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摘要：通过对不同掺量地聚合物和不同龄期下地聚合物加固软土的抗压强度和抗剪强度试

验，定量、定性地分析了地聚合物土力学特性的变化规律；结合工程实例，对地聚合物土搅拌桩进

行设计应用，为地聚合物土搅拌桩的应用提供示范。
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　　地聚合物（Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ）是一种以硅、铝元素为

主的硅铝质材料在强碱激发作用下生成的由硅氧四

面体和铝氧四面体构成的三维网络结构的聚合胶凝

材料，具有水泥所不具备的一些优良特性，如能克服

碱－集料反应、收缩性大、水化热高、耐腐蚀性能差

等。它是一种环保型材料，与水泥相比，生产地聚合

物可减少ＣＯ２ 排放７０％～８０％，这对减缓温室效应

可起到很大的作用；其能耗是水泥的１／６～１／４。地

聚合物在低温环境下就能配制出来，且制作工艺简

单，生产成本低，原料也特别丰富。地聚合物和软土

拌和后会产生一系列物理、化学反应，改变原状土的

结构，使之硬结成具有整体性、水稳性和一定强度且

耐久性好的固结体。用地聚合物处理软土地基在力

学性能方面的表现比用硅酸盐水泥更优异，原材料

供应也更广泛，且更环保。因此，有必要研究地聚合

物代替水泥处理软土地基技术。

１　室内试验

１．１　试验材料

以浙江省１０４国道温州西过境瓯海桐岭至瑞安

仙降段改建工程软土为试验对象，其属于典型的海

相软黏土。挖除地表面以下杂填土后取样，经烘干

粉碎后测试其基本物理参数，结果见表１。

表１　温州软土的物理指标

检测项目 检测结果 检测项目 检测结果

采样深度／ｍ ９．０ 塑性指数 ２８．５

天然含水率／％ ５２．０ 压缩系数／ＭＰａ １．４１

湿密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．６０ 有机质含量／％ ２．１１

孔隙比 １．４６３

　　固化剂采用 ＤＷ 型地聚合物，其由钢渣、矿

渣、高钙粉煤灰、偏高岭土及碱激发剂等按一定比

例混合而成。鉴于目前还没有地聚合物性能指标

标准，参照普通硅酸盐水泥标准检测其性能，结果

见表２。

表２　犇犠型地聚合物的物理力学性能指标

检测项目 水泥标准要求 检测结果

泌水率／％ ≤３ 　 ０．５

凝结时间／ｍｉｎ
初凝时间 ≥４５ １６５

终凝时间 ≤６００ ２４３

２８ｄ抗折强度／ＭＰａ 　≥５．５ 　　８．７

２８ｄ抗压强度／ＭＰａ ≥３２．５ ５２

１．２　试验方案

聚土比（地聚合物掺量，为地聚合物质量与温州

软土湿土质量之比）分别取１０％、１２％和１４％，在天

然含水率５２％（水的质量与干土质量之比）条件下

检测试件在７、２８、６０ｄ龄期的无侧限抗压强度和抗

剪强度。

１．３　试验过程

１．３．１　试样制备和养护

根据上述试验方案，将取来的软土置于烘箱烘

干，并将烘干的土样击碎，过５ｍｍ筛，将筛余的土

置于密封桶中保存备用。

无侧限抗压强度试验试样由７０．７ｍｍ×７０．７

ｍｍ×７０．７ｍｍ立方体试模制备。称取一定量的干

土、地聚合物置于搅拌锅中，按照相应的含水量及

０．５的水灰比所需水量取适量水倒入搅拌均匀。每

种比例的试块均制作３个平行试样。将试模内壁涂
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好机油，将搅拌好的土样分３次填充到试模内，每层

振动２ｍｉｎ排除试块内气泡，直至填充完毕后用刮

刀刮平，随后用塑料薄膜密封防止水分蒸发过快。

４８ｈ后，将成型试件拆模后置于标准养护箱（２０℃

±２℃，湿度保持在７５％左右）中养护至７、２８和６０

ｄ等设定龄期。

直剪试验试样由直径６１．８ｍｍ、高２０ｍｍ的环

刀制备，制样过程与上述类似。

１．３．２　无侧限抗压强度试验与抗剪强度试验

当试件养护至规定龄期后，将试件取出置于水

中浸泡２４ｈ。抗压强度试验设备采用龙威ＬＭ－０２

型数字式液压测力仪。将浸泡过的试件依次置于下

压力板，将上压力板缓慢旋转下移接触试件的上表

面，开动压力机，将回油阀门关闭、送油阀门打开，待

试件被压开裂，读取最大压力值，然后计算试件最大

抗压强度值。试验３次，取平均值作为试验结果。

快剪试验设备采用应变控制式直剪仪。先对准

剪切容器上下盒插入固定销，在下盒内放透水石和

滤纸，然后将达到相应龄期的环刀试样刀刃向上对

准剪切盒口推入剪切盒内。移动转动装置使上盒前

端钢珠刚好与测力计接触，依次加上传压板、加压框

架，安装垂直位移测量装置，记录初始读数。垂直压

力分为１００、２００、３００、４００ｋＰａ。因为试样为非饱和

试样，在加压板周围包湿棉花。随后拔出固定销以

０．８ｍｍ／ｍｉｎ的剪切速度进行剪切，当测力计百分

表读数不变或后退时，继续剪切位移至４ｍｍ时停

止，记录破坏值。

１．４　试验结果及分析

地聚合物加固土样的抗压强度试验和直剪试验

结果见表３。

表３　地聚合物加固土样室内试验结果

聚土

比／％

各龄期（ｄ）的无侧限

　 抗压强度犳ｃｕ／ｋＰａ　　

各龄期（ｄ）的

　　　内摩擦角／（°）　　　

各龄期（ｄ）的粘聚力

　　 　　犮／ｋＰａ　　 　　

各龄期（ｄ）的

　　　　犮／犳ｃｕ／％　　　　

７ ２８ ６０ ７ ２８ ６０ ７ ２８ ６０ ７ ２８ ６０

１０ ５００ １３１０ ４２３５ １４．０５ １６．２７ １７．３５ ８３．４７ １０９．３５ ２２１．５７ １６．７ ８．３ ５．２

１２ ５８０ １４４０ ４３９０ １５．４３ １６．９２ １８．７７ １１４．３４ １４７．９０ ２９９．１２ １９．７ １０．３ ６．８

１４ ７８０ １６７０ ４７３０ １７．５２ １８．８４ ２０．７３ １８７．６０ ２３９．５７ ４２１．７６ ２４．０ １４．３ ８．９

　　由表３可知：１）在同一龄期下，加固土样的强

度随着聚土比的增加而增大；在同等掺量下，加固土

样的强度随龄期的延长而增大（见图１、图２）。２）

地聚合物掺量相同时，养护龄期７～２８ｄ时的强度

增长速度远大于养护龄期２８～６０ｄ时；试件龄期相

同时，地聚合物掺量为１２％～１４％时的强度增长速

度远大于掺量为１０％～１２％时。在地聚合物掺量

为１４％的情况下，如果具有足够长的龄期，则能最

大程度地发挥地聚合物的加固作用。３）地聚合物

土的抗剪强度随着无侧限抗压强度的提高而提高，

两者呈线性相关关系。无侧限抗压强度犳ｃｕ＝０～

４７３０ｋＰａ时，粘聚力犮＝８３．４７～４２１．７６ｋＰａ，内摩

擦角为１４．０５°～２０．７３°，抗剪强度约为无侧向抗压强

度的１／１０～１／４，并且随着犳ｃｕ的增加，无侧限抗压

强度与抗剪强度的比值呈现逐渐变小的趋势，考虑

到强度的离散性，取抗剪强度为０．２５犳ｃｕ。

２　工程实例

温州１０４国道温州西过境瓯海桐岭至瑞安仙降

段改建工程起讫桩号为Ｋ２２＋７６５—Ｋ３９＋８８４．５，

图１　不同聚土比下地聚合物土抗压强度随养护龄期的变化

图２　地聚合物土无侧限抗压强度与聚土比的关系

全长１７．１１８ｋｍ。其中部分路段的路基表部为厚１．１

～２．９ｍ黏土（硬壳层），下部为较厚的淤泥、淤泥质

土，饱和，流塑，具有孔隙比、含水量、压缩性高和承

载力低等特点，属于典型的软土。对部分软基路段
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采用地聚合物湿喷桩的形式进行加固，地聚合物搅

拌桩试验段位于Ｋ２８＋２９９—３１９。

２．１　工程地质条件

该工程线路跨越海积平原单一地貌单元，地层

岩性、水文地质条件差异不大，根据路基土地层结

构、岩性特征及对路基稳定性的影响程度划分为软

土路段。Ｋ２８＋２９９—３１９段工程地质层组特征见表

４，土层分布及物理力学特征见表５。

表４　犓２８＋２９９—３１９段的工程地质层组特征

桩长范围

土层编号

成因

时代

岩土

名称
岩性特征

厚度／

ｍ

地基承载力基

本容许值／ｋＰａ

钻孔桩桩侧土摩

阻力标准值／ｋＰａ

１ Ｑｍｅ４５ 填土

杂色，稍密～中密，主要由碎石、卵石及黏性土

回填而成，各成分分布极不均匀，大小混杂，多

为人工杂乱堆填，结构松散，多未经压实；分布

于田间小路的填土主要为黏性土，含植物根

系，极松散；靠近村镇的填土含砖瓦碎块

０～３．４ １１０ ３０

２ Ｑ１ｍ４ 淤泥
灰色，流塑，饱和，含少量腐殖质、有机质和贝

壳碎屑
３．４～７．４ ４０～４５ ８

３ Ｑ１ｍ４ 淤泥
灰色，流塑，饱和，鳞片状，含少量腐殖质、有

机质和贝壳碎屑
１．０～２．１ 　５０ １０

４ Ｑ１ｐｌ＋ｄｌ２

含黏性

土卵石

灰色，中密～密实，卵石占５０％～６０％，粒径

以２～８ｃｍ为主，呈圆状；另含少量圆砾，砂

占５％～１０％，其余为少量粉质黏土

２．５～３．５ ２２０～２８０ ８０

５ Ｑｅｌ＋ｄｌ 粉质黏土
灰黄色，可塑～硬塑，饱和，含少量铁锰质氧

化斑点，局部含少量碎石
３．２～５．４ １３０～１６０ ４０

表５　土层分布及物理力学特征

土层

名称

层厚／

ｍ

天然密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

含水率／

％

天然

孔隙比

饱和度／

％

塑限

指数

液限

指数

粘聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

压缩模

量／ｋＰａ

黄黏土 １．５～４．２ １．７３ ４２．０ １．１３８ ９３．０ １７．５ １．０２ １９．０ ６．５ ２．５５

黏土 １．２～４．５ １．６７ ５１．３ １．５０１ ９４．４ ２２．９ １．０５ ２０．０ ３．０ ２．０５

淤泥 ８．０～１６．０ １．６０ ５８．４ １．８０１ ９５．６ ２１．７ １．６５ １１．０ ２．０ １．４６

粉质砂土 １．０～３．０ １．５６ ６４．８ １．９１６ ９３．４ ２４．４ １．５０ １２．０ ３．０ １．３６

２．２　地聚合物搅拌桩的设计与计算

参照ＪＧＪ７９－２０１２《建筑地基处理技术规范》，

选用ＤＷ型地聚合物作为胶凝材料，采用湿法进行

处理，处理面积约２００ｍ２，地聚合物浆水灰比为

０．５。搅拌桩的设计主要是确定桩长和置换率，其中

桩长根据上部结构对其承载力及变形的要求确定，

宜穿过软土层达到承载力相对较高的持力层。搅拌

桩设计基本参数见表６，平面布置见图３。

表６　地聚合物搅拌桩设计基本参数

项目 设计取值
桩长范围

土层编号
土层厚犾犻／ｍ

桩侧土摩擦阻力

特征值狇ｓ犻／ｋＰａ

桩端土阻力

狇ｐ／ｋＰａ

直径犱／ｍ ０．７ １ ３．４ ３０

有效桩长犔／ｍ １６ ２ ７．０ ８

桩截面面积犃ｐ／ｍ
２ ０．３８４６５ ３ ２．１ １０

桩周长μｐ／ｍ ２．１９８ ４ ２．５ ８０

桩间距狊／ｍ １．７ ５ １．０ ４０

布桩形式 等边三角形

２８０
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图３　搅拌桩的布置形式（单位：ｃｍ）

桩身强度折减系数η，干法取０．２～０．２５，湿法取

０．２５；桩端天然土承载力折减系数α的取值为０．４～

０．６，这里取α＝０．５；桩间土承载力折减系数β一般取

０．１～０．８，这里取β＝０．４；桩间天然土承载力特征值

犳ｓｋ＝１００ｋＰａ；面积置换率犿 为０．１２～０．３；桩身地聚

合物土无侧限抗压强度标准值犳ｃｕ＝０．３～３ＭＰａ，室

内试验确定的桩身地聚合物土９０ｄ无侧限抗压强度

为２．０ＭＰａ；加固区面积犃＝２５ｍ２。单桩竖向承载力

特征值犚ａ＝μｐ∑狇ｓ犻犾犻＋α犃ｐ狇ｐ＝９７５ｋＮ，犚ａ＝η犳ｃｕ
犃ｐ＝２３１ｋＮ，取两者中的小值，即２３１ｋＮ。

复合地基承载力标准值犳ｓｐｋ＝犿犚ａ／犃ｐ＋β（１－

犿）犳ｓｋ＝１２７ｋＰａ，桩间天然地基承载力特征值犳ｓｋ

＝１００ｋＰａ，得到最小面积置换率犿＝１５．３８％。地

聚合物搅拌桩布桩数狀＝犿犃／犃ｐ＝１０根。天然地

基压缩模量 犈ｓ＝１．８０ ＭＰａ，模量提高系数ζ＝

１．０８３，复合地基压缩模量犈ｐ＝１．９５ＭＰａ。

２．３　地聚合物搅拌桩的应用效果

采用地聚合物搅拌桩处治 Ｋ２８＋２９９—３１９段

软基后，进行静荷载试验和无侧限抗压强度试验，结

果见表７和表８。试验结果满足设计要求，地聚合

物搅拌桩可用于软基处理。

表７　处治后软基静载荷试验结果

试验

编号
检测日期

最大试验

荷载／ｋＮ

最大试验荷载

对应沉降量／ｍｍ

残余

沉降量／ｍｍ

单桩承载力

极限值／ｋＮ

是否符合

设计要求

１ ２０１７－０６－２１ １２０ ２４．１７ １６．４７ ≥１２０ 符合

２ ２０１７－０６－２２ １２０ １９．４１ １２．３８ ≥１２０ 符合

３ ２０１７－０６－２２ １２０ １７．９６ １４．１０ ≥１２０ 符合

表８　２８犱无侧限抗压强度试验结果

试验

编号
检测日期

加荷速率／

（ＭＰａ·ｓ－１）

２８ｄ无侧限抗压强度／ＭＰａ

试验结果 设计值

是否符合

设计要求

１ ２０１７－０７－０６ ０．５～１．０ ２．１ ≥０．６ 符合

２ ２０１７－０７－０６ ０．５～１．０ ２．０ ≥０．６ 符合

３ ２０１７－０７－０６ ０．５～１．０ ２．５ ≥０．６ 符合

３　结论

在同一龄期下，地聚合物加固土样的强度随地

聚合物掺量的增加而增大；在同等掺量下，加固土样

的强度随着龄期的延长而增大，地聚合物掺量为

１４％时，在保证养护龄期的条件下，地聚合物土的强

度能达到软基处理要求。
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