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纤维水泥基材料固化盾构渣土路用试验研究

郑涵文，迟瀚林，帅俊杰

（成都理工大学 环境与土木工程学院，成都 ６１００５１）

摘　要：为了充分利用具有高含水率、低强度等特点的盾构渣土，解决其直接用于路基填筑时强度不足、
抗冻性差等问题，实现其资源化利用。以硅酸盐水泥为主材料，添加粉煤灰、水溶性环氧树脂 （ＷＥＲ）、偏高岭
土以及聚丙烯纤维 （ＰＰ），设计 “五因素四水平”正交试验，以２８ｄ养护龄期固化土无侧限抗压强度、间接抗
拉强度、加州承载比 （ＣＢＲ）以及冻融循环试验结果为评判指标，确定复合固化剂的最佳配比，制备盾构渣土
固化用纤维水泥基材料。通过极差分析优化配比后，结合电镜扫描和 Ｘ射线衍射试验探究其微观结构和固化机
理，揭示宏观性能提升机制。结果表明：不同配比复合固化剂对盾构渣土力学性能影响程度不同，复合固化剂

的最佳配比为９％水泥、１２％粉煤灰、０２５％水溶性环氧树脂 （ＷＥＲ）、５％偏高岭土、０３％聚丙烯纤维；与未
固化渣土相比，盾构渣土的抗冻性能得到显著提高，固化土冻融前后强度和质量损失分别低于２０％、５％。研究
结果可为盾构渣土在道路工程中资源化利用提供参考。
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ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｉｅｌｄｍｕｃｋ；ｆｉｂｅｒｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｙｅｓｔ；ｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ａｎｔｉ－ｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　引言

城市交通隧道建设产生的盾构渣土常被闲置堆

放，不仅浪费土地资源、污染环境，还可能引发地

质灾害［１］。为落实 “双碳”行动，可利用纤维水泥基

材料将其固化，制备成路基填材，从而实现废弃物的

规模化资源利用，推动环境与社会经济的协同发展。

现有研究已探索了盾构渣土多种资源化路径，

例如作为注浆材料、种植土与免烧砖等应用，均呈

现出显著的特性导向特征［２］。Ｗｕ等［３］确定了粉质黏

土盾构渣土制浆的最佳配比水泥、粉煤灰、渣土、

河沙、膨润土之比为１２∶１８∶５０∶１９５∶０５，水固比
０４６５；Ｗｕ等［４］验证了盾构渣土基同步注浆材料的

工程优越性，其在控制变形、稳定管片与密封防渗

方面的效果均显著提升；闫革等［５］探究渣土掺量及

水胶比对注浆材料性能影响，发现渣土掺量增加伴

随着注浆材料流动度降低，泌水现象得到改善，推

荐水胶比为１０～１１；Ｗａｎｇ等［６］研究表明，采用优

化配比的盾构渣土浆体其宏观性能 （如表观密度、

抗压强度）显著提升，这主要缘于Ｃ－Ｓ－Ｈ和Ａｆｔ生
成对颗粒间隙的有效填充；Ｗａｎｇ等［７］将成都地铁盾

构废泥用于开发原位墙后灌浆材料，并证实该材料

在力学强度、抗渗与耐久性方面均有显著增强；王

树英等［８］利用杭州盾构渣土制备免烧砖时发现，成

型压力对性能提升起主导作用，水玻璃与石灰作为

添加剂，则在适量时能为抗压强度和耐久性提供补

充增强；Ｃｈｅｎ等［９］明确了多种外加剂在渣土固化中

的作用，粉煤灰与聚乙烯醇分别主导提升抗压强度

（达１３６９ＭＰａ）与抗冻性 （耐 １５次冻融循环）；
Ｚｈａｎｇ等［１０］探索了泥浆盾构渣土的资源化潜力，证

实掺入１％粉煤灰可使其作为优质绿化介质，并能显
著促进植物生长；Ｗａｎｇ等［１１］通过掺入电石渣与粉煤

灰等工业废料，成功提升了盾构渣土的力学性能，

使其具备作为路基填充材料的潜力；王俊艺［１２］验证

了ＷＫ＋固结剂处理盾构渣土的优越性，其固结体路

用性能显著超越水泥基材料，为渣土资源化利用提

供了更优方案；尹贻观等［１３］证实，掺入聚丙烯纤维

（ＰＰ）可显著优化水泥基材料的力学性能，并确定
２％为其最优掺量，此时抗压与抗拉强度分别达
８１６７、１１４７ＭＰａ；Ｐａｎｇ等［１４］从微观机理出发，结

合数值模拟，揭示了ＰＰ纤维在地聚合物固化风沙中
的增强作用，并明确当 ＮａＯＨ为 １５％、ＰＰ纤维
（０５％，１２ｍｍ）时，材料的无侧限压缩强度性能最
佳；Ｈｕ等［１５］基于强度试验，确定了聚丙烯纤维增强

固化土的关键优化参数，纤维长度 １２ｍｍ、掺量
０３％，可实现性能与成本的最佳平衡。

鉴于盾构渣土在路基填材中的应用研究尚不充

分，研究采用高利用率、低能耗的纤维水泥基材料

对其进行固化，并系统评估其路用性能。通过无侧

限抗压、轴向压裂、加州承载比 （ＣＢＲ）及冻融循
环等试验，结合Ｍｉｎｉｔａｂ软件优化配比，并借助微观
分析揭示其固化机理。

１　试验材料

１１　盾构渣土
渣土取自盾构施工产生的废弃渣土。由于原状

渣土含有少量大粒径卵石，为了提高试验的稳定性，

将其在１０５℃下烘干１２ｈ并敲碎研磨过２ｍｍ标准
筛。其基本物理性质见表１，化学组成见表２。

;

１　
<=>?@ABCDE

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｉｅｌｄｍｕｃｋ
含水率

／％
液限

／％
塑限

／％
最优含

水率／％
最大干密度

／（ｇ／ｃｍ３）
级配

等级
ｐＨ

４８ ３２１ ２１５ １４ １７６ 良好 ９８

;

２　
<=>?FGHIJK

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｈｉｅｌｄｍｕｃｋ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＣａＯ
６２５５ １９５２ １３３２ ２１４ １０２ ０９４

１２　固化材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５硅酸盐水泥，密度为３１４ｇ／ｃｍ３，

主要化学成分见表３；粉煤灰为一级粉煤灰 （ＦＡ），
其煤灰与炉渣的质量比为 ６∶４，比表面积为
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９５ｍ２／ｋｇ，化学成分见表 ３，主要技术指标见表 ４；
水溶性环氧树脂 （ＷＥＲ）固化剂为水性环氧树脂、
水性固化剂，按 ２∶１的比例进行配比；偏高岭土，
主要化学成分见表５；聚丙烯纤维 （ＰＰ），主要技术
指标见表６。

;

３　
LMNOPQRFGHIJK

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｙａｓｈ ／％

材料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ

水泥 ５２６６ ２３０９ ６９６ ３３１ ２８１ ２５７ ０５２

粉煤灰 １１６ ４４５１ ３７８２ ０７１ ０５２ ０１４

;

４　
OPQFGSTUV

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
比表面

／（ｍ２／ｋｇ）
细度

／％
需水量比

／％
烧失量

／％

２５２ ９５ １１４ ９４ １３

;

５　
WXY?FGHIJK

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
５５０６ ４３０２ ０７６ ０２４ ０１７ ００６ ０５５ ００６

;

６　
Z[\]^FGSTUV

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒ

纤维长度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
拉伸强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
熔点

／℃
６ ０１７ ０９ ≥３５８ ≥３５ ≥１６５

２　试验设计与试验方法

２１　试验方案
为了得到各掺量的最佳配比，研究通过无侧限

抗压强度、轴向压裂、加州承载比试验，对２８ｄ龄期
固化土设计 “五因素四水平”正交试验。具体见表７。

;

７　
_`ab;

Ｔａｂｌｅ７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅ ／％

试验号
水泥

掺量

粉煤灰

掺量

水溶性环氧

树脂掺量

偏高岭土

掺量

聚丙烯

纤维掺量
试验号

水泥

掺量

粉煤灰

掺量

水溶性环氧

树脂掺量

偏高岭土

掺量

聚丙烯

纤维掺量

１ ３ ４ ０２５ ３ ０１５ １０ ９ ８ １７５ ７ ０１５
２ ３ ８ ０７５ ５ ０２０ １１ ９ １２ ０２５ ５ ０３０
３ ３ １２ １２５ ７ ０２５ １２ ９ １６ ０７５ ３ ０２５
４ ３ １６ １７５ ９ ０３０ １３ １２ ４ １７５ ５ ０２５
５ ６ ４ ０７５ ７ ０３０ １４ １２ ８ １２５ ３ ０３０
６ ６ ８ ０２５ ９ ０２５ １５ １２ １２ ０７５ ９ ０１５
７ ６ １２ １７５ ３ ０２０ １６ １２ １６ ０２５ ７ ０２０
８ ６ １６ １２５ ５ ０１５ １７
９ ９ ４ １２５ ９ ０２０

２２　试样制备
按最佳含水率制备试样，参照 ＪＴＧ３４４１—２０２４

《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》［１６］，称取

一定量预处理后的渣土，根据所取渣土质量称取所

需的水泥、粉煤灰、ＷＥＲ、偏高岭土、聚丙烯纤维。
将其混合，在搅拌叶片自转１４０ｒ／ｍｉｎ公转５０ｒ／ｍｉｎ
的情况下，搅拌５ｍｉｎ。在柱状钢模内壁涂抹适量的
脱模剂，将混合料分三次倒入模具里，压力机再以

１ｍｍ／ｍｉｎ的速度下降，直至垫块与模具上沿平行停
止，制取直径×高分别为５０ｍｍ×１００ｍｍ、５０ｍｍ×
５０ｍｍ、１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的圆柱试样，最后，将试
样放入 （２０±２）℃，湿度为 （９５±３）％条件的养护
箱里，养护２８ｄ。
２３　试验方法
２３１　无侧限抗压强度试验 （ＵＣＳ）

按照 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性
能试验方法标准》［１７］开展，使用电子万能试验机以

１ｍｍ／ｍｉｎ的加载速度加载，试件尺寸采用圆柱模具
（直径×高为５０ｍｍ×１００ｍｍ），对养护期２８ｄ的试
样进行无侧限抗压强度试验。做三组平行试验，以

平均数据作为最终指标。

２３２　轴向压裂试验
按照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能

试验方法标准》开展，采用万能压力机进行轴向压

裂试验来测定试件的抗拉强度。试件尺寸采用圆柱

模具 （直径×高为５０ｍｍ×５０ｍｍ），在加载过程中
需保证垫条荷载作用力的方向始终指向圆心，对养

护２８ｄ的试样进行试验，压缩速度为１ｍｍ／ｍｉｎ。每
组都做三组平行试验，以平均数据作为最终指标。

２３３　加州承载比试验 （ＣＢＲ值）
参照ＪＴＧ３４３０—２０２０《公路土工试验规程》［１８］

进行加州承载比试验。采用承载比试验仪评价试件

的承载能力和抵抗局部变形能力。每组都做三组平

行试验，以平均数据作为最终指标。
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２３４　冻融循环试验
按照ＪＴＧ３４４１—２０２４《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》利用万能试验机对试件进行冻融

循环试验。试件尺寸选用圆柱摸具 （直径 ×高为
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）。每组试验进行５次冻融循环。冻
融循环前测量试件的质量和抗压强度，冻融循环结

束后再次测量试件的质量和抗压强度，最后计算冻

融循环情况下的质量损失和强度损失。每组都做三

组平行试验，以平均数据作为最终指标。

２３５　扫描电镜试验 （ＳＥＭ）
按照最佳配比制作试件并养护２８ｄ，将较为平

整的试件作为微观扫描试块。将试件浸泡在无水乙

醇中停止水化反应并脱水，再用吸水纸吸干表面无

水乙醇，最后将试件放入滚子炉中烘干，随机进行

扫描电镜试验，观察固化土的微观结构分析。每组

都做三组平行试验，以平均数据作为最终指标。

２３６　Ｘ射线衍射试验 （ＸＲＤ）
按照最佳配比制作试件培养至２８ｄ龄期，用小

锤将其敲碎，将试块浸泡在无水乙醇中停止水化反

应并脱水，再将其研磨，过００７５ｍｍ筛，最后将试
块放入滚子炉中烘干２４ｈ，随机进行 Ｘ射线衍射试
验，试验数据采用 ｊａｄｅ软件处理。每组都做三组平
行试验，以平均数据作为最终指标。

３　试验结果分析

３１　无侧限抗压强度分析
由图１可知，１１号固化土具有最大的无侧限抗

压强度且满足 ＣＪＪ／Ｔ２８６—２０１８《土壤固化剂应用技
术标准》［１９］中１５ＭＰａ的要求。然而，对照组１７号
固化土不添加任何固化剂，且含水率较大，养护

２８ｄ仍为流塑状态，不可进行无侧限抗压强度试验。
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Ｆｉｇ１　Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

由图２（ａ）可知，水泥对固化土强度具有明显
的增强效果，由于水泥水化反应需要一定的含水量，

未水化水泥形成微孔隙和微裂缝，破坏固化土的内

部连续性，从而降低固化土的抗压强度。粉煤灰、

ＷＥＲ、偏高岭土对抗压强度的影响曲线均为先增加
后减少的趋势，纤维保持较小幅度的增长趋势。水

泥水化反应后土体中的 ＯＨ－含量高，激发粉煤灰的
活性，产生Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，过多的粉煤灰会包裹水
泥，阻碍水泥水化反应，抗压强度下降。偏高岭土

具有火山灰效应，含有大量无定形ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３，与
水泥水化产物Ｃａ（ＯＨ）２反应，产生Ｃ－Ｓ－Ｈ与Ｃ－
Ａ－Ｈ凝胶。这些凝胶填充到固化土颗粒间隙之间，
提高其强度、抗渗性和耐久性。过量的偏高岭土会

导致早期水化所需的水量不足，阻碍偏高岭土的水

化反应，因此，随着偏高岭土的增加，抗压强度出

现先增后减。聚丙烯纤维在固化土结构内形成三维

网状，通过 “桥接作用”抑制微裂纹的扩展，将单

条主裂纹分散为多条微裂纹。在荷载作用下，将绝

大部分荷载转移到未损伤区域，从而提高固化土的

强度。适量的ＷＥＲ可以有效将渣土颗粒与各掺量与
水化产物相互交联形成网状结构，进一步增强强度，

过多的ＷＥＲ会抑制早期部分水泥水化反应。根据图
２（ａ）得到各掺量最佳配比水泥∶粉煤灰∶ＷＥＲ∶偏高
岭土∶聚丙烯纤维为９∶１２∶０７５∶５∶０３。

根据图２（ｂ）可知，各因素对养护２８ｄ盾构固
化渣土无侧限抗压强度影响主次关系为水泥 ＞偏高
岭土＞粉煤灰 ＞ＷＥＲ＞聚丙烯纤维。对比各因素极
差值大小，将水泥与偏高岭土定义为影响无侧限抗

压强度的主要影响，将 ＷＥＲ、粉煤灰、聚丙烯纤维
定义为次要影响。
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

３２　抗拉强度分析
由图３可知，１１号固化土具有最大的间接抗拉

强度，满足Ｔ／ＣＥＣＳ１７５７—２０２４《道路工程固化土试
验方法标准》［２０］。
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Ｆｉｇ３　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

利用ＭｉｎｉｔａｂＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ软件得到５种元素对试件
间接抗拉强度均值主效应图，由图４（ａ）可知，各
掺量对固化土抗拉强度的影响趋势与抗压强度一致，

水泥水化产生的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶是抗拉强度的基础骨
架。粉煤灰和ＷＥＲ共同混合加入对提升试件的间接
抗拉强度增强具有更佳的效果。生成的 ＷＥＲ聚合物
薄膜与胶粒能更好的降低试件的脆性。同时，偏高

岭土与水泥水化反应生成的 Ｃａ（ＯＨ）２进行二次水
化反应，生成 Ｃ－Ｓ－Ｈ和Ｃ－Ａ－Ｈ凝胶填充固化土
的孔隙，增强渣土颗粒的黏结力，提升试件的抗拉

强度。聚丙烯纤维通过 “桥接效应”抑制颗粒间裂

缝的发展，共同填充联结水化产物和盾构渣土形成

三维网状结构，增强试件的力学性能。根据图

４（ａ）得到各掺量最佳配比水泥∶粉煤灰∶ＷＥＲ∶偏
高岭土∶聚丙烯纤维为 ９∶１２∶０７５∶５∶０３。与无侧

限抗压强度试验的结果一致。

根据图４（ｂ）可知，各因素对养护２８ｄ盾构固
化渣土无侧限抗压强度影响主次关系为水泥 ＞粉煤
灰＞偏高岭土 ＞ＷＥＲ＞聚丙烯纤维。对比各因素极
差值大小，将水泥与粉煤灰定义为影响间接抗拉强

度的主要影响，将偏高岭土、ＷＥＲ、聚丙烯纤维定
义为次要影响。
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Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

３３　加州承载比分析
由图５可知，１１号固化土具有最大的 ＣＢＲ值为

１２１３１％，较盾构渣土相比提高了 ３７９倍。根据
ＪＴＧＤ３０—２０１５《公路路基设计规范》［２１］中高速公路
或一级公路上、下路床承载比分别不小于８％、５％，
可知满足固化渣土路基基层材料承载能力要求。

由图６（ａ）可知，水泥、粉煤灰、ＷＥＲ、偏高
岭土对试件 ＣＢＲ值的影响均先增加后减少呈 “上

凹”的变化趋势，存在强度峰值，达到一定峰值后

便下降。而聚丙烯纤维对试件 ＣＢＲ值的影响为逐渐
上升的变化趋势。粉煤灰微珠和聚合物膜及偏高岭
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Ｆｉｇ５　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｂｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏ（ＣＢＲ）ｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
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土与水泥水化产物Ｃａ（ＯＨ）２进行二次水化反应生成
的Ｃ－Ｓ－Ｈ和Ｃ－Ａ－Ｈ凝胶颗粒，填充固化土颗粒之
间的间隙，共同承受贯入杆贯入产生的剪切力。聚丙

烯纤维在固化土体中形成三维网状结构，通过 “桥

接”效应分散剪切力，抑制裂隙的发展。

根据图６（ａ）得到各掺量最佳配比水泥∶粉煤灰
∶ＷＥＲ∶偏高岭土∶聚丙烯纤维为９∶１２∶０７５∶５∶０３。与
无侧限抗压强度试验、间接抗拉强度下最佳配比的

结果一致。

根据图６（ｂ）可知，各因素对养护２８ｄ盾构固
化渣土无侧限抗压强度影响主次关系为水泥 ＞粉煤
灰＞偏高岭土 ＞聚丙烯纤维 ＞ＷＥＲ。对比各因素极
差值大小，将水泥与粉煤灰定义为影响间接抗拉强

度的主要影响，将偏高岭土、聚丙烯纤维、ＷＥＲ定
义为次要影响。

基于前三者试验的无侧限抗压强度、间接抗拉

强度、ＣＢＲ值均满足相关规范要求。１１号固化土可
用于一般路基填材，路用材料等，进一步实现渣土

资源化利用。
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３４　冻融循环试验分析
由图７可知，冻融前后对各试件无侧限抗压强度

和质量都会有一定的损失，但损失的幅度各不相同，

且１１号固化土无侧限抗压强度损失率和质量损失率
都是最低的，无侧限抗压强度损失率和质量损失率

分别为１８８％、０８６％。可以看出所有试件的质量
损失率和强度损失率都分别低于５％、２０％，均满足
Ｔ／ＣＥＣＳ７３７—２０２０《道路固化土应用技术规程》［２２］

中对抗冻性的要求，强度损失率和质量损失率分别

低于２０％、５％。其中对照组试验１７号质量损失率
为１５２５％，不满足要求。由此可见，掺入纤维水泥
基复合固化材料的渣土符合抗冻性要求，试验１１号
固化土的效果最佳。
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３５　复合固化机理分析
如图８可知，盾构渣土主要由石英、高岭石、伊

利石、蒙脱石等矿物成分组成。对比分析添加固化

剂前后盾构渣土的各组分衍射峰值可知，添加固化

剂后发生水化反应，生产钙矾石晶体 （ＡＦｔ）、水化
硅酸钙凝胶 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）、水化铝酸钙凝胶 （Ｃ－Ａ－Ｈ）
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等产物，提高了盾构渣土的力学强度。
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由图９（ａ）可知，盾构渣土土颗粒之间的接触
方式主要为相互堆积，少部分为边和角或面和角形

式接触，孔隙数量较多较大，从而使黏结作用减弱、

渣土结构较为松散。导致盾构渣土整体性较差，强

度较低。由图９（ｂ）可知，固化渣土微观结构中存在
大量钙矾石 （Ａｆｔ）以及水化硅酸钙凝胶 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）
等水化产物。生成的水化凝胶产物发挥胶结作用和

孔隙填充作用，使盾构渣土中的土颗粒形成胶结团

状结构，从而提高土体的强度和结构性。

根据图８（ＸＲＤ）和图９（ＳＥＭ）试验结果分析
固化机理。固化剂的加入，首先由于水泥中的氧化

钙与水发生水化反应生成的ＯＨ－会溶解于游离水中，
导致盾构渣土处于碱性环境，进一步激活粉煤灰和

偏高岭土中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３的活性，与水泥水化产物
Ｃａ（ＯＨ）２发生火山灰反应生成大量水化硅酸钙
（Ｃ－Ｓ－Ｈ）凝胶与水化铝酸钙 （Ｃ－Ａ－Ｈ）凝胶等
产物，水化铝酸钙与水泥中少量的硫酸钙反应生成

钙矾石 （ＡＦｔ）。ＷＥＲ中氨基活性基团与羟基与 ＡＦｔ、
Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶发生反应生成高黏性的共聚物分子胶
粒，填充于土颗粒孔隙之间［２３］。固化剂中的 Ｃａ２＋、
Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋与土颗粒吸附的 Ｎａ＋、Ｋ＋等离子
发生离子交换。使得渣土颗粒间更加紧密。土颗粒

之间的胶结性和土体强度得到增强。共聚物分子胶

粒、水化凝胶产物和粉煤灰微珠共同连结形成三维

网状结构。土体的强度、耐久性和整体性均得到显

著提升。
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４　结论

通过探究不同掺量配合比下养护２８ｄ固化土的
路用试验研究、微观结构特征及固化机理，得到如

下主要结论：

（１）纤维水泥基复合固化剂能有效增强盾构
渣土的各项力学性能。试验１１号固化土养护２８ｄ
无侧限抗压强度、间接抗拉强度、ＣＢＲ分别为
４６３、０６８ＭＰａ、１２１３１％。９％水泥、１２％粉煤
灰、０２５％ＷＥＲ、５％偏高岭土、０３％聚丙烯纤维
（质量分数）样品宏观性能最佳，确定该掺量为纤维

水泥基材料最优配比。
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（２）盾构渣土的抗冻性差，不满足 Ｔ／ＣＥＣＳ
７３７—２０２０《道路固化土应用技术规程》的要求，不
可用于路基填材。添加复合固化剂的盾构渣土抗冻

性能得到有效改善，固化土冻融前后强度损失和质

量损失分别小于２０％、５％，且试验１１号固化土的
抗冻性能最优。达到相关规范的要求。

（３）微观试验结果和宏观力学表现具有良好的
一致性。固化剂各组分协同发生水化反应，生成的水

化产物主要为水化硅酸钙 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）凝胶与钙矾石
（ＡＦｔ），有效填充到颗粒孔隙间，降低孔隙率的同时
与共聚物分子胶粒、粉煤灰微珠连结成三维网状结

构，从而形成空间骨架结构。提高固化土的整体性，

强度显著增强。
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