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复合类固化剂固化黏土的力学行为及加固机理

褚锋1, 曹敬光2, 郑兆丰3, 鹿辕2, 吴登睿3, 张乾青2∗

(1. 山东高速建设管理集团有限公司, 济南 250001; 2. 山东大学岩土与地下工程研究院, 济南 250061;
3. 山东高速济德公路有限公司, 德州 251514)

摘　 要　 为提高废弃黏土利用率,选用水泥、碱激发剂、硅质固废材料、硫酸盐类固废材料组成的复合类固化剂对某工程废弃

黏土进行固化处理,根据无侧限抗压强度(unconfined compressive strength,UCS)试验、水稳性试验、X 射线衍射试验以及扫描

电子显微镜(scanning electron microscope,SEM)试验,研究了该复合类固化剂固化废弃黏土的力学行为及加固机理。 研究结果

表明:固化剂掺量为 10% ~12%时固化黏土的效果较好,且固化黏土的水稳性系数均大于 80% ;当固化剂掺量为 12% ,固化

黏土为 28 d 时,固化黏土无侧限抗压强度为 2. 45 MPa,是 7 d 时固化黏土无侧限抗压强度(1. 05 MPa)的 2. 33 倍;固化黏土中

生成的大量水化硅(铝)酸钙、钙矾石等水化产物,通过改善土体内部微观孔隙结构并加强团粒间的胶结作用提高了固化黏土

的性能。 该复合类固化剂可有效加固废弃黏土,提高其资源化利用率,具有广泛的应用价值。
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[Abstract]　 To improve the utilization rate of waste clay, a composite curing agent composed of cement, alkali excitation agent, sili-
ceous solid waste material and sulfate solid waste material was used to cure a waste clay. Unconfined compressive strength test (UCS),
water stability test, X-ray diffraction test and scanning electron microscope(SEM) test were carried out to capture the mechanical be-
havior and reinforcing mechanism of the solidified clay. The results show that there is a significant solidification effect on the clay
when the dosage of curing agent is from 10% to 12% , and the water stability coefficient of solidified clay is larger than 80% . The
UCS of the solidified clay with 12% curing agent content is 2. 45 MPa after curing for 28 days, which is 2. 33 times the UCS of the
solidified clay at a curing time of 7 days (1. 05 MPa) . A large number of hydration products such as calcium silicate ( aluminate)
hydrate and ettringite produced in the solidified clay can improve the performance of solidified soil by improving the micro-pore struc-
ture of soil and strengthening the cementation between aggregates. The present research can provide reference for the resource utiliza-
tion of waste clay.
[Keywords]　 waste clay; solidified soil; alkali excitation; curing property; curing mechanism

　 　 工程废弃土是指在建筑施工过程中进行建设、
铺设或拆除、修缮等作业时产生的废弃土料[1],主
要来源于高速公路、地铁线路、市政管廊等建设过

程。 近年来随着中国基础工程建设规模的不断扩

大,工程废弃土产量逐年升高。 在工程建设过程中

产生的大量废弃黏土,闲置堆放会占用大量土地资

源,直接用于施工则难以满足用料要求。 随着中国

城市化进程的快速推进,如何有效处理并合理利用

工程废弃黏土已经成为目前亟待解决的一大难题。
工程废弃黏土常具有含水率高、塑性好、强度

低等[2]特点,不宜直接用作工程填料,需使用固化

剂对其进行固化处理才能达到承载和变形的要



投稿网址:www. stae. com. cn

求[2]。 目前中外众多学者针对固化工程废弃黏土

这一课题开展了大量研究。 曾静等[3] 利用石灰对

高液限土进行改性试验,并验证了固化土路用的可

行性。 秦玉禹等[4]采用水泥作为固化剂,研究水泥

与粗颗粒工程弃土复合改良淤泥土的力学性能,最
终得到一个低成本、强度高的改良土配合比。 王长

龙等[5]以钢渣、钒钛矿渣为原料制备了一种全固废

的预拌固化剂,重点研究了钢渣细度、钢渣掺量及

固化剂掺量对固化土性能的影响。 Shen 等[6] 利用

脱硫石膏、钢渣和炉渣代替水泥作为固化剂固化软

土,得到了满足固化土强度要求固化剂配比。 Wu
等[7]采用电石渣为碱激发剂,炉渣、粉煤灰为活性

胶凝材料,协同固化土体,揭示了其固化土的固化

性能和机理。
目前已开展的都是针对单一水泥固化或碱激

发剂与各类固废材料协同固化的研究,对于水泥、
碱激发剂、硅质材料、硫酸盐类材料协同固化黏土

的固化剂研究较少。 一方面矿渣和钢渣等硅质固

废材料具有潜在的胶凝特性,可在碱性条件下发生

火山灰反应和水化反应,另一方面脱硫石膏等硫酸

盐类材料与水泥可以协同水化[8-10],其所产生的水

化产物可以充当骨架,填充孔隙,并胶结其他物

质[11]。 因此,在前人研究的基础上针对武汉市的一

处废弃黏土,现选用水泥、碱激发剂、硅质固废材

料、硫酸盐类固废材料组成的成本低廉、环境友好

的复合类固化剂对其进行固化,研究该复合类固化

剂固化废弃黏土的力学行为及加固机理。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验原材料

所用废弃黏土取自武汉市一处工程挖方弃土。
根据《土工试验方法标准》(GB / T 50123—2019) [12]

测定土的物理指标。 根据测试结果可知,所用废弃

黏土的液限为 42. 12% ,塑限为 22. 36% ,塑性指数

为 19. 76,故判定其为低液限黏土,该废弃黏土基本

物理指标如表 1 所示。
固化剂原材料采用 P·O42. 5 普通硅酸盐水泥、

碱激发剂、硅质固废材料、硫酸盐类固废材料,试验

所用碱激发剂、硅质固废材料以及硫酸盐类固废材

料均为球磨机球磨后的细小颗粒,其基本化学成分

如表 2 所示。

表 1　 黏土的物理指标

Table 1　 Physical parameters of clay

液限 / % 塑限 / % 塑性指数
最佳含水

率 / %
最大干密度 /
(g·cm - 3)

42. 12 22. 36 19. 76 14. 7 1. 81

表 2　 固化剂各原料化学成分

Table 2　 Chemical composition of the raw
materials for the hardener

化学成分
质量百分比 / %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

水泥 22. 35 6. 57 3. 73 63. 20 3. 65 0. 50
碱激发剂 0. 02 0. 09 0. 13 85. 02 — 0. 04

硅质固废材料 34. 50 17. 70 1. 03 34. 00 6. 01 1. 64
硫酸盐类

固废材料
8. 12 5. 32 1. 02 34. 65 0. 25 35. 23

1. 2　 固化剂及试样配比设计

鹿辕等[13]基于水泥、碱激发剂、硅质固废材料、
硫酸盐类固废材料开展了固化土机理的研究,基准

水泥掺量为 6% ,对碱激发剂、硅酸盐固废材料和硫

酸盐固废材料进行 3 因素 3 水平的正交试验设计。
研究结果表明,水泥 ∶ 碱激发剂 ∶ 硅质固废材料 ∶ 硫
酸盐类固废材料 = 6∶ 1 ∶ 3 ∶ 2 时,固化土的无侧限抗

压强度高于水泥土,且成本低于水泥。 因此,选用

该配合比开展废弃黏土固化效果的研究,分别制备

固化剂外掺量为 8% ~12%的流态固化土试样。
1. 3　 试样制备

试样具体制备流程与试验方案如图 1 所示,具
体如下。

(1)按照固化剂配比分别称量相应份数的水

泥、碱激发剂、硅质固废材料、硫酸盐类固废材料,
并将其混合均匀,烘干试验所用废弃黏土,筛选出

粒径小于 0. 5 mm 的土粒,按照比例称量相应土料。
(2)将称量好的固化剂与黏土按照固化剂外掺

量为 8% ~12% 的比例分别拌合,加水后使用搅拌

机搅拌 3 min,保证其充分拌合。
(3)即时测定拌合好的流态固化土的坍落度,

根据 《 水泥 土 配 合 比 设 计 规 程 》 ( JGJ / T 233—
2011) [14]要求,每组配比制作 6 个试样,将固化土分

层装入 70. 7 mm × 70. 7 mm × 70. 7 mm 的立方体模

具中,同时振捣成型,保证所制试样的密实性。
(4)在温度(20 ±2) ℃,相对湿度 95%的标准养

护箱中进行养护,养护至试样初凝后进行脱模,并持

续在标准养护室中养护至标准龄期 7、14、21、28 d。
1. 4　 试验方案

1. 4. 1　 无侧限抗压强度试验(UCS 试验)
根据《水泥土配合比设计规程》 ( JGJ / T 233—

2011) [14]要求,试样养护至标准龄期后进行无侧限

抗压强度( unconfined compressive strength,UCS)试

验,结果取各组试样的无侧限抗压强度的平均值。
1. 4. 2　 水稳定性试验

水稳性试验根据 《土壤固化外加剂》 ( CJ /
T486—2015) [15]进行。 在无侧限抗压强度试验的基
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图 1　 试样制备过程与试验方案

Fig. 1　 Sample preparation process and test scheme

础上,每组配比另外再制作 6 个试样,在养护龄期的

前一天将其浸入(20 ± 2) ℃的水中,到达龄期后,测
得每组浸水试样的无侧限抗压强度,浸水试样与未浸

水试样的无侧限抗压强度的比值即为水稳定系数,水
稳定系数要求精确到 1%,且一般要大于 80%。
1. 4. 3　 微观试验

取无侧限抗压强度试验破碎后的中间块体进

行 X 射线衍射(X-ray diffraction,XRD)试验、扫描电

子显微镜(scanning electron microscope,SEM)试验,
并进行微观研究分析,探究固化剂固化黏土的固化

机理。

2　 试验结果及分析

2. 1　 力学性能与水稳性性能分析

图 2 为固化剂外掺比例 8% ~ 12% 的固化黏土

的无侧限抗压强度随龄期变化曲线,图 3 为固化剂

外掺比例 8% ~12%的固化黏土的水稳性系数随龄

期变化曲线。
由图 2 可知,随着养护龄期的增加,同组固化黏

土的无侧限抗压强度不断升高,但强度增长速率却

逐渐变缓。 在 7 ~ 14 d,固化黏土的无侧限抗压强度

增长的最快,超过 21 d 之后,其强度增长曲线逐渐

变缓。 对于同一龄期不同固化剂掺量的固化黏土,
随着固化剂外掺含量的升高,固化黏土无侧限抗压

强度也不断升高。 28 d 的固化黏土相对于 7 d 的固

化黏土强度提升较大,其中 28 d 的固化剂外掺量为

8% 、9% 、10% 、11% 、12%的固化黏土的强度相对于

7 d 的分别提升了 67% 、95% 、107% 、121% 、133% 。
在 28 d 时,固化剂外掺量为 12%的固化黏土强度为

2. 45 MPa,约是 8%的 2. 5 倍。
由图 3 可知,固化黏土的水稳性系数随着养护

图 2　 固化黏土无侧限抗压强度随龄期变化曲线

Fig. 2　 Curves of the UCS of solidified clay with
different curing times

图 3　 固化黏土水稳性系数随龄期变化曲线

Fig. 3　 Curves of water stability coefficient of
solidified clay with different curing times
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龄期的增加不断提高,固化剂掺量越高,水稳性系数

越大。 固化剂掺量在 8% ~ 9%的范围内时,固化土

的水稳性系数较小,介于 75% ~82%。 当固化剂掺量

大于 9%时,固化黏土的水稳性系数呈较大幅度增

加,其 7 d 水稳性系数均大于 80%。 养护龄期为 7 d
时,固化剂掺量为 9% 的固化黏土的水稳性系数比

8%提高了 5. 62%,当固化剂掺量增加到 10% 时,水
稳性系数掺量为 9%的固化黏土提高了 12. 12%。 当

养护龄期为28 d,固化剂掺量12%的相对于固化剂掺

量 8%的水稳性系数提升了 11. 68%。
2. 2　 微观机理分析

2. 2. 1　 XRD 试验结果与分析

对养护龄期为 28 d,固化剂外掺量为 8% 和

12%的固化黏土开展 X 射线衍射试验,衍射角度为

0° ~ 90°,XRD 衍射图如图 4 所示。

图 4　 固化黏土的 XRD 衍射图

Fig. 4　 XRD diffraction pattern of solidified clay

由图 4 可知,两组不同固化剂掺量的固化黏土的

XRD 衍射图中 SiO2的衍射峰均最高,已知黏土中的

主要矿物成分为石英、长石等富含 SiO2的晶体物质,
且 SiO2(非活性)不参与水化反应,所以 SiO2在反应

前后含量变化不大。 在养护龄期达到 28 d 后,固化

黏土 的 水 化 产 物 主 要 包 括 水 化 硅 (铝) 酸 钙

[C-(A)-S-H],钙矾石(ettringite)等物质。 对比固化

剂掺量为 8%的 XRD 图谱,固化剂掺量为 12%的固

化黏土中的水化产物数量明显更多,这表明该固化剂

掺量比例固化黏土的效果更为出色。 水化产物中主

要硅酸盐物相分别是钙硅比为 1. 5、2、3 的水化硅酸

钙,其中钙硅比为 1. 5 的水化硅酸钙占比最大,其次

是水化硅酸二钙,水化硅酸钙的存在对于固化黏土

强度的提升有着重要作用。 随着固化剂掺量的增

加,水化产物中水化硅(铝)酸钙的峰值明显提升,
固化剂固化黏土的效果更明显。 固化剂中硫酸盐

类固废材料对于钙矾石的生成有促进作用,但由于

部分水化硫铝酸钙未能成功转化成钙矾石,导致固

化剂掺量为 12%的钙矾石峰值相对于掺量为 8%的

提升有限。 总的来看,养护龄期相同,所掺固化剂

比例越高,水化产物越多,固化黏土的效果越好。
2. 2. 2　 SEM 电镜扫描试验结果与分析

固化剂掺量为 8% 、12% 的固化黏土的微观结

构分别如图 5、图 6 所示。
由图 5 可知,当养护龄期为 7 d 时,固化剂掺量

为 8%的固化黏土表面已经开始出现絮凝状的水化

硅(铝)酸钙凝胶与针状的钙矾石,整体结构较为分

散,孔隙较多;当养护龄期为 28 d 时,固化黏土的微

观形貌密实度变高,大量的 C-(A)-S-H 产生并相互

交织在一起,构成了固化黏土的主要骨架。 对于固

化剂掺量为 12%的固化黏土来说,当养护龄期为 7
d 时,片状的 C-(A)-S-H 与针状钙矾石已经产生,但
仍存在许多孔隙,结构不够紧密;养护龄期达到 28 d

图 5　 固化剂掺量 8%时固化黏土电镜扫描图片

Fig. 5　 Electron microscope image of solidified
clay with a curing agent dosage of 8%
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后,成片的 C-(A)-S-H 与钙矾石相互交织,填充了

剩余大部分的孔隙和裂缝,此时固化黏土的密实度

最高。
比较相同龄期 8%固化剂掺量与 12%固化剂掺

图 6　 固化剂掺量 12%时固化黏土电镜扫描图片

Fig. 6　 Electron microscope image of solidified
clay with a curing agent dosage of 12%

量的固化黏土的微观形貌。 养护龄期为 7 d 时,固
化剂掺量为 8%的固化黏土中 C-(A)-S-H 和针状钙

矾石发展较慢,这表明其水化产物较少,孔隙裂缝

相对更多;固化剂掺量为 12%的固化黏土已经出现

较多的片状 C-(A)-S-H 与针状钙矾石,这表明其水

化产物较多,且已填充周围部分孔隙和裂缝。 养护

龄期到 28 d 后,固化剂掺量为 8% 的固化黏土中水

化产物增多,但是依然存在部分孔隙,而固化剂掺

量为 12%的固化黏土有着大量的 C-(A)-S-H 和针

状钙矾石相互交织生长,密实度更高。 因此固化剂

掺量越高,其水化产物越多,固化黏土的效果越好。
2. 2. 3　 固化机理分析

复合类土体固化剂包括 P·O42. 5 普通硅酸盐水

泥、碱激发剂、硅质固废材料、硫酸盐类固废材料,4
种物质相互协同参与水化反应生成水化硅(铝)酸钙

和钙矾石等水化产物(图 7)。 水化硅(铝)酸钙主要

来源于复合类固化剂的水化反应,包括复合类固化剂

中水泥自身的水化反应以及其余固废材料的火山灰

反应。 水泥的水化反应一般是指水泥自身熟料矿物

的水化反应,即水泥熟料中硅酸三钙(C3 S)、硅酸二

钙(C2S)、铝酸三钙(C3A)等物质的水化。 水泥混合

材与其余固废材料中的活性 SiO2和活性 Al2O3在碱性

条件下与氢氧化钙(CH)反应生成 C-(A)-S-H。 钙矾

石形成于水化反应的早期,其形成主要受 SO2 -
4 含量

的影响[16]。 在碱性环境下,活性 Al2O3与 CH 反应生

成水化铝酸钙,水化铝酸钙与硫酸盐固废材料提供的

SO2 -
4 反应生成高硫型水化硫铝酸钙(AFt),当 SO2 -

4 全

部消耗完毕后,部分高硫型水化硫铝酸钙会转化成单

硫型水化硫铝酸钙(AFm)。
胶凝状形式的水化硅(铝)酸钙可以填充土体

孔隙并胶结土体颗粒,片状或块状的水化硅(铝)酸
钙可以吸附多余离子并与土体颗粒相连,共同构成

固化黏土的骨架。 钙矾石呈针状或棒状,在固化黏

土早期就开始生长,具有微膨胀性,可以充填土体

孔隙,提高土体强度。 固化剂中的水泥与碱激发剂

图 7　 主要水化产物产生过程

Fig. 7　 Main hydration product production process
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激发硅质固废材料和硫酸盐类固废材料,在碱性条

件下发生水化反应和火山灰反应生成 C-(A)-S-H
凝胶[17]。 随着反应的进行,水化产物逐渐增加,形
成了具有三维网格结构的 C-(A)-S-H 凝胶,凝胶材

料互相胶结连接、包裹土颗粒。 固化剂中的活性

Al2O3、硫酸盐类固废材料中的 SO2 -
4 与 CH、C-A-H

凝胶等协同反应生成针状、棒状的钙矾石。 固化黏

土所生成的 C-(A)-S-H、AFt、AFm 等水化产物通过

改善土体内部微观孔隙结构并加强微粒间的胶结

作用,提高固化黏土的土体强度和水稳性(图 8)。

图 8　 固化机理

Fig. 8　 Curing mechanism

3　 结论

选用水泥、碱激发剂、硅质固废材料、硫酸盐类
固废材料组成的复合类固化剂对某工程废弃黏土

进行固化处理,根据无侧限抗压强度试验(UCS)、水
稳性试验、X 射线衍射试验以及 SEM 电镜扫描试

验,研究了该复合类固化剂固化废弃黏土的力学行

为及加固机理,获得了如下研究结论。
(1)固化剂掺量为 10% ~12%时固化黏土的效

果较好,且固化黏土的水稳性系数均大于 80% ;固
化剂掺量为 12%时固化黏土 28 d 时固化黏土无侧

限抗压强度为 2. 45 MPa,是 7 d 时固化黏土无侧限

抗压强度(1. 05 MPa) 的 2. 33 倍。 固化剂掺量越

高,养护龄期越长,固化黏土的无侧限抗压强度越

高,水稳性越好。
(2)固化剂固化废弃黏土所产生的水化产物主

要为水化硅(铝)酸钙,钙矾石,固化剂掺量越高,水
化产物含量越高。 不同固化剂掺量,不同养护龄期

的固化黏土微观形貌中均存在絮凝状、片状、块状

和针棒状水化产物,且都随着固化剂掺量和养护龄

期的增加逐渐生长。
(3)复合类土体固化剂中的水泥与碱激发剂、

硅质固废材料、硫酸盐类固废材料协同作用,通过

水泥自身的水化反应以及其余固废材料通过碱激

发剂激活其活性后的火山灰反应生成水化硅(铝)
酸钙,钙矾石等水化产物。 水化硅(铝)酸钙凝胶,
钙矾石晶体等水化产物通过改善土体内部微观孔

隙结构以及加强团粒间的胶结作用来提高固化黏

土的土体强度和水稳性。
(4)基于一系列室内试验,揭示了该复合类固

化剂固化废弃黏土的力学行为及加固机理,试验结

果表明其固化黏土效果较好,具有较好的应用前

景,亦可为工程废弃黏土的资源化利用提供依据。
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