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!!摘!要"本文采用粉煤灰’水玻璃’氢氧化钠和水制备粉煤灰基地聚合物!将其部分替代水泥用于软土加固!研
究不同替代比例对加固土性能及固化剂成本的影响(结果表明$加固软土的抗压强度随地聚合物替代水泥比例的
增加有所降低!随固化剂比例的增加而增加&固化剂成本随着替代比例的增加而减少(当固化剂比例为!"Q!替代
比例为"Q时!所得到的纯水泥固化土的!&N无侧限抗压强度为&C%Hf.&当固化剂比例为!"Q!替代比例为!"Q
和#"Q时!!&N无侧限抗压强度分别为$C(Hf.和$CFHf.!固化剂成本分别为纯水泥固化剂的(%Q和&$Q!具有
与纯水泥固化土相当的强度!且成本有所降低!该比例满足强度要求并符合经济环保效益(经7KH分析发现!当地
聚合物替代比例增加!将出现未反应的球状粉煤灰及大量的孔隙和裂缝!使得固化土强度降低(经lT?分析发现!
地聚合物成分的差异不会对固化土矿物相组成产生影响!然而地聚合物掺入比例的增加会使体系中的无定形相成
分增加(本文研究结果可为需进行软土加固的实际工程提供依据(
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8!引!言

在我国沿江(沿海等地区分布着大量软土%这些
地区需要修建大量道路(桥梁和隧道等基础设施以
及工业厂房(商业建筑和民用住宅等)B’!*&而软土普
遍存在高压缩性(低透水性(扰动性大(强度低(厚度
分布不均匀等一系列工程弊端&软土地基如果处理
不好%常常会导致较大的不均匀沉降(地基失稳等工
程问题%致使建构筑物破坏%影响其正常使用%带来
很大的经济损失和负面社会影响)%’#*&

目前软土地基常用的主要处理方法可以分为
软土改良和软土改性两类)F*%在实际工程中较为
常用的方法是采用水泥对软土进行加固%且所得
水泥土强度较高&高国瑞等)D*采用宏观和微观的
对比分析技术%对现场和室内的水泥土样品进行
了对比分析%发现水泥固化土的工作机理是!当土
中水足量时%钙离子进入水中并吸附在软土中的
黏土矿物上%随后进行阳离子交换%使分散的黏土
凝聚%以达到加固作用$当水中的钙酸盐离子在与
黏土表面的离子交换后%仍然可以继续维持水中
钙酸盐离子的饱和浓度%黏土矿物便会与溶解在
水中的氧化硅等反应生成水化物%包覆在凝聚成
团的黏土团粒表面或碎屑颗粒的表面%起到较好
的加固作用&

虽然采用水泥加固软土的成效较好%但是这
种加固方法对水泥的需求量较大%在水泥3两磨一
烧4的生产中带来的环保问题也越来越突出&据
国外媒体报道%波兰特水泥厂每年约排放B%F亿=
温室气体%大约相当于全球平均每年的温室气体
排放量的$Q)$*&地聚合物"‘3*Z*/>L3,#作为一
种 新 型 绿 色 胶 凝 材 料%最 早 由 法 国 科 学 家
?.;5N*;5=<)&*提出&该材料主要由两部分组成!一
部分是液体激发剂%另一部分是富含活性硅铝质
的固体粉料&地聚合物的形成过程是各种铝G硅
氧化物与硅在高碱环境下发生的一种化学反应%
生成聚合的75.@.S/.@键)(’BB*&它能大量减少
由于生产水泥等传统胶凝材料所带来的温室气体

排放%且由地聚合物制成的产品具有早期强度形
成快(抗压强度高(耐高温(耐化学腐蚀(抗渗性良
好等优点)B!’B#*&也有研究认为%地聚合物混凝土
可大幅度改善全球变暖问题)BF*&

目前%地聚合物的应用主要集中在地聚合物
注浆加固浅层路基%有着较好的应用&孙家瑛
等)B&*以纬九路路基为研究对象%采用地聚合物灌
浆材料%开展了路基加固的现场试验%试验发现!
注浆处理后路基的承载力增加了B倍以上%取得
了明显的效果&而地聚合物在软土加固领域应用
较少&叶华洋等)BD*以水玻璃为激发剂%水泥与偏
高岭土基地聚合物为固化剂%对珠江三角洲滨海
平原一变电站软基进行固化试验%试验结果表明!
加固土的强度随着水玻璃含量的增加先增后减%
其强度增长速率随着偏高岭土基地聚合物含量的
增加而增加%最后趋于平缓&张跃明等)B$*开展了
地聚合物加固沼泽土(江畔土和田间土的室内试
验研究%研究表明!地聚合物掺量和软土的含水率
是影响地聚合物土强度的两个最主要的因素&
.̂62*+O5等)B(*利用D种钠(钾基液体碱性激发剂
激发下的粉煤灰和矿渣等工业废料%对库德罗岛
的软质海相淤泥进行加固%试验表明!制备地质聚
合物时%采用%"Q\.@X与$"Q\.!75@% 的结合
所得到的碱激发剂可以达到最好加固效果&已有
研究大多集中在研究碱激发剂及地聚合物掺量对
加固效果的影响%少有研究将地聚合物加固土与
水泥土进行比较&

采用纯水泥通过注浆的方式对软土进行加固水
泥消耗量较大%环保性能较差%无法满足可持续发展
要求%而采用纯地聚合物加固软土强度也很难达要
求&刘旭等)!"*采用赤泥.粉煤灰基地聚合物作为
固化剂对软土进行加固%试验表明!采用该固化剂进
行软土加固有一定加固效果%但加固效果较差%!&N
强度不超过!Hf.&由于采用粉煤灰基地聚合物作
为固化剂得到的加固软土样强度较低%而采用水泥
作为固化剂对软土进行加固对环境存在危害&故本
文考虑将地聚合物部分替代水泥加固软土%通过正
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交试验方法%对不同掺比(不同替代比例时的软土进
行加固试验研究&同时%本文通过加固土样的无侧
限抗压强度评定其加固效果%通过微观分析得出其
强度变化机理%以探索满足经济(环保和使用要求的
软土地基加固方法&

9!试验方案

9:9!原材料
水泥!试验用水泥标号为f+@#!CF的普通硅酸

盐水泥%其氧化物相对含量见表B&

表9!F*U?;:@普通硅酸盐水泥氧化物相对含量
氧化物 75@! S/!@% I.@ V3!@% j!@ 95@! H6@ \.!@ 其他 烧矢量

相对含量’Q B(C"& FC!D D#CB! !C&D %C&! "C!( BC"# "CB$ "C%$ !C((

!!软土!软土试样为杭州市西湖区湖相软土%淤泥
质黏土%取自杭州市西湖区某基坑&采集后将软土
样品装入!"c塑料桶%转运到试验室%并用胶带密
封固定%以防水分流失&其基本物理性质指标见
表!&

表;!土样基本物理性质指标

液限’
Q

塑限’
Q

天然含
水率’Q

土粒比
重0R

黏粒含
量’Q

孔隙
比6

重度’
"Y\+LG%#

%DC!"!%C#F #FC&D !C$% %#CF BC#! B$CB"

!!粉煤灰!粉煤灰是由燃料燃烧过程中所排出的
粒径在B"B""/L之间的微小灰粒&本试验用于
制备地聚合物的粉煤灰为一级粉煤灰%其主要氧化
物组成为75@!(S/!@%(V3@(V3!@%(I.@(95@!等%
其主要参数见表%&

表<!粉煤灰主要参数
细度’/L 密度’"6+8LG%# 含水量’Q
#% !C#" "CF"

!!碱激发剂!本文采用地聚合物碱激发剂为3水玻
璃n固态氢氧化钠4%并制成模数为BC!的碱激发
剂%本试验使用无锡亚泰联合化工公司生产的固体
氢氧化钠%纯度高于((Q%水玻璃为市售液体水玻
璃%来自山东优索化工科技有限公司%具体参数见
表#&

表?!水玻璃参数

表观
密度’
"6+8LG%#

波美度 模数
75@!
含量’Q

\.!@
含量’Q

无色透明 BCF% #" %C%" !DC&" &C%"

9:;!配合比

本文先按一定配合比将粉煤灰(碱激发剂(水配
置成一定量的地聚合物净浆%随后将一定量的配置
好的地聚合物净浆与水泥(水(软土按设置好的配合
比混合进行软土加固&本试验选取3地聚合物n水
泥4混合比例为B"Q(BFQ(!"Q%地聚合物替代水
泥比例取"Q(!"Q(#"Q(D"Q(&"Q(B""Q&混合
比例的选择依据我国,建筑地基处理技术规范-
")‘)$(.!"B!#中规定!3水泥土搅拌桩的实际施工

中块状加固时水泥掺量须大于$Q4%本文所选固化
剂比例符合此规范中要求&

本试验使用粉煤灰(氢氧化钠(水玻璃和水制备
粉煤灰基地聚合物%每千克粉煤灰基地聚合物配合
比见表F%水胶比为"C#&采用正交试验%试验共%g
DeB&组%各组配合比见表D&其中每组加固土样中
软土质量为干重!F""6%水的质量与3软土n水泥4
质量之比为"C%F&

表@!每千克粉煤灰基地聚合物配合比

粉煤灰
质量’6

碱激发剂"模数BC!#

\.@X
质量’6

\.!75@%
质量’6

碱激发剂
总质量’6

外加水
质量’6

D!(CBF %(C$F !B!C!F !F!C"" BB&C&F

9:<!试样制备

制备加固土样时%先将试验所用淤泥质软土烘
干!#2后用粉碎机碾碎成粉末状%过!LL筛%去
除其中较大土颗粒%再将粉碎后的干燥土按含水量
%FQ加水配制成试样所需软土样$随后将粉煤灰和
碱激发剂按给定比例配置成足量的地聚合物净浆%
并将其与软土(水泥(水按各组不同配合比%通过搅
拌机搅拌均匀%得到膏状的地聚合物水泥土$再将其
放入$"C$LLg$"C$LLg$"C$LL模具中%振动
捣实$最后放入标准养护箱%养护至试验要求龄期&
各组别的加固土样制备%个平行试样%试验加固土
试块制备具体流程见图B&

9:?!试验参数

BC#CB!无侧限抗压强度试验
无侧限抗压试验装置采用液压万能试验机%实

时记录抗压强度曲线变化%当抗压强度曲线不再增
大时%取所能承受的最大压应力作为该试样的无侧
限抗压强度%各组别测定%个平行试样无侧限抗压
强度%在允许误差范围内"以%块试块强度居中的试
块为准%强度值误差不超过BFQ#取平均值作为该
组别无侧限抗压强度%当各组别有效试样少于%个
时该组无效%补做该组配合比的加固土样&
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表A!各组配合比

组号
水泥n地聚合物
混合比例’Q

地聚合物
替代比例’Q

软土质量’6
水泥n地聚
合物总质量’6

水泥质量’6
粉煤灰基地聚
合物质量’6

水质量’6

cSB B" " !F""C"" !F"C"" !F"C"" "C"" (D!CF"
cS! B" !" !F""C"" !F"C"" !""C"" F"C"" (#FC""
cS% B" #" !F""C"" !F"C"" BF"C"" B""C"" (!$CF"
cS# B" D" !F""C"" !F"C"" B""C"" BF"C"" (B"C""
cSF B" &" !F""C"" !F"C"" F"C"" !""C"" &(!CF"
cSD B" B"" !F""C"" !F"C"" "C"" !F"C"" &$FC""
caB BF " !F""C"" %$FC"" %$FC"" "C"" B""DC!F
ca! BF !" !F""C"" %$FC"" %""C"" $FC"" (&"C""
ca% BF #" !F""C"" %$FC"" !!FC"" BF"C"" (F%C$F
ca# BF D" !F""C"" %$FC"" BF"C"" !!FC"" (!$CF"
caF BF &" !F""C"" %$FC"" $FC"" %""C"" ("BC!F
caD BF B"" !F""C"" %$FC"" "C"" %$FC"" &$FC""
cIB !" " !F""C"" F""C"" F""C"" "C"" B"F"C""
cI! !" !" !F""C"" F""C"" #""C"" B""C"" B"BFC""
cI% !" #" !F""C"" F""C"" %""C"" !""C"" (&"C""
cI# !" D" !F""C"" F""C"" !""C"" %""C"" (#FC""
cIF !" &" !F""C"" F""C"" B""C"" #""C"" (B"C""
cID !" B"" !F""C"" F""C"" "C"" F""C"" &$FC""

图B!试验加固土试块制备流程

BC#C!!微观结构及矿物相组成成分分析
微观结构分析采用扫描电子显微镜"78.--5-6

3/38=,*-L58,*<8*Z3%7KH#技术%选择地聚合物替
代比例为!"Q(#"Q(D"Q%养护龄期为!&N的地聚
合物替代水泥加固土样进行7KH电镜扫描试验&

矿物相组成分析采用 l 射线衍射"l’T.>
N500,.8=5*-%lT?#技术%测量范围!%为B"P"&"P%
步长为"CF<%测试电压为#"Y]&

;!结果分析

;:9!无侧限抗压强度
混合比例"分别为B"Q(BFQ(!"Q#一定时%地

聚合物替代水泥比例为"Q(!"Q(#"Q(D"Q(

&"Q(B""Q%试验加固土试块$(B#(!&N的抗压强
度试验结果见图!&图!".#."8#分别为3地聚合物

n水泥4混合比例为B"Q(BFQ(!"Q时%不同地聚
合物替代水泥比例的试验加固土试块的抗压强度&

由图!".#."8#可知%各组加固土样抗压强度
随着龄期及3地聚合物n水泥4混合比例增长均有较
明显的增长%同时各组加固土样抗压强度随着地聚
合物替代水泥比例增加有所降低&当混合比例为
B"Q时%随着替代比例的增加%试验加固土试块!&N
强度从#C%Hf.降低到!CFHf.%当混合比例为
BFQ时%随着替代比例的增加%试验加固土试块!&N
强度从FC!Hf.降低到!C(Hf.%当3地聚合物n
水泥4混合比例为!"Q时%随着替代比例的增加%试
验加固土试块!&N强度从$C& Hf.降低到
#C$Hf.&试验结果表明!当混合比例不变时%加固
土抗压强度随地聚合物替代水泥比例的增加而降
低$当地聚合物替代水泥比例不变时%加固土抗压强
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图!!不同固化剂比例下加固土样抗压强度

度随3地聚合物n水泥4混合比例的增加而增加&这
是由于随着水泥所占比例增加%加固土体中钙含量
增加%在固化反应过程中生成了更多强度更高的I’
7’X凝胶&因此就加固效果而言%最佳配合比组别
为混合比例!"Q(地聚合物替代水泥比例"Q&

;:;!微观结构及矿物相组成成分分析
!C!CB!7KH电镜扫描试验结果

混合比例为!"Q时各地聚合物替代比例的
7KH电镜扫描图见图%&由7KH电镜扫描结果可
以看出%地聚合物替代比例为D"Q的土样中存在被
地聚合物凝胶包裹的未反应的球状粉煤灰%同时存
在大量的孔隙和裂缝%表明该种多孔微观结构具有
较高的渗透性&由于基质骨料界面之间存在的裂缝
是引起的混凝土破坏的主要原因%大量裂缝和孔隙
的存在使其强度降低&这是由于在@fI含量较低
时%钙含量较低%水泥水化反应受到限制%聚合反应
虽然生成了大量\’S’7’X凝胶%但仅生成了少量与
\’S’7’X相比强度较高的I’7’X凝胶)!B*&随着地
聚合物替代比例的降低%裂缝和孔隙减少(聚合程度
更高%使得显微密度更大(更连续(更紧凑%通过阻断
裂缝的路径增加了其外部承载能力&当替代比例为
!"Q时%可以观察到几乎没有未反应的球状粉煤灰%
@fI粒子留在结构中%并对其起到黏结作用%所有
的粒子反应成地缘聚合和水化%从而生成了更紧凑
的基体%增加了土体的密实度&此外%由于系统中
@fI水平的增加%钙含量增加%在固化反应过程中
生成了更多强度更高的I’7’X凝胶%并分布在整个
结构中%通过增加材料强度的路径提高了固化土的
强度&
!C!C!!lT?分析结果

地聚合物以不同比例替代水泥用于加固土体
!&N后产生的晶体相如图#所示%%种样品主要含
有石英相"75@!#(钠长石"\.S/75%@&#(方解石
"I.I@%#(斜绿泥石"H6V3#C$FS/BC!F75!C$F@B"+

@X&#(白云母"j!S/D75D"@X#&@B&#及水泥主要矿
物相硅酸二钙&这表明地聚合物成分的差异不会对
固化土矿物相组成产生影响&然而地聚合物掺入比
例的增加会使体系中的无定形相成分增加&
;:<!经济性分析

在上述试验基础上%选取3地聚合物n水泥4混合
比例为!"Q的各组别进行固化效果比对以及经济性
评价&其中!水泥单价约为F""元’=%一级粉煤灰单
价约为B!"元’=%\.@X价格约为%"""元’=%水玻璃
价格为$""元’=&则按B=粉煤灰制备粉煤灰基地聚
合物%不计水的成本%则其成本明细如表$&

表 !̂粉煤灰基地聚合物制备成本明细
粉煤灰 \.@X 水玻璃溶液 水

用量’= 成本’元 用量’= 成本’元 用量’= 成本’元 用量’= 成本’元
总成本’元

BC" B!" "C"D%B B&(C% "C%%D( !%FC&% "CB&(## "CDD F#FC$(
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图%!不同替代比例固化剂加固后
土样的7KH电镜扫描图

图#!不同地聚合物掺量下的固化土矿物相l射线衍射图

!!由表$可知%以B=粉煤灰用量可制备粉煤灰
基地聚合物BCF(=%其总成本为F#FC$(元%即制备
B=粉煤灰基地聚合物的成本约为%#!C""元&基于
此%以地聚合物替代比例为"的试验作为对照%将各
组强度与对照组强度比值作为固化效果参考%当3地
聚合物n水泥4混合比例为!"Q(龄期为!&N时%各
组固化效果与经济成本见表&%强度比值及成本比
值曲线如图F所示&
表T!混合比例为;8_的各组固化效果与经济成本

替代比
例’Q

!&N抗压
强度’Hf.

强度
比值

经济成
本’元

成本
比值

" &C% BC"" "C!F BC""
!" $C$ "C(% "C!% "C(%
#" $CF "C(" "C!! "C&$
D" DCB "C$% "C!" "C&B
&" FC$ "CD( "CB( "C$#
B"" #C$ "CFD "CB$ "CD&

图F!各替代比例强度比值与成本比值

!!由表&和图F可知%随着地聚合物替代水泥比
例的增加%固化剂经济成本逐渐降低&结合无侧限
抗压强度试验结果可知!当地聚合物替代水泥比例
为!"Q时%其!&N抗压强度相当于纯水泥加固!&N
抗压强度的(%Q%固化效果相当%且其成本为纯水
泥加固的"C(%%成本降低的幅度与固化效果降低的
幅度相当$当地聚合物替代水泥比例为#"Q时%其
!&N抗压强度相当于纯水泥加固!&N抗压强度的
("Q%固化效果相当%且其成本为纯水泥加固的
"C&$%成本降低的幅度大于固化效果降低的幅度$当
地聚合物替代水泥比例为D"Q时%其!&N抗压强度
相当于纯水泥加固!&N抗压强度的$%Q%固化效果
降低幅度较大%其成本为纯水泥加固的"C&B%成本
降低的幅度小于固化效果降低的幅度$当地聚合物
替代水泥比例为&"Q时%其!&N抗压强度相当于纯
水泥加固!&N抗压强度的"CD(Q%固化效果降低幅
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度较大%其成本为纯水泥加固的"C$#%成本降低的
幅度小于固化效果降低的幅度$当采用纯地聚合物
加固时%其!&N抗压强度相当于纯水泥加固!&N抗
压强度的FDQ%固化效果降低幅度过大%且其成本
为纯水泥加固的"CD&%成本降低的幅度大于固化效
果降低的幅度&

基于上述分析可知%当地聚合物替代水泥比例
为!"Q及#"Q时%所得加固土样!&N抗压强度分
别为$C$Hf.和$CFHf.%加固效果与纯水泥加固
效果相当%且成本相对于纯水泥均有降低&故采用
这两种替代比例的固化剂对软土进行加固有一定的
强度保证%并且减少了水泥的用量%对环境保护有较
大帮助%同时在经济效益方面也有一定的优越性&
而当替代比例为D"Q及以上时%虽然固化剂经济成
本有较大幅度的降低%但所得固化土与纯水泥固化
土相比%强度降低幅度过大%故不作为固化剂优选
比例&

<!结!论

本文通过3地聚合物n水泥4混合比例为B"Q(
BFQ(!"Q%地聚合物替代水泥比例为"Q(!"Q(
#"Q(D"Q(&"Q(B""Q的粉煤灰基地聚合物部分
"或全部#替代水泥加固软土的宏观试验和7KH(
lT?微观试验%采用正交试验方法%研究了各种替
代比例下的加固效果试验研究和经济效益评析%以
期验证采用3粉煤灰基地聚合物n水泥4作为固化剂
加固软土的可行性%并得到固化剂最优配比%得出以
下结论!
.#当地聚合物替代水泥比例一定时%加固土样

固化强度随3地聚合物n水泥4混合比例的增加而有
所提升%当3地聚合物n水泥4混合比例一定时%加固
土样固化强度随地聚合物替代水泥比例的增加有所
降低%其中替代比例为!"Q和#"Q强度降低幅度较
小%这表明在替代比例较小时%采用地聚合物部分替
代水泥加固软土所得土样在强度方面有所保证&
O#当3地聚合物n水泥4混合比例一定时%固化

剂经济成本随粉煤灰地聚合物替代水泥比例的增加
而减少&当替代比例为!"Q(#"Q时%在保证具有
与纯水泥固化土具有相当的强度之外%其成本有所
降低%因此替代比例为!"Q(#"Q为满足强度要求
及经济环保效益的最优替代比例&
8#7KH电镜试验表明当地聚合物替代水泥比

例为!"Q和#"Q时%加固土样中钙含量较高%生成
了高强度的I’7’X凝胶%并分布在整个结构中%同

时改善了其空间结构%使结构较为紧凑&而当地聚
合物替代比例为D"Q时%土样中存在被地聚合物凝
胶包裹的未反应的球状粉煤灰和大量的孔隙和裂
缝%导致该替代比例下固化土强度较低&

综上所述%当替代比例为!"Q及#"Q时%采用
地聚合物部分替代水泥加固软土在固化效果和经济
效益上是可行的%同时采用地聚合物部分替代水泥
能有效减少水泥用量%有利于环保&该结果可为实
际工程中软土加固提供依据&
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