥粉煤灰固化土的强度

预测方法
%

随着龄期的增长和粉煤灰掺量的增加!固化土的应力应变关系由塑性破坏转变成脆性破

坏
%

当粉煤灰掺量过高时!水泥土中易发生耦合反应!影响固化效果
%

因此!水泥掺量与粉煤灰掺量

比例为
=c=

!且粉煤灰最佳掺量为
=Am

"

=Hm%

关键词!水泥土"粉煤灰"无侧限抗压强度
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水泥土在地基处理中具有少扰动-施工周期短-

高强度及低造价等特点$适合作为加固上海软土地

基的有效方式之一
%

粉煤灰是燃煤电厂和供热锅炉

所排放的主要固体废弃物$随着我国电力工业的迅
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速发展$粉煤灰已成为排放量最大的工业废渣之一
%

粉煤灰水泥土应用于地基处理$减少了粉煤灰的排

放量$利于环保$同时部分替代水泥$降低工程成本
%

13P3

等)

=

*将粉煤灰作为固化材料加固淤泥$并进行

了强度试验$得出了
V3M

和
1M

!

含量高的粉煤灰对

固化土强度提高效果最好$其中$火山灰质水化生成

的钙矾石和水化硅酸钙混合物对固化土强度提高起

主要作用
%̀/8(3,

等)

;

*采用粉煤灰和水泥对细粒黏

土进行固化$研究表明$随着粉煤灰掺量的增加$固

化土塑性降低$抗压强度提高
%$/'

4O

+36(,-

等)

!

*通

过无侧限抗压强度试验分析了粉煤灰对高含水量

水泥土的强度-弹性模量等力学参数的影响$提出

了粉煤灰是水泥的等效胶凝材料$并且建立了关

于水灰比的强度预测公式
%

尹利影)

A

*将粉煤灰添

加到水泥浆中进行软土的固化试验研究$随着粉

煤灰掺量的增加$水泥土干缩变形显著减小
%

本文

探讨了粉煤灰水泥土的固化机理$通过无侧限抗

压强度试验$研究了粉煤灰水泥土应力应变规律-

粉煤灰掺量和龄期对强度的影响$并提出强度预

测方法
%

!

!

试验方案

!"!

!

试验材料

土样取自上海苏州河区域$取土深度约
=<G%

软土的物理性质指标如表
=

所示
%

水泥采用强度等

级为
A;#

号的普通硅酸盐水泥
%

粉煤灰采用
)

级高

钙型$基本化学成分如表
;

所示
%

!""

!

试验方案

试验方案如表
!

所示
%

表
!

!

软土的物理性质指标
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粉煤灰的基本化学成分
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无侧限抗压强度试验方案

A7H.&
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注%水泥掺入比指水泥质量和湿土质量之比$粉煤灰掺入比指粉煤灰质量和湿土质量之比
%
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试验方法

将烘干的土过
;GG

标准筛$根据试验方案将

土-水泥-粉煤灰和水按设计配比放入搅拌器内搅拌

至均匀$分
!

层人工捣实$将混合土体装入试模!试模

内壁涂刷一层凡士林"$放到振动台上振动到没有气

泡排出为止$用土工刀刮平表面
%

试块尺寸为

><%>GGX><%>GGX><%>GG

$成型后放入标准养

护箱养护)

#?>

*

%

养护箱温度为
;<y!n

$相对湿度大

于等于
"<m%

达到设计龄期后$每组取
!

个试样进行

无侧限抗压强度试验$取算术平均值作为该组试样的

无侧限抗压强度值)

H?"

*

%

试样压试速率为
=GG

,

G('%

"

!

粉煤灰水泥土固化机理

粉煤灰主要化学成分有二氧化硅-氧化钙和氧

化铝等$其三者含量达到
><m

以上
%

在水泥土固化

过程中$粉煤灰主要表现出
!

种效应)

=<

*

%形态效应-

微集料效应-活性效应
%

粉煤灰和水泥都含有大量火

山灰质$其水化产物主要是
VNY

系和
V1Y

系凝胶
%

下面是粉煤灰水泥土的化学反应过程)

==

*

%

水泥矿物熟料发生水解和水化反应$释放出游

离态
V3

;U和
MY

?

%
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+
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M
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+
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+
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!!

在强碱环境下$粉煤灰中的火山灰质与
V3

!

MY

"

;

发生水化反应$生成水化硅酸钙和水化铝酸钙等结

晶物
%

="A
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粉煤灰对水泥土的固化过程%首先$粉煤灰以形

态效应和微集料效应利用其圆滑-细小等物理特点不

断地扩散到水泥土结构中$在孔隙位置不断地挤压累

积$细化孔隙#水泥与水接触后$矿物熟料很快与水发

生水解和水化反应$形成高浓度的碱性环境$提高粉

煤灰玻璃体的解聚能力$促使其
1(?M

$

N8?M

键的断

裂$同时在
MY

?的作用下$

1(?M?N=

网络聚合体的

聚合度降低$形成游离的不饱和活性键$与
V3

;U反应

生成水化硅酸钙和水化硅酸铝等胶凝性产物$提高水

泥土前期强度
%

水泥和粉煤灰的水化物一部分继续硬

化$形成水泥石骨料$另一部分通过离子交换和团粒

化作用使较小的土颗粒形成较大的土团体$逐渐硬凝

成不溶于水的结晶物$从而提高固化土强度
%

$

!

试验结果与分析

$"!

!

粉煤灰水泥土的应力应变关系

固化土的应力应变关系如图
=

所示
%

在开始受力

阶段$应力应变可近似为线性增长关系#当外荷载超

过极限荷载的
H<m

"

"<m

之后$表现为缓慢增长
%

从

应力应变曲线变化可知$随着龄期的增长$固化土由

塑性破坏逐渐发展为脆性破坏$破坏应力也随之增

长
%

在
>

"

"<6

过程中$破坏应变约减少
=%#m

$这是

由于火山灰质的不断反应$生成硅酸钙和铝酸钙等水

化胶凝物$在离子交换和团粒化作用下与土颗粒形成

土团体$提高了固化土强度$降低了破坏应变
%

图
!

!

水泥土应力应变曲线

N3

J

.!

!

96;855W56;731;8<763?15C3

:

?@6C808G8165?3<
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粉煤灰掺量对强度的影响

由图
;

可知$固化土的无侧限抗压强度随着水泥

掺量的增加而增加$在
=A

"

@<6

过程中$强度随着粉

煤灰-水泥掺量起伏变化明显$这是由于水泥和粉煤

灰处于半完全水化反应的状态$即水泥水化反应提高

了土体碱性$提高了粉煤灰中火山灰质的水化反应#

部分未水化的粉煤灰在水溶作用下形成大团粒结构$

包裹水泥矿物颗粒$短暂阻碍了水泥的完全水化$随

着团粒消散$水泥熟料进一步水化$则出现了强度起

伏波动的情况
%

水泥掺量为
=<m

和
=Am

时$

;H6

以后

的固化土强度基本上不随着粉煤灰掺量的增加而变

化
%@<6

和
"<6

时$强度稳定所对应的粉煤灰掺量为

=Hm

和
=Am

$说明粉煤灰属于1惰性材料2$过量掺加

粉煤灰对强度提高影响不大$当水泥掺量较低时$过

量的粉煤灰反而会使强度下降)

=<

*

%

$"$

!

龄期对强度的影响

由图
!

!见下页"可知$强度随着龄期的增长而

增长$最终趋于稳定$

@<6

前$强度增长幅度较大$

这是水泥和粉煤灰共同反应的阶段$粉煤灰表现为

弱碱性$使得土体局部碱性提高$促进粉煤灰水化反

应
%

在未掺加粉煤灰时$水泥土强度始终低于其他掺

有粉煤灰的强度$这说明了粉煤灰的胶凝固化作用
%

当水泥掺量为
=Am

-粉煤灰掺量为
=Am

时$强度在

@<6

以后一直处于最大值
%

图
(

!

无侧限抗压强度与粉煤灰掺量的关系图

N3

J

.(

!

=8<763?15C3

:

H86B8816C8410?1@318>0?G

:

;8553E856;81

J

6C71>@<

M

75C

!"A



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<=>

年 第
!"

卷
!

图
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!

无侧限抗压强度与龄期的关系图

N3

J

.&

!
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:
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J
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J
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!

强度预测方法

在相同条件下$无侧限抗压强度与龄期存在一

定的线性关系)

==

*

%

通过无量纲分析对粉煤灰水泥土

强度与龄期进行拟合)

=;

*

$建立预测公式%

I

K

$

/

B

Q

4

I

K

$

4

!

=

"

式中%

I

K

$

/

表示龄期为
/

的待预测的无侧限抗压强

度#

I

K

$

4

表示龄期为
4

的已知的无侧限抗压强度#

Q

4

为预测系数
%

实测得到的不同龄期的强度值作为
I

K

$

4

$分析

该龄期强度与其他龄期强度的关系
%

同组龄期的强

度值取其加权平均值作为强度数值
%

图
A

显示了

;H6

强度与其他龄期间的线性关系$对应的斜率为

预测系数
Q

4

F

同时$对
4T>

$

=A

$

@<

$

"<6

龄期的强度也进行

了同样的分析$得到的回归拟合结果如表
A

所示
%

O

;为拟合相关系数
%

由表
A

可知$同一龄期
4

的强度预测系数
Q

4

随着
/

的增大而增大
%

通过
Z3-83J

软件将不同
/

下

的
Q

4

值进行散点描图-回归拟合$得到预测系数

Q

4

与龄期
/

的关系图$如图
#

所示
%

图
)

!

4

4

%

(

与
4

4

%

(Y

的关系图"

(Y

天#

N3

J

.)

!
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由图
#

可知$

Q

4

随着
/

的增大而增大$随着
4

的增大而减小
F

通过对比不同的拟合方法$得到
Q

4

与
/

的关系近似于幂函数$即两者间的变化规律可

以通过式!

;

"来表达
%

Q

4

B

2/

D

!

;

"

式中$

2

$

D

分别为拟合参数$如表
#

所示
%
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由表
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的增大$拟合参数
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由图
>

可知$强度预测值接近实测值
%

因此$在

与本文研究条件相同的情况下$可以通过经验公式

!

@

"$由某一龄期的强度预测其他任一龄期下的

强度
%

&

!

结
!

论

!"

粉煤灰水泥土强度大幅增长主要集中在

@<6

以前$

"<6

以后强度仍缓慢增长#无侧限受压

破坏类型随着龄期的增长由塑性破坏变为脆性破

坏$且提高粉煤灰掺量可以使水泥土提前表现出脆

性破坏
%

#"

通过预测公式
I
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$可由任一龄期的已知强度值预测相同条件下

的其他龄期强度值
%

$"

粉煤灰属于1惰性材料2$大掺量粉煤灰在水

泥土中易发生耦合反应#同时$粉煤灰具有调和作

用$避免了固化土干缩开裂问题
%

%"

当水泥以
Am

掺入量递增时$强度约以
!<m

的速率递增#当水泥掺量过低时$对固化土强度提高

作用不明显#当水泥掺量在
=<m

"

;;m

的范围内$

水泥和粉煤灰的最优掺量比例为
=c=

#且随着龄期的

增长$强度稳定所对应的粉煤灰掺量由
=Hm

降

为
=Am%
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