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道桥施工中粉煤灰在软基加固中的技术及性能分析
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摘　 要: 为确定粉煤灰—水泥复合改良软土的适宜配比, 设置不同水泥掺量和不同粉煤灰掺量, 构建 3× 4
双因素配比试验, 并设置未改良土、 单掺水泥和单掺粉煤灰对照组。 通过无侧限抗压、 压缩、 CBR、 抗渗和干湿

循环试验, 结合双因素方差分析、 SEM / XRD 测试及现场沉降监测, 评价改良土的力学性能、 耐久性和变形控制

效果。 结果表明: 水泥掺量、 粉煤灰掺量及二者交互作用均显著影响改良土性能; 粉煤灰掺量由 10%增至 20%
时, 各项性能持续改善, 增至 25%后有所下降。 5%水泥与 20%粉煤灰组合的 28

 

d 无侧限抗压强度为 1. 31
 

MPa,
压缩模量为 8. 15

 

MPa, 2. 5
 

mm 贯入量下 CBR 值为 17. 4%, 7 次干湿循环后强度保持率为 86. 8%。 现场一般改良

段 120
 

d 累计沉降量较未改良段降低 53. 9%。 综合性能和材料用量, 5%水泥与 20%粉煤灰为较适宜配比。 研究

成果可为相关工程提供参考。
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Abstract: To

 

determine
 

the
 

appropriate
 

ratio
 

of
 

fly
 

ash-mixed
 

cement
 

for
 

improving
 

soft
 

soil,
 

three
 

cement
 

contents
 

of
 

4%,
 

5%,
 

and
 

6%
 

and
 

four
 

fly
 

ash
 

contents
 

of
 

10%,
 

15%,
 

20%,
 

and
 

25%
 

were
 

set. A
 

3×4
 

two-factor
 

ratio
 

test
 

was
 

constructed,
 

and
 

control
 

groups
 

without
 

improvement,
 

single
 

cement
 

addition,
 

and
 

single
 

fly
 

ash
 

addition
 

were
 

also
 

set. Through
 

unconfined
 

compressive
 

strength,
 

compression,
 

CBR,
 

impermeability,
 

and
 

dry-wet
 

cycle
 

tests,
 

combined
 

with
 

two-factor
 

variance
 

analysis,
 

SEM / XRD
 

tests,
 

and
 

on-site
 

settlement
 

monitoring,
 

the
 

mechanical
 

properties,
 

durability,
 

and
 

deformation
 

control
 

effects
 

of
 

the
 

improved
 

soil
 

were
 

evaluated. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

cement
 

content,
 

fly
 

ash
 

content,
 

and
 

their
 

interaction
 

all
 

significantly
 

affected
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

improved
 

soil;
 

when
 

the
 

fly
 

ash
 

content
 

increased
 

from
 

10%
 

to
 

20%,
 

all
 

performance
 

indicators
 

continued
 

to
 

improve,
 

and
 

decreased
 

after
 

increasing
 

to
 

25%. The
 

28-day
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

5%
 

cement
 

and
 

20%
 

fly
 

ash
 

combination
 

was
 

1. 31
 

MPa,
 

the
 

compression
 

modulus
 

was
 

8. 15
 

MPa,
 

the
 

CBR
 

value
 

at
 

a
 

2. 5
 

mm
 

penetration
 

was
 

17. 4%,
 

and
 

the
 

strength
 

retention
 

rate
 

after
 

7
 

dry - wet
 

cycles
 

was
 

86. 8%. The
 

cumulative
 

settlement
 

of
 

the
 

improved
 

section
 

in
 

the
 

field
 

was
 

53. 9%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

unimproved
 

section. Considering
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

and
 

material
 

usage,
 

a
 

5%
 

cement
 

and
 

20%
 

fly
 

ash
 

combination
 

was
 

found
 

to
 

be
 

the
 

more
 

suitable
 

ratio. The
 

findings
 

may
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

related
 

engineering
 

practices.
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0　 引言

软土地基含水率高、 孔隙比大、 压缩性强, 受

路基填筑和车辆荷载作用后容易产生持续沉降, 进

而引起路面开裂、 桥头跳车及结构稳定性下降。 粉

煤灰具有颗粒细、 填充性好和潜在活性较高等特点,
与水泥复合后可改善土体结构并减少传统胶凝材料

用量, 在软基加固和工业固废资源化利用方面具有

较高应用价值[1-2] 。
已有研究主要围绕粉煤灰复合固化土的力学性

能、 耐久性能、 微观结构和工程应用展开。 陈忠清

等[3] 发现碱渣—粉煤灰基地聚合物能够提高软黏土

强度并降低渗透性; 赵永红等[4] 结合深厚吹填粉煤

灰地基工程, 分析了降水与强夯置换联合处理的适

用条件; 柴寿喜等[5] 、 杨克政等[6] 分别从水稳定

性、 微观结构及静动力特性方面证实了石灰—粉煤

灰体系对土体结构和承载性能的改善作用; 胡志明

等[7] 通过现场试验验证了粉煤灰与水泥原位固化软

土的可行性, 刘智华等[8] 和李小超等[9] 进一步分

析了粉煤灰掺入对水泥搅拌桩强度形成及承载机理

的影响。 针对长期服役性能, 顾士周等[10] 研究了季

节冻土区粉煤灰路基填料的力学与抗冻性能, 张东

等[11] 讨论了粉煤灰筑路的中长期环境影响。 近年

来, 固废复合胶凝材料研究逐渐向多组分协同和微

观机制分析拓展, 胡建林等[12] 、 赫明胜等[13] 分别

研究了激发剂和减水剂对粉煤灰复合固化土性能的

影响; 加瑞等[14] 总结了地质聚合物加固软土的发展

现状; 骆展鹏等[15] 和孔纲强等[16] 则从多源固废复

合及新型固化剂角度验证了工业固废替代部分传统

胶凝材料的可行性。

现有研究已证实粉煤灰复合固化材料能够改善

软土强度、 抗渗性和水稳定性, 但多数研究侧重单

项室内指标或特定固化材料, 对水泥与粉煤灰掺量

的交互作用、 力学与耐久性能之间的对应关系, 以

及室内配比结果能否用于现场沉降控制, 仍缺少较

完整的验证。 为此, 依托某市政道路桥头段软基处

理工程, 设置不同水泥与粉煤灰掺量组合, 通过无

侧限抗压、 压缩、 CBR、 抗渗和干湿循环试验, 结合

双因素方差分析及 SEM / XRD 测试, 分析复合改良土

的性能变化及微观机制; 在此基础上选取适宜配比

开展现场试验段施工和 120
 

d 沉降监测, 验证其对一

般路段和桥头过渡段软基变形的控制效果。

1　 工程概况

1. 1　 项目概况与地质条件

依托某市政道路桥头段软基处理工程, 工程路线

全长约 1. 26
 

km, 路基标准宽度为 24
 

m, 设计行车速

度为 40
 

km / h。 沿线设置一座中小桥及两处箱涵, 软

基处理段位于 K0+320 ~ K1+080 范围内, 其中桥头过

渡段位于 K0+820~ K0+940, 两侧过渡段总长约 120
 

m。
该段地势较低, 场地周边以农田、 沟渠和既有道路为

主, 地表排水条件一般, 地下水位埋深约 1. 2~2. 0
 

m,
雨季施工期间受降雨和地表汇水影响较明显。

根据现场钻探资料, 工程区浅部土层主要由素

填土、 淤泥质粉质黏土、 软塑状粉质黏土及粉砂层

组成。 其中, 软土层主要分布于路基填筑影响深度

范围内, 厚度为 3. 8 ~ 7. 2
 

m, 平均厚度约 5. 6
 

m。 软

土呈灰褐色至灰黑色, 局部夹少量粉砂薄层, 天然

状态下含水率较高, 结构性较弱, 压缩性较明显。
工程区软土基本物理、 力学及化学性质指标见表 1。

表 1　 软土基本物理、 力学及化学性质指标
Table

 

1　 Basic
 

physical,
 

mechanical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

soft
 

soil

项目
软土层
厚度 / m

天然含
水率 / %

天然密度

/ (g / cm3)
土粒
比重

孔隙
比

饱和
度 / %

液限
/ %

塑限
/ %

塑性
指数

有机质
含量 / % pH 值

可溶盐
总量 / %

天然渗透系
数 / (cm / s)

压缩系数

/ MPa-1
压缩模量

/ MPa
黏聚力

/ kPa
内摩擦
角 / (° )

地基承载力
特征值 / kPa

指标值 3. 8~ 7. 2 42. 6 1. 76 2. 69 1. 18 97. 1 45. 8 25. 1 20. 7 2. 14 6. 9 0. 16 4. 62×10-7 0. 62 3. 84 16. 5 8. 7 75

　 　 工程区软土天然含水率为 42. 6%, 孔隙比为

1. 18, 压缩系数为 0. 62
 

MPa-1, 压缩模量为 3. 84
 

MPa,
地基承载力特征值仅为 75

 

kPa, 具有含水率较高、
压缩性较强和承载能力不足等特征, 需要通过复合

改良提高其强度和变形稳定性。

1. 2　 试验材料及基本性能

试验所用粉煤灰取自当地燃煤电厂, 为Ⅱ级粉

煤灰, 外观呈灰色粉末状, 颗粒较细且含水率较低,
其主要性能指标见表 2。
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表 2　 粉煤灰主要性能指标
Table

 

2　 Main
 

performance
 

indicators
 

of
 

fly
 

ash

项目
粉煤灰
等级

表观密度

/ (g / cm3 )
细度
/ %

烧失量
/ %

需水量比
/ %

含水率
/ %

SiO2

含量 / %
Al2 O3

含量 / %
Fe2 O3

含量 / %
CaO

含量 / %
SO3

含量 / %
指标值 Ⅱ级 2. 24 18. 6 4. 2 96 0. 8 51. 3 27. 6 6. 4 5. 8 1. 2

　 　 试验采用 P ·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥, 初凝时

间为 168
 

min, 终凝时间为 246
 

min, 安定性合格, 3、
28

 

d 抗压强度分别为 22. 6、 48. 7
 

MPa。 粉煤灰与水

泥的基本性能均能够满足软土配比试验和现场验证

要求。

2　 软土加固配比设计和试验结果分析

2. 1　 加固配比与试验方案

结合工程区软土层厚度、 路基填筑高度及桥头

过渡段沉降控制要求, 软基加固采用 “粉煤灰+水

泥” 复合改良方案。 粉煤灰作为主要改良材料, 用

于改善软土颗粒组成和压实性能; 水泥作为辅助固

化材料, 用于提供早期胶结强度, 并为粉煤灰后期

活性反应提供碱性环境。 水泥和粉煤灰掺量均按软

土干质量百分比确定。 水泥掺量设置 4%、 5%和 6%
三个水平, 粉煤灰掺量设置 10%、 15%、 20%和 25%
四个水平, 同时设置不掺水泥和粉煤灰对照水平,
以分析两种材料的主效应及交互作用。 各组配合比

见表 3。
表 3　 水泥—粉煤灰改良软土双因素配合比设计

Table
 

3　 Double-factor
 

mix
 

proportion
 

design
 

of
 

cement-fly
 

ash
 

modified
 

soft
 

soil

水泥掺量
不掺加
粉煤灰

粉煤灰掺量

10% 15% 20% 25%
S0 F10 F15 F20 F25

4 / % C4 C4F10 C4F15 C4F20 C4F25
5 / % C5 C5F10 C5F15 C5F20 C5F25
6 / % C6 C6F10 C6F15 C6F20 C6F25

S0 为未改良软土组, F10 ~ F25 为单掺粉煤灰组,
C4、 C5 和 C6 为单掺水泥组, 其余为水泥—粉煤灰

复合改良组。 各试验组均设置 3 个平行试样, 试验结

果取平均值。 不掺加水泥条件下的试验组用于评价

粉煤灰的单独改良作用, 不掺加粉煤灰条件下的试

验组用于评价水泥的固化作用, 复合改良组用于分

析水泥掺量、 粉煤灰掺量及二者交互作用对改良土

性能的影响。
无侧限抗压强度试验选取 S0、 F20、 C5 以及

C4F10 ~ C6F25 复合改良组, 养护龄期设置为 7、 14、

28 和 60
 

d, 用于分析材料掺量和养护龄期对改良土

强度发展的影响。
压缩和 CBR 试验纳入 C4F10 ~ C6F25 共 12 个复

合改良组的 28
 

d 试样, 每组设置 3 个平行试样, 并

以 S0 组作为未改良对照。 以水泥掺量和粉煤灰掺量

为影响因素, 采用各平行试样的原始测值, 对 28
 

d
无侧限抗压强度、 压缩模量及 2. 5

 

mm 贯入量下的

CBR 值进行双因素方差分析, 显著性水平取 0. 05。
为便于比较粉煤灰掺量的影响, 压缩和 CBR 结果图

仅列示 S0 及 5%水泥条件下 C5F10、 C5F15、 C5F20
和 C5F25 组的代表性结果。

抗渗和干湿循环试验选取 S0、 C5、 F20、 C4F20、
C5F20 和 C6F20 组的 28

 

d 试样, 用于评价不同改良方

式及水泥掺量对渗透性能和水稳定性的影响。 SEM 和

XRD 测试选取 S0、 C5、 C5F20 和 C5F25 组的 28
 

d 试

样, 用于分析水泥单掺、 适量粉煤灰复合及粉煤灰掺

量过高条件下的微观结构和胶凝产物变化。
2. 2　 无侧限抗压强度分析

不同水泥—粉煤灰配比下无侧限抗压强度试验

结果见表 4, 28
 

d 无侧限抗压强度变化如图 1 所示。
表 4　 不同水泥—粉煤灰配比下无侧限抗压强度

Table
 

4　 Unconfined
 

compressive
 

strength
 

under
 

different
 

cement-fly
 

ash
 

mix
 

proportions

试验组
水泥掺量

/ %
粉煤灰掺
量 / %

无侧限抗压强度 / MPa
7

 

d 14
 

d 28
 

d 60
 

d
S0 0. 08 0. 09 0. 10 0. 11

F20 20 0. 11 0. 14 0. 18 0. 23
C5 5 0. 30 0. 47 0. 68 0. 79

C4F10 4 10 0. 27 0. 43 0. 67 0. 82
C4F15 4 15 0. 34 0. 55 0. 86 1. 05
C4F20 4 20 0. 42 0. 69 1. 06 1. 32
C4F25 4 25 0. 38 0. 62 0. 96 1. 19
C5F10 5 10 0. 34 0. 56 0. 82 0. 98
C5F15 5 15 0. 43 0. 70 1. 08 1. 31
C5F20 5 20 0. 54 0. 86 1. 31 1. 63
C5F25 5 25 0. 48 0. 78 1. 18 1. 45
C6F10 6 10 0. 40 0. 65 0. 96 1. 16
C6F15 6 15 0. 50 0. 80 1. 23 1. 50
C6F20 6 20 0. 62 0. 98 1. 47 1. 82
C6F25 6 25 0. 56 0. 89 1. 34 1. 65
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图 1　 不同水泥及粉煤灰掺量下 28
 

d 无侧限抗压强度变化
Fig. 1　 Variation

 

in
 

28-day
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

under
 

different
 

cement
 

and
 

fly
 

ash
 

contents

S0 组在 7~60
 

d 内的无侧限抗压强度仅由 0. 08
 

MPa
提高至 0. 11

 

MPa, 天然软土自身强度增长幅度较小。
F20 组在不掺水泥条件下, 28、 60

 

d 强度分别为

0. 18、 0. 23
 

MPa, 虽高于 S0 组, 但提升幅度有限,
说明粉煤灰单独掺入主要发挥颗粒填充和含水状态

调节作用, 其活性组分在缺少碱性激发条件时难以

充分 反 应。 C5 纯 水 泥 组 28、 60
 

d 强 度 分 别 为

0. 68、 0. 79
 

MPa, 明显高于 S0 组和 F20 组, 表明

水泥水化形成的胶结结构是改良土早期强度发展的

主要来源。
在水泥掺量保持不变的条件下, 不同龄期改良

土强度均随粉煤灰掺量增加呈先升高后降低趋势。
当粉煤灰掺量由 10%增加至 20%时, 4%、 5%和 6%
水泥掺量时 28

 

d 强度分别由 0. 67、 0. 82、 0. 96
 

MPa
提高至 1. 06、 1. 31、 1. 47

 

MPa, 60
 

d 强度分别提高

至 1. 32、 1. 63、 1. 82
 

MPa。 粉煤灰掺量增加至 25%
后, 各水泥掺量下强度均有所下降, 其中 28

 

d 强度

较 20%粉煤灰组分别降低 9. 4%、 9. 9%和 8. 8%。 这

说明适量粉煤灰能够填充软土孔隙, 并在水泥水化

形成的碱性环境中参与后期反应; 粉煤灰掺量过高

时, 水泥水化产生的碱性组分及胶凝产物不足以激

发全部粉煤灰, 未反应颗粒增多, 导致胶结结构连

续性减弱。
在粉煤灰掺量相同的条件下, 提高水泥掺量能

够进一步促进强度增长。 以 20%粉煤灰组为例, 水

泥掺量由 4%增加至 5%时, 28、 60
 

d 强度分别提高

23. 6%、 23. 5%; 水泥掺量继续由 5%增加至 6%时,
强度增幅分别降低至 12. 2%、 11. 7%。 C6F20 组强度

最高, 28、 60
 

d 强度分别达到 1. 47、 1. 82
 

MPa, 但

水泥掺量由 5%增加至 6%后, 强度增量开始减小,

表明继续提高水泥用量存在边际效应。
从单掺与复合组比较看, C5F20 组 28、 60

 

d 强

度分别较 C5 纯水泥组提高 92. 6%和 106. 3%, 同时

明显高于 F20 纯粉煤灰组, 说明水泥水化与粉煤灰

颗粒填充、 后期活性反应共同促进了改良土强度发

展, 二者复合使用具有明显的协同增益。
从龄期变化看, 各复合改良组均表现出持续的强

度增长。 以 C5F20 组为例, 7、 14、 28、 60
 

d 强度分别

为 0. 54、 0. 86、 1. 31、 1. 63
 

MPa。 早期强度主要来源

于水泥水化形成的初始胶结骨架, 随着养护龄期延

长, 粉煤灰活性组分逐步参与反应, 水化产物持续

填充孔隙并增强颗粒间连接, 使改良土结构进一步

致密。 综合强度水平、 水泥用量和后期增长幅度,
C5F20 组在减少水泥用量的同时保持了较高强度, 可

作为后续压缩性能、 CBR、 耐久性及现场试验分析的

重点配比。
2. 3　 压缩变形与 CBR 性能分析

2. 3. 1　 压缩变形性能

由图 2 可知, S0 组压缩系数为 0. 62
 

MPa-1, 压

缩模量为 3. 84
 

MPa, 累计压缩变形量为 8. 6
 

mm。 粉

煤灰掺量由 10% 增至 20% 时, C5F10、 C5F15 和

C5F20 组 的 压 缩 系 数 分 别 降 至 0. 45、 0. 34 和

0. 27
 

MPa-1, 压缩模量分别提高至 5. 26、 6. 82 和

8. 15
 

MPa, 累计压缩变形量分别降至 6. 4、 5. 1 和

4. 2
 

mm。 其中, C5F20 组较 S0 组压缩系数降低

56. 5%, 压缩模量提高 112. 2%, 累计压缩变形量降

低 51. 2%, 表明其抗压缩变形能力明显增强。 粉煤

灰掺量 增 至 25% 后, C5F25 组 压 缩 系 数 回 升 至

0. 31
 

MPa-1, 压缩模量降至 7. 36
 

MPa, 累计压缩变

形量增至 4. 8
 

mm, 说明粉煤灰掺量过高会削弱其变

形控制效果。

(a) 5%水泥条件下不同粉煤灰掺量试样的压缩系数
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(b) 5%水泥条件下不同粉煤灰掺量试样的压缩模量

(c) 5%水泥条件下不同粉煤灰掺量试样的累计压缩变形量

图 2　 不同水泥—粉煤灰配比试样的压缩试验结果

Fig. 2　 Compression
 

Test
 

Results
 

of
 

Specimens
 

with
 

Different
 

Cement-Fly
 

Ash
 

Proportions

图 3　 5%水泥条件下不同粉煤灰掺量试样的 CBR 值
Fig. 3　 CBR

 

values
 

for
 

tests
 

with
 

varied
 

fly-ash
 

contents
 

at
 

5%
 

cement
 

content

2. 3. 2　 CBR 承载性能

由图 3 可知, S0 组在 2. 5、 5. 0
 

mm 贯入量下的

CBR 值 分 别 为 3. 8% 和 3. 2%, 承 载 性 能 较 低。
C5F10、 C5F15、 C5F20 和 C5F25 组在 2. 5

 

mm 贯入

量下 的 CBR 值 分 别 为 8. 6%、 12. 9%、 17. 4% 和

15. 6%, 在 5. 0
 

mm 贯入量下分别为 7. 4%、 11. 3%、
15. 8%和 14. 1%。 随着粉煤灰掺量由 10% 增加至

20%, 两种贯入量下的 CBR 值均持续提高; 掺量增

加至 25%后略有下降。 C5F20 组的 CBR 值最高, 其

中 2. 5
 

mm 贯入量下较 S0 组提高 357. 9%, 说明该配

比能够显著增强改良软土抵抗局部贯入变形的能力。
综合压缩变形与 CBR 试验结果, 5%水泥与 20%

粉煤灰组合在降低压缩系数、 提高压缩模量、 控制

累计变形及增强 CBR 承载性能方面表现较好, 与无

侧限抗压强度试验结果一致。
2. 4　 配比交互作用与耐久性能分析

2. 4. 1　 水泥与粉煤灰交互作用分析

以水泥掺量和粉煤灰掺量为影响因素, 对 28
 

d
无侧限抗压强度、 压缩模量及 2. 5

 

mm 贯入量下的

CBR 值进行双因素方差分析, 结果见表 5。

表 5　 水泥—粉煤灰配比对改良软土性能的双因素方差分析
Table

 

5　 Two-factor
 

analysis
 

of
 

variance
 

for
 

the
 

performance
 

of
 

modified
 

soft
 

soil
 

by
 

cement-fly
 

ash
 

ratio

指标
水泥掺量

P 值
粉煤灰掺
量 P 值

交互项
P 值

显著性
判断

28
 

d 无侧限
抗压强度

<0. 001 <0. 001 0. 023 主效应极显著, 交互
效应显著

压缩模量 <0. 001 <0. 001 0. 012 主效应极显著, 交互
效应显著

CBR 值 <0. 001 <0. 001 0. 008 主效应及交互效应均
极显著

　 　 注: P<0. 05 表示影响显著, P<0. 01 表示影响极显著; CBR 值采
用 2. 5

 

mm 贯入量下的试验结果。

水泥掺量和粉煤灰掺量对三项性能指标的影响

均达到极显著水平, 说明两种材料的用量变化均会

显著影响改良软土的强度、 抗压缩能力和承载性能。
随着水泥掺量由 4%增加至 6%, 各项指标总体提高,
但由 5%增加至 6%时的性能增幅有所减小, 表明继

续增加水泥用量后边际改善效果下降。
粉煤灰掺量的主效应表现为先增强后减弱, 在相

同水泥掺量下, 粉煤灰由 10%增加至 20%时, 改良土

各项性能持续改善; 掺量达到 25%后, 强度、 压缩模

量和 CBR 值均出现不同程度下降。 水泥与粉煤灰交互

项对三项指标均产生显著影响, 表明粉煤灰的改良效

果受到水泥掺量及其形成的反应条件影响。
纯粉煤灰组的性能提升幅度较小, 纯水泥组能

够明显改善软土早期强度, 而复合组在强度、 变形

控制和 CBR 承载性能方面均优于单掺组。
2. 4. 2　 抗渗与干湿循环耐久性能分析

采用变水头法和干湿循环试验评价代表性配比改

良土的抗渗性与水稳定性。 试样养护 28
 

d 后采用变水

头法测定渗透系数; 浸水软化系数按饱水 24
 

h 后的无
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侧限抗压强度与同龄期标准养护强度之比计算。 干湿

循环以 “浸水 24
 

h—40
 

℃烘干 24
 

h” 为 1 次循环, 分

别在 3、 5 和 7 次循环后测定强度保持率, 并统计 7 次

循环后的质量损失率, 结果见表 6。

表 6　 代表性配比试样的抗渗与干湿循环耐久性能
Table

 

6　 Impermeability
 

and
 

dry-wet
 

cycling
 

durability
 

performance
 

of
 

representative
 

comparative
 

samples

试验组
渗透系数
/ (cm / s)

浸水软化
系数

3 次循环强度
保持率 / %

5 次循环强度
保持率 / %

7 次循环强度
保持率 / %

7 次循环质量
损失率 / %

S0 4. 62×10-7 0. 52 72. 4 58. 7 46. 8 8. 7
C5 1. 84×10-7 0. 72 88. 6 82. 1 75. 4 3. 8
F20 3. 28×10-7 0. 61 80. 2 71. 6 63. 9 5. 6

C4F20 1. 26×10-7 0. 81 92. 1 87. 4 82. 0 2. 7
C5F20 8. 74×10-8 0. 87 94. 3 90. 5 86. 8 1. 9
C6F20 7. 92×10-8 0. 89 95. 1 92. 2 89. 4 1. 6

　 　 S0 组渗透系数为 4. 62×10-7
 

cm / s, 浸水软化系

数为 0. 52, 7 次循环后强度保持率仅为 46. 8%, 质量

损失率达到 8. 7%。 单掺粉煤灰和单掺水泥均能改善

软土的抗渗性与水稳定性, 但提升幅度低于复合改

良组。
C4F20、 C5F20 和 C6F20 组的渗透系数分别降至

1. 26×10-7、 8. 74×10-8 和 7. 92×10-8
 

cm / s, 浸水软化

系数分别提高至 0. 81、 0. 87 和 0. 89。 随着水泥掺量

增加, 各循环阶段的强度保持率逐步提高, 7 次循环

后的质量损失率由 2. 7%降至 1. 6%。 其中, C6F20
组耐久性指标最高, 但较 C5F20 组的提升幅度较小;
C5F20 组 7 次循环后的强度保持率达到 86. 8%, 质量

损失率仅为 1. 9%, 已具有较好的抗渗性和干湿循环

耐久性。
综合无侧限抗压强度、 压缩变形、 CBR 及耐久

性能, 5%水泥与 20%粉煤灰组合在性能提升与材料

用量之间具有较好的协调性, 可作为后续微观结构

分析和现场试验验证的重点配比。
2. 5　 微观结构与复合改良机制

为解释不同配比改良土宏观性能变化的微观原

因, 对代表性配比的 28
 

d 试样进行 SEM 和 XRD 测

试, 结果如图 4 所示。
由图 4 ( a) 可见, 天然软土以片状颗粒为主,

颗粒排列较为松散, 内部存在较多连通孔隙, 整体

结构完整性较弱。 C5 组中出现絮状 C—S—H 凝胶及

少量针束状钙矾石, 水化产物包裹、 桥联土颗粒,
形成初步胶结骨架, 但局部仍保留较大孔隙, 如图 4
(b) 所示。

(a) 天然软士 SEM

(b) C5 组 SEM

(c) C5F20 组
 

SEM
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(d) C5F25 组
 

SEM

(e) 各组 XRD 谱图

图 4　 不同配比改良软土的 SEM 形貌与 XRD 谱图

Fig. 4　 SEM
 

morphology
 

and
 

XRD
 

patterns
 

of
 

improved
 

soft
 

soil
 

with
 

different
 

mix
 

proportions

C5F20 组微观结构最为致密, 如图 4 (c) 所示。
粉煤灰球形颗粒分布于土颗粒和水化产物之间, 可

填充并分割较大孔隙; 水泥水化产生的 Ca ( OH) 2

形成碱性反应环境, 促进粉煤灰中活性 SiO2 和 Al2O3

发生二次反应, 生成 C—S—H 和 C—A—H 等胶凝产

物, 使颗粒间形成连续胶结网络。 由图 4 (e) 可见,
与 C5 组相比, C5F20 组 Ca ( OH) 2 特征峰减弱,

20° ~ 35° 范 围 内 弥 散 峰 更 加 明 显, 表 明 部 分

Ca (OH) 2 被二次反应消耗, 无定形胶凝产物含量

增加。
粉煤灰掺量增至 25%后, C5F25 组中未反应球

形颗粒数量增加, 部分粉煤灰颗粒与周围胶凝基体

之间形成弱界面, 局部孔隙重新出现, 如图 4 ( d)
所示。 其原因在于水泥掺量保持不变时, 水化产物

及碱性反应条件不足以充分激发过量粉煤灰, 导致

胶结结构连续性降低。 由此可见, 粉煤灰颗粒填充、
水泥水化胶结和粉煤灰二次反应共同改善软土内部

结构; C5F20 组具有较为连续、 致密的胶结网络, 与

其较高的无侧限抗压强度、 压缩模量、 CBR 值及耐

久性能相互印证。

3　 现场验证改良土性能

3. 1　 现场试验段布置与施工控制

根据试验结果, 选取 5%水泥与 20%粉煤灰组合

用于现场验证。 在工程软基处理区域设置长度为

100
 

m 的复合改良试验段, 试验段按路基全幅布置,
处理层位于路基填筑底部。 根据软土分布、 填筑荷

载影响范围及桥头过渡段沉降控制要求, 一般路段

处理深度取 1. 5
 

m, 桥头过渡段处理深度取 2. 0
 

m。
现场采用分层改良方式, 每层松铺厚度控制为 25 ~
30

 

cm, 压实后单层厚度控制为 20 ~ 25
 

cm, 使粉煤

灰、 水泥与软土在处理深度范围内形成连续改良层。
现场施工按照 “施工准备—清表排水—材料计量—
掺料拌合—分层摊铺—碾压成型—养护检测” 的流

程实施, 如图 5 所示。

图 5　 粉煤灰-水泥复合改良软基施工流程
Fig. 5　 Construction

 

process
 

of
 

soft
 

foundation
 

improved
 

with
 

fly
 

ash
 

and
 

cement

　 　 施工前对处理范围进行清表、 排水和翻松, 并

根据软土天然含水状态进行翻晒或洒水调节, 将混

合料含水率控制在最佳含水率± 2%范围内。 水泥和

粉煤灰分别按软土干质量的 5%和 20%进行分区、 分

幅计量撒布, 材料单项掺量偏差控制在±0. 5%以内。

撒布完成后采用路拌设备进行多遍拌合, 并通过开

挖检查拌合深度、 色泽均匀性及土团破碎情况, 避

免出现软土夹层、 粉煤灰集中和水泥团聚。
混合料拌合均匀后及时分层摊铺和碾压, 一般

路段压实度控制在 93%以上, 桥头过渡段压实度控
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制在 95%以上。 碾压成型后进行保湿养护, 并对材

料掺量、 混合料含水率、 分层厚度、 拌合均匀性和

压实度进行现场检查, 为后续沉降监测与改良效果

验证提供统一的施工条件。
3. 2　 现场沉降监测方案

为评价粉煤灰—水泥复合改良软基在现场填筑

荷载作用下的变形控制效果, 在试验区域设置未改

良对照段、 一般改良段和桥头过渡段三类沉降观测

区。 未改良对照段用于提供天然软基沉降基准, 一

般改良段用于验证复合改良措施对常规路段沉降的

控制效果, 桥头过渡段用于评价填筑高度较大及结

构物与路基刚度存在差异条件下的改良效果。
以路基填筑完成时作为监测起点, 对 0 ~ 120

 

d
内的累计沉降变化进行连续观测, 重点记录 28、 60、
90 和 120

 

d 的累计沉降量。 监测指标包括累计沉降

量、 相邻观测阶段的沉降增量和沉降速率, 并以未

改良对照段为基准, 比较一般改良段与桥头过渡段

的沉降降幅及后期稳定趋势。
通过比较三类观测区不同阶段的累计沉降量和

沉降速率, 验证粉煤灰—水泥复合改良层对软基压

缩变形和桥头差异沉降的控制效果。
3. 3　 现场沉降结果与改良效果分析

由图 6 可知, 三类监测区的累计沉降量均随时间

延长逐渐增加, 但不同处理段的沉降幅度存在明显

差异。 未改良对照段沉降发展较快, 120
 

d 累计沉降

量达到 102. 3
 

mm; 一般改良段 120
 

d 累计沉降量为

47. 2
 

mm, 较未改良对照段降低 53. 9%; 桥头过渡段

累计沉降量为 64. 5
 

mm, 较未改良对照段降低

36. 9%。 由此表明, 粉煤灰—水泥复合改良能够有效

减小路基填筑荷载作用下的软基压缩变形。
填筑完成后 0 ~ 28

 

d 为沉降快速发展阶段。 未改

良对照段 28
 

d 累计沉降量为 58. 4
 

mm, 占 120
 

d 总沉

降量的 57. 1%; 一般改良段和桥头过渡段分别为

29. 5、 39. 4
 

mm, 占各自 120
 

d 总沉降量的 62. 5%和

61. 1%。 该阶段填筑荷载集中施加, 软土孔隙水压力

逐步消散, 三类监测区沉降增长较快, 但两个改良

段的沉降绝对值均明显低于未改良对照段。
填筑完成后 60 ~ 120

 

d, 各监测区沉降增长速度

逐渐减小。 一般改良段 60 ~ 90
 

d 和 90 ~ 120
 

d 的沉降

增量分别为 3. 8、 1. 6
 

mm, 桥头过渡段相应阶段的沉

降增量分别为 5. 5、 2. 7
 

mm, 说明两个改良段的后期

沉降均逐步趋于稳定。 桥头过渡段沉降量高于一般

改良段, 主要与该区域填筑高度较大以及结构物与

路基之间存在刚度差异有关, 但其 120
 

d 沉降曲线已

经趋于平缓, 表明复合改良层能够减轻桥头区域的

差异沉降。
现场监测结果与室内试验规律基本一致。 C5F20

试样具有较高的压缩模量、 较低的渗透系数和较高

的干湿循环强度保持率, 现场一般改良段和桥头过

渡段则表现出累计沉降量降低、 后期沉降增量减小

的特征。 室内压缩、 抗渗和耐久性能的改善能够反

映现场软基在填筑荷载与水环境共同作用下的变形

控制效果, 验证了室内配比筛选结果在本工程现场

条件下的适用性。

图 6　 粉煤灰—水泥复合改良软基现场沉降变化曲线
Fig. 6　 Field
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4　 结论

围绕道桥施工中软土地基承载能力不足和沉降

控制需求, 以粉煤灰—水泥复合材料改良软土为研

究对象, 开展不同水泥与粉煤灰掺量条件下的配比

试验及性能评价。 通过无侧限抗压强度、 压缩、
CBR、 抗渗和干湿循环试验, 结合双因素方差分析、
SEM / XRD 微观测试及现场 120

 

d 沉降监测, 系统分

析复合改良材料对软土力学性能、 耐久性能和变形

控制效果的影响规律。 在此基础上, 确定适宜材料

配比并验证其工程应用效果, 主要结论如下:
(1) 水泥和粉煤灰掺量都会影响改良土的强度、

压缩性能和 CBR 值, 二者之间还存在明显的交互作

用。 水泥掺量由 4%提高至 6%后, 改良土性能总体
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增强, 但由 5%增至 6%时, 性能增幅已经减小。 粉

煤灰掺量由 10%增至 20%时, 各项指标持续改善;
增至 25%后, 强度、 压缩模量和 CBR 值均有所下降。

(2) 综合力学性能、 耐久性和材料用量, 5%水

泥与 20%粉煤灰组合较为合理。 该组 28、 60
 

d 无侧

限抗压强度分别为 1. 31、 1. 63
 

MPa, 压缩模量为

8. 15
 

MPa, 2. 5
 

mm 贯入量下 CBR 值为 17. 4%, 渗透

系数为 8. 74×10-8
 

cm / s。 经过 7 次干湿循环后, 强度

保持率为 86. 8%, 质量损失率为 1. 9%。
(3) 粉煤灰-水泥复合改良效果主要来自颗粒填

充、 水泥水化胶结和粉煤灰二次反应。 水泥水化形

成初始胶结骨架, 粉煤灰填充土体孔隙, 并在碱性

环境中生成新的胶凝产物, 使土体结构逐渐致密。
粉煤灰掺量达到 25% 后, 未充分反应的颗粒增多,
局部弱界面形成, 导致改良效果下降。

(4) 现场监测结果与室内试验结论基本一致。
监测 120

 

d 后, 一般改良段累计沉降量为 47. 2
 

mm,
较未改良段降低 53. 9%; 桥头过渡段累计沉降量为

64. 5
 

mm, 降低 36. 9%。 两个改良段的后期沉降增量

均逐渐减小, 说明 5%水泥与 20%粉煤灰组合能够较

好地控制软基压缩变形, 并减轻桥头过渡段的差异

沉降。
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