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摘要：为解决桩基废弃泥浆处置难题，该文提出了一种基于碱激发技术的资源化利用方法，使废弃泥浆快速固化，形成

可用于工程回填的流态固化土。首先，通过正交试验确定了固化剂最优配合比为水泥∶矿渣∶粉煤灰=0.5∶0.35∶0.15，
NaOH 掺量占总质量的 6%。在此基础上，围绕固化土的力学性能与耐久性能展开研究。结果表明：在一定范围内，随

着固化剂掺量和龄期增加，固化土无侧限抗压强度和劈裂强度呈线性增长，并建立了二者间的拟合关系式。施工延迟

时间的增加会削弱固化土的力学性能，需合理控制施工时间。耐久性方面，固化土的抗干湿循环能力随固化剂掺量增

加而提高，但存在一定饱和效应；水稳系数整体上随固化剂掺量和浸水龄期变化呈不同增长规律；而冻融循环作用显

著削弱固化土强度，且增加固化剂掺量并不能有效改善其抗冻融性能。该研究成果为预拌流态固化土的工程应用提

供了理论依据与技术支撑。
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Abstract: To address the challenge of pile foundation waste slurry disposal, this study proposes a resource 

utilization approach based on alkali activation technology, enabling rapid solidification of the waste slurry into a 

flowable solidified soil suitable for engineering backfill. An orthogonal experimental design was employed to 

determine the optimal mix ratio of the solidifying agent, identified as cement: slag: fly ash = 0.5:0.35:0.15, with 

NaOH accounting for 6% of the total mass. Based on this, the mechanical and durability properties of the solidified 

soil were systematically investigated. Results indicate that within a certain range, both unconfined compressive 

strength and splitting tensile strength increase linearly with higher solidifying agent content and longer curing age, 

and a fitting relationship between the two was established. An increase in construction delay time weakens the 

mechanical performance, highlighting the need for appropriate time control during construction. In terms of 

durability, resistance to wet-dry cycles improves with greater solidifying agent content, though a saturation effect 

is observed. The water stability coefficient shows different growth trends with changes in solidifying agent content 

and immersion age. Freeze-thaw cycles significantly degrade the strength, and increasing the solidifying agent 

content does not effectively improve frost resistance. The findings provide theoretical and technical support for the 

engineering application of premixed flowable solidified soil.
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0　引言

随着中国城镇化进程的加快，城市基础设施建

设中副产物——工程泥浆的产量急剧增加，传统的

处置方式通常将泥浆运至垃圾场堆放使其自然风

干，此举不仅浪费土地资源，还可能引发环境污染［1］。

在此背景下，预拌流态固化土技术应时而生。该技术

通过向工程废弃土中添加水和固化剂，使其形成具有

流动性和高强度的加固材料［2］，并将其应用于回填工

程，不仅能实现废弃泥浆的资源化应用，还能有效解

决回填土不密实的问题。然而，在实际工程中主要使

用以水泥为主的无机固化剂，水泥生产过程产生的二

氧化碳会对环境造成污染［3］。为响应碳达峰、碳中和

发展战略，研发一种环保型固化剂意义重大。

碱激发技术是指采用具有胶凝性质的工业废

渣，在强碱作用下发生水化反应生成的水化产物，使

浆体具有强度高、耐腐蚀性强等优点。因此，考虑使

用碱激发胶凝材料代替传统无机固化剂，在降低碳

排 放 的 同 时 又 可 以 解 决 大 量 工 业 废 渣 堆 砌 的 问

题［4-7］。Chen 等［8］利用碳化物渣代替传统的碱活化

剂，并掺入活化赤泥和高炉矿渣制备的全固废胶凝

材料来满足路基材料强度要求；Wang 等［9］研究了碱

激发胶凝材料和普通硅酸盐水泥在硫酸盐侵蚀、酸

侵蚀、碳化和氯离子渗透后的耐久性能，结果表明：

碱激发胶凝材料耐久性能优于普通硅酸盐水泥；Ren
等［10］ 利用碱激发活化技术将城市固体废物焚烧粉煤

灰开发为一种高延性 SAC 快速修复材料，作为硫酸

铝酸盐水泥（SAC）的部分替代品，实现了高延性、快

速硬化和路面层所需的强度；黄科等［11］研究了碱激

发剂中二氧化硅和氧化钠的含量对碱激发 AAFS 的

性能影响，结果表明：二氧化硅的含量越高，试件凝

结越快，强度越高，试件微观结构越紧密；氧化钠含

量越高，试件凝结越慢，并且过量的氧化钠会使结构

松散，强度变低；沈剑羽等［12］研究不同碱激发剂激活

矿渣/粉煤灰对所得固化土的工作性能、抗压强度、

表观密度和线收缩的影响，结果发现，氢氧化钠作为

碱激发剂对其工作性能、最终强度和早强有利；何晶

等［13］对比了不同碱激发剂的固化效果，结果显示

NaOH 激发矿粉的效果最佳，而 Na2CO3 激发矿粉效

果最差；徐东强等［14］发现高浓度的 NaOH 会降低砂

浆的抗压强度，而适量的 NaOH 有利于砂浆强度的

形成；Hashim 等［15］研究了强碱浓度对碱激发矿渣砂

浆力学性能的影响，氢氧化钠的浓度为 6~12 mol/L，

结果表明：10 mol/L NaOH 激发的矿渣砂浆抗压强

度最大；李平等［16］对比了几种碱活化剂对碱激发矿

渣 ‒ 红砂岩复合胶凝材料性能的影响，发现早期

NaOH 激发的混合体系强度较高，且强度随浓度的增

加而增强；而后期水玻璃活化的混合体系具有更高的

抗压强度，但强度随浓度增加而降低；赵英良等［17］研

究了粉煤灰对碱激发矿渣的性能影响，结果表明：随

着粉煤灰掺量的增加，试件硬化时间延长，抗压强度

逐渐降低，这主要是因为粉煤灰的活性低。

综上所述，碱激发固化剂在保证固化土工程性

能的同时，能减少二氧化碳排放，兼具经济效益和环

境效益。然而，针对高含水率、成分复杂的桩基废弃

泥浆，其碱激发固化应用效果研究尚不充分。此外，

对固化后泥浆的力学性能发展规律和长期耐久性的

系统评估也有待深入。为此，本研究将桩基废弃浆

土作为固化对象，以工业废渣（矿渣、粉煤灰）和水泥

为原材料、NaOH 为碱激发剂制备碱激发固化剂。首

先，通过对固化剂的配合比设计与优化确定最佳配

比。在此基础上，通过室内试验系统研究固化浆土

的力学性能、耐久性能及其演变规律，为桩基废弃泥

浆的高效资源化利用提供理论依据与技术支撑。

1　试验

1.1　原材料

本研究选择的试验土来自临沂市某工程的桩基

浆土（图 1），颜色呈黄色，表面泌水，含有少量卵石、碎

石等杂质颗粒，基本性能指标见表 1；水泥为 P • O 42.5
普通硅酸盐水泥；矿粉为 S95 级矿粉，也称作粒化高

炉矿渣微粉；粉煤灰为Ⅱ级粉煤灰；碱激发剂采用工

业级白色粉末状 NaOH，纯度为 99%。

1.2　试件制备

将经过烘干、粉碎后的桩基浆土与水泥、矿粉、粉

煤灰组成的激发剂和碱激发剂 NaOH按比例混合后加

入占干土质量 30% 的水，使用搅拌机搅拌。再将充分

搅拌后的固化土倒入模具中，震动、压实和抹平后，用

保鲜膜覆盖试模表面，24 h后拆模。拆模后将试件置于

标准养护箱中养护至规定龄期，最后进行相关试验。
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1.3　试件方案

1.3.1　固化剂配合比设计

通过正交试验法和控制变量法探究固化剂各组

分配比对固化土无侧限抗压强度的影响。将固化剂

的原材料分为水泥含量 X、矿渣/粉煤灰的比例 Y、

NaOH 含量 Z 3 个影响因素，每个因素下设置 3 个水

平，进行三因素三水平的正交试验（表 2）。将每个影

响因素及其水平进行排列组合，得到 9 组碱激发固化

剂的配合比（表 3）。然后根据配合比制备固化土试

件，测定其 3 d、7 d和 28 d的无侧限抗压强度并进行极

差分析，确定固化剂原材料对固化土抗压强度的影响

程度，从而优选出原材料最合适的配比。在此基础

上，通过控制变量法进一步确定 NaOH 掺量范围。

1.3.2　力学性能试验方案

依据《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（JTG E51—2016），开展碱激发固化土无侧限抗压强

度和劈裂强度试验。试验设置 6%、8%、10%、12%
共 4 组碱激发固化剂掺量，每组掺量按 3 d、7 d、28 d
三阶段养护，每阶段制备 3 个试件，试验结果取均值。

此外，考虑到路基填筑材料进行浇筑时存在一定真

空期，进一步通过抗压强度试验来评估施工推迟时

间（1 h、2 h、3 h、4 h）对固化土强度的影响。

1.3.3　耐久性能试验方案

在碱激发固化剂最佳配合比的基础上，设置 4 种

不同掺量碱激发固化剂（6%、8%、10%、12 %）的固

化土，每组固化土试件制备 6 个，其中 3 个作为试验

组，另外 3 个作为对照组。将试件进行干湿循环试

验、水稳性试验和冻融循环试验。其中，干湿循环试

验和冻融循环试验的固化土试件养护龄期为 28 d；水
稳性试验浸水龄期为 3 d、7 d 以及 28 d。

2　固化剂配合比优化研究

依照正交试验设置的配合比制备固化剂，对固

化土的无侧限抗压强度进行极差分析，结果如表 4 所

示。由表 4 可知：① 养护 3 d 条件下的固化土，各因

素对其抗压强度的影响程度从大到小依次为：矿粉

和粉煤灰的质量比、水泥掺量、NaOH 掺量，最优水平

组合为 X2Y1Z2；② 养护 7 d 条件下的固化土，对抗压

强度影响最大的因素是矿粉和粉煤灰的质量比，其

次是 NaOH 掺量，水泥掺量的影响最小，最优水平组

合 仍 然 为 X2Y1Z2；③ 养 护 28 d 条 件 下 的 固 化 土 ，

NaOH 掺量成为影响固化土抗压强度的主导因素，水

泥掺量次之，矿粉和粉煤灰的质量比影响最小，此时

的最优水平组合为 X2Y1Z1。综合分析表明：不同养

护龄期下，水泥掺量和矿粉与粉煤灰的质量比，最优

水平均为 X2 和 Y1，固化剂配合比最优水平的差异主

要体现在 NaOH 掺量（Z）。NaOH 的掺量对 3 d 固化

土抗压强度的影响最小，对 7 d 固化土抗压强度的影

响升至第二位，对 28 d 固化土抗压强度的影响最大。

由此可知，因素 Z 为次要因素。同时相较于 Z1水平，

Z2在固化土 3 d 和 7 d 的无侧限抗压强度均展现出更

为积极的影响，故最后选取 Z2。

表 1　桩基浆土性能指标

Table 1 Main performance indexes of pile foundation slurry

天然含水率/%

17.3

含砂率/%

36.7

塑限/%

21.5

液限/%

35.8

重度/（kN · m-3）

18.9

表 2　正交试验因素及水平

Table 2　Orthogonal experimental factors and levels

水平

1

2

3

因素

水泥（X）/%

30

50

70

矿粉∶粉煤灰（Y）

7∶3

5∶5

3∶7

NaOH掺量（Z）/%

4

6

8

表 3　原材料具体配合比

Table 3 Specific mixing ratios of raw materials

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

水泥/%

30

30

30

50

50

50

70

70

70

矿渣/%

49

35

21

35

25

15

21

15

09

粉煤灰/%

21

35

49

15

25

35

09

15

21

NaOH/%

4

6

8

6

8

4

8

4

6

图 1　桩基浆土

Figure 1　Pile foundation slurry soil
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在最优配比的基础上，进一步研究 NaOH 掺量

对固化土强度的影响，结果如图 2 所示。

由图 2 可知：随着 NaOH 掺量的增加，固化土的

抗压强度整体呈先增加后下降，在掺量为 6% 时抗压

强度达到最大。这主要是由于随着 NaOH 掺量的增

加，氢氧根离子（OH−）的数量逐渐增多，促进了水化

反应的进行，形成的水化物使固化土的强度增大；但

过量的 NaOH 可能会与水化产物中的某些成分反

应，破坏凝胶结构，导致其失去胶结作用，固化土强

度反而下降［18］。综上所述，本研究中碱激发固化剂

的最优配比为：水泥∶矿渣∶粉煤灰=0.5∶0.35∶0.15，
且 NaOH 掺量占固化剂质量的 6%。

3　固化土力学性能及耐久性能研究

3.1　无侧限抗压强度试验

图 3 显示了在不同固化剂掺量（6%、8%、10% 和

12%）和养护龄期（3 d、7 d 和 28 d）下固化土的无侧

限抗压强度。

由图 3 可知：随着固化剂掺量和养护龄期的增

加，固化土的无侧限抗压强度均得到了提升。其中，

固化剂掺量对固化土无侧限抗压强度的影响较为显

著，两者呈现出近似的线性关系。当固化剂掺量由

6% 增加到 12% 时，固化土的 3 d 无侧限抗压强度增

加了 119.8%；7 d 无侧限抗压强度增加了 120.0%；28 
d 无侧限抗压强度增加了 117.5%。这是由于固化剂

表 4　3 d、7 d、28 d无侧限抗压强度极差分析

Table 4　Range analysis of unconfined compressive strength at 3， 7， and 28 days

因素

K 1

K 2

K 3

-
K 1

-
K 2

-
K 3

Rj

最优水平

影响程度

3 d 无侧限抗压强度分析

X

2.495 5

2.953 9

1.918 3

0.831 8

0.984 6

0.639 4

0.345 2

X 2

Y>Z>X

Y

3.072 7

2.461 5

1.833 5

1.024 2

0.820 5

0.611 2

0.413 1

Y 1

Z

2.393 6

2.631 4

2.342 7

0.797 9

0.877 1

0.780 9

0.096 2

Z2

7 d 无侧限抗压强度分析

X

3.284 8

4.050 7

3.401 9

1.094 9

1.350 2

1.134 0

0.255 3

X 2

Y>Z>X

Y

5.651 7

3.537 1

2.862 3

1.883 9

1.179 0

0.954 1

0.929 8

Y 1

Z

3.696 4

3.941 1

3.099 9

1.232 1

1.313 7

1.033 3

0.280 4

Z2

28 d 无侧限抗压强度分析

X

4.409 5

5.628 0

5.078 7

1.469 8

1.876 0

1.692 9

0.406 2

X 2

Z＞X＞Y

Y

5.617 8

4.895 1

4.603 3

1.872 6

1.631 7

1.534 4

0.338 2

Y 1

Z

5.647 1

5.428 4

4.040 7

1.882 4

1.809 5

1.346 9

0.535 5

Z1

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

无
侧

限
抗

压
强

度
/M

P
a

87654

NaOH 掺量/%

3
7
28

龄期/d

图 2　不同 NaOH掺量下固化土的抗压强度

Figure 2　Unconfined compressive strength of solidified 
soil under different NaOH content

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

无
侧

限
抗

压
强

度
/M

P
a

121086

固化剂掺量/%

3
7
28

龄期/d

（a） 固化剂掺量对无侧限抗压强度的影响

3.0

2.4

1.8

1.2

0.6
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图 3　固化剂掺量与养护龄期对固化土无侧限抗压

强度的影响

Figure 3　Effect of curing agent content and curing age on 
unconfined compressive strength of solidified soil
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掺量的增加使参与反应的物质增多，生成了更多的

胶凝产物，从而提高了固化土的强度；另一方面，随

着养护龄期的增加，水化反应逐渐完成，水化产物形

成速度减慢，因此固化土无侧限抗压强度的增长速

度逐渐变缓［19］。

在此基础上，对固化土的无侧限抗压强度（qu）、

养护龄期（x）和固化剂掺量（y）3 个参数进行拟合，得

到拟合函数式（1），拟合图如图 4 所示，相关系数 R2=
0.99，接近 1，拟合结果较为理想，说明三者关系较为

密切。在实际工程应用中，这种固化剂材料在固化

土抗压性能方面具有较佳的可控性。

qu = -0.754 2 + 0.091 1x + 0.195 3y -
0.002 96x2 - 0.003 6y 2 + 0.003 5xy （1）

图 5 显示了施工延迟时间对固化土无侧限抗压

强度的影响。由图 5 可知：随着延迟时间的增加，固

化土在各个养护阶段的抗压强度逐渐降低。其中，

延迟 1 h 浇筑的 6% 掺量固化土试件在 7 d 时的抗压

强度为 0.740 2 MPa；延迟 4 h 浇筑的 8% 掺量固化土

试件在 7 d 时的抗压强度为 0.659 5 MPa，两者均未达

到填筑强度的最低要求（>0.8 MPa）。此外，当施工

延迟超过 4 h，在相同固化剂掺量下，固化土试件 7 d
和 28 d 的抗压强度差异不大，表明固化剂掺量较高

的固化土强度受施工延迟时间的影响更为显著。这

是由于随着施工延迟时间的增加，体系中具有胶凝

性质的水化产物含量逐渐增加，对土体形成胶结作

用。当现场进行施工填料碾压时，会破坏已经生成

的水化物质对土壤形成的胶结作用，使得固化土强

度降低。因此，在路面基层施工过程中，应保证固化

土在拌和完成后 1 d 内完成填料碾压成型工作［20］。

对固化土的抗压强度与延迟施工时间进行拟

合，结果如图 6 所示。由图 6 可知：随着固化剂掺量

的提升，拟合曲线的斜率逐渐增大，且各掺量下 28 d
的拟合曲线相对于 7 d 拟合曲线斜率要大，说明施工

延迟时间对固化土后期强度影响更大。此外，拟合

相关系数都在 0.96 以上，表明拟合效果较好。通过

曲线拟合，可以较好地预测施工延迟时间对固化土

抗压强度的影响，为在实际工程中把控施工时间提

供更合理的依据。

3.2　劈裂试验

图 7 显示了在不同固化剂掺量（6%、8%、10% 和

12%）和养护龄期（3 d、7 d 和 28 d）下固化土的劈裂

强度。与无侧限抗压强度的变化规律相似，劈裂强

度随固化剂掺量的增加而提高且呈近似的线性关

系。以 7 d 养护龄期的固化土为例，固化剂掺量由

6% 增加到 12% 时，劈裂强度由 0.237 7 MPa 提升到

了 0.390 5 MPa，提升了 64.3%。此外，随着养护龄期

的增加，劈裂强度的增长速度逐渐变缓。同样地，对

固化土的劈裂强度（qj）、固化剂掺量（x）和养护龄期

（y）3 个参数进行拟合，得到其拟合函数式（2），拟合

图如图 8 所示，相关系数 R2=0.995，接近 1，说明三者
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图 4　无侧限抗压强度、养护龄期和固化剂掺量拟合曲面

Figure 4　Fitting surface of unconfined compressive 
strength， curing age， and curing agent content
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图 5　施工延迟时间对无侧限抗压强度的影响

Figure 5　Effect of construction delay time on unconfined 
compressive strength
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之间关系密切。

qj = -0.017 61 + 0.018 68x + 0.022 46y -
0.000 45x2 + 0.000 087 5y 2 + 0.000 196xy （2）

通过对固化土的抗压强度和劈裂强度的分析，

发现固化剂含量、养护龄期对两者的影响规律相似。

因此选择将固化土的抗压强度和劈裂强度进行拟

合，拟合曲线图如图 9 所示。4 种固化剂掺量（4%、

8%、10%、12%）下 拟 合 曲 线 相 关 系 数 R2 分 别 为

0.999、0.956、0.991、0.991，相关系数都在 0.96 以上，

表明拟合效果很好。固化土的劈裂强度与抗压强度

的关系紧密，工程上可以通过两者之间的一种强度

来预测另一种强度。

3.3　干湿循环试验

图 10 与图 11 分别展示了固化剂掺量为 6% 和

12% 的固化土试件在经历 1 次及 9 次干湿循环后的

表面形貌变化。由图 10、11 可知：未经过干湿循环的

固化土试件表面光滑。在经历 1 次干湿循环后，两种

掺量的试件表面均出现了裂纹，其中 6% 掺量试件的

裂纹数量更多、更明显。当循环次数达到 9 次后，二

者损伤程度差异显著：6% 掺量的试件发生了严重的

侧面剥落，结构完整性遭到破坏；而 12% 掺量的试件

仍保持了较好的整体形态，仅侧面出现裂纹并伴有

局部轻微的表面剥落。由此可见，干湿循环作用对

固化土试件的内部和表面均造成影响，且提高固化

剂掺量能显著增强试件抵抗干湿破坏的能力。

固化土的干湿循环系数如图 12 所示，该系数反

映了其无侧限抗压强度的衰减情况。由图 12 可以看
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图 6　抗压强度与施工延迟时间的拟合关系

Figure 6　Fitting relationship between compressive 
strength and construction delay time
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图 7　固化剂掺量与养护龄期对固化土劈裂强度的影响

Figure 7　Effect of curing agent content and curing age on 
splitting tensile strength of solidified soil
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图 8　劈裂强度、养护龄期和固化剂掺量拟合曲面

Figure 8　Fitting surface of splitting tensile strength， 
curing age， and curing agent content

40



第 5 期 李洪珍，等：基于桩基废弃泥浆的流态固化土力学性能及耐久性能研究

出：干湿循环作用显著降低了固化土的干湿循环系

数。第 1 次干湿循环作用后，4 种固化剂掺量的固化

土强度折减程度区别不大；但随着干湿循环次数的

增加，4 种固化剂掺量的固化土干湿循环系数降低趋

势逐渐有明显差别，其中 6% 掺量的降幅最为明显；

经过第 9 次干湿循环作用后，6%、8%、10% 和 12% 4
种不同固化剂掺量下固化土的干湿循环系数分别为

0.15、0.26、0.35、0.40，说明提高固化土中固化剂的掺

量能够有效增强固化土的抗干湿循环能力。这是由

于固化剂掺量的增加使生成的水化产物增多，使土

壤中的孔隙率降低，水分不易渗透和蒸发，从而减少

了干湿循环对土壤结构的影响。然而，当固化剂掺

量由 10% 增加到 12% 时，固化土的干湿循环系数差

异并不显著，表明继续增加固化剂对固化土的抗干

湿循环能力的改善作用有限。这可能是由于出现了

饱和效应，部分固化剂未能与土壤中的水分充分反

应［21］，无法对土体的固化效果产生额外贡献。因此，

在选择固化剂的掺量时应遵循适宜原则。

通过上述分析可以看出，固化剂的掺量、干湿循

环次数对固化土的无侧限抗压强度的影响具有相关

性，对三者进行拟合，得到拟合函数式（3），拟合图形

如图 13 所示。相关系数 R2=0.995，说明拟合结果较

好。工程上可以选择适当的固化剂掺量来控制固化

土的抗干湿循环能力，以达到经济高效的作用。

q = -3.125 8 + 0.896 8x - 0.059 6y -
0.035 9x2 + 0.003 4y 2 - 0.011 4xy （3）

式中：q 为固化土无侧限抗压强度（MPa）；x 为固化剂

掺量（%）；y 为干湿循环次数。

3.4　水稳性试验

不同固化剂掺量下固化土的水稳强度如图 14
所示。

由图 14 可知：固化剂掺量为 6% 的固化土在各

龄期阶段的浸水抗压强度均低于其对照组（未浸水）

的抗压强度；固化剂掺量为 8%、10%、12% 的固化土
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图 9　固化土劈裂强度与无侧限抗压强度的关系

Figure 9　Relationship between splitting tensile strength 
and unconfined compressive strength of solidified soil

（a） 未经干湿循环 （b） 干湿循环 1 次 （c） 干湿循环 9 次

图 10　固化剂掺量 6%干湿循环 1次和 9次试件样貌

Figure 10　Appearance of specimens after 1 and 9 dry-wet cycles with a curing agent content of 6% 

（a） 未经干湿循环 （b） 干湿循环 1 次 （b） 干湿循环 9 次

图 11　固化剂掺量 12%干湿循环 1次和 9次试件样貌

Figure 11　Appearance of specimens after 1 and 9 dry-wet cycles with a curing agent content of 12%
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在前期的浸水抗压强度略微低于其对照组的抗压强

度，但随着龄期的增长，固化土的浸水抗压强度缓慢

增长，最终超过对照组，且固化剂掺量越高，抗压强

度增长越明显。这可能是由于在较低的固化剂掺量

下，水化反应不够充分，生成的胶凝物质较少，土体

结构相对较弱，因此浸水后容易发生破坏［22］。随着

固化剂掺量的提高，尽管水化反应较为充分，但在早

期养护阶段，水化产物尚未完全硬化，土体结构仍具

有一定的可塑性，其抗压强度仍低于对照组。

固化土的水稳系数计算结果如图 15 所示。由图

15 可以看出：随着固化剂掺量的增加，各浸水阶段下

的固化土的水稳系数均有所增长，但随着浸水天数

的增加，固化剂掺量的增加对固化土水稳系数的提

高效果会逐渐降低。另一方面，随着浸水天数的增

加，固化剂掺量为 6%、8% 的固化土水稳系数先增大

后减小；固化剂掺量为 10%、12% 的固化土水稳系数

逐渐增大。这主要是由于试件刚开始浸水时，部分

水通过土体空隙进入试件内部，促进水化反应，水化

产物逐渐增多，土体的结构增强，水稳系数增加。但

当浸水时间过长时，已经形成的水化产物可能会因
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图 12　干湿循环次数与固化剂掺量对固化土干湿

循环系数的影响

Figure 12　Effect of dry-wet cycle number and curing agent 
content on dry-wet cycle coefficient of solidified soil
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图 13　抗压强度随固化剂掺量及干湿循环次数变化图

Figure 13　Variation of compressive strength with curing 
agent content and number of dry-wet cycles
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图 14　浸水作用下固化土的抗压强度

Figure 14　Compressive strength of solidified soil 
under immersion

42



第 5 期 李洪珍，等：基于桩基废弃泥浆的流态固化土力学性能及耐久性能研究

为长时间的浸泡而开始溶解。尤其是当固化剂掺量

较低时，生成的水化产物量有限，更容易受到水的侵

蚀。而固化剂掺量较高时，可以生成足够的水化物，

使得土体的孔隙率降低，渗透性减少［23］，水分难以深

入土体内部造成破坏。

根据上述结果，将固化土水稳系数与固化剂掺

量及浸水天数进行拟合，得到拟合函数式（4），拟合

图形如图 16 所示，其相关系数 R2=0.905，拟合结果

较为理想，工程上可以选择适当的固化剂掺量来控

制固化土的水稳性能。

δ = -1.596 7 + 0.404 4x + 0.081 7y -
0.019 6x2 - 0.002 9y 2 + 0.002 0xy （4）

式中：δ 为水稳系数；x 为固化剂掺量（%）；y 为浸水天

数（d）。

3.5　冻融循环试验

不同固化剂掺量下固化土的冻融循环系数如图

17 所示。

由图 17 可知：冻融循环作用显著降低了固化土

的冻融循环系数，而提高固化剂的掺量能够提升其

冻融循环系数。经过 1 次冻融循环后，固化土的冻融

循环系数下降幅度最大，在此之后，每增加一次冻融

循环试验，固化土的冻融循环系数下降幅度逐渐降

低。经受 9 次冻融循环后，不同掺量 6%、8%、10%、

12% 固化土的冻融系数分别为 0.02、0.07、0.12、0.13。
结果表明：固化土试件在经过多次冻融循环之后，强

度几乎全部丧失。这说明提高固化剂的掺量对固化

土的耐冻融特性没有明显改善。这是由于水分子进

入固化土内部后，内部颗粒间的自由水和结合水层开

始结冰产生了体积膨胀，引发固化土颗粒间的膨胀应

力增大。随着冻融循环次数的增加，膨胀应力也增

大，最终导致冻胀破坏［24］。

同样地，将固化土的无侧限抗压强度（q）、冻融

循环次数（x）、固化剂掺量（y）进行拟合，得到拟合函

数式（5），拟合图形如图 18 所示，其相关系数 R2=
0.878，表明三者具有密切的关系，拟合结果相对

理想。

q = -1.372 9 - 0.188 1x + 0.447 8y +
0.025 5x2 - 0.013 3y 2 - 0.020 0xy （5）

3.6　工程意义

该研究通过碱激发技术实现了桩基废弃泥浆的

资源化利用，形成的流态固化土可直接用于工程回

填，有效解决了传统泥浆处置过程中的环境污染与

资源浪费难题，兼具生态效益与经济价值。基于正

交试验优化确定固化剂配比为：水泥∶矿渣∶粉煤灰=
0.5∶0.35∶0.15，NaOH 掺量为 6%，并建立了固化土的

强度‒龄期线性增长模型，得到了干湿循环系数、水

稳系数和冻融循环系数随固化剂掺量的变化规律，

研究成果为施工参数控制提供了理论依据，保障了
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图 16　水稳系数随固化剂掺量及浸水天数变化图

Figure 16　Variation of water stability coefficient with 
curing agent content and immersion days
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Figure 17　 Effect of freeze-thaw cycle number and curing 
agent content on freeze-thaw cycle coefficient of solidified soil
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工程质量控制的可操作性。未来将探索复合激发体

系、改性材料及复杂环境耐久性，构建全生命周期性

能预测模型，进一步推动技术工程化应用。

4　结论

本文采用碱激发技术激发工业废渣制备固化

剂，对固化桩基泥浆土的力学性能和耐久性能进行

了研究。主要结论如下：

（1） 通过正交试验法、控制变量法确定了固化剂

的最佳配合比为：水泥∶矿渣∶粉煤灰 =0.5∶0.35∶
0.15，NaOH 掺量为固化剂总质量的 6%。研究表明，

NaOH 掺量对固化土强度存在阈值效应，适量添加可

提升强度，过量则会导致强度下降。

（2） 随着固化剂掺量和养护时间的增加，固化土

的无侧限抗压强度和劈裂强度均得到了提高。无侧

限抗压强度和劈裂强度存在线性正相关性，并建立

了两者的拟合方程，揭示了两者之间的规律性。施

工延迟时间对固化土的抗压强度具有明显的负面影

响，且该影响在较高固化剂掺量下更为显著。因此，

为保证工程性能，应严格控制从拌和到压实成型的

时间间隔。

（3） 干湿循环作用使得固化土的抗压强度显著

降低。提高固化剂的掺量能够促进水化反应进行，

有效提高固化土的抗干湿循环能力。但是过量掺加

固化剂并不能持续改善该性能，表现出一定的饱和

效应。

（4） 随着固化剂掺量的增加，各浸水阶段下的固

化土的水稳系数整体有所增长。随着浸水天数的增

加，固化剂掺量为 6%、8% 的固化土水稳系数先增大

后减小，而固化剂掺量为 10%、12% 的固化土水稳系

数逐渐增大，这可能与水化产物在不同条件下的稳

定性及溶解性有关。

（5） 固化土在冻融循环作用下表现出较差的耐

久性，其抗压强度随冻融循环次数增加而显著降低，

最终接近完全破坏。基于本研究的试验结果，可以

认为在此范围内，提高固化剂掺量并不能有效改善

其抗冻融性能。
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