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超细矿粉＋水泥改良粉质黏土路基填料试验研究

刘晓林

（新余市公路桥梁工程局，江西 新余　３３８０００）

摘要：为提高粉质黏土路基填料的工程力学性能，采用超细矿粉＋水泥作为复合固化剂对其

进行改良，同时掺入适量Ｃａ（ＯＨ）２作为激发剂。试验结果表明，超细矿粉水泥土的强度随复合固

化剂、激发剂掺量的增加而增大，兼顾工程经济性，宜选用低水泥掺量、高矿粉掺量作为粉质黏土

改良方案；超细矿粉水泥土的强度随冻融循环次数的增大先减小后增大，强度损失主要集中在冻

融循环前期，后期因ＣａＯ的碳化作用强度略微回弹；合适体积密度的硫酸钠溶液可以促进超细矿

粉水泥土强度的发展，硫酸钠溶液体积密度为９ｇ／Ｌ时，强度达到最大值；综合力学和耐久性，同

时考虑工程经济性，采用水泥４％＋超细矿粉８％＋Ｃａ（ＯＨ）２１．８％作为粉质黏土改良方案。
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　　粉质黏土在路基工程中比较常用。粉质黏土是

一种软土，为使路基受压均匀，需对粉质黏土进行固

化处理［１－２］。水泥具有就地取材、施工方便、运输便

捷等优势，在软土路基改良中最常用。但采用水泥

改良软土存在强度不太高、结构不太稳定等不足，同

时在大面积软土路基工程中不太适用，会因水泥用

量过大导致工程效益不佳。因此，很多时候通过复

掺矿物料对软土进行改良，如粉煤灰、硅灰、石灰等。

超细矿粉作为一种比表面积大、细度高、活性高的材

料，在混凝土中得到广泛应用，将大掺量超细矿粉取

代水泥，不仅可以提高粉质黏土的强度，还可以减少

水泥用量，提高工程效益［３－５］。本文利用超细矿

粉＋水泥作为复合固化剂，同时掺入适量Ｃａ（ＯＨ）２

作为激发剂对粉质黏土路基填料进行改良，为粉质

黏土路基施工提供借鉴。

１　试验设计

１．１　原材料

土样：取自某路基施工现场，密度１．９ｇ／ｃｍ
３，液

限和塑限分别为３４．５％、１７．９％，塑性指数为１６．６，

含水率为２０．５％，属于低液限粉质黏土。对取回的

土样风干、碾碎后过５ｍｍ筛，作为试验土样。

水泥：采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，平均烧失

量为２．２２％，比表面积为３６０ｍ２／ｋｇ。

超细矿粉：比表面积为５２０ｍ２／ｋｇ，主要成分为

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ，占比分别为３１．２％、１３．８％和

４４．１％。

Ｃａ（ＯＨ）２：纯度大于９５％，盐酸不溶物含量为

０．０５％。

试验用水：自来水。

１．２　试验方案

采用Ｌ１６（４
３）正交表进行超细矿粉水泥土配合

比试验，确定最佳配合比。三因素分别为水泥、超细

矿粉和Ｃａ（ＯＨ）２，分别编号 Ａ、Ｂ、Ｃ。水泥掺量分

别为２％、４％、６％、８％，超细矿粉掺量分别为８％、

６％、４％、２％，Ｃａ（ＯＨ）２掺量分别为０．０、０．６％、

１．２％、１．８％（见表１）。

表１　超细矿粉水泥土配合比方案

试验

编号

配合比

组合

掺量／％

Ａ（水泥）Ｂ（超细矿粉）Ｃ（Ｃａ（ＯＨ）２）

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２ ８ ０．０

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ２ ６ ０．６

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ２ ４ １．２

４ Ａ１Ｂ４Ｃ４ ２ ２ １．８

５ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ４ ８ ０．６

６ Ａ２Ｂ２Ｃ１ ４ ６ ０．０

７ Ａ２Ｂ３Ｃ４ ４ ４ １．８

８ Ａ２Ｂ４Ｃ３ ４ ２ １．２

９ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ６ ８ １．２

１０ Ａ３Ｂ２Ｃ４ ６ ６ １．８

１１ Ａ３Ｂ３Ｃ１ ６ ４ ０．０

１２ Ａ３Ｂ４Ｃ２ ６ ２ ０．６

７５
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续表１

试验

编号

配合比

组合

掺量／％

Ａ（水泥）Ｂ（超细矿粉）Ｃ（Ｃａ（ＯＨ）２）

１３ Ａ４Ｂ１Ｃ４ ８ ８ １．８

１４ Ａ４Ｂ２Ｃ３ ８ ６ １．２

１５ Ａ４Ｂ３Ｃ２ ８ ４ ０．６

１６ Ａ４Ｂ４Ｃ１ ８ ２ ０．０

１．３　试验方法

首先对各试验配合比下超细矿粉水泥土进行抗

压强度试验，根据抗压强度试验结果选择最佳配合

比方案。然后对最佳配合比方案下超细矿粉水泥土

进行耐久性试验，包括抗冻性和耐腐蚀性试验。抗

冻性试验采用快速冻融循环试验，冻融循环温度为

－２５～２５℃，每个冻融循环周期为２４ｈ，分别测试

０、５次、１０次和１５次冻融循环后超细矿粉水泥土的

抗压强度。耐腐蚀性试验主要测试野外腐蚀环境下

超细矿粉水泥土的抗腐蚀性，考察在不同体积密

度（０．０、１．５ｇ／Ｌ、４．５ｇ／Ｌ、９．０ｇ／Ｌ、１８．０ｇ／Ｌ、２２．５ｇ／Ｌ）

硫酸钠溶液中浸泡后超细矿粉水泥土强度的变化，

同时采用扫描电镜（ＳＥＭ）观察超细矿粉水泥土微

观结构的变化。

２　抗压强度试验结果与分析

不同配合比方案下超细矿粉水泥土的２８ｄ抗

压强度试验结果见图１。由图１可知：随着水泥掺

量的增加，超细矿粉水泥土的强度增大，超细矿粉掺

量和Ｃａ（ＯＨ）２掺量较高时，超细矿粉水泥土的强

度较大；１６种配合比中，第１３种配合比（Ａ４Ｂ１Ｃ４）

的强度最高，达７．８５ＭＰａ。

　　对２８ｄ抗压强度试验结果进行极差分析，结果

显示，对超细矿粉水泥土强度影响大小排序为水泥

图１　不同配合比方案下超细矿粉水泥土的

　　２８犱抗压强度试验结果

掺量（犚１＝２．８４）＞超细矿粉掺量（犚２＝１．７）＞

Ｃａ（ＯＨ）２ 掺量（犚３＝１．３８），水泥掺量对改良土强度

的影响最大，其次为超细矿粉掺量，Ｃａ（ＯＨ）２ 掺量

对改良土强度的影响最小。

根据２８ｄ抗压强度试验结果，当水泥、超细矿

粉和Ｃａ（ＯＨ）２ 掺量最大时，改良粉质黏土的强度

达到最佳，但水泥掺量过高对工程造价极为不利，尤

其是对于大面积粉质黏土路基。超细矿粉作为一种

工业废料，一方面与水泥一起组成复合固化剂，可以

起到良好的固化效果；另一方面，超细矿粉固有的活

性可以在碱性环境中生成Ｃａ（ＯＨ）２，促进火山灰作

用，生成的Ｃ—Ｓ—Ｈ 胶凝物质可以填充在水泥土

内部孔隙中，促进强度的提升。为分析低水泥掺量

时路基填土改良效果，对水泥掺量分别为２％、４％，

超细矿粉掺量为８％，Ｃａ（ＯＨ）２ 掺量为１．８％（配合

比组合为Ａ１Ｂ１Ｃ４、Ａ２Ｂ１Ｃ４）的超细矿粉水泥土的

强度进行测试，结果见表２。

表２　低水泥掺量下超细矿粉水泥土的强度

配合比组合
各龄期抗压强度／ＭＰａ

７ｄ １４ｄ ２８ｄ

Ａ１Ｂ１Ｃ４ １．１５ ２．１１ ５．８０

Ａ２Ｂ１Ｃ４ ２．３２ ４．２９ ７．１０

　　从表２可以看出：水泥掺量为２％时，超细矿粉

水泥土的２８ｄ抗压强度为５．８ＭＰａ，比Ａ４Ｂ１Ｃ４试

验组的强度降低２６％；水泥掺量为４％时，超细矿粉

水泥土的２８ｄ抗压强度为７．１０ＭＰａ，比Ａ４Ｂ１Ｃ４试

验组的强度降低９．６％。虽然在强度上不能达到最

佳，但可以满足工程实际需要。下面针对 Ａ１Ｂ１Ｃ４

和Ａ２Ｂ１Ｃ４进行耐久性分析。

３　耐久性试验结果与分析

３．１　抗冻性

对Ａ１Ｂ１Ｃ４和Ａ２Ｂ１Ｃ４配合比下超细矿粉水泥

土进行抗冻性试验，结果见图２。

图２　超细矿粉水泥土抗压强度随冻融循环次数的变化
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　　由图２可知：随着冻融循环次数的增加，超细矿

粉水泥土的强度减小，０～５次冻融循环时强度下降

幅度非常大，Ａ１Ｂ１Ｃ４下降７０．７％，Ａ２Ｂ１Ｃ４下降

６０．６％；冻融循环１０次时，抗压强度最小，Ａ１Ｂ１Ｃ４、

Ａ２Ｂ１Ｃ４分别为１．５ＭＰａ、２．５ＭＰａ；冻融循环１５次

时，抗压强度相比冻融循环１０次时反而有所增大，

Ａ１Ｂ１Ｃ４、Ａ２Ｂ１Ｃ４分别为２．３ＭＰａ和２．８ＭＰａ。出

现上述现象的原因可能是因为随着试验的进行，超

细矿粉中的部分ＣａＯ发生碳化，而碳化作用是一个

相对缓慢的过程，碳化作用对土颗粒具有一定的胶

结作用，可以限制冻胀引起的变形，削弱冻融对土结

构的影响，当碳化作用强于冻融作用时，会呈现强度

增加的现象。一旦土体中ＣａＯ成分消耗完毕，冻融

作用就会超过碳化作用，超细矿粉水泥土的强度会

继续降低，直至发生宏观上的冻融破坏［６］。

３．２　耐腐蚀性

Ａ１Ｂ１Ｃ４和Ａ２Ｂ１Ｃ４配合比下超细矿粉水泥土

在不同体积密度硫酸钠溶液中浸泡７ｄ时的抗压强

度见图３。从图３可以看出：随着硫酸钠溶液体积

密度的增大，超细矿粉水泥土的抗压强度先减小后

增大再减小。硫酸钠溶液体积密度为０～４．５ｇ／Ｌ

时，抗压强度小幅下降；溶液体积密度从４．５ｇ／Ｌ上

升至９ｇ／Ｌ时，抗压强度大幅增长；溶液体积密度为

９～２２．５ｇ／Ｌ时，抗压强度缓慢降低。说明合适的硫

酸钠体积密度可以提高超细矿粉水泥土的抗压强

度。在合适的硫酸钠体积密度下，激发剂Ｃａ（ＯＨ）２

与硫酸钠溶液发生化学反应生成石膏，石膏再与水

化硫铝酸钙反应生成钙矾石，钙矾石迅速结晶，使超

细矿粉水泥土体积膨胀，并填充在孔隙结构中，超细

矿粉水泥土的密实度提高。与此同时，钠离子与

水泥水化产物发生化学反应生成 Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３，

Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３与游离ＳｉＯ２反应生成钠长石，钠长石

中的钠离子具有吸附作用，可与Ｃａ（ＯＨ）２中的钙离

子进行置换，生成的物质具有团粒结构，可凝聚周围

黏土颗粒，使黏土颗粒更加紧密。但硫酸根离子过

量时，产生的膨胀力可能超过黏土颗粒本身的凝聚

力，会使超细矿粉水泥土产生裂纹［７－８］。

　　Ａ１Ｂ１Ｃ４和Ａ２Ｂ１Ｃ４配合比下超细矿粉水泥土

在不同体积密度硫酸钠溶液中浸泡７ｄ时的抗硫酸

盐侵蚀系数见图４。从图４可以看出：超细矿粉水

泥土抗硫酸盐侵蚀系数的变化趋势与抗压强度一

致。硫酸钠溶液体积密度为９ｇ／Ｌ时，抗硫酸盐侵

蚀系数最大，Ａ１Ｂ１Ｃ４和Ａ２Ｂ１Ｃ４分别为１．２９、１．４０；

图３　超细矿粉水泥土抗压强度随硫酸钠体积密度的变化

在不同硫酸钠溶液体积密度下，两种配合比超细矿

粉水泥土的抗硫酸盐侵蚀系数均大于０．８，其中

Ａ２Ｂ１Ｃ４超细矿粉水泥土的抗硫酸盐侵蚀系数接近

１，超细矿粉水泥土具有较强的耐腐蚀性。

图４　超细矿粉水泥土抗硫酸盐侵蚀系数随硫酸钠

　　　溶液体积密度的变化

４　微观分析

综上，Ａ１Ｂ１Ｃ４和 Ａ２Ｂ１Ｃ４配合比下超细矿粉

水泥土的强度、抗冻性和耐腐蚀性满足工程要求，其

中Ａ２Ｂ１Ｃ４的抗压强度高于 Ａ１Ｂ１Ｃ４，且其抗硫酸

盐侵蚀系数接近１，具有很强的耐腐蚀性，因此，采

用Ａ２Ｂ１Ｃ４作为粉质黏土改良方案。

成型２８ｄ龄期 Ａ２Ｂ１Ｃ４配合比下超细矿粉水

泥土试件，将试件分别浸泡在清水和０、９ｇ／Ｌ、

２２．５ｇ／Ｌ硫酸钠溶液中，对试件进行ＳＥＭ 分析，结

果见图５。从图５可以看出：在清水中浸泡时，超细

矿粉水泥土的土颗粒结构排列疏松，没有形成有效

的整体，有清晰可见的孔隙结构；在９ｇ／Ｌ硫酸钠溶

液中浸泡时，生成的絮状凝胶和针状钙矾石结构排

列紧密，孔隙结构明显减少；在２２．５ｇ／Ｌ硫酸钠溶

液中浸泡时，超细矿粉水泥土中含有大量针状钙矾

石且相互搭接，表面有大量细微裂纹，这主要是由膨

胀力超过土颗粒之间的黏聚力所致。

５　结论

（１）随着水泥、超细矿粉和Ｃａ（ＯＨ）２掺量的增
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图５　犃２犅１犆４配合比下超细矿粉水泥土在不同体积密度

　　　硫酸钠溶液中的犛犈犕测试结果

加，超细矿粉水泥土的强度增大；水泥掺量对超细矿

粉水泥土强度的影响最大，超细矿粉掺量次之，

Ｃａ（ＯＨ）２掺量影响最小。为控制工程成本，宜选择

低水泥掺量、高超细矿粉掺量和高Ｃａ（ＯＨ）２掺量作

为粉质黏土改良方案。

（２）由于超细矿粉中ＣａＯ的碳化作用，随着冻

融循环次数的增加，超细矿粉水泥土的抗压强度先

减小后增大，冻融循环１０次时，抗压强度最小；随着

硫酸钠溶液体积密度的增大，超细矿粉水泥土的抗

压强度呈先微弱减小后快速增大再缓慢降低的变化

特征，硫酸钠溶液体积密度为９ｇ／Ｌ时，抗压强度最

大，水泥掺量为４％时，抗硫酸盐侵蚀系数≥０．９７５。

（３）采用水泥４％＋超细矿粉８％＋Ｃａ（ＯＨ）２

１．８％）作为粉质黏土改良方案，在该改良方案下，改

良土结构排列紧密，强度高，抗冻性和耐腐蚀性较

好，工程经济性较佳，可满足工程实际需要。
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