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高炉矿渣和粉煤灰固化贵州山区软土力学性能试验研究
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摘　要：贵州山区软土分布广泛，易发生滑坡等地质灾害，掺加高炉矿渣和粉煤灰可以有效加固软土。基
于此，制备了不同高炉矿渣和粉煤灰掺量的固化软土，开展了无侧限抗压强度、弹性模量、内聚力、内摩擦角、

水稳定性等力学性能测试，分析了不同高炉矿渣和粉煤灰掺量以及高炉矿渣和粉煤灰掺比对固化软土的影响规

律。结果表明：固化软土抗压强度、弹性模量、内聚力随着粉煤灰与高炉矿渣总掺量的提高而增大，建议总掺

量为１８％～２４％；粉煤灰与高炉矿渣掺比为３∶７对软土抗压强度、弹性模量以及抗剪强度的提升效果最佳；固化
软土的水稳定性随总掺量的增大而增大，建议总掺量为２４％。研究结果可为贵州山区软土地基加固与地质灾害
防治提供有效的材料配比依据，同时也为工业固废在岩土工程中的资源化利用提供了借鉴。
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０　引言

贵州地区地质条件复杂多变，特别是岩溶山区

在强降雨和人类活动的共同作用下易发生山体滑坡

灾害［１］。现有研究表明，对山区软土进行加固可以

有效降低泥石流灾害的发生［２］。加固软土的常用材

料有水泥、矿渣、粉煤灰等，其中矿渣和粉煤灰属

于工业固体废弃物，在加固软土的同时可以有效保

护环境，减小固体废弃物堆积引起的耕地资源浪费。

在矿渣和粉煤灰加固软土方面已取得了一些研

究成果。李宝建等［３］针对传统水泥固化软土早期强

度不足、水泥生产高污染和高能耗等问题，采用矿

渣基聚合物联合水泥加固海相软土，探讨了矿渣和

硅酸钠对高含水率软土强度及变形的影响规律，揭

示了新型固化配方改善水泥土强度的影响机制。陈

忠清等［４－６］将粉煤灰加入软土中制备了地聚物加固土

材料，并进行其力学强度和抗冻特性测试。杨望星

等［７］利用粉煤灰、水玻璃等材料制备了粉煤灰加固

软土，分析了粉煤灰掺量对加固软土无侧限抗压强

度以及矿物成分的影响规律，给出了最佳粉煤灰掺

量。赵庆新等［８］利用水泥和矿渣加固滨海盐渍土，

通过加固土烧失量、固结物含量、Ｘ射线衍射等试验
研究，找出了最佳矿渣掺量。徐超等［９－１０］利用室内

试验方法证明了掺加矿渣和水泥可以有效加固软土，

并通过矿物成分分析探讨了其内在机制。柏延平

等［１１］研究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

掺量对地聚物抗压强度的影响。吴云根［１２］通过对地

聚物粉煤灰及矿渣粉、碱激发剂、水泥、集料等原

材料制备地聚物稳定碎石混合料，通过无侧限抗压

强度、劈裂强度、干缩性能试验，研究其性能。骆

展鹏等［１３－１４］制备了矿渣和粉煤灰复合盾构土，利用

扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）和 Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）分
析固化淤泥土的微观形貌及水化产物，揭示其固化

机制。

然而，现有研究多聚焦于矿渣或粉煤灰作为单一

材料或固定配比的加固效果，对两者在复合掺量下的

协同作用及系统优化研究仍显不足。基于此，制备了

不同高炉矿渣和粉煤灰掺量的加固软土，开展了其力

学性能和水稳定性测试，获得矿渣和粉煤灰总掺量的

最佳值以及矿渣和粉煤灰掺加的最佳比例。研究成果

可为贵州山区软土加固提供强有力的理论基础。

１　试验材料

试验材料主要由高炉矿渣、粉煤灰和软土组成，

高炉矿渣和粉煤灰的主要化学成分见表１。软土取自
贵阳某山区深基坑５～７ｍ处［１５］。高炉矿渣和粉煤灰

固化软土中，粉煤灰和高炉矿渣总掺量分别为８％、
１６％、２４％和３２％，其中高炉矿渣和粉煤灰的质量
比分别为７∶３、５∶５和３∶７，共制备１５组。

B

１　
.CDEFGHIJKLMNOP

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔ
ｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇａｎｄｆｌｙａｓｈ

材料 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３
高炉矿渣 ３５８ ３５８ １６２ １１２ １２
粉煤灰 ５６８ １５ ２３７ １５ ４４

２　结果与分析

２１　无侧限抗压强度
不同粉煤灰 （ｆ）与高炉矿渣 （ｓ）掺比条件下，

固化软土的无侧限抗压强度如图１所示。由于粉煤灰
加入软土中能够起到良好的填充作用，降低软土的

孔隙率并提高密实度；而高炉矿渣加入软土中则能

够起到吸水、膨胀、离子交换以及团粒化作用，大

大提高土体颗粒间的黏结强度。因此随着粉煤灰与

高炉矿渣总掺量的增大，软土的无侧限抗压强度值

呈近线性式增大，以ｓ∶ｆ＝７∶３条件为例，固化软土
的无侧限抗压强度值在两者总掺量为 ８％、１２％、
２４％和３２％时分别为０１８、０２７、０３９和０４７ＭＰａ。
当粉煤灰和高炉矿渣两者总掺量保持不变的情况下，

随着高炉矿渣占比的提高，它们对软土的加固效果

也逐渐提高，如两者总掺量为３２％时，固化软土的
无侧限抗压强度值在ｓ∶ｆ＝３∶７、ｓ∶ｆ＝５∶５、ｓ∶ｆ＝７∶３
条件下分别为０４１、０４４和０４７ＭＰａ。但需要说明
的是，当高炉矿渣占两者比值达到一定程度后 （超
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过８０％），固化软土的无侧限抗压强度将有可能随高
炉矿渣占比增大而出现提升不明显甚至下降的现象。

原因在于，粉煤灰的活性效应对于高炉矿渣在软土

中的水化反应具有一定的促进作用，当粉煤灰占比

非常小时，这种促进作用就无法充分发挥。
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２２　弹性模量
不同粉煤灰 （ｆ）与高炉矿渣 （ｓ）掺比条件下，

固化软土的弹性模量分布如图２所示。由于粉煤灰与
高炉矿渣加入软土中不仅会起到填充作用，而且会

与软土中的自由水和矿物成分发生物理和化学反应，

导致固化软土变形特性发生重大变化。当 ｓ∶ｆ＝３∶７
时，固化软土在粉煤灰和高炉矿渣总掺量为 ８％、
１２％、２４％和３２％条件下的弹性模量分别为 １０２、
２２５、３５２和４２８ＭＰａ。当ｓ∶ｆ＝５∶５时，固化软土
在粉煤灰和高炉矿渣总掺量为 ８％、１２％、２４％和
３２％条件下的弹性模量分别为 ９５、２０６、３６１和
４６９ＭＰａ。当ｓ∶ｆ＝７∶３时，固化软土在粉煤灰和高
炉矿渣总掺量为８％、１２％、２４％和３２％条件下的弹
性模量分别为９８、２２７、３７４和４９６ＭＰａ。由此
可知，粉煤灰和高炉矿渣总掺量越大，固化软土的
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弹性模量也越大并且呈线性增长，但从工程上的经

济造价角度考虑，建议粉煤灰和高炉矿渣总掺量不

要超过２４％；当粉煤灰和高炉矿渣总掺量保持不变，
粉煤灰与高炉矿渣比值为３∶７时，固化软土弹性模
量最大，其在荷载作用下的变形和沉降最小。

２３　内聚力
不同粉煤灰 （ｆ）与高炉矿渣 （ｓ）掺比条件下，

固化软土的内聚力变化如图３所示。由于粉煤灰与高
炉矿渣的加入会导致软土颗粒间的黏结强度增强，

进而其内聚力变大。由图３可见，未掺加粉煤灰与高
炉矿渣时，软土的内聚力值为１５８ｋＰａ。而掺加粉煤
灰与高炉矿渣且两者掺比为７∶３时，固化软土在两
者总掺量为８％、１２％、２４％和３２％条件下的内聚力
分别为３５６、５３７、７７３和９０２ｋＰａ。当粉煤灰与
高炉矿渣掺比为５：５时，固化软土在两者总掺量为
８％、１２％、２４％和 ３２％条件下的内聚力分别为
３５８、５５７、８３５和 ９９４ｋＰａ。当粉煤灰与高炉矿
渣掺比为 ３∶７时，固化软土在两者总掺量为 ８％、
１２％、２４％和 ３２％条件下的内聚力分别为 ４４９、
６３１、８７２和１０８２ｋＰａ。这说明，随着粉煤灰与高
炉矿渣总掺量的提高，固化软土内聚力呈近线性增

长；而在粉煤灰与高炉矿渣总掺量保持不变的情况

下，粉煤灰与高炉矿渣掺比为３∶７对软土内聚力的
提升效果最好。从工程安全与经济造价方面综合考

虑，建议粉煤灰和高炉矿渣总掺量取１８％～２４％。
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２４　内摩擦角
不同粉煤灰 （ｆ）与高炉矿渣 （ｓ）掺比条件下，

固化软土的内摩擦角变化如图４所示。由于粉煤灰与
高炉矿渣的加入会增大软土颗粒间的摩擦作用，导

致其内摩擦角变大。未掺加粉煤灰与高炉矿渣时，
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软土的内摩擦角为１３２°。而掺加粉煤灰与高炉矿渣
且两者掺比为 ７∶３时，固化软土在两者总掺量为
８％、１２％、２４％和 ３２％条件下的内摩擦角分别为
２２３°、２７５°、３２７°和３５１°。当粉煤灰与高炉矿渣
掺比为 ５∶５时，固化软土在两者总掺量为 ８％、
１２％、２４％和３２％条件下的内摩擦角分别为２３４°、
２９０°、３３８°和３６５°。当粉煤灰与高炉矿渣掺比为
３∶７时，固化软土在两者总掺量为８％、１２％、２４％
和 ３２％条件下的内摩擦角分别为 ２４９°、３０７°、
３５２°和３７８°。由此可知，随着粉煤灰与高炉矿渣
总掺量的提高，固化软土内摩擦角呈指数衰减式增

长，当粉煤灰与高炉矿渣总掺量超过２４％后，固化
软土的内摩擦角增长变化就不是很明显；在粉煤灰

与高炉矿渣总掺量保持不变的情况下，粉煤灰与高

炉矿渣掺比为３∶７对软土内摩擦角的提升效果最好。
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２５　水稳定性
粉煤灰与高炉矿渣掺比为３∶７时，浸水３ｄ后固

化软土无侧限抗压强度随粉煤灰与高炉矿渣总掺量

的变化如图５所示。浸水３ｄ后固化软土无侧限抗压
强度在粉煤灰与高炉矿渣总掺量为８％、１２％、２４％
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和３２％条件下分别为０１１、０１９、０２９和０３８ＭＰａ，
是未浸水前 （图 １）的 ６１１％、７０３％、７６９％和
８０９％。这说明，粉煤灰与高炉矿渣总掺量越大，固
化软土的水稳定性就越强，当粉煤灰与高炉矿渣总

掺量超过 ２４％后，固化软土的水稳定系数将达到
７５％以上。

３　结论

为提升贵州山区软土的加固效果，对不同高炉

矿渣与粉煤灰掺量下固化软土的无侧限抗压强度、

弹性模量、抗剪强度参数及水稳定性进行试验，得

到以下结论：

（１）随着粉煤灰与高炉矿渣总掺量的提高，固
化软土抗压强度、弹性模量、内聚力呈近线性增大，

而内摩擦角则呈指数衰减式增长；从工程安全与经

济造价方面综合考虑，建议粉煤灰和高炉矿渣总掺

量取１８％～２４％。
（２）在粉煤灰与高炉矿渣总掺量保持不变的情

况下，粉煤灰与高炉矿渣掺比为３∶７对软土抗压强
度、弹性模量以及抗剪强度的提升效果最好。

（３）粉煤灰与高炉矿渣总掺量越大，固化软土
的水稳定性就越强，当粉煤灰与高炉矿渣总掺量超

过２４％后，固化软土的水稳定系数将达到７５％以上。
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