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摘要!为研究地聚合物代替水泥作为搅拌桩固化剂处理软土的可行性!以地聚合物掺量'软土

含水率和搅拌时间三因素三水平进行正交试验!在实验室对地聚合物稳定土进行无侧限抗压强度

和直剪试验!并通过
'%)

扫描和
A8

扫描分析地聚合物改善软土的机理和稳定土的微观结构特

征$结果表明!地聚合物的最佳掺量为
0!G

%地聚合物稳定土强度相较于水泥稳定土有所提高%微

观试验证实稳定土中形成了类沸石前驱体凝胶!使稳定后软土趋于均匀致密的微结构$试验路段

检测结果表明地聚合物搅拌桩处理软土地基的效果良好$
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采用水泥作为固化剂的搅拌桩对于一些土质的

处理效果并不明显#限制了搅拌桩处理软土地基的

使用范围$地聚合物是一种通过土工合成物的化学

反应获得的矿物质聚合物#是由四面体铝硅酸盐单

元冷凝产生的框架结构#其中碱金属离子平衡了四

面体铝的电荷$地聚合物的合成温度一般为
2/

"

3#g

#用地聚合物代替
TKA

可减少
AT

2

排放对环

境的破坏$此外#地聚合物还具有类似于水泥基材

料的抗压强度及优异的耐热性%有机溶剂性和耐酸

性$

5@*U.'.

等以高炉渣和粉煤灰为原料#采用无

机聚合物作为砼结构修补材料#地聚合物黏结的砼

基层抗压强度试验表明#修复率可达
02#G

-通过与

硅酸盐水泥对比#证明了矿渣&粉煤灰基聚合物水泥

浆具有良好的工程发展潜力$

O]>[.8.

等以粉煤

灰&磨细高炉渣地质聚合物!

MLL

"为主要水泥材料

作为砼修补材料#随着液固比的增加#

MLL

修补材

料的抗剪强度和劈拉强度降低#粉煤灰取代率为

0#G

时可获得良好的修补效果$
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E

A.

等研

究电石渣!

AA6

"和粉煤灰!

M(

"基地聚合物稳定海

洋黏土的强度发展和碳足迹#高强度下碳足迹的减

少表明
M(

地聚合物可用作传统硅酸盐水泥的替代

品和绿色土壤稳定剂$地聚合物能克服普通硅酸盐

水泥碱集料反应%收缩性大%水化热高%耐腐蚀性差

等不足#还具有较低的收缩潜力和团聚体的良好附

着力#同时它是一种环保型材料#其原材料来源广

泛%能耗低%对环境污染小%制备简易#可作为一种有

效的土壤稳定剂$该文通过试验#研究地聚合物代

替水泥作为搅拌桩固化剂处理软土的可行性$

$
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材料与方法

$%$

"

材料

$.$.$
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软土

从试验路段取得软土土样#将其破碎后放入烘

箱烘干#然后用
/++

筛孔筛分$软土的的技术指

标见表
0

$

表
$

"

软土土样的技术指标

项目 指标值 项目 指标值

采样深度&
+ 0-

孔隙比
0.!-3

含水量&
G !4

塑性指数
23./

湿密度&!

D

.

;+

1"

"

0.-"

压缩模量&
)K@ 0.!0

$.$.&
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地聚合物

以高钙粉煤灰%矿渣%偏高岭土%石灰为矿物原

材料#以模数为
".0#

的硅酸钙加入一定量
Q@TS

调制成模数为
0./#

的硅酸钠作为碱激发剂#再加适

量添加剂制配成复合型地聚合物#其物理力学性能

见表
2

$

表
&
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地聚合物的物理力学性能指标

项目 试验结果 项目 试验结果

泌水率&
G #./ 23B

抗折强度&
)K@ 3.$

初凝时间&
+*? 0-/ 23B

抗压强度&
)K@ /2.#

终凝时间&
+*? 2!"

地聚合物中硅铝质材料在碱溶液中溶解#会在
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水溶液中游离出
(9

!

TS

"

1

!

和
T'*

!

TS

"

1

"

单体#溶

解出的铝酸根离子和硅酸根离子经扩散%定位和缩

聚形成!+

'*

+

T

+

(9

+

T

+

'*

+

T

+"结构的低硅

铝酸盐低聚体$单体聚合物通过缩聚反应组合成高

分子聚合物#且变成坚硬的凝胶体$

$%&
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地聚合物的改性软土机理

地聚合物与土团粒充分接触后#通过内在的缩

聚水化反应生成无机胶凝体#这些胶凝体一部分会

硬化形成地聚合物骨架#一部分会包裹黏土颗粒形

成裹覆体#一部分填充土团粒间的多余孔隙$地聚

合物形成的骨架支撑着裹覆体#形成一个相互联结

的结构系统#在宏观上表现为软土体系强度提高$

离子交换的团粒化作用,土颗粒表面带有
Q@

Z

或
O

Z

#它们与地聚合物水化物中的
(9

Z进行当量

吸附交换#使较小的土颗粒不断吸附交换形成较大

土团粒#使土体强度得到提高$

凝结硬化反应,软土中的
'*T

2

%

(9

2

T

"

与地聚

合物中少量存在的
A@

!

TS

"

2

发生发应#生成凝胶

物质#起到填充颗粒间孔隙和连接软土颗粒的作用$

其反应式如下,
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地聚合物对软土颗粒界面的深入作用,地聚合

物具有碱性#能与土颗粒表面的自由水结合#同时能

渗入强弱结合水中并生成胶凝结构物$与水泥或其

他材料加固软土相比#地聚合物不仅能起到水泥所

起的填充和包裹作用#还能与软土颗粒界面内的活

性物质反应生成新的无机高分子胶凝体$

地聚合物中碱液与软土的反应,地聚合物中的

碱激发剂会与土中可溶性及其交换性碱土金属阳离

子发生置换反应#使土体成为钠饱和土#且在土体颗

粒表面及周围生成碱土金属的氢氧化物沉淀$置换

反应结束后剩下的激发剂溶液与土颗粒发生反应#

在土颗粒外面形成一层外壳#主要成分为铝酸盐和

钠硅酸盐的胶膜$化学反应式如下,
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对原状土和地聚合物稳定土进行扫描电镜观

察#得到土壤的微观形态!见图
0

"$从图
0

可看出,

原状土中孔隙率较大#土颗粒之间没有结合在一起#

因而软土的强度非常低$而地聚合物稳定土中有很

多如蜘蛛网一样的白色结晶体#具有更致密的表面

形貌%更好的连通性和填充性#将土颗粒胶结成一个

更完整的整体#这是因为地聚合物水化产生的类沸

石前驱体凝胶脱水会形成非晶相#从而降低软土的

孔隙率和孔隙尺寸#土体强度提高$

图
$

"

原状土和地聚合物稳定土
#!+

图
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基于正交法的地聚合物土配合比优化设计

$.'.$

"

地聚合物土试件制备

地聚合物掺量!地聚合物与被加固软土质量之

比"取
0#G

%

02G

%

0!G

#地聚合物稳定土含水率按

软土天然含水率
c"G

控制#水灰比取
#./

$

称取地聚合物粉末%软土土样%水#先把土样和

地聚合物放入搅拌锅充分搅拌#再利用小型喷水壶

均匀洒布水#继续搅拌直至均匀$将搅拌均匀的地

聚合物稳定土装模#成型后将试模放入恒温养护箱#

0B

后试块形成一定强度后脱模$将脱模的试块放

入温度为!

2#c2

"

g

%湿度为
$/G

的养护箱中养护

至相应龄期!见图
2

"$

图
&

"

地聚合物稳定土成型试件

$.'.&
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基于正交法的地聚合物稳定土配合比设计

采用正交表
P

4

!

"

"

"#以地聚合物掺量%软土含

水率和搅拌时间为影响因素#影响因素的水平#地聚

合物掺量为
0#G

%

02G

%

0!G

#软土含水率为
!-G

%
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!4G

%

/2G

#搅拌时间为
2!#

%

!3#

%

$2#F

$通过无侧

限抗压强度和抗剪强度试验#对比各因素水平对地

聚合物稳定土力学性能的影响#优选出地聚合物处

理软土最优水平组合$正交试验设计方案见表
"

$

表
'

"

正交试验设计方案

试验编号
各试验因素的试验水平

地聚合物掺量&
G

软土含水率&
G

搅拌时间&
F

试验编号
各试验因素的试验水平

地聚合物掺量&
G

软土含水率&
G

搅拌时间&
F

0 0# !- 2!# - 02 /2 $2#

2 0# !4 !3# $ 0! !- 2!#

" 0# /2 $2# 3 0! !4 !3#

! 02 !- 2!# 4 0! /2 $2#

/ 02 !4 !3#

$%(

"

试验路地聚合物土搅拌桩性能测试

!

0

"工程概况$试验路段位于浙江省
0#!

国道

改扩建工程#将地聚合物作为固化剂#水灰比采用

#./

#地聚合物掺量为
0!G

#软土面积约为
2/+

2

$

设置搅拌桩
0#

根#其中
/

根为地聚合物搅拌桩#

/

根为水泥
Z

地聚合物搅拌桩!水泥和地聚合物掺量

各占
/#G

"#按等边三角形布置$

!

2

"地聚合物土搅拌桩的性能$根据
L&/###$

12#00

'建筑地基基础设计规范(及工程设计基本参

数对试验路段深层搅拌桩进行计算#结果见表
!

$

由表
!

可知,地聚合物土搅拌桩的技术指标均满足

规范要求$

表
(

"

地聚合物土搅拌桩的技术指标

项目 参数值 项目 参数值

布桩数量&根
0#

复合地基承载力&
)K@ 2/3./-

有效长度&
+ 0-

桩身强度&
)K@ 2."/

单桩承载力&
CK@ 2"/

面积置换率&
G 0/."3

&

"

试验段地聚合物搅拌桩试验结果与分析

&%$

"

地聚合物土配合比优选

地聚合物稳定土试件无侧限抗压强度和抗剪强

度试验结果见表
/

#试验结果的极差分析结果见表

-

%表
$

#各因素与抗压强度%抗剪强度的关系分别见

图
"

%图
!

$

表
)

"

8

1

"

'
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#正交试验结果

试验

编号

地聚合物

掺量
#

&

G

软土含水

率
+

&

G

搅拌时间

3

&

F

"""

无侧限抗压强度&
)K@

"""

$B 23B 4#B

""""

抗剪强度&
)K@

""""

$B 23B 4#B

0 0# !- 2!# #./- 0.4/ ".44 #.$42 #./02 #.$$3

2 0# !4 !3# #./" 0.3- ".3$ #.03$ #.!!2 #.$-/

" 0# /2 $2# #./0 0.$# ".$/ #.0$# #."!/ #.$/"

! 02 !- !3# #.$2 2.2! !.2# #.2"$ #.-24 0.2"4

/ 02 !4 $2# #.-! 2.0/ !.00 #.22" #./4$ 0.0!/

- 02 /2 2!# #./3 0.44 !.#2 #.200 #./"2 0.#!"

$ 0! !- $2# #.34 2.!3 !.$" #.2-/ #.$!2 0./2"

3 0! !4 2!# #.3! 2."/ !."4 #.2/$ #.$2- 0.!!$

4 0! /2 !3# #.$$ 2.2$ !.2/ #.2!2 #.-!0 0."0!

表
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抗压强度的极差分析

极差
""""

$B

抗压强度
""""

#

+

3

""""

23B

抗压强度
""""

#

+

3

""""

4#B

抗压强度
""""

#

+

3

S

0

@

0.-# 2.0$ 0.43 /./0 -.-$ -.24 00.-0 02.42 02.!#

S
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@
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2./# 0.3- 2.#! $.0# /.4- -."" 0"."$ 02.#2 02."!

>

0

@
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@
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@
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@
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+
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"
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表
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抗剪强度的极差分析

极差
""""

$B

抗剪强度
""""

#

+

3

""""

23B

抗剪强度
""""

#

+

3

""""

4#B

抗剪强度
""""

#

+

3

S

0

@

#.// #.-4 #.-- 0."# 0.33 0.-3 2."# "./! ".2$

S

2

@

#.-$ #.-$ #.-$ 0.$- 0.$- 0.$0 ".!" "."- "."2

S

"

@

#.$$ #.-2 #.$2 2.00 0./2 0.$$ !.23 ".00 ".!2

>

0

@

#.03" #.2"0 #.22# #.!"" #.-23 #./4# #.$-/ 0.03# 0.#34

>

2

@

#.22! #.222 #.222 #./3- #./33 #./$0 0.0!2 0.004 0.0#-

>

"

@

#.22/ #.2#3 #.204 #.$#" #./#- #./-0 0.!23 0.#"$ 0.0!#

;

@

#.#$2 #.#2" #.##" #.2$# #.022 #.#24 #.--" #.0!" #.#/0

主次顺序
#1

+

13

优水平
#

"

+

0

3

"

#

"

+

0

3

"

#

"
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0
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优组合 #

"

+
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"
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+
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图
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各因素与抗压强度的关系

图
(

"

各因素与抗剪强度的关系

由表
-

%表
$

可知,影响地聚合物稳定土抗压%

抗剪强度的主次顺序依次为地聚合物掺量
#

%软土

含水率
+

%搅拌时间
3

#地聚合物稳定土的最优水平

为
#

"

+

0

3

"

$

由图
"

%图
!

可知,地聚合物稳定土各龄期抗压

强度和抗剪强度随着各因素变化呈相似的变化趋

势$地聚合物掺量由
0#G

增大到
0!G

#地聚合物稳

定土的强度增长显著$地聚合物稳定土的强度在后

期
23

"

4#B

的增长速率比
$

"

23B

时更快#表明地

聚合物稳定土在后期发展更完全$考虑到经济性#

在保证地聚合物稳定土强度达到要求的基础上选择

0!G

作为地聚合物掺量用于实际工程$地聚合物稳

定土的强度随着软土含水率的增加而减少#含水率

大小同样会影响搅拌的均匀性#可借鉴水泥处理软

土的经验取得最佳含水率$

&%&

"

原状土%水泥稳定土与地聚合物稳定土的强度

性能对比

""

对原状软土%水泥稳定土%地聚合物稳定土的

4#B

无侧限抗压强度进行对比#结果见图
/

$固化

剂掺量取
0#G

%

02G

%

0!G

$

图
)

"

不同固化剂不同掺量下稳定土抗压强度对比

由图
/

可知,随着固化剂掺量的增加#稳定土的

无侧限抗压强度增大$当固化剂掺量为
0#G

时#

4#

B

龄期地聚合物稳定土%水泥稳定土的抗压强度分

别为
".-#

%

2.43)K@

#比原状软土的无侧限抗压强

度
#.#!)K@

分别提高
4#

%

$/

倍#地聚合物稳定土的

强度比水泥稳定土提高
020G

$固化剂掺量为
0!G

时#地聚合物稳定土%水泥稳定土的抗压强度分别为

!.!/

%

".!")K@

#比原状软土的无侧限抗压强度分别

提高
002

%

3-

倍#地聚合物稳定土的强度比水泥稳定

$-"
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土提高
0"#G

$用水泥和地聚合物作为固化剂处理

软土均能大幅度提高其强度$在相同条件下#地聚

合物稳定土的强度比水泥稳定土的高#且随着掺量

的增加#地聚合物稳定土的强度增幅比水泥稳定土

更大#用地聚合物替代水泥作为固化剂处理软土地

基可行$

&%'

"

79

扫描结果分析

23B

龄期地聚合物稳定土不同截面高度的
A8

扫描结果见图
-

%图
$

$

由图
-

%图
$

可知,随着地聚合物掺量的增加#

图
.

"

地聚合物稳定土截面高度
.2:-

时的
79

扫描结果

图
/

"

地聚合物稳定土截面高度
/2:-

时的
79

扫描结果

试件的孔隙率减少#大孔隙的比例也减少#表明地聚

合物对软土发挥了填充作用$地聚合物掺量相同

时#同一试件不同截面高度的孔隙分布不同#表明孔

隙的发展并没有贯穿整个试件$当然试件的孔隙和

试件的制备也有必然联系$

A8

扫描结果与地聚合

物稳定土
'%)

图及宏观试验结果一致#地聚合物

水化产生类沸石前驱体凝胶#降低了土体的孔隙率

和孔隙尺寸#使土体颗粒之间更紧密#因而土的强度

提高$

&%(

"

试验路地聚合物土搅拌桩性能评价

!

0

"钻孔取芯法检测$施工完成
23B

后#在抽

取的
-

根搅拌桩桩体的三等分处各取一个芯样!见

图
3

"#检测结果见表
3

$设计桩长
0-+

#设计桩径

$##++

#设计强度
$

#.#-)K@

$根据对芯样的观

测和抗压强度结果#搅拌桩桩身完整性%长度及无侧

限抗压强度均满足设计要求$

'

"

结论

!

0

"影响地聚合物稳定土强度的主要因素是地

聚合物掺量和软土含水率#次要因素是搅拌时间-地

聚合物加固软土的最佳掺量为
0!G

$地聚合物稳

定土的强度随着养护龄期和地聚合物掺量的增加而

增加#随着软土含水率的增加而减小$

!

2

"地聚合物水化产生类沸石前驱体凝胶#这

些凝胶脱水会形成非晶相#使土体孔隙率减少#大孔

隙比重降低$结合宏观力学试验分析#地聚合物浆

图
0

"

地聚合物"水泥#土搅拌桩芯样图

3- """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""
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表
0

"

搅拌桩钻孔取芯检测结果

桩的类型 芯样描述 实际桩长&
+

芯样强度&
)K@

水泥和地聚合物桩

水泥和地聚合物桩

水泥和地聚合物桩

地聚合物桩

地聚合物桩

芯样连续%完整#多呈长%短柱状#

地聚合物搅拌均匀#地聚合物搅拌

桩比水泥
Z

地聚合物搅拌桩颜色

深#无其他异常情况

0-.0

0-.2

0/.3

0/.$

0/.3

2.0#

2.##

2./#

0.0/

0.0$

体与软土团粒充分接触后#水化产物能填充土团粒

间的多余孔隙#从而提高软土体系强度$

!

"

"结合试验路段对地聚合物搅拌桩复合地基

进行稳定性验算#验算指标均满足要求$从现场抽

取芯样的无侧限抗压强度和静载荷试验结果来看#

桩身完整#无侧限抗压强度%单桩承载力极限值均满

足设计要求$
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