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摘　 要 目的 研究粉煤灰和炉渣对改性生土坯抗压强度的影响ꎬ确定掺粉煤灰和炉

渣改性生土坯的合理配合比ꎬ完善生土建筑规范的基础性工作ꎬ为改性生土坯砌块建

筑建造和加固提供理论数据. 方法 对不同质量配合比的单掺粉煤灰、单掺炉渣和混

掺粉煤灰、炉渣的改性生土坯进行抗压试验. 结果 随着改性材料掺量增大ꎬ单掺粉煤

灰、单掺炉渣改性生土坯抗压强度呈增大趋势ꎬ其平均抗压强度最大值分别为

３􀆰 ９９ ＭＰａ和 ４􀆰 ５７ ＭＰａꎻ混掺改性材料生土坯平均抗压强度大于单掺改性材料的生土

坯ꎬ其最大值可达 ５􀆰 ２５ ＭＰａꎬ并随着粉煤灰质量比重增大而减小. 改性生土坯的最优

配合比为 ｍ(黏土) ∶ｍ(粉煤灰) ∶ｍ(炉渣) ＝ ０􀆰 ４７∶ ０􀆰 ２４∶ ０􀆰 ２４. 结论 混掺粉煤灰、炉渣

对生土坯抗压强度的改性效果最佳ꎬ单掺炉渣次之ꎬ单掺粉煤灰最差ꎻ按最优配合比

制作的改性生土坯ꎬ抗压强度满足自承重墙的空心砖 ＭＵ５ 强度指标.

关键词 粉煤灰ꎻ炉渣ꎻ黏土ꎻ改性生土坯ꎻ抗压强度

中图分类号 ＴＵ５２１. ３　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｆｌｙ Ａｓｈ ａｎｄ Ｓｌａｇ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｄｏｂｅ

ＸＵ Ｃｈｕｎｙｉ１ꎬ２ꎬＹＵ Ｘｉ１ꎬＬＩ Ｓｈｅｎｇｄｏｎｇ１ꎬＭＡ Ｊｉａｎｆｅｉ３
(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１００４４ꎻ３. Ｋａｉｓａ Ｒｅａｌ Ｅｓｔａｔｅ(Ｌｉａｏｎｉｎｇ) Ｃｏ. ꎬＬｔｄ. ꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ
１１０００２)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗａｓ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｎｏｒｍｓ ｏｆ ａｄｏｂｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｆｌｙ ａｓｈꎬｓｌａｇ ｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｄｏｎｅ. Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｄｏｂｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌꎬａｄｏｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｈｏｗｅｖｅｒꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｔｏ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌꎬａｄｏｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｒｏｐｓ. Ｆｌｙ ａｓｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ



２７６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

３􀆰 ９９ ＭＰａ. Ｓｌａｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ４􀆰 ５７ ＭＰａ. Ｆｌｙ ａｓｈ ｍｉｘ ｓｌａｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ５􀆰 ２５ ＭＰａ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｄｏｂｅ ｉｓ ｍ(ｃｌａｙ):ｍ( ｆｌｙ ａｓｈ):ｍ( ｓｌａｇ) ＝ ０􀆰 ４７:０􀆰 ２４:０􀆰 ２４. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｌｙ ａｓｈ ｍｉｘｅｄ
ｓｌａｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｅａｋｅｓｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｗａｌｌ
ｈｏｌｌｏｗ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｅ ＭＵ５.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｌｙ ａｓｈꎻｓｌａｇꎻｃｌａｙꎻｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅꎻｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 生土建筑材料历史悠久ꎬ是人类历史进

程的活化石[１]ꎬ凭其绿色环保、保温隔热、易
于取材、施工简单及造价低廉等优点ꎬ至今在

世界各国仍有广阔的应用空间[２ － ４] . 生土材

料的抗压强度是生土建筑结构设计的重要参

数ꎬ文献[５]对生土建筑的施工、抗震构造措

施以及土坯墙体抗剪强度设计值等提出了规

范化要求ꎬ但未提及单块土坯的抗压强度设

计值. 陈志寿[６] 对云南地区农村现存的生土

坯进行了抗压试验ꎬ得到单块生土坯的平均

抗压强度仅为 ０􀆰 ８４８ ＭＰａ. 因此如何提高、改
进生土材料的抗压强度成为生土材料的研究

热点之一. 添加水泥、石膏、石灰等改性材料

是提 高 生 土 材 料 抗 压 强 度 最 有 效 的 手

段[７ － ８]ꎬ改性生土墙体材料在国外 １ ~ ３ 层的

节能环保建筑中较常见[９ － １０] . Ｎ. ＤＥＧＩＲ￣
ＭＥＮＣＩ[１１]利用磷石膏和天然石膏对生土砖

进行改性ꎬ改性后生土砖的 ２８ ｄ 抗压强度提

高了 ４ 倍. 粉煤灰和炉渣土化学组成以硅质

和铝质为主ꎬ可作为改性材料替代一部分的

黏土掺入生土料中[１２ － １４] . 为此ꎬ笔者对生土

坯的抗压性能进行改性研究ꎬ进一步提高生

土材料的抗压强度ꎬ通过试验结果分析确定

掺粉煤灰和炉渣的改性生土砖的合理配合

比ꎬ进而完善生土建筑规范的基础性工作ꎬ为
改性材料生土坯砌块建筑建造和加固提供理

论数据.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验原材料

土料中各级粒径颗粒含量会对土坯的抗

压性能有着较大影响ꎬ细土粒含量过大会导

致土坯额外的收缩开裂ꎬ含量过小则粘结力

不足影响强度[１５]ꎬ因此选用最大粒径不超过

５ ｍｍ 的黏土ꎬ生土主要物理性质如表 １ 所

示. 工业废渣选用符合«轻集料混凝土技术

规程»(ＪＧＪ５１—２００２)规定的粉煤灰和炉渣.
黏土、粉煤灰和炉渣的主要化学组成如表 ２
所示.

表 １　 黏土的物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｌａｙ ％

天然含水率 塑限 液限 塑性指标

１８. ６ ２３. ６ ４２. ５ １８. ９

表 ２　 黏土、粉煤灰、炉渣的化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 ４ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙꎬｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ％

材料 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｎＯ) 烧失量

黏土 ６４. ２ １０. ４ ６. １ １. ５ ０. ７ — １. ８６

粉煤灰 ５３. ７９ ２２. ８５ １４. ３６ １. ０９ ４. ５６ — １. ５２

炉渣 ３３. ８５ １２. ２５ ０. ８８ ９. ５１ ４１. ５４ ０. ５１ １. ４６

１􀆰 ２　 试件质量配合比设计

根据改性材料掺料种类的不同ꎬ将试验

试件分成单掺粉煤灰改性生土砖(记作 Ａ 试

件)、单炉渣灰改性生土砖(记作 Ｓ 试件)和

混掺粉煤灰、炉渣改性生土砖(记作 ＳＡ 试

件)ꎬ根据改性材料掺量不同将每类试件都
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分成 ５ 组ꎬ每组取 １０ 个试件用于抗压试验.
每组试件黏土、粉煤灰和炉渣用料总量均为

５０ ｋｇꎬ并按 ０􀆰 ５％ [１６] 的质量比添加稻草ꎬ改
性生土坯质量配合比见表 ３.

表 ３　 单掺改性材料生土砖的试验配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｉｘｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

试件类型 编号
掺量 / ％

黏土 粉煤灰 炉渣 激发剂
稻草 / ％ 水胶质量比

Ａ１ ６３ ３２ ０ ５ ０. ５ ０. １８

Ａ２ ５８ ３７ ０ ５ ０. ５ ０. １８

Ａ 试件 Ａ３ ５４ ４１ ０ ５ ０. ５ ０. １８

Ａ４ ５１ ４４ ０ ５ ０. ５ ０. １８

Ａ５ ４７ ４８ ０ ５ ０. ５ ０. １８

Ｓ１ ６３ ０ ３２ ５ ０. ５ ０. １８

Ｓ２ ５８ ０ ３７ ５ ０. ５ ０. １８

Ｓ 试件 Ｓ３ ５４ ０ ４１ ５ ０. ５ ０. １８

Ｓ４ ５１ ０ ４４ ５ ０. ５ ０. １８

Ｓ５ ４７ ０ ４８ ５ ０. ５ ０. １８

ＳＡ１ ４７ １８ ３０ ５ ０. ５ ０. １８

ＳＡ２ ４７ ２４ ２４ ５ ０. ５ ０. １８

ＳＡ 试件 ＳＡ３ ４７ ３０ １８ ５ ０. ５ ０. １８

ＳＡ４ ４７ ３６ １２ ５ ０. ５ ０. １８

ＳＡ５ ４７ ４２ ６ ５ ０. ５ ０. １８

１􀆰 ３　 生土砖试件的制备

由于湿制土坯抗压强度高于干制土

坯[１７]ꎬ所以试验所用试件采用湿塑成型法制

作. 试件长宽高为 ２４０ ｍｍ × １１５ ｍｍ ×

５３ ｍｍꎬ室外搁置至少 ６ ｈ 后拆模. 将有一定

强度的生土坯取出坯模ꎬ然后将砌块立放ꎬ室
外条件下自然养护至少 ２８ ｄ 后测其抗压强

度. 图 １ 为改性生土坯的具体制作过程.

图 １　 生土坯的制作过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｄｏｂｅ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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１􀆰 ４　 试验方法

生土坯的抗压试验在沈阳建筑大学力学

实验室完成. 生土坯受力状态与砌墙砖相

似[１８]ꎬ根据照 «砌墙砖试验方法» ( ＧＢ /

Ｔ ２５４２—２０１２)的相关试验方法进行抗压试

验. 同一块土坯试样的两半截砖切断口相反

叠放ꎬ叠合部分不得小于 １００ ｍｍ(见图 ２) .

图 ２　 抗压试验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 破坏现象

Ａ 试件的破坏现象如图 ３ 所示. 竖向力

加载至 １５ ｋＮ 左右ꎬ试件周边有少许的竖向

裂缝出现(见图 ３(ａ))ꎻ继续加载ꎬ竖向裂缝

扩大并向上、向下延伸ꎬ在此过程中会听到生

土坯内水稻秸秆被拉断时的劈啪声ꎬ而且生

土砖新增较多的细微裂缝ꎬ个别生土坯边部

出现贯穿型裂缝(见图 ３(ｂ))ꎻ竖向力加载

至 ２５ ｋＮ 左右ꎬ试件表面出现斜向裂缝ꎬ试件

表面的裂缝迅速发展ꎬ部分地方出现掉渣现

象并有表面的水稻秸秆纤维崩出 (见图 ３
(ｃ))ꎻ荷载加载至 ４０ ~ ４５ ｋＮꎬ达到极限荷

载ꎬ试件表面出现较多的竖向贯通裂缝和斜

裂缝ꎬ有严重掉渣现象ꎬ受压面面积减小ꎬ荷
载迅速下降ꎬ试件破坏(见图 ３(ｄ)) .

图 ３　 Ａ 试件抗压破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ Ａ￣ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 图 ４ 为 Ｓ 试件抗压破坏现象. 竖向荷载

加载至 ２５ ｋＮ 左右ꎬ单掺炉渣的改性生土坯

试件(Ｓ 试件)出现竖向裂缝ꎬ竖向裂缝出现

的时间晚于 Ａ 试件(见图 ４(ａ))ꎻ继续加载ꎬ

伴随着稻草劈啪的断裂声ꎬ竖向裂缝伴扩大

并延伸并有新裂缝产生ꎻＳ 试件破坏荷载为

５０ ~ ５５ ｋＮꎬ高于 Ａ 试件的破坏荷载ꎬ掉渣现

象没有 Ａ 试件严重(见图 ４(ｂ)) .
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图 ４　 Ｓ 试件抗压破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ Ｓ￣ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 图 ５ 为 ＳＡ 试件抗压试验现象. 混掺粉

煤灰、炉渣的改性生土坯(ＳＡ 试件)的开裂

荷载为 ２５ ~ ３０ ｋＮꎬ竖向裂缝的出现晚于 Ｓ

试件ꎬ且裂缝更细(见图 ５( ａ))ꎻ ＳＡ 试件的

极限荷载为 ５５ ~ ６５ ｋＮꎬ破坏时局部有掉渣

现象(见图 ５(ｂ)) .

图 ５　 ＳＡ 试件抗压破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＳＡ￣ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 单掺改性材料的生土砖抗压试验结果

分析

　 　 按表 ３ 的质量配合比ꎬ分别以粉煤灰和

炉渣作为改性生土材料对生土进行改性ꎬ粉
煤灰或炉渣 Ａ１ 与 Ｓ１ 的掺量为 ３２％ 、Ａ２ 与

Ｓ２ 的掺量为 ３７％ 、Ａ３ 与 Ｓ３ 的掺量为 ４１％ 、
Ａ４ 与 Ｓ４ 的掺量 ４４％ 和 Ａ５ 与 Ｓ５ 的掺量

４８％ ꎬ改性生土坯的单砖抗压强度 ｆ、平均抗

压强度 􀭰ｆ、标准差 Ｓ 及变异系数 δ 如表 ４、表 ５
和图 ６.
　 　 由表 ４、表 ５ 和可知ꎬ粉煤灰或炉渣作为

改性材料掺入生土料中ꎬ可以大幅度的体改

生土坯的抗压强度ꎬ远大于云南农村地区素

土坯抗压强度[７]ꎻ随着改性材料掺量的增

加ꎬ试件的抗压强度呈现持续上升趋势ꎬ单掺

炉渣试件与单掺粉煤灰试件相比ꎬ抗压强度

增大速率更快. 粉煤灰掺量为 ３２％ 、３７％ 、
４１％ 、４４％和 ４８％ ꎬ试件的平均抗压强度分

别 为 ３􀆰 ０５ ＭＰａ、 ３􀆰 ２９ ＭＰａ、 ３􀆰 ４０ ＭＰａ、
３􀆰 ５２ ＭＰａ和 ３􀆰 ９３ ＭＰａꎬ由此说明:单掺粉煤

灰达到 ４４％后ꎬ改性生土坯平均抗压强度能

满足空心砖 ＭＵ３􀆰 ５ 强度指标. 炉渣掺量为

３２％ 、３７％ 、４１％ 、４４％ 和 ４８％ ꎬ试件的平均

抗压 强 度 分 别 为 ３􀆰 ２８ ＭＰａ、 ３􀆰 ５２ ＭＰａ、
３􀆰 ８４ ＭＰａ、４􀆰 １４ ＭＰａ 和 ４􀆰 ５６ ＭＰａꎬ由此说

明:当炉渣掺量超过 ３７％ 后ꎬ改性生土砖的
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平均抗压强度大于 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ满足自承重墙 的空心砖 ＭＵ３􀆰 ５ 强度指标.
表 ４　 单掺粉煤灰改性生土坯抗压强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ

编号
ｆ / ＭＰａ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃
􀭰ｆ /ＭＰａ Ｓ δ

Ａ１ ３. １７ ３. ２１ ２. ９２ ３. ０６ ３. １３ ２. ８８ ３. ０１ ２. ８１ ３. ２６ ３. ０８ ３. ０５ ０. １４７ ５ ０. ０４８ ３

Ａ２ ３. ４３ ３. ２５ ３. ３９ ３. １５ ３. ３３ ３. ２７ ３. １３ ３. ３４ ３. ２９ ３. ３５ ３. ２９ ０. ０９７ ０ ０. ０２９ ５

Ａ３ ３. ５６ ３. ６０ ３. ２７ ３. ４７ ３. ３３ ３. ３７ ３. ３０ ３. ４６ ３. ３９ ３. ２３ ３. ４０ ０. １２３ ４ ０. ０３６ ３

Ａ４ ３. ７９ ３. ７５ ３. ２５ ３. ４７ ３. ５２ ３. ５６ ３. ４８ ３. ３９ ３. ４１ ３. ５８ ３. ５２ ０. １６２ ３ ０. ０４６ １

Ａ５ ３. ８１ ３. ７９ ４. ０９ ３. ９３ ３. ９２ ３. ９３ ３. ８８ ３. ９１ ４. ０５ ３. ９９ ３. ９３ ０. ０９４ ７ ０. ０２４ １

表 ５　 单掺炉渣改性生土坯抗压强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｓｌａｇ

编号
ｆ / ＭＰａ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃
􀭰ｆ /ＭＰａ Ｓ δ

Ｓ１ ３. ５４ ２. ８２ ３. ５５ ３. ４５ ３. １５ ３. ２８ ３. ３０ ３. ３３ ３. ０８ ３. ２７ ３. ２８ ０. ２２１ ３ ０. ０６７ ５

Ｓ２ ４. １０ ３. ４１ ３. ００ ３. ８６ ３. ７４ ３. ５９ ３. ２９ ３. ６２ ３. ４２ ３. ２０ ３. ５２ ０. ３２５ ８ ０. ０９２ ５

Ｓ３ ４. ０２ ３. ７９ ３. ８４ ３. ９１ ３. ９７ ３. ５７ ３. ４９ ４. ０６ ３. ９５ ３. ８４ ３. ８４ ０. １８４ ９ ０. ０４８ １

Ｓ４ ３. ９６ ４. ５８ ３. ８９ ４. １５ ４. ２７ ４. ３４ ４. ０２ ４. １１ ４. ０８ ３. ９９ ４. １４ ０. ２０７ ３ ０. ０５０ １

Ｓ５ ４. ６１ ４. ５７ ４. ５２ ４. ５５ ４. ５８ ４. ６０ ４. ５８ ４. ６３ ４. ４３ ４. ５７ ４. ５６ ０. ０５４ ８ ０. ０１２ ０

图 ６　 Ａ 试件和 Ｓ 试件单砖抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 通过图 ６ 比较两种改性材料的改性效

果ꎬ在相同掺量的条件下ꎬ粉煤灰的改性效果

不如炉渣. 粉煤灰和炉渣在激发剂的作用下

其水化反应与普通硅酸盐水泥相似[１９]ꎬ它们

的水化产物主要是具有很大比表面积的水化

硅酸钙凝胶、水化铝酸钙等ꎬ这些水化物可以

将黏土颗粒胶结在一起ꎬ因此ꎬ粉煤灰和炉渣

作为改性材料添加到生土料中可大幅度提高

生土坯的抗压强度[２０ － ２１] . 然而ꎬ粉煤灰中的

钙含量远低于炉渣ꎬ所以产生水化物的量较

少ꎬ改性效果就差.
３􀆰 ２　 混掺粉煤灰和炉渣的改性生土砖抗压

试验结果分析

　 　 按表 ３ 的质量配合比ꎬ粉煤灰和炉渣混

合掺入生土料中ꎬ改性材料总掺量为 ４８％ .
根据粉煤灰和炉渣的混合比例不同将 ＳＡ 试

件分成 ５ 组ꎬ即 ＳＡ１、ＳＡ２、ＳＡ３、ＳＡ４ 和 ＳＡ５ꎬ
改性生土坯的抗压强度见表 ６.
　 　 由表 ６ 可知ꎬ改性材料总质量相同的情

况下ꎬ粉煤灰占混合改性材料的质量比重越

大ꎬＳＡ 试件抗压强度越低ꎻ单块砖抗压强度

最大值为 ５􀆰 ４７ＭＰａ、最小值为 ３􀆰 ９５ ＭＰａ.
ＳＡ１、ＳＡ２、ＳＡ３、ＳＡ４ 和 ＳＡ５ 试件的平均抗压

强度均大于 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ满足自承重墙的空心

砖 ＭＵ３􀆰 ５ 强度指标ꎻ其中 ＳＡ１ 和 ＳＡ２ 的平

均抗压强度大于 ５􀆰 ０ ＭＰａꎬ满足自承重墙的

空心砖 ＭＵ５ 强度指标.
　 　 在图 ７ 中比较 ＳＡ１、ＳＡ２ 和 ＳＡ３ 与 Ｓ５
的抗压强度可知ꎬ粉煤灰替代部分炉渣形成
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表 ６　 混掺粉煤灰和炉渣改性生土坯抗压强度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ

编号
抗压强度 / ＭＰａ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃
􀭰ｆ /ＭＰａ Ｓ δ

ＳＡ１ ５. ４７ ５. １２ ５. ０２ ５. ２７ ５. １５ ５. ２８ ５. ２４ ５. ３８ ５. ３２ ５. ２３ ５. ２５ ０. １２３ １ ０. ０２３ ５

ＳＡ２ ４. ８７ ５. ３０ ５. ０８ ５. ００ ５. ０６ ５. ２２ ５. ０４ ５. ２７ ５. ０５ ４. ９５ ５. ０８ ０. １３２ ８ ０. ０２６ １

ＳＡ３ ４. ７８ ４. ７４ ５. ０６ ４. ８４ ５. １２ ４. ９６ ４. ９３ ４. ９７ ４. ７０ ５. １５ ４. ９２ ０. １４９ ９ ０. ０３０ ４

ＳＡ４ ４. ４２ ４. ４５ ４. ２２ ４. ６０ ４. ７４ ５. ０４ ４. ８３ ４. ９２ ４. ９５ ４. ８０ ４. ７０ ０. ２５１ ８ ０. ０５３ ６

ＳＡ５ ３. ９５ ４. ３８ ４. ４８ ４. ７１ ４. １４ ４. ０７ ４. ２２ ４. ６５ ４. ４２ ４. ６０ ４. ３６ ０. ２４４ ２ ０. ０５６ ０

混合改性材料ꎬ可以进一步提高炉渣改性生

土砖的抗压强度. 由此说明ꎬ混掺粉煤灰和炉

渣对生土坯抗压强度的改性作用更好. 粉煤

灰不但可以改善生土料浆的和易性、促进炉

渣水化反应ꎬ而且其形态效应能具有填充和

润滑的作用ꎬ可以填充未参与水化反应或未

完全水化反应的炉渣间隙ꎬ从而提高硬化体

的抗压强度[２２] . ＳＡ１ 与 ＳＡ２ 的平均抗压强

度相当ꎬ综合考虑实际应用中的经济学和环

境效益ꎬＳＡ２ 的效果最好ꎬ故取 ｍ(黏土) ∶
ｍ(粉煤灰)∶ｍ(炉渣) ＝ ０􀆰 ４７ ∶ ０􀆰 ２４ ∶ ０􀆰 ２４ 作

为改性生土砖建议配合比.

图 ７　 单掺和混掺改性材料生土砖平均抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ

ｍｉｘｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｏｂｅ

４　 结　 论

(１)单掺粉煤灰、单掺炉渣和混掺粉煤

灰、炉渣均可可以提高生土材料的抗压强度.
(２)混掺粉煤灰、炉渣的改性效果最佳ꎬ

单掺炉渣次之ꎬ单掺粉煤灰最差.
(３)综合考虑经济效益和环境效益ꎬ建

议改性生土坯的最优配合比为 ｍ(黏土) ∶
ｍ(粉煤灰)∶ｍ(炉渣) ＝ ０􀆰 ４７ ∶ ０􀆰 ２４ ∶ ０􀆰 ２４ꎻ按
此质量配合比制作的改性生土坯抗压强度满

足自承重墙的空心砖 ＭＵ５􀆰 ０ 强度指标.
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