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固废基硫铝酸盐水泥固化低液限粉土的试验研究
吕昭元1,杨强2,余利军2,刘澎3,胡天一1,管延华1∗

(1.山东大学 齐鲁交通学院,山东 济南　250002;2.济南金衢公路勘察设计研究有限公司;

3.济南金诺公路工程监理有限公司)

摘要:为探究固废基硫铝酸盐水泥对低液限粉土的固化规律和效果,开展无侧限抗压强

度、劈裂强度、CBR、XRD、TGA和SEM 等试验,研究复掺不同比例硫铝酸盐水泥和普通硅酸

盐水泥的固化剂对固化土力学性能的影响及其微观机理。研究结果表明:相对于普通硅酸盐

水泥,固废基硫铝酸盐水泥水化产物中钙矾石含量较高,水化硅酸钙含量较少。单掺掺量为

6%的固废基硫铝酸盐水泥固化土,其无侧限抗压强度前期增长较快,后期增长相对缓慢,28
d强度可以达到0.83MPa;确定胶凝材料掺量为6%,将固废基硫铝酸盐水泥和普通硅酸盐

水泥进行复掺时,随普通硅酸盐水泥占胶凝材料比例的增加,固化土抗压强度和劈裂强度逐

渐提高,膨胀量逐渐降低。当普通硅酸盐水泥比例由60%上升到70%时,固化土强度提高最

为显著,两种水泥的互补性发挥得最好,CBR 可达235%,28d强度可达2.25MPa。
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　　低液限粉土由于其粉粒含量高,颗粒较均匀且持

水能力弱,将其作为路基填料时,不易压实,路基的水

稳定性和动稳定性较差。运营期间易产生承载力低、
路基强度衰减速度快和路面前期损坏严重等问题,对
行车舒适性及安全性造成了极大的影响,需要对其进

行加固处理。无机结合料稳定材料可有效提高粉土路

基强度及耐久性,具有强度高、稳定性好、抗冻能力强、
结构自身自成板体等特点。目前常用的无机结合料主

要有普通硅酸盐水泥、石灰和粉煤灰等。近年来,不少

学者对硫铝酸盐水泥在固化土中的应用展开了研究:
将硫铝酸盐水泥和石膏作为膨胀性组分,普通硅酸盐

水泥作为胶结性组分,3种材料复掺固化软土,其固化

土强度与单掺水泥的固化土强度相比可大幅度提高。
但石膏存在最佳掺量,若石膏掺量过多,硫铝酸盐水泥

和石膏反应生成钙矾石后,剩余的石膏还将与土中的

铝发生反应继续生成钙矾石,后期形成的钙矾石会破

坏早期固化土结构,从而使固化土抗压强度降低;将硫

铝酸盐水泥作为主固化材料,选取水泥基渗透结晶型

防水材料(CCCW)作为固化土外掺剂,复掺后可更好

地填 充 固 化 土 孔 隙,提 高 固 化 土 密 实 度。4% 的

CCCW 复合到12%的硫铝酸盐水泥中,固化土强度要

高于20%的硫铝酸盐水泥固化土强度,大大提高了固

化土的力学性能。
由现有研究结果可以看出:将硫铝酸盐水泥作为

路基土的固化剂能取得较好的固化效果。但是,生产

传统的硫铝酸盐水泥需消耗大量的石灰石、铝矾土和

石膏等,不仅造价较高,而且需要大量开采山体,对自

然环境造成不可恢复的破坏;另一方面,中国工业固废

产量大,利用率较低,不仅占用大量土地,而且带来了

严重的环境污染。有研究者将工业固废物赤泥、脱硫

石膏、电石渣和铝灰做为原料,烧制固废基硫铝酸盐水

泥。水泥砂浆试件3d强度可达到56MPa,力学及耐

久性能优越。目前,还没有关于利用固废基硫铝酸盐

水泥固化低液限粉土的相关研究报道。
该文利用固废基硫铝酸盐水泥与普通硅酸盐水泥

复掺作为固化土胶凝材料,通过无侧限抗压强度、劈裂

强度、CBR、XRD、TGA 和SEM 等试验,探究固化土

的力学性能及微观机理,并确定二者的最佳比例。

1　试验材料及试验方案

1.1　试验材料

(1)粉土

试验所用粉土取自山东聊城。该粉土的液限为
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31.2%,塑限为21.6%,塑性指数为9.6。其最佳含水

率为15.3%,最大干密度为1.84g/cm3。土颗粒级配

曲线如图1所示,颗粒粒径为0.001~0.09mm,且黏

粒较少,属于低液限粉土。
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图1　粉土颗粒级配曲线

　　(2)普通硅酸盐水泥及固废基硫铝酸盐水泥

此次试验所用的普通硅酸盐水泥采用山东产

P.O.42.5级水泥。固废基硫铝酸盐水泥由脱硫石

膏、赤泥、铝灰、电石渣烧制而成,原料均为山东某工业

园排放的工业固废。二者的化学成分见表1。

1.2　试验设计

相关研究结果表明:在固化土形成最佳结构时,需
要固化剂中的胶结性组分与膨胀性组分共同发挥作

用。胶结性组分包裹黏结土颗粒,膨胀性组分和胶结

性组分共同填充土颗粒间空隙,从而增加固化土的密

实性,改善各项性能。此次试验采用 P.O.42.5级水

泥作为胶结性组分,硫铝酸盐水泥作为膨胀性组分,设
定胶凝材料总掺量为6%,改变硫铝酸盐水泥占胶凝

表1　水泥的化学成分

水泥 CaO/% SiO2/% Al2O3/% Fe2O3/% MgO/% SO3/%

普通硅酸盐水泥 64.63 21.96 4.73 3.68 2.59 0.30

固废基硫铝酸盐水泥 40.82 8.71 25.86 8.64 2.31 14.40

材料的比例(0%、30%、60%、70%、80%、100%),通过

无侧限抗压强度、劈裂强度和CBR试验探究其比例变

化对 固 化 土 强 度 的 影 响,确 定 最 佳 比 例。并 利 用

TGA、XRD和SEM 等试验分析水泥及改良土的成分

及微观形态,探究微观机理。各固化剂配比及对应固

化土的最佳含水率和最大干密度见表2。

表2　固化剂配比及对应固化土的最佳含水率和最大干密度

编号

(硫铝酸盐

水泥/胶凝

材料)/%

(普通硅酸

盐水泥/胶

凝材料)/%

最佳含

水率/

%

最大干密

度/(g·

cm-3)

S100-0 100 0 16.4 1.80

S70-30 70 30 16.4 1.81

S40-60 40 60 16.2 1.82

S30-70 30 70 16.0 1.82

S20-80 20 80 16.1 1.83

S0-100 0 100 15.8 1.82

1.3　试验方法

根据相关试验规程进行无侧限抗压强度、劈裂强

度及CBR试验;采用型号为 Miniflex600的X射线衍

射仪分析固化土成分,扫速为10°/min,范围为10°~
90°;采用型号S-4800场发射扫描电镜观测水化产物

的微观结构和微观形貌;采用型号为 NETZSCHSTA
449C的热分析仪对两种水泥净浆试样进行热重分析,

氮气气氛,扫描温度区间为25~950 ℃,升温速率为

10℃/min。

2　试验结果及分析

2.1　无侧限抗压强度

不同配比的固化剂对低液限粉土无侧限抗压强度

的影响规律如图2所示。
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图2　不同配比固化土抗压强度随龄期的变化规律

由图2可知:固化土强度随龄期的增长而不断增

加,且强度增长速度逐渐变缓。以硫铝酸盐水泥和普

通硅酸盐水泥复掺作为复合固化剂,随着普通硅酸盐

水泥占胶凝材料比例的增加,固化土的无侧限抗压强

度整体呈增长趋势。其原因在于,固化土的强度主要

由固化剂的胶结作用和填充作用共同决定。普通硅酸

盐水泥水化生成的水化硅酸钙在固化土中主要作为胶
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结性组分,用于加强土粒之间的连接强度。硫铝酸盐

水泥水化生成的钙矾石主要作为膨胀性组分,用于填

充土粒间的缝隙,增加密实度。随着普通硅酸盐水泥

比例的增加,水化生成的胶结物质越多,对土颗粒的胶

结作用就越强,固化土的强度不断提高。当掺量由

60%上升到70%时,固化土强度提高最为显著,两种

水泥的互补性发挥最好,故取70%为普通硅酸盐水泥

的最佳掺入比例。

2.2　劈裂强度

选取胶凝材料掺量为6%,硫铝酸盐水泥与普通

硅酸盐水泥复掺比例为3∶7的固化土(S30-70)作为

研究对象。对比其与纯硫铝酸盐水泥(S100-0)及纯

普通硅酸盐水泥固化土(S0-100)的劈裂强度,强度

随龄期的变化规律如图3所示。
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图3　不同配比固化土劈裂强度随龄期的变化规律

由图3可知:纯硫铝酸盐水泥劈裂强度呈现前期

增长迅速,后期缓慢增长的趋势,28d劈裂强度可以

达到0.16MPa。随着普通硅酸盐水泥掺量的增加,固
化土劈裂强度逐渐增长。相比于纯普通硅酸盐水泥固

化土,复掺硫铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥的固化土前

期强度增长较快,说明硫铝酸盐水泥起到了一定的早强

效果,使固化土在早期就可以达到较高的劈裂强度。

2.3　承载比及膨胀量

图4为3种配比固化土的CBR 值及膨胀量。
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图4　不同配比固化土的CBR 值及膨胀量

由图4可知:随着 P.O.42.5级水泥占胶凝材料

比例的增加,固化土CBR 值不断增加,膨胀量逐渐降

低。3种配比固化土CBR 值均较高,远远大于规范对

路基填料强度的最高要求(>8%)。CBR试件的膨胀

量均小于2%。由此可知其水稳定性及力学性能均

较好。

2.4　微观机理

2.4.1　TGA(热重)分析

图5为硫铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥净浆试件

养护28d龄期后的 TGA曲线和DTG曲线。
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图5　水泥净浆试样TGA分析

由图5(a)可知:硫铝酸盐水泥的热失重主要发生

于50~200℃,DTG曲线在125℃左右达到了峰值,
超过200℃后,质量随温度的升高平稳下降,后期失重

不明显。相关研究表明:钙矾石一般在110~180℃时

失重,产生明显的吸热效应。故该研究选取110~180
℃为对比温度,28d时固废基硫铝酸盐水泥和普通硅

酸盐水泥的质量损失 ML 分别为9.5%和6.5%。说

明硫铝酸盐水泥水化生成的钙矾石相对较多。由图5
(b)可知:普通硅酸盐水泥与硫铝酸盐水泥的 TGA 曲

线有所不同,呈不断下降趋势。且 DTG曲线在400~
450℃和650~720℃之间出现了明显的峰值,其分别

由于氢氧化钙和碳酸钙的分解所致。而水化硅酸钙的

热分解持续进行,随温度的升高,普通硅酸盐水泥的热
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重分析曲线下降程度明显大于固废基硫铝酸盐水泥,
说明其水化产生的水化硅酸钙要远高于固废基硫铝酸

盐水泥。

2.4.2　XRD
图6为素土及不同配比(S100-0、S30-70、S0-

100)固化土进行7d养护后的X射线衍射分析结果。 
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图6　不同配合比固化土X射线衍射分析图

钙矾石对应的特征峰值 通 常 为 5.61、3.87 和

2.56,而且5.61处出现的钙矾石峰值不受其他矿物的

影响,容易辨别。由图6可知:素土的 XRD衍射结果

中 主 要 物 质 为 矿 物 石 英 ,未 检 测 出 钙 矾 石 。试 样

(S100-0)的衍射结果中,3个特征峰均出现了钙矾

石,相比于其他两种配比,其固化土中的钙矾石含量最

高,这也就可能导致了纯硫铝酸盐水泥固化土胶结性

较差,膨胀性较强,抗压强度及劈裂强度较低的现象。

2.4.3　SEM
图7为S100-0、S30-70、S0-100共3种固化剂

固化低液限粉土在标准养护7d时放大5000倍的

SEM 照片。图7(a)为单掺硫铝酸盐水泥固化土试样

的微观照片,由图7(a)可以看出:钙矾石填充于土颗

粒的缝隙中,形成了固化土的早期强度。由于龄期较

短,其形态大多成短棒状。图7(c)为单掺 P.O.42.5
级水泥固化土的微观图片,其钙矾石形态多为细针状,
相比于单掺硫铝酸盐水泥固化土,其生成的钙矾石少

而细,对土粒空隙的填充作用较差,但土粒表面生成的

水化硅酸钙较多。图7(b)为复掺硫铝酸盐水泥和

P.O.42.5级水泥的固化土微观图片,可以看到两种

水泥复掺形成的水化产物与一种水泥单掺形成的产物

有所不同,水化初期,其钙矾石相互交织在一起,未形

成单独的棒状或针状结构,右下角还可以看出少量水

化硅酸钙的絮状形态。

(a) S100-0 (b) S30-70 (c) S0-100

图7　3种固化土标准养护7d的SEM照片

　　图8为S100-0、S30-70、S0-100共3种固化剂

固化有机质土在标准养护28d时放大10000倍的照

片,图8(a)与图7(a)相比,其生成的钙矾石由短棒状

变成了长棒状,其数量更多且分布更加致密,其钙矾石

尺寸在3种配比中为最大。图8(b)中可以看出硫铝

酸盐水泥和P.O.42.5水泥复掺生成的钙矾石的形态

既有细针状的,又有长棒状的。相对于其早期形态有

了很大的变化。其钙矾石尺寸大小介于纯硫铝酸盐水

(a) S100-0 (b) S30-70 (c) S0-100

图8　3种固化土标准养护28d的SEM照片
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泥和纯普通硅酸盐水泥水化产生的钙矾石尺寸之间。
图8(c)水化产物出现了较多的絮状水化硅酸钙,起到

胶结土颗粒的作用,少量短棒状钙矾石填充于土粒之

间,二者共同发挥作用,为固化土提供强度。

3　结论

通过室内试验,研究了普通硅酸盐水泥和固废基

硫铝酸盐水泥不同复掺比例对改良低液限粉土的无侧

限抗压强度及劈裂强度的影响,确定了最优比例,并对

最优比例进行了CBR 值、膨胀量的测定及微观机理

研究。主要结论如下:
(1)固废基硫铝酸盐水泥的水化产物钙矾石含量

较多,水化硅酸钙含量较低。
(2)复掺硫铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥,随普

通硅酸盐水泥掺入比例的提高,固化土抗压强度不断

提高。当掺量由60%上升到70%时,固化土强度提高

最为显著,两种水泥的互补性发挥最好,故选取3∶7
为复掺硫铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥的最佳比例。

(3)固废基硫铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥水化

后生成的钙矾石形态差异明显,硫铝酸盐水泥水化生

成的钙矾石主要为长棒状,其尺寸较大且数量较多;普
通硅酸盐水泥水化生成的钙矾石主要为短棒状,尺寸

较小。
(4)随龄期的增长,固化土中钙矾石数量逐渐增

多,尺寸逐渐增大,对土粒间的缝隙有更好的填充作

用。加之水化硅酸钙对土粒间的胶结作用,从而使固

化土强度不断增长。
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