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摘要!基于水泥土搅拌桩存在的问题!同时以废物再生利用及降低废物引起的环境污染为出
发点!将废弃硅粉拓展应用到水泥土中!在室内开展一系列试验!评价掺入硅粉后水泥土的力学强
度和抗硫酸盐侵蚀能力%结果表明!废弃硅粉是一种良好的水泥土添加材料!能显著提高水泥土
的无侧限抗压强度!在其最佳掺量

$I

时!无侧限抗压强度增加
&%I

#硅粉能显著提高水泥土的抗
侵蚀能力#浸泡时间为

"(B

时!随着硅粉掺量从
%

增加至
$I

!强度损失率从
$"I

减小至
!%I

#硅
粉的掺入能促进水泥的火山灰反应!形成更多的胶凝性水化产物填充试样的孔隙!使试样的微观
结构更密实!这是其提升试样宏观力学强度的本质原因%
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水泥土搅拌桩将水泥粉末或水泥浆通过动力泵
送到地下$采用搅拌叶将其与软弱土体进行充分搅
拌使之形成桩体$以承担上覆荷载$从而加固软土地
基%其具有施工周期短(工艺简单(造价低廉及处理
效果明显等特点$在软弱地基处理中得到大量应用%

但水泥是一种环境不友好材料$其在生产过程中会
污染大气$同时造价较高$且由于沿海区域地下水中
存在大量硫酸根离子$会加剧水泥土材料恶化$大幅
降低其力学强度和耐久性%

硅粉是在高温熔炼硅及硅铁的过程中将逸出的
烟尘进行回收而形成的一种粉末材料$具有价格低
廉(颗粒度较小(比表面积大及火山灰活性较高等特
点$已被大量用作砼添加剂%针对现有水泥土搅拌
桩存在的问题$该文将废弃硅粉材料应用于水泥土
搅拌桩$通过试验$评价添加废弃硅粉后水泥土的力
学强度及在硫酸盐侵蚀作用下的力学性能%

!

"

试验材料与方法
!#!

"

试验材料
试验所用黏土取自温州某高速公路%采用烘干

法测量其天然含水率(跌势液限仪法和搓条法分别
测试其液限和塑限(比重瓶法测量其比重(密度计测
试其黏粒含量(

fb3

衍射方法检测其基本矿物成
分$结果见表

!

%根据土体划分规范$该试验土样为
高液限黏土$且其中含有大量石英(绿泥石(伊利石
及钠长石%

试验采用徐州水泥厂的海螺牌硅酸盐水泥(山

表
!

"

温州黏土的基本物理指标与矿物成分
物理指标 指标值 矿物成分 含量)

I

含水率)
I 6&#&%

石英
'6#!

液限)
I &'#"%

绿泥石
"-#'

塑限
'!#+%

伊利石
!-#$

比重
"#+"

钠长石
!&#"

黏粒含量)
I $(#'%

石榴石
$#!

东博肯硅材料有限公司的硅粉$其化学组成见表
"

%

水泥的主要化学成分为
J@\

"

和
4F\

$硅粉的化学成
分主要为

J@\

"

%

表
"

"

水泥和硅粉的化学成分

化学成分 含量)
I

水泥 粉末硅粉
J@\

"

!6#% 6-#%

*?

"

\

'

&#- !#"

_A

"

\

'

'#" %#"

D

C

\ %#( %#&

4F\ &-#% %#&

烧失量
-#- "#$

!#"

"

试验方案
室内试验采用相同的初始含水率!水质量与干

土质量之比"$为
6&#&I

%评价废弃硅粉提升水泥土
力学强度时$水泥基准掺量!水泥质量与湿土质量之
比"为

!%I

和
!"I

$硅粉掺量!硅粉干质量与湿土质
量之比"为

%

(

"I

(

$I

和
&I

#评价其抗硫酸盐侵蚀
性能时$水泥掺量为

!%I

和
!"I

$硅粉掺量为
%

和
$I

%
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试验方法
!#$#!

"

试样制备与养护
基于上述试验方案$在试验室称量相应质量的

水泥(风干粉碎后的温州软黏土及废弃硅粉$将它们
充分搅拌$使之达到均匀状态%然后将相应质量的
蒸馏水掺入混合后的土体中$再次搅拌确保其达到
均匀状态%将均匀的浆体分

'

次填充在内壁涂有凡
士林的

EV4

塑料管!管体内径
-%88

$高度
!%%

88

"中%为排除试样中的空气$每次填充结束后轻
微振捣

"8@K

%试样制备完毕养护
!B

后脱模$使水
泥土试样与

EV4

管分离%为增加试验结果的说服
力$每种比例下制备

'

个平行试样%

评价掺入废弃硅粉后水泥土力学强度时$将制
备好的试样放在一次性塑料袋中$置于正常养护室
!温度为

"%ji"j

$湿度为
6-Ii"I

"中养护
+

(

!$

(

"(B

%

评价抗硫酸盐侵蚀性能时$参照文献-

!%

/中的
方法$将正常养护

"(B

后的试样浸泡在
!#-]

硫酸
钠!

NF

"

J\

$

"溶液中$溶液浓度为
"#-I

$浸泡时间为
+

(

!$

(

"(B

$每
+B

更换一次
NF

"

J\

$

溶液%

!#$#"

"

无侧限抗压试验
对养护至设定龄期的试样按

*J2D

!

3$"!6,

%"

"规范流程进行无侧限抗压强度试验%加载过程
中轴向应变速率为

!I

)

8@K

%进行结果分析时$先
求

'

个平行试样的强度平均值$若试样强度与均值
之差超过均值的

!%I

则剔除$取不小于
"

个试样的
平均值作为该组试样的强度代表值%

!#$#$

"

微观试验
通过压汞试验!

D0E

"分析硫酸钠浸泡试样的密
室程度#利用热重分析试验!

21*

"测试胶凝性水化
产物的数量%微观试验对象的龄期均为

"(B

$试样
的掺量为水泥

!%I

$硅粉
%#$I

(

&I

%由于试验原
因$没有开展硫酸钠浸泡试样的微观试验%

在进行微观试样准备时$先将选取的试样置于
沸点为

,!6&j

的低温液氮中快速冷却
"%8@K

$使
自由水变成固态水$再将冷却处理后的试样放在干
燥机中连续抽真空

"$7

%

D0E

(

21*

试验各制备
'

个试样%试样制备完成后$根据操作规范分别开展
21*

(

D0E

试验%

"

"

试验结果与分析
"#!

"

正常养护条件下试样力学强度
图

!

为正常养护条件下试样的无侧限抗压强度

与硅粉掺量的关系%由图
!

可知+

!

"纯水泥土试样
的抗压强度随着水泥掺量和养护时间的增加而增
加$这是由于有更多的胶凝性水化产物形成所致%

"

"试样的抗压强度随着硅粉掺量的增加而增加$如
水泥掺量为

!%I

(养护时间为
"(B

时$硅粉掺量从
%

增加至
$I

$试样的抗压强度从
!#"'DEF

增加至
!#6!DEF

$增幅接近
&%I

%已有研究表明硅粉的掺
入能促进水泥的水化反应$生成更多的水化产物填
充试样内部孔隙$使试样的内部结构更密实#更多的
胶凝性产物亦能增加黏土颗粒的胶结程度$进一步
增加试样的力学强度%

'

"硅粉掺量与抗压强度之
间存在一个临界值!

$I

"$掺量为
%

!

$I

时抗压强
度增加明显$超过

$I

时增加不明显%可认为水泥
土试样的最佳硅粉掺量为

$I

%

图
!

"

无侧限抗压强度与硅粉掺量的关系

为更直观地反映废弃硅粉对水泥土抗压强度的
提升效果$定义一个强度增加量

S6

$其表达式如下+

S6>

PH:

!

,PH:

%

PH:

%

H!%%I

!

!

"

式中+

PH:

!

为任意养护时间和水泥掺量下掺入废弃
硅粉后水泥土的抗压强度#

PH:

%

为相同养护时间和
水泥掺量下纯水泥土的抗压强度!硅粉掺量为零"%

按式!

!

"对试验结果进行处理$结果见图
"

%从
图

"

可以看出+硅粉掺量为
$I

时$水泥土抗压强度
提升比例平均值为

&%I

$硅粉的最佳掺量为
$I

$与
图

!

的结论相符%废弃硅粉是一种良好的水泥土添
加材料%

+&"

"%"%
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图
"

"

抗压强度增加量与硅粉掺量的关系

"#"

"

抗硫酸盐侵蚀性能
图

'

为硫酸盐浸泡环境下水泥土试样的无侧限
抗压强度%由图

'

可知+将纯水泥土试样浸泡在硫
酸钠溶液中$其抗压强度衰减明显$如水泥掺量为
!"I

时$浸泡时间从
%

增加至
"(B

$水泥土的抗压强
度从

!#$!DEF

减小至
%#(&DEF

%掺入硅粉能降低
水泥土的抗压强度衰减程度$如水泥掺量为

!"I

(

硅粉掺量为
$I

时$浸泡时间从
%

增加至
"(B

$水泥
土的抗压强度从

"#!-DEF

减小至
!#(-DEF

$衰减
程度很小%可见$硅粉是一种良好的添加材料$能显
著提高水泥土的抗硫酸钠侵蚀能力%

硅粉的添加能使试样的微观结果更密实$硫酸
根离子难以入侵水泥土试样$也就是说其难以影响
水泥的水化反应%为更直观地反映硅粉对水泥土抗
硫酸钠的侵蚀效果$采用类似于式!

!

"的表征方法$

定义一个强度损失率$处理结果见图
$

%由图
$

可
知+浸泡时间为

"(B

时$硅粉掺量从
%

增加至
$I

$

试样强度损失率从
$"I

减小至
!%I

%硅粉能显著
提高水泥土试样的抗硫酸钠侵蚀能力%

图
$

"

无侧限抗压强度与硫酸盐浸泡时间的关系

图
%

"

强度损失率与硫酸盐浸泡时间的关系

$

"

微观机理分析
图

-

为正常养护条件下微观试样的
21*

试验
结果%由图

-

可知+

!

"纯水泥土试样的质量损失曲
线位于最上方$掺入

$I

硅粉试样的曲线位于中间$

掺入
&I

硅粉试样的曲线位于最下方%表明纯水泥
土试样中胶凝性水化产物总量最少$这是其强度最
低的本质原因%

"

"掺入
$I

(

&I

硅粉试样的曲线较
接近$即两种试样中胶凝性水化产物总量较接近$这
与两者的宏观强度对应%

'

"根据文献-

!!,!'

/$

4J:

胶凝产物(

4*J:

及氢氧化钙
4:

会在
!%%

(

"-%

及
$-%j

附近失水%从试验结果来看$对于纯
水泥土$在

$-%j

附近
4:

对应的热分解速率曲线
位于最上方$而掺入硅粉后

4:

对应的热分解速率
位于下方$表明硅粉的掺入能促进水泥的二次火山
灰反应%正是由于这个原因$掺入硅粉后

4J:

(

4*J:

对应的热分解曲线位于下方$即
4J:

和
4*J:

数量较多$最终导致掺入硅粉后水泥土试样
的强度较高%

$

"掺入
$I

(

&I

硅粉后$水泥土试样
的热分解曲线较接近$这与质量损失曲线和宏观强
度对应%

图
&

"

正常养护条件下试样的热重分析结果
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图
&

为微观试样的压汞试验!

D0E

"结果%由图
&

可知+纯水泥土试样的累计孔隙数量为
%#!'-

8

C

)

]

$硅粉掺量为
$I

(

&I

试样的累计孔隙数量分
别为

%#!"

和
%#%!(8

C

)

]

%这是由于硅粉的掺入能
促进水泥的二次火山灰反应$形成更多的水化产物$

进一步填充试样的孔隙$使试样的微观结构更密实$

最终使试样的强度更高%孔隙试验结果均与试样的
宏观力学强度和热重分析结果一一对应%

图
'

"

正常养护试样的压汞试验结果

%

"

结论
!

!

"废弃硅粉能显著提高水泥土试样的无侧限
抗压强度$硅粉的最佳掺量为

$I

$此时水泥土试样
的无侧限抗压强度增加

&%I

%

!

"

"硅粉能显著提高水泥土试样的抗硫酸盐侵
蚀能力%浸泡时间为

"(B

时$硅粉掺量从
%

增加至
$I

$强度损失率从
$"I

减小至
!%I

%

!

'

"硅粉的掺入能促进水泥的二次火山灰反
应$形成更多的胶凝性水化产物填充试样的孔隙$使
试样的微观结构更密实$这是其提升试样宏观力学
强度的本质原因%由于试验原因$没有开展硫酸钠
浸泡试样的微观试验$后续将继续研究%
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