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激发剂对钢渣粉水泥土抗压强度影响研究

陈斐 1，王燕春 2*，杜素军 2

（1.山西省交通建设工程质量检测中心，山西 太原 030000；2.山西工程科技职业大学，山西 晋中 030619）

摘要：为合理解决钢渣带来的环境污染问题，选用钢渣粉改良水泥土，通过室内无侧限抗压强度试验确定最佳配合比，

制备钢渣粉水泥土。针对钢渣粉活性低、抗压强度增强效果有限等问题，选择氢氧化钠、硅灰、氯化钙 3种激发剂掺入

钢渣粉水泥土中，研究其强度变化规律。结果表明：不同钢渣粉掺量掺入水泥土后，其强度均得到提高，土样外掺等比

例水泥和钢渣粉时，水泥土抗压强度提升效果较好；10%钢渣粉水泥土单掺不同种类激发剂后，强度变化趋势不同，氢

氧化钠掺量为 0.5%时，抗压强度达到最大值；硅灰掺量为 1.5%时，试样强度改善效果明显；随氯化钙掺量增加，试样

抗压强度均降低。
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0 引言

淤泥质土，属于特殊土，压缩性高、含水率高、强

度低、土质不均匀、有机质含量高［1⁃3］，不满足工程需

要。为此，对淤泥质土进行改良，以满足实际工程需

要已成为重要的技术问题。目前，公路基层、铁路路

基、地基处理等工程中采用较多的改良方式是水泥

改良，但工程实践表明：水泥改良淤泥质土存在抗压

强度不高、后期变形较大等问题［4］，限制了水泥土技

术的发展与应用。研究表明：水泥土中掺入适量外

掺剂可有效提高抗压强度。赫文秀等［5］对掺砂水泥

土进行无侧限抗压强度试验发现，水泥土中掺入适

量砂可提高抗压强度；刘成才等［6］研究了粉煤灰剂量

对水泥土抗压强度的影响；夏永杰等［7］研究了水泥土

掺废弃钢渣后抗剪强度变化规律；张彬［8］研究发现尾

矿粉对水泥土力学特性有增强作用；陈峰［9］研究了水

泥土掺镍铁渣粉后强度变化规律，指出镍铁渣粉早

期活性低，镍铁渣粉改良水泥土抗压强度低于普通

水泥土，但长龄期两者试验结果相反；王继成［10］以水

泥改良淤泥土为研究对象，研究硅粉掺量对力学强

度的影响，发现无侧限抗压强度随硅粉掺量呈线性

增长。对此，选择经济实惠、改良效果明显的外掺剂

对提高水泥土强度具有重要意义。

钢渣是钢厂炼钢后炉渣冷却的工业废渣，产量为

粗钢的 10%~20%［7，11⁃13］。而当前，随着中国钢铁行业

的快速发展，产生大量钢渣且利用率为 20%左右［1］，对

中国生态环境造成了严重破坏。因此，若将钢渣掺入

水泥土进行二次利用，具有良好的经济和环保效益。

钢渣矿物组成与水泥相近，然而，钢渣粉活性成分低于

水泥，水化速率和前期强度发展慢，钢渣粉在使用过程

中需选择合适的激发剂激发活性，促进水泥土强度增

长。对此，该文以钢渣粉为外掺剂，掺入水泥改良淤泥

质土中，研究其掺量对其抗压强度影响关系，确定室内

最佳配合比；制定钢渣粉改良水泥土试样，掺入氢氧

化钠、硅灰、氯化钙 3种激发剂，基于无侧限抗压强度

试验，研究不同龄期、激发剂掺量下钢渣粉水泥土强

度变化规律，优选激发剂最佳掺量，为大面积推广与

应用钢渣粉水泥土提供试验基础和理论支持。

1 原材料及试验方案

1.1 原材料

（1）土样。选自日照淤泥质土，取土深度为 5 m，
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呈灰黑色。将试验土样晾晒风干并捣碎，过 2 mm圆

孔筛备用。测定风干含水率，根据 JTG E40—2007
《公路土工试验规程》，确定的技术性质见表 1。

表 1 淤泥质土技术性质

天然含

水率/%

43.2

孔隙比

1.23

塑限/
%

14.9

液限/
%

31.2

塑性

指数

16.3

压缩系数/
（MPa-1）

0.63

（2）水泥。选用普通硅酸盐水泥 P.O42.5级，其

技术性质见表 2，化学成分见表 3。
表 2 水泥物理力学性质

细度/
%

1.2

烧失

量/%

2.05

凝结时间/
min

初凝

262
终凝

335

抗压强度/
MPa

3 d
24.9

28 d
52.1

抗折强度/
MPa

3 d
5.4

28 d
8.5

表 3 水泥和钢渣粉化学组成 %

外掺剂

水泥

钢渣粉

CaO
65.32
44.69

SiO2
23.14
14.22

Al2O3
5.04
2.47

Fe2O3
0.50
24.61

MgO
4.31
6.47

其他

1.69
7.54

（3）钢渣粉。选用日照某公司生产的钢渣，经粉

磨机磨碎后形成钢渣粉。钢渣粉化学成分和技术性质

分别见表 3、4。
表 4 钢渣粉技术性质

密度/
（g · cm-3）

3.4

比表面积/
（m2 · kg-1）

412

活性

级别

S75

活性指数/%
7 d
63

28 d
84

安定性

合格

（4）激发剂。选用氢氧化钠、硅灰、氯化钙作为

激发剂。

1.2 试验方案

（1）配合比设计

控制水泥剂量，研究钢渣粉掺量对水泥土抗压

强度的影响。结合现场施工设计，拟定水泥剂量为

6%、10%，水泥与钢渣粉掺量比例为 2∶1、1∶1、1∶1.5、
1∶2和 1∶2.5，养生龄期分别为 7 d、14 d、28 d和 60 d。

（2）激发剂优选

针对室内最佳配合比，制备钢渣粉水泥土，掺入

不同组合及剂量的激发剂，研究不同龄期掺激发剂

钢渣粉水泥土强度变化规律。改变钢渣粉水泥土中

钢渣粉掺量，拟采用氢氧化钠、硅灰及氯化钙掺量均

为 0、0.5%、1.0%、1.5%等效代替，养生龄期为 7 d、
28 d、60 d和 90 d。具体试验方案见表 5。

表 5 试验方案

水泥剂

量/%

10

钢渣粉掺

量/%

10.0
9.5
9.0
8.5

氢氧化钠

掺量/%

0.0
0.5
1.0
1.5

硅灰掺

量/%

0.0
0.5
1.0
1.5

氯化钙掺

量/%

0.0
0.5
1.0
1.5

2 试验方法

2.1 试件制备及养护

测定土样风干含水率，参照 JTG E51—2009《公

路工程无机结合料稳定材料试验规程》重型击实试验

方法，确定不同配合比的钢渣粉水泥土室内最大干密

度和最佳含水率，按室内最佳含水率、压实度 95%
的要求采用静压法制备钢渣粉水泥土试件，尺寸为

ϕ50 mm×50 mm。水泥和钢渣粉采用外掺法。为减

少试验误差，每组分别制作 6个平行试件。试件制作

完成后，用保鲜膜进行密封处理，放入温度为（20±
1）℃、相对湿度为 95%的养护室中养生至规定龄期。

2.2 无侧限抗压强度试验

采用WDW⁃100微机控制电子万能试验机测定

试样无侧限抗压强度。养生龄期最后 1 d，将试样浸

泡于（20±2）℃水中。浸水 1 d后，用柔软湿布擦拭

试样表面多余水分，尽快进行试验。试验加载中保

持加载速率为 1 mm/min。每组平行试验采用 3倍均

方差方法剔除异常值。采用 Rc（0.95）表示试样无侧限

抗压强度：

Rc（0.95）=R̄-1.645×σ （1）
式中：Rc（0.95）为 95%保证率下试样无侧限抗压强度代

表值（MPa）；R̄为无侧限抗压强度平均值（MPa）；σ为

样本标准差。

3 试验结果分析

3.1 配合比设计

钢渣粉水泥土养生至规定龄期进行无侧限抗压

强 度 试 验 ，其 钢 渣 粉 掺 量 对 抗 压 强 度 影 响 结 果

见图 1。
由图 1可知：① 水泥土中掺入不同剂量的钢渣粉

后，养生至 7 d、14 d、28 d和 60 d后水泥土强度至少分

245



中 外 公 路 第 43卷

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

7 d14 d28 d60 d

0 3 6 9 12 15
钢渣粉掺量/%

（a）6% 水泥剂量

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

无
侧
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抗

压
强

度
/MP

a

7 d14 d28 d60 d
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钢渣粉掺量/%

（b）10% 水泥剂量

图 1 钢渣粉掺量-钢渣粉水泥土无侧限抗压强度

别提高 8.9%、3.6%、20.9%和 9.3%；② 相同水泥剂

量和龄期下，随钢渣粉掺量增加，水泥土抗压强度变

化规律一致，先增大后减少。水泥∶钢渣粉掺量为 1∶1
时，水泥土抗压强度达到最大，6%水泥土掺钢渣粉后

7 d、14 d、28 d和 60 d强度分别提高 21.1%、31.0%、

40.5%和 61.7%，10%水泥土掺钢渣粉后 7 d、14 d、28
d 和 60 d 强 度 分 别 提 高 24.4%、30.4%、55.2% 和

55.8%。说明土样外掺等比例水泥和钢渣粉对水泥土

抗压强度提升效果明显，另外养生龄期越长，水泥土强

度增减速率与钢渣粉掺量变化越明显。这是因为钢渣

粉早期活性低，早期强度主要来源于水泥水化反应生

成的钙矾石、氢氧化钙等产物及其与土粒发生的胶结

作用；试样养生至 28 d后，钢渣粉活性激发，生成较多

水化产物填充水泥土孔隙，从而促进强度增长；③ 钢渣

粉掺量超过水泥剂量后，水泥占混合料比重相对减少，

对土的胶结固化作用减弱，所以当钢渣粉掺量逐渐增

加，水泥土强度出现递减规律。由此可知，土样外掺等

比例水泥和钢渣粉时，水泥土抗压强度提升效果较好。

3.2 激发剂优选

钢渣粉水泥土单掺激发剂后无侧限抗压强度试

验结果见图 2。
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图 2 激发剂掺量-钢渣粉水泥土无侧限抗压强度

由图 2可知：

（1）相同龄期下，随氢氧化钠掺量增加，试样抗压

强度变化规律一致，先增大后减少；氢氧化钠掺量大

约为 0.5%时，抗压强度达到最大值，相对钢渣粉水泥

土试样 7 d、28 d、60 d和 90 d强度分别提高 226%、

200%、89%、56%。另外，氢氧化钠掺量为 1.0%和

1.5%时，试样强度随龄期增长速率变缓甚至负增长，

且试样 90 d龄期抗压强度低于 28 d强度。这是因为适

量氢氧化钠的掺入刺激了钢渣粉中的矿物成分活性，

使其发生水化反应；当氢氧化钠含量过高致使钢渣粉

化学成分发生化学反应产生裂解，出现新的孔隙结构，

导致试样强度降低。因此，考虑氢氧化钠激发钢渣粉
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活性和侵蚀作用，建议氢氧化钠最佳掺量为 0.5%。

（2）相同龄期下，随硅灰掺量增加，试样抗压强度

增速变大，且硅灰掺量不变时，试样强度随龄期增长

逐渐提高；硅灰掺量为 0.5%时，相对钢渣粉水泥土试

样 7 d、28 d、60 d和 90 d强度分别提高 78.3%、9.6%、

10.3%、2.1%；硅灰掺量为 1.5%时，试样强度改善效果

明显，分别提高了 126.1%、80.8%、74.2%、76.8%。这

说明试样掺入硅灰后，激发了钢渣粉活性，促进水化反

应进行；随龄期增长、掺量增加，硅灰与水化产物氢氧

化钙发生火山灰反应，生成的硅酸钙凝胶构成水泥土

骨架，另外硅灰黏结作用使土粒间黏聚力增强，从而

强度得到提高。因此，建议硅灰最佳掺量为 1.5%。

（3）相同龄期下，随氯化钙掺量增加，试样抗压

强度均降低且变化趋势略有不同；试样掺 0.5%氯化

钙后，养生至 7 d、28 d、60 d和 90 d强度达到最大值，

分别为 0.26 MPa、0.48 MPa、0.83 MPa、1.23 MPa，相
对未掺氯化钙试样，强度分别降低了 4.3%、5.9%、

14.4%、13.4%；掺量为 1.5%时，其强度分别降低了

13.0%、21.2%、19.6%和 25.4%。这主要是因为钙矾

石晶体具有膨胀性，氯化钙的掺入致使水化反应产

生的氢氧化钙处于饱和状态，生成的过量钙矾石破

坏结构，造成试样强度降低。对此，不建议氯化钙作

为钢渣粉激发剂使用。

3.3 掺激发剂钢渣粉水泥土强度对比

基于无侧限抗压强度试验优选出的激发剂及其

掺量，制备钢渣粉水泥土试样，养生至规定龄期，进

行无侧限抗压强度试验，试验结果与未掺激发剂的

试样进行比较，结果见表 6。
表 6 激发剂对钢渣粉水泥土抗压强度的影响

激发剂

种类

氢氧化钠

硅灰

下列龄期（d）对应掺激发剂前后试样

无侧限抗压强度比值

7
3.26
2.26

28
3.00
2.23

60
1.89
1.93

90
1.56
1.77

由表 6可知：掺激发剂后试样抗压强度得到明显

提高，同一龄期下试样掺氢氧化钠和硅灰后，试样强

度至少分别提高 156%、177%。另外，试样养生至 60
d时，掺氢氧化钠试样与掺硅灰试样强度相当。

4 结论

（1）研究了钢渣粉掺量对水泥土无侧限抗压强

度的影响关系，并确定了钢渣粉水泥土最佳配合比。

水泥土中掺入钢渣粉后，强度得到提高，同一龄期下

水泥土抗压强度变化规律一致，随钢渣粉掺量先增

大后减少；土样外掺等比例水泥和钢渣粉时，水泥土

抗压强度提升效果较好，相比于不掺钢渣粉的水泥

土 7 d、14 d、28 d 和 60 d 强 度 至 少 提 高 21.1%、

30.4%、40.5%和 55.8%。

（2）钢渣粉水泥土掺不同种类激发剂后，强度变

化趋势不同。相同龄期下，随氢氧化钠掺量增加，试

样抗压强度先增大后减少，氢氧化钠掺量为 0.5%时，

抗压强度达到最大值；随硅灰掺量增加，试样抗压强

度增速变大，硅灰掺量为 1.5%时，试样强度改善效果

明显；随氯化钙掺量增加，试样抗压强度均降低。

（3）通过无侧限抗压强度试验得到不同剂量激

发剂对钢渣粉水泥土强度改善效果，建议氢氧化钠

最佳掺量为 0.5%或硅灰最佳掺量为 1.5%。
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