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新型复合固化剂固化软土力学性能试验研究
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曾　晖１，刘通飞２，汤嘉艺１，姜祥龙１

（１五邑大学 土木建筑学院，广东 江门 ５２９０２０；２庄严建设 （广州）有限公司，广东 广州 ５１１４００）

摘　要：沿海地区软土含量过多时，无法支撑地面建设，研究固化剂对软土力学性能的改善效果对其现场
应用具有重要意义。采用水玻璃与氢氧化钠作为激发剂，矿渣和粉煤灰作为固化剂，研究不同材料掺量对广东

沿海地区砂性软土抗压强度的影响。结果表明：当矿渣掺量超过３０％后，矿渣对固化效果的影响变大，固化土
抗压强度大幅度升高；随着激发剂掺量、水玻璃模数、水胶比和软土含砂率的增加，固化土抗压强度均先升高

后降低，存在最佳掺量；固化土抗压强度峰值所对应的各物料掺量：激发剂掺量为３０％，水玻璃模数为１０，水
胶比为０２５，含砂率为２０％。
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０　引言

随着沿海地区经济的高速发展，道路工程、风电

工程等基础建设越来越多，但沿海土壤多为强度很低、

处于流动状态的软土，无法形成稳定的工作平台，难

以支撑地面工程建设［１－２］。为提高软土的承载能力，

通常使用固化剂对软土进行固化处理，改善其力学性

能［３－５］。研究人员分析了不同物质对软土的固化效果，

邵艳等［６］采用Ｎａ２ＳｉＯ３和ＭｇＯ作为激发剂，研究了粒
化高炉矿渣微粉对合肥滨湖新区软土的固化效果，通

过组合试验确定了 Ｎａ２ＳｉＯ３、ＭｇＯ和粒化高炉矿渣微
粉的最佳配比为６７３％、３９０％和１２４６％；朱剑锋
等［７］采用扫描电镜研究了硫氧镁水泥复合固化剂掺量

对沿海风电场滩涂软土抗压强度的影响，发现随着固

化剂掺量的增加，滩涂软土的平均接触面积率增大，

强度和刚度随之增大；杨望星等［８］采用粉煤灰基地聚

合物作为水泥的替代物加固软土，当粉煤灰基地聚合

物替代水泥比例为４０％时，２８ｄ抗压强度为７５ＭＰａ，
满足强度要求，固化剂成本下降为原来的８７％。目前
的研究主要集中在固化剂对普通软土力学性能的改善

作用，对砂性软土的影响规律研究较少［９－１０］。基于此，

以广东沿海地区砂性软土为研究对象，采用水玻璃与

氢氧化钠作为激发剂，结合矿渣和粉煤灰共同构成复

合固化剂体系，研究了复合固化剂对软土力学性能的

影响，进一步揭示固化剂与软土之间的相互作用机制，

丰富和完善土力学的相关理论，为工程建设提供可靠

的技术支持和指导。

１　软土力学试验

１１　材料性能
试验用砂性软土取自广东江门沿海地区，水为

自来水，粉煤灰等级为Ｉ，细度为００２５ｍｍ，比表面
积和密度分别为４５０ｍ２／ｋｇ和２２５ｇ／ｃｍ３，主要成分
见表１；粒化高炉矿渣采用Ｓ９５等级矿渣粉，主要成
分见表１；水玻璃又称泡花碱，ＳＰ５０型液体硅酸钠
模数为２３；固态氢氧化钠纯度大于９９％。固化剂掺
量不变，改变矿渣掺入比例由１０％升高至８０％，变
化步长为１０％；水玻璃与氢氧化钠作为激发剂，激
发剂掺量按照激发剂质量与固化剂干料质量的比值

设置，变化范围为 １０％～６０％，变化步长为 １０％；
激发剂掺量不变，改变氢氧化钠掺量配制不同模数

的水玻璃，变化范围为０４～１８，变化步长为０２；
水胶比变化范围为０２～０４，变化步长为００５；含
砂率变化范围为１０％～３０％，变化步长为５％。
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１２　试验
按照 ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９《土工试验方法标准》

规定制备试件，将软土回收烘干后放入粉碎机粉碎，

采用孔径为２ｍｍ的筛网对软土进行筛选，砂子只进
行回收烘干，不再粉碎过筛。粉煤灰和矿渣混合作

为固化剂，通常固化剂掺量在１０％至３０％，此处固
化剂掺量取２０％，将软土、砂子、粉煤灰和粒化高
炉矿渣按照试验比例放入搅拌器内充分搅拌，固态

氢氧化钠和水玻璃按试验比例混合作为激发剂，混

合后的激发剂和一定量的水一并放入搅拌器再次搅

拌。配制完成的混合物分三次填充进尺寸为７０７ｍｍ×
７０７ｍｍ×７０７ｍｍ的模具中，手动振动消除混合物内
部气泡后放入养护室内养护２４ｈ后脱模，在养护箱
内继续养护至２８ｄ。试验仪器为电液微机伺服万能

试验机，对养护完成的固化土试件进行无侧限抗压

强度试验。试验中，初始软土含砂率为２０％，初始
矿渣掺量为５０％，初始激发剂掺量为４０％，初始水
玻璃模数为０８，初始水胶比为０３，控制某物质在
复合固化剂中的掺量，得到复合固化剂对软土性能

的影响。

２　复合固化剂对软土力学特性的影响

２１　矿渣掺量对软土无侧限抗压强度的影响
改变矿渣掺量得到软土无侧限抗压强度变化，

如图１所示。当固化剂总量一定时，矿渣掺量占比越
高，固化土抗压强度越大。当矿渣掺量低于３０％时，
固化土抗压强度较低；当矿渣掺量超过３０％后，矿
渣对固化效果的影响变大，固化土抗压强度大幅度
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升高；当矿渣掺入比例为８０％时，固化土抗压强度
达到９３２ＭＰａ。矿渣和软土中的砂子在水玻璃和氢
氧化钠的激发下解离生成大量钙离子，与粉煤灰解

离生成的硅酸根离子结合形成胶状聚合物，将软土

相互粘结后固化提高软土的抗压强度。球状粉煤灰

作为固体润滑剂可降低矿渣与软土之间的摩擦力，

提高体系的流动性能，促使矿渣分布更均匀，受力

更加稳定。矿渣在固化过程中起主要作用，粉煤灰

作为润滑剂起辅助作用。因此，固化剂中应加大矿

渣掺入比例，控制粉煤灰占比水平有利于提高复合

固化剂对软土的固化性能。
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２２　激发剂掺量对软土无侧限抗压强度的影响
改变激发剂掺量得到软土无侧限抗压强度变

化，如图２所示。随着激发剂掺量的增加，固化土
抗压强度先升高后降低，激发剂掺量为３０％时，固
化土抗压强度达到峰值。激发剂的主要作用是激发

固化剂生成胶状聚合物质，胶状聚合物质与软土混

合凝结后达到固化效果。激发剂掺量较低时，激发

部分矿渣和粉煤灰中的钙离子、硅酸根离子和铝酸

根离子，而剩余部分的矿渣和粉煤灰未发生水化反

应形成残留，胶状聚合物含量较少对软土的固化效

果较弱，固化土抗压强度较低。随着激发剂掺量的

增加，残留固化剂进一步解离生成钙离子和硅酸根

离子，水化反应产生更多的胶状聚合物质提高了固

化土的抗压强度。当激发剂掺量进一步增加时，浓

度过高的碱性环境大大增强了固化剂的解离与水化

过程，导致凝固时间大幅度缩减，固化剂在软土

中的分布不够均匀，固化过程中容易产生收缩裂

缝，固化土抗压强度降低。因此，激发剂最优掺

量为３０％。
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２３　水玻璃模数对软土无侧限抗压强度的影响
改变水玻璃模数得到软土无侧限抗压强度变化，

如图３所示。随着水玻璃模数的增加，固化土抗压强
度先增加后降低，水玻璃模数为１０时，固化土抗
压强度达到峰值。水玻璃模数与激发剂掺量对固化

土抗压强度的影响规律相似，均与碱性环境强弱程

度有关。当水玻璃模数较低时，钠离子浓度增大，

过高的钠离子浓度不利于水化反应的进行。当水玻

璃模数过高时，环境的碱性较弱，矿渣、砂子和粉

煤灰溶解速度和溶解程度均下降，胶状聚合物含量

降低，固化土的抗压强度降低。因此，水玻璃模数

最优为１０。
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２４　水胶比对软土无侧限抗压强度的影响
改变水胶比得到软土无侧限抗压强度变化，如

图４所示。固化土抗压强度随着水胶比的增加先升高
后降低，当水胶比为０２５时，软土固化后抗压强度
最大，固化效果最好。水作为固化剂反应的基本介

质，对固化过程具有重要影响。当水胶比过低时，

矿渣与粉煤灰溶解后很容易促使水饱和，间接抑制

了水化反应的进行，水分过低也不利于胶状聚合物

结构的形成，整体流动性也较低，固化剂分布不均
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匀，导致固化土抗压强度较低。当水胶比过高时，

软土颗粒的间隔较大，水化产生的胶状聚合物无法

完全填充其间的间隙，同时水分蒸发过多会产生较

多的水空隙，固化土的抗压强度降低。因此，水胶

比最优为０２５。
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２５　含砂率对软土无侧限抗压强度的影响
改变含砂率得到软土无侧限抗压强度变化，如

图５所示。随着软土含砂率的增加，固化土抗压强度
先增加后略有降低，含砂率为２０％时，固化土抗压
强度最大。当含砂率较低时，软土含砂量升高可解

离出更多的硅酸根离子，有利于胶状聚合物的生成，

加强胶状聚合物对软土的胶连作用，提高固化土的

抗压强度。当含砂率过高时，固化过程中砂子周围

易形成一定的空隙，降低了固化土的抗压强度。同

时，过多的砂子降低了体系的流动性，导致固化剂

分布不均匀，出现局部抗压强度较弱的情况。
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３　结论

采用水玻璃与氢氧化钠作为激发剂，矿渣和粉

煤灰作为固化剂，研究了不同材料掺量对广东沿海

地区砂性软土抗压强度的影响。得到以下结论：

（１）固化剂掺量 ２０％不变，当矿渣掺量超过
３０％后，矿渣对固化效果的影响变大，固化土抗压
强度大幅度升高。

（２）激发剂掺量、水玻璃模数、水胶比和软土
含砂率对固化土抗压强度的影响规律相似，随着激

发剂掺量、水玻璃模数、水胶比和软土含砂率的增

加，固化土抗压强度均先升高后降低，存在最大抗

压强度。

（３）固化土抗压强度峰值所对应的各物料掺量：
激发剂掺量为 ３０％，水玻璃模数为 １０，水胶比为
０２５，含砂率为２０％。
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