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摘 要：通过水泥和采用水泥磷石膏、粉煤灰固化剂加固土强度对比试验，讨论了有机质、水

泥、磷石膏、粉煤灰对加固土强度影响，探讨了抗有机质影响的措施。
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! 有机质对水泥土强度影响

为测定有机质含量对水泥土强度的影响，取

盐城地区滨海县境内黄色粘土层中黑色泥碳土薄

层土 样（有 机 质 含 量 $ # !!+/；烧 失 量 0 # &./；

12,#!,）和该点黄色粘土 土 样（有 机 质 含 量 % #
$++/；烧失量 & # %"/；120# $"），用盐城水泥 厂

$". 3 普硅水泥（实测抗压强度 .! #$ 456），和土混

和搅拌成型，密封后水中养护至 )% 7 测定立方强

度。图 ! 中实线为本文试验数据，虚线为文献［!］

试验数据。本文试验采用土样晾干，压碎成粉，加

水泥，加干土重型 .%/的自来水，拌和而成。

! —有机质含量 %#$$+/；" —有机质含量 $#!!/；

# —有机质含量 !#&/；$ —有机质含量 !%#!%/
图 ! 有机质含量与水泥土强度关系曲线
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" 抵抗有机质影响机理讨论

!)0. 年冬，在我国西南地区采用深层搅拌加

固土法曾有一个沼泽相泥炭土地基的加固工程，

该泥炭土如单用水泥加固，即使掺入比达 &%/，

加固土的强度也难以达到 &%% 856，以致使水泥加

固泥炭土丧失技术经济效益。后来搜集当地若干

种工业废渣掺入水泥对泥炭土进行加固试验，竟

意外发现废渣磷石膏对泥炭土加固有特殊效果，

即掺加磷石膏加固土强度可比不加磷石膏的增加

数倍，这项试验使水泥加固泥炭土获得新生［"］。

国内外学者对采用各种工业废石膏和水泥组

成固化剂曾进行过深入的研究［" 9 $］。作者认为在

废石膏中掺入少量的粉煤灰，其加固效果将会更

好。其原因在于加固土的强度取决于微观孔隙和

孔径的减小程度以及水化硅酸钙（:;2）的胶结作

用两个方面。废石膏虽然含有不定数量的杂质，

但其主要成份是 :6;<$，:6;<$ 与含铝相发生反

应，产生大量的钙矾石。钙矾石的存在，一方面因

其固相体积膨胀，填充了部分孔隙，使土体孔隙量

减少；另一方面其较大的针刺状晶体，在孔隙中生

成，相互交叉与水化硅酸钙一起形成空间结构，使

固化土孔径分布细化。钙矾石的生长对加固土强

度的贡献与孔隙水中的 :6< 和 <2- 浓度有关。

当液相 :6< 饱和时，钙矾石就在含铝相表面以细

小的晶体析出，因其一端以某种形成固定于固相，

定向生长，在生长过程中遇到阻碍即产生结晶生
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长压力，可导致固相间已有连接破坏，使结构强度

降低。在液相 !"# 和 #$% 浓度较低时，钙矾石可

在远离含铝相表面的地方以较粗大的没有一定生

长方向的单个晶体析出，这些单个晶体大都在孔

隙中自由生长，不依托于固相，故而很少产生晶体

生长压力，不仅不会破坏结构强度，反而可使结构

强度增加。磷石膏中的 &#’ %
( 参与反应，促使 !)&)

$ 结构松散，有利于硅酸钙溶解扩散，促进水化反

应进行。粉煤灰中的 &*#’ 和 +,’#- 与 !"（#$）’ 发

生反应即所谓火山效应，生成水化硅酸钙，水化铝

酸钙，其一，降低了 !"（#$）’ 浓度，使钙矾石生长

对强度有利。其二，增加生长水化硅酸钙数量相

当于增加了晶体矿物之间的胶凝作用。其三，水

化铝酸钙可进一步与硫酸盐反应生成钙矾石。粉

煤灰的微珠效应，可改变水泥土的流变学性质，使

振动粘度系数小，加固土易于拌匀，易于密实，降

低加固土孔隙，减小了孔径。粉煤灰对水泥熟料

的分散作用，能减少有机质对水泥水化的阻碍。

粉煤灰对有机质的物理吸附作用可能也起到一定

的作用。

虽然粉煤灰的作用很大，但对加固高有机质

软土来说，废石膏的作用是主要方面，两者以一定

比例加 入水泥中形成 - 种粉状材料组成的加固

高有机质软土固化剂，可能效果是最好的。

- 抗有机质影响试验

（.）试验用土其一为陈港淤泥质粉质粘土，其

二为滨海粘土层中炭土薄层，土样化学分析结果

如表 .：

表 . 试验用土化学分析结果

!"#$% . !&% ’&%()*+,- "."$-*%* ,%*/$+ 01 %23%,)(%.+ /*% *0)$

编号 风干含水率 / 0 有机质 / 0 胡敏酸 / 0 胡敏素 / 0 富里酸 / 0 1$ 值 烧失量 / 0
. -23 3245 32343 32.56 32.73 82-. 7286
’ (27 (2..4 326’- .2’’- 32’(. 52.5 82-7

（’）水泥为盐城水泥厂产 (’7 9 水泥，其 ’8 :
抗折强度 5 2- ;<"。采用干土粉加自来水，用水量

为干土重的 . / ’。

（-）粉煤灰为磨细!级灰（自加工）；磷石膏为

盐城市磷肥厂废料。

（(）53 25 ==- 试块，每组 4 块，强度值为去掉

极值后的平均值，试验结果见表 ’。

表 ’ 加固土配比及抗压强度值

!"#$% ’ !&% ("+’& 3,030,+)0. 01 ,%).10,’%4 *0)$ ".4 +&% *+,%.5+& 6"$/% 01 ,%*)*+ 3,%**

有机质

/ 0
编号

原材料占湿土（干土加水）重的百分比 / 0
土样 水泥 磷石膏 粉煤灰 水

抗压强度

63 : / ><"

3245

.
’
-
(
7
4

45
45
45
45
45
45

.’27
8247
8247
8247
8247
8247

3
3

.2’5
’27(
-28(
.263

3
-28(
’27(
.2’5
3

.263

--
--
--
--
--
--

--(7
-(’(
-(37
’673
’857
-3-3

(2..4

5
8
6
.3
..
.’

45
45
45
45
45
45

.’27
8247
8247
8247
8247
8247

3
3

.2’5
’27(
-28(
.263

3
-28(
’27(
.2’5
3

.263

--
--
--
--
--
--

’.83
’’(-
’-33
-’.-
-.64
-.(5

( 结论

沿海地区地下软土的成因决定了其中必定含

有一定数量的有机质，当有机质含量过高时（例如

大于 .0），可能会使水泥土强度比低有机质含量

土的水泥土的水泥土强度明显降低，采用工业废

石膏（以磷石膏为例）再配以少量粉煤灰按一定比

例掺入水泥中组成含工业废料的水泥系固化剂，

用于加固高有机质含量软土，将会取得极大的技

术经济效益。
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Q 结论

本文应用 @R S,7;06 软件仿真研究先导式溢

流阀内泄漏量对其静态特性的影响。其结果与参

考文献［*］的实验结果基本一致，说明该仿真是正

确的。可以相信仿真是研究泄漏量对液压系统静

态特性影响的一种行之有效的方法。
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