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摘要：采用正交试验设计超细矿粉水泥土配合比，通过室内冻融循环试验和抗腐蚀试验研究
超细矿粉水泥土的耐久性。结果表明，水泥掺量对超细矿粉水泥土无侧限抗压强度的影响最显
著，水泥掺量≥６％或Ｃａ（ＯＨ）２掺量≥０．６％时，抗压强度提高幅度较小，建议超细矿粉水泥土配
合比为水泥掺量６％、超细矿粉掺量８％、Ｃａ（ＯＨ）２掺量０．６％；超细矿粉水泥土的抗冻性、抗腐蚀
性优于普通水泥土，超细矿粉水泥土的质量损失率较１０％水泥掺量改良土降低约３６．０％，冻融残
留强度比提高约２．７％，在Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度为１．５ｇ／Ｌ时，普通水泥土与超细矿粉水泥土的抗压
强度和抗腐蚀系数最大，超细矿粉水泥土的抗压强度较普通水泥土提高约１２．８％，且Ｎａ２ＳＯ４溶液
下超细矿粉水泥土前２８ｄ抗压强度增长显著。
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　　水泥土是由水泥、土和水按一定比例拌合，经压
实、养生后具有一定强度的硬化材料，因其取材方
便、施工简便、经济实惠等优点，在软土地基加固、路
基填筑、基坑围护等工程中得到广泛应用。但水泥
土强度影响因素较多，致使水泥土在工程应用中存
在不足，如水泥土抗压强度随着水泥掺量的增加逐
渐提高，但强度增长速率降低、抗拉性能降低。选用
合适的外掺剂改善水泥土的力学性能，既可避免水
泥掺量过高，又能提高水泥土的耐久性。吴燕开等
的研究表明，将适量钢渣粉掺入水泥土中，可有效提
高其强度。夏永杰等的研究表明，水泥土中掺入
１０％掺量的钢渣，抗剪性能最优，且钢渣水泥土脆性
程度随养生龄期增加逐渐提高。尹钰婷的研究表
明，脱硫石膏和粉煤灰改良水泥土的力学性能和耐
久性优于普通水泥土。许士钊采用水泥－碱渣改良
软土，结果表明，水泥掺量为１０．５％、碱渣掺量为
４．５％时，土体压缩性显著降低。柯开展的研究表
明，随着镍铁渣粉掺量的增加，水泥土早期微观结构
致密性逐渐提高。上述研究表明，水泥土中掺入矿
物掺合料可提高其性能，而不同土样对水泥土力学
强度的影响不一样。另外，超细矿粉含有较多矿物
活性成分，在砼材料中应用广泛，而掺超细矿粉水泥
土设计及应用研究较少。为此，该文采用正交试验
设计超细矿粉水泥土配合比，通过室内冻融循环试
验和抗腐蚀试验评价超细矿粉水泥土的耐久性，为
实际工程应用提供参考。

１　原材料与试验方案
１．１　试验材料

土样选用黏土，其物理性质见表１。水泥选用
盾石牌Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，其技术性质见表
２。超细矿粉的比表面积为５２０ｍ２／ｋｇ，化学组成见
表３。激发剂选用Ｃａ（ＯＨ）２，Ｃａ（ＯＨ）２含量≥９５％。
１．２　试验方案

（１）超细矿粉水泥土配合比设计。采用正交试
表１　黏土的物理性质

物理性质 测试值 物理性质 测试值
液限／％ ３３．６ 内摩擦角／（°） １４．１
塑限／％ １６．８ 最佳含水率／％ １６．５
塑性指数 １６．５ 黏聚力／ｋＰａ ３０．９
最大干密度／
（ｇ·ｃｍ－３） １．７０６

表２　水泥的技术性质
技术性质 测试值
细度／％ 　１．１

凝结时间／ｍｉｎ
初凝 １３８
终凝 ３００

烧失量／％ 　　１．０３
抗压强度／ＭＰａ ３ｄ 　２４．６

２８ｄ ５１．９

抗折强度／ＭＰａ ３ｄ 　４．８
２８ｄ 　８．２
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表３　超细矿粉的化学组成
化学成分 含量／％ 化学成分 含量／％
ＳｉＯ２ ３１．１２ ＳＯ３ ２．８９
Ａｌ２Ｏ３ １４．０６ Ｆｅ２Ｏ３ １．３４
ＣａＯ ４５．３２ Ｐ２Ｏ５ ０．１３
ＭｇＯ ３．７７ 其他 １．３７

验设计超细矿粉水泥土配合比，试验方案见表４。
（２）超细矿粉水泥土耐久性分析。按超细矿粉

水泥土最佳配合比制备试件，对照普通水泥土，采用
室内冻融循环试验和抗腐蚀性试验评价超细矿粉水
泥土的耐久性。冻融循环试验中，水泥掺量为６％、
８％、１０％，养生龄期为２８ｄ，冻融循环次数为０、１、
３、５、７、９、１２、１５次。抗腐蚀性试验中，选用Ｎａ２ＳＯ４
溶液，Ｎａ２ＳＯ４浓度为１．５、３．０、４．５、６、９ｇ／Ｌ，养生龄
期为７、１４、２８、６０ｄ。

表４　超细矿粉水泥土正交试验方案

试样
编号

掺量／％
水泥超细

矿粉Ｃａ（ＯＨ）２
试样
编号

掺量／％
水泥超细

矿粉Ｃａ（ＯＨ）２

１ ２ ８ ０．０ ９ ６ ８ １．２
２ ２ ６ ０．６ １０ ６ ６ １．８
３ ２ ４ １．２ １１ ６ ４ ０．０
４ ２ ２ １．８ １２ ６ ２ ０．６
５ ４ ８ ０．６ １３ ８ ８ １．８
６ ４ ６ ０．０ １４ ８ ６ １．２
７ ４ ４ １．８ １５ ８ ４ ０．６
８ ４ ２ １．２ １６ ８ ２ ０．０

１．３　试件制备及养生
超细矿粉水泥土由黏土、水泥、超细矿粉、

Ｃａ（ＯＨ）２和水组成。土样风干碾碎，过５ｍｍ圆孔
筛，测定其风干含水率；根据掺超细矿粉水泥土室内
最佳含水率，采用静压法成型压实度９６％的试样。
试样制备完成后，用塑料薄膜包裹，放入（２０±２）
℃、湿度９５％以上的标准养生室进行养护。水泥和
超细矿粉采用外掺法。试样尺寸为直径１００ｍｍ×
高度１００ｍｍ。
１．４　性能测试方法

（１）无侧限抗压强度试验。按ＪＴＧＥ４０—２００９
《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》中无侧限
抗压强度试验方法测定超细矿粉水泥土的力学强
度，试验仪器选用压力试验机ＭＹＬ－２０００Ｄ，加载
速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

（２）冻融循环试验。试件养生２８ｄ后，测定试
件质量犿０并放入冷冻箱中，在－１５℃条件下冻结
１２ｈ；冻结完成后放入２０℃恒温箱中融化１２ｈ，测
定试件质量犿狀和无侧限抗压强度，此为一次冻融
循环过程。试件冻结与融化过程中，不拆除其表面
塑料薄膜，以减少试件水分散失引起的误差。冻融
循环试验结束后，按式（１）、式（２）分别计算试件的冻
融残留强度比和质量损失率。
η狀＝犚ｃ狀／犚ｃ０×１００ （１）
η′狀＝（犿０－犿狀）／犿０×１００ （２）

式中：η为冻融残留强度比（％）；犚ｃ狀为冻融循环狀
次时试件无侧限抗压强度（ＭＰａ）；犚ｃ０为冻融循环前
试件无侧限抗压强度（ＭＰａ）；η′为质量损失率（％）；
犿０为冻融循环前试件质量（ｇ）；犿狀为冻融循环狀
次时试件质量（ｇ）。

（３）抗腐蚀性试验。试件标准养生１ｄ后，分
别放入Ｎａ２ＳＯ４溶液和清水中养生到养生龄期，测
定其无侧限抗压强度，按式（３）计算抗腐蚀系数。

犓＝犚ｃ１／犚ｃ０ （３）
式中：犓为抗腐蚀系数；犚ｃ１为Ｎａ２ＳＯ４溶液中养生
狀天时试件无侧限抗压强度（ＭＰａ）；犚ｃ０为清水中养
生狀天时试件无侧限抗压强度（ＭＰａ）。

２　试验结果与分析
２．１　配合比设计

超细矿粉水泥土正交试验结果见图１，正交试
验极差见表５。

由图１和表５可知：水泥掺量对超细矿粉水泥
土无侧限抗压强度的影响最显著，Ｃａ（ＯＨ）２掺量次
之，水泥掺量８％、超细矿粉掺量８％、Ｃａ（ＯＨ）２掺
量１．８％的改良土的抗压强度最大，为７．５５ＭＰａ。
水泥掺量、超细矿粉掺量、Ｃａ（ＯＨ）２掺量对水泥土
无侧限抗压强度的影响见图２。

从图２可看出：１）随水泥掺量或Ｃａ（ＯＨ）２掺
量增加，水泥土无侧限抗压强度逐渐提高。水泥掺

图１　超细矿粉水泥土正交试验结果
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表５　超细矿粉水泥土正交试验极差与方差
试验因素 犓１ 犓２ 犓３ 犓４ 犽１ 犽２ 犽３ 犽４ 极差犚
水泥掺量 １３．７０ １９．１２ ２５．１４ ２５．５１ ３．４３ ４．７８ ６．２９ ６．３８ ２．９５

超细矿粉掺量 ２３．７３ ２１．８６ １７．９３ １９．９５ ５．９３ ５．４７ ４．４８ ４．９９ １．４５
Ｃａ（ＯＨ）２掺量 １６．５１ ２１．２９ ２２．５２ ２３．１５ ４．１３ ５．３２ ５．６３ ５．７９ １．６６

图２　固化剂对水泥土无侧限抗压强度的影响

量≤６％时，水泥掺量增加对提高超细矿粉水泥土抗
压强度效果显著，水泥掺量增加１％，抗压强度提高
约２０．８％；水泥掺量由６％增加至８％时，超细矿粉
水泥土抗压强度提高微小；Ｃａ（ＯＨ）２掺量由０增加
至０．６％时，超细矿粉水泥土抗压强度提高显著，提
高２８．８％；Ｃａ（ＯＨ）２掺量≥０．６％时，超细矿粉水泥
土抗压强度提高缓慢。建议水泥掺量和Ｃａ（ＯＨ）２
掺量分别取６％、０．６％。２）超细矿粉水泥土的无侧
限抗压强度随超细矿粉掺量的增加先降低后增加，
超细矿粉掺量为４％时，抗压强度最低，为
４．４８ＭＰａ；超细矿粉掺量≥４％时，超细矿粉掺量增
加１％，抗压强度提高８．１％以上。超细矿粉掺量对
水泥土抗压强度的影响较大，建议超细矿粉掺量
取８％。
２．２　耐久性分析
２．２．１　抗冻性

分别按水泥掺量６％、８％、１０％制备普通水泥
土试件，按水泥掺量６％、超细矿粉掺量８％、
Ｃａ（ＯＨ）２掺量０．６％制备超细矿粉水泥土试件进行
冻融循环试验，结果见图３。

由图３可知：冻融循环条件下，普通水泥土与超
细矿粉水泥土的质量损失率和冻融残留强度比变化
规律一致，超细矿粉水泥土的抗冻性能优于普通水
泥土。１）冻融循环次数一致时，随水泥掺量增加，
水泥土的质量损失率减小、冻融残留强度比增大，抗
冻性能提高；水泥土的质量损失率与水泥剂量大致
呈线性负相关，水泥掺量增加１％，水泥土的质量损
失率降低１６．３％以上，冻融残留强度比增长率逐渐

图３　超细矿粉水泥土冻融循环试验结果
增大。随冻融循环次数增加，水泥土的冻融残留强
度比呈线性趋势增大（见图４）；水泥掺量增加１％，
水泥土冻融循环１次的残留强度比提高约１．２％，冻
融循环１５次的残留强度比提高约１４．１％，说明水泥
掺量增加，水泥土的抗冻性能提高较显著。２）冻融
循环次数一致时，与１０％水泥掺量水泥土的抗冻性
能相比，超细矿粉水泥土的质量损失率降低约
３６．０％、冻融残留强度比提高约２．７％。这是因为超
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图４　冻融循环次数－水泥土残留强度比增长率关系

细矿粉中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等活性成分与水泥水化产物
Ｃａ（ＯＨ）２发生火山灰反应，生成硅酸钙等凝胶物质
填充土粒间孔隙，提高了土体密实度，改善了水泥土
结构，使超细矿粉水泥土的抗冻性能优于普通水泥
土。３）随冻融循环次数增加，水泥土与超细矿粉水
泥土的质量损失率呈线性增长，冻融残留强度比不
断降低。这是因为冻结过程中，试件表面发生冻结，
体积膨胀且不断向其内部深入，当冻胀应力大于结
构强度时，胶凝材料与土粒界面结合处产生微裂缝；
在融化阶段，水在压力作用下沿微裂缝流入试件内
部较大孔隙，导致在冻结作用下冻胀应力增大，进一
步破坏试件结构，使试件质量损失增加、承载能力
降低。
２．２．２　抗腐蚀性

按水泥掺量１０％制备普通水泥土试件，按水泥
掺量６％、超细矿粉掺量８％、Ｃａ（ＯＨ）２掺量０．６％
制备超细矿粉水泥土试件，在Ｎａ２ＳＯ４溶液环境下
进行抗腐蚀试验，结果见图５、图６。

从图５～６可以看出：１）同龄期的超细矿粉水
泥土的抗腐蚀性优于普通水泥土，其无侧限抗压强
度提高１１．５％以上；随Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度升高，不同
养生龄期水泥土和超细矿粉水泥土的无侧限抗压强
度、抗腐蚀系数变化规律一致，抗压强度和抗腐蚀系
数先增加后减少。Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度为１．５ｇ／Ｌ时，
抗压强度和抗腐蚀系数最大，水泥土和超细矿粉水
泥土的结构更稳定。Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度从４．５ｇ／Ｌ
升高至９．０ｇ／Ｌ时，水泥土和超细矿粉水泥土的抗
压强度呈线性缓慢降低，且两者降低速率相近，
Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度增加１．５ｇ／Ｌ，抗压强度降低约
３．９ｇ／Ｌ；Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度≤３ｇ／Ｌ时，水泥土和超
细矿粉水泥土的抗腐蚀系数＞１，即抗压强度提高，
一定浓度的Ｎａ２ＳＯ４溶液可促进水泥土和超细矿粉
水泥土抗压强度的提高。２）随养生时间增加，不同
Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度时，水泥土与超细矿粉水泥土的

图５　普通水泥土抗腐蚀试验结果

图６　超细矿粉水泥土抗腐蚀试验结果

抗压强度增长规律一致（见图７）。前２８ｄ抗压强度
增长显著，随后抗压强度缓慢增长。养生龄期由２８ｄ
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图７　不同犖犪２犛犗４溶液浓度时水泥土与超细矿粉水泥土
　　抗压强度增长规律

增加至６０ｄ时，水泥土与超细矿粉水泥土的抗压强
度分别平均提高１４．７％、１５．３％。这是因为随养生
时间增加，水泥熟料逐渐被消耗，在养生龄期２８ｄ
时，水泥水化反应基本完成，抗压强度增长减缓。另
外，Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度为９．０ｇ／Ｌ时，水泥土与超细
矿粉水泥土的抗压强度最小，较清水条件下抗压强
度至少降低９．９％。可能是由于大量ＳＯ４２－与水泥
水化产物反应产生膨胀力，使土粒间黏聚力减弱，导
致试件出现微裂缝，因而抗压强度降低。

３　结论
（１）水泥掺量对超细矿粉水泥土无侧限抗压强

度的影响最显著，Ｃａ（ＯＨ）２掺量次之。水泥掺量≥
６％或Ｃａ（ＯＨ）２掺量≥０．６％时，抗压强度提高幅度
较小；超细矿粉掺量≥４％，超细矿粉掺量对水泥土抗
压强度的影响较大。建议超细矿粉水泥土配合比为水
泥掺量６％、超细矿粉掺量８％、Ｃａ（ＯＨ）２掺量０．６％。

（２）超细矿粉水泥土的抗冻性能优于普通水泥
土。水泥土的质量损失率与水泥掺量呈线性负相
关，水泥掺量增加１％，水泥土的质量损失率降低
１６．３％以上；冻融循环次数一致时，超细矿粉水泥土

的质量损失率较１０％水泥掺量改良土降低约
３６．０％，冻融残留强度比提高约２．７％。

（３）超细矿粉水泥土的抗腐蚀性优于普通水泥
土。Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度为１．５ｇ／Ｌ时，超细矿粉水泥
土的抗压强度和抗腐蚀系数最大，其抗压强度较水
泥土提高约１２．８％；Ｎａ２ＳＯ４溶液下超细矿粉水泥
土前２８ｄ抗压强度增长显著，龄期由２８ｄ增加至
６０ｄ时，抗压强度平均提高１５．３％。
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