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超细矿粉对水泥土力学性能的影响

丁向群１ꎬ周向荣１ꎬ罗　 超２

(１. 沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁  沈阳 １１０１６８ꎻ２. 中铁九局集团工程检测试验

有限公司ꎬ辽宁 沈阳 １１００２５)

摘　 要 目的 研究水泥和超细矿粉复掺对水泥土力学性能的影响ꎬ比较不同掺量水

泥和超细矿粉所引起水泥土无侧限抗压强度变化之间的差异. 方法 在固化剂掺量

１０％条件下ꎬ分别测试了不同超细矿粉和氢氧化钙掺量下水泥土的无侧限抗压强度ꎬ
分析水泥掺量对大掺量超细矿粉水泥土的应力 － 应变曲线ꎻ利用扫描电子显微镜分

析固化水泥土的微观结构. 结果 养护龄期 ７ ｄ 时ꎬ超细矿粉水泥土无侧限抗压强度

随超细矿粉取代率增加呈下降的趋势ꎬ但下降幅度逐渐减小ꎻ养护龄期 １４ ｄ 和 ２８ ｄ
时ꎬ随超细矿粉取代率增加ꎬ水泥土无侧限抗压强度呈先减小后增大的趋势. 当超细

矿粉的取代率为 ８０％时ꎬ养护 ７ ｄ 时的水泥土无侧限抗压强度下降了 ２９％ ꎬ而相同

超细矿粉取代率的水泥土在 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 时的无侧限抗压强度分别提高了 ９. ３％ 和

１５％ . 超细矿粉掺入有利于改善水泥土结构的密实性ꎬ掺量为 ８０％ 的水泥土结构表

面有絮状胶凝物和针状钙矾石生成. 结论 水泥土的无侧限抗压强度随水泥掺量的增

大和养护龄期的延长而提高ꎻ水泥的掺入可以改变水泥土的弹性模量ꎻ随水泥掺量增

加ꎬ水泥土应力峰值增大ꎻ超细矿粉可细化水泥土的孔隙ꎬ使结构更加密实.
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　 　 水泥土是由水泥、土和水按一定的比例

掺和而成的混合体系ꎬ其在软土地基加固中

被广泛应用[１ － ４] . 影响水泥土无侧限抗压强

度的因素主要有土质、龄期、水泥的掺入比、
土的含水量、水泥品种和标号、外掺剂[５ － ７] .
具有活性的矿物掺合料可替代一部分水泥掺

入水泥土中ꎬ与水泥共同充当固化剂ꎬ达到提

高水泥土性能的作用[８ － ９] . 周世宗[１０] 等发现

在一定换掺量下ꎬ矿渣对于南沙软土的固化

能力优于水泥ꎬ换掺效果明显ꎬ且固化土后期

强度增长速率较快. 选用超细矿粉配置水泥

基材料能显著促进水泥基材的早龄期水

化[１１]ꎬ适当的碱性环境可以促进矿粉与其他

掺合料的水化反应[１２] . 由于各地土质以及环

境因 素 对 水 泥 土 力 学 性 能 影 响 错 综 复

杂[１３ － １４]ꎬ且掺合料种类繁多[１５]ꎬ对于将超细

矿粉添加到黏土中作为固化剂的研究较少.
因此ꎬ笔者采用大掺量超细矿粉取代一部分

水泥用量ꎬ分析超细矿粉对水泥土的增强效

果ꎬ水泥土微观结构变化规律以及抗压强度

和变形之间的关系.

１　 试　 验

１. １　 试验材料

水泥:冀东水泥有限公司生产的普通硅

酸盐水泥(Ｐ. Ｏ４２. ５) .
水:城市自来水.
氢氧化钙:天津市致远化学试剂有限公

司生产ꎬ分析纯.
粉质黏土:取自施工现场ꎬ其物理参数如

表 １ 所示.
表 １　 粉质黏土的物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

液限 /

％

塑限 /

％

塑性

指数

含水

率 / ％

１. ９０ ３４. ５ １７. ９ １６. ６ ２０. ６

　 　 超细矿粉:比表面积为 ５２０ ｍ２ / ｋｇꎬ其化

学成分组成如表 ２ 所示.
表 ２　 超细矿粉的组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ％

ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３)

１. １９ １３. ８３ ４４. １２ ４. ０３ ２. ７８
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１. ２　 试验方法

(１)水泥土和超细矿粉水泥土试样制

备. 将现场所取的土风干碾碎ꎬ并过 ５ ｍｍ
筛. 水泥占黏土质量分数分别为 ５％ 、１０％ 、
１５％ 、２０％ ꎬ用超细矿粉和水泥制成混合固化

剂ꎬ超细矿粉占黏土的质量分数分别为

２０％ 、４０％ 、６０％ 、８０％ ꎬ而固化剂按黏土的

１０％ 掺入. 根据«水泥土配合比设计规程»
(ＪＧＪ / Ｔ２３３—２０１１)确定试样配合比ꎬ试样长

宽高为 ７０. ７ ｍｍ × ７０. ７ ｍｍ × ７０. ７ ｍｍꎬ在
湿度 ９５％ 、温度(２０ ± ２)℃标准养护室中养

护.
(２)无侧限抗压强度测试. 根据«土工试

验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５０１２３—２０１２)ꎬ分别测

试 ７ｄ、１４ｄ、２８ｄ 龄期水泥土和超细矿粉水泥

土无侧限抗压强度ꎬ每组试验测 ６ 个试样ꎬ取
有效数据的平均值.

(３)应力 － 应变测试. 将制备好的水泥

土试块在标准养护条件下养护 ２８ ｄ 龄期ꎬ采
用 １００ｋＮ 微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机、
ＤＨ３８２０ 静态应变采集系统、应变式应力传

感器、电阻应变仪等仪器组合进行试验ꎬ根据

«混凝土结构试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ５０１５２—
２０１２)测定水泥土强度与变形之间的关系.

(４) 微观分析. 利用扫描电子显微镜

(ＨｉｔａｃｈｉＳ － ４８００)观察不同试验条件下试样

的断面形貌.

２　 结果分析

２. １　 水泥掺量对水泥土无侧限抗压强度的

影响

　 　 水泥水化后产生的硅酸钙凝胶是水泥土

强度的主要来源. 在水泥掺量为粉质黏土的

５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 条件下ꎬ分别测试 ７ｄ、
１４ｄ、２８ｄ 养护龄期的水泥土无侧限抗压强

度ꎬ在标准养护和水中养护条件下ꎬ水泥的掺

量对水泥土无侧限抗压的强度的影响如图 １
所示.

图 １　 水泥掺量对水泥土无侧限抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ

　 　 由图 １(ａ)可见ꎬ在标准养护条件下ꎬ随
着水泥掺量增加ꎬ水泥土无侧限抗压强度呈

线性增长. 水泥掺量较低时ꎬ水泥土的无侧限

抗压强度也相对较低ꎬ这是由于水泥掺量很

低时ꎬ其水化产生的凝胶主要吸附于土体颗

粒表面ꎬ对强度贡献较小[１６] . 当水泥含量增

大时ꎬ水泥的水解水化反应、土颗粒与水泥水

化物的碳化等作用也随之增强ꎬ因此水泥土

无侧限抗压强度也相应地提高[１７] . 养护龄期

增长ꎬ水泥土的无侧限抗压强度提高.
由图 １(ｂ)可见ꎬ水中养护条件下的水泥

土无侧限抗压强度线性增长明显ꎬ当水泥掺

量较低时ꎬ其早期强度高于在标准养护条件

下的同龄期水泥土强度ꎬ但后期强度相较于

标准养护时偏小. 在水中养护条件下ꎬ１４ ｄ
和 ２８ ｄ 的水泥土无侧限抗压强度增长幅度
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较小ꎬ说明水在早期时对水泥土无侧限抗压

强度起促进作用ꎬ而在后期时ꎬ过多的水反而

抑制水泥土无侧限抗压强度的增长.
２. ２　 超细矿粉对水泥土无侧限抗压强度的

影响

　 　 图 ２ 为超细矿粉水泥土无侧限抗压强度

关系. 在固化剂掺量占粉质黏土质量 １０％ 的

条件下ꎬ分别用超细矿粉取代 ２０％ 、４０％ 、
６０％ 、８０％ 的水泥ꎬ制成超细矿粉水泥土ꎬ并
在标准条件下养护 ７ｄ、１４ｄ、２８ｄ 龄期后ꎬ分别

测试其无侧限抗压强度(见图 ２( ａ))ꎬ水泥

掺量分别选取为粉质黏土的 ２％和 ４％ ꎬ超细

矿粉掺量选取为黏土质量的 ８％ ꎬＣａ(ＯＨ) ２

的掺量为黏土质量的 １. ８％ ꎬ其无侧限抗压

强度如图 ２(ｂ)所示.

图 ２　 超细矿粉水泥土无侧限抗压强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌ￣
ｔｒａｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ

　 　 由图 ２(ａ)可见ꎬ养护龄期 ７ ｄ 时ꎬ随着

超细矿粉取代率增加ꎬ超细矿粉水泥土无侧

限抗压强度呈下降的趋势ꎬ但下降幅度逐渐

减小. 而养护 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 龄期时ꎬ随超细矿

粉取代率增加ꎬ水泥土无侧限抗压强度呈先

减小后增大的趋势. 在超细矿粉取代率为

４０％时ꎬ养护龄期 ７ｄ 的水泥土试样无侧限抗

压强度减少了 ５０％ ꎬ当超细矿粉取代率从

４０％增加到 ８０％时ꎬ水泥土无侧限抗压强度

降低率从 ５０％ 减少至 ２９％ . 养护 ２８ｄ 龄期

后ꎬ当超细矿粉取代率从 ４０％ 增加到 ６０％
时ꎬ水泥土无侧限抗压强度降低率从 ２９％ 减

少至 ２４％ ꎬ随着超细矿粉取代率继续增加至

８０％时ꎬ试样无侧限抗压强度提高了 １５％ .
这说明超细矿粉对水泥土强度的增强作用没

有水泥明显ꎬ可能原因是当水泥掺量减少时ꎬ
超细矿粉用于“二次反应”所需的 Ｃａ(ＯＨ) ２

也相应减少ꎬ因此无法产生更多的硅酸钙凝

胶[１８] . 在超细矿粉取代率为 ６０％ 时ꎬ其不同

龄期的抗压强度都达到最小值ꎬ之后随着超

细矿粉取代率的提高ꎬ抗压强度继续增加. 对
于同一种掺量来看ꎬ超细矿粉水泥土强度随

着龄期的增长而增长ꎬ尤其是从 １４ ｄ 到

２８ ｄꎬ增长尤为明显ꎬ说明超细矿粉对于水泥

土强度增长的作用主要体现在后期. 当超细

矿粉的取代率为 ８０％ 时ꎬ水泥土后期强度增

长明显ꎬ２８ ｄ 强度达到了 ４ ＭＰａ 左右.
由图 ２(ｂ)可见ꎬ随着养护龄期的延长ꎬ

超细矿粉水泥土的无侧限抗压强度呈线性增

长. ４％水泥掺量的超细矿粉水泥土 ２８ ｄ 强

度可达到 ７. ０８ ＭＰａꎬ比同龄期下 ２％ 水泥掺

量的超细矿粉水泥土无侧限抗压强度提高了

２２％ ꎬ与未掺加 Ｃａ(ＯＨ) ２ 相比ꎬ掺加 １. ８％
Ｃａ(ＯＨ) ２ 的超细矿粉水泥土 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 无

侧限抗压强度分别提高了 １１２％ 和 ４６％ ꎬ可
能原因是超细矿粉在氢氧化钙的激发作用

下ꎬ可激发其固有活性ꎬ进一步提高水泥土的

强度[１９] . 在养护龄期 １４ ｄ 前ꎬ水泥掺量 ２％
相对于水泥掺量 ４％ 曲线增长较缓ꎬ而在养

护龄期 １４ ｄ 之后ꎬ曲线上升较快.
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２. ３　 超细矿粉水泥土应力 －应变关系

图 ３ 为水泥土应力 － 应变曲线. 不同水

泥掺量水泥土的应力 － 应变曲线如图 ３( ａ)
所示ꎬ水泥掺量分别选取为黏土质量的 ２％
和 ４％ ꎬ超细矿粉掺量选取为黏土质量的

８％ ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 掺量为黏土质量的 １. ８％ ꎬ其
应力 －应变曲线如图 ３(ｂ)所示.

图 ３　 水泥土应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｓｔｒｅｓｓ － ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 ３(ａ)可见ꎬ在应力上升段ꎬ１０％ 掺

入比的水泥土曲线斜率皆小于 ５％ 、１５％ 、
２０％掺入比的水泥土曲线斜率ꎬ较早地进入

了屈服阶段. 说明 １０％ 水泥掺量的水泥土弹

性模量略小. 随着荷载的增加ꎬ不同配比的水

泥土达到破坏时的应力和应变逐渐增加ꎬ
２０％ 水 泥 掺 量 的 水 泥 土 应 力 峰 值 达 到

４ ＭＰａꎬ１５％水泥掺量水泥土的应力峰值为

３􀆰 ５ ＭＰａ 左右ꎬ略大于 １０％ 水泥掺量的试

件. 在破坏应变上ꎬ１０％水泥掺量的水泥土破

坏应变为 ２. ５％ 左右ꎬ比 ２０％ 水泥掺量的试

件高 ２％左右.
由图 ３(ｂ)可见ꎬ在应力上升段ꎬ４％水泥

掺量的超细矿粉水泥土斜率小于 ２％ 水泥掺

量的超细矿粉水泥土斜率ꎬ说明水泥的掺入

改变了水泥土在加载初期时的弹性模量ꎬ其
曲线大致呈直线增长. ２％水泥掺量的超细矿

粉水泥土试件线性变形相对于 ４％ 水泥掺量

的超细矿粉水泥土试件略短ꎬ较早得进入了

屈服阶段. 当应力达到峰值之前的一段曲线

内ꎬ曲线偏离直线增长ꎬ应变迅速增加ꎬ而应

力增长缓慢ꎬ随后达到峰值. 当出现峰值之

后ꎬ曲线开始下降ꎬ直至试件破坏. 超细矿粉

水泥土应力应变曲线表明水泥掺量 ４％ 的超

细矿粉水泥土应力峰值为 ５. ９ ＭＰａ 左右ꎬ大
于 ２％水泥掺量超细矿粉水泥土的应力峰值

４. ５ ＭＰａꎬ发生的应变变形量相对于 ２％水泥

掺量的超细矿粉水泥土缩短了约 ０. １６％ ꎬ这
说明随着水泥掺量的增加ꎬ试件发生破坏所

需的应力也相应增大.

３　 微观分析

利用扫描电镜(ＳＥＭ)分析不同水泥掺

量和超细矿粉取代率下水泥土的微观结构

(见图 ４) . 由图 ４( ａ)可知ꎬ７ ｄ 龄期时ꎬ１０％
水泥掺量的水泥土试样表面虽然有絮状凝胶

生成. 图 ４ ( ｂ) 中的水泥土试样结构与图

４(ａ)相比ꎬ试样表面稀疏ꎬ无法形成整体结

构ꎬ因为水泥水化产生的胶凝性物质主要

起胶结土颗粒的作用ꎬ对于松散多孔的软土ꎬ
填充孔隙效率不高[２０] . 在掺加超细矿粉后ꎬ
图４(ｃ)中试样片状结构明显ꎬ排列稀疏ꎬ水
泥水化产物没有形成对土颗粒空隙的填充ꎬ
养护 ２８ ｄ 龄期后ꎬ图 ４(ｄ)中颗粒表面有絮

状凝胶物和针状钙矾石生成ꎬ且结构更加密

实.
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图 ４　 不同龄期水泥土 ＳＥＭ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

４　 结　 论

(１)水泥土的无侧限抗压强度随水泥掺

量的增加和养护龄期的延长而提高ꎬ尤其在

１４ ｄ 之后强度提高更加明显ꎬ水中养护条件

下水泥土抗压强度后期增长幅度较小.
(２)采用超细矿粉取代水泥ꎬ养护龄期

７ ｄ时ꎬ水泥土的无侧限抗压强度随超细矿粉

取代率的增加呈下降趋势ꎬ但下降幅度逐渐

减小ꎬ养护龄期 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 时ꎬ随超细矿粉

取代率增加ꎬ水泥土无侧限抗压强度呈先减

小后增大的趋势ꎬ养护龄期 ７ ｄ 的水泥土无

侧限抗压强度降低率从 ５０％减少至 ２９％ ꎬ当
超细矿粉的取代率为 ８０％时ꎬ养护龄期 １４ ｄ
和 ２８ ｄ 的水泥土无侧限抗压强度分别提高

了 ９. ３％和 １５％ .
(３)水泥的掺入可以改变水泥土的弹性

模量ꎬ随水泥掺量增加ꎬ水泥土应力峰值增

大ꎬ其 ２０％水泥掺量可达 ４ ＭＰａꎬ比 ５％水泥

掺量的水泥土试件高了 １７％ 左右. ４％ 水泥

掺量的超细矿粉水泥土相比于 ２％ 水泥掺量

水泥土试件应力峰值增长了 ３０％ ꎬ而应变变

形量却缩短约 ０􀆰 １６％ . 超细矿粉可细化水泥

土的孔隙ꎬ使结构更加密实. 在掺加超细矿粉

后ꎬ２８ ｄ 龄期水泥土试样表面有絮状胶凝物

和针状钙矾石生成.
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