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饱和软土高效固化剂及固化土强度特性研究 

 

摘要 

饱和软土存在含水率高、强度低、压缩性大及常规无机胶凝材料固化处理效果欠

佳等问题，工程中常用的解决方法是加大固化剂（水泥）掺量，导致工程成本增加，

同时不利于环境友好。软土固化处理后，工程师常根据现场检测和经验公式计算得到

的预期力学性能制订后续施工方案。但目前常用的固化土强度计算公式，准确度较低

且同一公式无法适用于不同类型的土，从而引发因固化土强度估算不准确导致的工

程安全隐患等问题。本文从软土固化处理的基础理论出发，研究高效水泥基软土固化

剂，对固化剂各组分作用开展量化分析，并提出了软土有机质的反活性系数，借助固

化土体基本物理性质指标的测试、分析结果，建立固化有机质土强度综合计算模型。

基于以上研究，获得的主要创新性成果如下： 

（1）以上海饱和软黏土为对象研究一种水泥与外加剂复合无机高效软土固化剂

及其作用机理：在提高土 pH 值、改善固化土早期强度和中后期火山灰效应的基础上，

结合化学沉淀理论，选定水玻璃、氯化钙与氢氧化钠作为外加剂改善饱和黏土及淤泥

土的固化效果，确定氯化钙与氢氧化钠比例为 1:1 的复合激发剂，通过正交试验得到

水泥基高效固化剂的基准配比为水泥:助剂:复合激发剂=5:1:2。掺入 12%高效固化剂

的固化土强度，基本与掺入 20%水泥的固化土的各龄期强度相当。掺入高效固化剂

的固化土中有更多的蜂窝状水化硅酸钙凝胶（C-S-H）生成，说明 C-S-H 的形态、数

量及结构对固化土强度均有较大影响。 

（2）提出外加剂的火山灰系数，量化分析外加剂对固化土强度的作用：将外加

剂（助剂和复合激发剂）看作火山灰物质并定义其火山灰系数，其作用相当于外掺一

定量的水泥。当量水泥量可由火山灰系数与外加剂掺量的乘积获得。基于水土灰比模

型，多元拟合得到各龄期的助剂火山灰系数（k1）和复合激发剂火山灰系数（k2）。

发现外加剂火山灰系数随养护龄期不断变化，k1 随龄期的增加而降低，k2 随龄期的

增加而增大，其原因为助剂主要起早强作用，而复合激发剂的中后期火山灰作用更显

著。外加剂作用的量化分析为改善水泥固化土的效果提供设计参考，建立固化土强度
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综合计算模型提供理论依据。 

（3）研究粉煤灰的作用机理，基于分散与填充（P&D）系数分析粉煤灰对固化

土强度的作用：固化土中难觅粉煤灰微米级以下微球体，证实了粉煤灰的火山灰与填

充作用。此外，粉煤灰还将胶凝水化产物-土颗粒的大团簇分散为一些小团簇，有利

于形成更多、更稳定的骨架结构，因此可知粉煤灰在固化土中的作用与水化产物生成

量密切相关。将粉煤灰看作外掺一定量的高效固化剂，当量固化剂量可由 P&D 系数

与粉煤灰掺量的乘积获得，其大小与固化剂用量和龄期密切相关，随龄期的增加大体

呈现增加趋势，但增加速率有所降低。 

（4）量化腐殖酸对固化土强度的影响，考察固化材料用量与腐殖酸含量对固化

土体物性指标的影响，建立固化有机质土的强度综合计算模型：基于腐殖酸反活性系

数的计算，可得到固化有机质土的当量水泥总量（Cfh）与有效固化剂掺量（Cec）。固

化土体一定龄期孔隙比（etH）可表示为土体初始物性指标、Cec 和养护龄期的函数。

分析固化有机质土强度与 etH/Cfh 的关系，最终建立基于土体基本物性参数的固化有

机质土强度计算模型；测试了高效固化剂混掺粉煤灰固化滩涂淤泥各龄期的强度，同

经固化有机质土强度计算模型得到的计算结果对比，可知强度计算模型用于滩涂淤

泥仍具有较高的准确性。 

关键词：饱和软土；高效固化剂；再造有机质土；强度特性；计算模型  
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STUDY ON THE HIGH-EFFICIENCY STABILIZER FOR 

SATURATED SOFT CLAY AND STRENGTH 

CHARACTERISTICS OF STABILIZED CLAY 

 

ABSTRACT 

To solve the problems of the soft clay with characteristics of high water content, low 

strength, high compressibility and poor effectiveness of conventional cementing materials, 

different types of admixtures were selected and a Portland cement-based high-efficiency 

soil stabilizer was developed by single factor and orthogonal testing analysis. The influence 

of the addition of soil stabilizer and fly ash on the fundamental parameters of soft clay was 

investigated and the parameters were normalized. And then, the integratedstrength-

calculation models accounting for the quantitative analysisof the effects of soil stabilizer 

and fly ash were established. The mechanical properties of soft clay with different contents 

of organic matter stabilized with high-efficiency soil stabilizer and fly ash were tested and 

the unti-pozzolanic effect and factors were proposed.And the unti-pozzolanic factors were 

calculated by water-soil-stabilizer models. According to the experimental results, 

theintegrated strength-calculation models for stabilized organic clay accounting for 

fundamental parameters were established. Based on the above study, the following 

innovationproducts can be achieved. 

(1) A type of Portland cement-based high-efficiency soil stabilizer was developed and 

the mechanisms of the stabilizer were studied on Shanghai soft clay. On the basis of the 

theory of improving the pH value of the soil, increasing the early term strength and middle-

long term pozzolanic effect, sodium silicate, calcium chloride and sodium hydroxide were 

selected to stabilize the soft clay snd silt by chemical precipitation. The composite promoter 

was prepared by calcium chloride and sodium hydroxide at the mass ratio of 1:1. The final 

formula of the stabilizer (CSCN) was confirmed by orthogonal experiment and the mass 

ratio of the Portland cement, sodium silicate and composite promoter is 5:1:2. 

Theexperimental results indicate that the compressive strength of the specimens stabilized 

with 12% CSCN at different curing ages almost equaled to that of specimens stabilized with 
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20% cement. The mineral and microstructure characterization indicate that there were more 

cellular hydrated calcium silicate (C-S-H) gels produced in the CSCN stabilized specimen. 

This observation implied that the strength and structure of the stabilized soil might be 

influenced by the amounts, structures and types of C-S-H gels.  

(2) The pozzolanic factors were proposed and the the effects of admixtures on 

stabilized clay were quantificationally analyzed.Based on the definition of the pozzolanic 

materials, the admixtures in the stabilized clay can be regarded as pozzolanic materials. 

Hence, the use of the admixtures was assumed as the addition of a certain amount of cement. 

And the euqalivent cement of the admixtures could be calculated by the product of the 

pozzolanic factors and the content of the admixtures. According to the water-soil-cement 

models, the values of the pozzolanic factors of admixtures (k1, k2) could be obtained by 

multiple linearregression. In addition, the values of pozzolanic factors varied with curing 

time, and the k1 values of the assistant agent decreased with curing time and the k2 values 

of the composite promoter increased with curing time. The possible reason for this 

phenomenon was that the assistant agent plays a role of early strength agent and the long-

strength pozzolanic effect of composite promoter was more remarkable. 

(3) The mechanisms of fly ash in stabilized clay were investigated, andthe pozzolanic 

and dispersing (P&D) effects were proposed. The application of fly ash in stabilized clay 

had several effects, such as pozzolanic and filling effects. In fact, the C-S-H gels could bond 

amounts of soil particles and some big gel-soil clusters were formed. Hence, the dispersing 

effect can be explained that the big cluters were dispersed into some small cluters by fly ash 

particles. Therefore, the effects of the fly ash in stabilized clay could be influenced by the 

amounts of the generation of the C-S-H gels. Fly ash is a type of pozzolanic material, and it 

can also be regarded as the addition of a certain amount of CSCN in the stabilized caly. The 

equivalent CSCN of fly ash can be achieved by the product of the P&D factors and fly ash 

content. The values of kF were determined by the CSCN content and the curing time. The 

analysis results indicate that the P&D factors presented an increasing tendendy with curing 

time. It’s notable that the increasing rate decreased with curing time.  

(4) The influence of organic matter (humic acid) in soft clay on the compressive 

strength of stabilized clay was analyzed quantitatively and the integrated strength-

calculation models for CSCN-fly ash stabilized organic clay on the basis of fundamental 

parameters were obtained. Based on the calcution of the unti-pozzolanic factor of humic 

acid, the total cement content (Cfh) and effective stabilizer content (Cec) were defined. The 

void ratio (etH) of stabilized organic soil at different curing times can be expressed by the 

fundamental parameters of the soft clay, Cec and curing time. Based upon the above results, 
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these fundamental parameters were normalized by defining some variables. The relationship 

of compressive strength to etH/Cfh was analyzed, and theintegrated models for calculating 

the strength of stabilized organic clay were established. In addition, the compressive 

strength of Lianjiang silt stabilized with CSCN and fly ash at different curing ages was 

measured. The testing results were compared with the predicted values calculated by the 

integrated strength-calculation models. It can be concluded that the strength-calculation 

models achieved from Shanghai soft clay is also suitable for silt. 

KEY WORDS:Saturated clay, High-efficiency clay stabilizer, Artificial organic soil, 

Strength characteristics, The integrated strength-calculation models 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景 

软土广泛分布于我国东南沿海，其具有孔隙比大、含水率高、强度低、压缩性强

和渗透性差等诸多特点[1-3]。实际工程中，此类土需经严格处理满足工程需求性能后

方可使用。目前，常用的软土地基处理方法可划分为两大类：（1）软土改良（Soil 

Improvement）[4]，即采取预压（或排水）法[5]、夯实法[6]、原位压实法[7]、换填法[8]

等物理力学方法对原地基软土进行土质改良；（2）软土改性（Soil Stabilization），即

利用水泥、石灰等[9]土固化剂可生成能胶结土颗粒胶凝物质的原理对软土地基进行化

学改性处理。 

土固化剂种类繁多，可分为无机类固化剂和有机类固化剂两大类[10]，其作用机

理为固化剂与土混合后发生化学反应，反应产物填充土体孔隙并同土颗粒搭接形成

稳定的骨架结构，进而提高土体的物理力学性能。普通硅酸盐水泥是我国岩土工程最

常用的一种无机类固化剂[11]。而水泥深层搅拌桩法是以水泥为土固化剂，采用深层

搅拌法将水泥浆拌入深层土体，对软土基础进行加固处理[12]。自上世纪八十年代初

引入国内以来，此法已被广泛应用于公路、铁路、市政工程、港口码头及工业与民用

建筑等行业中的软土基础处理加固工程[13-16]。但由于各地软土的物理化学性质呈现

巨大差异，导致水泥搅拌桩在各地的使用效果也出现较大偏差。基于此，国内外学者

对适用于不同土质的水泥基土固化剂进行大量研究[17-20]，推动了该方法在理论与应

用上的发展。 

在室内研究及实际应用过程中发现，软土中的有机质含量对固化土性能有较大

的影响[21,22]，因此有机质在加固软地基中的作用及相应的处理方法越来越受到工程

人员的重视。目前，对高有机质大孔隙率软土固化的研究集中在以下几个方面： 

（1）土固化剂的研究 

基于不同类型土的化学组成、孔隙结构及有机质含量等指标，对水泥基土固化剂

进行改性处理。常用改性剂包括工业废渣[23-27]、碱性添加剂[28]或小颗粒填充材料[29]

等，改性剂的使用不仅可以减少工程中水泥实际用量，还能改善固化土的力学性能。 

（2）固化土强度发展计算模型的研究 

通过室内试验分析固化土强度随含水率、养护时间及固化剂掺量的发展变化规

律，建立基于多参数的强度计算模型，用以指导软土固化处理的工程设计与施工。 
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（3）活性外掺料或添加剂作用效应的研究 

常用活性外掺料主要有粉煤灰、矿渣及微硅粉[23-27,29]等，常用添加剂有水玻璃、

熟石灰、硫酸钠[30-32]等。以粉煤灰为例，当前国内外关于粉煤灰在水泥固化土中所起

作用的主流说法是火山灰效应，即粉煤灰活性在碱环境中得到激发，发生化学反应生

成凝胶矿物。 

（4）固化剂作用机理及有机质影响机理的研究 

对固化剂作用机理的研究集中在水泥固化土和水泥混合活性外掺料固化土两个

方向，主要从离子交换、硬凝反应及碳酸化作用等角度出发进行研究[9,33,34]。通过矿

物组成及微观结构表征，分析水化产物生成量对固化土性能的影响。 

已有研究表明，软土中的有机质会抑制水泥的水化作用，降低水化产物生成量，

从而影响固化土的力学性能，但有机质含量对力学性能的影响存在极限含量[35]。当

前，主要通过掺入一定量腐植酸制备人工有机质土的方法研究有机质对固化土的作

用机理，此法可用于有机质影响作用的定量分析。在工程界越来越重视软土地基固化

处理技术的今天，对高效水泥基固化剂、有机质土固化处理及固化剂作用机理的进一

步深入研究对工程设计和施工具有一定的指导意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 无机类土固化剂 

与有机类土固化剂相比，无机类土固化剂具有原材料来源广、适用范围广、经济

效益高等优点，成为当前应用最广泛的土固化剂。无机固化剂可分为水泥基固化剂、

石灰基固化剂和水泥-石灰复合固化剂。近年来，国内外岩土工作者依据实际的工程

需求和地质条件，对无机固化剂配方的优化处理进行了深入研究。 

Kazemian 等[30,31]采用水玻璃、氯化钙及偏高岭土等添加剂混掺水泥固化处理高

含水率、高有机质泥炭土，研究了不同添加剂掺量对固化土一定龄期残余含水率、抗

压及抗剪强度的影响，结果表明，当偏高岭土掺量由 0 增加到 40%时，固化土的残

余含水率不断降低，抗压抗剪强度增大，其中，40%偏高岭土与 20%水泥同时掺加 2%

水玻璃与 1%氯化钙的固化土 30d 抗剪强度可达 135kPa 左右，比不掺偏高岭土的同

龄期固化土强度高出了近 6 倍；当氯化钙掺量由 0 增加到 2%时，固化土强度不断增

加、残余含水率降低，当氯化钙掺量由 2%增加到 6%时，固化土强度有所降低、残

余含水率升高，说明氯化钙在水泥固化土中存在最佳作用值，为 2%左右；与氯化钙

作用规律类似，水玻璃在水泥固化土中亦存在最佳作用值，为 3%左右。 
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作为磷酸（盐）生产中用硫酸处理磷矿时产生的固体废渣，磷石膏的处理利用备

受关注，一些学者提出将磷石膏用于软土地基处理工程，并对其开展了研究。

Degirmenci 等[36]以液塑限、塑性指数、抗压强度等作为评价指标，研究了不同掺量

的磷石膏混配粉煤灰在水泥固化土中的作用。结果表明，一定掺量的磷石膏和粉煤灰

显著降低了水泥土的塑性指数，5%水泥固化土的塑性指数为 21.4，而 5%水泥混掺

5%磷石膏固化土的塑性指数仅为 11.5；水泥掺量为 5%，磷石膏掺量为 0~15%时，

随磷石膏掺量增加，固化土抗压强度亦不断提高。此外，对废渣类磷石膏与天然磷石

膏的作用进行了对比[37,38]，发现当磷石膏掺量在 10%以内时，二者对水泥土的强度

改善作用基本无差异，但当掺量大于 15%时，天然磷石膏对水泥土性能的改善作用

要优于废渣类磷石膏。Shen 等[39]采用石灰-粉煤灰-磷石膏（三灰渣）体系固化软土并

同水泥固化土的作用效果进行了对比，研究发现三灰渣体系中的石灰、粉煤灰和磷石

膏的占比分别为 10%、70%和 20%时为最佳，总掺量 30%的三灰渣固化土的 90d 强

度可达近 10MPa，远高于 15%水泥固化土的同龄期强度。 

水泥窑灰是回转窑系统的窑尾除尘器收集的粉尘，常作废料处理，其质轻且具有

一定活性，因此，堆放处理会造成较严重的环境污染。近年来，国外学者将其作为活

性掺料单独使用或混掺水泥固化处理软土地基，取得了一定的研究成果，并已有工程

应用案例。Miller 等[40]研究了单独使用水泥窑灰分别固化高液限黏土（CH）、低液限

黏土（CL）及低液限粉土（ML）的作用效果，结果表明，随水泥窑灰掺量增加到 10%

左右时，固化土 pH 值由 7.5 增加到 12.2 左右，但当水泥窑灰掺量继续增加时，固化

土土 pH 值基本处于稳定状态；固化高液限黏土的抗压强度随水泥窑灰掺量呈线性增

加，但对固化低液限黏土和低液限粉土，水泥窑灰掺量低于 15%时，固化土抗压强

度增幅有限，当掺量大于 15%时，抗压强度急剧增加。Peethamparan 等[41]研究了四

种水泥窑灰用于固化处理土的可行性，测试了不同种类水泥窑灰的水化产物矿物组

成、微观结构及一定龄期的抗压强度，发现水泥窑灰的水化产物与普通硅酸盐水泥类

似，氢氧化钙、钙矾石及钾石膏是其主要水化产物；游离氧化钙含量较低的水泥窑灰

在水化各龄期有更高的抗压强度和水化温度；水泥窑灰可做成浆体固化处理软土。他

们还对高含量游离氧化钙的水泥窑灰固化钠基膨润土的作用机理进行了系统研究[42]。

Sreekrishnavilasam 等[43]对比研究了两种未经堆放的水泥窑灰和一种经过长期堆积的

水泥窑固化处理土的实际效果，结果表明，游离氧化钙范围在 2%~5%的未堆放水泥

窑灰可以用于低含水率土体的固化处理；其他两种水泥窑灰仅含有微量的游离氧化

钙，更适合用于高含水率的软土或淤泥土的固化；10%~20%掺量的水泥窑灰混掺 1%

的水泥即可获得较好的抗压强度。Moon 等[44,45]将水泥窑灰用来固化砷污染土（砷含
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量为 1000mg/kg），发现当水泥窑灰掺量为 15%时，固化污染土的砷离子溶出量即小

于 10mg/L，固化机理为水泥窑灰同砷离子发生反应生成亚硒酸钙水合物

（CaSeO3·H2O）和硒基钙矾石[Ca6Al2(SeO4)3(OH)12·26H2O]。 

焚烧淤泥灰渣具有一定的活性，与水泥窑灰类似，淤泥灰渣也难以堆积置放，因

其细颗粒较多可作为固化土的填充材料使用。Lin 等[46]研究了焚烧淤泥灰渣混掺熟石

灰固化软黏土的力学性能，发现淤泥灰渣的掺入能明显降低固化土的塑性指数并提

高抗压强度，固化机理主要是淤泥灰渣在固化土中生成了钙矾石矿物。Li 等[47]以 4:1

的比例将淤泥灰渣与水泥混配，以 2%~16%的掺量固化软黏土，测试了固化土的塑性

指数、最佳含水率与最大干密度及无侧限抗压强度，结果表明，淤泥灰渣混掺水泥固

化土的强度比原状土的强度提高了 3~7 倍，膨胀性仅为原状土的 10~60%。Reynolds

等研究了淤泥灰渣-粉煤灰-生石灰三灰体系固化处理人造土的力学性能，并考察了养

护温度对三灰固化土强度的影响。 

粉煤灰被认为是一种十分良好的水泥和混凝土外掺料，可以改善水泥石或混凝

土的内部孔隙结构，降低水泥用量，提高水泥石或混凝土性能。在地基处理工程中，

粉煤灰也早有应用，如二灰土[49]、三灰土[50]等。二灰土、三灰土需进行夯实处理，

仅能用于公路工程、铁路工程，难以应用于深层搅拌桩、淤泥土灌浆固化处理作业。

而水泥-粉煤灰体系具有优秀的力学性能、经济适用性，因此，常用于单掺水泥固化

处理软土性能难以满足工程需求的大孔隙率、高有机质软土固化处理工程。 

Kolias 等[51]、Sezer 等[52]研究了高钙粉煤灰混掺水泥固化处理不同类型土的抗压

强度和劈裂抗拉强度，发现 10%高钙灰与 2%水泥固化土的 90 d 抗压强度较同龄期

的 5%高钙灰与 2%水泥固化土的强度高出近一倍。Cokca[53]、Phani Kumar与Sharma[54]

考察了 C 级粉煤灰用于固化膨胀土的可行性，粉煤灰大幅降低了膨胀土的塑性指数

和膨胀潜势，主要作用机理是发生在粉煤灰和膨胀土间的阳离子交换反应。Kaniraj

等[55]、Lo 等[56]、Sobhan 与 Mashnad[57]、Show 等[58]、Prabakar 等[59]、Edil 等[60]、

Horpibulsuk 等[61]的研究表明，适宜掺量粉煤灰降低了原状土的塑性指数，能显著提

高水泥固化土的抗压强度，改善水泥固化土的耐水性及耐干湿循环性能，并基于室内

试验结果建立了无侧限抗压强度随养护龄期变化的数学模型。 

为改善水泥固化土的韧性及耐久性能，Consoli 等[62]、Tang 等[63]对比研究了不同

掺量水泥和纤维固化处理砂性土的性能，得出固化土脆性随水泥掺量的增加而提高，

固化土塑性随纤维的增加而提高，同时发现纤维的掺入显著提高了固化土的内摩擦

角。Kaniraj 与 Havanagi[64]将少量的纤维掺入水泥-粉煤灰固化土中，一定程度上改善

了固化土的抗压强度及抗剪强度，同时使固化土由脆性破坏变为塑性破坏，且掺入纤
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维的固化土中后期强度的持续增进优于水泥-粉煤灰固化土体系。纤维提高水泥固化

土强度的机理主要是水化掺入吸附在微细纤维表面，同土颗粒形成稳定的骨架结构
[63,65,66]。但是由于纤维在同水泥基固化剂浆体拌入土中时是随机分布的，且不具有流

动性，容易出现聚集、分散不均匀等现象[63,65]。 

根据我国各地土的实际特点，国内岩土工作者对水泥基无机固化剂开展了大量

研究并取得了丰富的科研成果及工程应用实例。刘和超[67]向水泥固化土中掺入一定

量的三乙醇胺（5~10%）、聚丙烯酰胺（5~15%）及滑石粉（10~15%），对固化土的早

期强度有较大改善，但对中后期的强度改善作用有限。周振民[68]将粉煤灰、生石灰、

水玻璃、烧碱、石膏等用来取代硅酸盐水泥，制得水泥-粉煤灰无机固化剂体系，固

化土的收缩率几乎为 0，耐热冷性能好，且不易开裂，解决了水泥固化土的干缩大、

易开裂等问题。钱春香等[69,70]以矿粉、粉煤灰和水泥为基材，辅以适量的碱性助剂、

激发剂与表面活性剂，制备得到一种适用性广泛（对粉土等低黏性土质尤为适用）、

经济性良好的土固化剂，并对其固化机理进行了研究。樊恒辉等[71]将三聚磷酸钠、

氢氧化钠、硅酸钠、聚丙烯酰胺等材料按一定比例掺入水泥制备水泥基高效固化剂，

可大幅改善固化土的工程性能，使固化土体积更加稳定、更耐久。同时，基于土体基

本物理性质指标变化分析了固化剂的作用机理及固化土强度影响因素[72,73]。高建恩

与孙胜利[74]分别向水泥中掺入一定量的氧化铁绿或氧化铁红或氧化铁黄及矿渣、表

面活性剂制得水泥基绿色或红色或黄色固化剂，氧化铁添加剂能与土颗粒形成多晶

凝聚体，改善土体颗粒多相界面关系，使水泥固化土的强度、抗渗、抗冻性能都有较

大提高。方祥位等[75]以高钙灰和脱硫石膏为主料，生石灰、水泥、明矾等为辅助材

料，制备得到 GT 型土固化剂，并进行了击实试验、直剪试验、压缩试验及渗透试验，

各项性能明显优于石灰固化土。 

郭印[76]在分析软土有机质对固化土性能影响的基础上，研究了淤泥质土的固化

对策，从减薄双电层厚度、添加膨胀组分、提高土 pH 值、提高早期强度及裂解有机

质大分子结构等多方面出发，优选了氢氧化钠、生石膏、生石灰、水玻璃、三乙醇胺

及高锰酸钾制备水泥基淤泥质土固化剂（GX07），结果表明，单掺 10%水泥的固化土

28d 强度仅为 181kPa，而掺入 10%水泥混合 12%GX07 固化土的 28d 强度为 742kPa，

这表明基于固化对策制备的固化剂具有良好的淤泥质土应用效果；根据室内试验结

果提出了有机质影响固化土强度发展的数学模型，具有较高的相关系数。 

李雪刚[77]基于杭州海相沉积软土成因、物化性质及工程特性的系统分析研究，

优选生石膏、生石灰、碳酸钠、FDN、水玻璃及三乙醇胺等多种添加剂解决水泥固化

有机质软土强度不高的问题，并利用响应面法对添加剂的各组分比例、掺量进行了系
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统研究，考察了各组分对固化土强度的影响度，建立考虑固化土中有机质含量、水泥

掺量、固化剂掺量及养护龄期的固化土综合强度计算模型。 

如前所述，尽管目前的土固化剂种类繁多、组成复杂，但无机类固化剂均存在如

下问题：（1）固化剂掺量大，对高含水率、大孔隙率的软黏土、淤泥土的固化处理，

固化剂掺量常在 20%以上；（2）适用性差，同一种固化剂固化处理不同类型的土时，

性能差异较大；（3）水泥使用量大，由于多数固化剂都需要水泥水化提供足够的碱度，

水泥使用量难以进一步降低。 

1.2.2 固化土强度发展计算模型 

影响固化土无侧限抗压强度发展的主要因素包括土固化剂掺量、含水率、养护龄

期、孔隙率、有机质含量等。因固化土强度发展受多重因素影响，难以对上述因素进

行综合分析。实际上，现有的固化土强度发展计算模型的建立多以单因子分析、双因

子分析为主，三因子的综合分析研究并不多见。 

最早的关于固化土强度随养护龄期发展的计算模型是线性的，即随养护龄期呈

线性增长。线性模型虽能大致描述固化土强度随龄期的发展，但随后大量的室内试验

和工程应用数据表明，线性模型同实际数据的关联度较低。近年来，Paya 等[78]提出

的对数模型（f=a + blgt，f 为抗压强度，t 为养护龄期，A、B 均为常数）不仅适用于

混凝土、砂浆，在固化土强度随龄期变化的预测也有较多应用。但是，对数模型亦有

其自身不足，主要表现为两点：（1）固化土初始强度无法通过对数模型计算得到（因

lg0 没有意义）；（2）当养护龄期很长甚至无穷大时，固化土强度也会无穷大，而事实

上，中后期的固化土强度发展较慢，直至稳定。Horpibulsuk 等[79]的研究结果证实了

对数模型中后期的计算结果与实际固化土强度有较大的差异。基于此，Kaniraj 等[55]

提出了双曲线函数模型，与对数模型相比，双曲模型可计算得到固化土的初始强度，

并且当养护龄期为无限大时，固化土强度为稳定值。此后，基于双曲模型的固化土强

度预测的诸多研究表明[80-85]，双曲模型可更准确、更客观地描述固化土强度随养护龄

期的发展规律。然而，双曲模型并未阐述固化土强度与其他影响因素之间的关联。 

固化土强度随固化剂掺量的变化规律是固化土强度发展预测的基本模型，主要

有线性模型和指数模型两种[86,87]。对非黏性土、非淤泥土而言，固化剂掺量较低，线

性模型可用来计算不同固化剂掺量下的固化土强度；对高含水率黏性土、淤泥土的固

化，固化剂掺量往往较高，并且低掺量的固化剂可能固化效果不明显，指数模型更符

合实际情况[88]。含水率是影响固化土强度的重要因素之一，但关于固化土强度随单

一含水率变化的研究较少。目前的主流研究方向为将固化土含水率与固化剂掺量看
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作一个整体，定义水土灰比（wc/C，wc 为固化土含水量与干土质量的比值，C 为固化

剂掺量=）参数，通过试验数据建立不同养护龄期的基于水土灰参数的固化土强度计

算模型。含水率/胶凝材料掺量比值这一参数最早用于混凝土及砂浆的抗压强度预测
[89]。将水土灰参数引入固化土抗压强度的计算模型中，Horpibulsuk 等进行了一系列

研究[79,90-97]，结果表明，基于水土灰比的强度计算模型具有很高的相关系数（多大于

0.9），可以准确地计算某含水率、某固化剂掺量下在一定龄期的固化土抗压强度。但

需注意的是，固化土强度随养护龄期的变化是相对孤立的，基于水土灰参数的强度计

算模型鲜有涉及养护龄期。 

固化土孔隙率是影响固化土强度的重要因素。已有的研究中，关于固化土孔隙率

的计算主要有两种，一是测试固化土在特定龄期的重度、含水率通过土体孔隙率计算

公式计算得到固化土孔隙率，二是通过分别计算固化前土体、固化剂及其他掺料的重

度结合固化前土粒比重、固化剂掺量等参数估算固化土的孔隙率。对第一种计算方

法，Lorenzo 和 Bergado[98,99]测试了不同水泥掺量固化不同含水率软黏土在不同养护

龄期的孔隙率，考察了固化土孔隙率随养护龄期的变化关系，建立基于固化土孔隙

率、养护龄期的强度计算模型。与前述研究的强度计算模型对比，Lorenzo 和 Bergado

建立的模型综合考虑了固化剂掺量、养护龄期、各龄期含水率等多个影响因子，提出

采用 eot/aw（eot 为固化土孔隙比；aw 为固化剂掺量）。但是，在 Lorenzo 和 Bergado 的

研究中，多个重要拟合方程的相关系数均为 0.7 左右，而最终强度计算模型的准确度

也未经验证。根据第二种计算方法，Consoli 等[100-107]开展了一系列研究，对水泥固化

砂性土、水泥固化软黏土、水泥与粉煤灰固化软黏土、水泥与聚丙烯纤维固化软黏土、

石灰固化土、石灰与粉煤灰固化土等进行了系统研究，并通过计算得到固化土的孔隙

率，建立基于孔隙率、固化剂掺量的固化土强度计算模型（n/Civ
exponent

，n 为孔隙率）。

需注意的是，第二种方法计算得到的固化土孔隙率是固定的，不随龄期变化，而事实

上，固化土孔隙率是随养护龄期不断变化的[98]，因此，Consoli 等的研究也存在一定

的缺陷。 

有机质增大土体孔隙率、降低土 pH 值，显著影响了固化土的力学性能。对水泥

固化高含水率、高有机质海相黏土的研究表明[108-111]，有机质含量对固化土抗压强度、

弹性模量及压缩系数等多项指标均有较大的负面影响，但仅通过天然有机质土或淤

泥土仅能对有机质在固化土中的作用进行定性评价。近年来，人工有机质土制备方法

的提出和完善，为定量研究有机质在固化土中的影响作用提供了可能。Onitsuka 等
[112]、Yunus 等[113]以强度损失率为评价指标考察了一定掺量腐植酸对石灰固化土的影
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响，结果表明，对不同的石灰固化土，不同龄期强度均随腐植酸掺量增加而降低；同

等掺量腐植酸对不同类型土的固化处理有不同程度的影响。此外，一维固结试验结果

表明，随有机质含量的增加，固化土可压缩性及蠕变性增强[114,115]。 

国内学者对固化土强度计算模型亦开展了一系列研究，并取得了一定的研究成

果。丁建文等[116]测试了水泥固化高含水率疏浚淤泥的抗压强度，建立了固化淤泥强

度随水泥掺量变化的线性模型，并考察了不同龄期强度与 28d 强度比值同龄期的对

数关系。陈达等[117]也采用对数模型考察了水泥固化土与养护龄期之间的关系。王志

强等[118]采用多元逐步回归分析方法研究了固化土强度与微结构参数的关系，认为二

者之间存在较好的线性相关关系，其中影响作用较显著的几个微结构参数为颗粒粒

度分维、颗粒定向分维、等效直径、扁圆度和面积比。王立峰与翟惠云[119]采用纳米

硅改性水泥土，通过正交试验确定纳米硅掺量、水泥掺量等参数的综合较佳值，并采

用多元线性回归分析方法探讨了固化土抗压强度与纳米硅掺量、水泥掺量之间的关

系。徐日庆等[120]基于响应面法综合考察土初始含水量、有机质含量、固化剂掺量等

因素对固化效果的影响，建立了固化土 28d 强度同各参数的综合量化模型，并未涉

及养护龄期的影响作用。曹智国与章定文[121]制备了高含水率的水泥加固土和低含水

率的水泥稳定土，考察了水泥土的孔隙率、饱和度同抗压强度的变化规律，建立基于

多参数的表征及预测水泥土强度的量化模型，认为在常用的水泥掺入量范围（5~20%）

内，水泥土强度随水泥掺入量呈幂函数关系变化，与综合表征参数亦呈现幂函数关

系。 

尽管众多学者均提出了固化土强度计算模型，但已有模型均有以下不足：（1）不

能真实反映固化土强度发展情况，大多模型均仅考虑了固化土早中期强度发展，并未

考虑到长期甚至无穷龄期时的情况导致固化土强度计算模型的长期结果失真；（2）强

度模型中涉及参数较少，未考虑到土体自身性质，导致强度模型适用性不强；（3）精

度低，其中多数强度模型的相关系数均在 0.7 以下，与实际强度的误差在 20%以上。 

1.2.3 活性掺料或外加剂作用的研究 

用于固化土的常见活性外掺料包括固体工业废渣（粉煤灰、矿渣微粉、磷石膏、

高炉渣、电石渣等），常用的添加剂主要为碱性或中性添加剂，如熟石灰、生石灰、

水玻璃、片碱、纯碱、三乙醇胺、减水剂等材料[122]。使用掺料及外加剂的目的主要

是在不降低固化土工程性能的前提下，降低固化土的工程成本、提高固化土的早中期

性能。如前所述，国内外岩土工作者对外掺料或外加剂改善水泥固化土进行了大量的

研究，在开展力学性能研究的基础上，考察了外掺料或外加剂在固化土中的作用效
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应。 

球状的微细玻璃质颗粒是粉煤灰的基本颗粒组成，其主要化学成分主要为三氧

化二铝（Al2O3）、二氧化硅（SiO2），高钙粉煤灰中还含有较多的氧化钙（CaO）组分。

通常，研究人员将粉煤灰在水泥混凝土中的作用效应归结为形态效应、火山灰效应和

微集料效应。其中，对混凝土力学效应影响最大的为粉煤灰的火山灰效应。火山灰效

应是指粉煤灰中的活性玻璃体在碱性环境下发生溶解，同环境中的 Ca2+和 OH-离子

发生化学反应，生成水化硅酸钙、水化铝酸钙等胶凝物质，具有增强作用。因此，火

山灰效应通常也称作粉煤灰的活性效应。在 Sezer 等[52]、Chang 等[123]、Edil 等[124]、

Ferreira 等[125]、Dermatas D 与 Meng X[126]、Kumar 等[127]、Nalbantoğlu[128]、Prashanth

等[129]、Cheriaf 等[130]、Indraratna[131]等人的研究中，认为粉煤灰在固化处理土中的作

用与粉煤灰在水泥混凝土中的作用类似 [132,133]，即主要以粉煤灰的火山灰效应

（pozzolanic effect）为主。在上述研究中，主胶凝材料基本为石灰、水泥，在石灰、

水泥的水化过程中生成一定量的 Ca(OH)2。上述研究者认为，粉煤灰中活性矿物的活

性可在固化土孔隙流体中存在的 Ca(OH)2 作用下得以激发，生成一定量的胶凝水化

产物，进而提高固化土强度。也有一些研究者认为，粉煤灰在固化土中的火山灰效应

十分微弱，甚至可以忽略不计。主要原因归结为，对水泥固化土而言，常规水泥掺量

较低，固化土中 Ca(OH)2 生成量较少，而土中的纳米级活性黏粒具有比粉煤灰玻璃

体更高的活性，因此，这些纳米级活性黏粒更易于 Ca(OH)2 发生化学反应，此为土的

火山灰效应。尽管固化土孔隙流体仍为碱性环境，但由于土火山灰反应的消耗以及缺

少足够的钙相生成胶凝水化产物，导致粉煤灰在固化土中的火山灰作用十分微弱。 

由于粉煤灰的自身活性较弱，即便是在固化土的碱性环境下（pH值约为 10.5~12），

粉煤灰玻璃体的溶解也需长期作用，即粉煤灰掺入固化土后，火山灰效应以水化的中

后期为主。事实上，粉煤灰对水泥固化土的早中期性能（1d~28d）也有一定的改善。

对此，Horpibulsuk 等[93,134-136]基于物相分析发现，养护一定龄期的水泥固化土中，基

本探测不到 Ca(OH)2 的存在迹象。对水泥混掺粉煤灰固化土试样开展扫描电镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）试验，发现粉煤灰的球状玻璃体几乎未出现

明显破坏，并多分布在土体颗粒孔隙间或胶凝水化产物间。因此，提出粉煤灰在水泥

固化土中的分散效应，即粉煤灰的球状玻璃体将水化产物-土颗粒的较大聚集体分散

为较小的聚集体，使胶凝水化产物胶结更多的土颗粒，从而改善水泥固化土的力学性

能。实际上，对大孔隙、高含水率的软黏土及淤泥土而言，粉煤灰作为固化剂的组成

部分还具有填充固化土孔隙、作为固化土部分骨架结构的作用，但对填充作用的研究

尚较少。 
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此外，对活性掺料在固化土中作用的探讨多以定性研究为主，如仅评价活性掺料

在固化土中的火山灰效应或分散效应，对粉煤灰作用效应量化的研究较少。仅有

Horpibulsuk 等[93,137]定义粉煤灰的分散系数（dispersing factors），并依据当量水泥原

理将粉煤灰假定为掺入一定量的水泥，开展粉煤灰作用的定量研究，结果表明对不同

类型的土，粉煤灰在水泥固化土中的分散作用有一定差异。这一手段为后来研究人员

提供了一种科学有效的粉煤灰作用定量研究方法。 

与活性掺料的高掺量特性不同，固化剂中的外加剂使用量往往较少（5%以内），

却发挥着重要的作用。如水玻璃能使软土快速硬化，可用于抢修、急救工程[138]；三

乙醇胺能提高固化土的早期性能，便于早期施工持续性[139,140]；片碱能显著提高固化

土 pH 值，促进土的火山灰效应[141,142]；纯碱可与固化土孔隙流体中的游离钙相发生

反应，生成碳酸钙沉淀，形成固化土骨架结构[143,144]；减水剂可改善固化土拌合物的

施工性能，使灌注、搅拌作业更加便利[145,146]。已有研究中，研究者对不同用量的外

加剂在固化土中的作用进行了全面研究，认为多数外加剂在固化土中存在最佳用量，

即当外加剂用量大于最佳值时，固化土力学性能随外加剂用量的增加而快速降低。对

外加剂作用效应的研究主要从外加剂对水泥水化反应的影响开展，认为外加剂可加

速水泥水化或同水泥水化产物进一步反应生成胶凝水化产物等。但是，对外加剂作用

效应还几乎未见到量化研究。 

1.2.4 固化剂作用机理及有机质影响机理的研究 

对固化剂-土的搅拌物，力学性能（本文主要指无侧限抗压强度）的形成来源是

多方面的。若固化剂为纯水泥，水泥固化土强度的来源主要是水泥水化反应及黏土颗

粒与部分水化产物发生的火山灰反应[147]。伴随而来的还有多重物理化学作用，如阳

离子交换反应、絮凝作用等[148]。若固化剂为水泥与活性掺料的混合物，除以上作用

外，还会产生填充效应、分散效应等。 

水泥与水拌合后，水泥由颗粒状变为浆体状，即水泥颗粒发生了溶解。在水的作

用下，水泥熟料发生水解反应，如水泥的硅酸三钙（3CaO·SiO2）矿物相与水反应生

成水化硅酸钙（C-S-H）和氢氧化钙[149,150]。水泥熟料含有不同的矿物，其反应活性

也不相同，已有研究表明，水泥水化完全完成的时间可达数年之久。 

固化土体系中有一部分水泥水化产物生成后，即可发生一系列的物理化学反应，

分为未水化水泥熟料与水化产物之间的作用、水化产物之间的作用以及水化产物与

土相的相互作用。水化产物之间相互搭桥形成的骨架结构是固化土强度的主要来源。

水化产物同土相之间发生如下物理化学反应： 
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（1）阳离子交换及絮凝作用 

软土中含有一定量蒙脱石，分析蒙脱石晶体结构可知其自身电荷不平衡，表面富

余的负电荷具有吸引阳离子正电荷的能力[151]。当土相中不含水分时，蒙脱石矿物表

面吸附有一定量阳离子，并保持稳定状态。当土相中含有一定量水分时，阳离子与水

分子结合并游离到土颗粒表面，进而形成扩散双电层，即土颗粒表面带有一定量的

Na+、K+及 H+等低价态阳离子[152,153]。 

作为水泥水化产物的重要组成部分，氢氧化钙在固化土孔隙流体中以 Ca(OH)2

和 Ca2+、OH-的形式共存[147]。其中的一部分 Ca2+与土颗粒表面吸附的 Na+、K+及 H+

等低价态阳离子发生离子交换作用，使初始双电层变薄，导致土颗粒间的排斥力低于

吸引力，进而发生“絮凝作用”形成较大的土团粒[154]。这些较大的土团粒在水化产

物的作用下发生胶结作用或强吸附作用，形成的链状结构具有填充、封闭土体孔隙的

作用，有助于固化土形成更稳定的骨架结构。 

（2）火山灰作用 

如前所述，软土中含有少量的微纳米级、具有一定活性的黏粒。水泥的水化作用

使固化土孔隙流体处于碱性状态，随着水化龄期的增长，长期处于碱性环境中的微纳

米黏粒的活性得以激发，释放出具有较强反应活性的 HSiO3
-与 Al(OH)4

-，同孔隙流

体中的 Ca2+和 OH-发生化学反应，生成类似与胶凝水化产物的水化硅酸钙或水化铝

酸钙[155-157]。火山灰作用生成的水化矿物可以胶结微纳米级的土颗粒，改善固化土力

学性能。 

（3）碳酸化作用 

基于固化土孔隙流体中含有一定量的游离 Ca(OH)2，一些学者提出固化土的碳酸

化作用[158,159]。即，固化土中的游离Ca(OH)2同空气中的CO2发生化学反应生成CaCO3

沉淀，进而提高固化土强度。而实际上，水泥掺量为正常值时，固化土孔隙流体中的

游离 Ca(OH)2 的数量很少，几乎可以忽略。因此，相对于水泥水化反应及火山灰作

用，碳酸化作用对固化土性能的贡献度很低。 

上述分析可知，固化土孔隙流体中的 OH-离子浓度是影响水泥水化反应及土黏

粒火山灰反应的重要因素，进而影响固化土中胶凝水化产物的数量。在固化剂掺量不

变的情况下，土体的物理化学性质决定了固化土孔隙流体中的 OH-离子浓度，其中最

重要的影响因素是有机质含量。 

软土有机质的主要组成部分为腐殖质，腐殖质约占有机质组分的 50%~90%，而

腐殖质的主要成分为腐殖酸[159,160]。据文献研究，腐殖酸在腐殖质中的占比可达 60%

以上[161]。腐殖酸，一种复合有机酸，是动植物遗体在土中经微生物长期分解与转化



上海交通大学博士学位论文                                                    第 1 章 绪论 

12 
 

作用，并经过一系列的化学过程积累起来的高分子有机物。与普通的有机酸不同，腐

殖酸的分子结构复杂，且物理化学性质稳定[162,163]。其基本结构是芳环和脂环，环上

连有酚羟基、羟基、醇羟基、醌羟基、烯醇基、磺酸基、胺基、游离的醌基、半醌基、

醌氧基、甲氧基等多种功能团，具有良好的吸附、络合、交换、螯合等功能。腐殖酸

显酸性（根据纯度不同，酸碱度亦有所变化），黑色粉末物质，微溶于水，但由于自

身是一种亲水性胶体，其表面可吸附相当自身重量高达 5 倍左右的水分，在中性或

碱性状态下可与钙、镁、铁、铝等金属离子形成络合物沉淀，因此，有机质对土体及

固化土的性能有较大影响[164-166]。 

目前，为准确考察有机质含量对土体及固化土性能的影响，制备人工有机质土

（Artificial organic soil）是国内外岩土工作者常用的研究手段。考察了有机质含量对

土体基本性质的影响，结果发现，有机质含量的增加显著增大了土的液限和塑限，主

要原因是有机质吸附了较大量的水分[167]。随后的研究发现，少量的有机质对土液塑

限的影响不显著，而当有机质含量大于某一临界值（3%~4%）时，土液塑限才会明

显增大[168]。国内学者李生林[169]等通过大量研究得出结论，有机质中的微生物也是影

响土性质的重要因素，并发现微生物数量对液塑限亦会产生较大的影响，同时指出有

机质含量的增加会增大土体压缩特性。随后，刘增永[170]定量考察了土液塑限、干密

度随有机质含量的变化关系，认为塑限随有机质含量具有线性增加的关系，而液限随

有机质含量基本呈幂函数增加；土体含水率保持不变的情况下，土体干密度随有机质

含量增加而降低。 

有机质含量对固化土性能亦有较大影响。Kujala 等[171]研究了土腐殖质含量对固

化土力学性能的影响，腐殖质含量对水硬性胶凝材料固化土的强度影响较大，当腐殖

质含量大于 2%时，水泥固化土的强度急剧衰退，几乎没有强度。随后的研究表明[172]，

当腐殖质含量较大并低于 6%时，气硬性胶凝材料固化土的力学性能优于水硬性胶凝

材料固化土；当腐殖质含量大于 8%时，水硬性胶凝材料固化土的力学性能优于气硬

性胶凝材料固化土。Masaaki[173]将有机质含量作为一项土的基本性质，综合研究了土

有机质含量、pH 值、烧失量及黏粒含量等土基本物理化学性质对固化土力学性能的

影响。 

目前，对有机质在固化土中影响作用的研究主要有两种方法，一是采用腐殖酸作

为软土有机质，制备人工有机质土；二是将多种不同的有机质掺入固化土，探讨不同

有机质类型对固化土力学性能的影响。第一种方法是目前岩土工作者较常用的研究

手段，主要考察腐殖酸掺量对固化土无侧限抗压强度、抗剪强度、压缩性能、蠕变性

能的影响[112-115,174-180]。根据对腐殖酸影响作用的研究，一些学者针对性的提出有效的
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解决手段，主要化学手段有掺入碱性材料提高固化土碱度、采用水泥与石膏混合材料

作为胶凝材料固化有机质土，物理手段有通过预压缩提高固化有机质土的力学性能
[181-185]。Tremblay 等[186]研究了不同种类有机质对固化土性能的影响，测试了乙酸、

苯甲酸、腐殖酸、丹宁酸、纤维素、淀粉、汽油、植物油、甲苯等 13 种有机物对不

排水抗剪强度、孔隙流体 pH 值及多种离子浓度的影响，结果表明，仅腐殖酸、乙酸

等酸性有机质会显著降低固化土孔隙流体的 pH 值，减少水泥水化产物的生成量，进

而大幅降低固化土力学性能；而不溶于水的油类、纤维类及其他碳氢化合物并未明显

降低固化土孔隙流体 pH 值，对最终的水泥水化产物数量及水化反应的影响较小，因

此对固化土最终力学性能的影响也十分有限。对孔隙流体 Ca2+及 SO4
2-浓度的测试结

果表明，当固化土孔隙流体 pH 值小于 9 或 SO4
2-浓度较高时，固化土力学性能基本

丧失，而这一发现亦可作为土固化剂制备技术的理论基础。 

早在上世纪九十年代初期，我国研究人员[187]就得出腐殖酸为土体有机质中影响

固化土力学性能的主要因素，并发现当腐殖酸含量大于 2%时，应慎用纯水泥作为固

化材料。随后的研究者[188,189]大多对有机质含量在固化土中的作用进行定性分析，认

为固化土强度随有机质含量的增加而显著降低，并提出采用高标号 525#硅酸盐水泥

掺入少量高效减水剂代替普通 425#水泥作为有机质土固化材料，现场试验表明，该

改善方法可行有效。范昭平等[190,191]对有机质在固化土中影响作用开展了大量的研究，

进行了初步量化分析，并认为有机质含量对固化土强度的影响分为两个阶段，当有机

质含量低于某临界值时，固化土抗压强度随有机质含量呈线性降低的趋势；但当有机

质含量大于某临界值时，随着有机质含量的继续增加，固化土强度未发生明显变化。

随后的研究表明[192,193]，对不同类型的土，有机质临界掺量亦有所变化。陈慧娥[194]研

究了有机质含量对固化土抗剪强度的影响，认为有机质含量显著减小了固化土的内

摩擦角，增大了固化土的黏聚力，但从总体上来看，有机质含量对固化土抗剪强度的

影响是负面的。基于室内试验研究，一些学者提出了高含有机质固化土的无侧限抗压

强度随有机质含量的量化模型，其中比较典型的有线性模型、对数模型等[195-198]。然

而，已有模型并不能将有机质在固化土中的影响作用完全定量化。 

1.3 问题的提出 

基于上述调研分析，当前的国内外研究主要存在如下问题： 

（1）水泥基土固化剂用于饱和软土或淤泥的固化处理时，存在固化剂掺量大、

早期强度不足等问题； 

（2）已有的固化土强度计算模型仅能计算水泥或水泥与粉煤灰固化土的强度，
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对其他添加剂对强度发展的作用未量化研究；同一模型仅能计算固化土强度随某一

参数的发展规律，不能综合评价固化土强度与多参数的内在联系；对有机质土（淤泥

土）强度发展的研究不够深入，对有机质作用于固化土强度的定量研究较少； 

（3）粉煤灰在固化土中发生多重作用，而火山灰效应主要发生在固化土的中后

期；但粉煤灰对固化土早期性能亦有较大改善，这主要得益于粉煤灰的分散填充效

应；关于粉煤灰在固化土中作用效应的研究尚不成熟，也未将分散效应与火山灰效应

划分开来； 

（4）对固化剂作用机理的研究偏重于水化产物生成量对固化土性能的影响；从

胶凝材料学角度分析，水化产物形态、结构及元素组成均可影响其与土颗粒之间的胶

结作用，但基于上述因素机理的研究还较少。 

本论文基于对上海软黏土与福建连江滩涂淤泥的物化参数分析，以无侧限抗压

强度为评价指标，研制水泥基高效黏土固化剂，实现两个基本目标，一是降低水泥用

量，二是提高固化土早期强度并实现中后期强度的持续增长；同时，分析固化剂各组

分在不同龄期对固化土力学性能的权重，考察其余组分对黏土活性矿物的火山灰效

应；探究粉煤灰对高效固化剂固化土力学性能的影响，研究粉煤灰在固化土中的分散

填充及火山灰作用；研究有机质对固化土性能的影响，建立基于固化土有机质含量与

固化剂掺量的强度发展计算模型。固化机理分析及强度计算模型的建立可以更好指

导工程中固化剂配方的设计，为软土地基加固技术服务，具有一定的理论和工程应用

价值。 

1.4 研究目标、研究内容及拟解决的关键性问题 

1.4.1 研究目标 

本论文的研究目标有： 

（1）研制一种高效、相对环保的水泥基软土无机固化剂，相较同等掺量水泥，

实现早期固化土强度显著提高，中后期强度明显提高； 

（2）基于水土灰比模型，考察固化剂各组分对固化土力学性能的权重，量化分

析外加剂对固化土的改善增强作用，并分析固化剂对固化土体基本物理性质指标的

作用，建立物性指标与固化剂掺量的联系； 

（3）探究粉煤灰对高效固化剂固化土强度特性的影响，深入考察粉煤灰作用机

理，基于多重效应综合作用理论量化分析粉煤灰在固化土中的作用，并考察粉煤灰对

固化土物性指标的影响； 



上海交通大学博士学位论文                                                    第 1 章 绪论 

15 
 

（4）采用人工再造有机质土技术研究不同含量有机质对固化土强度特性的影响，

定量分析有机质的影响作用，考察固化土土体与固化材料用量和有机质含量的关系，

建立高效固化剂混掺粉煤灰固化人工有机质土抗压强度的综合计算模型。 

1.4.2 研究内容 

本论文的研究内容主要有： 

（1）高效固化剂的研究 

基于软土的物化参数分析，调研水泥基固化剂组成材料的优选理论及对策，初步

遴选可能改善水泥固化土性能的外加剂，测试单掺外加剂对水泥固化土无侧限抗压

强度的影响，将不同外加剂分别划分为助剂与碱激发剂；以此为基础，制备复合激发

剂并考察不同的复合激发剂对固化土强度的影响。通过单因素试验和正交试验，确定

高效固化剂的最终配方。 

（2）外加剂作用的量化分析 

基于水土灰比及外加剂的火山灰效应理论，将外加剂作为一定量的外掺水泥，计

算外加剂各组分的火山灰系数，分析固化剂各组分对固化土性能的贡献，计算各组分

在不同龄期的当量水泥的数值。提出当量水泥总量的概念，并建立基于固化土体基本

物性指标与当量水泥总量的关系。 

（3）高效固化剂混掺粉煤灰的研究 

研究不同掺量粉煤灰对固化土的改善作用，探讨高效固化剂掺量对粉煤灰作用

的影响。基于对各龄期粉煤灰对固化土力学性能权重的分析，考察粉煤灰在不同龄期

的火山灰效应及分散效应对固化土性能的贡献。测试固化土掺加粉煤灰前后的基本

指标的变化，考察基本指标同粉煤灰掺量的变化关系，最终建立基于多指标的固化剂

+粉煤灰固化土的抗压强度计算模型。 

（4）有机质对固化土性能影响作用的量化研究 

制备人工有机质土，基于无侧限抗压强度测试，考察有机质含量对高效固化剂固

化土力学性能的影响，并利用水土灰比模型，定量分析有机质在固化土中的作用效

应。测试固化土掺加不同有机质含量的基本性质指标，考察固化土体物性指标与固化

材料掺量和有机质含量的关系，最后建立基于土物性指标的固化有机质土的强度计

算模型。 

（5）固化剂作用机理及有机质影响机理的研究 

应用物相及微观结构表征手段，观察软土掺入高效固化剂前后物相组成及微观

结构的变化，分析固化土内部可能存在的化学反应机理，最终得到固化剂的作用机
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理。考察有机质对固化土水化产物结构及数量的影响，扼要探讨有机质在固化土中的

作用机理。 

1.5 采取的研究方法及技术路线 

1.5.1 采取的研究方法 

本论文拟采取的研究方法主要有： 

（1）高效固化剂的制备 

采用烘干、碾碎后的上海饱和软土，选用水玻璃、氢氧化钠、氢氧化钙等碱性材

料混掺硅酸盐水泥对磨碎黏土进行固化处理，优选其中效果较优的材料作为研制高

效固化剂的基材。以 7d、28d、60d 及 90d 的无侧限抗压强度为基本指标，通过单因

素试验及正交试验研究，确定固化剂各组分的较佳比例。 

（2）外加剂作用的量化分析 

高效固化剂包括水泥、碱激发剂、助剂三组分，因高效固化剂能显著提高固化土

的早中后期性能，可以认为三组分对固化土的作用是协同或交互作用。通过正交试验

确定三组分之间的交互作用；基于水土灰比模型，通过分析三组分对固化土力学性能

（无侧限抗压强度、割线模量及破坏应变）的权重分析，确定其协同作用，并计算碱

激发剂及助剂的当量水泥。需要注意的是，各组分对固化土力学性能的权重是随固化

土养护龄期不断变化的。 

（3）高效固化剂固化土强度综合计算模型 

测试不同掺量固化剂固化土在一定龄期的物性指标，包括重度、孔隙比、比重等

指标，并提出当量水泥总量的概念，探讨上述指标同当量水泥总量和养护龄期的变化

规律，得到相应的量化指标。以此量化指标为基础，建立高效固化剂固化土的抗压强

度综合计算模型。 

（4）粉煤灰掺入固化土的作用研究 

测试不同高效固化剂掺量下不同粉煤灰掺量对固化土力学性能的影响，探讨固

化剂掺量对粉煤灰较优掺量的影响规律。分别分析粉煤灰掺量对固化土不同龄期力

学性能的影响，计算粉煤灰对固化土力学性能的权重，并进行前中后期的对比考察，

区别研究粉煤灰的分散效应及火山灰效应对固化土性能的影响。 

（5）固化机理分析 

通过微观结构测试和化学表征揭示固化剂及其混掺粉煤灰后的作用机理。采用

扫描电子显微镜（Scanning Electronic Microscopy, SEM）观察固化土的微观结构。采
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用 X 射线衍射（X-ray Diffraction, XRD）、红外光谱分析（Infrared Spectroscopic Analysis, 

IR）、能量色散 X 射线光谱分析（Energy-dispersion X-ray Analysis, EDX）及热重分析

（Thermogravimetric Analysis, TG-DTG）进行固化土的化学成分分析。 

借助SEM获得的固化土的微观结构分析不同结构的胶凝产物对黏土微颗粒的胶

结作用的变化，通过 EDX 得到的胶凝矿物的化学组成对比揭示固化剂组分对胶凝矿

物微观结构的影响，以阐释固化剂对黏土的胶结作用并揭示固化剂的作用机理。通过

TG-DTG 及 XRD 测试固化土中氢氧化钙的含量，以此考察固化剂火山灰效应。 

（6）有机质影响作用的研究 

为准确地定量研究有机质对固化土的影响作用，采用掺加腐殖酸的方式制备人

工有机质土，测试固化有机质土在各龄期的无侧限抗压强度及基本物理性质指标，定

量分析各指标同有机质含量的关系。 

1.5.2 技术路线 

本文拟采用的技术路线如图 1-1 所示。 

 

图 1-1 论文的技术路线图 

Fig. 1-1 Schematic of research procedure for this paper 

1.6 本文结构 

本文由七章构成： 

第 1 章为绪论。介绍本论文的研究背景、目的、内容及技术路线。 

第 2 章为水泥基高效固化剂的研究。介绍试验方法与内容，考察单掺与复掺外

高效固化剂制备 外加剂作用机制量化研究 

高效固化剂混掺粉煤灰的作用 粉煤灰作用研究 

有机质影响作用定量研究 

固化土体物性指标表征 

建立固化有机质土强度综合计算模型 

开发水泥-废渣基可灌注的淤泥固化材料 

实现饱和软土与福建滩涂淤泥土的固化 
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加剂对水泥固化土的影响，制备复合激发剂，通过正交试验确定高效固化剂的最终配

比；在对比水泥与高效固化剂作用效果的基础上，探讨固化剂的作用机理。 

第 3 章为外加剂在固化土中作用的量化分析研究。首先介绍外加剂的火山灰效

应及水土灰比模型两种理论基础，以此为基础，对外加剂作用进行量化分析与讨论；

考察高效固化剂固化土强度随养护龄期的发展规律；测试固化剂对土体基本物性指

标的影响，建立固化土体物性指标与固化剂掺量的关系，为后续研究提供理论基础。 

第 4 章为高效固化剂混掺粉煤灰的作用研究。首先介绍不同掺量粉煤灰对高效

固化剂固化土强度的影响，同样借助双曲线模型考察固化剂混掺粉煤灰固化土强度

随养护龄期的变化规律；深入考察粉煤灰的作用机理，基于火山灰及分散作用理论与

强度特性，定量分析粉煤灰在固化土中的作用，研究粉煤灰对固化土体基本物性指标

的影响。 

第 5 章为腐殖酸对固化土强度特性的作用研究。首先介绍以人工再造有机质土

为原材料定量分析腐殖酸对固化土强度影响的研究。考察不同含量腐殖酸对高效固

化剂固化土的影响，定义腐殖酸的反活性系数，以此为基础，定量研究腐殖酸对高效

固化剂混掺粉煤灰固化土强度的影响；随后考察腐殖酸对固化土体基本物性指标的

影响，建立物性参数与固化材料用量、腐殖酸含量及龄期的关系，最终建立高效固化

剂混掺粉煤灰固化人工有机质土抗压强度的综合计算模型。 

第 6 章为强度计算模型用于固化淤泥土中的验证及水泥-废渣基固化剂的研究。

测试高效固化剂及混掺粉煤灰固化淤泥的无侧限抗压强度，探讨强度综合计算模型

的准确性及适用性。最后，以水泥、磷石膏、粉煤灰等材料制备得到水泥-废渣基无

机固化剂。 

第 7 章为结论与建议。总结本研究成果及创新点，对今后进一步的研究提出建

议。 
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第 2 章 水泥基高效固化剂的研究 

2.1 引言 

饱和软黏土有含水率高、孔隙比大、承载力低及压缩性高等工程特性，同时多含

大量有机质，且有机质含量常随土层深度增加而递增。同时我国东部沿海地区在整治

和疏通江河湖泊时，用挖泥船和泥浆泵将江河湖泊底部的淤泥通过水力吹填经沉积

形成的吹填土不仅有饱和软黏土诸多特点，且原土体结构遭到破坏导致其强度极低。

已有工程经验表明，常规掺量（10%~18%，以湿土质量分数计）水泥固化处理深层

饱和软土或吹填土形成的水泥土可能出现早期强度低、难以成桩、中后期强度发展有

限等问题，大幅增加了处理成本或引发工程质量事故。因此，实际工程中，通常采用

提高水泥掺量（18%~30%）的方式解决这一问题。 

许多学者尝试将不同的外掺料或外加剂按一定比例掺入水泥制备水泥基土固化

剂，一方面降低水泥的实际用量，另一方面提高水泥土的工程性能。然而，现有的水

泥基固化剂存在如下问题： 

（1）早期强度和后期强度增进效应不能兼顾。据前一章可知，水泥基固化剂可

分为水泥与外掺料（工业废渣、硅粉等）体系与水泥与外加剂（减水剂、三乙醇胺、

水玻璃等）体系。因工业废渣等外掺料的活性需经长期碱性环境才能激活，水泥与外

掺料固化土具有较好的中后期强度增进效应。三乙醇胺等外加剂是常用的混凝土促

凝剂，用于软土固化处理，能使固化土获得较好的早期强度，但固化土的中后期强度

增进相对常规水泥固化土并无明显改善。 

（2）固化剂掺量较高。工业废渣等外掺料活性远逊于水泥，为满足工程需求，

工业废渣的掺入量往往较大。在水泥土搅拌桩施工过程中，固化剂掺量过大易出现大

量浆体溢出等现象，造成资源浪费。对水泥与外加剂体系，典型应用有郭印[76]研发

的 GX07，虽有较好的固化效果，但外加剂总掺入量达 12.6%。 

本章首先介绍土体固化处理的对策和新理论，并基于理论分析优选潜在的优秀

外加剂。其次，通过试验研究单一外加剂混掺水泥固化土的作用，将多种不同外加剂

划分为碱助剂和激发剂两类，并给出了复合激发剂的制备方法。随后，将水泥、碱助

剂和复合激发剂掺量作为影响因素开展正交试验，确定高效固化剂固化上海饱和软

黏土的最佳配比。基于上述研究，本章最后对比了不同掺量的高效固化剂固化土与水

泥固化土不同龄期的抗压强度。本章的技术路线图如图 2-1 所示。 
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图 2-1 第 2 章研究技术路线图 

Fig. 2-1 Schematic of research procedure for Chapter 2 

2.2 固化剂组成材料优选理论及对策 

2.2.1 提高土体 pH 值 

文献[199,200]指出，固化土抗压强度随水泥掺入量的变化大致分为三个阶段：非反

应区、反应区和惰性区。非反应区是指，当水泥掺入量低于 5%（对不同土质，临界

值亦不同）时，水泥土强度增长缓慢；当水泥掺入量为 5%~25%时，水泥土强度随水

泥掺量以几近幂函数关系快速增长，为水泥掺量的反应区；当水泥掺量继续增大时，

水泥土强度增长减缓[90]。这主要是由固化土中胶凝水化产物的数量决定的。 

固化土孔隙流体中的 Ca(OH)2 的饱和程度是决定水泥胶凝水化产物数量的重要

因素[201]。已有研究表明[202,203]，土体 pH 值影响固化土孔隙流体中的 Ca2+和 OH-的浓

度，当土体 pH 值较低时，水泥水化生成的 OH-大部分与土体中原有的 H+发生中和

反应，使孔隙流体中的 OH-浓度较低，降低了胶凝水化产物的生成量，导致固化度抗

压强度较低；当土体 pH 值较高时，仅需消耗少量的 OH-即可中和土体中 H+，促使

较多的胶凝水化产物生成，提高了抗压强度。 

基于这一理论，提高土体 pH 值是增加胶凝水化产物生成量及提高固化土抗压强

度的有效途径。因此，氢氧化钠（NaOH）、水玻璃（Na2O·nSiO2）、熟石灰[Ca(OH)2]

等强碱性材料可用来中和土体中的 H+，保证固化土孔隙流体中的 Ca(OH)2 浓度，有

利于胶凝水化产物的生成。 

理论分析及优选外加剂 

单掺试验 

确定有效外加剂 

划分碱助剂和激发剂 

复合激发剂制备及正交试验 

高效固化剂最佳比例 与水泥固化土进行对比 
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2.2.2 提高早期强度 

提高固化土早期强度有两个途径：一是加快水泥的水化反应，即掺加早强剂、促

凝剂；二是掺加活性材料促使水化早期有更多的胶凝水化产物生成，如水玻璃等。偏

铝酸钠（Na2Al2O4）常用作水泥、混凝土的促凝剂，可促进水泥早期水化反应，使浆

体快速凝结硬化。此外，偏铝酸钠呈强碱性，用作固化土外加剂，可显著提高固化土

的 pH 值。 

水玻璃不仅具有提高固化土 pH 值的作用，还能加快水泥的早期水化反应，作用

机理主要在于水玻璃与水泥水解生成的 Ca2+发生反应，生成凝胶状水化硅酸钙

（CaO·nSiO2·mH2O），反应原理如下式： 

Ca2+ + Na2O∙3SiO2 + mH2O →CaO∙3SiO2∙mH2O + 2Na+    （2-1） 

2.2.3 化学沉淀理论 

固化土中的化学沉淀理论指的是通过化学反应生成的 Ca(OH)2具有更强的活性，

化学反应得到的 Ca(OH)2 固化土的抗压强度远高于外掺同等当量 Ca(OH)2 固化土的

强度。通常，Ca(OH)2 生成方法主要有两个，一是由水泥的水化反应生成而来，二是

通过外掺氯化钙（CaCl2）溶液和氢氧化钠（NaOH）溶液在土中生成，反应方程式如

下式： 

CaCl2 + NaOH →Ca(OH)2 + 2NaCl              （2-2） 

由于固化土中水泥掺入量较少（10%~15%），且水化生成的 Ca(OH)2 难以量化。

Thyagaraj 等[204]研究了采用 CaCl2 溶液和 NaOH 溶液固化膨胀土的早期抗压强度，认

为 CaCl2 与 NaOH 会渗入土体的微纳孔隙中，在孔隙中反应生成 Ca(OH)2，并且先

CaCl2 溶液后 NaOH 溶液的搅拌顺序具有相对更好的固化效果；化学沉淀法生成的

4.2%Ca(OH)2 固化土的 7d 抗压强度可达 895kPa，数倍于 6%生石灰浆固化土的抗压

强度。 

根据化学沉淀理论，将 CaCl2 溶液与 NaOH 溶液按一定比例先与土拌合，使 Ca2+

与 OH-离子在土体孔隙流体中充分渗透并发生化学反应，这一过程产生的 Ca(OH)2可

与后掺入的水泥发生协同作用。 

基于以上分析，优选几种可以提高土体 pH 值、提高固化土早期强度且可发生化

学沉淀效应的强碱或偏中性材料作为制备高性能水泥基固化剂的外加剂：水玻璃，氢

氧化钠，偏铝酸钠，氢氧化钙，氯化钙。 
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2.3 试验方法及内容 

2.3.1 试验材料 

（1）土样 

试验用上海饱和软土取自上海交通大学（上海市闵行区）校园，取土深度为 6m，

由附近农生学院大楼的岩土工程勘察资料，其为上海市③层淤泥质粉质黏土，其基本

物理性质如表 2-1 所示。本试验采用烘干土样，碾碎过 2mm 筛。对烘干碾碎后的土

样粒径分析知，该软土大约 80%过 0.075mm 筛，粒径分布曲线如图 2-2 所示。根据

土的分类方法，试验用土属于低液限黏土（CL）。上海黏土的主要化学组成见表 2-2。 

试验用淤泥土取自福建连江县可门工业园区的沿海滩涂，取土深度 4~5m，其基

本物理性质如表 2-1 所示。根据土的分类方法，试验用淤泥属于低液限黏土。大于

80%的淤泥颗粒通过 0.075mm 筛，粒径分布曲线如图 2-2 所示。 

表 2-1 试验用土物理性质指标 

Table 2-1 Physical properties of soils used in this study 

Soils 
w (%) 

γ0  

(kN/m3) 
Gs0 

Liquid Limit 

(%) 

Plastic Limit 

(%) 
e pH 

Shanghai Clay 41.4 17.23 2.70 42.4 24.3 1.18 7.138 

Coastal Silt 69.3 15.39 2.71 47.9 25.7 1.92 8.136 

表 2-2 土样、水泥及粉煤灰的主要化学组成 

Table 2-2 Chemical composition of Shanghai clay, Portland cement and fly ash 

Composition 
Content (%) 

Clay Fly ash Cement  

SiO2 57.02 54.90 21.60  

CaO 3.63 8.70 64.44  

Al2O3 16.42 25.80 4.13  

Fe2O3 6.79 6.90 4.57  

MgO 3.68 1.80 1.06  

Na2O 0.81 0.30 0.11  

K2O 3.59 0.10 0.56  

SO3 0.05 0.60 1.74  

LOI 6.43 0.2 0.76  
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图 2-2 土样和粉煤灰的粒径分布曲线 

Fig. 2-2 Grain size distribution curves of Shanghai soft clay, Lianjiang silt and fly ash 

（2）腐植酸 

腐植酸用来制备人工有机质黏土。本文用腐植酸为一种复合有机酸，是动植物残

害经微生物分解、转化及一系列化学过程形成的高分子有机物。其基本结构为芳环和

脂环，环上连有多种官能团，具有较强的吸附、络合、交换、螯合作用。试验用腐植

酸组成为：75%腐植酸（胡敏酸，自然含量），15%黄腐酸（富里酸），其余 10%为灰

分及其他矿物成分。pH 值为 3.55（比重 1%沉降 48 小时上清液实测值），黑色粉末

（如图 2-3 所示），约 120 目左右，微溶于水，易溶于碱。 

 

图 2-3 腐植酸宏观图片 

Fig. 2-3 Photo of humic acid 



上海交通大学博士学位论文                                  第 2 章 水泥基高效固化剂的研究 

24 
 

（3）固化材料 

1）水泥 

试验用水泥（Ordinary Portland cement，OPC）为海螺水泥厂生产的强度等级为

42.5 的普通硅酸盐水泥，其主要化学成分见表 2-2。其相对密度为 3.13，比表面积为

3630 cm2/g。 

2）粉煤灰 

试验用粉煤灰（Fly ash，FA）为 F 类粉煤灰，取自河南安阳火电厂，相对密度

为 2.26，主要化学成分如表 2-2 所示。粉煤灰的粒径分析曲线如图 2-2 所示，图 2-4

给出了上海黏土和粉煤灰的微观结构图，可以看出，软土结构组成复杂，多为片状、

块状结构，而粉煤灰大多是球形的玻璃微珠。 

 

(a) 软土                              (b)粉煤灰 

图 2-4 软土和粉煤灰的 SEM 图片 

Fig. 2-4 SEM photos of the soft clay and fly ash 

3）外加剂 

液体硅酸钠/水玻璃（Na2O·3.2SiO2，SS），由浙江杭州余杭某水玻璃厂提供，浓

度为 39%，分别为 29.48%的 SiO2 和 9.52%的 Na2O，模数（SiO2 与 Na2O 的摩尔比）

为 3.2。其相对密度和 pH 值分别为 1.43 和 11.98。 

化学纯氢氧化钠（NaOH，SH）在常温下为片状固体，由国药集团化学试剂有限

公司提供，用来提高固化土 pH 值并参与化学沉淀反应。 

化学纯氢氧化钙[Ca(OH)2，CH]为粉末状固体，由国药集团化学试剂有限公司提

供，用来提高固化土 pH 值。 

偏铝酸钠（Na2Al2O4）为白色粉末固体，纯度≥98%，由山东济南杰辉化工有限
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公司提供，用作水泥促凝剂。 

化学纯氯化钙（CaCl2）为白色粉末固体，由国药集团化学试剂有限公司提供，

用来提供 Ca2+。 

2.3.2 试样制备 

水泥基高效固化剂的制备方法以上海黏土为研究对象。将黏土置入烘箱中，烘

5~7 d，将烘干的黏土碾碎后过 2mm 筛。本文目的是制备适用于饱和软黏土、吹填土

的固化剂，采用湿法制样法，固化土用水分两步添加。根据计算用土量，掺入一定量

的水（以干土质量计，若无特殊说明，水与干土质量比为 0.7），将土水混合物置入搅

拌器内机械搅拌 2~4 min，使其尽可能均匀。参考试验设计（以已有研究为参照）的

水泥、外加剂及粉煤灰掺入量，计算得到各组分的用量，并掺入 50%（以固化材料质

量计）的水，加入搅拌器继续拌合 6~8 min。将拌合均匀的固化土试样分三层倒入 PVC

模具中，为使成型试样尽可能均匀且去除搅拌过程中带来的气体，倒入每层试样后，

将模具放上混凝土振动台振动 40~60 s，随后将模具置入标准养护箱中养护。养护箱

温度为 20±2℃，相对湿度为 98±2%。养护 3d 后，脱模，将脱模后的试样继续放入

养护箱中继续养护，至特定龄期后，取出进行无侧限抗压强度试验。每组取 3 个试样

进行平行试验，其平均值即为该配方下试样的无侧限抗压强度。 

本文试验中各固化材料掺量均以干土质量分数计，而实际工程中多以被加固软

土的湿质量为基准，依据《水泥土配合比设计规程》（JGJT 233-2011），本文设计掺量

与工程掺量的换算方法为：工程掺量=本文设计掺量/（1+湿土含水率）。 

在人工有机质土的制备过程中，为使有机质土更加均匀、更符合有机质土的实际

情况，首先将干土与一定量腐殖酸混合干拌 2~3 min，掺入设计含水率的水量后继续

搅拌 5~7 min，随后将人工有机质土放入聚乙烯塑料袋中密封养护 7d，随后，掺入设

计掺量的水泥、外加剂及粉煤灰等固化材料制备固化土试样。制模、养护过程与普通

软黏土试样的试验方法相同。 

2.3.3 试验内容 

（1）无侧限抗压强度 

采用不同龄期的无侧限抗压强度作为固化剂各组分及其他因素影响固化土固化

效果的评价指标。无侧限抗压强度试验采用 MTS 工业系统有限公司生产的 SANS 电

子万能试验机。测试前，测量并计算试样的平均初始截面积 A0，随后在试样两端抹

一层薄黄油层，将试样防灾下压板上，开动电机使试样缓慢上升，直至试样与上压板

距离大约为 1mm 时，调整下压板使其与试样上表面、上压板的平面完全平行，继续
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开动电机，使上压板与试样刚好接触（以肉眼看不到缝隙为准），将轴压计与位移计

的读数清零，使上压板以 0.5mm/min 的速度下降，采用计算机采集应力应变关系数

据。水泥固化土及水泥基固化剂固化土基本为加工软化型材料，因此，当轴力达到峰

值（εmax）后，再进行 2%~4%的轴向变形即可关闭电机，记录试验数据。固化土的无

侧限抗压强度可由下式计算： 

q
u
=

εmax

A0
                             （2-3） 

上式中，qu（kPa）为固化土的无侧限抗压强度，εmax（kN）为峰值轴应力，A0（m2）

为固化土试样的承压面积。 

（2）pH 值测试 

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123-1999），进行 pH 值测试试验。将经过强

度试验的破碎试样进行研磨，取研磨后过 2mm 筛的试样 10g，放入广口瓶中，加蒸

馏水 50mL，震荡 3~5min，静置 30min 后，采用 Orion DUAL STAR pH 测量仪测量

澄清液的 pH 值，精确至 0.001，随后，根据酸碱度计算方法，由测试值得到实际值。 

（3）物相分析 

采用三种微观分析技术进行固化土的物相分析，分别是 X 射线衍射分析（XRD），

扫描电镜分析（SEM）及热重分析（TG-DSC）。分析的样品取自强度测试破碎试样。 

XRD 测试：选取一定龄期测试过抗压强度的固化土破碎试样，挑选其中的较中

央部分放入小烧杯中，加入酒精终止水化反应，在玛瑙研钵中研磨后（最大粒径小于

45µm）放入真空恒温烘箱低温烘干。压片后用 D8 ADVANCE DA VINCI 多功能 X 射

线衍射仪进行 X 射线衍射分析。2θ 角扫描范围为 5~85°，步长为 0.02°。对 X 射线衍

射图谱使用 X’Pert HighScore Plus 进行物相组成分析。 

SEM 测试：理论上讲，表面起伏较小的固体断面更容易得到理想的扫描电镜图

片。从一定龄期的抗压强度测试的固化土破碎试样中选取薄片状试样，尽量使其具有

较平整表面。随后将试样浸泡在无水酒精中终止水化，并放入真空恒温烘箱低温烘

干。因固化土薄片及颗粒属不导电材料，在扫描电镜测试时易产生电荷堆积现象，影

响图象质量，因此，在测试前，需将试样置入真空镀膜仪中喷镀一层约 10nm 的金膜

导电层。使用 NOVA NanoSEM 230 低真空超高分辨场发射扫描电子显微镜进行

2000~10000 倍的照片拍摄。 

TG 测试：在加热过程中，试样质量会随温度升高出现不断变化，质量变化的大

小及发生变化的温度节点与物质的化学组成和结构密切相关。因此，可通过热重分析

测量试样的质量变化考察试样的化学组成。用 Pyris 1 TGA 热重分析仪进行测试。 
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2.4 外加剂单掺试验研究 

2.4.1 试验方案 

基于对水泥基固化剂组成材料优选理论及对策分析，选择水玻璃，氢氧化钠，偏

铝酸钠，氢氧化钙，氯化钙作为外加剂。为初步确定各组分混配水泥固化软黏土效果

的有效性及可能的掺量范围，测试不同掺量各外加剂对水泥固化土性能的影响。 

为得到更具参考价值的试验结果，需确定固化土试样的基准配比。因固化剂制备

的目的是为了固化处理沿海滩涂高含水率淤泥，而实际淤泥含水率为 69.3%（见表 2-

1），因此，固化土制备试验的水土比固定为 0.7，即软土含水率为 70%（以干土质量

计，下同）。上海软黏土固化处理实际工程中，水泥掺量通常为 10%~18%，湿法施工

的水泥搅拌桩的水泥浆水灰比一般为 0.45~0.55。参照已有研究[76]，单掺试验以水泥

掺量为 10%为基准掺量，水灰比为 0.5。将外加剂和水泥（固化剂）作为整体胶凝材

料，最终的水胶比为 0.5。其中，水玻璃含水率为 61%，但由于水玻璃掺量较低，可

将水玻璃看作是水胶比为 0.5 的材料。单掺试验的基准配比如表 2-3 所示，以固化土

28d 无侧限抗压强度为评价指标对各配比进行分析。 

表 2-3 单掺试验基本配比 

Table 2-3 The mix proportions for single-admixture experiments 

Items 
Soil Cement slurry Admixtures 

Water content Cement content Water cement ratio Water additive ratio 

Values 70% 10% 0.5 0.5 

 

2.4.2 试验结果与分析 

根据表 2-3 的试验配比，分别测试了不同种类外加剂在不同加量下对水泥固化

土 28d 无侧限抗压强度的影响。 

（1）硅酸钠的影响 

图 2-5 给出了不同掺量硅酸钠对水泥固化土无侧限抗压强度的影响。由图可见，

当硅酸钠掺量由 0 增加到 4.5%时，固化土 28d 强度随硅酸钠掺量增加而增加；但当

硅酸钠掺量大于 4.5%时，固化土强度有所降低。这一现象与 Kazemian 等[30,31]的研究

结果基本相符，主要是因为当硅酸钠掺量过多时，对水泥水化生成的 Ca2+产生过度

消耗，通过反应式（2-1）生成凝胶状水化硅酸钙。已有研究表明[205]，由硅酸钠生成

的水化硅酸钙的胶结强度低于水泥水化生成的水化硅酸钙的胶结强度。而硅酸钠对

Ca2+的过度消耗，降低了水泥水化硅酸钙的生成量。 
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图 2-5 硅酸钠掺量对固化土强度的影响 

Fig. 2-5 The effect of sodium silicate content on compressive strength of stabilized clay 

（2）氢氧化钠的影响 

图 2-6 给出了不同掺量氢氧化钠对水泥固化土无侧限抗压强度的影响。由图可

知，氢氧化钠对固化土强度的影响呈现出与硅酸钠作用于固化土的相似规律，当氢氧

化钠掺量小于 1%时，固化土强度随氢氧化钠掺量的增加而增加，当氢氧化钠掺量大

于 1%时，固化土强度快速降低，这一现象与杨爱武等[206]的研究结果基本相符，而同

等掺量氢氧化钠能使水泥固化高含有机质土强度提高数倍[76]。 
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图 2-6 氢氧化钠掺量对固化土强度的影响 

Fig. 2-6 The effect of sodium hydroxide content on compressive strength of stabilized clay 

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5
30

60

90

120

150

180

Na
2
O3.2SiO

2
 content (%)

U
n
co

n
fi

n
ed

 c
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

 (
k
P

a)

 

 



上海交通大学博士学位论文                                  第 2 章 水泥基高效固化剂的研究 

29 
 

（3）氢氧化钙的影响 

图 2-7 给出了不同掺量氢氧化钙对水泥固化土无侧限抗压强度的影响。可以看

出，氢氧化钙对固化土强度的影响与硅酸钠及氢氧化钠类似，当氢氧化钙掺量小于

1.5%时，固化土强度随氢氧化钙掺量增加而增加，当氢氧化钙掺量大于 1.5%时，固

化土强度快速降低；当氢氧化钙掺量为 1.5%时，其具有最佳作用。氢氧化钙对固化

土的作用机理与氢氧化钠类似，少量的氢氧化钙可以提高土 pH 值，促进胶凝水化产

物的生成；但过量的外掺氢氧化钙会使土体孔隙流体中的 Ca(OH)2处于过饱和状态，

抑制了水泥的水解和水化反应，造成固化土强度的快速下降。 
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图 2-7 氢氧化钙掺量对固化土强度的影响 

Fig. 2-7 The effect of calcium hydroxide content on compressive strength of stabilized clay 

（4）氯化钙的影响 

图 2-8 给出了不同掺量氯化钙对水泥固化土无侧限抗压强度的影响。可以看出，

在试验测试的范围内，氯化钙对固化土强度的影响较小，固化土强度随氯化钙掺量增

加总体呈现递减趋势。 

（5）偏铝酸钠的影响 

图 2-9 给出了偏铝酸钠对水泥固化土无侧限抗压强度的影响。由图可见，当偏铝

酸钠掺量仅在 0~0.5%时，对固化土强度具有改善作用；当偏铝酸钠大于 0.5%时，固

化土强度随偏铝酸钠掺量的增加迅速降低，掺入 2.5%偏铝酸钠的固化土 28d 强度仅

为水泥固化土强度的 40%左右。 
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图 2-8 氯化钙掺量对固化土强度的影响 

Fig. 2-8 The effect of calcium chloride content on compressive strength of stabilized clay 
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图 2-9 偏铝酸钠掺量对固化土强度的影响 

Fig. 2-9 The effect of sodium metaaluminate content on compressive strength of stabilized clay 

基于以上结果，硅酸钠掺量范围较大，且对水泥固化土强度有较大提高，而其他

几种外加剂存在可掺加量变化范围小、作用效果随掺量变化显著等特点。此外，硅酸

钠作用于水泥可增加胶凝水化产物的生成量，而其他外加剂不能显著增加胶凝水化

产物生成量，但可以激发水泥水化反应或黏土活性矿物的火山灰反应。因此，将硅酸

钠作为外加剂的助剂、其他组分作为激发剂来开展下一步试验。 
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2.5 复合激发剂的研究 

基于外加剂单掺试验，开展助剂与激发剂共同使用的试验研究，考察激发剂与助

剂混配对水泥固化土无侧限抗压强度的影响。综合单一激发剂的试验结果分析与前

述的化学沉淀理论，探究复合激发剂制备的可行性与有效性。参考外加剂单掺试验的

水泥掺量，本节试验的水泥掺量固定为 10%。若助剂（硅酸钠）掺量过大，其对固化

土抗压强度的影响作用可能远大于激发剂的作用，不利于分析激发剂与助剂的协同

作用，因此助剂应选用较低掺量。本节试验硅酸钠掺量固定为 1%。 

2.5.1 单一激发剂 

测试了不同掺量的单一激发剂对水泥与助剂固化土不同养护龄期抗压强度的影

响，并对试验结果进行了分析讨论。 

（1）单一氢氧化钠 

图 2-10 给出了不同掺量氢氧化钠对 10%水泥与 1%硅酸钠固化土不同龄期无侧

限抗压强度的影响。由图可见，在试验范围内，中后期强度随氢氧化钠掺量的增加而

增加，值得注意的是，当氢氧化钠掺量大于 1%时，固化土强度的增长率降低；与 12%

水泥固化的 60d 抗压强度相比，10%水泥混合 1%硅酸钠与 1%氢氧化钠固化土的同

龄期强度可达 450kPa。此外，掺 1.5%氢氧化钠的固化土中后期强度高于掺 1%氢氧

化钠固化土的同龄期强度，并未出现外加剂单掺时氢氧化钠掺量超过 1%固化土强度

降低的现象，这说明氢氧化钠作为激发剂与助剂复合使用具有协同作用。 
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图 2-10 单掺氢氧化钠对水泥-硅酸钠固化土抗压强度的影响 

Fig. 2-10 Strength development in OPC-SS stabilized clay admixed with single NaOH 
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尽管一定量氢氧化钠可大幅提高水泥-硅酸钠固化土中后期强度，但却不同程度

影响了固化土早期强度，甚至出现短期（3d 内）无强度的现象，因此单一氢氧化钠

不能作为高效固化剂的独立组分。由于氢氧化钠可明显改善水泥-硅酸钠固化土的中

后期强度，可将氢氧化钠作为复合激发剂的组分之一进行后续研究。 

（2）单一氢氧化钙 

图 2-11 给出了不同掺量氢氧化钙对 10%水泥与 1%硅酸钠固化土不同龄期无侧

限抗压强度的影响。可以看出，与氢氧化钠对水泥-硅酸钠固化土中后期抗压强度的

改善作用类似，在试验掺量范围内，随氢氧化钙掺量的增加，固化土各龄期强度都有

不同幅度的提高，这一现象与外加剂单掺试验中观察到的氢氧化钙对 10%水泥固化

土的作用规律基本相符。 
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图 2-11 单掺氢氧化钙对水泥-硅酸钠固化土抗压强度的影响 

Fig. 2-11 Strength development in OPC-SS stabilized clay admixed with single Ca(OH)2 

当氢氧化钙掺量由 0.5%增加到 0.7%时，固化土强度有较大提高，0.7%氢氧化钙

固化土的 28d 和 60d 强度为 276.1kPa 和 365.3kPa，比同龄期掺入 0.5%氢氧化钙的固

化土强度分别高出 57.6%及 60.2%，这说明，对 10%水泥与 1%硅酸钠的固化剂体系，

0.5%~0.7%是氢氧化钙作用的较敏感掺量区间；10%水泥混合 1%氢氧化钙与 1%硅酸

钠固化土的 7d 和 60d 强度分别时 177kPa 和 441kPa，比 12%水泥固化土的同龄期强

度分别提高了 240%、208%。 

此外，单掺氢氧化钙的固化土试样也未出现单掺氢氧化钠试样短期无强度的现

象。但需注意的是，单掺氢氧化钙极大影响了固化土和易性，使固化土混合物增稠，

即便水固比高于 0.6，也给制样带来了一定的困难。 
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（3）单一氯化钙 

图 2-12 给出了不同掺量氯化钙对 10%水泥与 1%硅酸钠固化土不同龄期无侧限

抗压强度的影响。由图可见，氯化钙对水泥-硅酸钠固化土的抗压强度具有一定的改

善作用，但当氯化钙掺量大于 0.7%时，不同龄期的固化土抗压强度会有所降低；掺

入 0.7%氯化钙的固化土的 60d 无侧限抗压强度较 10%水泥与 1%硅酸钠固化土同龄

期强度提高了 21%。尽管氯化钙不能大幅提高水泥与硅酸钠固化土的抗压强度，但

氯化钙作易溶性盐可为固化土提供一定量 Ca2+，发生离子交换作用，可作为制备复

合碱激发剂的原料之一。此外，氯化钙同氢氧化钠同时使用可发生化学沉淀效应，可

能对固化土强度有较大改善作用。 
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图 2-12 单掺氯化钙对水泥-硅酸钠固化土抗压强度的影响 

Fig. 2-12 Strength development in OPC-SS stabilized clay admixed with single CaCl2 

（4）单一偏铝酸钠 

图 2-13 给出了不同掺量偏铝酸钠对 10%水泥与 1%硅酸钠固化土不同龄期无侧

限抗压强度的影响。可以看出，所有铝酸钠掺量下，水泥-硅酸钠固化土的各龄期抗

压强度均出现不同程度的降低，综合对比图 2-8，可知偏铝酸钠不仅不能改善固化土

性能，而且还不能与助剂产生协同效应。因此，在复合激发剂及高效固化剂制备过程

中不考虑铝酸钠作为原材料。 
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图 2-13 单掺偏铝酸钠对水泥-硅酸钠固化土抗压强度的影响 

Fig. 2-13 Strength development in OPC-SS stabilized clay admixed with single Na2Al2O4 

2.5.2 复合激发剂 

对外加剂单掺试验及单一激发剂试验的结果分析表明，仅采用一种试剂作为激

发剂不能满足固化土的多重工程性能需求，如早强、便利施工等。因此，考虑将两种

激发剂同时使用，并测试复合激发剂对水泥-硅酸钠固化土不同龄期抗压强度的影响，

考察多种复合激发剂与助剂（硅酸钠）的协同作用。本小节试验的基准配方为：10%

水泥，1%硅酸钠及 1%复合激发剂，改变复合激发剂中两组分的不同比例。 

（1）氢氧化钙与氢氧化钠复合激发剂 

图 2-14 给出了氢氧化钙与氢氧化钠按不同比例复合对 10%水泥与 1%硅酸钠固

化土不同龄期无侧限抗压强度的影响。可以看出，掺 Ca(OH)2 和 NaOH 复合激发剂

的固化土 7d 强度随 NaOH 组分的增加而呈降低趋势，当 Ca(OH)2:NaOH>1:1 时，7d

强度降幅较小，但当 Ca(OH)2:NaOH<1:1 时，7d 强度出现显著降低。可能原因为 NaOH

占比较低时，复合激发剂主要表现出 Ca(OH)2 的性能；NaOH 占比较高时，复合激发

剂主要表现NaOH的性能，而NaOH的掺入显著影响了固化土的早期强度（图 2-10），

这表明 Ca(OH)2 和 NaOH 复合使用并未发生显著协同作用，在某一组分掺量占比大

时，复合激发剂的性能表现以此组分性能为主。 

固化土 28d 强度随 NaOH 占比的增大呈现先小幅降低后增加的趋势，掺入

Ca(OH)2:NaOH分别为 7:3，2:3及3:7复合激发剂的固化土 28d强度分别为 349.6 kPa，

309.4kPa 及 326.5kPa。 
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图 2-14 按不同比例复合的氢氧化钙和氢氧化钠对水泥-硅酸钠固化土抗压强度的影响 

Fig. 2-14 Strength development in OPC-SS stabilized clay admixed with NaOH and Ca(OH)2 

composite promoter  

Ca(OH)2 与 NaOH 的比例对固化土 60d 强度影响不显著，掺入 Ca(OH)2:NaOH 分

别为 7:3，1:1 及 3:7 复合激发剂的固化土 60d 强度分别为 460.2 kPa，453.2kPa 及

465.7kPa。对比图 2-10 与 2-11 可知，Ca(OH)2 和 NaOH 复合总掺量为 1%时，与单掺

1%Ca(OH)2 或 1%NaOH 对水泥与硅酸钠固化土的增强改善作用基本相当。 

基于以上分析可知，Ca(OH)2 与 NaOH 按一定比例混配做复合激发剂主要有如

下特点：①二者混配基本无协同作用，即占比大的组分在固化剂性能表现主导作用，

NaOH 占比较大时，早期强度低，而 Ca(OH)2 占比较大时，固化土混合试样稠度也较

大；②与同等掺量的单一激发剂相比，复合激发剂对水泥与硅酸钠固化土的中后期强

度的改善作用不具优势。 

（2）氯化钙与氢氧化钙复合激发剂 

图 2-15 给出了氯化钙与氢氧化钙按不同比例复合对 10%水泥与 1%硅酸钠固化

土各龄期无侧限抗压强度的影响。可以看出，掺 CaCl2 和 Ca(OH)2 复合激发剂的固化

土各龄期强度随 Ca(OH)2 占比的增加而增加，掺入 CaCl2:Ca(OH)2 分别为 7:3，1:1 及

3:7 复合激发剂的固化土 7d 和 60d 强度分别为 52.7 kPa 和 178.4kPa，95.1kPa 和 285.8 

kPa 及 135.6kPa 和 413.6 kPa。 

与图 2-8 和图 2-12 相比，复合激发剂中 CaCl2 占比大于 Ca(OH)2 时，复合激发

剂对水泥与硅酸钠固化土强度改善作用较小，掺入 CaCl2:Ca(OH)2 为 7:3 复合激发剂

的固化土 28d 强度为 126.4 kPa，仅比 10%水泥与 1%硅酸钠固化土 28d 强度高 22%。 
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图 2-15 按不同比例复合的氯化钙与氢氧化钙对水泥-硅酸钠固化土抗压强度的影响 

Fig. 2-15 Strength development in OPC-SS stabilized clay admixed with CaCl2 and Ca(OH)2 

composite promoter 

当 Ca(OH)2 占比大于 CaCl2 时，CaCl2 和 Ca(OH)2 复合激发剂能提高改善水泥与

硅酸钠固化土各龄期的抗压强度，但复合激发剂的作用稍弱于单掺 1%Ca(OH)2 的作

用，掺入 CaCl2:Ca(OH)2 为 3:7 复合激发剂的固化土 28d 强度为 317.4 kPa，而同龄期

10%水泥混掺 1%Ca(OH)2 和 1%硅酸钠固化土的强度为 327.6 kPa。 

上述分析表明，CaCl2与 Ca(OH)2 复合使用时，复合激发剂的性能主要以其中某

一组分为主导，亦不具有协同作用，表现为，CaCl2 占比大时，复合激发剂对固化土

强度改善作用有限，Ca(OH)2 占比大时，复合激发剂显著提高固化土强度，但弱于单

掺 1%Ca(OH)2 的作用，同时也出现固化土混合试样稠度较大的现象。 

（3）氯化钙与氢氧化钠复合激发剂 

图 2-16 给出了氯化钙与氢氧化钠按不同比例复合对 10%水泥与 1%硅酸钠固化

土不同龄期抗压强度的影响。可以看出，随 CaCl2:NaOH 的降低，掺入 CaCl2 和 NaOH

复合激发剂的固化土各龄期强度呈现先增加后降低的趋势，掺入 CaCl2:NaOH 分别为

7:3，1:1 及 3:7 复合激发剂的固化土 7d 和 60d 强度分别为 74.3 kPa 和 386.5kPa，

192.6kPa 和 497.7kPa 与 154.3kPa 和 410.7kPa。 

与单一 CaCl2（图 2-12）的作用相比，10%水泥混掺 0.7%CaCl2 和 0.3%NaOH 和

1%硅酸钠固化土的 28d 强度为 241.3 kPa，比 10%水泥混掺 0.7%CaCl2 与 1%硅酸钠

固化土的同龄期强度高出 73.5%。 
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图 2-16 按不同比例复合的氯化钙与氢氧化钠对水泥-硅酸钠固化土抗压强度的影响 

Fig. 2-16 Strength development in OPC-SS stabilized clay admixed with CaCl2 and NaOH 

composite promoter 

这表明，NaOH 的引入显著提高了 CaCl2 对水泥与硅酸钠固化土的改善作用。参

照图 2-10，10%水泥混掺 0.7%NaOH 和 1%硅酸钠固化土的 7d 强度为 55.9 kPa，仅

为 10%水泥混掺 0.3%CaCl2 与 0.7%NaOH 与 1%硅酸钠固化土同龄期强度的 36.2%，

这表明少量的 CaCl2 即可解决 NaOH 影响水泥与硅酸钠固化土早期强度的问题。此

外，CaCl2:NaOH 为 1:1 时，掺入复合激发剂的固化土 60d 强度与 10%水泥混掺

1%NaOH 与 1%硅酸钠固化土及 10%水泥混掺 1%Ca(OH)2 与 1%硅酸钠固化土的同

龄期强度几乎相当，却不存在早期强度低、固化土混合试样稠度大等问题。 

CaCl2 溶液与 NaOH 溶液与土样拌合后，可发生化学反应生成 Ca(OH)2，如下式

所示： 

CaCl2 + 2NaOH ═ Ca(OH)2 + 2NaCl            （2-4） 

由式（2-4）可知，111gCaCl2 与 80g NaOH 可生成 74gCa(OH)2。对本研究 0.5% 

CaCl2 与 0.5% NaOH 的复合激发剂，理论上假定某一组分（CaCl2）完全反应，生成

74

111
×0.5%=0.33% 的 Ca(OH)2，剩余 0.14% NaOH。即，理论上 0.33% Ca(OH)2（沉淀）

与 0.14% NaOH 的作用与 1%Ca(OH)2（外掺）的作用相当，这也证明了化学沉淀理

论在本研究中的可行性。尽管 CaCl2 溶液与 NaOH 溶液是先于水泥与硅酸钠拌合，

但事实上，CaCl2 难以反应完全，由 CaCl2 与 NaOH 反应生成的沉淀 Ca(OH)2 量小于

0.33%。因此，在固化土孔隙流体中，CaCl2 与 NaOH 的二组分复合激发剂实际上是
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Ca(OH)2、CaCl2 和 NaOH 的三组分激发剂。 

根据上述分析，可认为 CaCl2 与 NaOH 对水泥与硅酸钠固化土强度改善具有协

同作用，可以作为复合激发剂的组分用以制备水泥基高效固化剂。 

2.6 高效固化剂各组分比例的确定 

2.6.1 正交试验 

单一激发剂的试验研究结果表明，仅采用一种试剂作为激发剂不能满足固化土

的多重工程性能需求，如早强、利于施工等。对复合激发剂作用于水泥与助剂（硅酸

钠）固化土不同龄期的抗压强度进行了研究，发现氢氧化钠和氯化钙按一定比例复合

具有协同加强作用。因此，在确定最终的高效固化剂各组分比例的试验中，将复合激

发剂（氢氧化钠与氯化钙质量比为 1:1）作为一个整体，即高效固化剂的原材料包含

三组分：水泥，助剂及复合激发剂。 

为了对固化剂配比进行优选并最终确定理论的最佳比例，试验中应将固化剂某

几组分之间的交互作用考虑在内，如助剂与复合激发剂可以发生理论上的化学反应，

进而产生交互作用。由于可能存在的交互作用，需要对固化剂各组分的全部组合进行

试验，即开展全面试验（全面试验法）。全面试验法可对每一因素进行单独剖析并全

面揭示事物的内在规律，但若在本小节内容使用全面试验法，存在以下主要缺点：固

化土试验龄期较长（通常需进行 28d 测试），如若每一组试验完成后再开展下一步试

验，造成试验的空闲时间较长，拖后整个研究计划；全面试验需要对每一因素的不同

水平开展试验，若影响因素较多，则工作量巨大，难以及时完成研究计划内的既定任

务。因此，考虑采用其他试验方法代替全面试验法开展确定固化剂各组分较优比例的

试验。 

在长期的实践和科学研究过程中发现，正交试验设计方法也是一种研究多因素

多水平的一种试验设计方法。它是根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的

点进行试验，这些有代表性的点具备了“均匀分散，齐整可比”的特点，正交试验设

计是分式析因设计的主要方法，是一种高效率、快速、经济的实验设计方法。 

如前所述，正交试验设计法同样可以实现多因素试验同时进行、综合分析的目

标，对既定因素和水平的数目，可以有相对应的正交表开展试验，通过少量的试验即

可确定影响最大因素和不同因素的最优水平。 

由外加剂单掺试验及复合激发剂制备试验的结果可知，各因素对固化土抗压强

度的影响程度是有差异的，而且各影响因素的水平也不一致。为得到高效固化剂的各
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组分间的最优比例，以无侧限抗压强度为评价指标，开展正交试验。对水泥基土固化

剂，水泥掺量不存在最佳值，即随水泥掺量的增加，固化土强度始终保持增大趋势。

初期试验表明，本文所选的助剂和复合激发剂在试验范围内存在最优掺量。正交试验

设计为将水泥掺量作为其中的一项影响因素，因此，正交试验的因素有助剂掺量（[A]）、

复合激发剂掺量（[B]）及二者交互作用（[A]×[B]）。变化助剂和复合激发剂的掺量作

为四水平，可得正交试验方案的因素水平表，如表 2-4 所示。 

在正交试验设计中，考虑碱助剂与复合激发剂的交互作用（即助剂×复合激发

剂），并考虑误差（两列误差列为保证试验数据的准确性），对应的正交表是 L16(4
4)，

即根据正交试验表进行 16 组试验。正交试验设计如表 2-5 所示。 

对表 2-5中的试验配方进行试验，得到固化土试样的 7d和 28d无侧限抗压强度，

结果分别如表 2-6、表 2-7 所示。 

表 2-6、2-7 分别给出了各水平相对应的四次强度之和 K1、K2、K3 及 K4 和平均

强度K1、K2、K3 及K4，其计算方法如下所示： 

对表 2-6 的第一列（硅酸钠掺量）的 K1 和K1 值， 

K1=192.55+213.81+312.69+299.09=1018.14（第 OA1、OA2、OA3 和 OA4 号试样

的 7d 强度之和） 

K2=277.28+312.29+489.15+347.51=1426.23（第 OA5、OA6、OA7 和 OA8 号试样

的 7d 强度之和） 

K3=217.27+359.31+325.7+345.1=1247.38（第 OA9、OA10、OA11 和 OA12 号试

样的 7d 强度之和） 

K4=5.27+25.56+162.66+138.75=332.24（第 OA13、OA14、OA15 和 OA16 号试

样的 7d 强度之和） 

其余各列（包括交互作用列和误差列）的 Ki 与Ki 值计算方法与第 1 列的计算

方法相同。 

表 2-4 正交试验方案的因素水平表 

Table 2-4 Contents of orthogonal factors and levels 

Levels 

Factors 

Sodium silicate 

content (%) [A] 

Promoter content (%) 

[B] 

1 1 1 

2 2 2 

3 3 4 

4 4 6 

 



上海交通大学博士学位论文                                  第 2 章 水泥基高效固化剂的研究 

40 
 

表 2-5 正交试验设计表 

Table 2-5 Orthogonal test design table 

No. [A] [B] [A]×[B] Error Error 

OA 1 A1(1%) B1(1%) 1 1 1 

OA 2 A1(1%) B2(2%) 2 2 2 

OA 3 A1(1%) B3(4%) 3 3 3 

OA 4 A1(1%) B4(6%) 4 4 4 

OA 5 A2(2%) B1(1%) 2 3 4 

OA 6 A2(2%) B2(2%) 1 4 3 

OA 7 A2(2%) B3(4%) 4 1 2 

OA 8 A2(2%) B4(6%) 3 2 1 

OA 9 A3(3%) B1(1%) 3 4 2 

OA 10 A3(3%) B2(2%) 4 3 1 

OA 11 A3(3%) B3(4%) 1 2 4 

OA 12 A3(3%) B4(6%) 2 1 3 

OA 13 A4(4%) B1(1%) 4 2 3 

OA 14 A4(4%) B2(2%) 3 1 4 

OA 15 A4(4%) B3(4%) 2 4 1 

OA 16 A4(4%) B4(6%) 1 3 2 

 

表 2-6 正交试验 7d 结果 

Table 2-6 Experimental program of orthogonal analysis for 7 days of curing 

No. [A] [B] [A]×[B] Error Error 7-day strength (kPa) 

OA 1 A1 B1 1 1 1 192.55 

OA2 A1 B2 2 2 2 213.81 

OA3 A1 B3 3 3 3 312.69 

OA4 A1 B4 4 4 4 299.09 

OA5 A2 B1 2 3 4 277.28 

OA6 A2 B2 1 4 3 312.29 

OA7 A2 B3 4 1 2 489.15 

OA8 A2 B4 3 2 1 347.51 

OA9 A3 B1 3 4 2 217.27 

OA10 A3 B2 4 3 1 359.31 

OA11 A3 B3 1 2 4 325.7 

OA12 A3 B4 2 1 3 345.1 

OA13 A4 B1 4 2 3 5.27 

OA14 A4 B2 3 1 4 25.56 

OA15 A4 B3 2 4 1 162.66 

OA16 A4 B4 1 3 2 138.75 

K1 1018.14 692.37 969.29 1052.36 1062.03  
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续表 2-6 

No. [A] [B] [A]×[B] Error Error 7-day strength (kPa) 

K2 1426.23 910.97 998.85 892.29 1058.98  

K3 1247.38 1290.2 903.03 1088.03 975.35  

K4 332.24 1130.45 1152.82 991.31 927.63  

K1 254.535 173.09 242.32 263.09 265.51  

K2 356.56 227.74 249.715 223.07 264.75  

K3 311.85 322.55 225.765 272.015 243.84  

K4 83.06 282.61 288.21 247.83 231.91  

 

表 2-7 正交试验 28d 结果 

Table 2-7 Experimental program of orthogonal analysis for 28 days of curing 

No. [A] [B] [A]×[B] Error Error 
28-day strength 

(kPa) 

OA 1 A1 B1 1 1 1 348.73 

OA 2 A1 B2 2 2 2 436.61 

OA 3 A1 B3 3 3 3 566.34 

OA 4 A1 B4 4 4 4 627.85 

OA 5 A2 B1 2 3 4 426.93 

OA 6 A2 B2 1 4 3 546.71 

OA 7 A2 B3 4 1 2 739.42 

OA 8 A2 B4 3 2 1 717.25 

OA 9 A3 B1 3 4 2 301.74 

OA 10 A3 B2 4 3 1 456.35 

OA 11 A3 B3 1 2 4 441.52 

OA 12 A3 B4 2 1 3 474.45 

OA 13 A4 B1 4 2 3 40.66 

OA 14 A4 B2 3 1 4 105.33 

OA 15 A4 B3 2 4 1 301.41 

OA 16 A4 B4 1 3 2 266.86 

K1 1979.53 1118.06 1603.82 1667.93 1823.74  

K2 2430.31 1545 1639.4 1636.04 1744.63  

K3 1674.06 2048.69 1690.66 1716.48 1628.16  

K4 714.26 2086.41 1864.28 1777.71 1601.63  

K1 494.88 279.52 400.96 416.98 455.94  

K2 607.58 386.25 409.85 409.01 436.16  

K3 418.52 512.17 422.67 429.12 407.04  

K4 178.67 521.60 466.07 444.43 400.41  
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对正交试验结果进行进一步的方差分析，其结果如表 2-8 及表 2-9 所示，其中 SS

为偏差平方和，df 为自由度，MS 为方差，F 为构造统计量。 

表 2-8 7d 试验结果的方差分析表 

Table 2-8 ANOVA (analysis of variance) table of 7-day strength 

Source SS df MS F FC Significance 

A 172239.37 3 57413.12 39.31 F0.01(3,6)=9.78 ** 

B 50912.98 3 16970.99 11.62 F0.05(3,6)=4.76 ** 

A*B 8389.42 3 2796.47 1.91 F0.1(3,6)=3.29  

Error 8762.86 6 1460.48  F0.2(3,6)=2.1  

Total 240304.6 15     

注：符号**代表非常显著 

表 2-9 28d 试验结果的方差分析表 

Table 2-9 ANOVA (analysis of variance) table of 28-day strength 

Source SS df MS F FC Significance 

A 395961.3 3 131987.1 72.70 F0.01(3,6)=9.78 ** 

B 158393.9 3 52797.98 29.08 F0.05(3,6)=4.76 ** 

A*B 9999.32 3 3333.11 1.84 F0.1(3,6)=3.29  

Error 10892.29 6 1815.38  F0.2(3,6)=2.1  

Total 575246.8 15     

注：符号**代表非常显著 

由表 2-8 与 2-9 的分析结果可以得出以下结论： 

（1）助剂及复合激发剂掺量对固化土的 7d 及 28d 无侧限抗压强度的影响均是

十分显著的，与二者掺量变化的影响作用相比，二者交互作用及误差对固化土强度的

影响较小，甚至可以忽略不计； 

（2）各因素在 7d 和 28d 的主次作用一致，主次顺序为：A（助剂掺量）→B（复

合激发剂掺量）→A*B（助剂与复合激发剂的交互作用）； 

（3）对比表 2-8 与表 2-9 的分析结果可知，助剂掺量对固化土 7d 强度的影响作

用强于对 28d 强度的影响作用，这表明，助剂对前期强度的影响作用较强，随龄期增

加，激发剂对中后期强度的影响作用增强； 

综合表 2-6~表 2-9 可以看出，A2（2%）和 B3（4%）是助剂及复合激发剂的最

佳掺量水平，即对本文试验的固化剂各组分掺量范围内，水泥掺量为 10%时，硅酸

钠及复合激发剂的掺量分别为 2%和 4%时，水泥-硅酸钠-复合激发剂固化土的抗压

强度为最大。基于此，将水泥、硅酸钠与复合激发剂按 5:1:2 制备得到的混合材料作

为本研究水泥基高效固化剂的最终配比，进而开展后续研究。 
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2.6.2 高效固化剂与硅酸盐水泥的固化作用对比 

为全面对比高效固化剂（CSCN）与普通硅酸盐水泥（OPC）用以固化处理软土

的作用，试验方案如表 2-10 所示。为更好观察二者固化作用的差异，高效固化剂和

水泥掺量一致，均为 8%，10%，12%，14%及 16%。制备参考试样，水泥掺量为 15%，

20%及 30%。 

表 2-10 两种固化剂作用对比的基础配比 

Table 2-10 The fundamental formula for the comparison between CSCN and OPC 

Specimens Stabilizer Content (%) Curing time (d) 

CSCN stabilized clay CSCN 
8, 10, 12, 14, 16 

7, 28, 60, 90, 120 OPC stabilized clay OPC 

Contrast samples OPC 15, 20, 30 

 

不同掺量的 CSCN 固化土与 OPC 固化软土各龄期抗压强度的对比分别如图 2-

17~图 2-21 所示。可以看出，当二者掺量相同时，高效固化剂固化土不同龄期的抗压

强度都远高于水泥固化土的抗压强度。由图 2-17 可知，10%高效固化剂（仅含 6.25%

水泥）固化土的 7d 强度为 124.36 kPa，比同龄期 10%水泥固化土的强度高出 3 倍多，

几乎与15%水泥固化土的强度相当。12%与16%高效固化剂固化土的7d强度为203.06 

kPa 和 489.15 kPa，分别比 20%与 30%水泥固化土的 7d 强度高出 2.50%和 26.82%。

这说明，10%水泥混掺 2%硅酸钠和 4%复合激发剂对软土的 7d 固化作用优于 30%水

泥，证明了自制固化剂的高效性。 
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图 2-17 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化土的 7d 强度对比 

Fig. 2-17 Strength of OPC and CSCN stabilized specimens at different contents for 7 days of curing 
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图 2-18 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化土的 28d 强度对比 

Fig. 2-18 Strength of OPC and CSCN stabilized specimens at different contents for 28 days of curing 
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图 2-19 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化土的 60d 强度对比 

Fig. 2-19 Strength of OPC and CSCN stabilized specimens at different contents for 60 days of curing 
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图 2-20 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化土的 90d 强度对比 

Fig. 2-20 Strength of OPC and CSCN stabilized specimens at different contents for 90 days of curing 
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图 2-21 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化土的 120d 强度对比 

Fig. 2-21 Strength of OPC and CSCN stabilized specimens at different contents for 120 days of curing 

由图 2-18 可以看出，与 7d 强度的规律类似，10%高效固化剂固化土的 28d 强度

为 247.68 kPa，可达 10%水泥固化土强度的 3 倍多。10%和 12%高效固化剂固化土的
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28d 强度与 15%和 20%水泥固化土的同龄期强度几乎相当，这与图 2-17 中呈现的规

律基本相同。而 16%高效固化剂固化土的 28d 强度虽高于 30%水泥固化土的同龄期

强度，却仅高出 8.1%，这说明，在 7~28d 养护龄期内，16%高效固化剂固化土与 30%

水泥固化土的强度发展是不同步的。此外，14%高效固化剂固化土的 28d 强度为

583.36kPa，也仅比 20%水泥固化土的同龄期强度高出 34.8%。主要原因可能是水泥

掺量较大时，固化土中有更多的胶凝水化产物和氢氧化钙生成，而这部分氢氧化钙会

与土体活性物质发生火山灰反应，进一步提高固化土的抗压强度。事实上，氢氧化钙

与土体活性矿物的火山灰反应过程是持续的、缓慢的，因此，水泥固化土的 7d 强度

来源主要是水泥的胶凝水化产物，而 28d 的强度来源主要是水泥水化与火山灰反应

生成胶凝水化产物的共同作用。 

由图 2-19 可以看出，10%高效固化剂固化土的 60d 强度为 327.61kPa，几乎是

10%水泥固化土同龄期强度的 3 倍，这与图 2-17 与图 2-18 中所呈现的规律相一致。

此外，10%和 12%高效固化剂固化土的 60d 强度与 15%和 20%水泥固化土的同龄期

强度几乎相当。14%和16%高效固化剂固化土的60d强度为716.17 kPa和917.56 kPa，

分别比 20%和 30%水泥固化土的同龄期强度高出 33.0%和 8.6%左右，与 28d 强度分

析对比可知，在 28~60d 龄期内，14%高效固化剂固化土与 20%水泥固化土、16%高

效固化剂固化土与 30%水泥固化土的强度发展是相对一致的。 

造成这一现象的原因可能是土体活性矿物的反应活性有较大差异，其中的高活

性矿物可在 28d 内发生火山灰反应，进而提高固化土强度，而低活性矿物需经一定

时间的碱性作用才能溶解并发生活性反应。因此，尽管 20%和 30%水泥固化土的碱

性更强，其在 28-60d 龄期内的强度增长仍主要来源于水泥水化反应及高活性矿物的

产生的胶凝水化产物。 

由图 2-20 和图 2-21 可以看出，10%高效固化剂固化土的 90d 和 120 强度为

364.9kPa 和 412.3 kPa，接近为 10%水泥固化土同龄期强度的 3 倍，这与固化土短中

期强度所呈现的规律基本相符。10%和 16%高效固化剂固化土的 90d 强度与 15%和

30%水泥固化土的同龄期强度几乎相当；12%高效固化剂固化土的 90d 强度为 595.6 

kPa，仅为 20%水泥固化土强度的 89.9%左右。10%高效固化剂固化土的 120d 强度与

15%水泥固化土的同龄期强度相当；12%和 16%高效固化剂固化土的 120d 强度为

635.2 kPa 和 1132.8 kPa，分别低于 20%和 30%水泥固化土的同龄期强度。14%高效

固化剂固化土的 90d 和 120d 强度分别为 792.8 kPa 和 837.3 kPa，较 20%水泥固化土

的同龄期强度仅高出 19.7%和 14.5%。 

这说明在 60~120d 龄期内，20%和 30%水泥固化土强度的增长速率高于 12%、
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14%和 16%高效固化剂固化土。主要原因可能是较高掺量的水泥水化生成较多的氢

氧化钙，在较高碱性环境的长期作用下，土体部分低活性矿物的活性在 60-120d 龄期

内得以激发，发生火山灰反应生成一定量的胶凝水化产物，大幅提高了固化土强度。 

通过对高效固化剂和水泥固化土的对比，可以得到以下结论： 

（1）同等掺量下，高效固化剂固化土的各龄期强度远高于水泥固化土，低掺量

时尤为显著。10%高效固化剂固化土的强度可达 10%水泥固化土强度的 3 倍左右。 

（2）在满足实际性能要求的情况下，高效固化剂可大幅降低水泥用量。若达到

15%水泥固化土的性能，仅需约 6.25%水泥、1.25%硅酸钠与 2.5%复合激发剂即可。 

（3）16%高效固化剂固化土的早中期性能优于 30%水泥固化土，后期强度几乎

相当，主要原因是大掺量水泥生成更多氢氧化钙，产生较强的后期火山灰效应。 

2.7 固化剂作用机理分析 

高效固化剂包含水泥、硅酸钠及复合激发剂等组分，考察固化剂对软土的作用机

理，不仅可以了解软土在固化处理前后的矿物相组成的变化，还有助于理解固化剂各

组分在固化土中的作用。为更好的考察固化剂的作用机理，制备了 6 组不同的配方，

如表 2-11 所示。由表可见，各配方的固化材料组成均不同，M1 与 M2 作为基准对比

试样，M3~M6 试样用来考察外加剂的掺入对固化土物相组成、矿物结构及 pH 值的

影响。 

表 2-11 用于固化剂作用机理分析的固化土配方 

Table 2-11 The formulas for mineralogical and microstructural characterization 

No. Formula（%） Characterization No. 
Formula

（%） 
Characterization 

M1 10OPC XRD/SEM M2 15OPC XRD/SEM 

M3 10OPC 1SS 1CH XRD M4 
10OPC 1SS 

1CN 
XRD 

M5 10CSCN XRD/SEM M6 15CSCN XRD/SEM 

注：OPC 为普通硅酸盐水泥，SS 为液体硅酸钠，CH 为氢氧化钙，CN 为氯化钙与氢氧化钠按 1:1 制备的

复合激发剂，CSCN 为最终的高效固化剂 

对比了未处理软土与 M2 和 M3 号固化土试样养护 60d 的 XRD 图谱，如图 2-22

所示。由图谱（c）可以看出，在未处理软土中，在 19-35° 2θ 的范围内可清楚地探测

到二氧化硅、高岭石及伊利石等晶体矿物的衍射峰。对如图 2-22 的图谱（a）和（b）

所示的固化土试样，在 22~32° 2θ 的范围内可以看出相对较宽的非晶体矿物（不定形

矿物）的衍射峰，这表明在固化土中有不定形的凝胶矿物生成。 
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图 2-22 不同试样的 XRD 图谱（Q：二氧化硅晶体，K：高岭石，I：伊利石，G：斜方钙沸

石，Z：沸石，E：钙矾石） 

Fig. 2-22 XRD patterns of several specimens (Q: SiO2 quartz, K: kaolinite, I: illite, G: gismondine, Z: 

zeolites, E: ettringite) 

对比未处理软土的图谱（c），可以发现，固化土试样的高岭石及伊利石矿物的衍

射峰强度显著降低，沸石类及钙矾石矿物的衍射峰强度相应增加。不仅如此，固化土

试样中的二氧化硅晶体衍射峰也有一定程度的降低。上述现象表明固化剂的掺入使

原土中的部分活性矿物发生化学反应（火山灰反应）被消耗，并同水泥水化作用共同

生成一定量的水化胶凝产物，从而提高了固化土的抗压强度。 

为进一步分析固化土矿物相组成的变化，开展了对 M1、M4、M5 及 M6 固化土

28d 试样的 XRD 测试，测试结果如图 2-23 所示。将图谱（b）和（c）与图谱（d）

对比，掺入硅酸钠或激发剂的固化土试样的晶体二氧化硅及高岭石衍射峰强度降低。

将图谱（a）与其他图谱对比，可以发现 15%CSCN 固化土的晶体二氧化硅衍射峰强

度由明显的降低，而多个沸石的衍射峰强度亦有显著提高。不仅如此，在 22~32° 2θ

的范围内可以观测到较宽、较明显的非晶体矿物的衍射峰，与 15%OPC 固化土 60d

试样的 XRD 结果类似。因此，本文认为固化土强度发展可归因于固化土中胶凝水化

产物的生成及胶凝水化产物同土颗粒的胶结作用。 
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图 2-23 养护龄期为 28d 的固化土试样的 XRD 图谱 

Fig. 2-23 XRD patterns of stabilized specimens at 28 days of curing  

已有研究表明[31,43]，土体无机固化剂种类及掺量决定了固化土的强度发展，究其

机理为不同固化剂种类及掺量决定了水化产物的数量及火山灰效应的强度。当无机

固化剂为硅酸盐水泥基材料时，水泥水化产物数量为固化土强度的决定因素。 

硅酸盐水泥基材料与水混合后，熟料中的硅酸三钙（C3S）可被水分快速溶解，

并发生化学反应： 

3CaO∙SiO2 + 3H2O → 3Ca2+ + HSiO3
- + 5OH-        （2-5） 

x Ca2+ + y HSiO3
- + z OH-↔ C0.8-1.7SH (gel) + 0.3-1.3 CH   （2-6） 

对纯水泥固化土（M1 和 M2），土颗粒扩散双电层吸附的 H+与 K+等低价离子会

同式（2-5）生成的 Ca2+与 OH-发生离子交换及中和反应，导致水化硅酸钙及氢氧化

钙的生成量降低。对水泥混掺硅酸钠、氢氧化钠或氢氧化钙固化土（M3 和 M4），外

加剂的引入增加了固化土孔隙流体中OH-的数量，可以满足原土颗粒吸附的H+对OH-

消耗，促使化学反应（2-6）的向右进行，从而生成更多的水化硅酸钙及氢氧化钙，

提高固化土强度。 

对土-水-水泥-硅酸钠混合物体系，高模数的硅酸钠被混合物中的大量水分稀释

并发生电离。在孔隙流体中有 Ca2+存在的情况下，硅酸钠可与其发生化学化学聚合
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反应生成难溶于水的凝胶状的水化硅酸钙，具有胶结土颗粒及填充土体孔隙的作用，

反应式[205]为： 

Ca2+ + Na2O∙3SiO2 + mH2O →CaO∙3SiO2∙mH2O + 2Na+   （2-7） 

如前所述，火山灰效应指的是土体活性矿物与碱性物质（氢氧化钙等）发生作用

并生成胶凝水化产物的过程。据已有研究结果，当固化土孔隙流体的 pH 值大于 10.5

时，才会产生较明显的火山灰效应。高岭石矿物的火山灰效应可由化学反应式[213]表

示： 

Al4Si4O10(OH)8 + 4(OH)-+ 10H2O → 4 Al(OH)4
- + 4H4SiO4  （2-8） 

反应式（2-8）生成的 H4SiO4 发生电离反应： 

2 H4SiO4→ 2H3SiO4
-+ 2H+→ 2 HSiO3

- + 2H+ + H2O        （2-9） 

为观察表 2-11 中各固化土试样早期火山灰效应的强弱，测试了各试样固化土在

14d 内的 pH 值变化，如图 2-24 所示。由图 2-24 可知，各固化土试样的 14d 内的 pH

强度均大于 10.5，表明原土中的高岭石或伊利石等矿物可发生式（2-8）的溶解反应，

这也解释了一定龄期的固化土试样中高岭石或伊利石矿物相的衍射峰强度几乎消失

这一现象的原因（见图 2-22 与图 2-23）。不仅如此，土中的活性二氧化硅在碱性作用

下亦会发生溶解反应，生成 HSiO3
-，导致固化土中的二氧化硅衍射峰强度大幅降低，

化学反应式为： 

SiO2 + OH-→ HSiO3
-                  （2-10） 
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图 2-24 各固化土试样 pH 值的变化 

Fig. 2-24 The pH value development of stabilized specimens 
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当氢氧化钙溶液的 pH 值低于 12.4 时，氢氧化钙在溶液中以 Ca2+与 OH-或液态

Ca(OH)2 的形式存在，不会有 Ca(OH)2 沉淀析出。因此，对表 2-11 各固化土试样，水

泥水化生成的氢氧钙石（CH）基本以 Ca2+与 OH-的形式存在于固化土孔隙流体中。

而当孔隙流体中含有一定量的 Al(OH)4
-与 HSiO3

-的情况下，Ca2+、OH-同 Al(OH)4
-、

HSiO3
-发生反应生成更多的水化硅酸钙或水化铝酸钙凝胶： 

Ca2+ + HSiO3
- + OH- + H2O → C-S-H (gel)        （2-11） 

Ca2+ + Al(OH)4
- + OH- + H2O → C-A-H (gel)            （2-12） 

此外，由于硅酸钠、氢氧化钠及活性二氧化硅、氧化铝同时存在，固化土中可能

含有一些对固化土强度具有增强作用的地质聚合反应产物。化学反应式为： 

n Na+ + (z×n) HSiO3
- + n Al(OH)4

- + OH- + H2O → Nan{-(SiO2)z-AlO2}n·wH2O（2-13） 

上式中，n 为地质聚合反应的聚合度，z 的值为 1、2 或 3。 

基于以上分析，本文各外加剂在固化土中的作用机理即可得到较好的解释。当氢

氧化钠或氢氧化钙单独同水泥-硅酸钠使用时，水泥水化反应及火山灰效应均有所增

强，有更多的胶凝水化产物生成，从而提高了固化土强度（图 2-10 与图 2-11）。当氯

化钙单独使用时，固化土可发生如（2-7）的化学反应，而土中活性矿物未得到有效

激发，因此，单掺氯化钙的固化土强度未发生明显提高（图 2-11）。 

测试了 M1、M4、M5 及 M6 固化土试样的 28d 微观结果变化，如图 2-25 所示。

对比图 2-25（a）与（b）可以看出，15%水泥固化土中有更多针状的 C-S-H 凝胶矿

物。理论上讲，高效固化剂固化土比水泥固化土具有更高强度，应能观测到更多的针

状 C-S-H 凝胶矿物。而事实上，在高效固化剂固化土中[图 2-25（c）和（d）]，有较

多蜂窝状的 C-S-H 凝胶矿物生成。尽管 15%高效固化剂固化土试样的微观结构仍较

粗糙，但胶凝产物对土颗粒的胶结作用强于其他三个固化土试样，固化土体孔隙的填

充也更紧密。 

根据水泥化学和胶凝材料学的相关理论可知，水泥水化产物的 C-S-H 凝胶有多

种形态，大致可分为四种：I 型纤维状（刺状、针状、柱状）凝胶，II 型蜂窝网络状

凝胶，III 型不规则大粒子状凝胶，IV 型皱皮状集合体凝胶。在水泥混凝土中，中后

期水化产物中多见 II、III 型 C-S-H 凝胶，I 型 C-S-H 凝胶多出现在水泥水化早期。

不同形态 C-S-H 凝胶的钙/硅比有较大不同，且中后期形态更加稳定。但对水泥固化

土，在不存在氢氧钙石晶核以及固化土孔隙流体 OH-浓度较低的情况下，固化土早期

形成的 C-S-H 凝胶便不再具备形态转变的环境。由此分析可知，与水泥固化土中的

针状 C-S-H 凝胶相比，高效固化剂固化土中的蜂窝状 C-S-H 凝胶具有不同的化学组

成和更好的胶结性能。 
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(a)M1                       (b) M4 

 

(c)M5                     (d) M6 

图 2-25 各固化土试样 28d 的微观结构 

Fig. 2-25 SEM photos of stabilized specimens at 28 days of curing 

2.8 本章小节 

为制备水泥基高效固化剂，总结了固化剂组成材料的优选理论及对策，并优选多

种活性材料作为固化剂的外加剂组分，测试了单掺外加剂对水泥固化土强度的影响；

对外加剂的助剂和激发剂组分进行区分，分别考察了单一激发剂、复合激发剂对水泥

与助剂固化土性能的影响；将助剂、复合激发剂分别作为一个因素，考虑二者之间的

交互作用开展正交试验，对正交试验结果进行详细分析，并对比研究了同等掺量高效

固化剂与水泥固化土不同龄期的抗压强度；最后，深入研究了固化剂的作用机理，得

到以下结论： 

（1）与水泥混配的外加剂需满足三个条件之一：可提高土 pH 值，可提高固化

土的早期强度或发生化学沉淀反应，因此，初步优选硅酸钠、氢氧化钠、氢氧化钙、
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氯化钙、偏铝酸钠为外加剂。一定量的硅酸钠、氢氧化钠、氢氧化钙均能显著提高水

泥固化土 28d 抗压强度，在 10%水泥掺量下，三者均存在最佳掺量；氯化钙对水泥

固化土强度的影响较小，而偏铝酸钠显著降低了固化土强度。硅酸钠可掺量范围大、

作用效果更加显著且对水泥水化及土火山灰作用均有增强作用，基于此，将硅酸钠作

为外加剂的助剂组分。 

（2）氢氧化钙与氢氧化钠复合时并未发生协同作用，即复合激发剂中含某一组

分含量较多时，此组分占主导作用，当氢氧化钠占比大时，固化土早期强度较低，当

氢氧化钙占比大时，对固化土拌合物的和易性仍有较大影响；氯化钙与氢氧化钙复合

时亦未产生协同效应，主要表现为氯化钙占比较大时，复合激发剂对固化土强度改善

作用有限；氯化钙与氢氧化钠复合时，二者具有协同作用，表现为既能大幅提高固化

土强度，还可消除氢氧化钠对固化土早期强度的影响。根据本论文试验研究结果，氯

化钙与氢氧化钠用量为 1:1 时，复合激发剂具有最优作用。 

（3）正交试验结果表明，硅酸钠及复合激发剂掺量对固化土 7d 及 28d 无侧限

抗压强度的影响均十分显著，且硅酸钠显著性高于复合激发剂；硅酸钠掺量对固化土

7d 强度的影响作用强于对 28d 强度的作用，这表明，助剂对早期强度的影响作用较

强，随龄期增加，激发剂对中后期强度的影响作用增强；水泥掺量为 10%时，硅酸钠

及复合激发剂的掺量分别为 2%和 4%时，水泥-硅酸钠-复合激发剂固化土的抗压强

度为最大。为便于后续研究，将水泥、硅酸钠与复合激发剂按 5:1:2 制备得到的混合

材料作为本研究水泥基高效固化剂的最终配比。 

（4）10%和 12%高效固化剂固化土 7d 强度分别与 15%和 20%水泥固化土 7d 强

度相当，而 16%高效固化剂固化土 7d 强度远高于 30%水泥固化土的同龄期强度；随

着养护龄期的增长，10%和 12%高效固化剂固化土的 60d 强度仍分别与 15%和 20%

水泥固化土的 60d 强度相当，但 16%高效固化剂固化土的 60d 强度仅略高于 30%水

泥固化土的同龄期强度。 

（5）通过测试固化土一定龄期的物相变化、微观结构及早期 pH 值的发展变化，

考察了固化剂的作用机理，认为固化土的强度发展机理主要是水泥的水化作用及土

活性矿物的火山灰作用。将水泥水化产物大致分为水化硅酸钙凝胶等具有胶结作用

的矿物与氢氧钙石或 OH-具有活性激发作用的矿物，并借助 XRD 获得的物相变化给

出了固化土中可能发生的化学反应方程式。最终由 SEM 测试观察到固化土中有一定

量针状或蜂窝状的水化硅酸钙，土颗粒在水化硅酸钙的胶结作用下形成具有一定强

度的骨架结构。  
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第 3 章 外加剂在固化土中作用的量化分析 

3.1 引言 

目前，Horpibulsuk 等[93,137]定义了粉煤灰的分散效应（disipersing effect），并将粉

煤灰在水泥固化土中的作用看作外掺一定量水泥，进而以无侧限抗压强度为指标考

察粉煤灰在水泥-粉煤灰固化剂体系中的权重。一定掺量外加剂可显著改善水泥对软

土的固化处理效果，但对外加剂在水泥固化土中作用的定量研究（即作用权重）还未

见报道。对于水泥混凝土材料，Papadakis 与 Tsimas[207,208]认为外加剂及粉煤灰等活

性辅助胶凝掺料可看作外掺一定量水泥，并提出辅助胶凝材料的活性系数对其作用

进行定量研究。 

对水泥 -粉煤灰固化剂体系，Horpibulsuk 等 [93,137]提出粉煤灰的分散系数

（dispersing factor），从而将粉煤灰分散效应定量化，获得粉煤灰的当量水泥掺量，

最终确定粉煤灰在固化剂体系中的权重，其基本分析方法可表达为： 

Ce=k∙CF                           （3-1） 

上式中，Ce 为粉煤灰的当量水泥掺量，k 为粉煤灰的分散系数，CF 为粉煤灰的实际

掺量。 

为得到分散系数的数值，Horpibulsuk 等[90-93,137]根据已有研究提出水土灰比理论：

认为水泥固化土的无侧限抗压强度是由固化土总含水率与水泥灰分掺量的比值决定

的，且二者之间存在幂函数关系。 

根据上一章的试验结果与分析，首先，提出外加剂的火山灰系数，并借助水土灰

比模型分别计算助剂和激发剂的火山灰系数，进而定量分析外加剂在固化土中的作

用，为验证量化分析结果的准确性，对比分析了基于量化分析结果的强度预测值和室

内实测值的偏差。其次，采用双曲线模型探讨固化土强度随龄期的变化关系，得出各

参数与水泥及外加剂掺量之间的关系式，并对双曲线模型的强度-龄期关系式进行准

确性验证。最后，根据固化土不同龄期基本物性指标的测试结果，探讨不同物性指标

随龄期及当量水泥总量的变化关系，以当量水泥总量与孔隙率和孔隙比的比值为基

本参数，建立固化土强度计算模型，并对强度计算模型的准确性进行了验证。本章研

究技术路线如图 3-1 所示。 
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图 3-1 第 3 章研究技术路线图 

Fig. 3-1 Schematic of research procedure for Chapter 3 

3.2 外加剂作用的定量化分析 

3.2.1 理论基础 

本节研究内容基于以下理论假设： 

（1）外加剂的火山灰效应 

参照 ASTM C 595[209]，对建筑用火山灰材料做出以下定义：一种硅基或铝基材

料，本身不具有胶凝特性，其颗粒或粉末状矿物在碱性溶液环境下，可与氢氧化钙反

应生成胶凝水化产物，进而具有一定的胶凝特性。对本文研究的高效固化剂，其包括

水泥、助剂（硅酸钠）及复合激发剂三组分。根据火山灰材料定义，外加剂中的硅酸

钠可以看作是一种可以发生火山灰反应的火山灰材料。复合激发剂本身虽不是火山

灰材料，但其溶液与土水混合物拌合后，Ca2+和 OH-便会向土体微细孔隙渗透，并发

生化学反应（2-4）生成一定量氢氧化钙，化学沉淀法生成的氢氧化钙具有更强的火

山灰效应，因此，将复合激发剂作为类火山灰材料开展下一步研究。 

为定量研究外加剂在固化土中的作用，参考已有对水泥-粉煤灰的研究结果[81,85-

91]，本论文将高效固化剂中的外加剂看作外掺入一定量的水泥，并根据上述分析定义

助剂和复合激发剂的火山灰系数，因此，外加剂当量水泥量可由外加剂实际掺量与火

山灰系数表示： 

Ce=k1∙C1+k2∙C2                     （3-2） 
上式中，Ce 为外加剂的当量水泥量，C1、C2 分别为助剂（硅酸钠）与复合激发剂的

实际用量，k1、k2 分别为助剂与复合激发剂的火山灰系数。 

固化土的当量水泥总量（C）为水泥实际掺量（Ci）与外加剂的当量水泥量（Ce）

外加剂作用效应的定量化分析 

水土灰比模型 

设定外加剂火山灰系数 

固化土强度随龄期的变化关系 

固化土物性指标的表征 固化土强度的初步预测模型 

双曲线模型 
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的和，如式（3-3）所示。由于外加剂的火山灰效应随龄期变化，火山灰系数亦随之

变化，因此，当量水泥量是随龄期变化的。 

C = Ce + Ci                         （3-3） 

（2）水土灰比模型 

影响固化土抗压强度的因素有多方面，如固化土水固比（含水率）、固化剂掺量、

养护龄期及土体物化性质等。研究者对上述影响因素进行了大量试验研究，并借鉴水

泥科学领域的相关研究成果，最终的研究结果认为一定养护龄期的固化土强度是由

固化土总含水率与水泥灰分掺量的比值决定的，且二者之间存在负幂函数关系，可表

达为： 

q
u
=

A

(
wc

C⁄ )
B                          （3-4） 

上式中，qu（kPa）为水泥-粉煤灰固化土在某一龄期的无侧限抗压强度值；wc（%）

为固化土总含水率，即固化土总含水量与干土质量的比值；A、B 均为常数；C（%）

为当量水泥总量，不同龄期的 C 值有所变化。即，水土灰比模型中未考虑养护龄期

对固化土强度的影响。 

3.2.2 试验结果 

基于外加剂火山灰效应的理论假设，计算火山灰系数的必要条件是获得高效固

化剂的当量水泥总量。因此，需测试不同掺量水泥固化土在不同养护龄期的无侧限抗

压强度，基于水土灰比模型，通过拟合得到纯水泥固化土的抗压强度随 wc/C 的变化

关系式。 

表 3-1 给出了不同掺量水泥固化土在各养护龄期的无侧限抗压强度。可以看出，

随着水泥掺量的增加，固化土各龄期的抗压强度显著增加；因水泥以浆体形式掺入土

体，故而随水泥掺量增加，固化土拌合物的总含水量亦有所增加，具体表现为 wc 随

水泥掺量的增加而增加；同时，wc/C 随水泥掺量的增加而降低，水泥掺量为 10%时，

wc/C 的值为 7.5，而当水泥掺量为 50%时，wc/C 的值为 1.9，可见，随 wc/C 的降低，

固化土抗压强度大幅增大。 

表 3-1 不同掺量水泥固化土的各龄期强度 

Table 3-1 The compressive strength of cement stabilized clay at different curing ages 

OPC (%) wc (%) wc/C 
Compressive strength (kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

10 75.0 7.50 34.4 79.7 106.8 123.5 136.7 

12 76.0 6.33 51.4 99.8 142.7 165.2 179.8 

15 77.5 5.17 120.0 232.7 335.9 391.3 445.6 
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      续表 3-1 

OPC (%) wc (%) wc/C 
Compressive strength (kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

20 80.0 4.00 198.1 432.9 538.6 662.5 730.1 

25 82.5 3.30 286.6 565.3 736.8 895.4 993.2 

30 85.0 2.83 385.7 683.9 845.2 1069.2 1178.7 

40 90.0 2.25 706.6 1147.4 1577.0 1876.8 2095.3 

50 95.0 1.90 1473.9 2376.3 2585.6 3064.1 3386.9 

60 100.0 1.67 1556.8 3277.7 4253.7 4713.5 5192.4 

70 105.0 1.50 2343.7 3687.3 5043.9 5664.5 6171.5 

80 110.0 1.38 2663.4 4806.7 6242.2 6877.3 7446.2 

 

图 3-2 给出了不同掺量水泥固化土试样在 28d 的应力应变曲线。可以看出，水泥

固化土试样的破坏应变大致随水泥掺量的增加而降低，且随着水泥掺量的增加，水泥

固化土试样的残余强度（应变为 5%的轴向应力值）与抗压强度的比值呈现减小趋势，

水泥掺量低于 50%时，固化土残余强度基本为抗压强度的 60%~70%左右，而当水泥

掺量为 70%时，残余强度仅为抗压强度的 50%左右，这表明随水泥掺量的增加，固

化土试样的脆性增加、塑性降低。 
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图 3-2 水泥固化土试样的 28d 应力应变曲线 

Fig. 3-2 Stress–strain relationship of OPC stabilized specimens at 28 days of curing 

上一章的正交试验结果用来定量分析外加剂在水泥固化土中的作用，测试了表

2-5 试验设计的固化土试样的长期强度，如表 3-2 所示。可以看出，固化土强度亦随

养护龄期增长，且 120d 强度近似为 7d 强度的 3 倍左右；助剂（硅酸钠）对固化土
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长期强度的影响强于复合激发剂对长期强度的影响，这说明硅酸钠的火山灰系数可

能大于复合激发剂；值得注意的是，当助剂用量低于 2%且激发剂用量低于 4%时（水

泥掺量为 10%），水泥与外加剂固化土的各龄期强度随外加剂掺量的增加出现大幅增

加，但当外加剂用量超过临界值后，固化土强度出现显著降低。因此，对外加剂火山

灰系数及当量水泥掺量的分析采用试样 OA 1-3 与 OA 5-7 试样的结果。 

表 3-2 正交试验各试样的抗压强度 

Table 3-2 The compressive strength of stabilized specimens for orthogonal test design 

No. 
OPC 

(%) 

Sodium 

silicate(%) 

Promoter 

(%) 
wc (%) 

Compressive strength (kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

OA 1 10 1 1 76.0 192.6 348.7 497.6 562.6 620.5 

OA 2 10 1 2 76.5 213.8 436.6 548.0 647.9 708.8 

OA 3 10 1 4 77.5 312.7 566.3 756.5 881.3 978.6 

OA 4 10 1 6 78.5 299.1 627.9 697.8 825.6 933.1 

OA 5 10 2 1 76.5 277.3 426.9 529.9 584.8 622.3 

OA 6 10 2 2 77.0 312.3 546.7 627.8 732.3 805.5 

OA 7 10 2 4 78.0 489.2 739.4 917.6 1067.5 1132.8 

OA 8 10 2 6 79.0 347.5 717.3 817.7 934.3 1026.7 

OA 9 10 3 1 77.0 217.3 301.7 386.5 491.5 576.8 

OA 10 10 3 2 77.5 359.3 456.4 535.0 643.7 735.6 

OA 11 10 3 4 78.5 325.7 441.5 568.6 683.9 805.3 

OA 12 10 3 6 79.5 345.1 474.5 625.8 745.6 862.3 

OA 13 10 4 1 77.5 5.3 40.7 -- -- -- 

OA 14 10 4 2 78.0 25.6 105.3 -- -- -- 

OA 15 10 4 4 79.0 162.7 301.4 -- -- -- 

OA 16 10 4 6 80.0 138.8 266.9 -- -- -- 

为对外加剂作用的量化分析结果进行准确性验证，测试了不同掺量（6%，8%，

10%，12%，14%与 16%）高效固化剂 CSCN（水泥：助剂：复合激发剂=5:1:2）固化

土的各龄期强度。 

3.2.3 量化分析与讨论 

对表 3-1 中的试验数据采用水土灰比模型即式（3-4）进行拟合，拟合结果如图

3-3 所示，图中曲线相应的拟合式为： 

q
u(7days)

=
5958

(
wc

C⁄ )
2.5 ，R2=0.997                 （3-5a） 

q
u(28days)

=
10601

(
wc

C⁄ )
2.5 ，R2=0.998                （3-5b） 
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q
u(60days)

=
13732

(
wc

C⁄ )
2.5 ，R2=0.996               （3-5c） 

q
u(60days)

=
15601

(
wc

C⁄ )
2.5 ，R2=0.995               （3-5d） 

q
u(60days)

=
17026

(
wc

C⁄ )
2.5 ，R2=0.995               （3-5e） 

由上式可以看出，随养护龄期的增长，常数 A 的值不断增大，7d 的 A 值为 5958，

而 120d 的 A 值可达 17026，因此养护龄期是 A 值的决定因素；常数 B 的值不随龄期

变化，这与已有的研究结果基本一致[95,96]。这表明，参数 A 为式（3-5）的主控参数，

主要受养护龄期的影响。 
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图 3-3 基于水土灰比模型的水泥固化土强度的拟合曲线 

Fig. 3-3 Fitted curves of strength development in the OPC stabilized clay using theclay-water/cement 

ratio hypothesis 

为获得水泥与外加剂的当量水泥总量，需将式（3-4）变形，由 qu 反推 C，得： 

C=
wc

(
A

qu
)

1
B

                           （3-6） 

通过式（3-6），即可由固化土抗压强度计算得到水泥与外加剂的当量水泥总量。

将试样 OA 1-3 与 OA 5-7 试样各养护龄期的抗压强度（如表 3-2 所示）代入式（3-6）

中，可得到各试样在各龄期的当量水泥总量，结果如表 3-3 所示。可以看出，同一试

样不同龄期的当量水泥总量不同，主要原因是外加剂引起的火山灰效应随龄期发生

变化；从总体趋势变化看，当量水泥总量随养护龄期减小；当助剂和复合激发剂掺量

均为 1%时，当量水泥总量可达 20%左右，这表明少量的外加剂可获得与另加 10%水



上海交通大学博士学位论文                             第 3 章 外加剂在固化土中作用的量化分析 

60 
 

泥相当的固化效果；复合激发剂掺量相同，助剂掺量由 1%增加到 2%时，7d 当量水

泥总量均提高了 3%以上，而中长期当量水泥总量增加幅度远小于短期；复合激发剂

掺量为 1%，助剂掺量由 1%增加到 2%时，120d 当量水泥总量由 20.21%提高到 20.36%，

仅增加 0.15%，而当复合激发剂掺量为 4%，助剂掺量由 1%增加到 2%时，120d 当量

水泥总量由 24.72%提高到 26.38%，增加了 1.66%，说明了助剂与复合激发剂之间存

在协同作用。 

表 3-3 试样的各龄期当量水泥总量 

Table 3-3 Total cement content of stabilized specimens at different curing ages 

No. 
OPC 

(%) 

Sodium 

silicate(%) 

Promoter 

(%) 
wc (%) 

Total cement content, C (%) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

OA 1 10 1 1 76.0 19.26 19.91 20.16 20.12 20.21 

OA 2 10 1 2 76.5 20.21 21.90 21.09 21.43 21.45 

OA 3 10 1 4 77.5 23.84 24.57 24.31 24.55 24.72 

OA 5 10 2 1 76.5 22.43 21.71 20.81 20.57 20.36 

OA 6 10 2 2 77.0 23.67 24.07 22.41 22.65 22.72 

OA 7 10 2 4 78.0 28.67 27.45 26.43 26.68 26.38 

对表 3-3 中的数据根据式（3-3）计算得到外加剂的当量水泥掺量，并根据式（3-

2）采用多元线性拟合得到不同养护龄期的助剂火山灰系数（k1）和复合激发剂火山

灰系数（k2）数值，如表 3-4 所示。可以看出，助剂火山灰系数随养护龄期依次减小，

而复合激发剂火山灰系数随养护龄期依次增大；助剂 7d 火山灰系数为复合激发剂 7d

火山灰系数的 2 倍多，这说明之前根据试验现象得出助剂对固化土力学性能的早期

作用远高于复合激发剂的推测是可信的。 

表 3-4 外加剂的当量水泥掺量及火山灰系数 

Table 3-4 The equivalent cement content and pozzolanic factors of the admixtures 

No. 
7days 28days 60days 90 days 120 days 

Ce Values Ce Values Ce Values Ce Values Ce Values 

OA 1 9.26 

k1=5.13 

k2=2.19 

9.91 

k1=4.89 

k2=2.35 

10.16 

k1=4.31 

k2=2.39 

10.12 

k1=4.22 

k2=2.50 

10.21 

k1=4.14 

k2=2.53 

OA 2 10.21 11.90 11.09 11.43 11.45 

OA 3 13.84 14.57 24.31 14.55 14.72 

OA 5 12.43 11.71 10.81 10.57 10.36 

OA 6 13.67 14.07 12.41 12.65 12.72 

OA 7 18.67 17.45 16.43 16.68 16.38 

量化火山灰系数的意义在于分析外加剂在水泥与外加剂固化土体系中对强度的

权重，即量化外加剂对固化土抗压强度的贡献度。对高效固化剂 CSCN 以及任一水
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泥与外加剂体系（助剂用量低于水泥量 1/5，复合激发剂用量低于水泥量 2/5），固化

剂的当量水泥总量均可由外加剂各龄期的火山灰系数表示，综合表 3-4 的结果及式

（3-2）及式（3-3）可得： 

C(7days)=Ci+5.13C1+2.19C2，R2=0.993            （3-7a） 

C(28days)=Ci+4.89C1+2.35C2，R2=0.978           （3-7b） 

C(60days)=Ci+4.31C1+2.39C2，R2=0.969           （3-7c） 

C(90days)=Ci+4.22C1+2.50C2，R2=0.969           （3-7d） 

C(120days)=Ci+4.14C1+2.53C2，R2=0.966          （3-7e） 

根据式（3-7）可知，欲达到 20%水泥固化土的作用效果，仅需使用约 8.5%水泥、

1.7%硅酸钠与 3.4%复合激发剂即可。 

将式（3-7）代入式（3-5）可得基于外加剂火山灰系数的水泥与外加剂固化土各

龄期抗压强度的计算公式： 

q
u(7days)

=
5958

(
wc

Ci+5.13C1+2.19C2
)
2.5                   （3-8a） 

q
u(28days)

=
10601

(
wc

Ci+4.89C1+2.35C2
)
2.5                   （3-8b） 

q
u(60days)

=
13732

(
wc

Ci+4.31C1+2.39C2
)
2.5                   （3-8c） 

q
u(90days)

=
15601

(
wc

Ci+4.22C1+2.50C2
)
2.5                   （3-8d） 

q
u(120days)

=
17026

(
wc

Ci+4.14C1+2.53C2
)
2.5                  （3-8e） 

对高效固化剂 CSCN 以及任一水泥与外加剂（助剂用量低于水泥量 1/5，复合激

发剂用量低于水泥量 2/5）固化土，一定养护龄期的无侧限抗压强度均可由式（3-8）

计算得出。 

为验证外加剂作用量化分析结果的准确性，测试了不同掺量高效固化剂 CSCN

固化土不同龄期的抗压强度，并同式（3-8）的计算强度（Caculated qu）进行了对比，

如图 3-4 所示。可以看出，高效固化剂掺量为 6%时，固化土各龄期强度均比计算强

度高出 10%以上；高效固化剂掺量为 8%、10%及 12%的固化土各龄期强度基本都在

计算强度偏差的 10%以内；当高效固化剂掺量为 14%和 16%时，固化土 7d 强度在计

算强度偏差的 10%以内，但随养护龄期增长，固化土实测强度比计算强度低了 10%
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左右。总体上讲，由强度计算公式得到的计算强度与实际误差在 10%左右，认为计

算值是准确的。因此判断基于固化土强度的外加剂作用量化分析结果是可靠的。 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Calculated q
u
 (kPa)

A
c
tu

a
l 

q
u
 (

k
P

a
) 

 

 

 actual

 calculated = actual

 10% from calculated

 
图 3-4 高效固化剂固化土强度计算值与实测值的对比 

Fig. 3-4 Comparison of predicted and actual values of the strength of CSCN stabilized clay specimens 

3.3 固化土强度随龄期的发展关系 

3.3.1 理论基础 

众多研究人员对固化土抗压强度随养护龄期的发展进行了大量研究，提出了多

个数学模型，其中应用较多的有： 

（1）线性模型 

固化土抗压强度随养护龄期呈直线增长，这一模型也是国内外固化土研究人员

最早使用的强度计算模型。但在实际应用中，线性模型主要有以下不足：线性模型不

能反映固化土强度在中后期增长较慢的特性，如水泥固化土 28d 强度接近 7d 强度的

一倍，若要使 28d 强度增长一倍，养护龄期需达 90d 甚至更长；固化土强度的主要

来源为水泥的水化作用，事实上，水泥的水化作用并不是无休止的，即线性模型模型

不符合固化土强度的形成机理。 

（2）对数模型 

Paya 等[78]研究了水泥固化粉煤灰材料的抗压强度随养护龄期的发展规律，提出

抗压强度随养护龄期的对数呈线性增长，二者关系式为： 

f
u
=a+b∙lgt                        （3-9） 
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上式中，fu（MPa）为水泥固化粉煤灰的抗压强度，t（day）为试样的养护龄期，a、

b 为常数。 

随后，一些岩土工作者便将此对数模型用于考察固化土强度随龄期的发展。但

Kaniraj 与 Havanagi[55]指出对数模型亦有些许不足，总结如下：研究中发现 a 为负值

时，对数模型有很高的相关系数，但当养护龄期为 1d 时，固化土抗压强度值等于 a，

亦为负值，明显不符合实际情况；固化土的初始强度（养护龄期为 0）无法用对数模

型表达，因 0 的对数无意义；与线性模型类似，对数模型预测的固化土强度仍随养护

龄期持续增长，即当养护龄期为无穷大时，固化土抗压强度亦为无穷大，这一现象也

是与实际不符。 

（3）双曲线模型 

固化土强度随龄期发展的双曲线模型由 Kaniraj 与 Havanagi[55]首次提出： 

q
u
=q

0
+

t

mt+c
                       （3-10） 

上式中，qu（kPa）为固化土的抗压强度，q0（kPa）为固化土的初始抗压强度，m、

c 为常数。对于本论文的固化土试样，因总含水率（wc）均在 70%以上，固化土初始

状态均为流态或近似流态的拌合物，因此，t=0 时的 q0 为 0。 

与线性模型及对数模型相比，双曲线模型具有如下突出优点：可真实反映固化土

的初始强度，并将初始强度的测试值应用于公式拟合过程，有利于提高拟合公式的精

度；双曲线模型可以准确表达出固化土强度在中后期增长较慢的特性；当养护龄期无

穷大时，固化土的最终抗压强度值为 1/m，符合实际的固化土强度预期。 

3.3.2 分析与讨论 

Kaniraj 与 Havanagi[55]的研究中，提出了 m 和 c 与水泥和粉煤灰掺量的函数关

系，认为两参数与水泥和粉煤灰掺量的关系呈多元线性或指数关系。采用不同掺量高

效固化剂固化土的试验结果计算双曲线模型参数。根据上述关于双曲线模型两参数

的假设，以 m 为例，其与水泥和外加剂掺量的关系可表示为： 

ml=Ml0+Ml1∙Ci+Ml2∙C1+Ml3∙C2               （3-11） 

me=Me0∙Me1
Ci∙Me2

C1∙Me3
C2                       （3-12） 

上式中，ml 为基于线性关系的参数，me 为基于幂函数关系的参数；Ml0、Ml1、Ml2 及

Ml3 分别为拟合系数；Ci、C1 与 C2 分别为水泥、助剂及复合激发剂掺量。 

图 3-5 给出了基于双曲线模型的不同掺量高效固化剂固化土抗压强度随龄期发

展的拟合曲线，得到的拟合公式的两参数及相关系数的数值如表 3-5 所示。可以看
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出，采用双曲线模型拟合高效固化剂固化土强度随龄期的发展规律具有很高的准确

性，其相关系数亦均大于 0.9。 
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图 3-5 高效固化剂固化土强度随龄期的变化关系 

Fig. 3-5 The relationship between compressive strength of CSCN stabilized soil and curing time on the 

basis of hyperbolic models 

表 3-5 高效固化剂固化土双曲线模型的参数及相关系数值 

Table 3-5 The values of coefficients of correlation and parameters for the fitted hyperbolic models 

CSCN 

(%) 
OPC (%) 

Sodium 

silicate(%) 
Promoter(%) m c R2 

6 3.75 0.75 1.5 0.00463 0.1123 0.999 

8 5 1 2 0.00328 0.0698 0.986 

10 6.25 1.25 2.5 0.00228 0.0451 0.994 

12 7.5 1.5 3 0.00144 0.0256 0.999 

14 8.75 1.75 3.5 0.00116 0.0141 0.992 

16 10 2 4 0.00087 0.0005 0.927 

参考式（3-11），对表 3-5 中的数据进行多元线性拟合，得到 m 和 c 随水泥与外

加剂掺量的关系： 

ml=0.00636+0.04647∙Ci-0.16766∙C1-0.03383∙C2，R2=0.806   （3-13a） 

cl=0.1617+0.0410∙Ci-0.1951∙C1-0.0475∙C2，R
2
=0.848       （3-13b） 

参考式（3-12），对表 3-5 中的数据进行多元幂函数拟合，得到 m 和 c 随水泥与

外加剂掺量的指数关系： 
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me=0.01351×1.06063
Ci×0.34099

C1
×0.72448

C2，R2=0.992     （3-14a） 

ce=0.5190×0.8124
Ci×0.6185

C1
×0.7769

C2，R2=0.973       （3-14a） 

对比式（3-13）与（3-14）可知，采用多元幂函数拟合得到的结果具有更好的相

关性。 

3.4 基于外加剂作用量化分析的固化土体基本物性指标表征 

3.4.1 理论基础 

介绍了采用水土灰比模型及双曲线模型分别拟合固化土强度随 wc/C 与养护龄期

的发展变化规律，发现固化土强度与 wc/C 和养护龄期的拟合曲线具有较高的相关系

数。若仅以 wc/C 与养护龄期为基本指标建立固化土强度的计算模型，存在以下几方

面不足：①wc/C 仅考虑了固化剂掺量及固化土初始含水率等静态指标，但并未涉及

到各参数随龄期的动态变化；②式（3-4）与式（3-10）的强度计算模型仅以固化土初

始含水率、固化剂掺量与养护龄期为基础参数，未考虑土体基本物理性质，如重度、

比重及孔隙率等；③仅采用式（3-4）的幂函数关系式与式（3-10）的双曲线模型式拟

合固化土的强度发展，手段过于单一。 

如前所述，土的基本物化性质是固化土强度的决定因素之一。其中，土体孔隙率

（n）是综合反映土体物理性质的重要指标，Consoli 等[100-107,210-212]的研究认为，水泥

固化土强度与孔隙率和水泥掺量的比值呈幂函数关系变化： 

q
u
=KC∙(

n

Ci
)
JC

                       （3-15） 

上式中，qu（kPa）为固化土无侧限抗压强度，KC、JC 为常数，n 为土体孔隙率，Ci

（%）为水泥掺量。在 Consoli 等的研究中，固化土的 n 值由未经固化处理土体及水

泥的物性指标加权平均计算获得。 

Lorenzo 与 Bergado[98,99]的研究结果表明，实验室测得的固化土孔隙比实际数值

与加权平均计算得出的理论数值有较大的差异。因此，通过测试土体或固化土体基本

的三相比例指标，进而计算土体或固化土体在一定养护龄期的孔隙率。根据土的三相

指标换算关系，固化土孔隙率和孔隙比的计算式为： 

nt=
et

1+et
                          （3-16） 

et=
(1+wt)∙Gst∙γw

γt

-1                      （3-17） 
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上式中，nt（%）和 et分别为固化土在一定养护龄期（t）的孔隙率与孔隙比；wt 为固

化土在在一定养护龄期的含水率，由无侧限抗压强度测试后的破碎试样进行烘干测

试获得；γw（kN/m3）为水容重；γt（kN/m3）为固化土试样容重，计算获得；Gst 为固

化土在一定养护龄期的土颗粒相对密度，由比重瓶法测得。 

Lorenzo 与 Bergado 认为固化土无侧限抗压强度与孔隙比和水泥掺量的比值呈幂

函数关系变化： 

q
u
=KL∙eJL(et/Ci)                     （3-18） 

上式中，KL、JL 为常数。 

将固化土的基本物性指标引入强度计算模型中，有如下突出优点：①考察了各参

数随养护龄期的变化规律，得出各参数随水泥掺量及初始含水率的动态变化关系，最

终得到的强度计算模型亦为动态强度计算模型；②影响固化土抗压强度的因素众多，

基于土体物性指标的固化土强度计算模型综合考虑了水泥掺量、含水率、土颗粒比

重、孔隙率等指标的变化对强度的影响，已有研究表明，强度计算模型涉及的固化土

参数愈多，计算模型的准确度越高，其适用范围亦越广；③综合计算模型可综合考虑

幂函数关系、双曲线关系、对数关系、多元线性关系等多种函数关系，进一步提高计

算模型的准确度。 

由式（3-15）与（3-18）可以看出，决定固化土抗压强度的因素为 KC 或 KL 的值

及(
nt

Ci
)
JC
或eJL(et/Ci)的大小，KC或 KL及(

nt

Ci
)
JC
或eJL(et/Ci)是随时间变化的。对于 KC，Consoli

等的研究并未给出其与养护龄期的变化关系式；对于 KL，曹智国与章定文[121]认为，

KL 与时间的对数（lgt）正相关。由于 nt/Ci 与 et/Ci 的值随养护龄期的波动幅度远小于

KC 与 KL 的变化范围，因此，本文认为 KC 或 KL 为固化土一定养护龄期抗压强度的最

重要影响因素。如若 KC 或 KL 与 lgt 成正比例关系，随着养护龄期的增长，KC 与 KL

的值是不断增加的，当养护龄期无限长时，KC与 KL 的值也趋近于无穷大，导致固化

土的长期抗压强度预测值失真。这与本章 3.3 小节讨论的固化土强度随龄期的发展关

系类似，KC 与 KL 随养护龄期变化关系可表示为： 

K=K0+
t

mKt+cK
                      （3-19） 

上式中，K 为 KC 或 KL 的数值；K0 为 KC 或 KL 的初始数值，即养护龄期为 0 时的数

值；mK 与 cK 为常数值。本文的高含水率固化土，初始抗压强度为 0，即 K0 值亦为 0。 

对高效固化剂（CSCN）固化土，水泥仅为固化剂的组分之一，结合本章 3.2 小

节外加剂作用的定量分析，采用当量水泥总量（C）作为参数之一建立高效固化剂固
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化土的强度计算模型。因此，结合式（3-2）与（3-3），代入式（3-15）与（3-18），

得出基于当量水泥总量假设的无侧限抗压强度与孔隙率和孔隙比的关系式： 

q
u
=KC∙(

nt

Ci+k1∙C1+k2∙C2
)
JC

                   （3-20） 

q
u
=KL∙eJL[et/(Ci+k1∙C1+k2∙C2)]                 （3-21） 

3.4.2 试验方案及结果 

根据土的三相指标计算关系式可知，土容重、孔隙率、孔隙比等指标均与含水率

相关。因此，为准确描述含水率对各参数的影响，本小节设计三种不同基准含水率的

试验配方，并根据此三系列的试验结果考察一定养护龄期的固化土试样容重、含水

率、比重与当量水泥总量、初始含水率和龄期的关系，最终建立基于多参数的固化土

强度初步计算模型。此外，设计第四种初始含水率的配方以验证强度计算模型的精确

度。试验配比如表 3-6 所示。 

表 3-6 建立综合强度计算模型的试验配比 

Table 3-6 Mixture compositions for establishing the integrated strength prediction models 

Series w* (%) CSCN content (%) wc (%) 

I-1 70 6, 8, 10, 12, 14, 16 73, 74, 75, 76, 77, 78 

I-2 90 6, 8, 10, 12, 14, 16 93, 94, 95, 96, 97, 98 

I-3 110 6, 8, 10, 12, 14, 16 113, 114, 115, 116, 117,118 

II 100 8, 10, 12, 14, 16 104, 105, 106, 107,108 

注：w*，基准含水率，为剔除固化剂浆体中水分后的剩余水量与干土的质量比（%） 

测试表 3-6 中各配方不同养护龄期的无侧限抗压强度，结果如表 3-7 所示。可以

看出，各系列固化土强度随龄期增长均呈现递增趋势；对同一系列固化土试样，低掺

量固化剂固化土长期强度与高掺量固化剂固化土的早中期强度相当；当高效固化剂

掺量相同时，同龄期的低含水率固化土抗压强度远高于同龄期的高含水率抗压强度。

这说明，固化剂掺量、养护龄期及含水率均为影响固化土抗压强度的重要因素。 

表 3-7 各配方不同龄期的抗压强度 

Table 3-7 The compressive strength of stabilized specimens at different curing ages 

Series CSCN(%) wc (%) 
Compressive strength (kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

I-1 

6 73 49.3 114.8 153.4 171.2 179.0 

8 74 86.3 164.5 221.4 253.5 266.3 

10 75 124.4 247.7 327.6 364.9 412.3 

12 76 203.1 416.9 532.7 595.6 635.2 

14 77 328.6 583.4 716.2 792.8 837.3 
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续表 3-7 

Series CSCN(%) wc (%) 
Compressive strength (kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

 16 78 489.2 739.4 917.6 1067.5 1132.8 

I-2 

6 93 26.8 47.5 53.7 63.2 67.0 

8 94 53.5 98.7 120.3 136.6 149.2 

10 95 96.3 173.5 205.2 233.1 252.5 

12 96 140.8 251.1 302.0 347.3 365.8 

14 97 197.9 366.8 429.4 505.1 531.6 

16 98 276.3 502.9 594.9 696.8 743.4 

I-3 

6 113 27.3 31.2 31.2 35.1 38.2 

8 114 31.4 59.1 69.8 81.2 88.2 

10 115 55.6 109.2 128.1 144.5 156.4 

12 116 90.6 165.9 196.7 224.2 244.9 

14 117 135.7 237.8 281.5 323.5 350.0 

16 118 182.7 326.4 387.7 439.5 475.6 

3.4.3 物性指标的标准化分析 

指标的标准化是指将各配方（含水率不同、固化剂掺量不同）、各养护龄期的固

化土试样的基本物性指标用固化土试样的初始指标表达。即，在各指标的求解关系式

中，所有的变量都是已知的、确定的。基本指标的标准化分析决定了最终强度计算模

型的准确度，因此，指标标准化需要遵循以下基本原则：①拟合关系式应有较高的相

关系数，不应低于 0.8；②参数的计算应简便，不宜繁琐；③所得关系式应尽可能与

实际相符。 

根据本章 3.2 小节中对外加剂作用的量化分析结果，可知不同龄期高效固化剂的

当量水泥总量有所变化，主要原因是外加剂的火山灰系数随龄期变化。对此，应确定

当量水泥总量（C）与养护龄期的变化关系。不同龄期当量水泥总量由助剂和激发剂

的火山灰系数决定，助剂火山灰系数（k1）随养护龄期的增长而降低，激发剂火山灰

系数（k2）随养护龄期的增长而增加。即，早强的助剂（硅酸钠）对固化土抗压强度

的增强作用随时间降低，而激发剂对固化土抗压强度的增强作用随时间提高。对此，

本文认为助剂与激发剂的火山灰系数与养护龄期具有幂函数的相关关系。基于此假

设，对表 3-4 中的火山灰系数（k1、k2）同养护龄期（t）之间的关系进行曲线拟合，

拟合得到的曲线如图 3-12 所示。由拟合曲线可以得到火山灰系数与养护龄期的关系

式： 

k1=6.08∙t-0.0793，R2=0.891               （3-22a） 
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k2=1.983∙t0.05，R2=0.957               （3-22b） 

由式（3-22）可以看出，两拟合式具有较高的相关系数，可以认为火山灰系数与

养护龄期幂函数关系的假设基本成立。因此，一定龄期的当量水泥总量可由养护龄期

表示，结合式（3-3）与（3-22）可得二者关系式： 

C = Ci+6.08∙t-0.0793∙C1+1.983∙t0.05∙C2         （3-23） 
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图 3-6 火山灰系数的拟合曲线 

Fig. 3-6 The values and fitted curves for pozzolanic factors k1and k2 

由式（3-23）可计算得到系列 I 各配方的不同掺量固化剂的当量水泥总量值，以

系列 I-1 为例，结合表 3-7 的抗压强度测试结果绘制强度-当量水泥总量曲线，如图 3-

7 所示。可以看出，随当量水泥总量的增加，固化土抗压强度不断增加，且当当量水

泥总量较大时，强度的增加幅度亦较大，这一现象符合“水泥掺量的反应区”理论，

即在水泥掺量的某一区间内，固化土强度随水泥掺量快速增长；当固化土初始含水率

发生变化时，强度随当量水泥总量的变化趋势并未发生明显变化，这说明，初始含水

率与固化剂掺量对固化土强度的影响是相对独立的。由图 3-7（b）可知，随养护龄期

的不断增长，固化土抗压强度的增长幅度降低，28d 强度几乎可达 120d 强度的 70%

左右，初始含水率的大幅增加并未明显改变这一规律，这表明初始含水率与养护龄期

对固化土强度的影响亦为相对独立的。因此，固化土强度计算模型可为同时考虑初始

含水率、固化剂掺量及养护龄期的函数。 



上海交通大学博士学位论文                             第 3 章 外加剂在固化土中作用的量化分析 

70 
 

10 15 20 25 30

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

U
n
co

n
fi

n
ed

 c
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

, q
u
 (

k
P

a)

U
n
co

n
fi

n
ed

 c
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

, q
u
 (

k
P

a)

  

 

 
Total cement content /C  (%)

 7 days

 28 days

 60 days

 90 days

 120 days

0 20 40 60 80 100 120

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

( b )

Curing time (days) 

 

 

 
 

 6% CSCN

 8% CSCN

 10% CSCN

 12% CSCN

 14% CSCN

 16% CSCN

( a )  
图 3-7 系列 I-1 的固化土抗压强度随当量水泥总量及养护龄期的变化关系 

Fig. 3-7 The relationship ofthe strength of stabilized specimens Series I-1 with Cand curing time 

基于上述分析，固化剂掺量、养护龄期与初始含水率对固化土强度的影响是相互

独立的，因此，以上三个初始指标可用来标准化分析固化土特定龄期的容重、颗粒比

重及含水率。即，固化土体一定龄期的基本物性指标可由上述三个初始指标的函数表

示。 

由于基准含水率对固化土容重的显著影响，需考虑消除含水率的作用，因此，定

义容重比（γt/γ0），即固化土试样一定龄期的容重与未掺水泥时的土水混合物初始容

重的比值。容重比可反映某一龄期、某一固化剂掺量下容重的变化，消除了含水率对

容重的影响，便于对容重的标准化分析。 

基于上述分析，可知养护龄期对固化土试样容重的影响作用较弱，而当量水泥总

量的影响作用较强。故考察容重比与养护龄期对数的关系，二者变化关系如图 3-8 所

示。可以看出，容重比与养护龄期的对数有较明显的线性关系。考察容重比同当量水

泥总量之间的线性关系，二者变化关系及多元线性拟合曲线如图 3-9 所示。可以看

出，容重比随当量水泥总量基本呈线性增加。因此，固化土试样的容重比可由养护龄

期对数及当量水泥总量得出，拟合曲线具有较高的相关系数，拟合关系式为： 

γ
t
=γ

0
∙(0.002C+0.0017lgt+0.99) ，R2=0.993         （3-24） 
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图 3-8 固化土试样容重比与养护龄期对数的关系 

Fig. 3-8 The relationship of the ratio of γt and γ0 with the logarithm of curing time 
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图 3-9 固化土试样容重比与当量水泥总量的关系 

Fig. 3-9 The relationship of the ratio of γt and γ0 with total cement content 

由于含水率是影响容重的最显著因素，因此，考察初始含水率（初始含水率更准

确反映固化土含水率）与 γ0 的关系，拟合曲线如图 3-10 所示，二者关系式为： 

γ
0
=18.47-0.0473∙wc，R

2
=0.992              （3-25） 
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图 3-10 初始容重与含水率之间的拟合关系 

Fig. 3-10 The fitted curve of γ0 and wc 

参照容重的标准化分析，固化土一定龄期含水率的标准化同样需消除基准含水

率（或初始含水率）的影响，定义含水率比（wt/wc），即固化土试样一定龄期的含水

率与初始含水率的比值（因 wt 为固化土测试含水率，宜采用相对应的 wc，同时还不

引入新的参数）。含水率比不仅可消除初始含水率的影响，还能反映某一龄期、某一

固化剂掺量下的含水率的相对改变，同时将初始含水率作为指标之一，有利于固化土

含水率的标准化分析。 

随养护龄期超过 120d，水化反应及火山灰反应可能减弱，从而使固化土含水率

的减少速率降低。因此，同样考察含水率比与养护龄期对数的关系，二者变化关系如

图 3-11 所示。可以看出，不同初始含水率的各固化土试样的含水率比与养护龄期对

数大致呈线性关系。 

考察含水率比与当量水泥总量之间的关系，二者变化关系与多元线性拟合关系

如图 3-12 所示。可以看出，含水率比随当量水泥总量基本呈线性降低。因此，固化

土试样的含水率比可由养护龄期对数及当量水泥总量得出，拟合曲线具有较高的相

关系数，关系式如下式： 

wt=wc∙(-0.0071C-0.0094lgt+0.99)，R2=0.905        （3-26） 
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图 3-11 固化土试样含水率比与养护龄期对数的关系 

Fig. 3-11 The relationship of the ratio of wt and wc with the logarithm of curing time 
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图 3-12 固化土试样含水率比与当量水泥总量的关系 

Fig. 3-12 The relationship of the ratio of wt and wc with total cement content 

土颗粒相对密度的大小取决于固相组成物质的种类和相对含量。未固化土的固

相组成主要为二氧化硅、伊利石等晶体矿物，当水泥或水泥基无机固化剂掺入土体

后，水化生成的胶凝水化产物胶结在土颗粒表面，而胶凝水化产物含有较多的结合

水，进而使水化产物-土颗粒结合体的相对密度低于原土颗粒相对密度。此外，土中

的部分黏粒发生火山灰反应，可等效于发生反应的黏粒被胶凝水化产物替代，进一步
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降低了固化土颗粒的相对密度。含水率的增加对胶凝水化产物的生成数量及其对土

颗粒的作用的影响较小，因此可判断含水率对固化土的各龄期比重未有显著影响。 

养护早期，胶凝水化产物胶结土体黏粒，随养护龄期的增长，后生成的胶凝水化

产物开始胶结土体大颗粒，对土固相组成再难以造成显著影响。基于以上分析可知，

仅当量水泥掺量可显著影响固化土体的比重，含水率、养护龄期对固化土比重的影响

并不明显。 

若采用类似于固化土容重及含水率标准化分析的方法，将固化土一定龄期的比

重与未处理土比重的比值作为参数，会发现二者比值随龄期及当量水泥掺量的分布

依然较分散。鉴于此，定义比重剂量比（Gst/C），即固化土试样一定龄期的土颗粒相

对密度与同龄期的当量水泥总量的比值。考察比重剂量比同当量水泥总量的变化关

系，并对二者关系进行拟合，拟合曲线如图 3-13 所示，拟合关系式为： 

Gst=2.7C
-0.0045，R2=0.999              （3-27） 
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图 3-13 固化土试样一定龄期的比重剂量比同当量水泥总量的关系 

Fig. 3-13 The relationship of the ratio of Gst and Cof stabilized specimens Series I at different curing 

ages with total cement content 

由式（3-27）可知，拟合关系式具有很高的相关系数。然而，当 C 为 0 时，拟合

式无意义，即式（3-27）不适用于不掺固化剂的未处理土试样。对此，参考上述分析，

定义相对水泥掺量（1-C/100），并考虑引入固化土一定龄期的比重与未处理土比重的

比值（Gst/Gs0），考察比重比与相对水泥掺量之间的关系，并对二者关系进行拟合，

拟合曲线如图 3-14 所示。由拟合曲线得到固化土颗粒相对密度与当量水泥总量的关
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系式： 

Gst=Gs0∙(1-
C

100
)
0.0695

，R2=0.994              （3-28） 
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图 3-14 固化土试样一定龄期的相对比重比与相对水泥含量的关系 

Fig. 3-14 The relationship and fitted curve of the relative specific gravity stabilized specimens Series I 

at different curing ages with relative cement content 

基于对基本指标的标准化分析，综合式（3-17）、式（3-24）、式（3-26）及式

（3-28）可得由固化土初始参数以及养护龄期计算固化土一定龄期的孔隙比的公

式： 

et=(Gs0∙
γw

γ0

∙
wc

100
)∙

(
100

wc
-0.0071C-0.0094lgt+0.99)∙(1-

C

100
)
0.0695

0.002C+0.0017lgt+0.99
-1     （3-29） 

由于 γ0 亦为初始含水率的函数，将式（3-25）代入上式可得孔隙比计算式： 

et=(Gs0∙
γw

18.47-0.0473∙wc
∙

wc

100
)∙

(
100

wc
-0.0071C-0.0094lgt+0.99)∙(1-

C

100
)
0.0695

0.002C+0.0017lgt+0.99
-1 （3-30） 

参考式（3-16），将式（3-30）变形可得固化土一定龄期孔隙率的计算公式： 

nt={1-1/[(Gs0∙
γw

18.47-0.0473∙wc
∙

wc

100
)∙

(
100

wc
-0.0071C-0.0094lgt+0.99)∙(1-

C

100
)
0.0695

0.002C+0.0017lgt+0.99
]}×100%（3-31） 

对固化土基本物性指标的标准化意味着固化土强度初步计算模型中各参数均为

固化土初始参数的函数，反映了计算模型的动态变化特性，有利于缩小计算模型的

误差。 
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3.4.4 高效固化剂固化土强度初步计算模型 

根据前文阐述，固化土无侧限抗压强度与固化土体孔隙率或孔隙比存在两种可

能的指数关系，如式（3-20）与式（3-21）所示。本节拟对此两种模型分别开展研究，

并将由计算模型得到的固化土强度计算值与室内实测值进行对比，探讨两固化土计

算模型的准确性。 

基于式（3-20），考察固化土强度与 nt/C 的变化关系，并对二者关系进行拟合，

拟合曲线如图 3-15 所示，可得强度与 nt/C 的关系式： 

q
u7days

=2882.2×(
nt

C
)
-2.5

，R2=0.887              （3-32a） 

q
u28days

=4870.1×(
nt

C
)
-2.5

，R2=0.901             （3-32b） 

q
u60days

=6449.5×(
nt

C
)
-2.5

，R2=0.870             （3-32c） 

q
u90days

=7105.1×(
nt

C
)
-2.5

，R2=0.890             （3-32d） 

q
u120days

=7378.7×(
nt

C
)
-2.5

，R2=0.907             （3-32e） 
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图 3-15 系列 I 固化土强度随孔隙率与当量水泥总量比值的变化关系 

Fig. 3-15 The relationship of compressive strength of stabilized specimens Seiries I at different curing 

times with nt/C 

由式（3-32）可以看出，各拟合关系式均有较高的相关系数，KC 的值随龄期增

加，而 JC 的值保持不变。 

因 KC 的值是决定固化土强度的关键参数，参考 3.3 小节的分析结果，使用双曲
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线模型拟合 KC 随养护龄期的变化，拟合曲线如图 3-16 所示，二者关系式为： 

KC =
t

1.22×10-4∙t+1.92×10-3 ，R2=0.971             （3-33） 
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图 3-16 KC的值与养护龄期的变化关系 

Fig. 3-16 The relationship of the KC values with curing time 

将式（3-32）、式（3-23）与式（3-33）结合，可得基于式（3-20）的固化土强度

计算模型： 

q
u
=

t

1.22×10-4∙t+1.92×10-3 ∙(
nt

C𝑖+6.08∙t-0.0793∙C1+1.983∙t0.05∙C2
)
-2.5

       （3-34） 

由式（3-34）可以看出，固化土强度为养护龄期、固化剂掺量及孔隙率的函数，

一定龄期的固化土强度可由固化土的初始指标计算获得。将式（3-31）代入式（3-34）

可得最终的基于式（3-20）的多参数的固化土强度初步计算模型。 

固化土一定龄期的抗压强度为未处理土颗粒的相对密度、固化土的初始含水率、

养护龄期、固化剂各组分掺量的函数。即，理论上，对任一的初始含水率、水泥掺量、

助剂及激发剂掺量的固化土，各龄期计算强度均可由式（3-34）获得。 

为验证基于孔隙率的固化土强度初步计算模型式（3-34）的准确性，测试了表 3-

6 中的系列 II 固化土试样的各龄期强度，并将室内测试结果同由强度初步计算模型

得到的计算结果对比，对比结果如图 3-17 所示。可以看出，尽管固化土强度实测值

与计算值的大小有所差异，但各龄期、各固化剂掺量固化土试样实测值的波动范围均

在计算值的±10%以内。对比图 3-4，可以看出，基于孔隙率的固化土强度初步计算

模型具有更高的准确度。 
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图 3-17 系列 II 固化土试样的各龄期强度实测值与式（3-34）计算值的对比 

Fig. 3-17 Comparison of predicted strength calculated from (3-34)and experimental results of 

stabilized specimens Series II with the initial water content of 100% 

基于式（3-21），考察固化土强度与 et/C 的变化关系，并对二者关系进行拟合，

拟合曲线如图 3-18 所示，可得强度与 et/C 的关系式： 

q
u7days

=1451.0×e-0.2∙(et/C)，R2=0.948             （3-35a） 

q
u28days

=2438.4×e-0.2∙(et/C)，R2=0.982            （3-35b） 

q
u60days

=3136.8×e-0.2∙(et/C)，R2=0.983            （3-35c） 

q
u90days

=3434.9×e-0.2∙(et/C)，R2=0.981            （3-35d） 

q
u120days

=3502.7×e-0.2∙(et/C)，R2=0.976           （3-35e） 

由式（3-35）可以看出，各拟合关系式均有较高的相关系数，KL 的值随龄期增

加，而 JL 的值保持不变。对比式（3-32）与式（3-35）可以看出，基于孔隙比的强度

计算模型具有更高的相关系数，但这并不能说明最终计算模型的计算强度与实测强

度值更接近，还需进行进一步的探讨分析。 
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图 3-18 系列 I 固化土强度随孔隙比与当量水泥总量比值的变化关系 

Fig. 3-18 The relationship of compressive strength of stabilized specimens Seiries I at different curing 

times with et/C 

与对 KC 值的分析方法类似，由于 KL 的值是决定固化土强度的关键参数，同样

采用双曲线模型拟合 KL 随养护的龄期的变化，拟合曲线如图 3-19 所示，由拟合曲线

得到的二者关系： 

KL =
t

2.58×10-4∙t+3.5×10-3 ，R2=0.976            （3-36） 
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图 3-19 KL 的值与养护龄期的变化关系 

Fig. 3-19 The relationship of the KL values with curing time 
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将式（3-23）、式（3-35）与式（3-36）结合，可得基于式（3-21）的固化土强度

计算模型： 

q
u
=

t

2.58×10-4∙t+3.5×10-3 e-0.2∙[et/(C𝑖+6.08∙t-0.0793∙C1+1.983∙t0.05∙C2)]   （3-37） 

将式（3-30）代入式（3-37）可得基于式（3-21）的多参数的固化土强度初步计

算模型。为验证基于孔隙比的固化土强度初步计算模型式（3-39）的准确性，将室内

测试结果同由强度初步计算模型得到的计算结果相对比，对比结果如图 3-20 所示。

由图 3-34 可以看出，尽管固化土强度实测值与计算值的大小有所差异，但各龄期、

各固化剂掺量固化土试样实测值的波动范围基本在计算值的±10%以内，有很高的准

确度。相对于前文研究的强度随龄期的强度模型及基于外加剂量化分析的简单强度

计算模型，基于土体物性指标的强度初步计算模型具有更高的准确度和更广泛的应

用范围，同时有助于现场工程师因地制宜的解决问题。 
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图 3-20 系列 II 固化土试样的各龄期强度实测值与式（3-37）计算值的对比 

Fig. 3-20 Comparison of predicted strength calculated from (3-37) and experimental results of 

stabilized specimens Series II with the initial water content of 100% 

3.5 本章小结 

根据固化剂作用机理分析，参考水土灰比模型，提出了外加剂的火山灰系数及外

加剂在水泥固化土中的当量水泥理论，并由水泥固化土的抗压强度测试结果定量分

析外加剂对固化土强度的贡献权重；测试了固化土试样不同龄期的试样容重、土颗粒

相对密度及含水率，考察了固化土体基本物性指标随当量水泥总量（C）与养护龄期
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的变化关系，得到以下结论： 

（1）外加剂对固化土的作用可认为外掺一定量水泥，外加剂的当量水泥量可由

外加剂掺量与外加剂相应火山灰系数的乘积获得。因此，高效固化剂（CSCN）的当

量水泥总量为实际水泥掺量与外加剂当量水泥量之和。基于水泥固化土的水土灰比

模型和正交试验结果，可得到外加剂各龄期火山灰系数，进而计算得到固化剂各龄期

的当量水泥总量。如 16%CSCN的 28d和 90d当量水泥总量分别为 27.45%和 26.68%。 

（2）固化剂的当量水泥总量随养护龄期发生变化，主要原因是外加剂的火山灰

效应随龄期发生变化。根据计算结果，助剂火山灰系数（k1）和复合激发剂火山灰系

数（k2）的数值可由多元线性分析得到。k1 的 7d、28d 和 90d 数值分别是 5.13、4.89

和 4.22，k2 的 7d、28d 和 90d 数值分别是 2.19、2.35 和 2.50，可以看出，助剂火山

灰系数随养护龄期依次减小，而复合激发剂火山灰系数随养护龄期依次增大。进一步

分析认为，k1 与 k2 随养护龄期是呈指数关系变化的，并得到火山灰系数与养护龄期

的数学表达式。 

（3）双曲线模型描述固化土强度随龄期的增长具有更高准确性，得到的数学表

达式具有很高的相关系数（>0.90），同时更符合养护龄期无穷大时固化土强度趋于稳

定的实际情况；双曲线模型中 m 和 c 的数值随水泥、助剂及激发剂掺量变化，并建

立了 m 和 c 与水泥、助剂及激发剂掺量的函数关系。 

（4）固化土试样的容重（γt）随当量水泥总量的增加而增加，随初始含水率的增

加大幅降低。类似地，固化土试样的含水率（wt）随当量水泥总量及养护龄期的增长

而降低。对固化土颗粒相对密度（Gst），当量水泥总量为影响其数值变化的唯一因素。

定义的容重比（γt/γ0）、含水率比（wt/wc）及相对水泥掺量（1-C/100）可对物性指标

进行标准化分析，并得到固化土体基本物性指标与龄期的函数关系。基于此，可知各

龄期的基准指标（nt/Ci与 et/Ci），与双曲线模型拟合得到主控指标 K（KC 和 KL）的关

系式相结合，获得基于土体基本物性指标的固化土强度初步计算模型。  
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第 4 章 高效固化剂混掺粉煤灰的作用研究 

4.1 引言 

在建筑材料领域，粉煤灰常作为一种优良的掺合料用于改善水泥砂浆或混凝土

的性能，如强度、耐磨性、抗渗性、抗冻性等[214,215]。此外，由于粉煤灰是在火力发

电厂中煤燃烧后的烟气中收捕下来的细灰，具有来源广泛、数量巨大、价格低廉等突

出优点，可一定程度上降低建筑工程的建造成本。长期以来，众多学者对粉煤灰在水

泥混凝土中的作用机理开展了大量研究[216-218]。其中，我国著名学者沈旦申[219]于上

世纪八十年代末提出了粉煤灰的“三大效应”理论，为粉煤灰的推广应用及作用机理

研究奠定了理论基础。 

“三大效应”分别是：①形态效应，显微形态下，粉煤灰中含有至少 70%的玻璃

微珠，表面光滑，可提高砂浆或混凝土拌合物的流变性能，具有一定的润滑作用；②

火山灰效应，即活性效应，粉煤灰含有一定量的二氧化硅、氧化铝等活性矿物，在碱

性环境下发生化学反应生成水化硅酸钙或水化铝酸钙凝胶，填充在硬化砂浆的毛细

孔隙中，提高混凝土的强度、耐久性等性能；③微集料效应，粉煤灰中微米级的微珠

和碎屑可看作未水化的水泥颗粒，这些极细小的微珠具有基本等同水泥颗粒的活性，

明显增强混凝土的结构强度，提高均质性及致密性。 

粉煤灰用于土体的固化处理已有较多应用，如二灰土、三灰土等。在水泥固化土

或稳定土中掺入一定量的粉煤灰，有助于提高固化土或稳定土的密实度及抗压强度。

如前文所述，粉煤灰在水泥固化土中的作用机理主要有填充作用、活性作用及分散作

用。其中大多数学者认为粉煤灰在固化土中以活性作用为主，填充作用为辅。但也有

学者研究发现水泥固化土的碱性弱于水泥混凝土，粉煤灰的活性难以激发，认为粉煤

灰在固化土中仅具有分散作用。事实上，高活性的微米级微珠在低碱性下即可被激

活，因此，在水泥-粉煤灰固化土体系中，微米级的粉煤灰颗粒可能发生火山灰反应。 

为进一步提高固化土性能且降低高效固化剂成本，本章开展高效固化剂混掺粉

煤灰的试验研究，研究不同掺量粉煤灰对固化土的改善作用，探讨固化剂掺量对粉煤

灰作用的影响；探讨各龄期的粉煤灰对固化土力学性能的作用权重，考察粉煤灰在不

同龄期的火山灰效应及分散效应对固化土性能的贡献；测试固化土掺加粉煤灰前后

基本指标的变化，考察基本指标同粉煤灰掺量的变化关系，最终建立基于多指标的固

化剂与粉煤灰固化土的抗压强度计算模型。本章的技术路线图如图 4-1 所示。 
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图 4-1 第 4 章研究技术路线图 

Fig. 4-1 Schematic of research procedure for Chapter 4 

4.2 粉煤灰对高效固化剂固化土抗压强度的影响 

4.2.1 试验方案及结果 

已有研究认为[111]，粉煤灰在水泥固化土中存在某一最佳掺量，对不同类型的土，

粉煤灰的最佳掺量约在 10~30%范围内变化。因此，为准确研究粉煤灰对高效固化剂

固化土抗压强度的影响，横向的粉煤灰（FA）掺量为 2~16%，纵向的高效固化剂（CSCN）

掺量为 8~16%，各试验配方如表 4-1 所示。 

表 4-1 试验配方表 

Table 4-1 Mixture compositions 

Series Stabilizer content (%) CSCN content(%) FA content(%) 

FI-1 8~24 8 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 

FI-2 10~26 10 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 

FI-3 12~28 12 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 

FI-4 14~30 14 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 

FI-5 16~32 16 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 

FOII 15 14.25, 13.5, 12.75, 12, 10.5, 9 0.75, 1.5, 2.25, 3, 4.5, 6 

表 4-1 中各配方的基准含水率（即，未添加固化材料的土水混合物含水率）均为

70%。仅由高效固化剂引入一部分水，粉煤灰以固体状态掺入水泥浆。系列 FI 用以

研究不同掺量粉煤灰对高效固化剂固化土抗压强度的影响，系列 FOII 作为对比系列

试样，用以判断粉煤灰作用量化分析的准确性。 

 

测试不同掺量粉煤灰对固化土的影响 

基于水土灰比模型 

火山灰及分散效应假设 

粉煤灰作用的量化分析 

基本物性指标的测试与表征 

固化剂混掺粉煤灰固化土强度初步计算模型 
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不同掺量粉煤灰混掺高效固化剂固化土不同龄期的抗压强度如表 2 所示。对系

列 FI-1 的固化土试样（即，CSCN 掺量为 8%时），当粉煤灰掺量不超过 8%时，固化

土早中期强度随粉煤灰掺量的增加而增大，当粉煤灰掺量大于 8%时，早中期强度有

所降低；对系列 FI-2 的固化土试样（即，CSCN 掺量为 10%时），当粉煤灰掺量大于

8%时，固化土早中期强度亦有显著降低；当 CSCN 掺量为 12%时，可以看出当粉煤

灰掺量大于 10%时，固化土强度基本不再增加；当 CSCN 掺量为 14%和 16%时，固

化土强度随粉煤灰掺量的增加而不断增大，但当粉煤灰掺量大于 10%时，固化土强

度的增加幅度降低。 

对固化土早中期强度分析，可知粉煤灰在高效固化剂固化土中存在最佳掺量，且

最佳掺量值随固化剂掺量发生变化，其原因可能是无结构的松散聚集程度发生了改

变，这一发现与已有研究成果基本相符[88]。 

表 4-2 固化土不同龄期的抗压强度 

Table 4-2 The compressive strength of CSCN and fly ash stabilized specimens 

Series FA content 
Compressive strength（kPa） 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

FI-1 

0 86.3 124.4 203.1 328.6 489.2 

2 108.5 156.8 229.6 379.5 511.3 

4 113.3 187.2 268.5 422.1 546.7 

6 126.5 208.7 307.9 454.9 569.5 

8 139.7 218.1 326.7 487.2 585.9 

10 135.3 227.5 347.5 505.4 622.5 

12 125.5 215.7 353.5 544.5 636.3 

14 127.6 191.4 345.3 552.3 667.5 

16 108.5 187.5 347.8 565.3 695.8 

FI-2 

0 164.5 247.7 416.9 583.4 739.4 

2 201.3 307.1 435 675.7 852.5 

4 216.7 341.7 475.7 761.4 911.3 

6 234.6 367.1 524.2 809.3 944.5 

8 256.5 396.5 598.3 866.8 975.6 

10 242.1 439.2 631.6 895.2 1050.3 

12 239.6 409.6 649.3 956.7 1120.5 

14 242.7 290.5 643.5 972.5 1197.7 

16 221.3 305.7 652.3 961.4 1225.1 

FI-3 

0 221.4 327.6 532.7 716.2 917.6 

2 246 395.5 586.9 805.7 1076 

4 275.5 434.3 601.2 936.2 1163.3 

6 298.4 472.7 653.5 1021.5 1245.5 
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续表 4-2  

Series FA content 
Compressive strength（kPa） 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

FI-3 

8 335.2 534.9 746.5 1134.1 1335.6 

10 319.5 545.5 813.4 1189.3 1369.5 

12 328.6 493.4 829.5 1243.5 1438.9 

14 337.4 447.5 838.5 1279.3 1499.3 

16 306.9 445.7 842.5 1233.5 1535.3 

FI-4 

0 253.5 364.9 595.6 792.8 1067.5 

2 301.2 462.8 672.1 901.5 1225.1 

4 312.7 495.4 735.3 1094.8 1326.7 

6 354.2 547.7 784.6 1165.5 1394.6 

8 389.5 615.6 865.3 1279.6 1535.3 

10 372.3 636.7 947.1 1351.4 1557 

12 376.4 619.4 954.5 1436.5 1667.7 

14 382.2 610.5 962.5 1467.6 1743.2 

16 343.5 601.3 981.5 1421.3 1779.5 

FI-5 

0 266.3 412.3 635.2 837.3 1132.8 

2 327.6 506.4 736.7 967.3 1322.3 

4 343.3 546 832.5 1205.4 1486.5 

6 393.1 601.5 870.5 1228.9 1575.4 

8 423.2 682 939.2 1453.5 1735.3 

10 431.7 712.5 1020.5 1571.2 1818.4 

12 416.5 705.4 1080.3 1625.2 1910.3 

14 435.5 709.5 1095.5 1673.4 2026.5 

16 387.4 688.7 1134.1 1656.7 2057.4 

 

对系列 FI-1 的固化土试样，粉煤灰掺量大于 8%时，固化土长期强度未出现明显

降低，这说明，随养护龄期的增长，粉煤灰的作用亦随之增强，抵消了过量粉煤灰对

固化土早中期强度的负面影响；对系列 FI-2 的固化土试样，掺 14%与 16%粉煤灰的

固化土 60d强度显著低于掺 8%粉煤灰的固化土试样，随养护龄期由 60d增长到 120d，

掺 14%与 16%粉煤灰的固化土 120d 强度仅小幅低于掺 8%粉煤灰的固化土试样；在

系列 FI-3 的固化土试样中，亦可发现类似的现象；对系列 FI-4 和 FI-5 的固化土试

样，养护龄期较长时，当粉煤灰掺量小于 10%时，固化土长期强度随粉煤灰掺量有

较大提高，而随着粉煤灰掺量的继续增加（由 10%增加到 16%时），固化土强度并未

出现显著增大。为便于进一步粉煤灰作用的定量化分析，将各系列固化土试样的粉煤

灰较佳掺量定为与高效固化剂掺量相等。 
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4.2.2 固化土强度随龄期的变化 

与上一章对水泥固化土和高效固化剂固化土强度的分析类似，考察固化土强度

随养护龄期的发展是混掺粉煤灰的固化土强度的计算模型前提条件。因此，上一小节

的试验结果进行抗压强度随龄期变化规律的分析，以系列 FI-1 固化土试样为例，给

出强度随龄期发展的拟合曲线，如图 4-2 所示。可以看出，与水泥固化土类似，双曲

线模型基本符合水泥固化土抗压强度随龄期的发展规律，即固化土早期强度增长迅

速，随着养护龄期的增加，固化土中长期强度增长速率降低，当养护龄期为无限长时，

固化土强度趋近于稳定。 

对比图 3-5 与图 4-2，可以看出，未掺粉煤灰的高效固化剂固化土的 120d 强度

与拟合强度值差别较小，数据点与拟合曲线基本重合；而高效固化剂混掺粉煤灰固化

土的 120d 强度基本都要高于拟合强度值，即，实测数据点在拟合曲线上方。这说明，

掺入粉煤灰后的固化土 120d 强度有较大幅度的增长，其主要原因可能是粉煤灰的火

山灰及分散填充效应。 
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图 4-2 系列 FI-1 固化土试样强度随龄期的变化 

Fig. 4-2 The relationship of compressive strength of specimens FI-1 with curing time 

由各系列的拟合曲线，可以得到各固化土试样强度随龄期的拟合关系式，从中选

取粉煤灰掺量与固化剂掺量相等试样的关系式： 

q
uF(SeriesFI-1, FA=8%)

=
t

0.0021t+0.046
，R2=0.967          （4-1a） 

q
uF(Series FI-2, FA=10%)

=
t

0.00125t+0.027
，R2=0.961         （4-1b） 
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q
uF(Series FI-3, FA=12%)

=
t

0.00083t+0.018
，R2=0.953         （4-1c） 

q
uF(Series FI-4, FA=14%)

=
t

0.00053t+0.012
，R2=0.943         （4-1d） 

q
uF(Series FI-5, FA=16%)

=
t

0.00044t+0.009
，R2=0.926         （4-1e） 

由拟合曲线得到的部分 m 和 c 的值如表 4-3 所示。可以看出，采用双曲线模型

拟合固化土强度随龄期的发展规律具有较高的准确性，其相关系数均大于 0.9；在分

析范围内，随抗压强度的升高，m 和 c 的数值均呈降低趋势；m 和 c 的值与高效固化

剂及粉煤灰掺量有关，随高效固化剂及粉煤灰掺量的增加，m 和 c 的数值亦有所降

低，这与本文上一章的研究结果相一致。 

表 4-3 系列 FI 各固化土试样的双曲线模型的参数及相关系数值 

Table 4-3 The values of coefficients of correlation and parameters for the fitted hyperbolic models 

系列 FA 掺量（%） mF cF R2 

Series FI-1 2 0.00271 0.0594 0.945 

4 0.00259 0.0526 0.976 

6 0.00224 0.0525 0.954 

8 0.00207 0.0460 0.967 

Series FI-2 2 0.00171 0.0408 0.973 

4 0.00165 0.0323 0.965 

6 0.00149 0.0305 0.954 

8 0.00127 0.0312 0.963 

Series FI-3 2 0.00116 0.02876 0.975 

4 0.00105 0.02709 0.924 

6 0.00104 0.02129 0.923 

8 0.00096 0.01816 0.965 

Series FI-4 2 0.00096 0.01326 0.975 

4 0.00076 0.01424 0.952 

6 0.00073 0.01235 0.973 

8 0.00062 0.0133 0.951 

Series FI-5 2 0.00070 0.01114 0.950 

4 0.00062 0.01128 0.933 

6 0.00058 0.01117 0.936 

8 0.00051 0.01231 0.934 

本章研究将高效固化剂看作一种整体材料，即不考虑高效固化剂各组分的影响。

高效固化剂混掺粉煤灰固化土强度龄期的双曲线模型的两参数（mF 和 cF）与高效固

化剂和粉煤灰掺量存在多元线性或指数关系。对 mF 和 cF 的分析结果进行多元线性
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拟合及多元指数拟合，分别得到两参数同固化剂和粉煤灰掺量的关系式。两参数与固

化剂掺量（CCS）和粉煤灰掺量（CF）的线性关系式为： 

mF=3.77×10
-3

+1.94×10
-4

∙CCS-3.39×10
-5

∙CF，R2=0.868    （4-2a） 

cF=0.0842-4.56×10
-4

∙CCS-5.14×10
-4

∙CF，R2=0.863      （4-2b） 

两参数与固化剂和粉煤灰掺量的指数关系式为： 

mF=0.0133×0.831
CCS×0.95

CF，R2=0.984          （4-3a） 

cF=0.356×0.813
CCS×0.954

CF，R2=0.973          （4-3b） 

即，已知各固化土试样高效固化剂及粉煤灰掺量的前提下，各试样 mF 和 cF 的数

值可由式（4-2）与式（4-3）计算获得。式（4-3）具有更高的相关系数，推断由 mF

和 cF 指数关系式得到的各龄期强度更准确。 

为验证上述计算式的准确性，将 FOII 系列各配比代入式（4-3）可得强度公式的

mF 和 cF 的数值，进而得到 FOII 系列的强度计算值，其与实测值对比如图 4-3 所示。

可以看出，由强度计算公式得到的计算强度与实测强度有一定的误差，但误差多在

10%以内，认为计算值是较准确的。因此，可以认为由高效固化剂和粉煤灰掺量作为

参数预测固化剂混掺粉煤灰固化土强度具有较高的准确度。 
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图 4-3 系列 FOII 固化土试样各龄期测试强度与计算强度的对比 

Fig. 4-3 Comparison of predicted and actual values of compressive strength for Series FOII at different 

curing times 



上海交通大学博士学位论文                          第 4 章 高效固化剂混掺粉煤灰的作用研究 

89 
 

4.3 粉煤灰作用机理及量化分析 

4.3.1 火山灰及分散效应 

如前文所述，粉煤灰在水泥基固化剂固化土中具有多重作用，即为火山灰效应、

填充效应及分散效应的综合作用。本质上，火山灰效应发生了化学反应，是一种化学

效应；填充效应及分散效应都是由粉煤灰颗粒形态发生的效应，是一种物理效应。因

此，将粉煤灰的作用分为火山灰效应和分散填充效应，将二者的共同作用定义为 P&D

效应。 

对水泥-粉煤灰固化土，粉煤灰的火山灰反应的发生主要得益于固化土孔隙流体

中存在一定量的氢氧化钙。对高效固化剂-粉煤灰固化土，少量的氢氧化钙来自于水

泥水化反应和外加剂的沉淀反应。为确定粉煤灰在固化土中的 P&D 效应，测试了掺

粉煤灰前后的高效固化剂固化土试样 28d 的微观结构和物相变化，固化土配方如表

4-4 所示。各配方的固化材料组成均不同，C-1 与 C-2 作为基准对比试样，FS-1 和 FS-

2 用来分析粉煤灰在固化土中的作用机理。 

表 4-4 用于确认粉煤灰效应的固化土配方 

Table 4-4 The formulas for mineralogical and microstructural characterization 

Sample No. Formula (%) Testing projects 

C-1 10CSCN XRD/SEM 

FS-1 8CSCN+2FA XRD/SEM/TGA 

C-2 15CSCN XRD/SEM 

FS-2 12CSCN+3FA XRD/SEM/TGA 

 

可由热重分析（TG-DSC）曲线得到试样中氢氧化钙的含量，即由 300℃到 500℃

的失重可认为是氢氧化钙的含量。图 4-4 给出了未处理软黏土、FS-1 固化土试样及

FS-2 固化土试样 28d 的 TG-DSC 曲线。可以看出，软黏土在 300℃到 500℃范围内的

失重为 1.52%，而 FS-1、FS-2 固化土试样在同样温度范围内的失重分别为 1.43%和

1.48%，可见三试样的差别很小，这表明在养护龄期为 28d 的固化土试样中氢氧化钙

的数量很少。高效固化剂混掺粉煤灰固化土中试样的火山灰反应包括两部分：黏土活

性矿物的火山灰反应和粉煤灰高活性微珠的火山灰反应。其主要原因可能是由水泥

水化反应及外加剂沉淀反应生成的大部分氢氧化钙与活性矿物在 28d 内发生了火山

灰反应被消耗。 
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图 4-4 未处理软土、FS-1 及 FS-2 固化土试样的热重曲线 

Fig. 4-4 TG-DSC curves of soft clay, specimens FS-1 and FS-2 at 28 days of curing 

XRD 可以直接测试固化土试样中的氢氧化钙晶体含量。图 4-5 给出了不同试样

的 XRD 图谱。可以看出，在 2θ 为 22°~32°的范围内可以看出相对较宽的非晶体矿物

的衍射峰，这表明在固化土中有不定形的 C-S-H 或 C-A-H 生成，这一现象与图 2-22、

图 2-23 中得到的规律相符；各试样的 XRD 图谱均未发现氢氧化钙晶体的衍射峰，

说明 28d 的固化土试样不存在氢氧化钙晶核。这一发现与 TG-DSC 结果相符，但由

于固化土孔隙流体中仍有大量 OH-存在，潜在火山灰效应不可忽视。 
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图 4-5 养护 28d 的各试样 XRD 图谱 

Fig. 4-5 XRD patterns of specimens for 28 days of curing 
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SEM 分析可观察固化土微观结构的变化。图 4-6 给出了不同试样的 SEM 图片。

可以看出，高效固化剂混掺粉煤灰固化土试样中很难找到微米以下的球形微珠（如图

2-4 所示），这说明微米级以下的粉煤灰微珠多数已被消耗；微米级的粉煤灰微珠可

以填充在固化土孔隙间，起到一定的填充作用；此外，粉煤灰将胶凝水化产物分散开

来，使原来的胶凝产物-土颗粒的大团簇形成胶凝产物-粉煤灰-土颗粒连接的小团簇，

形成更多更稳定的骨架结构即，粉煤灰在固化土中具有一定的分散作用。微观结构及

物相分析结果表明，粉煤灰在固化土中同时存在活性、填充及分散作用。 

 

(a) C-1                           (b) S-1 

 

(c) C-2                           (d) S-2 

图 4-6 养护 28d 的各试样的 SEM 图片 

Fig. 4-6 SEM photos of stabilized specimens for 28 days 

4.3.2 量化分析 

上一小节的粉煤灰作用机理分析确定了粉煤灰在固化土中的 P&D 效应，为对

P&D 效应开展量化分析，参考外加剂量化分析的研究方法，将粉煤灰看作外掺入一
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定量的高效固化剂，定义粉煤灰的 P&D 系数 kF，即，理论上的固化剂总量为： 

CCF=CCS+kF∙CF                       （4-4） 

上式中，CCF（%）为高效固化剂混掺粉煤灰的当量固化剂总量，CCS（%）为高效固

化剂实际掺量，kF 为粉煤灰在一定龄期的 P&D 系数，CF（%）为粉煤灰实际掺量。 

如前所述，粉煤灰的作用随养护龄期发生变化，同时，高效固化剂的掺量亦对粉

煤灰作用效应产生一定的影响。即，粉煤灰的作用受养护龄期与高效固化剂掺量的双

重影响。因此，P&D 系数被重新定义为高效固化剂的函数： 

kF=kCS∙CCS+kf                       （4-5） 

上式中，kCS 为固化剂掺量对粉煤灰作用效应的影响系数，kf 为粉煤灰在一定龄期时

的固有 P&D 系数。 

由于粉煤灰在不同养护龄期时所起到的作用有所差异，因此，P&D 系数的数值

随龄期有所变化。在随后的研究中，不仅要计算出 P&D 系数的大小，还要找出其随

龄期的函数关系式。 

由第 3 章分析可知，高效固化剂固化土各龄期强度与高效固化剂掺量符合水土

比模型，将高效固化剂看作整体材料，因此，高效固化剂固化土的水土比模型为： 

q
u
=

AF

(
wc

CCS
⁄ )

BF’                       （4-6） 

上式中，AF、BF 均为常数，根据第 3 章关于外加剂量化作用分析部分的研究结果，

AF 是主控指标且随龄期增长，BF 为固定值 2.5，CCS（%）为高效固化剂实际掺量。 

基于式（4-6），对不同高效固化剂掺量、不同基准含水率的固化土试样各龄期的

试验结果进行拟合分析，拟合曲线如图 4-7 所示。由拟合曲线得到固化土各龄期抗压

强度与土水比的关系式： 

q
u(7days)

=
23868

(
wc

CCS
⁄ )

2.5 ，R2=0.976             （4-7a） 

q
u(28days)

=
40110

(
wc

CCS
⁄ )

2.5 ，R2=0.990             （4-7b） 

q
u(60days)

=
50138

(
wc

CCS
⁄ )

2.5 ，R2=0.985             （4-7c） 

q
u(90days)

=
56205

(
wc

CCS
⁄ )

2.5 ，R2=0.989             （4-7d） 

q
u(120days)

=
57536

(
wc

CCS
⁄ )

2.5 ，R2=0.986            （4-7e） 
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图 4-7 基于水土灰比模型的高效固化剂固化土强度的拟合曲线 

Fig. 4-7 Fitted curves of compressive strength development of CSCN stabilized specimens at different 

curing ages  

由式（4-7）可以看出，各拟合式均有较高的相关系数，且 AF 随龄期有较大变化

并随龄期的增长而不断增大，为主控参数，而 BF 为固定常数且数值为 2.5，这与第 3

章的研究结果基本一致。 

将表 4-1 中各试样的不同龄期强度代入式（4-7）可得各龄期的 kF 值，见表 4-5。

将表 4-5 中数据采用式（4-5）进行线性拟合，得到 kF 与高效固化剂掺量的关系式： 

kF7days=0.009∙CCS+0.1706                  （4-8a） 

kF28days=0.0032∙CCS+0.2877                （4-8b） 

kF60days=0.0037∙CCS+0.2995                  （4-8c） 

kF90days=0.0024∙CCS+0.3383                 （4-8d） 

kF120days=0.0069∙CCS+0.3464                 （4-8e） 

由式（4-8）可以看出，固化剂掺量对粉煤灰作用的影响系数随龄期增加先减小

后增大，粉煤灰在一定龄期时的固有 P&D 系数则呈现小幅增加的趋势。这表明，固

化剂对粉煤灰作用的影响系数及其固有 P&D 系数均是随龄期变化的，也验证了本小

节的假设。 
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表 4-5 系列 FI 各固化土试样不同龄期的 kF 

Table 4-5 The kF values of speicmens Series FI at different curing ages 

Series 
FA content

（%） 

kF 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

Series 

FI-1 

2 0.335 0.511 0.470 0.631 0.744 

4 0.235 0.354 0.370 0.382 0.449 

6 0.244 0.308 0.319 0.358 0.413 

8 0.247 0.292 0.315 0.334 0.367 

Series 

FI-2 

2 0.091 0.412 0.478 0.572 0.723 

4 0.268 0.361 0.381 0.401 0.488 

6 0.286 0.322 0.345 0.372 0.431 

8 0.260 0.308 0.356 0.373 0.425 

10 0.244 0.315 0.311 0.333 0.381 

Series 

FI-3 

2 0.008 0.303 0.498 0.554 0.736 

4 0.240 0.309 0.323 0.441 0.583 

6 0.311 0.323 0.320 0.385 0.463 

8 0.297 0.360 0.358 0.383 0.428 

10 0.292 0.339 0.358 0.382 0.414 

12 0.267 0.313 0.325 0.339 0.393 

Series 

FI-4 

2 0.441 0.615 0.473 0.467 0.609 

4 0.432 0.545 0.518 0.587 0.707 

6 0.402 0.465 0.476 0.496 0.529 

8 0.385 0.434 0.474 0.480 0.575 

10 0.354 0.392 0.436 0.446 0.542 

12 0.358 0.385 0.410 0.429 0.494 

14 0.330 0.355 0.383 0.396 0.458 

Series 

FI-5 

2 0.491 0.464 0.498 0.549 0.733 

4 0.416 0.401 0.439 0.469 0.634 

6 0.363 0.347 0.412 0.411 0.535 

8 0.327 0.318 0.404 0.428 0.526 

10 0.330 0.333 0.366 0.377 0.484 

12 0.309 0.339 0.358 0.381 0.460 

14 0.309 0.347 0.348 0.370 0.450 

16 0.307 0.331 0.333 0.351 0.418 

将式（4-8）与式（4-4）结合代入式（4-7）可得固化土强度与固化剂和粉煤灰掺

量及 wc 之间的关系： 

q
uF(7days)

=
23868

(
wc

CCS+(0.009CCS+0.1706)CF
)
2.5                （4-9a） 
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q
uF(28days)

=
40110

(
wc

CCS+(0.0032CCS+0.2877)CF
)
2.5              （4-9b） 

q
uF(60days)

=
50138

(
wc

CCS+(0.0037CCS+0.2995)CF
)
2.5              （4-9c） 

q
uF(90days)

=
56205

(
wc

CCS+(0.0024CCS+0.3383)CF
)
2.5              （4-9d） 

q
uF(120days)

=
57536

(
wc

CCS+(0.0069CCS+0.3464)CF
)
2.5             （4-9e） 

由式（4-9）可以求得任一固化剂掺量、粉煤灰掺量及含水率的固化土在各龄期

的理论抗压强度。为验证粉煤灰作用量化分析的准确性，将系列 FOII 各试样的不同

龄期的试验结果同由式（4-9）计算得到的理论结果进行对比，分别如图 4-8 所示。

可以看出，由强度计算公式得到的计算强度与实际误差在 10%左右，认为计算值是

准确的。因此，基于固化土强度及水土灰比模型的粉煤灰作用的量化分析结果是可信

的。 
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图 4-8 系列 FOII 固化土试样各龄期强度计算值与实测值的对比 

Fig. 4-8 Comparison of predicted and actual values of compressive strength of stabilized specimens 

Series FOII 

4.4 粉煤灰对固化土体基本物性指标的影响 

4.4.1 试验结果 

土的基本物化性质是固化土强度的决定因素之一。粉煤灰的掺入可对固化土在

一定龄期的含水率、容重及土颗粒相对密度产生一定的影响。因此，同样需考察粉煤
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灰对固化土基本物性指标的影响，并建立高效固化剂混掺粉煤灰固化土的强度初步

计算模型。参考第 3 章对固化土体基本物性指标表征的研究，结合本章 4.3 小节开展

的粉煤灰作用的量化分析，采用当量高效固化剂总量（CCF）作为基础指标之一，考

察固化土基本物性指标与当量固化剂总量之间的关系，建立高效固化剂混掺粉煤灰

固化土强度初步计算模型。 

参考表 4-2 的试验设计，同时为准确考察含水率对固化土基本物性指标的影响，

本小节设计两组不同基准含水率的试验配方，并根据试验结果分析固化土试样各龄

期的容重、含水率、相对密度与初始含水率和当量固化剂总量之间的关系，考察粉煤

灰对固化土体基本物性指标的影响，最终建立固化剂混掺粉煤灰固化土强度初步计

算模型。试验配比如表 4-6 所示。 

表 4-6 建立综合强度计算模型的试验配比 

Table 4-6 Mixture compositions for establishing the integrated strength prediction models 

Series w* (%) CSCN content (%) FA content(%) 

FI70 70 8,12,16 0, 4, 8, 12, 16 

FI90 90 8,12,16 0, 4, 8, 12, 16 

FOII-1 70 9.5, 9, 8.5, 8, 7, 6 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 

FOII-2 70 14.25, 13.5, 12.75, 12, 10.5, 9 0.75, 1.5, 2.25, 3, 4.5, 6 

注：w*，基准含水率，为剔除固化剂浆体中水分后的剩余水量与干土的质量比（%） 

测试表 4-6 中各配方不同养护龄期的无侧限抗压强度，结果如表 4-7 所示。如表

4-7 所示，不同含水率的固化土抗压强度随养护龄期的增长均呈现递增趋势；对同一

系列固化土试样，低掺量固化剂固化土长期强度与较高掺量固化剂固化土的早中期

强度几乎相当；当高效固化剂及粉煤灰掺量相同时，同龄期的低含水率固化土抗压强

度远高于同龄期的高含水率试样抗压强度；随粉煤灰掺量的增加，固化土各龄期强度

有不同幅度的提高。这说明，高效固化剂及粉煤灰掺量、养护龄期及含水率为影响固

化土抗压强度的主要因素。 

表 4-7 FI70 与 FI90 各配方不同龄期的抗压强度 

Table 4-7 The compressive strength of stabilized specimensFI70and FI90 at different curing ages 

Series CSCN(%) 
FA 

(%) 
wc (%) 

Compressive strength(kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

FI70 

8 0 74 86.3 164.5 221.4 253.5 266.3 

8 4 76 113.3 216.7 275.5 312.7 343.3 

8 8 78 139.7 256.6 335.2 389.5 423.2 

12 0 76 203.1 416.9 532.7 595.6 635.2 

12 4 78 268.5 475.7 601.2 735.3 832.5 
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续表 4-7 

Series CSCN(%) 
FA 

(%) 
wc (%) 

Compressive strength(kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

FI70 

12 8 80 326.7 598.3 746.5 865.3 939.2 

12 12 82 353.5 649.3 829.5 845.5 1080.3 

16 0 78 489.2 739.4 917.6 1067.5 1132.8 

16 4 80 546.7 911.3 1163.3 1326.7 1486.5 

16 8 82 585.9 975.6 1335.6 1535.3 1735.3 

16 12 84 636.3 1120.5 1438.9 1667.7 1910.3 

FI90 

8 0 94 53.5 98.7 120.3 136.6 149.2 

8 4 96 61.2 121.7 153.6 171.2 189.6 

8 8 98 73.4 149.3 188.4 226.5 281.3 

12 0 96 140.8 251.1 302.0 347.3 365.8 

12 4 98 149.4 281.4 361.3 401.5 451.7 

12 8 100 172.3 335.1 430 496.1 556.2 

12 12 102 201.5 391.2 594.9 696.8 734.4 

16 0 98 276.3 502.9 594.9 696.8 743.4 

16 4 100 278.3 515.6 652.4 732.1 807.6 

16 8 102 320.5 589.2 740.9 847.2 957.8 

16 12 104 359.8 576.7 838.4 982.9 1149.6 

4.4.2 基本指标的标准化分析 

根据本章 4.2 小节对粉煤灰作用的量化分析结果，可知不同龄期高效固化剂混掺

粉煤灰固化土的当量高效固化剂总量有所变化。因此，应首先对当量高效固化剂总量

（CCF）进行标准化分析，即标准化粉煤灰的 P&D 系数。由式（4-8）可知，固化剂

掺量对粉煤灰作用的影响系数（kCS）随养护龄期先减小后增加，粉煤灰在一定龄期

时的固有 P&D 系数（kf）随养护龄期不断增加，但随养护龄期增加，kf 的增加幅度减

小。对此，本文认为 kCS 与养护龄期具有二次函数的相关关系；kf 与养护龄期的关系

可由双曲线模型表示。基于此假设，对式（4-8）中的 P&D 系数（kCS 和 kf）同养护

龄期之间的关系进行曲线拟合，拟合得到的曲线如图 4-9 所示。由拟合曲线可得火山

灰系数与养护龄期的关系式： 

kCS=1.69×10
-6

∙(t-67.4)2+0.00216，R2=0.652         （4-10a） 

kf=
t

2.77t+21.79
，R2=0.965                 （4-10b） 
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由式（4-10）可以看出，kf 的拟合关系式具有较高的相关系数，而 kCS 的拟合关

系式相关系数较低。同时，亦可发现，kCS 的数值比 kf 的数值小至少一个数量级，由

图 4-9 可以看出，与拟合值相差较大的实际值大多在 0.002~0.004 的范围内，即便有

高效固化剂掺量作为系数，kCS·CCS 对 P&D 系数的影响依然较小。因此，可以认为分

析 P&D 系数与养护龄期关系的相关假设基本成立。将式（4-10）代入式（4-4）可得

当量固化剂总量与高效固化剂及粉煤灰掺量和养护龄期的关系式： 

CCF=CCS+{[1.69×10
-6

∙(t-67.4)2+0.00216]∙CCS+
t

2.77t+21.79
}∙CF   （4-11） 
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(a)  
图 4-9 P&D 系数的拟合曲线 

Fig. 4-9 The values and fitted curves for P&D factors kCS and kf 

由式（4-11）可计算得到系列 FI70 与系列 FI90 各配方的不同掺量固化剂的当量

水泥总量值，并结合表 4-7 的抗压强度测试结果绘制强度-当量固化剂总量曲线，如

图 4-10（以系列 FI70 为例）所示。可以看出，随当量固化剂总量的增加，固化土抗

压强度不断增加，且当量固化剂总量较大时，强度的增加幅度亦较大；当固化土基准

含水率发生变化时，强度随当量水泥总量的变化趋势并未发生明显变化，依然呈现出

类似的变化规律，这说明初始含水率的大幅变化并未影响固化剂混掺粉煤灰对软土

的增强作用，仅对增强作用的强弱有所影响，即可认为，含水率与固化剂掺量对固化

土强度的影响是相对独立的。 
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图 4-10 系列 FI70 的固化土抗压强度随当量固化剂总量及养护龄期的变化关系 

Fig. 4-10 The relationship of compressive strength of stabilized specimens Series FI70 with total CSCN 

content and curing time 

由图 4-10（b）可以看出，随养护龄期不断增加，固化土抗压强度不断增长，但

其增长幅度降低，28d 强度几乎可达 120d 强度的 60%左右，基准含水率的大幅增加

并未明显改变这一规律，这表明初始含水率与养护龄期对固化土强度的影响亦是相

对独立的。上述现象与水泥固化土及高效固化剂固化土的分析结果相一致，因此，最

终的固化土强度计算模型可表示为同时考虑初始含水率、当量固化剂总量及养护龄

期的函数。 

基于以上分析，可知当量固化剂总量、养护龄期及初始含水率对高效固化剂混掺

粉煤灰固化土强度的影响是两两独立的，参考第 3 章的分析结果，上述三个基础指

标可用来开展某一龄期高效固化剂混掺粉煤灰固化土的容重、颗粒比重及含水率的

标准化分析。 

参考第 3 章对固化土容重的分析方法，定义容重比（γtF/γ0），即固化土试样一定

龄期的容重与未掺高效固化剂与粉煤灰时土水混合物初始容重的比值。容重比可反

映某一龄期、某一当量固化剂总量下容重的变化，消除了含水率对容重的影响，便于

对容重的标准化分析。理论上，应将高效固化剂与粉煤灰对固化土容重的影响作用区

别开来，但若将粉煤灰掺量作为参数引入标准化分析式，便增加了容重的计算复杂

度。因此，参考第 3 章的标准化分析结果，同样考察固化土容重比与养护龄期对数的

关系，二者关系如图 4-11 所示。可以看出，容重比与养护龄期的对数有较好线性关
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系。图 4-12 给出了容重比与当量固化剂总量的关系，可以看出，二者基本呈线性变

化。因此，固化土试样的容重比可由养护龄期对数及当量固化剂总量得出，采用多元

线性拟合对三者关系进行拟合，拟合曲线如图 4-12 所示，关系式为： 

γ
tF

=γ
0
∙(0.00324CCF+0.00338lgt+0.99)  ，R2=0.993       （4-12） 
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图 4-11 固化土试样容重比与养护龄期对数的关系 

Fig. 4-11 The relationship of the ratio of γt’ and γ0 with the logarithm of curing time 
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图 4-12 固化土试样容重比与当量固化剂总量的关系 

Fig. 4-12 The relationship of the ratio of γt’ and γ0 with the total CSCN content 
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参照固化土容重的标准化分析，固化土一定龄期含水率的标准化同样需消除基

准含水率（或初始含水率）的影响。定义含水率比（wtF/wc），即固化土试样一定龄期

实际含水率与初始含水率的比值。含水率比可反映某一龄期、某一固化剂掺量下的含

水率的相对改变，同时将初始含水率作为指标之一，有利于高效固化剂混掺粉煤灰固

化土含水率的标准化分析。 

依据第 3 章的研究结果，可知固化剂掺量对固化土含水率的影响作用强于养护

龄期对固化土含水率的影响。同时，随着养护龄期超过 120d，固化土孔隙流体 pH 值

的降低及游离钙相数量的减少导致粉煤灰等活性矿物的火山灰反应进一步减弱，从

而使固化土含水率的降低速度进一步降低。因此，对含水率与当量固化剂总量和养护

龄期关系需要采用不同函数关系进行分析。 

考察含水率比与养护龄期对数的关系，二者变化关系如图 4-13 所示。可以看出，

含水率比与养护龄期对数大致呈线性关系。考察含水率比与当量水泥总量之间的关

系，二者变化关系如图 4-14 所示。可知，含水率比随当量固化剂总量基本呈线性降

低的趋势。因此，固化土试样的含水率比可由养护龄期对数及当量固化剂总量得出，

采用多元线性拟合对三者关系进行拟合，拟合曲线如图 4-14 所示，拟合曲线具有较

高的相关系数，拟合关系式为： 

wtF=wc∙(-0.0148CCF-0.0079lgt+0.99)  ，R2=0.995      （4-13） 
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图 4-13 固化土试样含水率比与养护龄期对数的关系 

Fig. 4-13 The relationship of the ratio of wtF and wc with the logarithm of curing time 
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图 4-14 固化土试样含水率比与当量固化剂总量的关系 

Fig. 4-14 The relationship of the ratio of wt’ and wc with the total CSCN content 

基于第 3 章研究可知，固化土固相颗粒比重仅受当量固化剂总量的影响，将固

化土一定龄期的比重与未处理土比重的比值作为参数，同样会发现二者比值随龄期

及当量水泥掺量的分布依然较分散。定义相对固化剂掺量（1-CCF/100），并引入固化

剂混掺粉煤灰固化土粒比重与未处理土粒比重的比值（GstF/Gs0），考察比重比与相对

固化剂掺量之间的关系，并对二者关系进行拟合，拟合曲线如图 4-15 所示。由拟合

曲线得到固化土一定龄期相对密度与当量固化剂总量的关系式： 

GstF=Gs0∙(1-
CCF

100
)
0.1456

，R2=0.989              （4-14） 

基于对基本物性指标的标准化分析，综合式（4-12）、式（4-13）、式（4-14）

及第 3 章式（3-17）可得由固化土初始物性指标以及养护龄期计算高效固化剂混掺

粉煤灰固化土一定龄期孔隙比（etF）的公式： 

etF=(Gs0∙
γw

γ0

∙
wc

100
)∙

(
100

wc
-0.0148CCF-0.0079lgt+0.99)∙(1-

CCF
100

)
0.1456

0.00324CCF+0.00338lgt+0.99
-1     （4-15） 

由于 γ0 亦为初始含水率的函数，将第 3 章式（3-25）代入上式可得最终的孔隙

比计算公式： 

etF=(Gs0∙
γw

18.47-0.0473∙wc
∙

wc

100
)∙

(
100

wc
-0.0148CCF-0.0079lgt+0.99)∙(1-

CCF
100

)
0.1456

0.00324CCF+0.00338lgt+0.99
-1  （4-16） 
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图 4-15 FI70 与 FI90 固化土试样一定龄期的相对比重比与相对水泥含量的关系 

Fig. 4-15 The relationship and fitted curve of the relative specific gravity stabilized specimens Series 

FI70 and FI90 at different curing ages with relative cement content 

4.4.3 固化剂混掺粉煤灰固化土强度初步计算模型 

第 3 章研究可知固化土强度与孔隙率或孔隙比同固化剂掺量存在可能的指数关

系。参考高效固化剂固化土强度初步计算模型，本小节为简化最终计算结果，仅分

析固化剂混掺粉煤灰固化土无侧限抗压强度与孔隙比的关系。建立高效固化剂混掺

粉煤灰固化土强度与孔隙比同当量固化剂总量的指数模型： 

q
u
=KCF∙(

etF

CCF
)
JCF

                     （4-17） 

q
u
=KLF∙eJLF[etF/CCF]                     （4-18） 

基于式（4-17），考察系列 FI70 与 FI90 固化土强度与 etF/CCF 的变化关系，对二

者关系进行拟合，曲线如图 4-16 所示。得固化土强度（quF）与 etF/C 的关系式： 

q
uF(7days)

=45946∙(
etF

CCF
)
-2
，R2=0.976           （4-19a） 

q
uF(28days)

=75696∙(
etF

CCF
)
-2
，R

2
=0.974           （4-19b） 

q
uF(60days)

=97047∙(
etF

CCF
)
-2
，R

2
=0.987           （4-19c） 

q
uF(90days)

=105029∙(
etF

CCF
)
-2
，R

2
=0.980          （4-19d） 

q
uF(120days)

=108070∙(
etF

CCF
)
-2
，R

2
=0.980          （4-19e） 
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图 4-16 系列 FI70 与 FI90 固化土强度随孔隙比与当量固化剂总量比值的幂函数关系 

Fig. 4-16 The relationship of compressive strength of stabilized specimens Seiries FI70 and FI90 at 

different curing times with etF/CCF 

由式（4-19）可以看出，各式均有较高的相关系数，KCF 的值随龄期增加，而 JCF

的值保持不变。因此，KCF 的值是决定固化土强度的主控参数，采用双曲线模型拟合

KCF 随养护龄期的关系，拟合曲线如图 4-17 所示，二者关系式为： 

KCF =
t

8.47×10-6∙t+1.08×10-4 ，R2=0.975           （4-20） 
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图 4-17 KCF的值与养护龄期的变化关系 

Fig. 4-17 The relationship of the KCFvalues with curing time 
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将式（4-11）与式（4-20）代入式（4-19），可得基于式（4-17）的高效固化剂混

掺粉煤灰固化土的强度计算模型： 

q
uF

=
t

8.47×10-6∙t+1.08×10-4 ∙(
etF

CCS+[1.69×10-6∙(t-67.4)2+0.00216]∙CCS∙CF+
t

2.77t+21.79
∙CF

)
-2

  （4-21） 

将式（4-16）代入式（4-21）中，可得基于式（4-17）的强度计算模型的最终形

式。由式（4-21）可知高效固化剂混掺粉煤灰固化土某龄期抗压强度为未处理土粒比

重、固化土初始含水率、养护龄期、固化剂各组分掺量的函数。即，理论上讲，对任

一的初始含水率、高效固化剂及粉煤灰掺量的固化土，各龄期计算强度均可由式（4-

21）获得。为验证计算模型的准确性，测试了表 4-6 中的系列 FOII 固化土试样的各

龄期强度，将测试结果同由式（4-21）得到的计算结果对比，对比结果如图 4-18 所

示。可以看出，固化土试样绝大多数实测值的波动范围在计算值的±10%以内。 
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图 4-18 系列 FOII 固化土试样的各龄期强度实测值与式（4-21）计算值的对比 

Fig. 4-18 Comparison of predicted strength calculated from (4-21)and experimental results of stabilized 

specimens Series FOII 

基于式（4-18），考察固化土强度与 etF/CCF的变化关系，并对二者关系进行拟

合，拟合曲线如图 4-19 所示。可得到高效固化剂混掺粉煤灰固化土强度与 etF/CCF

的自然指数关系式： 

q
uF(7days)

=2580∙e-0.17(etF/CCF)，R
2
=0.961           （4-22a） 
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图 4-19 系列 FI70 与 FI90 固化土强度随孔隙比与当量固化剂总量比值的幂函数关系 

Fig. 4-19 The relationship of compressive strength of stabilized specimens Seiries FI70 and FI90 at 

different curing times with etF/CCF 

q
uF(28days)

=4265∙e-0.17(etF/CCF)，R
2
=0.961           （4-22b） 

q
uF(60days)

=5472∙e-0.17(etF/CCF)，R
2
=0.965           （4-22c） 

q
uF(90days)

=5966∙e-0.17(etF/CCF)，R
2
=0.958           （4-22d） 

q
uF(120days)

=6248∙e-0.17(etF/CCF)，R
2
=0.959          （4-22e） 

由式（4-22）可以看出，各拟合关系式均有较高的相关系数，KLF 的值随龄期增

加，而 JCF 的值保持不变。因此，KLF 的值是决定固化土强度的关键参数，采用双曲

线模型拟合 KCF 随养护龄期的关系，拟合曲线如图 4-20 所示，拟合关系式为： 

KLF =
t

1.47×10-4∙t+0.002
，R2=0.971                （4-23） 

将式（4-11）与式（4-24）代入式（4-23），可得基于式（4-18）的高效固化剂混

掺粉煤灰固化土的强度计算模型： 

q
uF

=
t

1.47×10-4∙t+0.002
∙e

-0.17×{etF/{CCS+[1.69×10
-6

∙(t-67.4)2+0.00216]∙CCS∙CF+
t

2.77t+21.79
∙CF}}（4-24） 

将式（4-16）代入式（4-24）中，可得基于式（4-18）的强度基础计算模型的最

终形式。 
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图 4-20 KLF的值与养护龄期的变化关系 

Fig. 4-20 The relationship of the KLFvalues with curing time 

为验证强度计算模型式（4-24）的准确性，将表 4-6 中的系列 FOII 固化土试样

各龄期强度的测试结果同由式（4-24）得到的计算结果对比，对比结果如图 4-21 所

示。可以看出，仅有少数的实测值在计算值的 10%波动范围以内，大多数实测值均

大于计算值的 1.1 倍；固化土强度越低，实测值与计算值误差越大。 
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图 4-21 系列 FI70 与 FI90 固化土试样的各龄期强度实测值与式（4-24）计算值的对比 

Fig. 4-21 Comparison of predicted strength calculated from (4-24) and experimental results of 

stabilized specimens Series FI70and FI90  
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由以上分析可知，对高效固化剂混掺粉煤灰固化土，基于自然指数函数的强度计

算模型准确度低于基于幂函数的强度计算模型，这与第 3 章的强度计算模型的建立

结果并不完全相符。究其主要原因，则是由于粉煤灰的掺入改变了固化土中后期的火

山灰反应及固相颗粒基本物性指标的变化规律。这一结论为工程中的固化土强度预

测提供了理论参考，即，对水泥或水泥基无机固化剂固化土与水泥或水泥基无机固化

剂混掺粉煤灰或工业废渣固化土，应对粉煤灰或工业废渣对固化土固相颗粒基本物

性指标进行预估，而后选择一种适用的计算模型，不能一概而论。总而言之，将固化

土固相颗粒的基本物性指标引入固化土强度计算模型是提高强度预测精度的有效途

径。 

4.5 本章小结 

为提高软土的密实度，同时提高高效固化剂固化土的工程性能及经济适用性，将

低品质粉煤灰引入软土固化材料体系，测试了不同掺量粉煤灰对不同掺量高效固化

剂固化土抗压强度的影响，考察了高效固化剂混掺粉煤灰固化土强度随龄期的发展

规律；基于火山灰及分散填充效应的基本认识，探讨了粉煤灰对固化土微观结构及物

相组成的变化，提出当量固化剂总量理论、粉煤灰的 P&D 效应及 P&D 系数，并以

此为基础，对粉煤灰在固化土中的作用效应进行了量化分析；测试了固化土的基本物

性指标，考察其与当量固化剂总量（CCF）与养护龄期的关系，建立高效固化剂混掺

粉煤灰固化土的强度基础计算模型。通过本章研究，得到以下结论： 

（1）一定量粉煤灰可显著提高高效固化剂固化土的抗压强度，且粉煤灰存在最

佳掺量，主要原因为过量粉煤灰易在固化土中产生聚集，形成低强度松散聚集区域；

对不同的高效固化剂掺量，粉煤灰最佳掺量不同，可能原因是固化剂掺量较大时有更

多的水化产物生成，促进粉煤灰的分散填充作用。需要注意的是，过量粉煤灰明显降

低了固化土早期强度，但随养护龄期的增长，粉煤灰的负面影响减弱。 

（2）X 射线衍射分析（XRD）、热重分析（TGA）及扫描电镜分析（SEM）结果

确认了粉煤灰的火山灰及分散填充（P&D）效应，即粉煤灰微珠不仅可发生化学反应

生成胶凝水化产物并将水化产物-土颗粒形成的大团簇分散为小团簇，还可填充在固

化土孔隙中起到一定的骨架支撑作用，证实了粉煤灰具有最佳作用时的掺量与固化

剂用量有关。基于高效固化剂固化土的水土灰比模型，量化分析粉煤灰在固化土中的

作用效应，认为不同养护龄期的粉煤灰 P&D 系数（kF）的值可表示为高效固化剂掺

量的函数。即，对粉煤灰与不同掺量高效固化剂固化土，P&D 系数及当量固化剂总

量（CCF）均可通过计算获得。 
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（3）固化土物性指标测试结果表明，高效固化剂混掺粉煤灰固化土的试样容重

（γtF）虽随高效固化剂掺量增加而明显增加，但粉煤灰的掺入降低了试样容重，因

此，容重随当量固化剂总量仅呈小幅增加。固化土试样的含水率（wtF）随当量固化

剂总量及养护龄期的增长而显著降低。类似于纯固化剂固化土的分析结果，当量固化

剂总量亦为影响固化剂混掺粉煤灰固化土固相颗粒相对密度（GstF）的唯一因素。分

别定义容重比（γtF/γ0）、含水率比（wtF/wc）及相对当量固化剂掺量（1-CCF/100），对

固化土基本物性指标进行标准化分析。 

（4）kF 随养护龄期的变化可由二次函数及双曲线模型表征，从而可得不同龄期

的 CCF。为简化计算，建立高效固化剂混掺粉煤灰固化土强度与基准指标（etF/CCF）

的指数模型。采用双曲线函数分析指数模型主控指标（KC 和 KL）与养护龄期的关系，

得到主控指标与龄期的函数关系式。基于自然指数函数的强度计算模型准确度低于

基于幂函数的强度计算模型，这说明粉煤灰的掺入改变了固化土中后期的火山灰反

应强度及固相颗粒基本物性指标的变化规律。这一结论为工程中的固化土强度计算

提供了理论参考，有助于现场岩土工程师根据实际的土体性质及固化材料的掺量和

类型选择一种适用的计算模型，便于施工及成本控制。 
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第 5 章 固化饱和有机质软土的强度特性与计算模型研究 

5.1 引言 

如前所述，腐殖酸（humic acid，胡敏酸）与富里酸（fulvic acid）为土体有机质

的主要成分。一些学者对比研究了腐殖酸与富里酸对水泥固化土力学性能的影响作

用大小，并提出相对应的作用机理。具有多价酸根的腐殖酸含有大量吸附有低价阳离

子（H+、Na+）的官能团，可与高价金属离子发生离子交换反应生成难溶或不溶于水

的盐类。而富里酸分子量较小，一般以水溶性形式存在，含有的官能团亦少于腐殖酸，

故离子交换作用弱于腐殖酸。但富里酸络合高价金属离子形成的胶体物质具有很强

的吸附能力，可吸附在矿物颗粒表面形成吸附薄膜层，影响了水泥水化作用。此外，

富里酸可使已成型的水化铝酸钙、水化硫铝酸钙等矿物解体，阻碍了水泥固化土稳定

骨架结构的形成。 

目前，关于二者对固化土性能的影响大小尚无准确定论。本文认为，富里酸形成

的络合物不仅可以吸附在水泥颗粒或水化产物表面，亦可吸附在土颗粒表面。事实

上，水泥在固化土中的质量占比仅为 10%~20%左右，可以推测富里酸络合物大部分

吸附在土颗粒表面。而腐殖酸的离子交换及中和反应直接影响到固化土土体孔隙流

体的 pH 值及 Ca2+的浓度，进而导致水泥水化产物的减少及火山灰反应的减弱。因

此，本文基于腐殖酸对固化土强度影响作用较明显的理论，研究腐殖酸对固化剂或固

化剂混掺粉煤灰固化土抗压强度的影响。 

定性或半定量评价腐殖酸在水泥固化土中的影响作用是当前研究有机质土的主

要手段，表现为：测试原状土的有机质含量，将不同有机质含量的原状土按一定比例

混合制备拟定有机质含量的有机质土，定性考察有机质对固化土力学性能的影响
[190,197]；将原状土在 70~105℃下（可使土中有机质分解失去活性）烘干后碾碎，掺入

一定量的腐殖酸加水拌合制得人工有机质土，半定量分析腐殖酸对固化土力学性能

的影响作用[112,113,195]。而对土体有机质或腐殖酸影响固化土力学性能的定量化研究并

不多见。 

为对腐殖质的影响作用进行定量化研究，本文采用掺加高纯度腐殖酸的方式制

备人工有机质土（材料性质与制备方法见本文 2.3 小节），测试腐殖酸对固化土抗压

强度的降低作用，考察各龄期的腐殖酸对固化土抗压强度的作用权重，探讨高效固化

剂及粉煤灰掺量对腐殖酸作用的影响。本章的技术路线图如图 5-1 所示。 
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图 5-1 第 5 章研究技术路线图 

Fig. 5-1 Schematic of research procedure for Chapter 5 

5.2 高效固化剂固化有机质土的强度特性 

5.2.1 试验方案及结果 

随有机质（或腐殖酸）含量的增加，固化土的强度是不断降低的，而当有机质含

量超过某一临界值时，固化土强度继续降低的趋势减缓。为准确研究腐殖酸对高效固

化剂固化土抗压强度的影响，横向的腐殖酸（humic acid powder, HAP）掺量为 2.5~20%，

纵向的高效固化剂（CSCN）掺量分别为 8%，12%及 16%，各试验配方如表 5-1 所

示。 

表 5-1 试验配方表 

Table 5-1 Mixture compositions 

Series CSCN content (%) HAP content (%) 

HI-1 8 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 

HI-2 12 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 

HI-3 16 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 

HOII-1 10 5, 10, 15, 20 

HOII-2 15 5, 10, 15, 20 

 

表 5-1 中各配方的基准含水率（即，未掺加固化材料浆体及除去腐殖酸的水土

比）均为 70%。系列 HI 用以研究不同粉煤灰掺量对高效固化剂固化土抗压强度的影

响，系列 HOII 作为对比系列试样，用以判断粉煤灰作用量化分析的准确性。 

为了准确对比相同腐殖酸掺量对固化土试样强度发展的影响，定义强度保留系

数，即一定掺量腐殖酸固化土某龄期的无侧限抗压强度与无腐殖酸固化土的同龄期

测试不同掺量腐殖酸对固化土的影响 

基于水土灰比模型 

中和反应及离子交换反应假设 

腐殖酸作用的量化分析 

基本物性指标的测试与表征 

混掺腐殖酸的固化土强度的综合预测模型 
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强度的比值。强度保留系数的关系式为： 

RCn = q
uHn

 / q
u
                       （5-1） 

上式中，RCn 为强度保留系数，n 为固化土试样养护龄期，quHn 为一定掺量腐殖酸固

化土试样某龄期的抗压强度，qu 为不掺腐殖酸的固化土某龄期的强度。 

图 5-2~图 5-4 给出了系列 HI 固化土试样的抗压强度与强度保留系数随腐殖酸掺

量的变化关系。由图 5-2（a）可以看出，随腐殖酸掺量由 0 增加到 15%，固化土的

抗压强度快速降低，掺 15%腐殖酸的固化土试样各龄期的强度仅有不掺腐殖酸固化

土同龄期强度的 1/5 左右；当腐殖酸掺量大于 15%时，固化土强度降低趋势不显著，

趋近于一固定值。 

掺一定量腐殖酸的固化土试样强度亦随龄期有不同幅度增长，但当腐殖酸掺量

较大时，中后期强度增长幅度十分有限；掺入 10%、15%及 20%腐殖酸的系列 HI-1

固化土试样的 90d 抗压强度分别为 73.5 kPa、34.5kPa 及 28.7 kPa；掺 20%腐殖酸的

系列 HI-1 固化土试样的 120d 抗压强度为 29.7 kPa，仅比 90d 强度高出 1 kPa，可见，

高掺量腐殖酸的固化土中后期强度基本不增长。 

由图 5-2（b）可以看出，与强度随腐殖酸掺量变化规律类似的是，强度保留系数

随腐殖酸掺量的增加不断降低，腐殖酸掺量大于 15%时，强度保留系数保持基本不

变；值得注意的是，腐殖酸掺量相同时，随养护龄期的增加，强度保留系数明显降低，

掺 10%腐殖酸的系列 HI-1 固化土试样的 7d、28d 及 90d 强度保留系数分别为 0.45、

0.34 与 0.29，这表明腐殖酸对固化土中后期强度影响作用大于对前期强度的影响，

主要原因为腐殖酸的离子交换及中和反应消耗了固化土孔隙流体中的 OH-，影响了

固化土中后期的火山灰反应。 

由图 5.3 及图 5-4 可以看出，当高效固化剂掺量增大时，固化土试样抗压强度及

强度保留系数随腐殖酸掺量亦呈现类似的变化规律。即，随固化土中腐殖酸含量的增

加，固化土试样的抗压强度及强度保留系数均出现不同程度的降低。同时可知，随高

效固化剂掺量的增加，同腐殖酸掺量的固化土强度保留系数有所提高，掺 10%腐殖

酸的系列 HI-1 固化土试样的 7d、28d 及 90d 强度保留系数分别为 0.62、0.49 与 0.46。

这表明，相同量腐殖酸对低掺量高效固化剂固化土各龄期抗压强度的影响更显著，主

要原因为高掺量高效固化剂固化土孔隙流体中有更多的 OH-，在与腐殖酸发生中和

反应后，还可发生较强的火山灰反应。 
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图 5-2 系列 HI-1 固化土试样抗压强度及强度保留系数随腐殖酸掺量的变化 

Fig. 5-2 The relationship of compressive strength andRCnto HAP content for specimens Series HI-1 
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图 5-3 系列 HI-2 固化土试样抗压强度及强度保留系数随腐殖酸掺量的变化 

Fig. 5-3 The relationship of compressive strength andRCnto HAP content for specimens Series HI-2 
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图 5-4 系列 HI-3 固化土试样抗压强度及强度保留系数随腐殖酸掺量的变化 

Fig. 5-4 The relationship of compressive strength andRCnto HAP content for specimens Series HI-3 

5.2.2 强度随龄期的变化关系 

对上一小节的试验结果运用双曲线模型开展抗压强度随养护龄期变化规律的分

析，以 HI-1 为例，强度随龄期的拟合曲线如图 5-5 所示。可以看出，固化有机质土

早期强度增长迅速，随着养护龄期的增加，固化土中长期强度增长速率降低，当养护

龄期为无限长时，固化有机质土强度趋近于稳定。 
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图 5-5 系列 HI-1 固化土试样强度随龄期的变化 

Fig. 5-5 The relationship of compressive strength of specimens HI-1 with curing time 



上海交通大学博士学位论文               第 5 章 固化饱和有机质软土的强度特性与计算模型研究 

115 
 

由各系列拟合曲线得到的 mH和 cH的值如表 5-2 所示。可以看出，采用双曲线模

型拟合固化土强度随龄期的发展规律具有较高的准确性，其相关系数均大于 0.9；在

分析范围内，随抗压强度的降低，mH和 cH的数值均呈增加趋势；mH 和 cH的数值与

高效固化剂及腐殖酸掺量有关，与前文研究结果相似，随高效固化剂掺量的增加，mH

和 cH的数值有所降低；当高效固化剂掺量相同时，随腐殖酸掺量的增加，mH和 cH的

数值均有所增加。 

表 5-2 系列 HI 各固化土试样的双曲线模型的参数及相关系数值 

Table 5-2 The values of coefficients of correlation and parameters for the fitted hyperbolic models 

Series  HAP content (%) mH cH R2 

Series HI-1 2.5 0.00523 0.0596 0.971 

5 0.00655 0.0746 0.969 

7.5 0.0088 0.0899 0.986 

10 0.01269 0.1045 0.958 

12.5 0.01634 0.1568 0.972 

15 0.02801 0.1680 0.871 

17.5 0.02954 0.2181 0.864 

20 0.03403 0.1935 0.896 

Series HI-2 2.5 0.00183 0.0232 0.975 

5 0.00213 0.0260 0.975 

7.5 0.00266 0.0298 0.976 

10 0.00329 0.0365 0.978 

12.5 0.00482 0.0422 0.993 

15 0.00756 0.0653 0.945 

17.5 0.00878 0.0764 0.992 

20 0.00912 0.0951 0.992 

Series HI-3 2.5 0.00096 0.0114 0.973 

5 0.00112 0.0119 0.983 

7.5 0.0013 0.0127 0.973 

10 0.00163 0.0153 0.987 

12.5 0.002 0.0168 0.997 

15 0.00281 0.0228 0.995 

17.5 0.00368 0.0225 0.995 

20 0.00446 0.0238 0.992 

参考第 4 章对高效固化剂混掺粉煤灰固化土的研究，将高效固化剂整体看作一

种材料。本文认为高效固化剂固化有机质土强度随龄期的双曲线模型的两参数（mH

和 cH）与高效固化剂和腐殖酸掺量之间存在多元线性或指数关系。对表 5-2 中的分
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析结果进行多元线性拟合及多元指数拟合，分别得到 mH和 cH同高效固化剂掺量（CCS）

和腐殖酸掺量（CHAP）的关系式。两参数的线性拟合关系式为： 

mH=0.021-1.74×10
-3

∙CCS+7.52×10
-4

∙CHAP，R2=0.672        （5-2a） 

cH=0.1869-0.0137∙CCS+0.0041∙CHAP，R2=0.789          （5-2b） 

两参数与固化剂和腐殖酸掺量的指数关系式为： 

mH=0.0522×0.741
CCS×1.107

CHAP，R2=0.969           （5-3a） 

cH=0.4325×0.781
CCS×1.068

CHAP，R2=0.962           （5-3b） 

为进一步确认式（5-3）的准确性，计算得到表 5-1 中系列 HOII 各试样的 mH和

cH的指数计算值，进而得到各龄期的计算强度，并同实测强度 qu’’进行了对比，如图

5-6 所示。可以看出，固化土强度较低（系列 HOII-1）时，实测强度大多在预测强度

波动的 10%左右，而当固化土强度较高（系列 HOII-2）时，实测强度仅有少数点在

预测强度波动的 10%以内，但大多在强度波动的 20-30%以内。这说明，采用双曲线

模型、高效固化剂掺量及腐殖酸含量预测高效固化剂固化有机质土强度具有一定的

准确度。 
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图 5-6 系列 HOII-1 固化土试样各龄期测试强度与计算强度的对比 

Fig. 5-6 Comparison of predicted and actual values of compressive strength for Series HOII-1 at 

different curing times 
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5.3 高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土的强度特性 

5.3.1 试验方案及结果 

由前文分析可知，粉煤灰在固化土中具有一定程度的火山灰及分散填充效应。而

大孔隙率为有机质软土的特征之一，已有众多学者将粉煤灰引入有机质土的固化处

理，并开展了大量室内及现场试验研究。作为本文固化材料的最终形式，高效固化剂

混掺粉煤灰固化土软土的效果已在前文阐述。因此，为更好的了解高效固化剂及粉煤

灰在有机质土或淤泥土中的固化效果及作用机理，研究腐殖酸对高效固化剂混掺粉

煤灰固化土强度的影响是十分有必要的。 

参考上一节的研究方法及试验结果，对不同的高效固化剂掺量，当腐殖酸掺量大

于 15%时，固化土强度的降低幅度减小。这表明，高含量腐殖酸对固化土的作用机

理与中低含量腐殖酸的作用机理并不完全相同。为更准确的分析腐殖酸对高效固化

剂混掺粉煤灰固化土强度的影响，本小节设计的试验方案如表 5-3 所示。即固化剂掺

量分别为 8%，12%及 16%，粉煤灰掺量分别为 4%，8%及 12%，腐殖酸掺量分别为

5%，10%及 15%。 

表 5-3 试验配方表 

Table 5-3 Mixture compositions 

Series CSCN content (%) FA content (%) HAP content (%) 

HFI-1 8 0, 4, 8, 12 0, 5, 10, 15 

HFI-2 12 0, 4, 8, 12 0, 5, 10, 15 

HFI-3 16 0, 4, 8, 12 0, 5, 10, 15 

HFOII 10 5, 10 5, 10, 15 

表 5-4~表 5-6 给出了系列 HFI 固化土试样各龄期的测试强度。由表 5-4 可以看

出，当高效固化剂掺量与腐殖酸含量均相同时，随粉煤灰掺量的增加，固化土各龄期

强度均有不同程度的增加；当腐殖酸含量为 15%时，8%固化剂与 12%粉煤灰固化土

各龄期强度几乎为 8%固化剂固化土各龄期强度的一倍，这表明，粉煤灰对固化有机

质土强度具有较强的改善作用。 

表 5-4 系列 HFI-1 固化土试样的试验结果 

Table 5-4 Experimental results of stabilized specimens Series HFI-1 

FA content 

(%) 

HAP content 

(%) 

wc 

(%) 

Compressive strength (kPa) 

7d 28 d 60 d 90 d 120 d 

0 0 74 86.3 164.5 221.4 253.5 266.3 

 5 70.5 63.3 102.6 124.3 137.7 143.5 
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续表 5-4 

FA content 

(%) 

HAP content 

(%) 

wc 

(%) 

Compressive strength (kPa) 

7d 28 d 60 d 90 d 120 d 

0 10 67.3 38.7 56.6 68.7 73.5 75.3 

 15 64.3 20.7 26.5 31.6 34.5 35.5 

4 

0 76 113.3 216.7 275.5 312.7 343.3 

5 72.4 89.2 143.2 169.1 181.4 189.3 

10 69.1 57.6 82.5 96.5 103.2 108.2 

15 66.1 31.8 44.6 53.2 56.4 58.2 

8 

0 78 139.7 256.5 335.2 389.5 423.2 

5 74.3 107.8 177.2 207.8 237.6 247.5 

10 70.9 67.5 108.7 124.1 138.2 146.9 

15 67.8 35.7 59.5 69.2 78.5 83.6 

12 

0 80 125.5 239.6 328.6 376.4 416.5 

5 76.2 101.5 167.7 207.2 233.4 249.9 

10 72.7 64.3 103.2 128.1 143.0 145.7 

15 69.6 38.1 62.3 72.3 81.8 87.5 

表 5-5 系列 HFI-2 固化土土试样的试验结果 

Table 5-5 Experimental results of stabilized specimens Series HFI-2 

FA content 

(%) 

HAP content 

(%) 

wc 

(%) 

Compressive strength (kPa) 

7d 28 d 60 d 90 d 120 d 

0 

0 76 203.1 416.9 532.7 595.6 635.2 

5 72.4 186.4 307.6 381.7 422.5 431.5 

10 69.1 126.3 206.5 252.5 277.4 281.6 

15 66.1 64.2 92.5 115.3 122.5 126.5 

4 

0 78 268.5 475.7 601.2 735.3 832.5 

5 74.3 204.7 347.3 426.9 507.4 561.3 

10 70.9 142.3 245.4 285.6 330.9 374.6 

15 67.8 79.6 117.9 138.3 147.1 166.5 

8 

0 80 326.7 598.3 746.5 856.3 939.2 

5 76.2 254.6 445.7 538.3 601.7 652.7 

10 72.7 176.9 323.1 358.3 395.0 432.1 

15 69.6 98.6 155.5 171.7 186.2 197.4 

12 

0 82 353.5 649.3 829.5 954.5 1080.3 

5 78.1 281.7 493.5 605.5 671.3 761.6 

10 74.5 201.5 335.1 414.8 449.1 507.7 

15 71.3 117.4 167.5 191.1 205.2 232.3 
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表 5-6 系列 HFI-3 固化土土试样的试验结果 

Table 5-6 Experimental results of stabilized specimens Series HFI-3 

FA content 

(%) 

HAP content 

(%) 

wc 

(%) 

Compressive strength (kPa) 

7d 28 d 60 d 90 d 120 d 

0 

0 78 489.2 739.4 917.6 1067.5 1132.8 

5 74.3 375.3 613.1 755.3 811.5 822.5 

10 70.9 273.2 444.5 521.2 566.5 576.6 

15 67.8 165.9 275.3 307.1 331.4 343.7 

4 

0 80 546.7 911.3 1163.3 1326.7 1486.5 

5 76.2 520.9 692.6 884.1 975.2 1082.3 

10 72.7 306.2 496.7 633.9 716.4 772.6 

15 69.6 185.7 330.7 373.9 417.9 460.8 

8 

0 82 585.9 975.6 1335.6 1535.3 1735.3 

5 78.1 459.9 751.2 1028.4 1166.8 1295.4 

10 74.5 336.8 541.5 687.3 805.7 892.5 

15 71.3 205.1 356.8 407.4 465.3 516.6 

12 

0 84 636.3 1120.5 1438.9 1667.7 1910.3 

5 80 505.9 874.1 1122.4 1284.1 1451.8 

10 76.4 372.3 633.8 789.6 933.9 1021.6 

15 73 225.9 401.9 476.5 530.3 602.5 

由表 5-5 可以看出，系列 HFI-2 固化土试样各龄期强度呈现与系列 HFI-1 固化土

试样强度的发展规律相类似，即，粉煤灰的掺入对固化土强度有较明显的改善作用；

同样地，当腐殖酸含量为 15%时，仅用 12%高效固化剂固化土的 7d、60d 及 120d 强

度分别为 64.2 kPa、115.3 kPa 及 126.5 kPa，而 12%高效固化剂与 12%粉煤灰固化土

的同龄期强度分别为 117.4kPa、191.1kPa 及 232.3kPa，几乎为未掺粉煤灰固化土强

度的一倍。 

由表 5-6 可以看出，系列 HFI-3 固化土试样各龄期强度呈现与系列 HFI-1 与 HFI-

2 固化土试样强度的发展规律相类似，即，粉煤灰的掺入对固化土强度有较明显的改

善作用；同样地，当腐殖酸含量为 15%时，仅用 16%高效固化剂固化土的 7d、60d 及

120d 强度分别为 165.9kPa、307.1kPa 及 343.7kPa，而 16%高效固化剂与 12%粉煤灰

固化土的同龄期强度分别为 225.9kPa、476.5kPa 及 602.5kPa。 
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5.3.2 强度随龄期的变化关系 

类似于前文对固化土强度随龄期发展变化规律的研究，考察固化剂混掺粉煤灰

固化土含腐殖酸软土强度随养护龄期的变化有助于建立固化剂与粉煤灰固化有机质

土强度综合计算模型。同样采用双曲线模型分析固化土强度随龄期的变化规律，图 5-

7 给出了系列 HFI-1 粉煤灰掺量为 8%的固化土试样强度随龄期变化的拟合曲线。可

以看出，与前文的研究结果类似，双曲线模型基本符合高效固化剂混掺粉煤灰固化土

有机质土抗压强度随养护龄期的变化规律。即，固化有机质土的早期强度有较明显的

增长，随养护龄期的增长，强度增长率降低，当养护龄期为无限长时，固化有机质土

强度趋于稳定。 
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图 5-7 系列 HFI-1 粉煤灰掺量为 8%的固化土试样强度随龄期的变化 

Fig. 5-7 The relationship of compressive strength of specimens HFI-1 with 8% FA to curing time 

由拟合曲线得到的 mFH和 cFH的值如表 5-7 所示。可以看出，采用双曲线模型拟

合固化土强度随龄期的发展规律具有较高的准确性，其相关系数基本均大于 0.9；在

分析范围内，随抗压强度的降低，mFH和 cFH 的数值均呈增加趋势。 

参考前文研究，认为高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土强度随龄期的双曲线

模型的两参数（mFH和 cFH）与高效固化剂和腐殖酸掺量之间存在多元线性或指数关

系。对表 5-7 中的分析结果进行多元线性拟合及多元指数拟合，分别得到 mFH和 cFH

同高效固化剂掺量（CCS）、粉煤灰掺量（CF）和腐殖酸掺量（CHAP）的关系式。两参

数的线性拟合关系式为： 

mFH=0.0127-8.74×10
-4

∙CCS+2.51×10
-4

∙CF+7.52×10
-4

∙CHAP，R2=0.601  （5-4a） 
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cFH=0.1459-0.0097∙CCS+0.00133∙CF+0.00292∙CHAP，R2=0.789    （5-4b） 

两参数与固化剂、粉煤灰和腐殖酸掺量的指数关系式为： 

mFH=0.0322×0.758
CCS×0.922

CF×1.142
CHAPR2=0.977         （5-5a） 

cFH=0.3067×0.799
CCS×0.972

CF×1.074
CHAPR2=0.931         （5-5b） 

表 5-7 系列 HFI 各固化土试样的双曲线模型的参数及相关系数值 

Table 5-7 The values of coefficients of correlation and parameters for the fitted hyperbolic models 

Series 
HAP content 

(%) 
mFH cFH R2 Series mFH cFH R2 

HFI-1 

FA=0

% 

0 0.00321 0.0718 0.983 

HFI-1 

FA=4% 

0.00259 0.0526 0.976 

5 0.00655 0.0746 0.969 0.00502 0.0474 0.983 

10 0.01269 0.1045 0.958 0.00905 0.0654 0.952 

15 0.02801 0.168 0.871 0.01668 0.1166 0.949 

HFI-1 

FA=8

% 

0 0.00207 0.0460 0.967 

HFI-1 

FA=12% 

0.00203 0.0545 0.974 

5 0.00382 0.0441 0.959 0.00374 0.0521 0.956 

10 0.00658 0.0645 0.960 0.00635 0.0755 0.965 

15 0.01139 0.1337 0.957 0.01097 0.1236 0.952 

HFI-2 

FA=0

% 

0 0.00137 0.0275 0.994 

HFI-2 

FA=4% 

0.00105 0.0271 0.924 

5 0.00213 0.026 0.975 0.00164 0.0303 0.925 

10 0.00329 0.0365 0.978 0.00256 0.0386 0.920 

15 0.00756 0.0653 0.945 0.00604 0.0534 0.907 

HFI-2 

FA=8

% 

0 0.00096 0.0182 0.965 

HFI-2 

FA=12% 

0.00083 0.0183 0.953 

5 0.00143 0.0203 0.968 0.00124 0.0198 0.948 

10 0.00222 0.0252 0.969 0.00188 0.0262 0.944 

15 0.0051 0.0366 0.935 0.0044 0.0335 0.881 

HFI-3 

FA=0

% 

0 0.00084 0.011 0.909 

HFI-3 

FA=4% 

0.00062 0.0113 0.933 

5 0.00112 0.0119 0.983 0.00086 0.0134 0.945 

10 0.00163 0.0153 0.987 0.0012 0.0185 0.945 

15 0.00281 0.0228 0.953 0.00208 0.0255 0.958 

HFI-3 

FA=8

% 

0 0.00051 0.0123 0.934 

HFI-3 

FA=12% 

0.00047 0.0106 0.935 

5 0.00069 0.0148 0.937 0.00063 0.0127 0.940 

10 0.00104 0.0188 0.915 0.0009 0.0166 0.935 

15 0.00186 0.0245 0.940 0.00158 0.0235 0.946 

 

由式（5-4）及式（5-5）可以看出，线性拟合式的相关系数远低于指数拟合式。

综合前文研究，仅对比基于式（5-5）的系列 HFOII 固化土试样的强度预测值与实测



上海交通大学博士学位论文               第 5 章 固化饱和有机质软土的强度特性与计算模型研究 

122 
 

值，如图 5-8 所示。可以看出，系列 HFOII 的实测强度多在预测强度波动的 10%左

右，仅有少数实测值在预测值波动的 20%左右。这说明，双曲线模型亦适用于高效

固化剂混掺粉煤灰固化土有机质土强度的简单计算。 
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图 5-8 系列 HFOII 固化土试样各龄期测试强度与计算强度的对比 

Fig. 5-8 Comparison of predicted and actual values of compressive strength for Series HFOII at 

different curing times 

5.3.3 量化分析 

如前文所述，腐殖酸在水泥基固化土中可以发生离子交换反应与中和反应。本质

上，腐殖酸对固化土强度的影响作用大小主要取决于离子交换反应和中和反应的强

弱。因此，将腐殖酸的作用效应定义为反活性效应（deactivation effect）。参考前文研

究方法及结果，将体系中的粉煤灰看作另掺一定量的固化剂，同时将腐殖酸看作在此

体系下的对固化剂的消耗，重新定义粉煤灰的活性系数（kfh）及腐殖酸的反活性系数

(OCIfh)，即，高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土的理论上的固化剂掺量（Cfh）可表

示为： 

Cfh=CCS+CeH=CCS+kfh∙CF+OCIfh∙CHAP             （5-6） 

上式中，Cfh 为高效固化土混掺粉煤灰固化土有机质土体系的理论固化剂总掺量，CCS

为实际的高效固化剂掺量，CeH为粉煤灰与腐殖酸的当量固化剂量，kfh 为粉煤灰的活

性系数，CF 为粉煤灰的实际掺量，OCIfh 为腐殖酸的反活性系数，CHAP 为腐殖酸的实

际含量。 

本小节对粉煤灰与腐殖酸影响作用的量化分析均基于前文的水土灰比模型，粉



上海交通大学博士学位论文               第 5 章 固化饱和有机质软土的强度特性与计算模型研究 

123 
 

煤灰与腐殖酸的当量固化剂量的数值均可由水土灰比模型换算而来，计算关系式为： 

CeH = kfh∙CF+OCIfh∙CHAP=
wcH

(
AFH
quH

)

1
BFH

− CCS              （5-7） 

上式中，quH 为固化有机质土的无侧限抗压强度，wcH 为体系中总含水量同有机质土

质量（干土与腐殖酸的质量和）的比值，AFH、BFH 均为常数，可由式（4-7）获得。 

根据已测得的系列 HFI 固化有机质土试样各龄期的抗压强度，可通过式（5-7）

计算得到粉煤灰和腐殖酸的当量固化剂量的数值，由多元线性拟合可以分别得到粉

煤灰与腐殖酸在高效固化土混掺粉煤灰固化土有机质土体系中的活性系数（kfh）及反

活性系数（OCIfh）。拟合得到的 kfh 与 OCIfh 的数值如图 5-9 所示。可以看出，随养护

龄期增加，粉煤灰活性系数有所增大，但当养护龄期由 90d 增加到 120d 时，活性系

数突然增大。 

基于理论分析及前文研究可知，粉煤灰活性系数随龄期呈双曲线趋势变化，即当

养护龄期越大时，活性系数的增长率越小，直至趋于稳定。显然，粉煤灰在高效固化

土混掺粉煤灰固化土有机质土体系中的活性系数不能准确地用双曲线模型进行描述。

腐殖酸的反活性系数为负值（见图 5-9），且其绝对值随养护龄期的增加而有所增大；

类似于粉煤灰的活性系数，当养护龄期由 90d 增加到 120d 时，反活性系数绝对值亦

有增大的趋势。前文对腐殖酸反活性系数的研究亦采用双曲线模型，而反活性系数随

养护龄期的变化更加复杂，因此，双曲线模型难以准确描述反活性系数随养护龄期的

变化规律。 

考虑到有腐殖酸的反活性系数与粉煤灰的活性系数具有相反的作用，在对两指

标量化分析时，并不需要完全拘束于两者单独的实际发展趋势，而仅考虑二者之和的

变化规律即可。对此，本文提出一个全新的活性系数随养护龄期变化的拟合模型： 

kfh / OCIfh=
t

a∙t2+b∙t+c
                      （5-8） 

上式中，kfh 为粉煤灰的活性系数，OCIfh 为腐殖酸的反活性系数，t 为养护龄期，a、

b、c 为通过数据回归分析得到的常数值。 

基于式（5-8），对 kfh 与 OCIfh 随养护龄期的变化关系进行了拟合，拟合曲线如图

5-9 所示。由拟合曲线可得 kfh 与 OCIfh 的计算公式： 

kfh =
t

-0.0093∙t2+4.175∙t+0.764
，R2 = 0.920           （5-9a） 

OCIfh=
t

0.0017∙t2-2.443∙t-1.179
，R

2
= 0.968           （5-9b） 
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图 5-9 粉煤灰活性系数和腐殖酸反活性系数随养护龄期的变化关系 

Fig. 5-9 The relationship and fitted curve of kfhandOCIfhvalues to curing time 

将式（5-9）代入式（5-6）可得当量固化剂总量的计算式： 

Cfh=CCS+
t

-0.0093∙t2+4.175∙t+0.764
∙CF+

t

0.0017∙t2-2.443∙t-1.179
∙CHAP   （5-10） 

将式（5-10）与水土比模型公式结合，可得基于粉煤灰和腐殖酸量化分析的高效

固化土混掺粉煤灰固化土有机质土各龄期强度的计算公式： 

q
uHp=AFH/[(

wcH

CCS+
t

-0.0093∙t2+4.175∙t+0.764
∙CF+

t

0.0017∙t2-2.443∙t-1.179
∙CHAP

)
BFH

]  （5-11） 

上式中，quHp 为由计算强度，AFH与 BFH可分别由式（4-7）得来。 

对任一高效固化剂掺量、粉煤灰掺量、腐殖酸含量及含水率的固化有机质土，各

龄期抗压强度均可由式（5-11）计算获得。借助系列 HFOII（配方如表 5-3 所示）固

化土试样，对比了各龄期无侧限抗压强度的试验实测结果与计算结果的差值，如图 5-

10 所示。可以看出，大多数实测值均在计算强度 10%偏差的范围内。这说明，上述

对粉煤灰及腐殖酸的量化分析具有较高的准确度。与前文的由双曲线模型得到的计

算强度相比，经腐殖酸量化分析得到的强度计算值与实际值更接近，这也说明关于腐

殖酸对固化土力学性能影响的量化分析可以提高固化有机质土强度综合计算模型的

精确性。 
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图 5-10 系列 HFOII 试样强度的实测值与由式（5-11）得到计算值的对比 

Fig. 5-10 Comparison of predicted values from equation (5-11) and actual values of compressive 

strength for specimens Series HFOII 

5.4 基于土体基本物性指标的固化有机质土强度综合计算模型 

5.4.1 试验方案及结果 

对软土-腐殖酸-高效固化剂-粉煤灰体系，腐殖酸、水化产物可与土颗粒结合，对

体系的孔隙比及土颗粒自身物性产生影响。参考第 3 章和第 4 章对固化土强度综合

计算模型的研究，结合本章前两小节开展的对固化剂、粉煤灰及腐殖酸作用的定量化

分析，采用当量固化剂总量（Cfh）或有效固化剂掺量（Cec，Cec=CCS+kfh·CF）作为基

础指标，考察固化有机质土基本物性指标与当量固化剂总量之间的函数关系。 

参照表 5-3 的试验配方设计，同时为准确考察含水率对固化土基本物性指标的

影响，本小节设计两组不同基准含水率的试验配方，并测试各固化土不同龄期的容

重、含水率及相对密度等基本物性指标，并探讨物性指标同当量固化剂总量之间的关

系。试验配方如表 5-8 所示，系列 HFVII 试样用来验证强度综合计算模型的精确度。 

表 5-8 试验配方表 

Table 5-8 Mixture compositions 

Series w* (%) CSCN content (%) FA content (%) HAP content (%) 

HFVI70 70 8, 16 4, 8 5, 10, 15 

HFVI90 90 8, 16 4, 8 5, 10, 15 

HFVII70 70 10 5, 10 5, 10, 15 

HFVII90 90 12 5, 10 5, 10, 15 
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测试 HFVI 各试样不同龄期的无侧限抗压强度，结果如表 5-9 所示。可以看出，

不同含水率的固化土抗压强度随养护龄期的增长均呈现递增趋势；当高效固化剂及

粉煤灰掺量相同时，同龄期的低含水率固化土抗压强度远高于同龄期的高含水率抗

压强度；随粉煤灰掺量的增加，固化土各龄期强度有不同幅度的提高；随腐殖酸含量

增加，固化土各龄期强度大幅降低。这说明，高效固化剂及粉煤灰掺量、养护龄期及

含水率为影响固化土抗压强度的主要因素。 

表 5-9 HFVI70 与 HFVI 90 系列各配方不同龄期的抗压强度 

Table 5-9 The compressive strength of specimens Series HFVI70and HFVI90 at different curing ages 

Series 

CSCN 

content 

(%) 

FA 

content 

(%) 

HAP 

content 

(%) 

wcH 

(%) 

Compressive strength (kPa) 

7 d 28 d 60 d 90 d 120 d 

HFVI70 

8 4 5 72.38 89.2 143.2 169.1 181.4 189.3 

8 4 10 69.09 57.6 82.5 96.5 103.2 108.2 

8 4 15 66.09 31.8 44.6 53.2 56.5 58.2 

8 8 5 74.29 107.8 177.2 207.8 237.6 247.5 

8 8 10 70.91 67.5 108.7 124.1 138.2 146.9 

8 8 15 67.83 35.7 59.5 69.2 78.5 83.6 

16 4 5 76.19 420.9 692.6 884.1 975.2 1082.3 

16 4 10 72.73 306.2 496.7 633.9 716.4 772.6 

16 4 15 69.57 185.7 330.7 373.9 417.9 460.8 

16 8 5 78.10 459.9 751.2 1028.4 1166.8 1295.4 

16 8 10 74.55 336.8 541.5 687.3 805.7 892.5 

16 8 15 71.30 205.1 356.8 407.4 465.3 516.6 

HFVI90 

8 4 5 91.43 43.5 70.3 85.6 94.5 99.7 

8 4 10 87.27 22.6 37.5 45.7 50.6 54.4 

8 4 15 83.48 10.1 16.2 19.3 23.7 25.9 

8 8 5 93.33 53.9 93.7 112.8 133.2 145.9 

8 8 10 89.09 32.7 49.2 62.8 73.4 80.6 

8 8 15 85.22 14.3 19.6 25.7 28.6 31.3 

16 4 5 95.24 221.3 391.9 493.8 549.2 575.8 

16 4 10 90.91 175.9 296.8 364.5 408.7 425.2 

16 4 15 86.96 115.5 209.1 237.5 255.6 270.4 

16 8 5 97.14 253.6 447.6 563.5 641.8 692 

16 8 10 92.73 195.3 347 412.7 461.7 506.8 

16 8 15 88.70 129.6 201.8 263.9 305.6 327.1 
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5.4.2 基本指标的标准化分析 

基于前文研究可知，对固化土基本物性指标的标准化表征是建立固化土强度综

合计算模型的有效方法。参数的标准化，即，采用土及固化土试样的初始参数描述固

化土试样经过一定养护龄期后的物性指标。可见，参数的标准化分析决定了最终的强

度综合计算模型的准确性及实用性。因此，标准化分析过程中需遵循以下原则：①参

数的拟合关系式应有较高的相关系数；②参数的计算应简便，不宜繁琐；③拟合关系

式应尽可能与实际情况相符。 

由式（5-10）可计算得到系列 HFVI70 与系列 HFVI90 各配方的当量固化剂量

（Cfh）的值，并结合表 5-9 的抗压强度测试结果绘制强度-当量固化剂总量曲线，如

图 5-11 与图 5-12 所示。由图 5-11 可以看出，随当量固化剂总量的增加，固化土抗

压强度不断增加，且当当量固化剂总量较大时，强度的增加幅度亦较大。如图 5-12

（a）所示，当固化土基准含水率发生变化时，强度随当量水泥总量的变化趋势并未

发生明显变化，依然呈现出类似与图 5-11（a）的变化规律。由图 5-11（b）与图 5-

12（b）可以看出，随养护龄期的不断增加，固化土抗压强度不断增长，但其增长幅

度降低，基准含水率的大幅增加并未明显改变这一规律。上述现象说明，初始含水率、

当量固化剂总量即养护龄期对抗压强度的影响是相互独立的。因此，最终的固化土强

度综合计算模型可为同时考虑初始含水率、当量固化剂总量及养护龄期的函数。 
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图 5-11 系列 FHVI70 的固化土抗压强度随当量水泥总量及养护龄期的变化关系 

Fig. 5-11 The relationship of compressive strength of specimens Series FHVI70 toCfhand curing time 
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图 5-12 系列 FHVI90 的固化土抗压强度随当量水泥总量及养护龄期的变化关系 

Fig. 5-12 The relationship of compressive strength of specimens Series FHVI90 toCfhand curing time 

基于上述分析，当量固化剂掺量、养护龄期及初始含水率对固化有机质土强度的

影响是相互独立的，因此，以上三个初始指标可用来标准化固化有机质土特定龄期的

容重、含水率及颗粒比重。 

为标准化分析固化有机质土的容重，需消除基准含水率的影响，定义固化有机质

土容重比（γtH/γ0H），即固化有机质土试样一定龄期的容重与未掺固化材料时的软土-

腐殖酸-水混合物初始容重的比值。容重比可反映某龄期、某固化材料掺量及腐殖酸

含量下容重的变化，消除基准含水率的影响，便于容重的标准化分析。 

分析固化有机质土容重比与有效固化剂掺量（Cec）、腐殖酸含量（CHAP）及养护

龄期的变化关系，分别如图 5-13~图 5-15 所示。由图 5-13 可以看出，有效固化剂掺

量对容重比有较大影响，容重比数值随且 Cec的增加而增大，且二者基本呈线性关系；

由图 5-14 可以看出，腐殖酸含量对容重比的影响作用较小，从总体趋势判断，随腐

殖酸含量增加，容重比呈现小幅降低的趋势；由图 5-15 可知，随养护龄期的增长，

固化有机质土容重比有一定程度的增加。因此，容重比可由 Cec、CHAP 与养护龄期表

示，采用多元线性拟合对四者关系进行拟合，拟合曲线如图 5-14 所示，曲线具有较

高的相关系数，拟合关系式为： 

γ
tH=γ

0H(0.00367Cec-1.60×10
-4

∙CHAP+1.94×10
-5

∙t+0.99)，R2=0.999   （5-12） 
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图 5-13 固化有机质土试样容重比与有效固化剂掺量的关系 

Fig. 5-13 The relationship of the ratio of γtH and γ0H to Cec 
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图 5-14 固化有机质土试样容重比与腐殖酸含量的关系 

Fig. 5-14 The relationship of the ratio of γtH and γ0H to CHAP 
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图 5-15 固化有机质土试样容重比与养护龄期的关系 

Fig. 5-15 The relationship of the ratio of γtH and γ0H to curing time 

初始含水率（wcH）与腐殖酸含量（CHAP）决定了 γ0H的数值，γ0H 与 wcH、γ0H与

CHAP 的关系分别如图 5-16 所示，三者拟合关系式为： 

γ
0H=18.53-0.0483∙wcH-0.0719∙CHAP，R

2
=0.992         （5-13） 
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图 5-16 初始容重与腐殖酸含量和含水率之间的变化关系 

Fig. 5-16 The relationship of γ0H to CHAP and wcH 
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由于基准含水率是影响固化有机质土各龄期含水率的主要因素，在标准化分析

固化有机质土试样含水率时，需消除基准含水率或初始含水率的影响。基于此，定义

固化有机质土含水率比（wtH/wcH），即固化有机质土一定龄期的含水率与初始含水率

的比值。含水率比消除了初始含水率的影响，并未引入新的参数，可用于固化有机质

土含水率的标准化分析。基于第 3 章和第 4 章的研究结果可知，影响含水率比的主

要因素为固化剂掺量或当量固化剂用量以及养护龄期。因此，需考察含水率比与有效

固化剂掺量（Cec）、腐殖酸含量（CHAP）及养护龄期的变化关系。 

图 5-17~图 5-19 分别给出了固化有机质土含水率比与有效固化剂掺量（Cec）、腐

殖酸含量（CHAP）及养护龄期的变化关系。由图 5-17 可以看出，随有效固化剂掺量

的增加，wtH/wcH 的值基本呈线性降低，与前文的研究结果相符。而随腐殖酸含量的

增加，wtH/wcH的值有较明显的增加（图 5-18），其主要原因与腐殖酸含量的增加影响

了固化剂水化反应和黏土活性矿物火山灰反应，导致化学结合水数量大幅降低。由图

5-19 可以看出，随养护龄期的增长，wtH/wcH 的值呈小幅降低。对此，采用多元线性

拟合分析固化有机质土含水率比与有效固化剂掺量（Cec）、腐殖酸含量（CHAP）及养

护龄期的函数关系，拟合曲线如图 5-17 所示。拟合曲线具有较高的相关系数，拟合

关系式为： 

wtH=wcH∙(0.99-0.0153Cec+0.00246∙CHAP-1.77×10
-4

∙t)，R2=0.998    （5-14） 
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图 5-17 含水率比与有效固化剂掺量的关系 

Fig. 5-17 The relationship of wtH/wcH to Cec 
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图 5-18 含水率比与腐殖酸含量的关系 

Fig. 5-18 The relationship of wtH/wcH to CHAP 
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图 5-19 含水率比与养护龄期的关系 

Fig. 5-19 The relationship of wtH/wcH to curing time 

前文研究可知，固化土土颗粒相对密度主要与固化剂掺量或当量固化剂总量有

关。对固化有机质土，腐殖酸等有机质可吸附在土颗粒或胶凝水化产物表面，进而影

响土颗粒相对密度。即，固化有机质土固相颗粒相对密度（GstH）主要受有效固化剂
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掺量及腐殖酸含量的影响，若采用类似于容重及含水率标准化分析的方法，将固化有

机质土一定龄期的比重与未处理土比重（Gs0）的比值作为参数，会发现二者比值随

养护龄期、腐殖酸含量及有效固化剂掺量的分布依然十分分散，难以探究内在规律。 

参考第 3 章、第 4 章对固化土固相颗粒相对密度的分析，定义相对固化剂及腐

殖酸掺量（1-Cec/100-CHAP/100），同时引入固化有机质土固相颗粒相对密度与未处理

土颗粒相对密度的比值（GstH/Gs0），考察比重比与相对固化剂及腐殖酸掺量之间的关

系，并对二者关系进行拟合，拟合曲线如图 5-20 所示。由拟合曲线得到固化有机质

土一定龄期的固相颗粒相对密度与有效固化剂掺量、腐殖酸含量的关系式，计算关系

式为： 

GstH=Gs0∙(1-
Cec

100
-

CHAP

100
)
0.1259

，R2=0.992         （5-15） 
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图 5-20 相对比重比与相对固化剂及腐殖酸掺量的关系 

Fig. 5-20 The relationship of GstH/[Gs0·(1-Cec/100-CHAP/100)] to 1-Cec/100-CHAP/100 

基于对固化有机质土基本物性指标的标准化分析，综合式（5-12）~式（5-15）

及第 3 章式（3-17）可得由固化有机质土初始基本物性指标以及养护龄期计算高效

固化剂混掺粉煤灰固化有机质土在一定养护龄期的孔隙比（et’’）的计算公式： 

etH=(Gs0∙
γ

w

18.53-0.0483∙wcH-0.0719∙CHAP

∙
wcH

100
)∙

(
100

wcH
-0.99-0.00153Cec+0.00256∙CHAP-1.77×10

-4
∙t)∙(1-

Cec

100
-
CHAP

100
)
0.1259

0.00367Cec-1.60×10
-4

∙CHAP+1.94×10
-5

∙t+0.99
-1 （5-16） 
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5.4.3 固化有机质土综合计算模型的建立 

本节的研究结果发现，高效固化剂掺量、粉煤灰掺量及腐殖酸含量均对固化土强

度有较大的影响。因此，为建立固化剂混掺粉煤灰固化有机质土抗压强度的综合计算

模型，需将当量固化剂总量（Cfh）作为参数之一，并考察固化有机质土强度与孔隙

比同当量固化剂总量比值（etH/Cfh）的关系。定义高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质

土抗压强度与 etH/Cfh 的指数模型： 

q
uH

=Ksh∙(
etH

Cfh
)
Jsh

                     （5-17） 

系列 FHVI70 与 FHVI90 各试样的当量固化剂总量 Cfh 可由式（5-10）计算而

来，各试样强度如表 5-8 所示，孔隙比 etH由式（3-17）计算获得。 

考察 FHVI 各试样不同龄期的抗压强度随 etH/Cfh 的变化关系，对二者关系进行

拟合，拟合曲线如图 5-21 所示。 
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图 5-21 系列 FHVI70 与 FHVI90 固化土强度随孔隙比与当量固化剂总量比值的函数关系 

Fig. 5-21 The relationship of compressive strength of stabilized specimens Seiries FHVI70 and 

FHVI90 at different curing times with etH/Cfh 

由图 5-21 所示的拟合曲线可得高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土强度（quH）

与 etH/Cfh 的关系式： 

q
uH(7days)

=75184∙(
etH

Cfh
)
-2.2

，R2=0.977              （5-18a） 

q
uH(28days)

=125165∙(
etH

Cfh
)
-2.2

，R
2
=0.984             （5-18b） 
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q
uH(60days)

=153434∙(
etH

Cfh
)
-2.2

，R
2
=0.984            （5-18c） 

q
uH(90days)

=166752∙(
etH

Cfh
)
-2
，R

2
=0.987             （5-18d） 

q
uH(120days)

=174732∙(
etH

Cfh
)
-2
，R

2
=0.990            （5-18e） 

由式（5-18）可以看出，各拟合关系式均有较高的相关系数，Ksh 的值随龄期增

加，而 Jsh 的值保持不变。因此，Ksh 是决定固化有机质土强度的关键参数，根据本章

前两小节对固化有机质土强度随养护龄期变化的分析结果，采用双曲线模型拟合 Ksh

随养护龄期的关系，拟合曲线如图 5-22 所示，由拟合曲线得到的二者关系为： 

Ksh =
t

5.34×10-6∙t+6.31×10-5 ，R2=0.979             （5-19） 
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图 5-22 Ksh 的值与养护龄期的变化关系 

Fig. 5-22 The relationship of the Kshvalues with curing time 

将式（5-10）、式（5-16）、式（5-18）及式（5-19）分别代入式（5-17）可得最终

的高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土的综合强度计算模型： 

q
uH

=
t

5.34×10-6∙t+6.31×10-5 ∙(
𝛼∙𝛽-1

CCS+
t

-0.0093∙t2+4.175∙t+0.764
∙CF+

t

0.0017∙t2-2.443∙t-1.179
∙CHAP

)
-2.2

（5-20） 

上式中，Cec 为有效固化剂掺量，𝛼、𝛽分别为自定义参数。 

Cec=CCS+
t

-0.0093∙t2+4.175∙t+0.764
∙CF               （5-21） 

𝛼 = (Gs0∙
γw

18.53-0.0483∙wcH-0.0719∙CHAP
∙

wcH

100
)             （5-22） 



上海交通大学博士学位论文               第 5 章 固化饱和有机质软土的强度特性与计算模型研究 

136 
 

𝛽 =
(

100

wcH
-0.99-0.00153Cec+0.00256∙CHAP-1.77×10

-4
∙t)∙(1-

Cec

100
-
CHAP

100
)
0.1259

0.00367Cec-1.60×10-4∙CHAP+1.94×10-5∙t+0.99
        （5-23） 

式（5-20）为高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土抗压强度综合计算模型的最终

形式，包含的参数有高效固化剂实际掺量（CCS）、粉煤灰实际掺量（CF）、腐殖酸含

量（CHAP）、养护龄期（t）、初始含水率（wcH）、未处理土初始比重（Gs0）以及水重

度（γw）。即，对任一固化土配方，各龄期强度均可由式（5-20）计算获得。 

为验证强度综合计算模型式（5-20）的准确性，测试了表 5-8 中 HFVII 系列各配

方固化土试样不同龄期的抗压强度，将测试结果与式（5-20）得到的计算结果对比，

如图 5-23 所示。可以看出，系列 HFVII70 试样的实测值仅有 40%左右的点在计算值

的 10%以内，而大多在计算值的 20%以内；CF=5%、CHAP=15%时，二者的误差较大。

同时，可以看出，系列 HFVII90 试样的实测值几乎均在计算值的 10%以内。 
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图 5-23 系列 HFVII 固化土试样的各龄期强度实测值与式（5-20）计算值的对比 

Fig. 5-23 Comparison of predicted quHfrom (5-20) and experimental quH of specimens Series HFVII70 

5.5 本章小结 

为定量研究有机质含量对固化土性能的影响，使用经烘干磨碎的上海饱和软土

并掺入腐殖酸按一定基准含水率混合制备人工再造有机质土，分别测试了高效固化

剂固化有机质土与高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土各龄期的抗压强度，提出腐

殖酸在固化土中的反活性效应及反活性系数 OCIfh，以此为基础，定量分析腐殖酸对

固化土强度的影响作用，考察反活性系数与高效固化剂掺量、粉煤灰掺量及腐殖酸含

量的关系；基于腐殖酸的量化分析结果，定义当量水泥总量（Cfh）与有效固化剂掺
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量（Cec），依据固化有机质土体各龄期基本物性指标的测试结果，考察物性指标与当

量固化剂掺量、腐殖酸含量与养护龄期的关系，建立高效固化剂混掺粉煤灰固化有机

质土抗压强度综合计算模型。通过以上研究，得到以下结论： 

（1）对高效固化剂固化有机质土，腐殖酸含量由 0 增加到 15%时，固化土强度

出现比较明显的降低趋势，当腐殖酸含量大于 15%时，固化土强度降低幅度减小。

由自定义的强度保留系数可知，腐殖酸对固化土中后期强度的影响大于前期，主要原

因为腐殖酸为酸性物质，可以发生离子交换和中和反应，降低了固化土孔隙流体中的

Ca2+浓度和 pH 值，影响了水泥水化反应及土中活性矿物的火山灰反应，进而使固化

土强度大幅降低。 

（2）双曲线模型同样适用于表征固化有机质土抗压强度随养护龄期的关系，拟

合式具有较高的相关系数，式中 mH 和 cH 值的大小由高效固化剂掺量及腐殖酸含量

表示。基于水土灰比模型得到不同龄期的 kfh 与 OCIfh 的数值，对二者数值进行量化

分析并开展准确度验证，认为基于 kfh 与 OCIfh 的粉煤灰及腐殖酸的量化分析具有较

高的准确性。 

（3）当量固化剂总量（Cfh）或有效固化剂掺量（Cec）的区别是 Cec未考虑腐殖

酸的反活性作用。根据固化有机质土各龄期基本物性指标的测试结果，得到各指标与

Cec 及腐殖酸含量（CHAP）的关系。容重（γtH）随 Cec 与养护龄期的增长而增加，随

CHAP 的增加而明显降低，含水率（wtH）亦呈现类似规律。而试样的比重（GstH）仅受

Cec 与 CHAP 的影响，与养护龄期、初始含水率并无明显相关关系。 

（4）定义容重比（γtH/γ0H）、含水率比（wtH/wcH）与相对固化剂及腐殖酸掺量（1-

Cec/100-CHAP/100），得到了固化有机质土基本物性指标的标准化公式，从而获得固化

土强度与 etH/Cfh 的函数关系，进而可得高效固化剂混掺粉煤灰固化有机质土的强度

综合计算模型。对综合计算模型开展精度验证，对比试样的各龄期计算强度与各试样

实测强度的误差在 10-20%以内。 
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第 6 章 沿海滩涂淤泥的固化处理 

6.1 引言 

在前文的试验材料准备部分介绍了试验用土的准备过程：将扰动上海软黏土烘

干，并对烘干土进行磨碎，过 2mm 筛。此做法的突出优点为：将烘干土作为一种建

筑材料，可按既定配方（含水率、腐殖酸含量）精确地制备固化土试样，有利于后续

工作的定量分析。这一研究方法在国内外的固化土研究中多有使用[77,79,195,220,221]。但

此方法也有其显著的缺点，主要表现为：破坏了原状土的孔隙结构，使原状土粒径分

布发生变化，改变了原状土的结构强度，用于原状土固化处理容易导致试验结果与工

程应用效果出现较大的偏差。 

当前，我国常用的水泥搅拌桩施工工艺中与固化剂浆体相关的主要有以下步骤，

分别是：正循环钻进至设计深度→打开高压注浆泵→反循环提钻并喷水泥浆→至工

作基准面以下 0.5m→重复搅拌下钻并喷水泥浆至设计深度。即，在钻杆钻进、喷浆

的整个循环工艺过程中，固化剂浆体（水泥浆）要保证不初凝、不离析、均匀性好。

通过前文研究得到了一种水泥基高效固化剂及基于土体基本物性指标的固化有机质

土强度综合计算模型，室内试验也验证了固化剂的高效性及强度计算模型的准确性。

在室内试验的基础上，开展现场试验，使用自制高效固化剂制备搅拌桩，并同常规水

泥土搅拌桩进行强度对比。 

现场试验经验表明：自制固化剂包含水玻璃、氢氧化钠、氯化钙等促凝组分，需

对各组分多管分次注浆，复杂的注浆搅拌工艺会直接导致工程成本一定程度的提高；

若不采用多管分次注浆的施工工艺，采用混合添加的方式可能会导致工程事故或达

不到预期的性能。再者，前文是基于模拟孔隙结构遭到破坏的土体（如吹填土、疏浚

泥等）开展的室内试验研究，所得高效固化剂更适用于结构造破坏的土体。 

水泥搅拌桩及注浆工艺常见于我国的路、桥及基坑施工，而高效固化剂虽具高效

但综合经济效益并显著，因此需开展经济、实用的土固化剂的研究。鉴于我国磷石膏

的生产量巨大且利用率低，考虑将磷石膏等工业废渣引入土固化剂，不仅具有一定的

经济效益，同时还极大的有利于环境保护。本文在考察高效固化剂固化处理滩涂淤泥

强度特性及强度综合计算模型适用性的基础上，使用磷石膏、粉煤灰两种工业废渣混

配生石灰、水泥等胶凝材料，采用单因素分析、正交试验方法制备水泥-废渣基无机

土固化剂，并简要探讨了滩涂淤泥的固化作用机理。 
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6.2 高效固化剂固化处理滩涂淤泥及强度计算模型的对比应用 

通过前文研究得到了一种水泥基高效固化剂及基于土体物性指标的固化土强度

综合计算模型，本小节目的是检验水泥基高效固化剂及强度计算模型在滩涂淤泥中

的适用性。 

6.2.1 高效固化剂固化处理滩涂淤泥 

试验用滩涂淤泥的物理化学性质如表 2-1 所示的福建连江滩涂淤泥，其含水率

约为 70%，淤泥不具有流动性。实际上，滩涂淤泥具有一定的流动性，试验用淤泥其

主要是由于淤泥在挖取过程中失去了较大量的水分。因此，为使室内试验数据更接近

实际，需对不同含水率的疏浚淤泥进行固化处理研究。 

图 6-1 为不同掺量的高效固化剂固化处理含水率分别为 70%、110%及 150%淤泥

的早期（1d，3d，7d）与中期（28d，60d）的抗压强度。由图中可以看出固化淤泥抗

压强度随高效固化剂掺量及龄期的发展规律类似，具有以下特点：在测试龄期内，固

化淤泥的抗压强度随养护龄期的增长而不断增加；对各含水率的淤泥，随高效固化剂

掺量的增加，其各龄期抗压强度均有大幅提高；固化淤泥的早期强度有较大的提高，

7d 强度均为 1d 强度的一倍以上，随养护龄期的增加，固化土强度增长速率降低，28d

强度为 7d 强度的一倍左右，60d 强度仅比 7d 强度提高了 20-30%。高效固化剂掺量

为 8%、淤泥含水率为 150%时，固化淤泥试样的 28d 强度为 43.5kPa，同等固化剂掺

量、淤泥含水率为 110%与 70%的试样的 28d 强度分别为 76.7 kPa 与 165.3 kPa；而

高效固化剂掺量为 16%、淤泥含水率为 150%时，固化淤泥试样的 28d 强度也仅为

127.5 kPa，这说明，土体含水率是决定固化淤泥强度的主要因素之一，这也与前文的

研究结论相符。对各含水率的固化淤泥试样，高效固化剂掺量由 12%增加到 16%时

对固化淤泥试样各龄期强度的改善作用优于其掺量由 8%增加到 12%的作用；高效固

化剂掺量为 8%、淤泥含水率为 70%时，固化淤泥试样的 7d 与 60d 强度分别为 79.6 

kPa 与 203.1 kPa，固化剂掺量为 12%时，固化试样的同龄期强度为 146.1 kPa 与 341.6 

kPa，仅比固化剂掺量 8%的强度高出 83.5%与 68.2%；而当固化剂掺量为 16%、淤泥

含水率为 70%时，固化淤泥试样的 7d 与 60d 强度分别为 275.5 kPa 与 647.3 kPa，比

固化剂掺量 8%的强度高出 246.1%与 218.7%，这一现象可能与固化剂掺量对固化淤

泥 pH 值的改善作用有关。 
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图 6-1 不同掺量高效固化剂固化处理淤泥土的抗压强度 

Fig. 6-1 The compressive strength of different contents of CSCN stabilized silt at different curing ages 

前文的研究结果可知，同等掺量下，高效固化剂固化处理上海软黏土的作用远远

优于纯水泥的固化作用。为对比高效固化剂与纯水泥对滩涂淤泥的作用效果，以 110%

含水率的淤泥为基础材料，测试了同等水泥掺量下的固化淤泥在 1d、7d、28d 及 60d

的无侧限抗压强度，并与高效固化剂固化淤泥同龄期的强度进行对比，如图 6-2 至 6-

5 所示。由图 6-2 可以看出，高效固化剂固化淤泥具有较高的 1d 强度，当水泥掺量

为 8%时，固化淤泥强度较低，而同掺量高效固化剂固化淤泥具有一定的强度；高效

固化剂掺量为 12%时，其 1d 强度比 20%水泥固化淤泥的强度高出 15%左右，而当高

效固化剂掺量为 16%时，其 1d 强度比 24%水泥固化淤泥的强度高出近 50%。当养护

龄期为 7d 时（图 6-3），尽管同掺量的高效固化剂作用效果优于纯水泥的作用，但 12%

高效固化剂固化淤泥强度仅为 20%水泥固化土强度的 70%左右，24%水泥固化淤泥

的作用与 16%高效固化剂的作用相当，在图 6-4 及图 6-5 中亦可看到如此现象。通过

估算，可以认为，16%高效固化剂固化处理滩涂淤泥的作用效果相当于约 24-25%水
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泥。与第 2 章关于高效固化剂固化处理上海软黏土的结果相比，可以看出，高效固化

剂更适用于固化处理上海软黏土。由于不同类型的土具有不同的矿物组成、孔隙结构

及孔隙流体 pH 值，导致同一种土固化剂发挥的功用有所差异。总之，高效固化剂

CSCN 均可有效固化处理上海软黏土及连江滩涂淤泥。 
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图 6-2 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化淤泥的 1 d 强度对比 

Fig. 6-2 Strength development in OPC stabilized samples and CSCN stabilized samples at different 

binder contents for 1 days of curing 
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图 6-3 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化淤泥的 7 d 强度对比 

Fig. 6-3 Strength development in OPC stabilized samples and CSCN stabilized samples at different 

binder contents for 7 days of curing 
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图 6-4 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化淤泥的 28 d 强度对比 

Fig. 6-4 Strength development in OPC stabilized samples and CSCN stabilized samples at different 

binder contents for 28 days of curing 
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图 6-5 不同掺量高效固化剂及硅酸盐水泥固化淤泥的 60 d 强度对比 

Fig. 6-5 Strength development in OPC stabilized samples and CSCN stabilized samples at different 

binder contents for 60 days of curing 
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6.2.2 高效固化剂混掺粉煤灰固化处理滩涂淤泥 

本小节仅对含水率为 110%的滩涂淤泥进行研究，高效固化剂掺量为 8%、12%

及 16%，粉煤灰掺量分别为 4%、8%及 12%。 

图 6-6 给出了不同掺量的高效固化剂混掺不同掺量粉煤灰固化滩涂淤泥各龄期

的无侧限抗压强度。由图 6-6（a）可以看出，粉煤灰的引入可一定程度的提高固化淤

泥各龄期的抗压强度，随粉煤灰掺量由 0 增加到 8%时，固化淤泥各龄期强度均有所

增加；当粉煤灰掺量为 4%时，固化淤泥 7d 与 28d 强度仅比不掺粉煤灰的固化淤泥

同龄期强度高出 15%左右，而当粉煤灰掺量为 8%时，固化淤泥 7d 与 28d 强度比不

掺粉煤灰的固化淤泥分别高出 61.0%与 59.4%。由图 6-6（b）可以看出，掺加 4%粉

煤灰即可使强度有较显著的增长，12%高效固化剂与 4%粉煤灰固化淤泥的 28d 强度

比 12%高效固化剂固化淤泥同龄期强度高出 24.7%。由图 6-6（c）可以发现与图 6-8

相类似的现象，即，低掺量粉煤灰对固化淤泥强度的改善作用有限。 
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图 6-6 高效固化剂混掺粉煤灰固化淤泥的各龄期强度 

Fig. 6-6 The compressive strength of CSCN stabilized silt admixed with different contents of FA at 

different curing ages 
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欲验证前文基于上海软黏土试验结果建立的综合强度计算模型对不同类型土固

化处理后强度预测的适用性，应测试滩涂淤泥的有机质含量。钱宝等[222]对比研究了

土体有机质不同测试方法的准确度、精密度，结果发现，TOC 分析仪法是推荐使用

的方法，测试结果精度最高，但要求具有高精度的大型仪器；其次为 550℃烧失量法，

此方法测得的结果相对误差较小，而且要求试验条件不高，操作简单方便；水合热重

铬酸钾氧化-比色法测定的结果偏低，而 950℃烧失量法测得的结果较实际较大，两

种测试方法的相对误差均较大，不能准确反映土体有机质的实际情况。在缺少高精度

TOC 分析仪并采用 550℃烧失量作为测试方法的情况下，相关研究者基于 TOC 分析

仪测试结果小于 550℃烧失量结果的发现，分析了二者关系，认为二者 TOC 分析结

果约为 550℃烧失量结果的 0.82 倍。 

考虑到实验室条件，本文采用 550℃烧失量分别测试上海软黏土及连江滩涂淤泥

的有机质含量。实验测得的上海软黏土及连江滩涂淤泥的 550℃烧失量分别为 2.24%

与 5.67%，若以 TOC 分析仪测试结果为准确的有机质含量，则上海软黏土与连江滩

涂淤泥的有机质含量分别为 1.84%与 4.65%。前文对固化处理上海软黏土的研究未将

土体自身有机质考虑在内，因此，在利用式（5-20）计算高效固化剂混掺粉煤灰固化

处理滩涂淤泥的各龄期强度时，将滩涂淤泥与上海软黏土实际有机质含量的差值

（2.81%）作为计算预测强度的理论有机质含量。计算预测强度需要用到的指标如表

2-1 所示，由于含水率的变化，不同含水率的容重仍用式（5-13）进行计算。计算固

化剂掺量分别为 8%、12%及 16%、粉煤灰掺量分别为 4%、8%及 12%的固化淤泥（基

准含水率为 110%）的各龄期强度，并与实验室实测强度进行对比，分别如图 6-7 至

图 6-9 所示。由图 6-7 可知，当高效固化剂掺量为 8%时，实测强度大多比预测强度

高出 100%-120%；随着高效固化剂掺量增加到 12%时（图 6-8），实测强度比预测强

度大 20%-40%左右，具有了一定的准确性；而当高效固化剂掺量增加到 16%时（图

6-9），实测强度与预测强度相差均小于 20%，具有了较高的准确性。 

滩涂淤泥孔隙流体 pH 值较高可能是造成这一现象的主要原因。由于淤泥取自沿

海，其孔隙流体为海水，尽管有机质含量较高，但其孔隙流体 pH 值未受显著影响。

而上海软黏土的碱性稍弱，当高效固化剂掺量较低时，一部分的 OH-和 Ca2+要与土

颗粒的 H+、Na+等发生中和与离子交换反应，进而导致基于上海软黏土的固化土强度

计算模型对固化淤泥的强度预测值偏低。因此，对本研究的固化土强度计算模型在不

同类型土中的应用需要酸碱度系数（kp）对式（5-25）进行修正，得到： 

q
u
=kp∙K∙(

et

C
)
J
                        （6-1） 
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图 6-7 8%高效固化剂混掺粉煤灰固化淤泥的实测强度与预测强度的对比 

Fig. 6-7 The comparison of predicted and laboratory strength of 8% CSCN stabilized silt with fly ash 
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图 6-8 12%高效固化剂混掺粉煤灰固化淤泥的实测强度与预测强度的对比 

Fig. 6-8 The comparison of predicted and laboratory strength of 12% CSCN stabilized silt with fly ash 
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图 6-9 16%高效固化剂混掺粉煤灰固化淤泥的实测强度与预测强度的对比 

Fig. 6-9 The comparison of predicted and laboratory strength of 16% CSCN stabilized silt with fly ash 

6.3 水泥-废渣基无机土固化剂的制备 

本小节开展以磷石膏、粉煤灰两种工业废渣混配生石灰、水泥等胶凝材料制备水

泥-废渣基无机土固化剂的研究。试验用土为含水量为 110%的连江滩涂淤泥。试验方

法为：手工去除淤泥中的破碎贝壳、碎石等杂质后，称量设计用量的淤泥置入搅拌器

低速搅拌 1 min，以土质量计算称量设计用量的固化材料，将固化材料按 0.5 的水固

比制备成浆体，将固化材料浆体加入淤泥中继续搅拌至少 5 min，最终得到均匀的淤

泥-固化材料拌合物；将拌合物分三层倒入 PVC 模具中，倒入每层试样后，将模具放

上混凝土振动台振动 40-60 s，随后将模具置入标准养护箱中养护。养护箱温度为 20

±2℃，相对湿度为 98±2%。养护 3d 后，脱模，将脱模后的试样继续放入养护箱中

继续养护，至特定龄期后，取出进行无侧限抗压强度试验。每组取 3 个试样进行平行

试验，其平均值即为试样的无侧限抗压强度。 

6.3.1 固化材料单一因素试验分析 

如前所述，水泥固化土各龄期强度随水泥掺量的增加而增加，即固化土性能与水

泥掺量正相关。为分析磷石膏、粉煤灰及生石灰的作用及确定大致掺量范围，需开展

单一因素分析试验。本节试验的基准配比如表 6-1 所示。即单一因素分析试验的水泥
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掺量是固定不变的，为 12%。本节试验的详细配比如表 6-2 所示。可以看出，粉煤灰

的掺量为 0-16%，磷石膏掺量为 0-12%，生石灰掺量为 0-6%。 

表 6-1 单一因素分析试验基准配比 

Table 6-1 The mix proportions for single-parameter analysis experiments 

Items 
Silt Stabilizer slurry 

Water content OPC content Water stabilizer ratio 

Values 110% 12% 0.5 

 

表 6-2 单一因素分析试验详细配比 

Table 6-2 The detailed proportions for single-parameter analysis experiments 

Series No. Silt OPC Fly ash Phosphogypsum Quick lime 

CPI 

1 1 0.12 0 0.03 0.015 

2 1 0.12 0.04 0.03 0.015 

3 1 0.12 0.08 0.03 0.015 

4 1 0.12 0.12 0.03 0.015 

5 1 0.12 0.16 0.03 0.015 

CPII 

6 1 0.12 0.04 0 0.015 

7 1 0.12 0.04 0.06 0.015 

8 1 0.12 0.04 0.09 0.015 

9 1 0.12 0.04 0.12 0.015 

CPIII 

10 1 0.12 0.04 0.03 0 

11 1 0.12 0.04 0.03 0.03 

12 1 0.12 0.04 0.03 0.045 

13 1 0.12 0.04 0.03 0.06 

 

测试系列 CPI 各试样的 7d、28d 及 60d 无侧限抗压强度，考察不同掺量粉煤灰

对固化淤泥各龄期强度的影响，如图 6-10 所示。可以看出，随粉煤灰掺量由 0 增加

到 16%，固化淤泥各龄期无侧限抗压强度均呈现小幅增加，粉煤灰掺量为 16%的固

化淤泥强度比不掺粉煤灰的固化淤泥试样强度高出 40%左右；掺 4%粉煤灰的固化土

试样 28d 与 60d 强度分别为 140.8kPa 与 189.5kPa，分别比不掺粉煤灰固化淤泥试样

的同龄期强度高 13.7%与 10%；值得注意的是，当粉煤灰掺量在 12%以内时，粉煤

灰对固化淤泥各龄期强度的改善作用更为显著。根据之前的研究结果，认为粉煤灰在

固化土中起到一定的活性、填充及分散作用。活性效应指，粉煤灰中的活性硅、铝矿
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物可在碱性环境中得以激发发生化学反应生成胶凝水化产物，增强土颗粒间的胶结

作用，进而提高强度。填充效应指，粉煤灰中的微米级的圆形玻璃体可以填充在固化

土孔隙中，使固化土结构更加密实，从而提高固化土强度。分散效应指，粉煤灰的玻

璃体将固化土大团簇分为一些较小的团簇，增大了胶结水化产物与土颗粒的接触面

积，提高了固化土强度。但粉煤灰前中期的活性效应较弱，进而导致粉煤灰掺量较大

时对固化土前中期强度的提高幅度也较有限。粉煤灰掺量适中时，粉煤灰在固化淤泥

的固相颗粒孔隙间起到一定的填充效应，同时，粉煤灰还可将水化产物与土颗粒胶结

形成的大团簇分散成数量更多的大小不一的小团簇，具有一定的分散作用，但当粉煤

灰掺量继续增大而水化产物数量未有继续增加时，粉煤灰作用的分散作用不能继续

增强，表现为粉煤灰掺量小于 12%时对固化淤泥强度改善较显著。 
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图 6-10 不同掺量粉煤灰对固化淤泥强度的影响 

Fig. 6-10 The influence of different contents of fly ash on the compressive strength of stabilized silt 

测试系列 CPII 各试样的 7d、28d 及 60d 无侧限抗压强度，考察不同掺量磷石膏

对固化淤泥各龄期强度的影响，如图 6-11 所示。可以看出，随磷石膏掺量的增加，

固化淤泥各龄期强度均有显著增加，且在试验的磷石膏掺量范围内，固化淤泥强度随

磷石膏掺量的增长速率并未发生显著变化；当磷石膏掺量为 12%时，固化土试样的

7d、28d 与 60d 强度分别比不掺磷石膏的固化土试样同龄期强度高出 56.8%、53.2%

和 61.2%；掺入 3%的磷石膏使固化土各龄期强度亦提高了 10-15%左右。 
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图 6-11 不同掺量磷石膏对固化淤泥强度的影响 

Fig. 6-11 The influence of different contents of phosphogypsumon the compressive strength of 

stabilized silt 

对比粉煤灰的作用可知，掺量较低时，磷石膏与粉煤灰作用效果相当；但当磷石

膏掺量较高时，磷石膏的作用效果优于粉煤灰。对磷石膏的作用机理进行浅析：磷石

膏和水泥同时使用时，磷石膏会与水泥水化产物中的水化硫铝酸钙生成高硫型水化

硫铝酸钙（钙矾石）。钙矾石是一种六角形断面的针状晶体，在形成的过程中产生体

积膨胀，固相体积增大 120%左右。钙矾石本身及其膨胀作用产生的针状晶体可填充

部分孔隙，有效降低固化土的孔隙数量，增加固化土密实度，提高其强度。但若磷石

膏掺加过多时（超出本研究的试验范围），钙矾石的化学反应及膨胀作用会破坏已有

胶凝水化产物，导致固化土强度降低。可以预见的是，钙矾石的最佳掺量随固化土含

水率的变化亦有所不同（含水率极大地影响了固化土的孔隙率）。 

测试系列 CPIII 各试样的 7d、28d 及 60d 无侧限抗压强度，考察不同掺量生石灰

对固化淤泥各龄期强度的影响，如图 6-12 所示。可以看出，随生石灰掺量的增加，

固化淤泥早中期强度（7d 与 28d）呈现先增加后降低的趋势，生石灰在此条件下（水

泥掺量为 12%，粉煤灰掺量 4%，磷石膏掺量 3%，早中期养护）存在最佳掺量，最

佳掺量范围在 3%-4.5%之间；随养护龄期增长至 60d 时，过量生石灰（>4.5%）对固

化淤泥强度的降低作用并不显著。此外，少量的生石灰即可大幅提高固化淤泥的各龄

期强度，掺加 1.5%与 3%生石灰的固化淤泥各龄期比不掺生石灰的固化淤泥各龄期

试样分别高出 20%-30%及 40%-55%。 
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图 6-12 不同掺量生石灰对固化淤泥强度的影响 

Fig. 6-12 The influence of different contents of quicklime on the compressive strength of stabilized silt 

根据前文的研究成果，认为生石灰在固化土中的作用机理主要有：水化反应，即

生石灰与水反应生成熟石灰，由于生石灰反应活性较大，生石灰的水化反应较迅速，

在制备固化剂浆体过程中既已发生，因此，这一过程对固化淤泥强度的直接影响较

小；参与水泥水化反应，适量的生石灰电离出一定量的 Ca2+促使反应（2-6）向右进

行，生成更多的水化硅酸钙凝胶，进而提高固化淤泥强度；火山灰反应，生石灰提高

固化淤泥碱性的同时增加了钙相含量，增强了火山灰反应，进而提高强度。当生石灰

过量时，固化土孔隙流体中的 Ca2+与 OH-离子浓度过高，抑制了反应（2-5）的进行，

导致早期胶凝水化产物生成量降低。 

单一因素试验研究表明，一定掺量的磷石膏、生石灰及粉煤灰均可显著提高固化

淤泥各龄期的无侧限抗压强度，但需注意的是，水泥、磷石膏、粉煤灰及生石灰等固

化材料之间是相互影响的，即具有一定的交互作用。因此，为考察各固化材料影响固

化淤泥性能的显著性，需进一步开展带交互作用的正交试验。 

6.3.2 正交试验 

由单因素分析试验可知，在水泥掺量（10%-12%）与固化材料总量固定（30%以

内）的前提下，难以确定粉煤灰及磷石膏的最佳使用量。因此，需分析各固化材料的

显著性，进而确定固化材料的较优配比。正交试验设计时，需考虑磷石膏与生石灰、

粉煤灰与生石灰的交互作用，同时引入误差列。基于单因素分析试验结果，变化各材

料的掺量，可得正交试验方案的因素水平表，如表 6-3 所示。 
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表 6-3 正交试验方案的因素水平表 

Table 6-3 Contents of orthogonal factors and levels 

Levels 

Parameter, Content（%） 

Quick lime [A] Phosphogypsum [B] Fly ash [C] 

1 1.5 3 4 

2 3 6 8 

3 4.5 9 12 

4 6 12 16 

由于需考虑不同因素的交互作用，并引入误差列，未有常见的正交试验设计表格

可以参考，故而采用正交试验设计软件设计出相对应的正交试验表格，如表 6-4 所

示。对比前 16 组和后 16 组可以发现，前 16 组和后 16 组的因素 A、因素 B 与因素

C 的设计相同，即，虽然正交试验表有 32 组试验，仅开展前 16 组试验即可。在结果

分析时，对前 16 组试验的结果进行重复分析。 

表 6-4 正交试验设计表 

Table 6-4 Orthogonal test design table 

No. [A] [B] [A]×[B] [C] [B]×[C] Error 

OP1 A1 B1 1 C1 1 1 

OP2 A1 B2 2 C2 2 2 

OP3 A1 B3 3 C3 3 3 

OP4 A1 B4 4 C4 4 4 

OP5 A2 B1 1 C2 2 3 

OP6 A2 B2 2 C1 1 4 

OP7 A2 B3 3 C4 4 1 

OP8 A2 B4 4 C3 3 2 

OP9 A3 B1 2 C3 4 1 

OP10 A3 B2 1 C4 3 2 

OP11 A3 B3 4 C1 2 3 

OP12 A3 B4 3 C2 1 4 

OP13 A4 B1 2 C4 3 3 

OP14 A4 B2 1 C3 4 4 

OP15 A4 B4 3 C1 2 2 

OP16 A4 B4 3 C1 2 2 

OP17 A1 B1 4 C1 4 2 

OP18 A1 B2 3 C2 3 1 

OP19 A1 B3 2 C3 2 4 

OP20 A1 B4 1 C4 1 3 



上海交通大学博士学位论文                                  第 6 章 沿海滩涂淤泥的固化处理 

152 
 

续表 6-4 

No. [A] [B] [A]×[B] [C] [B]×[C] Error 

OP21 A2 B1 4 C2 3 4 

OP22 A2 B2 3 C1 4 3 

OP23 A2 B3 2 C4 1 2 

OP24 A2 B4 1 C3 2 1 

OP25 A3 B1 3 C3 1 2 

OP26 A3 B2 4 C4 2 1 

OP27 A3 B3 1 C1 3 4 

OP28 A3 B4 2 C2 4 3 

OP29 A4 B1 3 C4 2 4 

OP30 A4 B2 4 C3 1 3 

OP31 A4 B3 1 C2 4 2 

OP32 A4 B4 2 C1 3 1 

对表 6-4 中的试验配方进行试验，得到固化淤泥试样的 7d 和 28d 无侧限抗压强

度，结果分别如表 6-5、6-6 所示。 

表 6-5 正交试验 7d 结果 

Table 6-5 Experimental program of orthogonal analysis for 7 days of curing 

No. [A] [B] [A]×[B] [C] [B]×[C] Error 7d-strength 

OP1 A1 B1 1 C1 1 1 82.8 

OP2 A1 B2 2 C2 2 2 125.3 

OP3 A1 B3 3 C3 3 3 162.5 

OP4 A1 B4 4 C4 4 4 231.7 

OP5 A2 B1 1 C2 2 3 105.8 

OP6 A2 B2 2 C1 1 4 72.1 

OP7 A2 B3 3 C4 4 1 88.2 

OP8 A2 B4 4 C3 3 2 95.9 

OP9 A3 B1 2 C3 4 1 145.6 

OP10 A3 B2 1 C4 3 2 162.3 

OP11 A3 B3 4 C1 2 3 89.4 

OP12 A3 B4 3 C2 1 4 73.5 

OP13 A4 B1 2 C4 3 3 91.1 

OP14 A4 B2 1 C3 4 4 107.2 

OP15 A4 B4 3 C1 2 2 63.4 

OP16 A4 B4 3 C1 2 2 49.7 

OP17 A1 B1 4 C1 4 2 82.8 

OP18 A1 B2 3 C2 3 1 125.3 
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      续表 6-5 

No. [A] [B] [A]×[B] [C] [B]×[C] Error 7d-strength 

OP19 A1 B3 2 C3 2 4 162.5 

OP20 A1 B4 1 C4 1 3 231.7 

OP21 A2 B1 4 C2 3 4 105.8 

OP22 A2 B2 3 C1 4 3 72.1 

OP23 A2 B3 2 C4 1 2 88.2 

OP24 A2 B4 1 C3 2 1 95.9 

OP25 A3 B1 3 C3 1 2 145.6 

OP26 A3 B2 4 C4 2 1 162.3 

OP27 A3 B3 1 C1 3 4 89.4 

OP28 A3 B4 2 C2 4 3 73.5 

OP29 A4 B1 3 C4 2 4 91.1 

OP30 A4 B2 4 C3 1 3 107.2 

OP31 A4 B3 1 C2 4 2 63.4 

OP32 A4 B4 2 C1 3 1 49.7 

K1 1024.6 850.6 938.5 760 864.5 813.2  

K2 724 933.8 808 736 882 813.2  

K3 941.6 807 808 1022.4 882 933.3  

K4 622.8 901.6 938.5 1146.6 864.5 933.3  

K1 150.6 106.3 117.3 95 108.1 101.7  

K2 90.5 116.7 101 92 110.3 101.7  

K3 117.7 100.9 101 127.8 110.3 116.7  

K4 77.85 112.7 117.3 143.3 108.1 116.7  

表 6-6 正交试验 28d 结果 

Table 6-6 Experimental program of orthogonal analysis for 28 days of curing 

No. [A] [B] [A]×[B] [C] [B]×[C] Error 28d-strength 

OP1 A1 B1 1 C1 1 1 142.3 

OP2 A1 B2 2 C2 2 2 222.3 

OP3 A1 B3 3 C3 3 3 295.1 

OP4 A1 B4 4 C4 4 4 377.9 

OP5 A2 B1 1 C2 2 3 175.1 

OP6 A2 B2 2 C1 1 4 131.5 

OP7 A2 B3 3 C4 4 1 165.8 

OP8 A2 B4 4 C3 3 2 172.3 

OP9 A3 B1 2 C3 4 1 234.4 

OP10 A3 B2 1 C4 3 2 262.9 

OP11 A3 B3 4 C1 2 3 167.8 

OP12 A3 B4 3 C2 1 4 114.3 



上海交通大学博士学位论文                                  第 6 章 沿海滩涂淤泥的固化处理 

154 
 

      续表 6-6 

No. [A] [B] [A]×[B] [C] [B]×[C] Error 28d-strength 

OP13 A4 B1 2 C4 3 3 142.9 

OP14 A4 B2 1 C3 4 4 173.5 

OP15 A4 B4 3 C1 2 2 125.7 

OP16 A4 B4 3 C1 2 2 91.5 

OP17 A1 B1 4 C1 4 2 142.3 

OP18 A1 B2 3 C2 3 1 222.3 

OP19 A1 B3 2 C3 2 4 295.1 

OP20 A1 B4 1 C4 1 3 377.9 

OP21 A2 B1 4 C2 3 4 175.1 

OP22 A2 B2 3 C1 4 3 131.5 

OP23 A2 B3 2 C4 1 2 165.8 

OP24 A2 B4 1 C3 2 1 172.3 

OP25 A3 B1 3 C3 1 2 234.4 

OP26 A3 B2 4 C4 2 1 262.9 

OP27 A3 B3 1 C1 3 4 167.8 

OP28 A3 B4 2 C2 4 3 114.3 

OP29 A4 B1 3 C4 2 4 142.9 

OP30 A4 B2 4 C3 1 3 173.5 

OP31 A4 B3 1 C2 4 2 125.7 

OP32 A4 B4 2 C1 3 1 91.5 

K1 2075.2 1382.2 1593.9 1066.2 1465.4 1417.2  

K2 1282.2 1580.4 1397.8 1267.6 1526.3 1417.2  

K3 1558.8 1508.8 1397.8 1750.6 1526.3 1574.5  

K4 1067.2 1512 1593.9 1899 1465.4 1574.5  

K1 259.4 172.8 199.2 133.3 183.2 177.2  

K2 160.3 197.6 174.7 158.5 190.8 177.2  

K3 194.9 188.6 174.7 218.8 190.8 196.8  

K4 133.4 189 199.2 237.4 183.2 196.8  

 

表 6-5、6-6 分别给出了各水平相对应的四次强度之和 K1、K2、K3 及 K4 和平均

强度K1、K2、K3 及K4，其计算方法如下所示： 

对表 6-5 的第一列（生石灰掺量）的 K1 和K1 值， 

K1=82.8+125.3+162.5+231.7+82.8+125.3+162.5+231.7=1024.6（第 OP1、OP2、OP3、

OA4、OP17、OP18、OP19 与 OP20 号试样的 7d 强度之和） 

K2=105.8+72.1+88.2+95.9+105.8+72.1+88.2+95.9=724（第 OP5、OP6、OA7、OA8、

OP21、OP22、OP23 与 OP24 号试样的 7d 强度之和） 
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K3=145.6+162.3+89.4+73.5+145.6+162.3+89.4+73.5=941.6（第 OP9、OP10、OA11、

OA12、OP25、OP26、OP27 与 OP28 号试样的 7d 强度之和） 

K4=91.1+107.2+63.4+49.7+91.1+107.2+63.4+49.7=622.8（第 OP13、OP14、OA15、

OA16、OP29、OP30、OP31 与 OP32 号试样的 7d 强度之和） 

其余各列（包括交互作用列和误差列）的 Ki 与Ki 值计算方法与第 1 列的计算

方法相同。固化淤泥 28d 抗压强度的 Ki 与Ki 值的计算方法亦如此，计算结果如表

6-6 所示。 

对正交试验结果进行进一步的方差分析，方差分析结果如表 6-7 及 6-8 所示。其

中，SS 为偏差平方和，df 为自由度，MS 为方差，F 为构造统计量。 

表 6-7 7d 正交试验结果的方差分析表 

Table 6-7 ANOVA (analysis of variance) table of 7-day strength 

Source SS df MS F FC Significance 

A 24933.2 3 8311.1 73.75 F0.005(3,16)=6.30 ** 

B 1171.5 3 390.5 3.47 F0.01(3,16)=5.29 * 

A*B 2128.8 3 709.6 6.30 F0.05(3,16)=3.24 ** 

C 16078.6 3 5359.5 47.56 F0.1(3,16)=2.46 ** 

A*C 38.3 3 12.8 0.11   

Error 1803.0 16 112.7    

Total 46153.4 31     

注：符号**代表非常显著，*代表显著 

表 6-8 28d 正交试验结果的方差分析表 

Table 6-8 ANOVA (analysis of variance) table of 28-day strength 

Source SS df MS F FC Significance 

A 71124.5 3 23708.2 122.65 F0.005(3,16)=6.30 ** 

B 2561.7 3 853.9 4.42 F0.01(3,16)=5.29 * 

A*B 4806.9 3 1602.3 8.29 F0.05(3,16)=3.24 ** 

C 58015.6 3 19338.5 100.04 F0.1(3,16)=2.46 ** 

A*C 463.6 3 154.5 0.80   

Error 3092.9 16 193.3    

Total 140065.2 31     

注：符号**代表非常显著，*代表显著 

由表 6-7 与表 6-8 的分析结果可以得出以下结论： 

（1）生石灰掺量、粉煤灰掺量及生石灰与磷石膏的交互作用对固化淤泥 7d 及

28d 无侧限抗压强度的影响均是十分显著的，磷石膏掺量的对抗压强度的影响是显著

的，与上述因素相比，生石灰与粉煤灰的交互作用对固化淤泥强度的影响较小，甚至
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可以忽略不计； 

（2）各因素在 7d 和 28d 的主次作用一致，主次顺序为：A（生石灰掺量）→C

（粉煤灰掺量）→A*B（生石灰与磷石膏的交互作用）→B（磷石膏掺量）→误差→A*C

（生石灰与粉煤灰的交互作用）； 

（3）对比表 6-7 与表 6-8 的分析结果可知，生石灰、粉煤灰对固化淤泥 28d 强

度的影响作用强于对 7d 强度的影响作用，而磷石膏及交互作用的影响作用随龄期的

变化并不显著，这表明，生石灰与粉煤灰对固化淤泥强度的影响作用随养护龄期的增

加而增大。 

在实际的软土及淤泥固化处理工程（水泥土搅拌桩）中，若固化材料掺量过大，

易造成资源浪费、固化剂利用率低等问题，因此，固化材料的总掺量应不超过 25%

为宜。综合正交试验及单因素分析试验研究可以得出各固化材料较优的掺量范围，

即，10%~12%水泥，1.5%~2%生石灰，4%~6%磷石膏以及 4%~8%粉煤灰。 

6.4 本章小结 

在对腐殖酸作用量化分析及固化有机质土强度综合计算模型建立的基础上，对

高效固化剂及高效固化剂混掺粉煤灰固化连江滩涂淤泥各龄期的无侧限抗压强度进

行了理论计算，并利用试验结果探讨了计算结果的准确性，进而考察固化有机质土强

度综合计算模型在不同类型土中的适用性；以普通硅酸盐水泥、生石灰、磷石膏及粉

煤灰为基础材料制备水泥-废渣基无机土固化剂，通过单一因素试验分析了各固化材

料对固化淤泥各龄期强度的影响并确定各固化材料的大致掺量范围，随后借助正交

试验以 7d 和 28d 强度为指标考察了各固化材料的显著性。通过以上研究，得到以下

结论： 

（1）高效固化剂固化处理连江滩涂淤泥亦具有良好的效果，高效固化剂固化淤

泥的各龄期强度均大大高于同等用量的水泥固化淤泥同龄期的强度。12%高效固化剂

固化淤泥强度仅为 20%水泥固化土强度的 70%左右，24%水泥固化淤泥的作用与 16%

高效固化剂的作用相当。通过估算，可以认为，16%高效固化剂固化处理滩涂淤泥的

作用效果相当于约 24-25%水泥。与第二章关于高效固化剂固化处理上海软黏土的结

果相比，可以看出，高效固化剂用于上海软黏土具有更好的固化处理作用。由于不同

的土具有不同的矿物组成、孔隙结构及孔隙流体 pH 值，导致同一种土固化剂发挥的

功用有所差异。 

（2）粉煤灰可使高效固化剂固化淤泥的各龄期强度均出现不同幅度的增长，掺
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入 4%-8%粉煤灰时，高效固化剂固化淤泥各龄期强度的增幅约为 20%~50%。对于粉

煤灰作用于高效固化剂固化上海饱和软土的效果，可以看出，粉煤灰对固化淤泥的增

强效果更为显著，究其原因，可能是因为淤泥含水率高、孔隙率更大，更有利于粉煤

灰发挥填充、分散作用。在测试连江淤泥基本物性指标的基础上，利用前文得到的基

于土体基本物性指标的固化有机质土强度综合计算模型，估算得到高效固化剂混掺

粉煤灰固化淤泥的各龄期计算强度，同实验室实测强度对比后发现，当高效固化剂掺

量较低时，计算值与实测值具有较大的误差，随着高效固化剂掺量的增加（由 8%到

16%），二者误差可缩小至 20%以内。产生这一现象的主要原因可以解释为，连江淤

泥的 pH 值较高，而上海软黏土的碱性稍弱，当高效固化剂掺量较低时，一部分的

OH-和 Ca2+要与土颗粒的 H+、Na+等发生中和与离子交换反应，进而导致基于上海软

黏土的固化土强度计算模型对固化淤泥的强度预测值偏低。 

（3）在试验的掺量范围内，水泥-废渣固化淤泥强度随粉煤灰掺量增加而出现不

同程度的增加，磷石膏亦呈现类似的作用规律，但生石灰存在某最佳掺量范围。粉煤

灰的作用表现为活性效应、填充效应及分散效应，磷石膏在水泥-生石灰-粉煤灰体系

中能生成一定数量的钙矾石，钙矾石晶体较大并在孔隙中生长，可有效起到填充固化

淤泥孔隙的作用。生石灰掺量较低或适中时，其溶解后生成的 Ca2+可以促进水化反

应生成更多的水化硅酸钙凝胶，进而提高固化淤泥强度；而当生石灰掺量过量时，孔

隙流体中过高的 Ca2+与 OH-离子浓度，一定程度上抑制了水化硅酸钙凝胶的生成，

导致固化淤泥强度有所降低。 

（4）正交试验表明，生石灰与磷石膏存在显著的交互作用，各因素的主次作用

由强到弱依次为：生石灰掺量，粉煤灰掺量，生石灰与磷石膏的交互作用，磷石膏掺

量。生石灰、粉煤灰对固化淤泥 28d 强度的影响作用强于对 7d 强度的影响作用，而

磷石膏及交互作用的影响作用随龄期的变化并不显著，这表明，生石灰与粉煤灰对固

化淤泥强度的影响作用随养护龄期的增加而增大。综合正交试验及单因素分析试验

研究可以得出各固化材料较优的掺量范围，即，10%~12%水泥，1.5%~2%生石灰，

4%~6%磷石膏以及 4%~8%粉煤灰。 
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第 7 章 结论与建议 

7.1 主要结论 

本文以上海饱和软土与福建滩涂淤泥为研究对象，对上海饱和软黏土，通过单因

素分析和正交试验研制了水泥基高效固化剂，同纯水泥固化土进行了对比，并借助物

相分析和微观结构测试探究了固化剂的作用机理；将外加剂看作火山灰材料并分别

定义其火山灰系数，以固化土无侧限抗压强度为指标量化分析了外加剂对固化土的

作用；深入考察了粉煤灰在固化土中的作用机理，测试了高效固化剂混掺粉煤灰固化

土的各龄期强度，进而对粉煤灰作用进行了量化分析；使用高纯度腐殖酸模拟土体有

机质制备人工再造有机质土，依据固化有机质土强度测试结果量化分析土体有机质

（腐殖酸）对固化土的影响；考察了固化土体物性指标随养护龄期、固化剂掺量与有

机质含量之间的关系，最终建立了基于土物性指标的固化土强度综合计算模型。测试

了高效固化剂固化处理滩涂淤泥的强度，考察了强度综合计算模型在固化淤泥中的

应用。得到以下主要结论： 

（1）对上海饱和软黏土的固化处理，硅酸钠作为助剂使用，其他外加剂可作为

激发剂。试验表明，氯化钙与氢氧化钠按质量比 1:1 复合使用作为激发剂对固化土强

度具有协同改善作用。水泥掺量固定为 10%，硅酸钠及复合激发剂的掺量分别为 2%

和 4%时，固化土具有最高强度。将三者按 5:1:2 制备得到的混合材料作为高效固化

剂（CSCN）的基准配比，以 60d 强度为评价指标，10%、12%及 16%CSCN 分别相

当于 15%、20%与 30%水泥。 

（2）土体中的高岭石、伊利石及部分活性二氧化硅在碱激发环境下发生火山灰

反应生成胶凝水化产物（C-S-H 或 C-A-H）。CSCN 与水泥用量相同时，CSCN 固化

土生成更多水化硅酸钙凝胶（C-S-H），且为蜂窝状结构，而水泥固化土的 C-S-H 为

针状结构，表明 C-S-H 的数量和形态对固化土强度均有较大影响；CSCN 固化土孔

隙流体具有更高 pH 值，更有利于促进土中活性矿物的火山灰反应。 

（3）分别定义助剂和复合激发剂的火山灰系数 k1、k2，基于水泥固化土强度的

水土灰比模型与正交试验结果，采用多元拟合得到 k1、k2 的值。发现外加剂火山灰

系数随养护龄期变化，k1 随龄期呈减小趋势，k2 随龄期有小幅增大，二者与龄期关

系可由幂函数式表示。外加剂作用的量化分析有助于指导工程中水泥与外加剂类固

化剂的设计，如欲获得与 20%水泥固化土相当的 60d 强度，仅需 10%水泥、1.5%助

剂和 1.5%复合激发剂或 8%水泥、1.1%助剂和 3%复合激发剂（助剂和复合激发剂在
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最佳掺量范围内，即助剂/水泥和复合激发剂/水泥分别小于 1/5 和 2/5），外加剂用量

可根据工程实际情况灵活计算。 

（4）粉煤灰在固化土中具有多重作用，即火山灰作用、填充作用以及分散作用

（综合为 P&D 作用）。粉煤灰微米级以下颗粒在早中期发生火山灰作用生成胶凝水

化产物，较大颗粒可有效填充在土体大孔隙中。部分颗粒将胶凝水化产物胶结土颗粒

形成的大团簇分散为小团簇，扩大了水化产物的作用范围，促使形成更多骨架结构。

可见，固化土中胶凝水化产物越多，粉煤灰 P&D 作用越显著，此即为粉煤灰最优用

量与固化剂掺量相关的原因。 

（5）定义粉煤灰的 P&D 系数（kF），借助 CSCN 固化土强度的水土灰比模型，

得到各龄期 kF 值，进而计算得到考虑粉煤灰作用的当量固化剂总量（CCF）。早中期

kF 有较大增长，随龄期增加，kF 增长速率降低，龄期无限大时，固化剂水化反应近完

全，粉煤灰 P&D 作用完全发挥，kF 亦近一常数。因此，kF 与龄期的关系可由双曲线

函数进行表示。 

（6）土体有机质（腐殖酸）含量由 0 增加到 15%时，CSCN 固化土强度大幅降

低，其作用相当于对固化剂的消耗。粉煤灰的掺入并未改变这一趋势，但粉煤灰最佳

掺量发生变化，说明 CSCN、粉煤灰与腐殖酸三者作用相互影响。故定义并计算粉煤

灰在固化有机质土中的活性系数（kfh）与腐殖酸反活性系数（OCIfh），进而可获得

CSCN 混掺粉煤灰固化有机质土的有效固化剂掺量（Cec）。 

（7）土体基本物性指标在软土固化土处理前后发生变化，表现为：容重（γtH）

随 Cec 增加与龄期增长而增大，随腐殖酸含量（CHAP）增加而明显降低，含水率（wtH）

亦呈现类似规律；土粒比重（GstH）与龄期无关，仅受 Cec 与 CHAP 的影响，GstH随 Cec

与 CHAP 的增加而小幅降低，究其原因与土颗粒活性矿物的溶解、水化以及对大分子

有机质的吸附作用有关。 

（8）基于未处理土体物性指标标准化分析得到固化土体各龄期物性指标，进而

建立基于土体基本物性指标的固化有机质土强度综合计算模型。对不同系列固化有

机质土，计算强度与实测强度误差在 10%左右。CSCN 用于固化处理滩涂淤泥亦有

良好效果，16%的 CSCN 与 24%水泥固化淤泥的作用相当。强度综合计算模型用于

计算 CSCN 混掺粉煤灰固化淤泥强度时，CSCN 用量较低时实测强度高于计算强度

一倍以上，但随着 CSCN 用量的增加（由 8%到 16%），二者误差可缩小至 20%以内。

究其原因为滩涂淤泥孔隙流体 pH 值较高，故需在强度计算模型中考虑未处理土体

pH 值的修正系数。 

（9）以水泥、磷石膏、粉煤灰及生石灰为原材料研究水泥-废渣基固化剂。磷石
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膏用于高含水率的淤泥固化处理具有优势：生成一定数量的钙矾石，钙矾石晶体较大

并在孔隙中生长，具有填充固化淤泥孔隙的作用。正交试验表明，生石灰与磷石膏存

在显著的交互作用，各因素的主次作用由强到弱依次为：生石灰掺量，粉煤灰掺量，

生石灰与磷石膏的交互作用，磷石膏掺量。水泥-废渣基固化剂各材料的较优掺量范

围为 10%-12%水泥、1.5%-2%生石灰、4%-6%磷石膏以及 4%-8%粉煤灰。 

7.2 主要创新点 

本研究主要有以下创新点： 

（1）以普通硅酸盐水泥、助剂和激发剂为基础材料，研究得到一种高效水泥基

软土固化剂； 

（2）提出外加剂的火山灰（活性）系数，以强度指标量化分析外加剂在高效固

化剂中的作用效果； 

（3）全面考察粉煤灰作用机理，提出粉煤灰的分散与填充系数（P&D 系数），

可由此分析粉煤灰对固化土强度的作用权重； 

（4）量化分析土体有机质（腐殖酸）对固化土强度的影响，并建立基于土基本

物理性质指标的固化有机质土强度综合估算模型。 

7.3 进一步研究的建议 

土体自身的物理化学性质极为复杂，对软土的固化处理及固化土强度计算模型

的建立需要广泛且深入的研究。总体上讲，本研究虽取得了一些成果，却还不够成熟，

未来将从以下几方面继续研究： 

（1）外加剂在固化土的作用不仅决定于活性效应，还与其在固化土孔隙流体中

渗流作用亦密切相关。今后可以对外加剂在固化土中的渗流作用进行研究。 

（2）本研究仅对上海饱和软土和连江滩涂淤泥进行了研究，样本数量较少。最

终结果虽被证明具有适用性，今后仍需增加样本数量，考察其普适性。 

（3）土体自身性质复杂，本研究仅考虑了与土体孔隙率相关的指标，并未考虑

土体细观（矿物组成、矿物结构）、土体孔隙流体 pH 及黏粒含量等因素的影响，今

后研究可以从此方面着手。 

（4）土中有机质组成复杂，本研究采用腐殖酸作为土体有机质，虽能准确定量

分析，仍具有一定的局限性。可在最大程度还原有机质土这一方向做工作。 

（5）本研究以固化土的抗压强度为主要评价指标，其他性能（如弹性模量、渗

透性等）涉及较少，今后可从这一方面进行完善。  
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