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摘要：等厚度水泥土搅拌连续墙作为止水帷幕，具有适应地层广、成墙品质好等独特的优点；但

在推广过程中的最大障碍是造价过高；若粉煤灰和矿渣等工业废渣替代部分水泥，则其应用范围将

大大提高。为测试工业废渣代替水泥的性能，笔者做了大量无侧限抗压强度和渗透性试验。试验

结果表明：性能差别不大的情况下，粉煤灰和矿渣可以部分替代水泥；复合水泥土存在最优配合比，

对于黏土，最佳掺入比为３０％，最佳水固比为０．６；对于砂土，最佳掺入比则为４０％，最佳水固比为

０．６；总体而言，粉煤灰配合砂土的物理力学性质较优，矿渣则更适合黏土。添加粉煤灰或矿渣的黏

土长期强度接近；而添加粉煤灰的砂土强度平均值比添加矿渣大２．４倍，同时更加稳定。添加粉煤

灰的黏土和砂土平均渗透系数是添加矿渣的３５％左右。

关键词：粉煤灰；矿渣；无侧限抗压强度；渗透系数；等厚度水泥土搅拌连续墙
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等厚度水泥土搅拌连续墙（ＴＲＤ，ｔｒｅｎｃｈｃｕｔｔｉｎｇｒｅｍｉｘｉｎｇｄｅｅｐｗａｌｌ）作为止水帷幕，在国外得到广泛应

用，但由于价格因素，始终未能大范围推广使用。尤其是ＴＲＤ工法，是日本开发的较为新型的地下支护形

式，凭借其墙体均匀、止水性好、厚度一致，表面平整，Ｈ型钢设置灵活等优点，在深基坑工程中越来越得到重

视和应用［１］。国内的研究大多集中在工法介绍、工法特点、工效及材料消耗数量等方面［２］。吴国明［３］和王卫

东等［４］采用国产化的ＴＲＤ Ｅ型工法主机及配套设备做了非原位试成墙试验，为上海地区乃至全国超深

ＴＲＤ工法设计与施工提供了参考。汤怡新
［５］通过大量的试验论述了水泥固化土的基本特性，在此基础上总

结出水泥土中水泥掺量和抗压强度之间的关系。郭红梅［６］研究得出：水泥固化土早期抗压强度的增长速率

与水泥固化的龄期几乎呈直线关系，而且增长速率较大。侯永峰［７］认为，掺加适量的粉煤灰可以提高水泥土

强度，但掺加过量的粉煤灰，会降低水泥土强度。ＣｈａｏＹ
［８］通过压汞实验表明粉煤灰主要改变了孔体积分

布，其范围为０．０１～１μｍ，由于二次水化反应产生胶结物。ＫａｔｓｕｍｉＴ
［９］做了膨润土应用于ＴＲＤ的试验，表

明较高浓度的Ｃ２＋ａ 对渗透系数影响明显。ＧｕｌａｒｔｅＦ
［１０］通过室内外试验证明，添加矿渣 海泡石的水泥土可

使ＴＲＤ渗透系数降低至１０－７ｃｍ／ｓ。

文中通过减少水泥的比重，用工业废渣，如粉煤灰和矿渣替代大部分的水泥配置固化剂，在不影响ＴＲＤ

工程效果的情况下降低工程造价，同时减少环境污染。

１　试验

１．１　实验材料

试验所用黏性土土样的物理性质指标见表１，试验材料如表２～表５所示。

表１　黏土的物理性质指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾犪狔狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犲狓犲狊

土　样 含水量ω／％ 颗粒相对密度犌 液限ωＬ／％ 塑限ωｐ／％ 塑性指数犐犘 渗透系数犽／（ｃｍ·ｓ－１）

黏　土 ３５ ２．７５ ４８．７ ２３．８ ２４．９ １．７４０×１０－５

表２　试验材料来源

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狌狉犮犲狊

土　样 材料来源

黏土 东南大学九龙湖校区土木交通大楼施工场地

砂土 厦门艾思欧公司标准砂有限公司生产

水泥 徐州矿务局水泥厂生产（４２５＃）

粉煤灰 徐州电厂所生产的Ｆ类、Ⅰ级

矿渣 南京钢铁厂生产的高炉矿渣

石灰 南京化学试剂有限公司生产的生石灰

水玻璃 成都市科龙化工试剂厂生产
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表３　粉煤灰物理性能表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳犾狔犪狊犺

物理性能 密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 细度／％ 含水量／％

数值 ２．０５ １１．６ ０．２１

表４　粉煤灰化学成分表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犾狔犪狊犺

成　分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

含量／％ ５１．４ ２８．２ ３．４ ５．８ １．３ １．１ ０．９ ０．７

表５　矿渣化学成分表

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犾犪犵

成　分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ ＳＯ３

含量／％ ３３．５９ １６．１９ ３９．２０ ０．６０ ８．１２ ０．１９ ２．４５

１．２　试验方案

实际ＴＲＤ工程中，抗压强度不低于０．８ＭＰａ，要求２８ｄ的渗透系数不低于１０－７ｃｍ／ｓ，将此设定为试验

目标。实际中，水泥掺量为２５％，故所有试验配比中，固化剂的总掺量（下称总掺量）恒为２５％，目的是用工

业废渣（粉煤灰、矿渣）替代大部分的水泥，作为固化剂使用。表６～表８所示为水泥以及粉煤灰和矿渣代替

水泥的试验设计。

表６　仅添加水泥试验设计

犜犪犫犾犲６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犪犱犱狅狀犾狔犮犲犿犲狀狋

编　号 水泥掺量／％ 总掺量／％ 水固比

１ １００ ２５ ０．６∶１

表７　粉煤灰替代部分水泥试验设计

犜犪犫犾犲７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犳犾狔犪狊犺狉犲狆犾犪犮犲狆犪狉狋狅犳犮犲犿犲狀狋

编　号

掺入比／％

水泥 粉煤灰 石灰

总掺量／％ 水玻璃／％ 水固比

２ １０ ７８ １２

３ ２０ ６９ １１

４ ３０ ６１ ９

５ ４０ ５２ ８

６ ３０ ６１ ９

７ ３０ ６１ ９

２５ ３

０．６∶１

０．６∶１

０．６∶１

０．６∶１

０．８∶１

１．０∶１
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表８　矿渣替代部分水泥试验设计

犜犪犫犾犲８　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犛犾犪犵狉犲狆犾犪犮犲狆犪狉狋狅犳犮犲犿犲狀狋

编　号

掺入比／％

水泥 矿渣 石灰

总掺量／％ 水玻璃／％ 水固比

８ １０ ７８ １２

９ ２０ ６９ １１

１０ ３０ ６１ ９

１１ ４０ ５２ ８

１２ ３０ ６１ ９

１３ ３０ ６１ ９

２５ ３

０．６∶１

０．６∶１

０．６∶１

０．６∶１

０．８∶１

１．０：１

１．３　试样制作

使用黏土和砂土２种原料，按照上述试验方案添加各种固化剂和外掺剂，每种配比每个龄期制作２组平

行试样，制作试样的数目和类型如表９所示。无侧限抗压强度试验及渗透试验均按《土工试验方法标准》

（ＧＢＴ５０１２３—１９９９）进行。

表９　试样的数目和类型

犜犪犫犾犲９　犖狌犿犫犲狉犪狀犱狋狔狆犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊

试样名称 试样尺寸／ｃｍ 试样用途 试样个数

大试样
直径：约５；

高：约１０
用作无侧限抗压强度测试 １５６

备用试样
直径：约５；

高：约１０
以备试验试样损坏 ２６

１．４　试验结果

通过正交试验，对养护龄期、水固比、掺入比、拌合土料、固化剂进行优选，由于篇幅所限，部分结果如表

１０所示。（水固比０．６∶１称为０．６，下同）

表１０　部分试验结果

犜犪犫犾犲１０　犘犪狉狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

养护龄期／ｄ 水固比／％ 掺入比／％ 拌合土料 固化剂 强度／ｋＰａ

７ ０．６ ３０ 砂土 矿渣 １３０．７８

７ ０．６ １０ 黏土 矿渣 ２６０．３１

７ ０．６ １０ 黏土 粉煤灰 ２６７．０１

７ ０．８ ３０ 黏土 粉煤灰 ４７７．０８

７ ０．６ ４０ 黏土 粉煤灰 ７５８．１８

１４ ０．６ ２０ 砂土 粉煤灰 ２６１．２０

１４ １．０ ３０ 黏土 粉煤灰 ４１９．８３

１４ ０．８ ３０ 黏土 粉煤灰 ５０１．６６
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续表１０

养护龄期／ｄ 水固比／％ 掺入比／％ 拌合土料 固化剂 强度／ｋＰａ

１４ ０．６ ２０ 黏土 粉煤灰 ６１５．９

１４ ０．６ ４０ 砂土 粉煤灰 ６３７．３

１４ ０．６ １００ 黏土 矿渣 ２３８８．３３

２８ ０．６ ３０ 砂土 矿渣 ２５５．７７

２８ ０．６ １００ 黏土 粉煤灰 ２７９５．１１

２　渗透试验结果及分析

对７ｄ，１４ｄ，２８ｄ水泥土试样进行渗透系数试验，进行曲线拟合，结果如表１１～表１２所示。

表１１　黏土试样渗透系数曲线拟合结果

犜犪犫犾犲１１　犆犾犪狔狊犪犿狆犾犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犢（渗透系数） 犡 拟合方程 相关系数

７ｄ＋粉煤灰 掺入比 犢＝１．６Ｅ－５－９．０Ｅ－７Ｘ＋１．５Ｅ－８犡２－６．６犡３ ０．９９

１４ｄ＋粉煤灰 掺入比 犢＝７．８Ｅ－８＋５．１Ｅ－４ｅｘｐ（－犡／１．４） ０．９８

２８ｄ＋粉煤灰 掺入比 犢＝１．９Ｅ－８＋１．３Ｅ－３ｅｘｐ（－犡／１．２） ０．９９

７ｄ＋矿渣 掺入比 犢＝１．９Ｅ－６－１．３Ｅ－７犡＋２．４Ｅ－９犡２ ０．９９

１４ｄ＋矿渣 掺入比 犢＝２．０Ｅ－６－１．４Ｅ－７犡＋２．７Ｅ－９犡２ ０．９９

２８ｄ＋矿渣 掺入比 犢＝１．６Ｅ－６－１．３Ｅ－７犡＋２．９Ｅ－９犡２ ０．９８

７ｄ＋粉煤灰 水固比 犢＝－９．２Ｅ－７＋１．６Ｅ－６犡 ０．９９

１４ｄ＋粉煤灰 水固比 犢＝－５．５Ｅ－７＋８．９Ｅ－７犡 ０．９２

２８ｄ＋粉煤灰 水固比 犢＝－１．５Ｅ－７＋２．３Ｅ－７犡 ０．９６

表１２　砂土试样渗透系数曲线拟合结果

犜犪犫犾犲１２　犛犪狀犱狊犪犿狆犾犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犢（渗透系数） 犡 拟合方程 相关系数

７ｄ＋粉煤灰 掺入比 犢＝－２．５Ｅ－７＋１．０Ｅ－５ｅｘｐ（－犡／３２．８） ０．９９

１４ｄ＋粉煤灰 掺入比 犢＝－４．７Ｅ－８＋１．５Ｅ－５ｅ犡ｐ（－犡／１１．０） ０．９９

２８ｄ＋粉煤灰 掺入比 犢＝２．２Ｅ－８＋４．９Ｅ－５ｅ犡ｐ（－犡／９．５） ０．９９

７ｄ＋矿渣 掺入比 犢＝－２．５Ｅ－６＋２．０Ｅ－４ｅ犡ｐ（－犡／２０．８） ０．９８

１４ｄ＋矿渣 掺入比 犢＝－２．７Ｅ－６＋１．９Ｅ－４ｅ犡ｐ（－犡／１８．６） ０．９４

２８ｄ＋矿渣 掺入比 犢＝－８．０Ｅ－８＋８．９Ｅ－５ｅ犡ｐ（－犡／９．５） ０．９９

７ｄ＋粉煤灰 水固比 犢＝－５．５Ｅ－４＋１．５Ｅ－３犡－８．８Ｅ－４犡２ ０．９９

１４ｄ＋粉煤灰 水固比 犢＝－３．８Ｅ－４＋９．９Ｅ－４犡－５．９Ｅ－４犡２ ０．９９

２８ｄ＋粉煤灰 水固比 犢＝－２．９Ｅ－４＋７．６Ｅ－４犡－４．６Ｅ－４犡２ ０．９９
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黏土和砂土试样渗透系数与水泥掺入比的关系如图１～图２所示（纵轴为对数坐标），添加粉煤灰的试样

渗透系数与水固比的关系如图３所示（纵轴为对数坐标）。

由图１～图３和表１１～表１２，可得：

１）水泥掺入比３０％时，大部分黏土试样的渗透系数达到极小值；而对于砂土，水泥掺入比大于４０％后，

渗透系数变化不大。

２）２８ｄ龄期时，当水固比为０．６时，砂土试样的渗透系数满足要求；无论哪种水固比，黏土试样均满足要求。

３）龄期为７ｄ添加剂为粉煤灰的黏土渗透系数与掺入比接近３次曲线，黏土添加矿渣的渗透系数与掺入

比的关系以及砂土添加粉煤灰的渗透系数与水固比的关系接近二次曲线，黏土添加粉煤灰的渗透系数与水

固比的关系接近一次曲线，其余接近指数函数。

４）砂土的渗透系数随龄期的变化逐渐稳定，而黏土在３０％处出现极小值。

５）随着水固比的提高，黏土的渗透系数一直提高，砂土先提高后降低。

６）粉煤灰对于砂土的止水效果均高于矿渣，而矿渣对于黏土的止水效果，仅当７ｄ时，高于粉煤灰，其余

则低于粉煤灰。

图１　黏土试样渗透系数与水泥掺入比的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲犮犲犿犲狀狋犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲犮犾犪狔狊犪犿狆犾犲狊

图２　砂土试样渗透系数与水泥掺入比的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲犮犲犿犲狀狋犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊
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图３　添加粉煤灰的黏土和砂土试样渗透系数与水固比的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲狑犪狋犲狉狊狅犾犻犱犻狀狋犺犲犮犾犪狔犪狀犱狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊犪犱犱犻狀犵犳犾狔犪狊犺

３　强度试验结果及分析

通过对７ｄ，１４ｄ，２８ｄ水泥土试样进行无侧限抗压强度试验（以下简称强度），得到不同水泥土试件的无

侧限抗压强度，并进行曲线拟合，７ｄ，１４ｄ，２８ｄ的拟合结果如表１３～表１５所示。黏土和砂土试样的无侧限

抗压强度与水泥掺入比的关系如图４～图５所示，添加粉煤灰的试样渗透系数与水固比的关系如图６所示。

３．１　同一龄期试验结果

３．１．１　７ｄ龄期

由图４～图６以及表１３所示，可得如下结论：

１）水泥掺量与试样强度呈正相关；

２）水泥掺量相同时，添加矿渣的黏土强度比添加粉煤灰强度高；而粉煤灰对于砂土的固化效果更好；

３）水泥土强度均随着水固比的增长而呈线性降低，０．６的水固比具有更好的固化效果；

４）水泥掺入比的影响大于水固比。

图４　黏土试样无侧限抗压强度与水泥掺入比的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犮犲犿犲狀狋犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲犮犾犪狔狊犪犿狆犾犲狊
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图５　砂土试样无侧限抗压强度与水泥掺入比的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲

犮犲犿犲狀狋犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊

图６　添加粉煤灰的黏土和砂土试样抗压强度与水固比的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲狑犪狋犲狉狊狅犾犻犱

犻狀狋犺犲犮犾犪狔犪狀犱狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊犪犱犱犻狀犵犳犾狔犪狊犺

表１３　７犱龄期试验曲线拟合结果

犜犪犫犾犲１３　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲７犱犪犵犲狋犲狊狋

犢（无侧限抗压强度） 犡 拟合方程 相关系数

黏土＋粉煤灰 掺入比 犢＝１４．４（犡＋１２．２） ０．９９

黏土＋矿渣 掺入比 犢＝１４．０（犡＋１８．４） ０．９７

砂土＋粉煤灰 掺入比 犢＝７．７（犡＋１０．２） ０．９７

砂土＋矿渣 掺入比 犢＝５．２（犡－３．７） ０．９９

黏土 水固比 犢＝－５９１．７（犡－１．６） ０．９９

砂土 水固比 犢＝６４４．９（犡－１．２） ０．９５
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３．１．２　１４ｄ龄期

由１４ｄ试验结果以及曲线拟合，可得如下结论：

１）对于黏土，添加粉煤灰的强度大于添加矿渣，与７ｄ试验结果相比，粉煤灰试样的强度平均提

高３０％；

２）对于砂土，添加粉煤灰的试样强度依旧大于添加矿渣的试样，粉煤灰对于砂土的固化效果更好；

３）水泥土强度均随着水固比的增长而呈线性降低，０．６的水固比具有更好的固化效果，类比文献［３］中的

方程狇ｕ＝犽（犆－犆０）（式中犽为固化系数，犆０ 为水泥土最低配方量），试样强度与水泥掺入比的最低配方量不

稳定，但与水固比的最低配方量稳定均为－１．４左右。

表１４　１４犱龄期试验曲线拟合结果

犜犪犫犾犲１４　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲１４犱犪犵犲狋犲狊狋

犢（无侧限抗压强度） 犡 拟合方程 相关系数

黏土＋粉煤灰 掺入比 犢＝２２．６（犡＋９．５） ０．９８

黏土＋矿渣 掺入比 犢＝２３．１（犡＋２．４） ０．９９

砂土＋粉煤灰 掺入比 犢＝１５．０（犡－０．８６） ０．９６

砂土＋矿渣 掺入比 犢＝１１．７（犡－１０．８） ０．９５

黏土 水固比 犢＝－１１９２．６（犡－１．３） ０．９３

砂土 水固比 犢＝－５６４．０（犡－１．２） ０．９２

３．１．３　２８ｄ龄期

由２８ｄ试验结果及曲线拟合，可得如下结论：

１）相同掺量的情况下，添加粉煤灰的黏土试样长期强度与添加矿渣的试样强度基本一致，说明粉煤灰和

矿渣对黏土的长期固化效果接近；

２）粉煤灰对于砂土的固化效果更好；

３）０．６的水固比具有更好的固化效果。

表１５　２８犱龄期试验曲线拟合结果

犜犪犫犾犲１５　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲２８犱犪犵犲狋犲狊狋

犢（无侧限抗压强度） 犡 拟合方程 相关系数

黏土＋粉煤灰 掺入比 犢＝２７．５（犡＋３．７） ０．９９

黏土＋矿渣 掺入比 犢＝２８．０（犡＋２．１） ０．９８

砂土＋粉煤灰 掺入比 犢＝２２．０（犡－３．３） ０．９８

砂土＋矿渣 掺入比 犢＝２２．１（犡－１３．１） ０．９２

黏土 水固比 犢＝－１３０７．９（犡－１．４） ０．９５

砂土 水固比 犢＝－１２０４．０（犡－１．１） ０．９５
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３．２　不同龄期试验结果对比分析

通过对不同龄期试验数据的整理，得到如图４～图６所示的关系。分析可知：

１）水泥土的强度与龄期呈正比；

２）对于黏土试样，在２８ｄ龄期，当水泥与其他固化剂之比大于３∶７时，其强度可以满足工程需求（实际

工程要求２８ｄ强度不低于０．８ＭＰａ）；

３）对于砂土试样，在２８ｄ龄期，当水泥与粉煤灰之比大于４∶６时，其强度可以满足工程需求，添加矿渣

的水泥土试样强度不能满足工程要求；

４）无侧限抗压强度随水固比的提高而降低，水固比相同时，添加粉煤灰的黏土试样平均强度是砂土试样

的２．８倍。

５）随着水泥掺入比的提高，添加矿渣的试样强度波动比粉煤灰大，说明矿渣的稳定性比粉煤灰差；并且

当水泥掺入比为２０％时，矿渣的７ｄ，１４ｄ，２８ｄ的龄期强度依次降低，这与其他掺入比的结果相反。

４　结　论

１）在用于ＴＲＤ墙体的复合水泥土中，用工业废渣，如粉煤灰和矿渣，替代部分水泥的方法是可行的。复

合水泥土最优配合比，对于黏土，最佳掺入比为３０％，最佳水固比为０．６；对于砂土，最佳掺入比为４０％，最佳

水固比为０．６。

２）不同工业废渣对于复合水泥土的影响不同，总体而言，粉煤灰配合砂土的物理力学性质较优，矿渣则

更适合黏土。

３）添加粉煤灰或矿渣的黏土长期固化强度接近，但后者的７ｄ早期强度平均值比前者大１０％；而添加粉

煤灰比添加矿渣的砂土强度平均值大２．４倍，更加稳定。

４）１４ｄ和２８ｄ龄期，添加粉煤灰黏土平均渗透系数是添加矿渣的３８％，但７ｄ早期时，则是５倍；而无论

何时，添加粉煤灰的砂土渗透系数平均值是添加矿渣的３０％。
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