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高钙粉煤灰加固软土地基性能研究
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吴　强１，２

（１河南工业大学，郑州 ４５０００１；２河南工大设计研究院有限公司，郑州 ４５０００１）

摘　要：为优化软土地基性能，探究不同高钙粉煤灰掺量对软土地基性能的影响。以高钙粉煤灰、水泥、
软土等为原材料，依据设定配比制备不同高钙粉煤灰掺量的试件。通过扫描显微镜观察试件表观结构，利用压

力试验机等开展强度、变形及渗透性试验，探究高钙粉煤灰掺量对试件性能的影响。结果表明：在既定地质条

件试验下，当高钙粉煤灰掺量为４０％时，土体结构最为紧密，此时抗压强度达峰值４２３３ＭＰａ，抗剪强度最优
为１０５４５ＭＰａ，压缩模量最大，压缩变形量与压缩系数最低，４０ｃｍ水头差下渗透系数最低至０２５×１０－６ｃｍ／ｓ。
因此，在实际软土地基加固工程中，可将高钙粉煤灰掺量设定为４０％作为参考，以达到较好的加固效果。

关键词：软土地基；高钙粉煤灰；地基加固；抗压强度；抗剪强度；渗透性
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０　引言

软土含水量高、孔隙比大等特性，使地基在上

部荷载下易产生过大不均匀沉降，影响建筑物稳定、

安全及正常使用，甚至引发事故，威胁生命财产安

全［１－２］。有效加固软土地基、提升其承载与稳定性是
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土木工程关键问题。现有加固技术多样且有一定效

果，但均有局限，如换填法施工难、成本高，排水

固结法周期长，强夯法影响环境且处理饱和软土效

果差，水泥搅拌桩法成本高、搅拌可能不均。因

此，探索经济、高效、环保、适应性强的新加固技

术意义重大。

为确保软土地基稳定，众多学者展开研究。古

文博等［３］介绍电化学注浆联合 ＣＯ２碳化加固技术，

该方法大幅提升土体强度；赵兴涛［４］研究沿海滩涂

软土固化剂，复合型 ＧＳ－２加固效果最佳；邱近哲
等［５］发现智能化双向搅拌粉喷桩在连宿高速应用中

强度高、质量佳；詹斌等［６］采用有限元模拟发现某

湖区公路软土地基加固后沉降不均等；卢兰萍等［７］

采用有限元模拟发现水泥粉煤灰碎石桩复合地基

加固软基有效及模拟可靠；陈颖辉等［８］用木质素

纤维与粉煤灰复合改良膨胀土，发现能显著提升

土体强度和水稳性，其中 ２０％粉煤灰加 １０％木
质素纤维的改良效果最优；黄煌煌等［９］对高钙粉

煤灰作 ＣＯ２矿化改性，发现改性后其固碳量上升、
游离氧化钙减少，还能改善水泥砂浆力学性能与

孔隙结构；张扬等［１０］研究发现高掺量高钙粉煤灰

构件力学性能良好；王志伟［１１］研究了纳米 ＳｉＯ２对
粉煤灰陶粒混凝土力学与耐久性能的影响，发现适

量掺入纳米 ＳｉＯ２可显著提升其抗压、抗拉及抗折强

度；陈永亮等［１２］以水玻璃碱激发高钙粉煤灰并发泡

制得多孔地质聚合物，该材料表观密度低、抗压强

度高，Ｎ（Ｃ）－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶对其强度贡献显著；
王协群等［１３］研究发现复合改性固化淤泥可以提升路

用性能；刘庆等［１４］发现生物炭掺量可优化微生物加

固软土压缩特性；邱斌等［１５］优化水泥土桩布桩形式

减少沉降变形，并降低工程成本。

现有研究对软土地基稳定已进行多方探索，但

在软土地基中，不同加固方法和技术在不同地质条

件、工程需求下的长期稳定性、适用性以及综合经

济效益等方面，仍需进一步深入研究与验证。为此，

基于高钙粉煤灰性能与软土特性设定试件配比方案

制备地基加固试件，并测试试件强度、变形、渗透

性，以此选择最优的高钙粉煤灰掺量，实现软土地

基性能优化。

１　试验材料及方法

１１　原材料
高钙粉煤灰、水泥及软土性能参数见表１、表２；

外加剂选用硅酸钠，密度为１５ｇ／ｃｍ３，模数为２８；
生石灰有效钙含量≥８５％，细度为００７４ｍｍ；矿渣
微粉为 Ｓ９５级，密度为 ２８５ｇ／ｃｍ３，比表面积为
４２０ｍ２／ｋｇ，２８ｄ活性指数达１０２％，拌合水为自来水。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈａｎｄｃｅｍｅｎｔ

材料
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
细度

／μｍ
需水量

比／％
含水量

／％
７ｄ活性
指数／％

高钙粉煤灰 １０００ ４５０ ９６０ ０２５ ７７６
水泥 １３００ ３０２ ４５２ ０２５ ６５４
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２　
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Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｏｆｔｓｏｉｌ

含水量

／％
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
塑性指

数／％
孔隙比

压缩

系数

抗剪强

度／ＭＰａ
渗透

系数

３２ １６ １８２ １２ １４ ３００ ０５６

１２　试件制备
根据软土的性质，确定试件的高钙粉煤灰掺量。

配比方案见表 ３。按照配比得到粉煤灰混合材料，
将粉煤灰混合材料与软土按１∶１比例称量后倒入搅
拌机，充分搅拌至混合均匀，期间边搅拌边加入质

量为粉煤灰混合材料１０％的水，持续搅拌 ５ｍｉｎ，
使材料呈均匀浆状。接着将浆料倒入 ７０７ｍｍ×
７０７ｍｍ×７０７ｍｍ模具，等待２０ｍｉｎ后脱模，放
入密封养护箱养护，设定温度 （２０±２）℃、湿度
８５％～９５％，通过喷水保持湿润，养护 ２８ｄ进行
试验。
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试件

编号

各成分用量占比／％
粉煤灰 水泥 水 外掺剂 固化剂 激发剂

Ｇ０１ ９８ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

Ｇ０２ １０ ８８ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

Ｇ０３ ２０ ７８ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

Ｇ０４ ３０ ６８ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

Ｇ０５ ４０ ５８ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

Ｇ０６ ５０ ４８ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

１３　试验方法
（１）表征分析试验方法　利用扫描显微镜，在

不同高钙粉煤灰掺量条件下，对制备好的不同试件

进行扫描，获取各试件的表观结构图像。
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（２）强度试验方法　采用压力试验机等设备，
在标准试验条件下对各试件进行抗压强度和抗剪强

度测试。

（３）变形分析试验方法　在相同的加载设备和
加载速率条件下，对各试件施加压力进行压缩试验，

记录试件的初始高度和最终高度，根据记录数据计

算各试件的压缩变形量、压缩系数和压缩模量，分

析高钙粉煤灰掺量对试件变形性能的影响。

（４）渗透性分析试验方法　将试件置于渗透试
验装置中，在不同水头差的条件下，测量通过试件

的水量，根据达西定律计算不同水头差下各试件的

渗透系数，分析水头差和高钙粉煤灰掺量对试件渗

透性能的影响。

２　结果与分析

２１　表征分析
利用扫描显微镜对试件进行扫描，得到不同试

件的表观结构，如图１所示。

（ａ）Ｇ０１ （ｂ）Ｇ０２ （ｃ）Ｇ０３

（ｄ）Ｇ０４ （ｅ）Ｇ０５ （ｆ）Ｇ０６
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Ｆｉｇ１　Ａｐｐａｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈｄｏｓａｇｅ

　　随着高钙粉煤灰掺量的逐步增加，粉煤灰中大
量细小且均匀的颗粒逐渐渗入土体内部，对土体中

原本存在的大孔隙进行填充。从各试件的对比情况

来看，Ｇ０１试件因未掺入高钙粉煤灰，土体孔隙较大
且分布较为松散，颗粒间接触不够紧密；而随着粉

煤灰掺量从１０％逐渐增至４０％，试件孔隙率呈现出
逐渐降低的趋势，颗粒间的接触也愈发紧密，试件

整体结构逐渐变得密实，且 Ｇ０４相较于 Ｇ０２、Ｇ０３，

孔隙进一步减少，结构密实程度更高，表明随着粉

煤灰掺量增加，对土体结构的改善效果愈发明显。

此外，在高钙粉煤灰掺量达到４０％时，Ｇ０５试件粉
煤灰颗粒充分填充孔隙，且在胶结作用的显著影响

下，其内部颗粒连接紧密程度远超其他试件，结构

更为稳定，相较于孔隙相对较大、结构相对松散的

Ｇ０１～Ｇ０４试件，展现出更为优良的性能。而掺入
５０％高钙粉煤灰的Ｇ０６试件，相较于Ｇ０５，其结构密
实程度有所下降，孔隙率有所增加，说明过量的粉

煤灰掺入可能破坏了原有的良好结构，导致性能出

现一定程度的劣化。

２２　强度
不同掺量的高钙粉煤灰对加固软土地基性能的

影响如图２所示。高钙粉煤灰的掺入与混合体系中的
水分和矿物质发生化学反应，生成相对稳定的化合

物，进而增强试件的结构黏性。从 Ｇ０１到 Ｇ０５，试
件的抗压强度持续上升，其中 Ｇ０１抗压强度最低，
随着粉煤灰掺量增加，试件抗压强度逐步提升，Ｇ０５
达到最大值，为 ４２３３ＭＰａ；Ｇ０６试件反而低于
Ｇ０５，这说明掺入过量的高钙粉煤灰无法进一步优化
试件的性能。这是因为过量的粉煤灰无法继续与混

合体系中的物质充分反应，反而使粉煤灰之间存在

孔隙，导致抗压强度下降。Ｇ０５试件的抗剪强度高于
其他试件，为１０５４５ＭＰａ，这是因为高钙粉煤灰适
量地掺入能够改变试件的颗粒级，使得试件内部结

构的颗粒之间更为紧密，增强其抗剪强度；从 Ｇ０４
到Ｇ０６，随着粉煤灰掺量的增大，抗剪强度呈现出
Ｇ０４优于Ｇ０６的情况，凸显了适量掺加的重要性。
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２３　变形分析
变形性能测试结果见表４。随着高钙粉煤灰掺量

的逐渐增加，其压缩变形量和压缩系数均在逐渐减

小，且不同试件间呈现出明显的差异。Ｇ０１试件压缩
变形量最大为５１ｍｍ，压缩系数为０５０，在各试件
中处于较高水平，说明未掺或少量掺加高钙粉煤灰

时，试件抗压缩性能较差。随着粉煤灰掺量从 Ｇ０２
的１０％逐步增加，相较于 Ｇ０１，Ｇ０２～Ｇ０５试件的压
缩变形量和压缩系数均有明显降低，最小值为 Ｇ０５
试件，压缩变形量为０９ｍｍ，压缩系数为０２８。这
是因为粉煤灰掺量的增加，改变了试件的结构密度，

使其密实度增强，从而提高了抗压缩性能。同时，

Ｇ０５试件的压缩模量数值最大，为３２５ＭＰａ，相较
于Ｇ０１～Ｇ０４，Ｇ０５的压缩模量优势显著；Ｇ０６试件
虽然粉煤灰掺量更高，但压缩变形量为１７ｍｍ，压
缩系数为０３１，压缩模量为２９６ＭＰａ，相较于Ｇ０５，
其抗压缩性能有所下降，说明过量掺加高钙粉煤灰

可能对试件结构产生不利影响，导致抗压缩性能无

法持续提升。
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试件

编号

初始高度

／ｍｍ
最终高度

／ｍｍ
压缩变形量

／ｍｍ
压缩系数

压缩模量

／ＭＰａ
Ｇ０１ ７０７ ６５６ ５１ ０５０ ２０２
Ｇ０２ ７０７ ６６２ ４５ ０４０ ２４５
Ｇ０３ ７０７ ６７３ ３４ ０３３ ２６７
Ｇ０４ ７０７ ６８５ ２２ ０３２ ２８３
Ｇ０５ ７０７ ６９８ ０９ ０２８ ３２５
Ｇ０６ ７０７ ６９０ １７ ０３１ ２９６

２４　渗透性分析
计算不同水头差下试件的渗透系数，分析水头

差对试件渗透系数的影响，进而分析试件的渗透性

能。如图３所示。水头差的变化对试件渗透系数影
响不大，仅略微减小其渗透系数，从各试件在不同

水头差下的渗透系数变化曲线可以看出，各曲线走

势相对平缓，说明水头差这一因素对渗透系数的影

响幅度较小且，较为稳定。而高钙粉煤灰掺量的不

断增长，使渗透系数发生较大变化。对比各试件，

Ｇ０１试件由于未掺入高钙粉煤灰，其渗透系数相对
较大，在不同水头差下均高于其他掺加了粉煤灰的

试件，说明未掺粉煤灰时试件抗渗性较差。随着粉
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煤灰掺量增加，Ｇ０２～Ｇ０５试件渗透系数逐渐减小，
其中Ｇ０５试件在 ４０ｃｍ的水头差下渗透系数最小，
为０２５×１０－６ｃｍ／ｓ，相较于 Ｇ０１～Ｇ０４试件，其抗
渗性显著提升，这是因为适量粉煤灰的增加，能够

减少试件内部的孔隙，增强结构密实度，从而提高

抗渗性。然而，Ｇ０６试件相较于 Ｇ０５，渗透系数有
所增大，这是因为过度的高钙粉煤灰加入会增加试

件的孔隙比，破坏了结构的密实性，进而降低其抗

渗性。

３　结束语

通过试验深入探究了高钙粉煤灰掺量对软土地

基性能的影响。在既定地质条件与试验参数下，高

钙粉煤灰的掺入对改善软土结构与性能作用显著。

当高钙粉煤灰掺量为４０％时，试件展现出最优综合
性能，土体内部结构最为密实，抗压强度峰值

４２３３ＭＰａ，抗剪强度大幅提升至１０５４５ＭＰａ；变
形性能上压缩变形量降至最低值０９ｍｍ，压缩模量
增至最大值３２５ＭＰａ；渗透性能方面，在４０ｃｍ水
头差下渗透系数最小，抗渗性能明显优于其他试件。

但当掺量超过４０％，试件的力学性能和抗渗性呈现
劣化趋势。因此，在实际软土地基加固工程中，建

议将高钙粉煤灰掺量控制在４０％左右，可达到最佳
加固效果与工程稳定性。
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（３）采用 ＮａＯＨ溶液可激发固化粉煤灰、高炉
矿渣粉、铸造废砂混合料，２８ｄ龄期混合料的抗压
强度约为最终强度的８５％，用于路面基层时养护时
间不宜小于２８ｄ。

（４）高炉矿渣粉、粉煤灰经过 ＮａＯＨ激发后生
成了大量凝胶，减小混合料颗粒间的孔隙，提高结

构微观致密程度；土工聚合反应可生成沸石晶体，

进一步提高混合料强度。
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