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要!利用脱硫石膏及钢渣 矿渣复合胶凝材料"简称
fK1

$固化软土!既可以充分利用工业废渣!

减少二次污染!又可以节约矿产资源!保护自然生态&通过研究在不同掺入比%不同水灰比和不同

龄期时
fK1

固化土的无侧限抗压强度试验结果!分析了掺入比%水灰比%龄期对固化土强度的影

响#同时引入似水灰比对
fK1

固化土后期强度进行预测&研究结果表明!

fK1

掺入比越大!对软

土的固化效果越好!

fK1

固化土无侧限抗压强度随龄期的增长规律与水泥土一致但早期强度比水

泥土低!当
fK1

掺入比高于水泥掺入比
!k

!在龄期达到
)\?

后!如果
fK1

的水灰比小于水泥的

水灰比时!

fK1

固化土的强度高于水泥土的强度!因此用
fK1

替代水泥作为软土固化剂可以满足

固化土强度要求&

关键词!脱硫石膏及钢渣 矿渣复合胶凝材料#似水灰比#固化#软土#无侧限抗压强度
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!!

坚持可持续发展道路&是中国一项长期的基本

国策&工业废渣的再生利用&环境的综合治理&一直

是可持续发展的核心内容(脱硫石膏和钢渣是常见

的
)

种工业废弃物&随着工业规模的不断扩大&上述

)

种废弃物产量也在逐年增加&给城市的环境带来

沉重的负担)

#F!

*

(目前在岩土工程中利用工业废渣

进行土体改良非常广泛&有文献研究表明&固化剂

GK

)

E

*

'

Ẁ:P

)

"

*均是由水泥与工业废渣混合制成

的&武汉大学发明的
G4K

固化剂是以矿渣渣为主

要原料的一种新型灰渣胶凝材)

A

*

(但尚未有文献载

明利用钢渣'脱硫石膏等工业废渣混合&在不掺水泥

的情况下作为软土的固化剂的研究(

研究表明!

#

$矿渣激发后水化产物除了与硅酸

盐相同的
1bKbG

凝胶外&还产生了难溶的'高强

的沸石类矿物)

D

*

%

)

$钢渣粉的化学成分和矿物相组

成与水泥熟料相似&具有一定的活性)

\

*

%

!

$脱硫石膏

含有较多的二水硫酸钙#

1/Kg

E

-

)G

)

g

$&其固化后

产生钙矾石&具有支撑及充填性作用)

@

*

%施惠生

等)

#*

*研究发现&脱硫石膏对矿渣具有改性作用(如

果将钢渣'矿渣'石膏三者混合运用于软土的固化&

不仅可以减少燃煤电厂及冶金厂废渣的堆放场地&

减少二次污染&而且可以减少天然石膏的开采量&保

护天然石膏资源&节省开矿费用&符合中国可持续发

展战略和循环经济理念&具有重要的现实意义(

本文以钢渣'脱硫石膏'矿渣为主要原料&掺入

水泥熟料作为矿物激发剂&制成脱硫石膏及钢渣 矿

渣复合胶凝材料#以下简称
fK1

$(将此材料用于固

化软土(通过
fK1

固化土的无侧限抗压强度与水

泥土无侧限抗压强度的比较&来探讨其固化软土的

力学性能&并用似水灰比指标对
fK1

固化剂的固化

效果进行预测&以探讨
fK1

在实际工程应用中的可

行性(

>

!

原材料及试验方法

>@>

!

试验用原材料

水泥!

O

-

gE)'"P

普通硅酸盐水泥%脱硫石膏

为北仑电厂的工业废料%矿渣'钢渣微粉由上海宝钢

冶金公司生产&通过正交试验确定各原料的配合比&

fK1

其组成为!

-

#脱硫石膏$

Z-

#钢渣微粉$

Z-

#矿渣粉$

Z-

#水泥熟料$

^#)ZE!ZE*Z"

(水泥

及
fK1

的物理力学性能见表
#

(

fK1

中钢渣微粉

的主要化学成分见表
)

(

土样为宁波典型的淤泥质粉质黏土&土样的基

本物理力学指标见表
!

(

表
>

!

水泥及
826

的物理力学性能

固化剂
;

"

;2.

抗压强度
,5

"

Ò/

抗折强度
,0

"

Ò/

初凝 终凝
!? )\? !? )\?

水泥
#!" )#! )E'AA E\'\\ E'A\ D'))

fK1 @* )@" )*'!@ EE'#@ "'*D D'@!

表
?

!

钢渣微粉的主要化学成分

K2g

)

=8

)

g

!

4&

)
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1/g `

<
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)

g

"

M2g

)
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g ie
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表
A

!

试验土样物理力学性能

土样 含水量"
k

土粒比重 孔隙比 液限
%

e

"

k

塑限
%

O

"

k 塑性指数
9

O

液限指数
9

e

淤泥质粉质粘土
!D )'D! #'*") !D'" )#'# #A'E *'\)

>@?

!

试验方法

固化剂的掺入比
L

U

为
\k

'

#*k

'

#)k

'

#"k

'

)*k

&掺入比
L

U

指的是掺入固化材料质量与湿土质

量的比值(养护龄期为
D

'

#E

'

)\

'

A*

'

@*?

(具体试

样制备如下!

#

$将原状土风干碾碎&过
);;

筛后加入适量

的水&将含水率调至
!Dk

&采用
W#*

型搅拌机搅拌

均匀(

)

$往原状土中分别加入指定比例的水泥和

fK1

进行混合&并搅拌均匀&水泥按
\k

'

#*k

'

#)k

'

#"k

掺入&水灰比为
*'"

%

fK1

按
\k

'

#*k

'

#)k

'

#"k

'

)*k

掺入&水灰比为
*'!

'

*'E

'

*'"

(

!

$将搅拌均匀的混合料分层振实成型&制成直径

为
!@'#;;

'高为
\*;;

的圆柱体试样&用袋养的方

法把试样放入标准养护箱内养护至指定的龄期(

将养护至设计龄期的试样进行无侧限抗压强度

试验(试验采用应变式三轴剪力仪&加荷速率为

*_\;;

"

;2.

&在室温条件下进行单轴压缩试验(

?

!

试验结果与分析

?@>

!

固化土无侧限抗压强度随龄期的变化规律

图
#

给出了
fK1

固化土在不同掺入比&不同水

#)

第
#

期 孙家瑛!等'新型固化剂
fK1

固化软土的力学性能试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

灰比下无侧限抗压强度随龄期的变化曲线(从图中

可以看出&无侧限抗压强度随龄期的增大而不断增大(

从图
#

中可以发现&

fK1

在龄期达到
D?

以前

固化效果不明显%当龄期达到
D?

以后&

fK1

固化土

的无侧限抗压强度增长较为明显%当龄期超过
)\?

时&强度仍有较大的增长&但增长的幅度随着龄期的

增加而逐渐降低(图中曲线从下到上观察可以发

现&随着龄期的增长&强度的增长上面较下面明显&

说明掺入比高的固化土随着龄期的增长较快(

图
>

!

826

固化土
!

"3

关系曲线

?@?

!

固化土无侧限抗压强度随掺入比的变化规律

图
)

给出了
fK1

固化土在水灰比
*'!

时&不同

龄期固化土无侧限抗压强度随掺入比的变化规律(

从图中可以看出!无侧限抗压强度随掺入比的增大

而不断增大&龄期达到
A*?

后强度的增长较少(图

中各曲线的斜率为递增关系&说明强度增长速率随

着掺入比的增大而增大(

图
?

!

826

固化土
#

= "3

关系曲线#水灰比
Q@A

$

!!

图
!

给出了
fK1

固化土在不同水灰比时&在龄

期达到
)\?

后固化土无侧限抗压强度随掺入比的

变化规律(从图中可以看出!相同条件下&无侧限抗

压强度随着水灰比的增大而减小&间接说明了土的

含水量对水泥土的强度存在影响(当土中的水含量

加大时&土的有效应力就小&相应的土的抗压强度就

削弱(图
#

中后期强度的提高有一部分因素是水泥

基固化材料的水化作用&使得土中的水分减少&孔隙

由水化胶结物填充&土的有效应力增加&固化土的无

侧限抗压强度也相应的提高(

图
A

!

826

固化土
#

= "3

关系曲线

?@A

!

826

和水泥固化效果的比较分析

图
E

表明&

fK1

固化土无侧限抗压强度随龄期的

变化规律与水泥固化土的无侧限抗压强度变化规律一

致&

fK1

固化土的早期强度较水泥土的早期强度要低(

图
B

!

826

%水泥
!

"3

关系比较曲线

从图
E

#

/

$中可以发现当
fK1

水灰比
*'!

%水泥

土水灰比
*'"

时&在同一掺入比下&当龄期达到
A*?

以后&两者的无侧限抗压强度相当(图
E

#

>

$中表

))

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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明!当
fK1

掺入比高于水泥掺入比
"k

时&在
fK1

固化土的水灰比和水泥土的水灰比均为
*'"

的情况

下&龄期达到
)\?

后&两者的强度相当%相同条件

下&当
fK1

固化土水灰比降低时&在龄期达到
)\?

后&

fK1

固化土的无侧限抗压强度均大于水泥固化土(

当
fK1

掺入比高于水泥掺入比
!k

时#见表

E

$&在龄期达到
)\?

时&水灰比
*'!

的
fK1

固化土

强度高于水灰比
*'"

的水泥土强度
!k

%当龄期达

到
A*?

时&

fK1

固化土强度高于水泥土强度
!*k

%

达到
@*?

时&

fK1

固化土强度高于水泥土强度

!Dk

(当水灰比均为
*'"

时&

fK1

固化土
)\?

强度

低于水泥土强度
)!k

&当龄期达到
A*?

时&

fK1

固

化土强度低于水泥土强度
)#k

&达到
@*?

时&

fK1

固化土强度低于水泥土强度
#"k

(

表
B

!

固化土强度随龄期的变化值

固化剂
M

"

J L

U

"

k

H,D

"

[O/

H,#E

"

[O/

H,)\

"

[O/

H,A*

"

[O/

H,@*

"

[O/

水泥

fK1

*'" #) #!**') #!@"'D #\\#') )#""'@ )#\D'\

*'! #) \#'\ A)"'" ##D"'A #A**') #D*D'D

*'" #" ##*'" \@A'\ #EE*'D #A\@'@ #\"\'"

*'! #" #E"'@ #)\D'* #@E!'A )\!A'# )@@\'D

!!

当
fK1

掺入比与水泥掺入比均为
#)k

时#表

E

$&在龄期达到
)\?

时&水灰比
*'!

的
fK1

固化土

强度低于水灰比
*'"

的水泥土强度
!Dk

&当龄期达

到
A*?

时&

fK1

固化土强度低于水泥土强度
)Ak

&达

到
@*?

时&

fK1

固化土强度低于水泥土强度
))k

(

?@B

!

似水灰比与加固土无侧限抗压强度的关系

似水灰比
E

)

##

*

&指单位体积
fK1

固化土在配置

前水的质量与
fK1

的质量之比&最大似水灰比与土

的性质有关)

#)

*

(中国有很多学者研究了关于水泥

土无侧限抗压强度与水灰比'水泥用量之间的关

系)

#!F#A

*

&运用似水灰比
E

&考虑水灰比'掺入比'含水

量的关系&见式#

#

$(

E

#

+

#**

/

#**

%

.

#

%

.

/

#**

$

L

U

#

#

$

式中!

+

为水灰比&

k

%

%

.
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