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摘要: 针对某航道工程软基淤泥深度搅拌处理ꎬ 研究了粉煤灰(ＦＡ) ￣矿渣(Ｓ)地聚合物对淤泥土性质的影响ꎮ 对现场淤

泥加入了 １０％、 ２０％和 ３０％的地聚合物改良剂和传统改良剂ꎬ 配置不同的含水率试样ꎮ 进行无侧限抗压强度(ＵＣＳ)试验、 弯

拉模量试验和扫描电子显微镜(ＳＥＭ)成像测试ꎬ 分析改良土力学性质和微观结构的变化特征ꎬ 尝试获取合理的改良剂掺量ꎮ

结果表明: １)采用 ＦＡ＋Ｓ 结合碱激发液进行地聚合物改良可使土的微观结构更加密实ꎬ 并显著提高淤泥的强度和刚度ꎮ ２)考

虑到经济成本ꎬ ２０％的地聚合物改良剂掺量(５％ＦＡ＋１５％Ｓ)较为理想ꎬ 而且适用的含水率范围较广ꎬ 即 ０􀆰 ７５ＷＬ ~ １􀆰 ２５ＷＬꎮ
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　 　 我国长江、 黄河中下游沿河岸区广泛分布着

软土层ꎬ 在航道整治中一般需要先进行地基加固

再修筑护岸ꎬ 软基处置问题一直是水运岩土工程

领域的重要研究内容之一 １ ꎮ 深层搅拌桩技术是

一种常见的软基处置技术ꎬ 该方法将水泥或石灰

作为改良剂ꎬ 通过搅拌机械将软土和改良剂拌合

而形成具有一定强度的桩体ꎬ 改良剂的含量一般

控制在 ２０％ ~ ３０％  ２￣３ ꎮ
然而ꎬ 生产水泥和石灰的过程本身具有一定

的环境污染性ꎬ 寻求可替代的环保胶凝材料具有

重要意义 ４ ꎮ Ｄｉｎｇ 等 ５ 通过控制粉煤灰、 水泥和

软土的比例ꎬ 发现粉煤灰在一定水泥掺量条件下
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能充分发挥火山灰反应、 明显提高软土强度ꎮ
Ｊａｍｅｓ 等 ６ 通过对比矿渣粉与石灰粉的改良效果发

现ꎬ 两者进行联合改良产生的改良土 ＵＣＳ 值最高ꎮ
王东星等 ７ 采用激发粉煤灰作为改良材料ꎬ 发现

镁碳酸盐是碳化改良联合技术提高软土强度的关

键因素ꎮ 邵俐等 ８ 指出ꎬ 在石灰提供的碱性条件

下ꎬ 高炉矿渣能够更好地进行水化反应、 增加改

良土强度ꎮ 粉煤灰(ＦＡ)和矿渣(Ｓ)都是工业废料ꎬ
相对水泥改良剂更加经济ꎬ 两者均富含铝和硅ꎬ 若

与碱激发液(Ｌ)混合ꎬ 容易形成由 ＡｌＯ４和 ＳｉＯ４四面

体结构单元组成三维立体网状结构的粉煤灰￣矿渣地

聚合物ꎬ 化学式为 Ｍｎ [(Ｓｉ￣Ｏ２ )ｍ￣Ａｌ￣Ｏ] ｎ􀅰ｑＨ２ Ｏꎬ 其

中 Ｍ 为碱金属ꎬ ｍ 可以为 １、 ２、 ３ꎬ ｎ 为聚合度ꎬ
ｑ 为结合水量 ９ ꎮ 地聚合物为非金属材料ꎬ 属于复

杂的多晶和多相聚集体ꎬ 包括晶态、 玻璃态、 胶

凝态及气孔等ꎬ 具有优良的机械性能和耐酸碱、
耐火、 耐高温的性能 １０ ꎬ 在软基处理深层搅拌技

术中有取代普通水泥的趋势ꎬ 相比普通水泥ꎬ 地

聚合物的 ＣＯ２排放可减少约 ７０％ꎬ 但目前利用 ＦＡ
和 Ｓ 生成地聚合物实现软基改良的相关研究较少ꎮ

鉴于此ꎬ 本文针对某航道整治工程软基的深

层搅拌技术处理ꎬ 研究利用粉煤灰( ＦＡ)￣矿渣( Ｓ)
地聚合物进行淤泥改良的规律ꎮ 对现场淤泥质土

加入 １０％、 ２０％和 ３０％的地聚合物改良剂和传统

改良剂ꎬ 配置了不同的含水率试样ꎬ 进行了无侧

限抗压强度( ＵＣＳ) 试验、 弯拉模量试验和扫描电

子显微镜( ＳＥＭ)成像测试ꎬ 以分析改良土力学性

质和微观结构的变化特征ꎬ 旨在为类似工程利用

地聚合物改良方法进行软基处理提供参考ꎮ

１　 试验材料

山东省菏泽市某航道是京杭运河的重要支线

航道之一ꎬ 其复航工程全长 ６１􀆰 １ ｋｍꎬ 为Ⅲ级航

道ꎬ 沿线为平原、 丘陵地貌ꎬ 地势由西北向东南

倾斜ꎬ 地质构造较复杂ꎮ 该复航工程涉及疏浚工

程、 堤坝工程、 道路工程、 环水保工程等ꎬ 其中

堤坝工程地基以淤泥为主ꎬ 部分位置存在淤泥、
粉土、 粉质黏土交错互层ꎬ 厚度在 ２０ ｍ 左右ꎬ 最

大处接近 ３０ ｍꎮ 地基淤泥(ＭＳ)含水率高、 承载力

低ꎬ 天然含水率超过 ５５％ꎬ 为棕黑色流塑状ꎬ 现

场计划采用深层搅拌桩法对其进行处置ꎮ
试验材料取自淤泥顶面以下 ２ ~ ３ ｍꎬ 将其存

放在塑料袋里转移至实验室ꎬ 其物理特性为: 比

重 ２􀆰 ７１ꎬ 砂粒含量 １０􀆰 ３％、 粉粒含量 ４８􀆰 ４％、 黏

粒含量 ４１􀆰 ３％ꎬ 液限 ｗＬ为 ４８􀆰 ３％、 塑性指数 ＩＰ为

１６􀆰 １％ꎬ ｐＨ 值为 ７􀆰 ８ꎬ 有机质含量 ４􀆰 ３％ꎮ 该淤泥中

粉粒和黏粒含量合计为 ８９􀆰 ７％ꎬ 其主要化学成分为

ＳｉＯ２ ( ６８􀆰 ６１％)、 Ａｌ２ Ｏ３ ( １３􀆰 ６５％)、 ＣａＯ ( ２􀆰 ５４％)、
ＭｇＯ(２􀆰 １２％)ꎮ 试验涉及的改良地聚合物为粉煤

灰(ＦＡ)￣矿渣(Ｓ)地聚合物ꎬ 原材料 ＦＡ、 Ｓ、 水泥

和石灰均来自山东本地的供应商ꎮ 其中 ＦＡ 中主要

化学元素为硅(２３􀆰 ３５％) 和铝( １３􀆰 ６２％)ꎻ Ｓ 中主

要化学元素为钙(２０􀆰 ９８％) 和硅(１４􀆰 ０１％)ꎻ 用于

改良的水泥为普通硅酸盐水泥 Ｐ４２􀆰 ５ꎬ 主要化学成

分为 ＣａＯ 和 ＳｉＯ２ꎬ 两者含量约占 ８２％ꎬ 烧失量为

０􀆰 ９５％ꎻ 生石灰主要化学成分为 ＣａＯ(７６􀆰 ５６％)和

ＭｇＯ( ０􀆰 ３８％)ꎮ ＭＳ、 ＦＡ、 Ｓ 的 ＳＥＭ 图像见图 １ꎬ
可以看出 ＭＳ 颗粒呈现不规则的团簇状、 ＦＡ 颗粒

呈大小不一的球形、 Ｓ 颗粒呈半多边形形状ꎮ

图 １　 ＳＥＭ 图像

􀅰１３􀅰
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２　 试验方法

在 ３６􀆰 ２％、 ４８􀆰 ３％、 ６０􀆰 ４％这 ３ 种含水率下研

究不同改良剂对软土工程性质和微观结构的影响ꎬ

这 ３ 种含水率对应的液限分别为 ０􀆰 ７５ｗＬ、 １􀆰 ００ ｗＬ

和 １􀆰 ２５ ｗＬꎮ 具体的配合比见表 １ꎮ

表 １　 改良土试样的配合比

改良软土类型 质量配合比 含水率 ｗ 备注

ＭＳ＋地聚合物 (ＦＡ＋Ｓ)􀏑ＭＳ ＝ １０％、 ２０％、 ３０％

３６􀆰 ２％(０􀆰 ７５ｗＬ )

４８􀆰 ３％(１􀆰 ００ｗＬ )

６０􀆰 ４％(１􀆰 ２５ｗＬ )
ＦＡ 与 Ｓ 的质量配合比固定为 １􀏑３

ＭＳ＋水泥 水泥􀏑ＭＳ ＝ １０％、 ２０％、 ３０％

３６􀆰 ２％(０􀆰 ７５ｗＬ )

４８􀆰 ３％(１􀆰 ００ｗＬ )

６０􀆰 ４％(１􀆰 ２５ｗＬ )

ＭＳ＋石灰＋水泥 (水泥＋石灰)􀏑ＭＳ ＝ １０％、 ２０％、 ３０％

３６􀆰 ２％(０􀆰 ７５ｗＬ )

４８􀆰 ３％(１􀆰 ００ｗＬ )

６０􀆰 ４％(１􀆰 ２５ｗＬ )
水泥与石灰的质量配合比固定为 １􀏑１

ＭＳ＋石灰 石灰􀏑ＭＳ ＝ １０％、 ２０％、 ３０％

３６􀆰 ２％(０􀆰 ７５ｗＬ )

４８􀆰 ３％(１􀆰 ００ｗＬ )

６０􀆰 ４％(１􀆰 ２５ｗＬ )

　 　 为了制备地聚合物改良试样ꎬ 采用搅拌装置

将 ＭＳ、 ＦＡ、 Ｓ 混合 ３ ｍｉｎꎬ 同时加入富含钠离子

的碱激发液ꎬ 其质量与 ＦＡ＋Ｓ 的质量之比为 １􀏑１ꎮ

充分搅拌后再加入水分混合 ３ ｍｉｎꎮ 对于传统改

良剂(水泥、水泥＋石灰、石灰)改良试样ꎬ 同样采

用了 ６ ｍｉｎ 的混合搅拌时间ꎮ ＵＣＳ 试验和弯拉回

弹模量试验参照 ＪＴＧ Ｅ５１—２００９«公路工程无机

结合料稳定材料试验规程»  １１ 开展ꎬ 在此不做详

述ꎮ 样品制作完成后立刻用塑料薄膜包裹ꎬ 放置

在恒温(２３± １) ℃ 的房间中进行养护ꎬ 养护时间

分别为７ ｄ和 ２８ ｄꎮ ＵＣＳ 试验结束后ꎬ 在试样上

切取样品再进行 ＳＥＭ 测试ꎬ 以分析试样的微观

结构ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 ＵＣＳ 试验

７ ｄ 和 ２８ ｄ 养护条件下ꎬ 改良剂掺量对改良土

ＵＣＳ 值的影响见图 ２ꎮ 文献[１２]指出采用深层搅拌

桩处置软基ꎬ 桩体的 ＵＣＳ 值至少应达到 １􀆰 ０３４ ＭＰａ

以上ꎬ 该值在图中以黑色水平虚线表示ꎮ 可以看

出ꎬ 当改良剂掺量为 １０％时ꎬ 除了含水率为 ０􀆰 ７５ｗＬ

时的水泥改良土ꎬ 其余所有改良土的 ＵＣＳ 都没有

达到要求ꎮ 对于该工程ꎬ ＭＳ 的天然含水率远高于

０􀆰 ７５ｗＬꎬ 因此无论采用何种改良剂ꎬ １０％的改良

剂掺量都难以取得理想的处置效果ꎮ

当改良剂掺量达到 ２０％和 ３０％时ꎬ 地聚合物

改良土(ＭＳ＋ＦＡ＋Ｓ)的 ＵＣＳ 值最高ꎬ 其次是水泥改

良土ꎬ 再次为水泥＋石灰改良土和石灰改良土ꎮ 当

改良剂掺量为 ３０％、 含水率为 ０􀆰 ７５ｗＬ时ꎬ 地聚合

物改良土与水泥改良土相比ꎬ ７ ｄ 和 ２８ ｄ 养护条件

下 ＵＣＳ 分别提高 ７５􀆰 ９％和 ９３􀆰 ５％ꎮ 地聚合物改良

土的 ＵＣＳ 较高是因为同时发生了火山灰反应(式

(１) ~ (３))和地聚合反应(式(４) ~ (５))ꎮ

３Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋２ＳｉＯ２→３ＣａＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰３Ｈ２Ｏ (１)

６ＣａＯ＋３ＳｉＯ２ ＋Ｈ２Ｏ→６ＣａＯ􀅰３ＳｉＯ２􀅰Ｈ２Ｏ (２)

Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ ＋２ＳｉＯ２ ＋３Ｈ２Ｏ→

ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２􀅰４Ｈ２Ｏ (３)

ｎ(ＳｉＯ５􀅰Ａｌ２Ｏ２) ＋２ｎＳ ｉＯ２ ＋４Ｈ２Ｏ
ＮａＯＨ

→

ｎ (ＯＨ) ３ ￣Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ￣Ｏ￣Ｓｉ￣(ＯＨ) ３ (４)

ｎ (ＯＨ) ３ ￣Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ￣Ｏ￣Ｓｉ￣(ＯＨ) ３
ＮａＯＨ

→

(Ｎａ)(￣Ｓｉ￣Ｏ￣Ａｌ￣Ｏ￣Ｓｉ￣) ＋４Ｈ２Ｏ (５)
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注: 虚线为 ７ ｄ 养护ꎬ 实线为 ２８ ｄ 养护ꎮ

图 ２　 不同改良剂掺量下的改良土 ＵＣＳ 值

２８ ｄ 养护条件下ꎬ 含水率对改良土 ＵＣＳ 值的

影响见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 当改良剂掺量为 １０％时ꎬ

ＵＣＳ 随着含水率的增加而减小ꎬ 这是由于除了与

改良剂发生化学反应的水分ꎬ 多余的水分填充了

土结构中的孔隙ꎬ 对于地聚合物改良土ꎬ 孔隙中

水分降低了碱激发液的浓度ꎬ 反应体系中 ＯＨ－ 和

游离的 ＳｉＯ２－
３ 含量减少ꎬ 减弱了地聚合反应ꎮ 从

图 ３还可以看出ꎬ 当改良剂掺量为 ２０％时ꎬ 地聚

合物改良土和水泥改良土的 ＵＣＳ 达到了要求值的

２ ~ ５ 倍ꎬ 但是水泥改良土的 ＵＣＳ 随着含水率的增

加而减小ꎬ 地聚合物改良土的 ＵＣＳ 却呈现先增后

减规律ꎬ 当改良剂掺量为 ３０％时亦存在此规律ꎮ

因此ꎬ 对于地聚合物改良土ꎬ 含水率不宜过高ꎮ

考虑到经济成本ꎬ ２０％ 的地聚合物改良剂掺量

(５％ＦＡ＋１５％ Ｓ) 较为理想ꎬ 而且适用的含水率范

围较广ꎬ 即 ０􀆰 ７５ｗＬ ~ １􀆰 ２５ｗＬꎮ

图 ３　 不同含水率下的改良土 ＵＣＳ 值

为了评估 ＭＳ 改良后刚度的变化ꎬ 利用弹性模

量 Ｅ５０作为刚度评价指标ꎬ 即 ＵＣＳ 试验中应力￣应

变曲线上 ０􀆰 ５ＵＣＳ 处对应的切线模量ꎮ 图 ４ 显示了

各类改良剂作用下改良土 Ｅ５０与 ＵＣＳ 的关系ꎮ 可以

看出ꎬ 随着 ＵＣＳ 的增加ꎬ 地聚合物改良土和传统改

良土的 Ｅ５０ 都有所增加ꎬ 后者增速更快ꎬ Ｅ５０￣ＵＣＳ

具有较好的线性关系ꎮ 同时可以看出ꎬ 在同一

ＵＣＳ 下ꎬ 地聚合物改良土刚度相对水泥改良土的

更小ꎬ 但差别不大ꎮ
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图 ４　 改良土刚度与 ＵＣＳ 的关系

３.２　 弯拉模量试验

当进行弯拉模量试验时ꎬ 试样的上部和下部

分别承受压应力和拉应力ꎬ 压缩和拉伸都导致试

样弯拉破坏ꎬ 但后者的影响占主导ꎮ ７ ｄ 和 ２８ ｄ

养护条件下ꎬ 改良剂对改良土弯拉模量 Ｒ 的影响

见图 ５ꎬ 影响规律跟 ＵＣＳ 的相似ꎬ 但略有一些差

异ꎮ 总体来看ꎬ 水泥改良土的 Ｒ 值最高ꎬ 其次是

地聚合物改良土、 水泥＋石灰改良土和石灰改良

土ꎮ 含水率对于 Ｒ 的影响不明显ꎮ 含水率为

１􀆰 ００ ｗＬ、 养护２８ ｄ时ꎬ 改良剂掺量由 １０％增加

至 ２０％ꎬ 上述 ４ 种改良土的 Ｒ 分别增加 ０􀆰 ４３、

０􀆰 ７９、 ０􀆰 ２１、 ０􀆰 １０ ＭＰａꎮ

注: 虚线为 ７ ｄ 养护ꎬ 实线为 ２８ ｄ 养护ꎮ

图 ５　 不同改良剂掺量下的改良土弯拉模量 Ｒ

对于地聚合物改良土ꎬ 掺量从 ２０％ 增加到

３０％时ꎬ Ｒ 值有所下降ꎬ 而且 ２８ ｄ 养护时的 Ｒ 值

低于 ７ ｄ 养护时的 Ｒ 值ꎮ 从弯拉模量来看ꎬ 地聚

合物改良剂掺量控制在 ２０％是最优的ꎮ 图 ６ 显示

了各类改良剂作用下改良土 Ｒ 与 ＵＣＳ 的关系ꎮ 可

以看出ꎬ 对于传统改良土ꎬ 随着 ＵＣＳ 增加ꎬ Ｒ 快

速提高ꎻ 但是对于地聚合物改良土ꎬ Ｒ 随着 ＵＣＳ

增加而先增后减ꎮ

图 ６　 改良土弯拉模量 Ｒ 与 ＵＣＳ 的关系

３.３　 ＳＥＭ 测试

为了解改良土的微观结构ꎬ 采用扫描电镜

(ＳＥＭ)对试样放大 ３ ０００ 倍进行观察ꎮ ＳＥＭ 试样

取自经历了 ＵＣＳ 试验的试样ꎬ 养护时间统一为

２８ ｄꎬ 含水率统一为 １􀆰 ００ ｗＬꎮ 图 ７ 显示了不同改

良剂作用下改良土的微观结构ꎮ 在图 ７ａ)中ꎬ 可以

看出 ＦＡ 与 Ｓ 充分发挥了作用ꎬ 产生了均匀的絮状

凝胶产物ꎬ 与周边颗粒紧密胶结ꎬ 土体结构更加

密实ꎮ 而从图 ７ｂ) 可以看出ꎬ 尽管水泥也发挥了

作用ꎬ 但是微观结构不够密实ꎬ 初始的孔隙被用

线条圈住ꎬ 以便于与 ＵＣＳ 试验形成的破损和表面
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不均匀区分ꎮ 不够密实的微观结构也导致了水泥

改良土的 ＵＣＳ 相对较低ꎬ 仅为 ３􀆰 １ ＭＰａꎬ 而地聚

合物改良土的 ＵＣＳ 达到了 ５􀆰 １ ＭＰａꎮ 对于图 ７ｃ)和

图 ７ｄ)ꎬ 可以看出明显出现了孔隙ꎬ 尤其当石灰

单独使用时ꎬ 可以观察到海绵状的结构ꎬ 这导致

水泥＋石灰改良土和石灰改良土的 ＵＣＳ 都很低ꎬ

分别为 １􀆰 ２、 ０􀆰 ３ ＭＰａꎮ

图 ７　 改良土的 ＳＥＭ 图像

不同地聚合物改良剂掺量下的改良土 ＳＥＭ 图

像见图 ８ꎬ 含水率统一为 １􀆰 ００ ｗＬꎮ 在图 ８ａ)中ꎬ 没

有发现明显的地聚合反应ꎬ 这是由于改良剂掺量较

少所致ꎬ 甚至还可以看见原始的团聚状淤泥颗粒ꎬ

这与宏观试验得出的较低 ＵＣＳ 值(０􀆰 ２ ＭＰａ)相吻

合ꎮ 而对于图 ８ｂ) 和图 ８ｃ)ꎬ 可以看出结构逐渐

密实ꎬ ＵＣＳ 分别高达 ５􀆰 １ ＭＰａ 和 ７􀆰 ２ ＭＰａꎮ

图 ８　 不同地聚合物改良剂掺量下的改良土微观结构

４　 结论

１)对于本工程软基淤泥ꎬ 采用水泥＋水灰和石

灰作为改良剂的改良效果较差ꎮ 对于地聚合物改

良剂和水泥改良剂ꎬ 当掺量大于 １０％时ꎬ 改良土

的 ＵＣＳ 逐渐增加ꎬ 相对于水泥改良剂ꎬ 地聚合物

改良剂提升 ＵＣＳ 的效果更加明显ꎮ
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２)随着 ＵＣＳ 的增加ꎬ 地聚合物改良土和传统

改良土的 Ｅ５０都有所增加ꎬ Ｅ５０与 ＵＣＳ 具有较好的

线性关系ꎬ 在同一 ＵＣＳ 下ꎬ 地聚合物改良土刚度

相对水泥改良土的略小ꎮ

３)弯拉模量 Ｒ 值随着改良剂掺量的增加而上

升ꎬ 整体变化趋势跟 ＵＣＳ 相似ꎬ 总体来看ꎬ 水泥

改良土的 Ｒ 值最高ꎬ 其次是地聚合物改良土、 水

泥＋石灰改良土和石灰改良土ꎮ 含水率对于 Ｒ 的影

响不明显ꎮ

４)考虑到经济成本ꎬ ２０％的地聚合物改良剂

掺量(５％ＦＡ ＋ １５％ Ｓ) 较为理想ꎬ 而且适用的含水

率范围较广ꎬ 即 ０􀆰 ７５ｗＬ ~ １􀆰 ２５ｗＬꎮ

５)从微观结构来看ꎬ 地聚合物改良土中ꎬ ＦＡ

与 Ｓ 充分发挥了作用ꎬ 产生了均匀的絮状凝胶产

物ꎬ 与周边颗粒紧密胶结ꎬ 土体结构更加密实ꎻ

水泥改良土微观结构的密实程度欠佳ꎻ 水泥＋石灰

改良土和石灰改良土的孔隙较为明显ꎬ 尤其当石

灰单独使用时ꎬ 可以观察到海绵状的结构ꎬ 这导

致水泥＋石灰改良土和石灰改良土的 ＵＣＳ 都很低ꎮ
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