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摘　 要: 为了解决饱和淤泥质软土地基承载力低、 含水率及含碱量高的问题, 合理实现资源循环利用

及固废处理, 以广州南沙区小虎岛粒珠水闸泵工程软土地基加固工程为例, 将粉煤灰、 水泥作为胶凝

材料制成浆液, 研究不同配比粉煤灰水泥搅拌桩抗压强度的影响规律。 研究结果表明: 水灰比从

0. 45 增加至 0. 55, 试件无侧限抗压强度上升, 但水灰比增长至 0. 65, 试件无侧限抗压强度出现下

降, 且下降速率小于上升速率, 水灰比为 0. 55 时试件抗压强度最大; 粉煤灰掺入量为 20%的试件在

不同水灰比、 龄期下其无侧限抗压强度均较大; 现场试桩 20%粉煤灰掺入量的芯段整体上较均匀;
芯样抗压强度随着取样深度的增加呈现先增大后减小的趋势, 试验试桩芯样抗压强度在 5. 0 ~ 8. 4

 

m
深度较 1. 05 ~ 2. 75

 

m 深度分别增大了 10. 74%、 4. 23%、 10. 34%, 在 10. 0 ~ 12. 4
 

m 深度较 5. 0 ~ 8. 4
 

m
深度分别减小了 2. 99%、 3. 38%、 4. 69%, 水泥粉煤灰搅拌桩提高了粉质黏土及淤泥质土的地基承载

力; 粉煤灰与水泥土产生化学反应生成水化产物 C—S—H 凝胶、 钙矾石(AFt), 结构致密, 其形成的

黏结力提高了水泥土力学强度。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

bearing
 

capacity, high
 

water
 

content
 

and
 

high
 

alkali
 

content
 

of
 

saturated
 

muddy
 

soft
 

soil
 

foundation, and
 

reasonably
 

realize
 

the
 

recycling
 

of
 

resources
 

and
 

solid
 

waste
 

treatment, taking
 

the
 

soft
 

soil
 

foundation
 

reinforcement
 

project
 

of
 

Xiaohudao
 

Lizhu
 

Sluice
 

Pump
 

Project
 

in
 

Nansha
 

District
 

of
 

Guangzhou
 

as
 

an
 

example, fly
 

ash
 

and
 

cement
 

were
 

used
 

as
 

cementitious
 

materials
 

to
 

make
 

slurry, and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

fly
 

ash
 

cement
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mixing
 

piles
 

with
 

different
 

proportions
 

was
 

studied.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

when
 

the
 

water-cement
 

ratio
 

increases
 

from
 

0. 45
 

to
 

0. 55, the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

increases, but
 

when
 

the
 

water-cement
 

ratio
 

increases
 

to
 

0. 65, the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

decreases, and
 

the
 

decrease
 

rate
 

is
 

less
 

than
 

the
 

increase
 

rate.
 

When
 

the
 

water-
cement

 

ratio
 

is
 

0. 55, the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

is
 

the
 

largest.
 

The
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimens
 

with
 

20%
 

fly
 

ash
 

incorporation
 

is
 

larger
 

under
 

different
 

water-cement
 

ratios
 

and
 

ages.
 

The
 

core
 

section
 

of
 

the
 

field
 

test
 

pile
 

with
 

20%
 

fly
 

ash
 

incorporation
 

is
 

relatively
 

uniform
 

as
 

a
 

whole
 

; the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

core
 

sample
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

sampling
 

depth.
 

The
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

core
 

sample
 

of
 

the
 

test
 

pile
 

increases
 

by
 

10. 74%, 4. 23%
 

and
 

10. 34%
 

respectively
 

in
 

the
 

depth
 

of
 

5. 0 ~ 8. 4
 

m
 

compared
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

1. 05 ~ 2. 75
 

m, and
 

decreases
 

by
 

2. 99%, 3. 38%
 

and
 

4. 69%
 

respectively
 

in
 

the
 

depth
 

of
 

10. 0 ~ 12. 4
 

m
 

compared
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

5. 0 ~ 8. 4
 

m.
 

The
 

cement
 

fly
 

ash
 

mixing
 

pile
 

improves
 

the
 

foundation
 

bearing
 

capacity
 

of
 

silty
 

clay
 

and
 

muddy
 

soil.
 

The
 

chemical
 

reaction
 

between
 

fly
 

ash
 

and
 

cement
 

soil
 

produces
 

hydration
 

products
 

C—S—H
 

gel
 

and
 

ettringite
 

(
 

AFt
 

).
 

The
 

structure
 

is
 

dense, and
 

the
 

bonding
 

force
 

formed
 

improves
 

the
 

mechanical
 

strength
 

of
 

cement
 

soil.
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0　 引　 言

　 　 粉煤灰是燃煤电厂燃烧煤炭时产生的一种副产

品, 为一种轻质多孔的松散体, 若处理不当可能会污

染土壤和水源[1] 。 随着全球对环境保护意识的提高

及可持续发展需求增加, 合理处理和使用粉煤灰成为

重要议题。 粉煤灰可被作为混凝土添加剂, 提高混凝

土的性能, 减少水泥的使用量, 从而降低生产成本和

减少温室气体排放。 粉煤灰掺合料的应用技术已相当

成熟, 并且在全国范围内得到了广泛推广和应用[2] 。
粉煤灰的合理处理和利用不仅有助于减少环境污染,
还能推动资源的可持续利用, 对于促进绿色经济和循

环经济的发展具有重要意义[3] 。
近年来, 对水泥土搅拌桩特性的研究提供了解决

粉煤灰贮放问题的方法。 张培森等[4] 通过设计单因

素正交试验探究了超细水泥、 硅粉、 超细粉煤灰和聚

羧酸系减水剂等注浆材料力学特性, 研究发现用超细

粉煤灰替代部分水泥可降低黏度, 浆液 28 d 抗压强

度达到 22. 98 MPa, 比传统水泥浆液提高了 13. 6%;
YANG 等[5]通过研究粉煤灰对磷酸镁钾水泥(MKPC)
浆体在硫酸盐溶液中抗腐蚀性能的影响, 发现适量加

入粉煤灰可提高硬化 MKPC 浆体在水和硫酸盐溶液

中的长期耐腐蚀性; 何骞[6] 通过研究粉煤灰和建筑

废料为原料的充填浆液, 得到粉煤灰的性质对浆液性

能有显著影响, 随着 Ca(OH) 2、 AFt 和凝胶等物质的

产生, 结石体结构变得更加密实, 增强了抗压强度;
董晓强等[7] 针对普通硅酸盐水泥和矿渣水泥进行了

不同污水环境的液塑性试验, 结果表明矿渣水泥的

抗劣化能力优于普通硅酸盐水泥; WU 等[8] 通过钢

渣粉替代部分水泥, 运用 X 射线衍射和 SEM 扫描

电子显微镜研究 了 固 土 微 观 形 貌 及 矿 物 差 异;

SEAV 等[9] 将不同掺入量煤底灰( CBA) 替代部分水

泥分析对混凝土性能的影响。 结果表明随着 CBA 量

增加, 混凝土密度降低, 吸水率增加; 李永靖等[10]

通过探究不同掺入量的粉煤灰替换水泥对混凝土性

能的影响, 得到随着粉煤灰掺量增加, 抗压强度有

所降低的规律。
以上研究表明, 粉煤灰具有多种特性, 其物理化

学性质对工程建筑领域具有影响[11] 。 粉煤灰具有火

山灰活性, 其孔隙结构较小、 渗透率较低, 有利于减

少地下水中氯离子及其他腐蚀性化合物的渗入, 改善

水泥桩的抗硫酸盐侵蚀作用[12-13] 。 此外, 粉煤灰可

改善水泥浆液的流动性, 充分填充原有水泥浆液的空

隙, 提高水泥浆体的密实度。
软土地基处理是城市建设和高速公路、 铁路、 地

铁、 机场等各类基础设施建设面临的重大工程技术难

题。 特别是沿海地区多属饱和淤泥质土, 其具有孔隙

率大、 含 水 量 高、 渗 透 性 低、 抗 剪 强 度 低 等 特

点[14-15] , 通常不能满足上部结构体对地基的荷载强

度要求, 软土地基需经处理后才能满足承载力及沉降

要求, 而水泥搅拌桩是一种处理软土地基相对成熟的

加固技术。
然而, 大量工程实例表明, 由于淤泥质黏土含碱

量高, 其会劣化水泥土搅拌桩的力学性能。 张立明

等[16]通过对现场水泥搅拌桩成桩效果及淤泥质黏土

层中离子成分进行微观分析, 发现淤泥质黏土中的镁

离子含量相比表层黏土高 9. 76%, 与水泥土产生腐

蚀性硫酸盐, 且淤泥质黏土孔隙比大, 水泥土结晶率

低, 影响了水泥搅拌桩的成桩效果; 吕国仁等[17] 通

过水泥搅拌桩现场试桩试验, 分析得出泥质土及含水

量影响水泥土的搅拌; 王宝泉等[18] 通过对水泥搅拌
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桩加固软土地基的沉降监测, 结果表明在软土地质复

杂情况下, 单用水泥搅拌桩处理效果不佳。
针对饱和淤泥质土影响水泥搅拌桩成桩质量的问

题, 合理利用固废资源, 考虑粉煤灰有改善水泥浆液

的效果, 本文以广州南沙区小虎岛粒珠水闸水务工程

为研究对象, 以不同掺入比的粉煤灰、 水泥作为胶凝

材料制成试件, 通过室内配比、 现场试桩以及微观特

性试验, 研究粉煤灰-水泥土的力学强度及物理特

性, 并将其应用于软土地基的加固工程, 为资源循环

利用及固废处理提供有效途径。

1　 工程概况

1. 1　 水闸泵工程概况

　 　 广州南沙区小虎岛内的粒珠水闸水务工程位于小

虎路与小虎北一路相接处, 工程包含拆除粒珠水闸,
新建闸泵结构。 小虎岛地势较为平坦, 存在较厚的软

土层, 闸泵现场照片如图 1 所示。

图 1　 闸泵现场照片

1. 2　 工程地质条件

　 　 (1)
 

地层岩性。 研究区地层主要位于海陆交互相

沉积层 Q4
mc, 包含饱和淤泥质土平均层厚 25. 92

 

m、
　 　 　

中粗砂平均层厚 4. 02
 

m, 呈流塑状态, 具有饱和、
韧性高、 干强度高等特点, 地层物理力学参数如表 1
所列。

(2)
 

水文情况。 小虎沥水道水深主要受潮汐影

响。 主要为规则半日潮, 多年平均水位
 

6. 04
 

m, 最

高水位为
 

7. 8
 

m, 最低水位为 4. 56
 

m, 地下水位高。
饱含水淤泥质土层含水率 46. 2% ~ 71. 29%, 平均饱

和重度 16. 5
 

kN / m3, 淤泥质土含碱量高。

1. 3　 地基处理方法选择

　 　 根据现场地层情况, 研究区地下土层主要以饱和

淤泥质土、 中粗砂为主, 软土厚度最大为 25
 

m, 其

饱水性较高, 属于饱和性软土地基, 软土地基不能满

足水闸工程的变形和承载力要求。 因此, 采用水泥粉

煤灰搅拌桩进行软土地基加固。

2　 水闸泵工程水泥粉煤灰搅拌桩布桩概况

　 　 水泥粉煤灰搅拌桩地基加固水闸工程包括闸

室段、 箱涵段、 外江侧连接段及内河侧连接段;
泵站工程包括进水渠段、 流道段、 进水池段及出

水涵段。
水泥粉煤灰搅拌桩共计 3

 

352 根, 桩身采用 P. O
 

42. 5 级普通硅酸盐水泥、 粉煤灰。 采用 2 台水泥粉

煤灰搅拌桩基同步进行施工。 水泥粉煤灰搅拌桩桩径

为
 

600
 

mm, 有效桩长为 8 ~ 15
 

m, 搅拌桩参数如表 2
所列。

3　 室内配合比试验

3. 1　 试验材料

　 　 试验选取试验段新旧路交接段淤泥, 水泥为市场

P. O
 

42. 5R 普通硅酸盐水泥, 粉煤灰为市场所售一级

干灰, 试验用水选用自来水。 粉煤灰化学成分组成如

表 3 所列。
表 1　 地层物理力学参数指标

层　 号 岩土名称 平均层厚 / m 状　 态 孔隙比 e 天然含水量 ω / % 饱和重度 γrat / kN·m-3 岩石天然抗压强度 fr / MPa
①1 素填土 4. 85 松　 散 0. 82 26. 53 19. 3 —

②1 淤泥质土 4. 46 流　 塑 1. 29 46. 20 17. 4 —

②2 淤　 泥 6. 87 流　 塑 1. 87 71. 29 15. 6 —

②2-1 淤　 泥 13. 37 流　 塑 1. 68 63. 62 16. 1 —

②3 粉　 砂 10. 17 松　 散 — 24. 0 19. 0 —

②4 中　 砂 4. 63 松　 散 — 20. 0 19. 3 —

③1 泥　 岩 1. 56 全风化 0. 70 22. 95 20. 0 —

③2 泥　 岩 4. 72 强风化 — 8. 0 — —

③3 泥　 岩 6. 85 中风化 — 5. 77 — 7. 52

③4 泥　 岩 7. 68 中风化 — 1. 30 — 38. 8
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表 2　 水泥粉煤灰搅拌桩参数

部　 位 根　 数 桩底标高 / m 桩顶标高 / m 实桩桩长 / m
泵站进口段 309 -8 2. 25 10. 25

泵站进水流道段 303 -8 1. 75 ~ 0. 6 9. 75 ~ 8. 6
泵站进水池段 246 -8 0. 4 8. 4
泵站出水池段 103 -6 3. 95 9. 95

泵站出水箱涵段 320 -6 4. 15 10. 15
水闸护坦段 209 -6 2. 25 8. 25
水闸进水段 105 -6 1. 95 7. 95
水闸闸室段 303 -6 1. 75 7. 75

水闸外江箱涵段 161 -6 0. 95 6. 95
水闸出口段 205 -6 0. 95 6. 95

外江右侧挡墙 210 -6 1. 95 7. 95
外江左侧挡墙 266 -6 1. 95 7. 95

右侧堤防路
73 -6 7. 1 13. 1

296 -6 8. 5 14. 5

左侧堤防路
25 -6 7. 1 13. 1

218 -6 8. 5 14. 5

表 3　 粉煤灰主要化学成分组成

SiO2

含量 / %
Al2 O3

含量 / %
CaO

含量 / %
Fe2 O3

含量 / %
SO3

含量 / %
Na2 O

含量 / %
MgO

含量 / %

47. 3 36. 8 5. 13 4. 25 0. 88 0. 76 0. 69

3. 2　 水泥-粉煤灰无侧限抗压强度试验方案

　 　 试 件 为 Φ50
 

mm × 100
 

mm 的 圆 柱 体, 采 用

WAW-200 型微机控制伺服万能试验机进行测定。
加载速率按 0. 03 ~ 0. 15

 

kN / s 对试件进行加载, 直

至试件破坏后停止, 得到试件应力应变数据。 粉煤

灰等量取代水泥取代率分别采用
 

0、 10%、 20%、
30%, 水灰比分别为 0. 45、 0. 55、 0. 65, 养护龄期

分别为 7 d、 14 d、 28 d、 90 d。 水泥粉煤灰配合比

方案如表 4 所列。

表 4　 水泥粉煤灰配合比

组　 号 粉煤灰掺量 / % 水灰比

1 0
2 10
3 20
4 30

0. 45

5 0
6 10
7 20
8 30

0. 55

9 0
10 10
11 20
12 30

0. 65

3. 3　 试验结果及方案比选

　 　 试件第 28 天的水灰比-无侧限抗压强度曲线如

图 2 所示; 不同水灰比下试件养护龄期-无侧限抗压

强度曲线分别如图 3—图 5 所示。

图 2　 水灰比-无侧限抗压强度曲线

由图 2 可知, 在养护龄期为 28
 

d 时, 同等粉煤

灰掺入量随着水灰比增大, 试件无侧限抗压强度曲线

呈先上升后下降趋势, 在水灰比为 0. 55 时, 试件强

度出现峰值, 0、 10%、 20%、 30%粉煤灰掺入量的

试件强度分别为 2. 13 MPa、 1. 81 MPa、 2. 33 MPa、
1. 94

 

MPa, 相 比 水 灰 比 0. 45 时, 分 别 提 高 了

11. 52%、 10. 37%、 13. 11%、 8. 99%, 较 水 灰 比

0. 65, 分 别 提 高 了 12. 21%、 5. 52%、 17. 17%、
10. 82%; 表明水灰比从 0. 45 增加至 0. 55, 试件无侧

限抗压强度上升, 但水灰比增长至 0. 65, 试件无侧

限抗压强度出现下降, 且下降速率小于上升速率, 水

灰比为 0. 55 时试件抗压强度相对最大, 水泥土浆液

内部水化反应较好。

图 3　 水灰比 0. 45 试件龄期-无侧限抗压强度曲线

由图 3 可知, 在水灰比为 0. 45 时, 同等粉煤灰

掺入量, 试件抗压强度随着养护龄期增加而提升, 在

第 7 至 14 天内, 增长速度达到最大; 0、 10%、
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