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基于工业副产物的高含水率固化土 

力学特性试验研究 

王  腾，周佳锦*，龚晓南，俞建霖 

（浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州 310058） 

摘  要：我国东部沿海地区广泛分布高含水率、高压缩性、低强度的软黏土，其工程特性较差。为提高土体强度，

以普通硅酸盐水泥为基础，分别以矿粉、粉煤灰换掺部分水泥，同时掺入碱性激发剂石膏粉对软黏土进行固化处

理，通过无侧限抗压强度试验对不同配比固化土的强度进行研究。试验结果表明，固化土无侧限抗压强度随龄期

的增加而增长，3～7 d 强度增长较快，7～28 d 增长速率放缓；固化土强度随龄期的增长规律接近于规范中给出

的经验值，固化土变形模量为其强度的 45.9～114.7 倍；养护时间达到 28 d 时，掺入比为 10%水泥+10%矿粉+5%

石膏的固化土强度最高，达到 2 700.0 kPa，15%水泥+5%粉煤灰+5%石膏的固化土强度最低，为 743.9 kPa；石膏

粉对矿粉的激发作用明显强于粉煤灰，其对土体强度的增长起主导作用，但过量的矿粉不利于土体后期强度的增

长。结合原材料价格和固化土强度，5%水泥+15%矿粉+5%石膏最为经济合理，为本次试验的最优配比。 

关键词：固化土；无侧限抗压强度；高含水率；龄期；配比 

中图分类号：TU411          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2023)05–0361–08 

Experimental study on mechanical properties of high water content 

stabilized soil based on industrial by-products 
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Abstract: Soft clay, characterized by high water content, high compressibility and low strength, is widely distributed in the 

eastern coastal areas of China, and its engineering properties are subpar. In order to improve the soil strength, based on 

ordinary Portland cement, mineral powder and fly ash were replaced with part of the cement, and the alkaline activator 

gypsum powder was added to stabilize the soft clay. The investigation involved unconfined compressive strength tests to 

evaluate the performance of the stabilized soil under different proportions. The test results show that the unconfined 

compressive strength of the stabilized soil increased with the curing time. Notably, the strength showed rapid improvement 

during the first 3-7 curing days, and the growth rate slowed down from 7-28 days, aligning with empirical observations. 

Furthermore, the deformation modulus of the stabilized soil was found to be 45.9-114.7 times its strength. At the 28-day 

curing mark, the mixture comprising 10% cement + 10% mineral powder + 5% gypsum exhibited the highest strength, 

reaching 2 700.0 kPa. Conversely, the combination of 15% cement + 5% fly ash + 5% gypsum resulted in the lowest 

strength, measuring 743.9 kPa. Interestingly, the mineral powder was found to hinder the later-stage growth of soil strength. 

Based on the assessment of raw material costs and stabilized soil strength, the optimal and most economical ratio was 

identified as 5% cement + 15% mineral powder + 5% gypsum, as supported by the test results. This ratio holds significant 

promise for practical applications in soft clay stabilization and is recommended for engineering design and planning 

purposes. 
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0  引  言 

我国东部沿海地区分布有深厚软黏土层，其具

有天然含水率高、压缩性强、渗透性小、抗剪强度

低、承载力低等工程特性[1]，在软弱土地基上进行

工程建设，需事先对地基进行固化处理。水泥搅拌

桩[2-4] 是软土地基处理的一种有效方式，其采用传

统硅酸盐水泥作为主固化剂，然而水泥生产过程需

要排放大量 CO2。根据国家统计局数据显示，2020

年全国累计水泥产量 23.77 亿吨，位居世界第一，

水泥行业在全国所有工业行业中，碳排放总量约

13.75 亿吨，占全国碳排放总量的 13.5%左右[5]。 

随着生态文明建设的持续深入推进，工业副产

物资源化利用已成为可持续发展战略的重要组成

部分。目前，我国每年新增工业副产物堆存量超过

30 亿吨，累计堆存量高达 600 亿吨，废渣综合利用

率仅为 55%[6]。采用石膏、粉煤灰、矿粉等工业副

产物替代部分水泥，可有效减少 CO2的排放，解决

传统水泥基固化材料能源消耗量大、环境污染严重

等问题，同时实现工业副产物资源化利用。 

国内外学者已针对工业副产物应用于软土固

化进行了一些研究[7-16]。在工业副产物的选择方面，

如 HORPIBULSUK 等[7] 采用电石渣与粉煤灰固化

了泰国粉质黏土；黎家国等[8] 利用混凝土再生粉、

砖粉、脱硫石膏、矿渣复合制成胶凝材料对宁波市

淤泥质黏土进行固化；方祥位等[9] 以高钙灰和脱硫

石膏为主要原料，辅以生石灰、水泥、熟石膏等次

要成分，制备出 GT 型土壤固化剂。在固化土的力

学特性方面，YADU 等[10] 通过无侧限抗压强度试

验发现 9%的粒化高炉矿渣改性软土强度比未处理

土壤高约 28%，但是过多的矿渣粉对强度的提高作

用有限；王东星等[11] 通过开展不固结不排水直接

剪切试验，研究了固化剂掺量、类型和养护龄期等因

素对黄土剪切性能的影响。此外，研究者们还采用电

镜扫描（SEM）[11-13]、X 射线能谱（XRD）[14-16] 等

方法对固化土的微观固化机理进行分析，如吴俊等[15] 

利用 SEM 和 XRD 对矿渣-粉煤灰基地质聚合物固

化机理进行分析，发现其主要产物有无定型的水化

硅酸钙、水化铝酸钙凝胶，这是固化黏土抗压强度

提升的主要原因。 

近年来，在我国东部沿海地区逐渐推广混凝土

芯水泥土搅拌桩、静钻根植桩等由预制桩和水泥土

组成的新型组合桩基[17-19]，其在实际工程中表现出

较好的承载性能，但鲜有学者对水泥-工业副产物

协同固化土在组合桩基中的应用进行研究。作者所

在课题组拟研发出一种基于工业副产物的新型土

壤固化剂，并在未来应用于静钻根植桩中。为保证

实际工程中桩周灌注固化土的均匀性，将泥浆含水

率定为 80%，从而使搅拌后的固化土试样为液态，

通过室内试验对高含水率固化土的抗压性能进行

研究，揭示固化土强度随龄期和各种工业副产物配

比的变化规律，为后续预制桩固化土组合桩的实际

工程应用提供理论依据。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

本研究选用杭州软黏土作为试验用土，其物理

力学性质详见表 1。从表中可以看出，试验土样的

天然含水率达到 55.6%，高于液限值 49.5%，且天

然孔隙比大于 1.5，可以判断出试验用土为淤泥质

软黏土。水泥采用 P.O52.5 硅酸盐水泥，水泥性质

如表 2 所示。工业副产物分别是矿粉、粉煤灰、石

膏粉，主要化学组成如表 3 所示。主要试验材料见

图 1。

表 1  试验土样参数 

Table 1  Parameters of test soil sample 

重度/(kN/m3) 含水率/% 液限/% 塑限/% 塑性指数 IP 液性指数 IL 孔隙比 e 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

16.5 55.6 49.5 27.9 21.6 1.29 1.557 12.9 6.2 

注：黏聚力和内摩擦角由室内三轴试验获得。 

表 2  P.O52.5 硅酸盐水泥性质 

Table 2  P.O52.5 Portland cement properties 

水泥标号 

凝结时间/min 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 

细度（80 μm 筛余量）/% 
初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d 

P.O52.5 119 178 6.1 8.7 33.9 61.9 0.08 
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表 3  原材料化学组成 

Table 3  Chemical composition of raw materials 

试验材料 
化学组成及含量/% 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 其他 

石膏  1.17 37.35  0.58 0.32 50.52 10.06 

矿粉 30.62 41.65 15.47 0.35  2.70  9.21 

粉煤灰 48.64  6.76 30.93 4.97 —  8.70 

          
（a）P.O52.5 水泥            （b）矿粉               （c）粉煤灰            （d）石膏粉 

图 1  主要试验材料 

Fig. 1  Main experimental materials 

1.2  试验方案 

根据实际工程中桩周注浆的需要，设置固化土

水灰比为 1.0，水泥浆和泥浆体积比为 0.8∶1，以保

证试样搅拌后为液态。将主固化剂（水泥+粉煤灰+

矿粉）总掺入量控制为 20%，碱性激发剂石膏掺入

量为 5%。根据粉煤灰和矿粉替换水泥掺量的不同，

共设置 8 组不同的配比试验方案，具体见表 4 所示。 

表 4  固化土配比 

Table 4  Ratio of stabilized soil 

组别 
水泥掺

量/% 

粉煤灰

掺量/% 

矿粉掺

量/% 

石膏掺

量/% 

1 20  0  0 0 

2 15  5  0 5 

3 15  0  5 5 

4 10  5  5 5 

5 10  0 10 5 

6  5 10  5 5 

7  5  5 10 5 

8  5  0 15 5 

注：各固化剂掺量=m固化剂/(m水+m土)。 

试验时，先将软黏土放在烘箱中烘干，烘箱温

度设置为 90 ℃，然后经研磨过 1 mm 筛。按照不同

配比，称量相应的过筛后土颗粒与水泥和工业副产

物混合均匀，然后加入需用水量并进行充分搅拌，

由于试样含水率较高，搅拌完成后试样为液态。将

搅拌均匀后的固化土试样倒入直径为 50 mm、高为

100 mm 的 PVC 试模中，在室内静置一天后拆模，

拆模后将试样放入（20±1） ℃水中进行水养护[20]。

每种配比制作 3 组平行试样，取 3 组试样所测强度

平均值作为该配比下固化土无侧限抗压强度，以增

加试验结果的准确性。分别养护 3 d、7 d 和 28 d 后

进行无侧限抗压强度试验，无侧限抗压强度试验在

万能试验机上进行，加载速率为 0.5 mm/min，试验

过程中固化土试样应力应变数据可由试验装置直

接测得。 

2  试验结果与分析 

图 2 为 8 组试样在 3 d、7 d 和 28 d 这 3 种龄期

下无侧限抗压强度的应力应变曲线关系，由图可

知：固化土试样在加载过程中依次经历初始加载阶

段、弹性上升阶段、塑性增长阶段、破坏阶段以及

残余应力阶段[21]。以图 2（a）中 28 d 龄期应力应变

曲线为例，在约 0.5%应变之前（图中 OA 阶段）为

初始加载阶段，此时应变迅速增加，而应力缓慢增

长；0.5%～1.4%应变范围（图中 AB 阶段）为弹性

上升阶段，该阶段应力增长速率加快，应力应变曲

线关系近似为线性；随后进入塑性增长阶段（图中

BC 阶段），此时应变持续增加，但应力变化较小；

当应变增加到 1.6% 时，试样达到峰值强度        

1 119.7 kPa；随后试样进入破坏阶段（图中 CD 阶

段），应力不断降低。对比不同龄期曲线可以发现，

随着龄期的增长，应力降低速率变大，脆性破坏特

征愈发明显。应变达到 6%以后（图中的 D 点）试

样进入到残余应力阶段，此时应变持续增加，而应

力基本不再发生变化，残余值稳定在 75 kPa 左右。 
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（c）15%水泥+5%矿粉+5%石膏                    （d）10%水泥+5%粉煤灰+5%矿粉+5%石膏 
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（e）10%水泥+10%矿粉+5%石膏                     （f）5%水泥+10%粉煤灰+5%矿粉+5%石膏 
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（g）5%水泥+5%粉煤灰+10%矿粉+5%石膏                     （h）5%水泥+15%矿粉+5%石膏 

图 2  不同配比固化土各龄期应力应变曲线图 

Fig. 2  Stress-strain curves of stabilized soil with different ratios at different ages 
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将试验结果进行整理，取应力应变曲线的峰值

为固化土无侧限抗压强度，记为 qu。取 E50 为变形

模量，其数值为固化土试样应力应变曲线中应力为

50%抗压强度时的割线模量。各组试验在不同龄期

下的试验结果见表 5。 

表 5  固化土试样无侧限抗压强度试验结果 

Table 5  Unconfined compressive strength test results of 

stabilized soil samples 

组别 
3 d 7 d 28 d 

qu/kPa E50/MPa qu/kPa E50/MPa qu/kPa E50/MPa 

1  326.7 31.4  587.3  48.5 1 119.7  58.8 

2  272.8 19.7  425.7  36.1  743.9  44.8 

3  609.7 40.8 1 074.4  64.3 2 014.4 152.4 

4  220.2 19.7  534.8  41.0 1 858.7 181.9 

5  456.1 52.3 1 350.7 104.9 2 700.0 176.2 

6  280.3 24.2  761.6  47.3 1 357.0  83.1 

7  775.9 68.5 1 563.2 103.2 2 266.5 104.0 

8 1 325.6 86.5 1 797.5 143.1 2 500.2 192.9 

从表中可以看出，同组配比的固化土试样无侧

限抗压强度和变形模量均随龄期的增加而增长。表

明随着龄期的增加，固化土试样的强度和刚度均不

断增大。 

由表格结果计算得到本次试验中不同配比固

化土试样龄期由7 d增加到28 d时无侧限抗压强度关

系大致为： 

( )u 28 u 7
1.39 2.00q q= ～        (1) 

而《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）[22]

中给出的不同龄期水泥土强度经验关系式为： 

( )u 28 u 7
1.59 2.13q q= ～        (2) 

可以看出规范中给出的水泥土强度随龄期增

加的增长幅度规律接近于本次试验中得出的固化

土试样的范围。 

根据表中给出的固化土强度和变形模量数据

可以得到： 

( )50 u
45.9 114.7E q= ～         (3) 

《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）中

给出的水泥土搅拌桩桩身压缩模量与强度的经验

关系公式为： 

( )p u
100 120E q= ～           (4) 

本次试验得到的变形模量与无侧限抗压强度

的比值略小于规范中给出的压缩模量与强度的比

值，而固化土压缩模量值大于其变形模量，可以认

为本次试验固化土试样变形模量与强度的关系较

为合理。不同配合比固化土强度与龄期的关系如图

3 所示。 
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图 3  固化土强度与龄期关系图 

Fig. 3  Relationship between strength and curing time of 

stabilized soil 

由图3可以看出，各组固化土无侧限抗压强度

随龄期增加而不断增长，其中3～7 d增长速率较快，

7～28 d增长速率放缓。这是因为固化早期，水泥发

生水化反应生成水化硅酸钙（C-S-H）和水化铝酸钙

（C-A-H）凝胶，同时水化副产物氢氧化钙会与工

业副产物中的活性成分SiO2和Al2O3发生火山灰反

应生成更多的C-A-H和C-S-H凝胶，接着石膏中引入

的SO4
2-在有水环境下与C-A-H和氢氧化钙发生反

应生成一种针棒状晶体钙矾石（AFt）[23]，AFt是一
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种膨胀性晶体，它可以与水化胶凝产物一起迅速填

充土体孔隙，改善土体微观结构，从而快速提高固

化土强度。随着龄期的继续增加，水化反应逐渐充

分，水化产物生成速率减慢，与此同时，这些絮   

凝状的水化物逐渐形成空间网状结构，土体的整体

性和胶结性更好，这是固化土后期强度增长的主要

来源。 

对比图3（a）、（b）、（c）还可以发现，相同水

泥掺量条件下，矿粉掺入量越多，固化土试样强度

越高；粉煤灰掺量越多，固化土强度越低。说明石

膏对矿粉的激发效果明显强于粉煤灰，矿粉的掺入

对固化土强度增长起主导作用。根据表3，矿粉中氧

化钙含量达到41.65%，远高于粉煤灰中6.76%的含

量，在碱性环境下，矿粉掺入量较多的试样可以水

解产生更多生成C-A-H、C-S-H凝胶以及AFt等所需

的Ca2+，从而提高固化土强度[24]。 

结合表5中的试验结果，10%水泥+10%矿粉+5%

石膏配比下28 d强度最高，为2 700.0 kPa，15%水泥+5%

粉煤灰+5%石膏配比下28 d强度最低，为743.9 kPa

（低于纯水泥对照组的强度1 119.7 kPa），而3 d、7 d

强度最高的固化土配比是5%水泥+15%矿粉+5%石

膏，强度增长后期逐渐被10%水泥+10%矿粉+5%石

膏配比超过，说明随着龄期的增加，过量的矿粉反

而不利于固化土后期强度的增长。原因是强度增长

后期，未参与火山灰反应的矿粉细粒会占据一部分

土体的空间，使得固化土内部形成的胶结团粒结构

减少，同时水泥掺入量也相应减少，因此强度有所

降低[25]。 

3  经济性分析 

根据原材料的市场价格，二级粉煤灰价格

260 元/t，矿粉价格320 元/t，石膏价格280 元/t，而

P.O52.5硅酸盐水泥价格达到800 元/t，远高于各种

工业副产物，而掺入这些工业副产物取代部分水泥

反而可以在一定程度上提高水泥土强度，所以采用

工业副产物和水泥协同固化软土的方法具有可行

性。结合表6不同配比方案的28 d无侧限抗压强度和

材料成本与纯水泥对照组的对比，可以看出：配比

8（5%水泥+15%矿粉+5%石膏）下水泥用量最小，

同时强度达到2 500.2 kPa，计算出总成本为408 元/t，

与纯水泥对照组相比强度增长量为123.3%，却可以

节约49.0%的成本。配比5（10%水泥+10%矿粉+5%

石膏）虽然28 d强度更高一些，为2 700.0 kPa，但水

泥用量却增加了一倍，计算出总成本为504 元/t，强

度增量为141.1%，与配比8相比仅多出8.0%，而成本节

约量仅为37.0%，与配比8相比多出23.5%，综合考虑起

来不够经济。所以分析得出5%水泥+15%矿粉+5%石

膏掺量在保证固化土强度较高的前提下可以节约

更多的材料成本，更加经济合理。 

表 6  不同配比固化土经济性分析表 

Table 6  Economic analysis of stabilized soil with different 

proportions 

组别 28 d 强度/kPa 成本/(元/t) 强度增量/% 成本节约量/% 

1 1 119.7 800 0 0 

2  743.9 588 −33.5 26.5 

3 2 014.4 600  79.9 25.0 

4 1 858.7 492  66.0 38.5 

5 2 700.0 504 141.1 37.0 

6 1 357.0 384  21.2 52.0 

7 2 266.5 396 102.4 50.5 

8 2 500.2 408 123.3 49.0 

4  结  论 

本文通过对一系列不同配比的固化土试样进

行无侧限抗压强度试验，并对试验结果进行分析得

到以下结论： 

（1）10%水泥+10%矿粉+5%石膏配比下固化

土28 d强度最高，为2 700.0 kPa；15%水泥+5%粉煤

灰+5%石膏配比下28 d强度最低，为743.9 kPa，并

低于纯水泥对照组的强度。3 d、7 d强度最高的配比

组合5%水泥+15%矿粉+5%石膏强度增长后期逐渐

被10%水泥+10%矿粉+5%石膏配比超过，说明过量

矿粉不利于固化土后期强度的增长。 

（2）本次试验得到的固化土强度随龄期的增

长规律接近于规范中所给出的经验值，固化土变形

模量为其无侧限抗压强度的45.9～114.7倍。 

（3）结合各种原材料的市场价格，分析得出采

用工业副产物取代部分水泥固化软土具有可行性，

其中5%水泥+15%矿粉+5%石膏的配比在保证固化

土强度较高的前提下，可以节约大量水泥，取得不

错的经济效果，是本次试验的最优配比。 
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