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基于三轴试验地聚物固化土力学特性研究
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摘 要：为减少固化土体过程中的碳排放量，采用矿渣-粉煤灰基地聚物固化张家口某地区土体，通过三轴试验

分析围压、固化剂掺入比、养护龄期对地聚物固化土力学性能的影响，结合电镜扫描技术揭示土体固化的微观

机制。研究结果表明：随着养护龄期的延长及固化剂掺入比的增大，土体应力-应变曲线由硬化型向软化型转变，

破坏应变稳定在 1%～5%。土体峰值强度随养护龄期、围压及固化剂掺入比的增大而增大，破坏模式由鼓胀破

坏转为脆性破坏。矿渣-粉煤灰基地聚物固化土体过程中产生的C-S-H、C-(A)-S-H及C-A-H凝胶，可胶结土颗粒

并形成三维骨架结构，增大土体强度。
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Abstract: To reduce carbon emissions during soil solidification, slag-fly ash-based geopolymer was used to 

solidify soil from a specific area in Zhangjiakou. The effects of confining pressure, geopolymer dosage ratio, and 

curing age on the mechanical properties of the geopolymer-solidified soil were analyzed through triaxial tests. 

Scanning electron microscopy (SEM) was employed to investigate the underlying micro-mechanisms. The results 

indicate that: as the curing age increased and the geopolymer dosage ratio rose, the soil's stress-strain curve 

transitioned from hardening to softening behavior, with the failure strain stabilizing between 1% and 5%. The 

peak strength of the soil increased with higher curing age, confining pressure, and geopolymer dosage ratio. The 

failure mode transitioned from bulging failure to brittle failure. The C-S-H, C-(A)-S-H, and C-A-H gels generated 

during the slag-fly ash-based geopolymer solidification process can cement soil particles and form a three-

dimensional skeletal structure, thereby enhancing the soil's strength.
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0　引言

在软土地基处理、基坑支护等实际工程中常
需对土体进行加固，例如采用水泥土搅拌桩、夯
实水泥土桩等工艺[1-3]加固土体。生产水泥过程中
需消耗大量不可再生资源，其碳排放量常年位居
全球碳排放量前三名[4]，寻找可代替水泥的低碳环
保固化剂具有重要意义。地聚物是通过碱性激发
剂激发富含硅铝成分矿物形成的，由硅氧四面体
和铝氧四面体构成的网络聚合胶凝体，常用原料
有高炉矿渣[5]、粉煤灰[6-7]、偏高岭土[8-9]、赤泥[10]和
稻壳灰[11]等。根据加入原材料种类，可分为单组
分、多组分地聚物。其生产过程中能耗较低，与
生产水泥相比，碳排放量可减少 80% 以上，用它
替代水泥作为固化剂逐渐成为新趋势[12]。

目前，常将高炉矿渣和粉煤灰按一定比例混
合，形成两组分地聚物结构，以保证地聚物的强
度和工作性能[13]。已有学者将高炉矿渣-粉煤灰地
聚物用于加固砂土[14]、黄土[15]、软土[16-17]及淤泥质
黏土[18]。HAMED等[19]以高炉矿渣、粉煤灰替代水
泥作为固化剂来固化土体。研究表明，固化剂含
量、粉煤灰-矿渣比和碱性激发剂物质的量浓度对
地聚物固化土的强度影响较大。张津津等[14]研究表
明，GGBS-FA 地聚物可有效提高砂土力学性能，
且复合激发剂的加固效果优于单组分激发剂。吴
俊等[18]研究发现，矿渣-粉煤灰基地聚物的主要产
物为无定型水化硅酸钙和水化铝酸钙凝胶，当硅
铝原材料中矿渣和粉煤灰的质量分数分别为 90%

和 10% 时，固化黏土无侧限抗压强度最高。高炉
矿渣-粉煤灰地聚物替代水泥作为固化剂，可有效
提高土体强度。目前，常通过无侧限抗压强度试
验[14,20-21]来研究高炉矿渣-粉煤灰地聚物固化土强
度，然而实际工程中，搅拌桩均在侧限条件下承
担部分载荷，因此有必要对存在围压条件下高炉
矿渣-粉煤灰地聚物固化土的力学特性开展研究。

本文以高炉矿渣-粉煤灰为固化剂，对张家口
某地区的土体进行固化并开展三轴试验，研究固
化剂掺入比、围压、养护龄期对地聚物固化土力
学特性的影响，分析地聚物固化土应力-应变关系、
强度变化规律及破坏形态，通过扫描电镜试验进
行微观分析，揭示其固化机制，以期为地聚物在
固化土中的应用提供参考。

1　试验材料及方案

1. 1　试验材料

试验用土取自张家口某地区，土体基本物理
性质如下：液限为 23.8% （质量分数），塑限为

14.6% （质量分数），塑性指数为 9.2，颗粒级配曲

线见图 1。粉煤灰为市售Ⅱ级灰。高炉矿渣取自河

北平山敬业钢厂，为 S105级。碱激发剂采用水玻

璃溶液，利用氢氧化钠调整水玻璃模数，其中，

水玻璃产自郑州市全成实业有限公司，原液模数

为 3.2；氢氧化钠为西陇科学化工分析纯试剂（纯

度≥96%）。

1. 2　试样制备

为研究地聚物固化土在不同固化剂掺入比、

围压及养护龄期下的强度特性，依据《水泥土配

合比设计规程》（JGJ/T 233—2011），采用直径为

50 mm、高为 100 mm 的圆柱形试样，高炉矿渣与

粉煤灰质量比为 1∶1，固化剂掺入比（质量分数）

取 12%、16%、20%，水固比 （质量比） 取 0.3，

激发剂水玻璃模数为 0.9，水玻璃掺量为固化剂总

质量的 15%。按照配比取相应质量的高炉矿渣、

粉煤灰，加入水和水玻璃，利用水泥胶砂搅拌机

初拌 30 s，再加入过 2 mm 筛烘干后的土体进行充

分搅拌。将拌合料等分成 3 份，分 3 层装入模具，

利用振动台将每层振实，直至试样表面平整、无

明显气泡，且无下沉现象。振动结束后将试样表

面抹平并置于温度为(20±2) ℃、相对湿度大于等

于 95%的标准养护室内进行养护，2 d后脱膜，用

保鲜膜包裹后继续养护至指定龄期。

1. 3　试验方案

（1）三轴试验方案

采用三轴仪开展不固结不排水试验，轴向载

荷为 0～20 kN，位移传感器量程为 0～50 mm。试

验方案见表 1。为保证数据稳定性，依据《水泥土

配合比设计规程》（JGJ/T 233—2011），每组试验

均设置 3个平行试样，并选取具有代表性的数据进

行分析。依据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—

2019），以应力峰值点作为土体破坏点。当围压加

载至设计值后，保持围压不变，以 0.8 mm/min 剪

图1　颗粒级配曲线

Fig.1　particle grading curve
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切速率进行加载，直至试样破坏。试验终止加载

的标准为：若剪切过程中轴向应力出现峰值，则

继续加载，直至轴向应变达到峰值应变后的 1%～

2%；若剪切过程中轴向应力未出现明显峰值，则

加载至轴向应变为15%时终止加载。

（2）微观试验方案

取三轴试验后已破坏的地聚物固化土试样碎

块，通过电镜扫描（SEM）试验观察其微观结构，

分析固化机理。工作电压为 10～15 kV，工作电流

为 3×10-10～10-9 A，使用铜靶，扫描速率为 4°/min，

扫描范围为15°～80°。

2　试验结果与分析

2. 1　固化剂掺入比及养护龄期对土体强度的影响

固化剂掺入比及养护龄期对地聚物固化土无

侧限抗压强度的影响见图2。

由图 2可知，随着固化剂掺入比的增大，地聚

物固化土无侧限抗压强度显著提升。养护 7 d条件

下，固化剂掺入比由 12% 增至 20%，地聚物固化

土强度增大 1 748.49 kPa。随着养护龄期的延长，

地聚物固化土无侧限抗压强度不断增大。与养护7 d

相比，养护 28 d后，12%、16%和 20%固化剂掺入

比下地聚物固化土的无侧限抗压强度分别增大

1 267.17 kPa、1 639.54 kPa 和 3 112.08 kPa。产生

这种现象主要有三方面原因：一是在碱性激发剂

的作用下，高炉矿渣和粉煤灰中的 CaO、Al2O3和

SiO2被激发溶解，释放出的Ca2 +、SiO4 -
4 和AlO5 -

4 发

生聚合反应，生成絮状及晶体状的水化产物，例

如水化硅酸钙（C-S-H）、水化铝硅酸钙（C-(A)-S-H）

和水化铝酸钙（C-A-H）等，这些产物在土颗粒之

间起到胶结和填充作用，使土颗粒紧密相连，搭

建由土颗粒与胶凝产物共同构成的骨架结构，从

而增大土体强度。二是粉煤灰的球形玻璃体结构

具有良好的滚动和润滑作用，有助于固化剂在土

体内均匀分散，增强土体的和易性。三是随着养

护龄期的延长及固化剂掺入比的增大，地聚物水

化反应更充分，水化产物增多，可进一步增强土

颗粒之间的胶结作用，土体结构更加致密，强度

不断增大。

2. 2　围压对土体强度的影响

（1）土体应力-应变曲线

不同围压下地聚物固化土应力 -应变见图 3，

分图命名方式为“养护龄期-固化剂掺入比”。由图3

可以看出，与无侧限状态 （围压为 0 kPa） 相比，

施加围压后，土体强度明显提升。地聚物固化土

应力-应变曲线呈应变软化型，存在明显峰值。土

体破坏前，应力-应变曲线相对更陡。随着围压的

增大，土颗粒之间的摩擦力逐渐增大，导致土体

切线模量、峰值强度逐渐增大。地聚物固化土的

破坏应变为 1%～5%，呈现出峰值强度越高、破坏

应变越小、脆性破坏特征越明显的变化趋势。

表1　三轴试验方案
Tab.1　　triaxial test scheme

固化剂掺入比/%

12、16、20

围压/kPa

0、100、200、300、400

养护龄期/d

7、14、28

图2　固化剂掺入比及养护龄期对地聚物固化土无侧限

抗压强度的影响

Fig.2　influence of binder dosage and curing time on ucs of 

geopolymer-stabilized soil

      （a）　7 d-12%       （b）　7 d-16%       （c）　7 d-20%
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由于地聚物固化土的应力-应变基本类似，故

仅以 7 d养护龄期、300 kPa围压，不同固化剂掺入

比下地聚物固化土的应力-应变为例，阐释固化剂

掺入比对土体强度特性的影响，见图 4。可以看

出，随着固化剂掺入比的增大，地聚物固化土峰

值强度逐渐增大，破坏应变逐渐减小。这是由于

随着固化剂掺量的增加，可产生更多的胶凝产物，

胶凝产物与土颗粒胶结在一起，能形成更稳定的

骨架结构，从而降低土体孔隙率，增大土体

强度[22]。

固化剂掺入比为 12%、围压为 300 kPa，不同

养护龄期下地聚物固化土应力-应变见图 5。可以

看出，随着养护龄期的延长，地聚物固化土峰值

强度逐渐增大，破坏应变逐渐减小。7 d、14 d 和

28 d 养护龄期下地聚物固化土的峰值强度分别为

1 295.05 kPa、1 926.05 kPa、2 525.04 kPa。养护龄

期由 7 d增至 14 d，地聚物固化土峰值强度增速为

90.1 kPa/d，养护龄期由 14 d 增至 28 d，地聚物固

化土峰值强度的增速为 42.8 kPa/d，下降了 52.5%。

由此可见，养护前期地聚物固化土强度快速增大，

养护后期地聚物固化土强度增长则较为缓慢。

（2）土体割线模量变化规律

固化剂掺入比为 12%、养护 7 d，不同围压下

地聚物固化土割线模量-应变见图 6。可以看出，

围压一定条件下，在加载初期，土体内部孔隙逐

图4　不同固化剂掺入比下地聚物固化土应力-应变

Fig.4　stress-strain of geopolymer-stabilized soil with 

different binder dosages

图5　不同养护龄期下地聚物固化土应力-应变

Fig.5　stress-strain of geopolymer-stabilized soil at different 

curing ages

      （d）　14 d-12%

      （g）　28 d-12%

      （e）　14 d-16%

      （h）　28 d-16%

      （f）　14 d-20%

      （i）　28 d-20%

图3　不同围压下地聚物固化土应力-应变

Fig.3　stress-strain of geopolymer-stabilized soil under different confining pressures
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渐被压缩，割线模量随应变的增大而增大。当应

变继续增大，割线模量达到峰值后，由于刚度的

增大，土体开始发生塑性变形，割线模量逐渐减

小。应变一定的条件下，土体的刚度和割线模量

均随着围压的增大而增大。

2. 3　试样破坏形态

试样破坏形态见图 7，试样命名方式为“养护

龄期-固化剂掺入比-围压”。通过对比可以看出，

无侧限时地聚物固化土表现为脆性破坏。固化剂

掺入比较小时，试样在破坏时产生多条细裂缝且

裂缝均沿轴向发展，主裂缝不明显。随着固化剂

掺入比的增大，试样破坏形态逐渐由鼓胀破坏转

变为斜裂缝破坏再到竖向裂缝破坏，破坏时主裂

缝明显。这是由于地聚物固化土通过碱性激发剂

来激发高炉矿渣与粉煤灰，产生的胶凝物质可胶

结土颗粒。掺入地聚物越多，土颗粒胶结越紧密，

土体强度越大，更易发生脆性破坏。随着养护龄

期的延长，试样由鼓胀破坏逐渐转变为脆性滑移

破坏。这是由于随着养护龄期的延长，地聚物水

化反应愈加充分，固化土强度逐渐增大。通过以

上分析可知，随着固化剂掺入比的增大及养护龄

期的延长，试样的破坏形态逐渐由鼓胀破坏转变

为脆性破坏。

2. 4　土体抗剪强度分析

以应力-应变曲线峰值点处强度作为土体破坏
强度，绘制各围压下的莫尔应力圆，采用库伦强
度准则表征土体抗剪强度 得到地聚物固化土不固

结不排水三轴试验的抗剪强度参数。不同养护龄

期下，固化剂掺入比对地聚物固化土抗剪强度指

标的影响见图8。

由图 8 可以看出，养护 7 d 时，与固化剂掺入

比为 12% 的土体相比，固化剂掺入比为 16% 时，

土体黏聚力与内摩擦角分别增大 272.33 kPa 和

5.4°；与固化剂掺入比为 16%的土体相比，固化剂

图6　地聚物固化土割线模量-应变

Fig.6　secant modulus-strain of geopolymer-stabilized soil

  28 d-12%-0 kPa         28 d-16%-0 kPa        7 d-12%-300 kPa        7 d-16%-300 kPa        7 d-20%-300 kPa    14 d-12%-300 kPa     28 d-12%-300 kPa

图7　试样破坏形态

Fig.7　failure patterns of specimens

（a）　黏聚力 （b）　内摩擦角

图8　不同养护龄期下固化剂掺入比对地聚物固化土抗剪强度指标的影响

Fig.8　effect of binder dosage on shear strength parameters of geopolymer-stabilized soil at different curing ages
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掺入比为 20% 时，土体黏聚力与内摩擦角分别增

大 117.57 kPa 与 7.24°。养护龄期相同的条件下，

随着固化剂掺入比的增大，土体黏聚力与内摩擦

角均逐渐增大，其中土体黏聚力基本呈线性增长

的变化趋势，土体抗剪强度显著增大。这是由于

随着固化剂掺入比的增大，可生成更多的水化产

物，更好地填充土颗粒之间的孔隙，土颗粒之间

的摩擦力与胶结作用增强，土体内摩擦角与黏聚

力逐渐增大。固化剂掺入比为12%～16%时，黏聚

力增长较快，内摩擦角增长较慢。固化剂掺入比

超过 16% 后，黏聚力增长逐渐变缓，内摩擦角增

长较快，表明较高的固化剂掺入比对提高土颗粒

之间摩阻性能的效果更加显著。

不同固化剂掺入比下，养护龄期对地聚物固

化土抗剪强度指标的影响见图 9。由图 9 （a）可以

看出，随着养护龄期的延长，不同固化剂掺入比

下地聚物固化土的黏聚力均呈线性增大的变化趋

势。由图 9 （b）可以看出，随着养护龄期的延长，

不同固化剂掺入比下地聚物固化土的内摩擦角整

体呈两段式变化，养护 7 d至 14 d，内摩擦角逐渐

增大。养护 14 d 时，土体内摩擦角达到峰值。养

护 14 d至 28 d，内摩擦角逐渐减小。通过以上分析

可知，养护龄期小于 14 d，随着养护龄期的延长，

土体黏聚力和内摩擦角均逐渐增大，土体抗剪强

度逐渐提高。养护龄期超过 14 d，随着养护龄期的

延长，土体黏聚力逐渐增大，内摩擦角逐渐减小，

此时，与内摩擦角相比，黏聚力对土体抗剪强度

提升的贡献更大。

3　微观分析

养护 28 d，不同固化剂掺入比下地聚物固化土

1 000倍SEM图见图 10。可以看出，地聚物水化反

应产生蜂窝状、絮状和片状胶凝物质及晶体。其

中，蜂窝状和絮状胶凝物质主要为水化硅酸钙

（C-S-H）；片状胶凝物质为水化铝酸钙（C-A-H） [18]。

胶凝物质周围存在少量未反应的粉煤灰。随着固

化剂掺入比的增大，水化产物逐渐增多，胶凝物

质将土颗粒连接，形成骨架结构，从而增大土体

强度。

固化剂掺入比为20%，不同养护龄期下地聚物

固化土 1 000倍 SEM图见图 11，2 000倍 SEM图见

图12。由图11可以看出，养护龄期由7 d增至28 d，

土体微观结构形态差异较大。养护 7 d，地聚物水

化程度较低，土体内部存在大量孔隙与裂缝，固

化土的骨架未完全形成。随着养护龄期的延长，

（a）　黏聚力 （b）　内摩擦角

图9　不同固化剂掺入比下养护龄期对地聚物固化土抗剪强度指标的影响

Fig.9　effect of curing age on shear strength parameters of geopolymer-stabilized soil under different binder dosages

（a）　12% （b）　16% （c）　20%

图10　不同固化剂掺入比下地聚物固化土1 000倍SEM图

Fig.10　SEM images (1 000×) of geopolymer-stabilized soil with different binder dosages
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地聚物水化反应愈加充分，生成的大量胶凝物质
逐渐包裹土颗粒，有效填充内部孔隙，土体结构
更密实。由图 12可以看出，养护 7 d，土颗粒表面
有少量晶体水化物附着，土颗粒之间存在大量絮

状胶凝物质。养护 14 d，晶体水化物与絮状胶凝物
质逐渐增多。养护 28 d，晶体水化物逐渐变为片
状，并与絮状胶凝物质逐渐将土颗粒包裹，土体
结构更密实，强度更高。

4　结论

本文通过三轴试验分析矿渣-粉煤灰地聚物固

化土的力学性能，通过扫描电镜 （SEM） 观察其

微观结构，得出如下结论。

（1） 固化土的峰值强度随固化剂掺入比的增
大、养护龄期的延长和围压的增大而提高。随着

抗压强度的增大，土体应力-应变曲线由应变硬化

型转变为应变软化型，破坏模式由塑性鼓胀破坏

转变为脆性剪切破坏，土体表现出较强的脆性

特征。

（2） 随着应变的增大，固化土的割线模量呈

先增后减的变化趋势，存在明显峰值。随着围压

的增大，固化土割线模量逐渐增大。

（3） 固化土的黏聚力随着固化剂掺入比的增

大、养护龄期的延长而增大。内摩擦角随着固化

剂掺入比的增大而增大，随着养护龄期的延长呈

先增后减的变化趋势。

（4） 随着固化剂掺入比的增大及养护龄期的

延长，固化反应更加充分，生成的凝胶产物逐渐

增多，较好地填充土颗粒之间的孔隙，并将土颗

粒连接，形成更加致密、稳定的骨架结构，从而

有效增大土体强度。
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