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地聚物固化渣土室内水 －力性质试验研究
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沃留杰１，陈磊杰２，朴松浩２，夏亚宁３

（１宁波市建设工程安全质量管理服务总站，宁波 ３１５８９９；２宁波市轨道交通集团有限公司建设分公司，
宁波 ３１５１０１；３浙江科技大学，杭州 ３１００２３）

摘　要：我国沿海地区城市化建设过程中产生了大量的工程渣土，其堆积占地且污染环境，成为当地政府
亟需解决的难题。地聚物作为一种新型绿色胶凝材料，在渣土再生利用进行固化方面具备一定的潜能。以粉煤

灰与矿渣两种工业废渣以及碱激发溶液按照一定比例来制备地聚物，开展地聚物固化工程渣土的室内水 －力性
质试验研究。结果表明：在一定的养护龄期下，地聚物固化土无侧限抗压强度随着地聚物掺量的增加而提高；

当固化剂掺量相同时，地聚物固化土无侧限抗压强度随着龄期的增加而不断增长；当添加少量的石灰或水泥后，

改性地聚物 （地聚物＋水泥或石灰）固化渣土水稳性得到显著提升。研究可为地聚物在渣土固化工程中推广应
用提供技术支撑。

关键词：地聚物；粉煤灰；矿渣；工程渣土；水稳性试验；无侧限抗压强度
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０　引言

在沿海地区建设开发过程中存在着大量工程

渣土无法被直接开发利用，因其具有含水率高、

承载力低、孔隙比大、压缩性强等特点，所以在

处理工程渣土时，需要对其加固处理之后才能再

利用［１－２］。

已经有学者利用粉煤灰、矿渣等工业废料合成

地聚物加固渣土，提高土体强度，改善土体力学性

能，同时降低水泥的使用［３－４］。易耀林等［５］和刘诚

斌等［６］采用矿渣固化土体时，均发现矿渣能够显著

提升土体的力学性能；俞家人等［７］对矿渣地聚物固

化土体的力学性能开展研究，提出２８ｄ龄期固化土
强度经验公式；Ｃｒｉｓｔｅｌｏ等［８］和 Ｌｉｕ等［９］利用碱激发

粉煤灰来固化土体时，发现碱激发下的粉煤灰能有

效地提高土体的力学强度和改善土体内部的微观结

构；王东星等［１０］研究得出水玻璃溶液对粉煤灰地聚

物固化土体强度的提升显著，并对粉煤灰地聚物改

良土体强度的这个过程进行建模分析；王永宝等［１１］

采用粉煤灰与矿渣废弃料合成地聚物材料，通过室

内试验研究地聚物固化土体的强度、收缩性等宏观

特性；刘扬等［１２］采用粉煤灰、矿渣、电石渣与氢氧

化钠 －水玻璃混合激发剂混合制备地聚物，并通过
无侧限抗压强度 （ＵｎｃｏｎｆｉｎｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔｒｅｎｇｔｈ，
简称 “ＵＣＳ”）、压汞和 ＳＥＭ等试验来对该材料性能
进行研究；何蓓等［１３］通过 ＵＣＳ试验来探究粉煤灰地
聚物宏观力学强度的影响，并结合 ＳＥＭ、Ｘ射线衍
射等从微观角度揭示粉煤灰地聚物的内在机理。另

外，在工程建设中，有时会遭遇恶劣的环境条件。

而在现有对地聚物的研究中，发现地聚物在阴暗潮

湿环境下固化效果不稳定，其固化强度稍差于水泥

固化强度［１４］，甚至遇水容易崩解［１５］，因此，亟需提

高地聚物固化渣土耐水性能。

基于此，采用一定比例的粉煤灰、矿渣在碱激

发环境 （ＮａＯＨ＋Ｎａ２ＳｉＯ３）下合成的地聚物对工程渣
土进行固化，通过对固化渣土的 ＵＣＳ试验和水稳定
性 （ＷａｔｅｒＳｔａｂｉｌｉｔｙ，简称ＷＳ）试验，研究地聚物固
化渣土的水 －力性能，为今后的地聚物固化渣土技
术提供理论指导。

１　试验材料与方案

１１　试验材料
试验土样取自宁波地铁７号线工程废弃渣土，其

基本物理力学性质指标见表１，渣土的级配曲线如
图 １所示，土样中值粒径 （Ｄ５０）约为 ００１ｍｍ
（＜００７５ｍｍ），属于细粒土。地聚物材料由氢氧化
钠、硅酸钠、粉煤灰、矿渣、水泥、石灰组成。粉

煤灰为Ⅱ级粉煤灰，主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２
Ｏ３等；矿渣主要化学成分为ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ等氧
化物；水泥为４２５级普通硅酸盐水泥；石灰为工业
级生石灰；水为去离子水和自来水。
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１２　试验方案
制备地聚物固化渣土试件 （直径３９１ｍｍ，高度

８０ｍｍ）并通过开展 ＵＣＳ试验研究地聚物掺量、养
护龄期以及浸水对渣土力学性能的影响规律，在制

备试件时均按天然密度 ρ＝１６７ｇ／ｃｍ３与天然含水率
ｗ＝５０２％进行制样。其试验方案见表２。
１２１　地聚物制备

称取４０ｇ的氢氧化钠颗粒和１０００ｍＬ的去离子
水，制备浓度为１０ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液并进行密
封保存。称取指定质量的氢氧化钠溶液，将硅酸钠

粉末以３∶７的质量比例溶于氢氧化钠溶液之中，制
备碱性激发溶液。在地聚物制备时，先将粉煤灰和

矿渣按照１∶４的质量比例进行混合均匀，再将配制
好的碱激发溶液加入搅拌，粉煤灰与矿渣质量之和
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与碱激发溶液质量比例为１∶１。具体地聚物各材料组
成及配比见表２。
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试验方法 固化剂种类 掺量／％ 养护时间／ｄ 养护方式 备注

ＵＣＳ试验

水稳性

试验

地聚物

地聚物

水泥

石灰

水泥

地聚物＋水泥
石灰

地聚物＋石灰
地聚物

０５、１０、１５、２０
０５

１５

地聚物

１５＋水
泥或石

灰０５

１４
３、７、１４、２８

７

７、２８

自然环

境养护

３ｄ（１２ｄ）
自然环境养护

＋４ｄ（１６ｄ）
养护箱养护

不浸水

浸水

１２２　试件制备
将试验土样放进１０５℃的烘箱中进行２４ｈ烘干，

烘干后用粉碎机将土样进行粉碎并过２ｍｍ的筛去除
杂质。按照设定的含水率称取一定量的水与土样并

将两者搅拌均匀形成工程废弃渣土；再称取配置计

算好的固化材料，加入到已搅拌均匀的渣土中，将

固化材料与渣土进行混合搅拌均匀。最后利用制样

仪器 （三瓣模）进行试件的制备。

试件制备后，对固化土试件进行养护，其中在

无侧限抗压强度试验与水稳定性试验的地聚物固化

土试验中，试件的养护方式均采用自然环境养护

（将试件放置在自然条件下）。而在水稳性试验的改

性地聚物固化土试验中，试件的养护方式采用自然

环境养护和养护箱养护 （将试件用保鲜膜包裹并放

置在 （２０±２）℃、相对湿度≥９５％的恒温恒湿箱
中），７ｄ养护采用为３ｄ自然环境养护 ＋４ｄ养护箱
养护，２８ｄ养护采用为１２ｄ自然环境养护＋１６ｄ养护
箱养护。

２　试验结果与分析

２１　ＵＣＳ试验
２１１　地聚物掺量的影响

制备 ０５％、１０％、１５％、２０％不同地聚物
掺量试件，在自然环境养护１４ｄ后，对其进行 ＵＣＳ
试验，结果如图２所示。

地聚物固化土１４ｄ无侧限抗压强度随着地聚物
掺量的增加而增加，在地聚物掺量为 ２０％时，其

１４ｄ无侧限抗压强度最高，达到了１０２４ｋＰａ，其固
化效果最好。这表明地聚物掺量越高，地聚物固化

土无侧限抗压强度越高，地聚物与土体的反应效果

越好，使土颗粒之间填充得更加紧密，从而降低土

体的孔隙率，提高土体的强度。
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２１２　龄期的影响
固定地聚物掺量为０５％时，分别在自然环境下

养护不同的龄期 （３、７、１４、２８ｄ）后，对试件进行
ＵＣＳ试验，结果如图３所示。
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　　在３、７、１４和２８ｄ的龄期养护下，地聚物固化
土无侧限抗压强度分别为４０５、４６３、５７６和７５２ｋＰａ，
与３ｄ相比，后三种的无侧限抗压强度增长率分别为
１４３２％、４２２２％和８５６８％。因此，较短养护龄期
阶段 （３、７ｄ）地聚物固化土无侧限抗压强度增长
缓慢，而长龄期阶段 （１４、２８ｄ），地聚物固化土无
侧限抗压强度显著提高。

随着龄期的不断增长，地聚物固化土无侧限抗

压强度不断提高，表明在固化土内部地聚反应不断

发展，新生成的聚合物逐渐填充土体的内部孔隙，

使地聚物固化土逐渐密实，无侧限抗压强度显著

提高。
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２２　水稳定性试验
２２１　地聚物固化土

为进一步探究地聚物对固化土水稳定性的影响，

分别掺入１５％的地聚物、水泥、石灰对渣土进行固
化处理，自然环境养护７ｄ后浸水２ｈ，进行浸水前
后固化效果试验，如图４所示。
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浸水前，地聚物固化土 ７ｄ无侧限抗压强度最
高，石灰固化土次之，水泥固化土最低；浸水后，

地聚物固化土试件直接在水中发生崩解，其试件形

态不成形，无法进行 ＵＣＳ试验；在浸水２ｈ后，单
掺水泥或石灰的固化土７ｄ无侧限抗压强度有一定程
度的下降，但均能保持完整形态，其中水泥固化土

７ｄ无侧限抗压强度为３０１ｋＰａ，石灰固化土７ｄ无
侧限抗压强度为 ４６５ｋＰａ，因此，二者均有一定的
耐水性。

２２２　改性地聚物固化土
以水泥或石灰为外加剂，制备地聚物 ＋水泥和

地聚物 ＋石灰对渣土进行固化，并养护一定龄期
（７或２８ｄ）后进行ＵＣＳ试验。由于自然环境养护下
试件的耐水性不佳，所以在试验中将养护方式改为

３ｄ（１２ｄ）自然环境养护 ＋４ｄ（１６ｄ）养护箱养
护，开展浸水前后固化土的 ＵＣＳ试验，并与单掺水
泥、单掺石灰或单掺地聚物结果进行对比。其中固

化剂掺量统一设定为２０％，改性地聚物掺量由地聚
物与水泥或石灰组成 （地聚物的掺量为１５％，水泥
或石灰的掺量为０５％），且所有掺量均相对于湿土
重量而设计。养护７ｄ的改性地聚物固化土浸水２ｈ
前后的无侧限抗压强度如图５所示。
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　　在浸水前，掺入地聚物 ＋水泥或石灰的固化土
７ｄ强度均高于单掺水泥、单掺石灰以及单掺地聚物
固化土，这说明相较于其他三种单掺固化剂固化土，

改性地聚物可提高固化土７ｄ无侧限抗压强度。当固
化剂掺量为２０％时，浸水前，水泥固化土、石灰固
化土、地聚物固化土、地聚物 ＋水泥固化土及地聚
物＋石灰固化土试件的７ｄ无侧限抗压强度分别为
８５０、８８１、９３０、９８４及１０９５ｋＰａ；浸水后，五种固
化土试件都能保证其完整形态，但７ｄ无侧限抗压强
度分别降为４４３、５１２、２６４、７３８及８６９ｋＰａ，降幅分
别达到了 ４７８８％、４１８８％、７１６１％、２５０％及
２０６４％。可知，地聚物 ＋石灰固化土的降幅最小，
仅为２０６３％，耐水性能最佳；地聚物 ＋水泥固化土
次之，其降幅为２５％，该两种固化土的耐水性均高
于其他三种单掺固化剂固化土。另外，单掺地聚物

的耐水效果最差，其降幅高达７１６１％。
由图６可知，改性地聚物 （地聚物 ＋水泥或石

灰）的固化土在浸水后２８ｄ无侧限抗压强度要高于
单掺水泥、石灰或地聚物２８ｄ无侧限抗压强度，其
中当掺量为２０％，掺地聚物＋水泥固化土在浸水后
的２８ｄ无侧限抗压强度为９６４ｋＰａ，掺地聚物＋石灰
固化土在浸水后的２８ｄ无侧限抗压强度为１１４０ｋＰａ，
这两种固化土浸水后的 ２８ｄ无侧限抗压强度均达
到浸水前无侧限抗压强度的 ８０％以上 （尤其是地

聚物＋石灰固化土更是高达８５％以上），且基本能在
水中保持稳定。另外，通过与７ｄ龄期下固化土无侧
限抗压强度对比，无论是浸水前还是浸水后，固化

土２８ｄ无侧限抗压强度都得到了一定的增长。
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３　结论

通过 ＵＣＳ试验和水稳定性试验来研究地聚物固
化渣土的水－力性能，得到以下主要结论：

（１）地聚物固化土无侧限抗压强度随着地聚物
掺量的增加而增大，地聚物掺量越大，其强度就越

高。

（２）随着养护龄期的增加，地聚物固化土无侧
限抗压强度逐渐提高，且在３、７ｄ这个阶段的养护
龄期下无侧限抗压强度增长最慢，在１４、２８ｄ这个
阶段强度增长最快。

（３）在７ｄ自然环境养护下，相较于单掺水泥或
石灰，在浸水前单掺地聚物的无侧限抗压强度最强，

但浸水后单掺地聚物固化土发生崩解，没有固化强

度，单掺地聚物的耐水性较差。

（４）不管是浸水前还是浸水后，改性地聚物的
强度均优于单掺水泥、石灰或地聚物。改性地聚物

浸水后的 ２８ｄ无侧限抗压强度均达到了浸水前的
８０％以上 （１５％地聚物 ＋０５％石灰固化土更是高
达８５％以上）。

参　考　文　献

［１］ ＺＨＵ ＪＦ，ＷＡＮＧ ＺＱ，ＴＡＯ Ｙ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｒｏ－ｍｉｃｒｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｌｕｄｇｅａｓｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｅｒｂｙｔｈｅｔｅｒｎａｒｙ

ｂｌｅｎｄｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇａｎｄｆｌｙａｓｈａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２４，４４７：１４１９６．

［２］ 朱剑锋，汪正清，陶燕丽，等．电石渣 －草木灰复合固化剂固

化废弃软土微观特性研究 ［Ｊ］．土木工程学报，２０２３，５６

（１０）：１８０－１８９．

［３］ 丁彩红．粉煤灰 －矿渣基地聚物混凝土抗盐冻性能实验研究

［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２２，３８（４）：７５－８０．

［４］ 管柏伦，郭荣鑫，齐荣庆，等．偏高岭土－粉煤灰基地聚物砂浆

力学性能研究 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２１，４０（４）：１２５０－１２５７．

［５］ 易耀林，卿学文，庄焱，等．粒化高炉矿渣微粉在软土固化中的

应用及其加固机理 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５（增刊２）：

８２９－８３３．

［６］ 刘诚斌，纪洪广，刘娟红，等．矿渣复合胶凝材料固化滨海盐

渍土的试验研究 ［Ｊ］．建筑材料学报，２０１５，１８（１）：８２－８７．

［７］ 俞家人，陈永辉，陈庚，等．地聚物固化软黏土的力学特征及

机理分析 ［Ｊ］．建筑材料学报，２０２０，２３（２）：３６４－３７１．

［８］ ＣＲＩＳＴＥＬＯＮ，ＧＬＥＮＤＩＮＮＩＮＧＳ，ＴＥＩＸＥＩＲＡＰＩＮＴＯＡ．Ｄｅｅｐｓｏｆｔ

ｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙａｌｋａｌｉｎｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ－ＧｒｏｕｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，２０１１，１６４

（２）：７３－８２．

［９］ ＬＩＵ Ｚ，ＣＡＩＣ Ｓ，ＬＩＵ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｌｏｅｓｓ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｙａｓｈ－ｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８（５）：０４０１６００３．

［１０］ 王东星，王宏伟，邹维列，等．碱激发粉煤灰固化淤泥微观机

制研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１９，３８（增刊 １）：

３１９７－３２０５．

［１１］ 王永宝，张袺，史晨曦，等．材料组分对矿渣、粉煤灰和赤泥

基地聚物收缩影响试验研究 ［Ｊ］．太原理工大学学报，２０２２，

５３（５）：９５５－９６２．

［１２］ 刘扬，陈湘，王柏文，等．碱激发粉煤灰－矿渣－电石渣基地

聚物的制备及强度机理 ［Ｊ］．硅酸盐报，２０２３，４２（４）：

１３５３－１３６２．

［１３］ 何蓓，张吾渝，童国庆，等．粉煤灰地聚物的抗压强度及微观

结构 ［Ｊ］．中国粉体技术，２０２３，２９（２）：３８－４６．

［１４］ 李福德．碱激发地聚物胶凝材料对黄土固化耐久性试验 ［Ｊ］．

粘接，２０２４，５１（６）：８８－９１．

［１５］ 岳子建，徐金花．地聚物混凝土的力学性能研究综述 ［Ｊ］．

四川建材，２０２３，４９（２）：１０－１１．


