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改性流态固化土抗压性能试验研究
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张会丽１，霍　光２

（１石家庄市鹿泉区建筑业服务中心，石家庄 ０５０２００；
２河北建研科技有限公司，石家庄 ０５０２２７）

摘　要：固化土具有良好的抗压、抗冻、隔水及耐干湿循环性能，广泛应用于水利、交通、港口等基础设
施的建设领域。为改善其抗压性能，选用河北省常见砂土、粉土、黏土作为研究对象，通过不同配合比抗压性

能试验研究，分析了水泥、萘磺酸甲醛缩合物、无水硫酸钠、二氧化硅、粉煤灰、氯化钠对材料抗压强度的影

响，进一步建立改性流态固化粉土抗压强度与组分配合比的函数关系。研究表明：加入萘磺酸甲醛缩合物、无

水硫酸钠可提高固化粉体抗压强度；增加粉煤灰、二氧化硅掺量时，固化粉体抗压强度先增大后保持不变，而

氯化钠掺量增加可导致固化粉体抗压强度先增大后减小。研究结果可为固化土应用提供参考。

关键词：固化土；粉土；抗压性能；萘磺酸甲醛缩合物；无水硫酸钠
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０　引言

固化土由于施工便利、成本低，在基坑回填及

地基处理项目中得到了大范围应用［１－２］。现有市场中

固化剂往往仅对单一类型土有效，且目前流态固化

土材料以水泥为主，增加了施工成本和环境污

染［３－４］。为满足坍落度要求，其拌合往往需要大幅提

高水灰比，进而降低了材料强度，难以满足实际回

填工程需要。为解决该问题，国内外对土壤固化剂

配合比及影响展开深入研究，并取得许多研究成果

以供实际应用。

早期的固化土材料主要为水泥固化剂，部分学

者通过水泥砂浆固化土试验及工程项目研究，分析

了水泥基固化剂对软土的影响［５－６］。随着材料科学的

发展及固废技术的推广，部分学者对矿渣、粉煤灰、

钢渣等材料固化土技术开展研究［７－８］。郭少华等［９］将

钙基膨润土、二氧化硅、氧化铝等作为无机固化剂，

研究了纯水泥固化渣土中水泥、固化剂的最优配比；

Ｘｉｅ等［１０］利用工业废料开发了一种脱硫石膏、钢渣

和矿渣固化剂 （ＧＳＣ），并对比了土 －ＧＳＣ和土 －水
泥混合料的无侧限抗压强度，结果表明 ＧＳＣ强度受
钢渣掺量影响较大；李悦等［１１］对硫铝酸盐水泥和二

水石膏预拌流态固化土固化剂材料进行研究，提出

了硫铝酸盐水泥与二水石膏最优配比，采用该固化

剂制备固化土试样２８ｄ抗压强度可达１３ＭＰａ；陈瑞
敏等［１２］以水泥、矿渣、粉煤灰、石膏组成ＣＳＦＧ固化
剂，通过无侧限抗压试验对不同固化剂掺量、纤维长

度、纤维掺料进行研究，分析了淤泥土固化机理，并

提出最佳纤维掺量０４％，最佳纤维长度１２ｍｍ；张
鑫等［１３］采用水泥、膨胀土、泵送剂作为液态填充材

料，进行固化土抗压性能试验，结果表明水泥、黄

土掺量、膨胀土掺量、强风化岩粗骨料掺量、强风

化岩细骨料掺量、泵送剂掺量对固化土抗压性能影

响逐渐减小，且强度受硅元素损伤影响较大；宾伟

等［１４］通过分析水泥固化再生骨料 （ＲＣＡ）对改性盐
渍土抗压性能的影响，指出固化土随 ＲＣＡ掺量的增
加呈现先增后减的变化趋势；田威等［１５］对矿渣基地

聚物固化黄土抗压强度进行研究，提出采用矿渣单

掺和水泥固化均可提高素黄土抗压强度，而矿渣粉

单掺固化土抗压强度与矿渣粉掺量成反比，水泥固

化土的抗压强度与水泥掺量成正比，矿渣粉、水泥

与黄土最优质量配合比分别为０２５∶１和１∶７。
现有研究大多集中于黄土、淤泥类固化土，固

化剂大多为水泥、骨料、纤维掺料等，对萘磺酸甲

醛缩合物、无水硫酸钠、二氧化硅、粉煤灰类固化

剂材料研究较少。基于不同萘磺酸甲醛缩合物、无

水硫酸钠、二氧化硅、粉煤灰等固化剂配合比下固

化土抗压试验结果对比分析，研究了各材料对固化

土性能的影响，采用回归分析方法建立了配合比与改

性固化粉土抗压强度的函数关系，研究结果可为河北

地区砂石、粉土、黏土固化技术提供参考。

１　改性流态固化土试验概述

１１　试验材料
试验用水均为自来水，符合ＪＧＪ６３—２００６《混凝

土用水标准》相关要求。试验用土为河北地区砂土、

粉土、黏土。土的基本性质见表１，颗粒级配分布如
图１所示。水泥采用 Ｐ·Ｓ·Ａ３２５水泥，基本参数
见表２。

O

１　
PQ)RS

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土类别
天然密度／
（ｇ／ｃｍ３）

液限／％ 塑限／％ 塑性指数 孔隙比
压缩

系数

黏土 １７１ ４５７ ２２７ ２３０ ０７９ ０２４
粉土 １７８ ２６８ １８４ ８４ ０５５ ０２１
砂土 １８５ １８３ １３６ ４７ ０５３ ０１９
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Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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\]Q)RS

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

密度／
（ｇ／ｃｍ３）

比表面积／
（ｍ２／ｋｇ）

凝结时间／
ｍｉｎ

抗压强度／
ＭＰａ

抗折强度／
ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ
２９４ ３４６ １５１ ２４５ ２４ ４３ ３ ８

１２　试件参数
为研究固化剂掺量对改性流态固化土抗压性能
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的影响，将水泥、萘磺酸甲醛缩合物、无水硫酸钠、

二氧化硅、粉煤灰掺量作为控制变量，分别制备试

件，各试件参数见表３。

O

３　
^_`abcWdeRS

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｌｏｗｓｔａｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｍｉｘｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土种类 试验编号 水泥／ｋｇ 土／ｋｇ
萘磺酸甲醛

缩合物／ｇ
无水

硫酸钠／ｇ
二氧化硅／ｇ 粉煤灰／ｇ 氯化钠／ｇ 水／ｋｇ 水固比

砂土 Ａ１ １０ ４８５ ０４８５
砂土 Ａ２ ０９ １０ ５０５ ０４６３
砂土 Ａ３ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ ４７５ ０４３３
粉土 Ｂ１ １０ ５００ ０５００
粉土 Ｂ２ ０９ １０ ５２５ ０４８２
粉土 Ｂ３ ０９ １０ ９８ ２９４ ５２５ ０４８０
粉土 Ｂ４ ０９ １０ １９６ ２９４ ４９５ ０４５２
粉土 Ｂ５ ０９ １０ ２９４ ２９４ ４７５ ０４３３
粉土 Ｂ６ ０９ １０ ３９２ ２９４ ４６５ ０４２４
粉土 Ｂ７ ０９ １０ ４９０ ２９４ ４６０ ０４１９
粉土 Ｂ８ ０９ １０ ５８８ ２９４ ４６０ ０４１９
粉土 Ｂ９ ０９ １０ ２９４ ９８ ４７５ ０４３４
粉土 Ｂ１０ ０９ １０ ２９４ １９６ ４７５ ０４３４
粉土 Ｂ１１ ０９ １０ ２９４ ２９４ ４７５ ０４３３
粉土 Ｂ１２ ０９ １０ ２９４ ３９２ ４７５ ０４３３
粉土 Ｂ１３ ０９ １０ ２９４ ４９０ ４７５ ０４３３
粉土 Ｂ１４ ０９ １０ ２９４ ５８８ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ１５ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ ４７５ ０４３３
粉土 Ｂ１６ ０９ １０ ２９４ ３９２ １９６ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ１７ ０９ １０ ２９４ ３９２ ２９４ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ１８ ０９ １０ ２９４ ３９２ ３９２ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ１９ ０９ １０ ２９４ ３９２ ４９０ ４７５ ０４３１
粉土 Ｂ２０ ０９ １０ ２９４ ３９２ １９６ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ２１ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ １９６ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ２２ ０９ １０ ２９４ ３９２ １９６ １９６ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ２３ ０９ １０ ２９４ ３９２ ２９４ １９６ ４７５ ０４３１
粉土 Ｂ２４ ０９ １０ ２９４ ３９２ ３９２ １９６ ４７５ ０４３１
粉土 Ｂ２５ ０９ １０ ２９４ ３９２ ４９０ １９６ ４７５ ０４３０
粉土 Ｂ２６ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ １９６ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ２７ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ １９６ ９８ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ２８ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ １９６ １９６ ４７５ ０４３２
粉土 Ｂ２９ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ １９６ ２９４ ４７５ ０４３１
粉土 Ｂ３０ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ １９６ ３９２ ４７５ ０４３１
粉土 Ｂ３１ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ １９６ ４９０ ４７５ ０４３０
黏土 Ｃ１ １０ ５１０ ０５１０
黏土 Ｃ２ ０９ １０ ５３２ ０４８８
黏土 Ｃ３ ０９ １０ ２９４ ３９２ ９８ ４７５ ０４３３

２　试验结果分析

试验得到改性流态固化土配合比对抗压强度的

影响关系曲线，如图２所示。
由图２（ａ）可知，依次增加水泥、萘磺酸甲醛

缩合物 －无水硫酸钠 －二氧化硅可以使砂土、黏土
固化土抗压强度得到较大增长。２８ｄ下强度增长分
别为３２５％、４７０％，固化后抗压能力提高效果明显。
由图２（ｂ）可知，当萘磺酸甲醛缩合物掺量较小时，
不同龄期改性流态固化粉土抗压强度与萘磺酸甲醛

缩合物掺量正相关，增大萘磺酸甲醛缩合物掺量使

改性流态固化粉土抗压强度快速增长，当掺量达到

２９４ｇ时，继续增加萘磺酸甲醛缩合物掺量对抗压
强度影响较小，固化粉体抗压强度近乎不变。由图

２（ｃ）可知，随无水硫酸钠掺量增加，试件抗压强度
先快速增长后逐渐趋于平稳，整体呈正相关，且当

无水硫酸钠掺量为５８８ｇ时固化粉体抗压强度达到
最大值２４１ＭＰａ。由图２（ｄ）可知，７、１４ｄ龄期
下粉煤灰对改性流态固化粉土抗压强度基本无影响，

而２８ｄ龄期下粉煤灰对改性流态固化粉土抗压强度
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的提高有积极作用，少量增加粉煤灰可提高固化土的

抗压性能，但整体影响相对较小。由图２（ｅ）可知，
少量掺加二氧化硅可提高固化土１４、２８ｄ抗压强度，
但随着二氧化硅掺量逐渐变大，其对土体强度影响

趋于平稳。由图２（ｆ）可知，少量增加氯化钠掺量

时，可略微提高固化土强度；但随氯化钠掺量增大，

固化土强度呈下降趋势。

上述分析讨论了固化剂各组分掺量对抗压强度

的影响，为便于固化剂更好的应用于工程实际，进

一步对材料配合比开展研究。
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３　配合比设计

３１　养护龄期与抗压强度的关系
已有研究表明，固化土抗压强度与龄期呈对数

增长［１６］，而各龄期下，由于萘磺酸甲醛缩合物、无

水硫酸钠、二氧化硅、粉煤灰、氯化钠掺量不同，

导致固化粉土强度出现了较大差异，结合试验结果

对各组分掺量与强度进行数值模拟，以建立准确的

配合比函数模型。假定配合比与固化粉体强度满足

下式：

ｇ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝ａ１ｌｎ［ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２）＋ｆ（ｘ３）
＋ｆ（ｘ４）＋ｆ（ｘ５）］＋ａ２ （１）
式中：ｇ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）表示固化剂配合比与
强度的函数关系；ｆ（ｘ１）、ｆ（ｘ２）、ｆ（ｘ３）、ｆ（ｘ４）、
ｆ（ｘ５）分别表示萘磺酸甲醛缩合物、无水硫酸钠、
二氧化硅、粉煤灰、氯化钠掺量对固化粉体强度的

影响；ａ１、ａ２为拟合参数。通过 ＭＡＴＬＡＢ工具箱数
值拟合可得到 ７、１４ｄ龄期下 ａ１分别取 ０５５６２、

０９７０４；ａ２分别取 ０６４２０、０８７９６，Ｒ
２分别为

０９５９２、０９１４６，均大于０９，说明拟合度较好。
３２　配合比与抗压强度的关系

由图２（ｂ）、 （ｃ）可知，萘磺酸甲醛缩合物、
无水硫酸钠与强度关系近似呈现对数或指数关系，可

分别拟合以得到最优拟合。由图２（ｄ）、 （ｅ）可知，
随着粉煤灰、二氧化硅增加，抗压强度先增大后保

持不变，两者近似呈指数关系，由图 ２（ｆ）可知，
增加氯化钠使得抗压强度先增大后减小，两者近似

呈幂指数关系。

根据上述分析可近似得到参数影响拟合公式。

对各参数分别采用幂指数、对数、高斯拟合，选取

相关系数最大的函数模型作为固废土配合比与强度

的函数模型，所得固废土配合比与强度可采用公式



１期 张会丽等：改性流态固化土抗压性能试验研究 ９３　　　

岩土力学

（２）表征。函数 ｆ（ｘ１）、ｆ（ｘ２）、ｆ（ｘ３）、ｆ（ｘ４）、
ｆ（ｘ５）相关系数Ｒ

２依次为０９６５８、０９９３８、０９９１
２、０９９７４、０９３６３，均大于０９０，说明拟合程度
较高。

　

ｇ７（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝０５５６２ｌｎｇ２８（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＋０６４２

ｇ１４（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝０９７０４ｌｎｇ２８（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＋０８７９６

ｇ２８（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２）＋ｆ（ｘ３）＋ｆ（ｘ４）＋ｆ（ｘ５）－０９０４４

ｆ（ｘ１）＝２３４６ｅ
－［（ｘ１－４８６５）／４９８９］２

ｆ（ｘ２）＝２４１３ｅ
－［（ｘ２－５５０３）／８６４６］２

ｆ（ｘ３）＝２３９ｅ
－［（ｘ３－５５８３）／２５５９］２

ｆ（ｘ４）＝２４０８ｅ
－［（ｘ４－３２３２）／１５０９］２

ｆ（ｘ５）＝２３８４ｅ
－［（ｘ５－６１０２）／２１８３］



















 ２

（２）

式中：ｇ７ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）、ｇ１４ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，
ｘ４，ｘ５）、ｇ２８ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）分别表示 ７、
１４、２８ｄ固化粉体强度。

试验值与计算值如图３所示，说明吻合度较高，
公式 （２）可较好的反映萘磺酸甲醛缩合物、无水硫
酸钠、二氧化硅、粉煤灰、氯化钠掺量对固化粉体

强度的影响。
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４　结论

为粉土固化剂配合比对固化粉体抗压强度的影

响，基于不同固化剂配合比掺量下固化粉体抗压试

验结果分析，分析了萘磺酸甲醛缩合物、无水硫酸

钠、二氧化硅、粉煤灰、氯化钠对固化粉体强度影

响规律，并得出如下结论：

（１）萘磺酸甲醛缩合物、无水硫酸钠掺量增加
可使改性流态固化粉土抗压强度快速增涨，而粉煤

灰、二氧化硅掺量增加时，固化粉体抗压强度先增

大后保持不变，氯化钠掺量增加可导致固化粉体抗

压强度先增大后减小。

（２）采用对数函数、幂指数函数及高斯函数分
别对固化剂配合比掺量进行拟合，高斯函数拟合相

似度最高，Ｒ２均达到０９３以上，拟合程度较好。
（３）改性固化粉土与养护龄期呈对数函数关系，

基于此结合配合比各参数影响可分别建立７、１４、２８ｄ
养护龄期下强度计算公式，通过试验值与计算值对

比，说明所建公式可较好反映配合比对抗压强度影

响，研究成果可为改性固化粉土技术应用提供支撑。
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（２）随着振型阶数的升高，初始位移、预应力
的增强以及矢跨比的增加，结构的振动频率相应提

高。同时，膜材具有各向异性，其各向弹性模量存

在差异，且在振型阶数 ｍ＝１、ｎ＝３与 ｍ＝３、ｎ＝１
时所对应的频率并不相同，这充分表明膜材的正交

异性对其力学性能具有不可忽视的影响。

在实际工程领域中，可通过合理调节预应力水

平、优化矢跨比等手段，对结构的动力特性进行有

效调控，从而满足工程设计的特定要求，确保结构

在使用过程中的稳定性与可靠性。
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