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摘 要：砂土是一种常见的岩土工程材料，为满足工程对强度的需求以及绿色环保的理念，钢铁工

业排放的固体废弃物粒化高炉矿粉（GGBS）可用作土体固化剂。以 GGBS 作为固化剂、氧化镁

（MgO）作为激发剂，对砂土进行加固，通过无侧限抗压强度试验，分析不同养护龄期（3、7、14、28、

56 d）、不同固化剂掺量（8%、10%、12%）、不同氧化镁掺量（0%、5%、10%、15%、20%、40%）对固

化土强度发展规律的影响。结果表明：在相同固化剂掺量条件下，当养护龄期小于 7 d 时，固化剂

掺量与试样的无侧限抗压强度没有明显关联；当养护龄期大于 7 d 时，固化剂掺量与强度呈明显正

相关，龄期越长，砂土的无侧限抗压强度越高；固化剂掺量与砂土的无侧限抗压强度呈正相关；氧

化镁掺量虽然能促进无侧限抗压强度的提升，但过量的氧化镁反而会抑制砂土无侧限抗压强度的

提升。
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Abstract: Sandy soil is a common geotechnical material. To satisfy the mechanical and environmental 
requirements in engineering, the granulated blast furnace powder (GGBS) as a solid waste discharged by steel 
industry could replace cement as a soil curing agent. In this study, GGBS was used as curing agent and 
magnesium oxide (MgO) was used as stimulating agent to reinforce the sand. The influence of curing durations 
(3, 7, 14, 28, 56 days) and the mixing amount of curing agents (8%, 10%, 12%) as well as the amounts of 
magnesium oxide (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 40%) on the strength development were analyzed. The results 
showed that under the same amount of curing agent, the unconfined compressive strength （USC） of cemented 
sand has no obvious relation with curing age less than 7 days. However, when the curing age was longer than 7 
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days, the longer the age period, the higher of the sand soil USC. Furthermore, the amount of curing agent is 
positively correlated with the unlimited compressive strength of sand. Finally, although magnesium oxide 
dosage could promote the improvement of the unlimited compressive strength, excessive magnesium oxide 
would inhibit the increase of the unlimited compressive strength in sand.
Keywords: magnesium oxide； sandy soil； unconfined compressive strength； granulated blast furnace powder

沿海和沿江地区分布较多砂土地基，为使砂土

地基在静荷载作用下有足够的强度并改善砂土的

不良工程特性，通常使用固化剂对砂土进行固化

处理。

目前常通过硅酸盐水泥和石灰对砂土进行固

化处理 [1-3]，王志刚等 [4]通过水泥基固化剂对中牟地

区的细粒土砂进行研究发现，固化后砂土的无侧限

抗压强度和抗压回弹模量均有较大提升。郭晓峰

等 [5]采用水泥固化剂对某高速公路沿线的砂土进行

固化，通过室内试验研究固化土的路用性能，结果

表明，固化后的砂土能够满足施工要求。但水泥固

化砂土存在资源消耗量大，二氧化碳排放量大，环

境污染大等问题，因此，需寻找一种绿色环保的固

化剂。

近年来，有学者对 MgO-GGBS（氧化镁活化高

炉矿渣）进行了研究，发现 MgO-GGBS 不仅能够有

效固化土体，同时具有绿色环保等优势 [6-8]。刘松

玉 [9]指出，相比水泥固化土，MgO-GGBS 固化土在

抗硫酸盐侵蚀和抗干湿循环的耐久性方面具有显

著优势。Wang 等 [10]和 Jin 等 [11]通过试验发现，经处

理后的试样中铬、镉、铅、锌的浸出浓度均低于英国

饮用水标准，无侧限抗压强度达 3. 5 MPa 以上，渗

透系数小于 10-10 m/s。李晨等 [10]、蔡光华等 [11]通过

粒化高炉矿渣微粉对固化土特性影响的研究发现，

其也能有效提高固化土抗压强度。李晨等 [12]在针对

GGBS 对高龄土抗压强度的研究中发现，当固化剂

掺入 GGBS 后，高岭土的 28 d 抗压强度从 0. 35 MPa
提高到 0. 85 MPa。蔡光华等 [13]对香港地区的海相

沉积物进行固化发现，含有 GGBS 的固化剂在 10%
掺量下的抗压强度值是同样条件下水泥抗压强度

值的 2 倍。但由于对 MgO-GGBS 固化的研究通常

是针对黏土、软土，对砂土的固化研究较少。笔者

通过无侧限抗压强度试验，分析固化剂掺量、龄期、

MgO 掺量等对砂土无侧限抗压强度的影响规律，为

解决砂土的实际工程应用问题提供依据。

1　试验方案与方法

1. 1　试验材料

试验采用的固化剂为 MgO-GGBS。MgO 作为

常见的无机非金属材料，具有难溶于水及有机溶剂

的物理化学特性，与水反应生成 Mg2+和 OH-的能

力较强，能够加速 GGBS 水化，又能够反应生成水

滑石等产物 [14]。粒化高炉矿粉（GGBS）则是以一种

工业废渣，其主要成分是以硅酸钙和铝酸钙为主的

融合物（包含 CaO、SiO2、Al2O3等），是一种玻璃态的

粒状活性材料。与水接触后，GGBS 颗粒中 Ca2+溶

于水，GGBS 颗粒所带负电荷与水中 H+生成胶体，

在 MgO 碱激发剂情况下，可以促进这一反应进行，

还能够生成水滑石（CSH）等物质，可以提高固化土

强度。GGBS-MgO 化学成分见表 1。

试验用土是来自某地区的砂土，其级配曲线

见图 1。
1. 2　试验方案

采用无侧限压缩试验测得的强度值来评估固

化土的强度特性，试样采用直径为 50 mm、高度为 100 
mm 的圆柱体。固化剂由 MgO-GGBS 组成，分别采

用 8%、10%、12% 三种固化剂掺量（固化剂质量与

干土质量的比值），固化剂和水按比例 1：1. 6 进行混

合，并对其进行编号。具体配比见表 2，表 2 中水、固

化剂、砂土质量分别用 w、b、s表示，表中编号 B10-

M05 表 示 固 化 剂 掺 量 为 10%，MgO 占 固 化 剂 的

5%，其余编号含义以此类推。

1. 3　试验步骤

1）将土体粉碎后过 2 mm 筛，去除较细颗粒后

置于 105 ℃烘箱内烘干，质量稳定后取出备用。

2）用天平称取各配比所需要的 300 g 干土、固

化剂和水，将其混合搅拌均匀。

3）搅拌后的混合土样分 3层装入内径为 50 mm、

表 1　氧化镁 GGBS成分表

Table 1　Chemical composition of MgO and GGBS

材料

GGBS
MgO

成分/%
MgO
9. 46

98. 2

Cao
32. 32

0. 80

SiO2

35. 69
0. 35

Fe2O3

0. 83
0. 15

Al2O3

15. 83
0. 10

Cl
1. 11
0. 35

sulfate
0
0. 05

K2O
1. 09
0

TiO2

1. 58
0

灼烧失重

0. 70
1. 70
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高度为 100mm 的圆柱 PVC 模具中，对土样进行分

层击实并振捣排除气泡。

4）将试样放入（20±2）℃、相对空气湿度 95%
以上的标准养护室进行标准养护，待养护至相应龄

期后脱模。

5）脱模后，使用游标卡尺测量试样的高度、直

径，称取试样质量并对试样进行无侧限抗压强度

测试。

2　试验结果

2. 1　养护龄期对强度的影响

固化土的 UCS 随龄期的变化规律如图 2 所示。

当固化土养护龄期小于 3 d 时，试样最大 UCS 约为

0. 25 MPa，在第 7 天，所有试样的 UCS 值均小于

1 MPa。随着养护龄期的增长，当龄期为 14 d 时，掺

加 MgO 的固化剂试样 UCS 增长显著，UCS 大于

1 MPa。从图 2 可以看出，经 3 d 养护的 B10-M20 固

化土初期强度仅为 0. 11 MPa，而养护至第 7 天，试

样 UCS 增长到 0. 47 MPa，当养护时间到达 14 d 时，

试样的 UCS 为 2. 3 MPa。
在养护 28 d 后，有 MgO 参与的固化土 UCS 的

变化范围在 2. 85~4. 77 MPa 之间，B10-M15 试样的

UCS 最大，为 4. 77 MPa。在养护 56 d 后，试样的

UCS 可达到 4. 00~5. 07 MPa，其中 B10-M15 试样

的 UCS 最大，为 5. 0 MPa。以上试验结果表明，在

养护龄期超过 28 d 的情况下，固化土 UCS 仍然会随

着固化时间增长而增长，但是强度增长并不明显。

其原因是，在 28 d 后，固化剂的水化反应已经完成

很大一部分，随着养护时间的继续增加，水化反应

不如固化前期剧烈，水化产物生成放缓，导致固化

土强度增长并不显著。

2. 2　固化剂掺量对强度的影响

图 3 为不同固化剂掺量对试样 UCS 的影响。

从图中可以看出，在养护龄期为 7 d 时，固化剂掺量

为 8% 时试样的 UCS 为 0. 1 MPa，固化剂掺量为

10% 时，试样的 UCS 为 0. 48 MPa，固化剂掺量为

12% 时，试样的 UCS 为 0. 88 MPa。在养护龄期为

14 d 时，当固化剂掺量为 8% 时，试样的 UCS 为

1. 03 MPa，固化剂掺量为 10% 时，试样的 UCS 为

2. 33 MPa，固化剂掺量为 10% 时，试样的 UCS 为

2. 91 MPa。从以上数据可以看出，无论是 7 d 还是

14 d 龄期下，同龄期下，与固化剂掺量为 8% 时相

比，固化剂掺量为 12% 时试样的 UCS 增长了 200%
以上。这是因为随着固化剂掺量的增加，MgO-

GGBS 所生成的水化产物，如 CSH 也会随之增加，

对试样的强度增长有促进作用。

图 1　砂土分级曲线

Fig. 1　The particle size distribution curve of sand

表 2　MgO-GGBS固化土配比设计试验方案

Table 2　MgO-GGBS stabilized soil mix design and test 
scheme

编号

B10-M00
B10-M05
B10-M10
B10-M15
B10-M20
B10-M40
B08-M20
B12-M20

MgO 含

量/%
0
5

10
15
20
40
20
20

GGBS 含

量/%
100

95
90
85
80
60
80
80

w/b

1. 6
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6

b/s

10
10
10
10
10
10

8
12

龄期/d

3、7、14、28、56
3、7、14、28、56
3、7、14、28、56
3、7、14、28、56
3、7、14、28、56
3、7、14、28、56
3、7、14、28、56
3、7、14、28、56

图 2　不同养护龄期下强度的变化趋势

Fig. 2　The UCS of cemented sand under different curing time

图 3　固化土强度和固化剂掺量之间的关系

Fig. 3　The relationship between UCS and mass ratio of 
curing agent
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2. 3　MgO掺量对强度的影响

以 固 化 剂 掺 量 为 10% 的 试 样 为 例 ，UCS 随

MgO 在固化剂中比例的变化规律如图 4、图 5 所示。

随着 MgO 掺量的增加，当养护龄期介于 0~14 d 时，

UCS 随 MgO 掺量增加而增加，然而当养护龄期达

到 28 d 时，可以看出，试样 B10-M0 的 UCS 有明显

增长趋势，甚至高于 MgO 掺量为 5%、10%、15% 的

试样。尽管 B10-M00 试样中没有掺入 MgO，但仍

然表现出一定的强度，这是由于 GGBS 中本身已包

含多种金属氧化物，这些金属氧化物也可以作为碱

激发剂促进 GGBS 的水化反应。当进一步延长养

护龄期至 56 d 时，试样 B10-M20 会低于试样 B10-

M10、B10-M15 的 UCS。综上所述，在相对较短的

养护龄期内（0~14 d），MgO 作为添加剂有助于增加

GGBS-MgO 固化土的 UCS，在较长的养护龄期下，

固化土 UCS 的提升不明显。

3　分析与讨论

1）根据试验结果发现，固化土的 UCS 与养护龄

期、固化剂掺量、固化剂中 MgO 掺量密切相关。随

着养护龄期的增长，固化土的 UCS 随养护龄期提升

较小；在 MgO 掺量过多时，固化土 UCS 的提升受到

抑制。通过分析 MgO-GGBS 的固化机理可知，在

MgO-GGBS 固化土的过程中，GGBS 颗粒水化生成

纤维状凝胶粒子 C-S-H-Ⅰ 型溶胶 [15]，与溶液中的

Mg2+等金属离子和 CO3
2-反应生成水滑石碳酸钙等

物质，从而使固化土强度得到提升，随着固化时间

的增长，GGBS 逐渐水化完成，固化土的 UCS 增长

放缓。而 MgO 则是作为激发剂，在水中生成 Mg2+

和 OH-。在 GGBS 颗粒水化过程中，溶液中 Ca2+和

OH-浓度会上升，GGBS 颗粒表面会被-Si-OH 等胶

体覆盖，阻止进一步水化，MgO 水化后的 OH-会使

溶液 pH 值升高，与覆盖在 GGBS 颗粒表面的胶体

反应，促使 GGBS 进一步水化，直到水化反应完成。

所以，加入 MgO 有助于固化土强度的提高。但随着

MgO 掺量的增加，水化产物中更多的水滑石生成，

进而导致固化土中水滑石含量过大，使固化土受到

膨胀应力，这也可能导致高 MgO 掺量下的固化土

UCS 下降 [15]。

2）评价固化土加固效果最直观的参数是 UCS，

在实际工程应用中，UCS 也是评价路基土路用性能

的一个重要指标。正是基于此，笔者对影响固化土

UCS 的多种因素展开研究，以期为后续工程应用提

供充足的理论依据。

4　结论

1）总体而言，固化土的 UCS 随着养护龄期的增

加而提高，28 d 后 UCS 增长放缓。MgO-GGBS 的

水化产物主要是在养护第 7~28 d 生成，随着养护时

间的增长，水化反应逐渐放缓，水化产物生成速度

下降，固化土强度趋于稳定。

2）养护龄期小于 7 d 时，固化剂的掺量与试样

的 UCS 并没有明显关联。养护龄期大于 7 d 后，固

化剂的掺量和强度呈明显正相关。

3）当养护龄期小于 14 d 时，固化土的 UCS 随着

MgO掺量的增加而提高。当养护龄期较长时（>14 d），

如果 MgO 掺量超过一定数值，固化土的 UCS 有所

减弱。
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