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粉煤灰基地聚物固化黄土性能研究
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柏延平１，夏　懿１，马　雷１，雒亿平２

（１国网甘肃省电力公司临夏供电公司，临夏 ７３１１００；
２西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室，西安 ７１００４８）

摘　要：研究旨在开发粉煤灰基地聚物固化剂替代水泥用于黄土加固，以粉煤灰为主要前驱体，偏高岭土
为铝质校正料，硅酸钠与氢氧化钠复合配制碱激发剂，通过正交试验考察碱激发剂模数、固体掺量及粉煤灰掺

量对抗压强度的影响。结果表明：最优配比为碱激发剂模数１１、固体掺量７％、粉煤灰掺量３０％，对应的固化
土７、１４、２８ｄ抗压强度分别达到５１１、６１６、１０７１ＭＰａ。进一步按粉煤灰与偏高岭土质量比１∶１调整硅铝比，
７ｄ强度较基准组提升７７９％，地聚物固化土在硫酸盐溶液中未出现膨胀开裂，表现出良好的耐蚀性。该配比体
系兼顾力学性能与环境适应性，可为黄土地区低碳地基处理提供技术支持。
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０　引言

近年来，我国将粉煤灰作为地聚物的硅铝原料

制备新型胶凝材料，既符合国家绿色发展的需要，

也是新型环保建材的一种新选择［１－２］。

相关学者针对水玻璃的模数和波美度对粉煤灰

基固化黄土的相关性能展开了研究，其研究结果表

明，随碱激发剂模数降低、波美度增大试件的抗压

强度提升显著［３］。目前市场常见的黄土固化材料水

泥和石灰等在对富含硫酸盐的土体进行固化的过程

中，会产生鼓胀，出现这种现象的原因是水泥和石

灰等胶凝材料中的 Ｃａ２＋与 ＳＯ４
２－、ＯＨ－等反应生成

膨胀性的钙矾石［４］。钙矾石浸水后可膨胀至２５０％，
由于晶体生长或水合反应继续膨胀［５］，从而导致明

显的膨胀起伏［６］。因此，张傲宁［７］使用无钙地聚物

材料固化富含硫酸盐的贫黏土，研究表明无钙地聚

物胶凝材料不会引起过度膨胀。由于地聚物［８］具有

干缩形变小、抗裂性能好、力学性能好等优点［９］，

朱增裕［１０］将地聚物改性材料用于某博物馆红砂岩围

墙修缮工程中，经过改性后的地聚物修复材料能够

很好地满足石质文物保护修复工程［１１］中对于透气

性、抗压强度及黏接强度的要求，对于面层修补表

观颜色方面［１２］的要求也基本能够满足。此外，近年

来从碱激发剂种类、地聚物胶凝材料掺入比、液固

比等方面对地聚物固化黄土的力学性能变化规律的

研究也取得了一些进展［１３－１４］。

现阶段，以粉煤灰作为被激发材料用于黄土固

化的研究鲜有研究。以粉煤灰为原料，考虑碱激发

剂模数、碱激发剂的固体掺量、粉煤灰掺量对胶凝

材料性能的影响［１５］，设计三因素三水平 Ｌ９（３３）
的正交试验。对其进行同种养护条件，不同龄期

的无侧限抗压强度测试，分析不同因素影响的主

次顺序，确定最优配合比。其次，以粉煤灰基地

聚物土壤固化剂的最优配合比为基础，通过单因

素试验，用铝质校正料偏高岭土替换部分粉煤灰，

使用不同比例的偏高岭土和粉煤灰制备地聚物固

化黄土，探究不同硅铝比对地聚物固化黄土力学

性能的影响。

１　试验材料

１１　硅铝材料
粉煤灰的化学组成见表１，ＸＲＤ衍射如图１所示。
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Ｆｉｇ１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｌｙａｓｈ

ＸＲＤ衍射图结合表 １粉煤灰的化学成分来看，
该材料其主要成分主要为 ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３，比例分别为
５３９％和３０４％，这符合作为地聚物硅铝原料的要
求。粉煤灰的ＸＲＤ图中可以看出其物相组成主要是
石英 （Ｑｕａｒｔｚ）和莫来石 （Ｍｕｌｌｉｔｅ）。从衍射角度２θ
范围２５°～３０°的峰值可以看出里面有大量的非晶相，
说明该材料具有较高活性。

１２　黄土
试验黄土取自某建筑工地，取土深度约为１１米。

原状土结构疏松不均匀，部分存在细小沙粒和软体

动物残骸，表观呈黄褐色，遇水浸湿后有湿陷性。

对黄土相关参数的测定依据国家标准 ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９《土工试验方法标准》，黄土的基本物理指标见
表２。借助筛分试验和激光粒度仪进行颗粒分析，粒
径分布曲线如图２所示。
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重度γ
／（ｋＮ／ｍ３）

天然含水

率ｗ／％
比重

液限

ωＬ／％
塑限

ωＰ／％
最佳含

水率／％
最大干密度

／（ｇ／ｃｍ３）
１９６ ２０３６ ２７１ ３４２ １８８ １７４５ １７７

１３　碱性激发剂
ＮａＯＨ质量分数不低于９８５％，化学成分见表３。

硅酸钠化学式为Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２，式中ｎ为二氧化硅与
氧化钠的摩尔比，具体参数见表４。
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Ｎａ２Ｏ／％ ＳｉＯ２／％ 模数Ｍ 堆积密度／（ｇ／ｃｍ３）
２１４８ ６０１０ ２８ ０６

２　设计试验

２１　粉煤灰基地聚物固化土配合比设计
正交试验见表５，根据前期的试配试验，设计水

玻璃模数为１１、１３、１５；碱激发剂固体掺量３％、
５％、７％；粉煤灰掺量 １０％、２０％、３０％不同水平
的９组正交试验。制备直径５０ｍｍ×５０ｍｍ的圆柱形
土壤样品进行无侧限抗压强度试验，按照击实试验

的最佳含水率控制加水量，用于制备试样的总水量

是碱激发剂中的水量和后期制样所加入的自来水的

水量之和。试件均在温度 （２０±２）℃，湿度≥９５％
的条件下养护。
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试验编号
Ａ：水玻璃
模数

Ｂ：碱激发剂
固体掺量／％

Ｃ：粉煤灰
掺量／％

空白列

ＦＡ－１１％～３％～１０％ １１ ３ １０ １

ＦＡ－１１％～５％～２０％ １１ ５ ２０ ２

ＦＡ－１１％～７％～３０％ １１ ７ ３０ ３

ＦＡ－１３％～５％～３０％ １３ ５ ３０ ３

ＦＡ－１３％～７％～１０％ １３ ７ １０ １

ＦＡ－１３％～３％～２０％ １３ ３ ２０ ２

ＦＡ－１５％～７％～２０％ １５ ７ ２０ ２

ＦＡ－１５％～３％～３０％ １５ ３ ３０ ３

ＦＡ－１５％～５％～１０％ １５ ５ １０ １

２２　铝质矫正料掺入设计
以粉煤灰基地聚物胶凝材料土壤固化剂的最优

配比为基础，添加偏高岭土作为铝质矫正料改变地

聚物的硅铝比。通过保持掺入的硅铝原料总量不变，

仅改变粉煤灰和偏高岭土的掺入比，设计单因素试

验，对不同掺入比的试件展开７、１４、２８ｄ不同龄期
的无侧限抗压强度试验，检测不同硅铝比的试件随

龄期发展的力学性能变化。添加不同掺量的铝质矫

正料试件的制样方式、养护方式和无侧限抗压强度

试验过程与粉煤灰基地聚物固化黄土的一致。

设计的单因素试验见表 ６，编号 “ＦＡ－ＡＡ－
ＭＫ－ＣＣ”为各地聚物试验组的缩写，以 “ＦＡ－
０９－ＭＫ－０１”为例， “ＦＡ”为粉煤灰的缩写，后
面的数字 ０９代表粉煤灰占 ３０％总硅铝原料中的
９０％； “ＭＫ”为偏高岭土的缩写，后面的数字０１
代表偏高岭土占３０％总硅铝原料中的１０％。

g

６　
���p2g

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｔａｂｌｅ ／％

试验编号
ＦＡ－０９－
ＭＫ－０１

ＦＡ－０８－
ＭＫ－０２

ＦＡ－０７－
ＭＫ－０３

ＦＡ－０６－
ＭＫ－０４

ＦＡ－０５－
ＭＫ－０５

偏高岭土

占硅铝原

料百分比

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

３　试验结果与分析

３１　不同配合比下无侧限抗压强度变化规律分析
对粉煤灰基地聚物固化土７、１４、２８ｄ试件的无

侧限抗压强度测试结果进行总结，并对其进行极差

和方差分析。通过正交试验，选出粉煤灰基地聚物

固化土的最优配合比。通过粉煤灰基地聚物固化土

力学强度随龄期的变化，结合其活性检测结果，分

析粉煤灰基地聚物固化土的力学性能。

３１１　极差分析
极差分析采取先计算试验指标和 Ｋｉｊ，其代表第 ｊ

列中相应水平号为ｉ的各试验结果 ｙｉ总和；然后计算
Ｋｉｊ的平均值 Ｗｉｊ＝Ｋｉｊ／３；最后可以算出极差 Ｒｊ＝Ｍａｘ
（Ｗｉｊ）－Ｍｉｎ（Ｗｉｊ）。７、１４、２８ｄ不同龄期的试验结
果的极差分析见表７。

极差Ｒｊ越大表示该因素的水平变化对试验指标
的影响越大，即该因素越重要。
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g

７　
��STg

Ｔａｂｌｅ７　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

龄期／ｄ
碱激发剂

模数

碱激发剂

固体掺量

粉煤灰

掺量

７

Ｋ１ｊ １０５６ ４５４ ５６０
Ｋ２ｊ ６２１ ９１９ ７３１
Ｋ３ｊ ６２１ ９２４ １００６
Ｗ１ｊ ３５２ １５１ １８７
Ｗ２ｊ ２０７ ３０６ ２４４
Ｗ３ｊ ２０７ ３０８ ３３５
Ｒｊ １４５ １５７ １４８

１４

Ｋ１ｊ １２８３ ６０１ ７３７
Ｋ２ｊ ９４１ １１７４ １０３１
Ｋ３ｊ ８０９ １２４９ １２６４
Ｗ１ｊ ４２８ ２０３ ２４６
Ｗ２ｊ ３１４ ３９１ ３４４
Ｗ３ｊ ２７０ ４１６ ４２１
Ｒｊ １５８ ２１３ １７５

２８

Ｋ１ｊ １９２７ ７４０ ９４５
Ｋ２ｊ １２８０ １７１２ １４２７
Ｋ３ｊ １２１６ １９７１ ２０５１
Ｗ１ｊ ６４２ ２４７ ３１５
Ｗ２ｊ ４２７ ５７１ ４７６
Ｗ３ｊ ４０５ ６５７ ６８４
Ｒｊ ２３７ ４１０ ３６９

　　对７、１４、２８ｄ不同龄期的试验结果进行极差分
析，得出 （仅从配合比的角度）各原材料量影响因

素敏感性由大到小为：碱激发剂固体的掺量 ＞粉煤
灰的掺量＞碱激发剂的模数。
３１２　结果分析

通过试验结果综合分析，不同因素对粉煤灰基

地聚物固化黄土的力学强度影响比重不同，其中，

碱激发剂固体的掺量和粉煤灰的掺量对力学性能影

响最大。

碱激发剂作为碱性氧化物，能够为硅铝氧化物

提供碱性环境，促进无定形硅酸盐材料在碱性环境

中溶解激发Ｓｉ和Ａｌ离子。碱激发剂固体的掺入量决
定着其对无定型硅酸盐材料的活化性能。随着碱激

发剂固体掺量的增加，溶液ｐＨ值上升，高碱性溶液
为硅铝原料提供更好的活化环境，促进更多 Ｓｉ和 Ａｌ
离子溶解，相应水化速度加快，产物强度加强。

粉煤灰的掺量决定了参与地聚物反应过程中活

性Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２的含量。粉煤灰中的活性硅铝离子在
碱性环境下被激发溶出，进而水化生成地聚物。从

组成成分上看，粉煤灰中 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量分别为
５３９％、３０４％，铝硅酸盐矿物中 Ａｌ２Ｏ３比 ＳｉＯ２含量
较低。因而粉煤灰掺量是影响试件力学强度的重要

因素。当粉煤灰掺量的百分比提高时，抗压强度结

果也随之提高。粉煤灰含量的多少决定了在参与地

质聚合反应时活性物质的多少，使更多活性离子参与

反应，生成更多胶凝材料，对土体的固化效果更佳。

综合上述原因，碱激发剂固体掺量的改变能更

大程度地影响到试件性能，在三个因素中对强度影

响最大。

试件在不同龄期抗压强度变化如图３所示，随着
龄期的增加，各因素的同一水平下的强度值均有所

增长，但各因素不同水平的变化趋势并未随强度发

展而变化。

图４展示了影响因素水平变化趋势，以７ｄ养护
龄期为例分析，随着无侧限抗压强度峰值随着水玻

璃的模数的增大而降低，碱激发剂模数为１１、１３、
１５的试件７ｄ抗压强度平均峰值分别为３５２，２０７
和２０６ＭＰａ。根据正交试验结果可知，碱激发剂模
数偏高会导致碱度的降低，不利于地聚物反应的有

效进行。因此碱激发剂模数为１１时，地聚物胶凝材
料表现出良好的胶结能力，形成了较高的强度值。
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　　此外，随着碱激发剂固体掺量的增加，无侧限
抗压强度峰值呈现上升趋势。掺量从 ３％变化至
７％时无侧限抗压强度峰值分别为 １５２、３０６和
３０８ＭＰａ，在碱激发剂固体掺量为７％时，无侧限抗
压强度达到最高。掺量从３％增加至５％时，无侧限
抗压强度有显著提升，这是因为在低碱性环境下无

法与粉煤灰中的硅酸盐物质结合反应。图４（ｃ）显
示了不同粉煤灰掺量下抗压强度的变化趋势，粉煤

灰掺量越高，抗压强度越高。

结合试验结果，总结分析碱激发剂模数、碱激

发剂固体掺量、粉煤灰掺量对粉煤灰基地聚物固化

土的强度影响。在试验条件下，得到粉煤灰基地聚
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物固化黄土最优配合比：碱激发剂模数为１１，碱激
发剂固体掺量为７％，粉煤灰掺量为３０％。正交试验
所选出的最优配合比即为 ＦＡ－１１％～７％～３０％，其
７、１４和２８ｄ无侧限抗压强度，分别为５１１、６１６
和１０７１ＭＰａ。因此选定碱激发剂模数为１１，碱激
发剂固体掺量为 ７％，粉煤灰掺量为 ３０％为最佳配
合比。

３２　铝质矫正料对地聚物固化土性能影响研究
通过改变铝质矫正料和硅铝原料的掺入比的单

因素试验制备不同硅铝比的地聚物试件，依次为粉

煤灰基地聚物固化土１０％、２０％、３０％、４０％和５０％
铝质矫正料掺量的地聚物试件。

通过图５可知，不同铝质矫正料掺量的固化黄土
在随着龄期发展的过程中，其抗压强度值均得到了

不同程度的增加。
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由上一试验阶段的力学试验结果可知，正交最

优配比ＦＡ－１１％～７％～３０％的７ｄ无侧限抗压强度
值为５１１ＭＰａ，与改变硅铝比后的不同铝质矫正料
掺量的地聚物固化土相比，无侧限抗压强度值均有

所提高。其中，经过掺入偏高岭土调节地聚物硅铝

比后，硅铝比最小的配合比ＦＡ－０５－ＭＫ－０５组的
７ｄ无侧限抗压强度值最大提升为９０９ＭＰａ，相较最
优配比 ＦＡ－１１％～７％～３０％的 ７ｄ强度增幅为
７７９％。

ＦＡ－０９－ＭＫ－０１组的抗压强度值提升虽然相
比ＦＡ－０５－ＭＫ－０５组较小，但与最优配比 ＦＡ－
１１％～７％～３０％相比，也有２６％的强度增幅。可以
看出，降低硅铝比，对早期地聚物胶凝材料的生成

有促进作用。根据不同硅铝比早期强度的对比，发
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现其硅铝比越接近１时，其对土体固化效果越好，固
化土的早期抗压强度值越高。ＦＡ－０５－ＭＫ－０５组和
ＦＡ－０６－ＭＫ－０４组相比，虽然在 ＦＡ－０５－ＭＫ－
０５组地聚物硅铝比更小，但在早期强度上，两组的
强度相差并不大，ＦＡ－０５－ＭＫ－０５组相比 ＦＡ－
０６－ＭＫ－０４组的强度增幅仅２８％，而同样的现象
也出现在 ＦＡ－０８－ＭＫ－０２和 ＦＡ－０７－ＭＫ－０３
两组中，后者相比前者强度增幅为２６％；而 ＦＡ－
０７－ＭＫ－０３和ＦＡ－０６－ＭＫ－０４两组的前期强
度增幅达到１６９％。ＦＡ－０８－ＭＫ－０２和ＦＡ－０７－
ＭＫ－０３两组偏高岭土掺量相差较小时，而粉煤灰掺
量占比更大。虽然偏高岭土活性硅铝离子溶出速度

快，但受到粉煤灰溶出活性离子速度的制约，前期

参与地质聚合反应的更多来自偏高岭土，而地聚物

胶凝材料的生成需要有相应的活性硅铝离子参与反

应才能生成的 ＡｌＯ４和 ＳｉＯ４四面体结构单元，因此在
偏高岭土掺量相对较少时，对地聚物固化土的力学

强度提升有限。

４　结论

以粉煤灰和偏高岭土作为原料，制备粉煤灰基

地聚物，在选定的最优配比基础上，探究添加铝质

校正料偏高岭土对地聚物固化黄土力学性能的影响，

得出以下结论：

（１）借助配合比正交试验设计，对粉煤灰基地
聚物固化黄土进行最优选样。通过试验得出最优配

合比碱激发剂模数为１１，碱激发剂固体掺量为７％，
粉煤灰掺量为３０％。通过极差分析得出因素影响主
次顺序碱激发剂固体的掺量 ＞粉煤灰的掺量 ＞碱激
发剂的模数。

（２）无侧限抗压强度试验表明粉煤灰基地聚物
固化土的抗压强度值随龄期的发展不断增大。通过

对正交试验的无侧限抗压强度试验结果分析，随着

碱激发剂固体掺量和粉煤灰掺量的增加，力学强度

呈现上升趋势。在最优配比的地质聚合反应过程中，

后期的抗压强度值会相比前期强度值有显著提升，

这种现象可以满足实际工程需求。

（３）在确定的硅铝原料总掺量的基础上，通过

调节硅铝原料和铝质矫正料的掺入比能够达到调节

硅铝比的效果。基于配合比试验，得到最优的铝质

矫正料掺入比为占总硅铝原料的５０％。
（４）试验结果显示随着铝质矫正料的掺入比的

提高，对原本的粉煤灰基地聚物固化土的早期强度

和２８ｄ龄期的强度均有显著提高。这表明当地聚物
硅铝比越接近１时，地质聚合反应生成的胶凝材料对
土体的黏合效果就更好，制备出的试件性能更优异。
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