
收稿日期：!""# $% $&
第一作者简介：张小平，女，博士，主要研究方向为岩土工程 ’

粉煤灰掺石灰混合料的工程性质试验研究

张小平 俞仲泉
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摘 要 根据室内试验，研究了不同配比的粉煤灰掺石灰混合料的无侧限抗压强度、击实性、渗透

性、压缩性及抗剪性，确定出最佳配比，并分析了粉煤灰掺石灰混合料的强度形成机理 ’这种混合料
可用作桩材料，且因其透水性好还可作为垫层料，用粉煤灰混合料垫层可代替砂垫层 ’由于这种材
料具有较好的工程特性，故用其加固地基效果良好 ’
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粉煤灰掺石灰混合料是以较少的石灰与较多粉煤灰按一定配比，均匀拌和经压实而成的致密混合体（以

下简称粉煤灰混合料），这种材料经过一定的养护条件，石灰与粉煤灰发生水化反应成为硬化体，它具有较好

的工程性质，可作为地基处理中的加固材料，对于粉煤灰的开发利用具有重要意义 !

! 试验用原材料的质量要求
表 ! 粉煤灰的化学成分及含量

"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 #01 +,0/&0/. ,2 2%3 #.(

化学成分 +,-( ./(-0 12(-0 34- 56- 7(- 84(- +-0 烧失量

含量 9 : %";$ (%;$< %;%% (;0# $;0& !;(= $;0% $;0= ";%0

表 4 石灰的化学成分
"#$%& 4 ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,2 %*)&

化学成分 34- 56- 12(-0 ./(-0 +,-( 烧碱

含量 9 : &(;"" $;&< $;<" !;(% %;%& !";!

由于粉煤灰与石灰要发生化学反应，故对

粉煤灰与石灰的质量有一定要求，要求粉煤灰

中的氧化物含量大于 &$:，烧失量含量小于
!<:；石灰中的活性氧化钙含量大于 =$:，应
达到国家标准（>?@—<"%—&"）!级钙质消石灰
的标准 !本试验采用马鞍山电厂湿排粉煤灰，其
化学成分见表 !，其中 +,-( A ./(-0 的百分含量

为 && !<!:，烧失量为 " ! %0:，颗粒成分："0$ B
$ !$%0CC，"=$ B $ ! $"& CC，"!$ B $ ! $(0 CC !所用
石灰也是马鞍山产的，其化学成分见表 (，活性氧化钙的含量 &( !"":，达到国家标准（>?@—<"%—&"）!级钙
质消石灰的标准 !为叙述方便，粉煤灰混合料的配比指粉煤灰 D石灰 !

4 粉煤灰掺石灰混合料的工程性质［!］

4 !! 击实性
粉煤灰和石灰的配比为 ## D!(（.样），#$ D($（?样），采用轻形击实标准，得击实曲线如图 !，由图可见，击

实曲线较平缓，对含水率不是很敏感 !.样最大干密度!" B $;"%< 6 9 EC0，最优含水率 # B 0&:，?样最大干密
度 $;"&# 6 9 EC0，最优含水率 0%:，可见石灰含量较少的 .样最大干密度小于石灰含量较多的 ?样，这是由于

表 5 不同干密度粉煤灰混合料的渗透系数
"#$%& 5 6&7)&#$*%*/3 +,&22*+*&0/. ,2 2%3 #.( 8*/( 9#7*&1 173 1&0.*/3

干密度 $（6·ECF 0） $;#$ $;#< $;"$ $;"<

渗透系数 $（EC·GF !） &;"= H !$ F % %;$$ H !$ F % =;0< H !$ F < =;%% H !$ F <

较多的石灰在粉煤灰颗粒之间起润滑作用

使得易于击实，而过多的石灰则由于其吸

水膨胀而不易击实，故在一定范围内，石灰

含量较多有利于干密度的提高 !
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! !! 渗透性
粉煤灰掺石灰混合料的渗透系数 " 在 !"# $ % !" # &’( ) *之间，渗透系数的大小与粉煤灰混合料的配比、

干密度及龄期有关，表 $是梁新华［+］用南 &&型变水头试验，测得配比为 ,& - !&、养护龄期为 !. /的粉煤灰混
合料不同干密度的渗透系数，由表 $可见粉煤灰混合料随干密度的增加渗透系数减小 !由图 +可见，混合料
的渗透系数 " 随着龄期 # 的增长有所减小，这是由于粉煤灰的凝硬作用形成的水化物晶体阻碍了水的渗
流 !

图 " 粉煤灰混合料的击实曲线
#$%&" ’()*+,-$(. ,/012 (3 345 +6784$)2 )$9-/02

图 ! 渗透系数随龄期的变化
#$%&! :20)2+;$4$-5 ,(233$,$2.-8+%2 ,/012

! 0< 压缩性
表 = 粉煤灰混合料的压缩模量 !"（" > !）
?+;42 = ’()*0266$(. )(@/4/6 !"（"—!）

(3 345 +67 )$9-/02 A$-7 1+0$2@ 0+-$( +.@ +%2 B:+

龄期 $ /
配 比

1& -+& ," -+" ,& -!& 2" -!"
$" &$ !$$ $, !!" +3 !31 +" !""
3" ," !"" .+ !"" $+ !"" ++ !,3

注：干密度为 !4" 5 ) ’($ !

按配比分别为 1& -+&，," -+"，,& -!&，2" - !"制备试样，
干密度控制在 "42 % !4" 5 ) ’($，在饱和砂中养护一个月和

两个月，然后做压缩试验，其压缩模量 %&（! # +）见表 . !由
表 .可见粉煤灰掺石灰混合料的压缩模量 %&（! # +）随石

灰含量的增多、龄期的增长而增大 !
粉煤灰掺石灰混合料的压缩本质与土体不同，土的

压缩主要是由土中水和气体的排出使孔隙减小的过程 !
粉煤灰混合料透水性强，具有粉细砂的特性，但砂属松散体，粒间无粘结，而粉煤灰混合料颗粒之间结晶粘

结，有一定的粘结强度，则粉煤灰混合料的压缩是未发生水化的颗粒与结晶粘结不牢的水化结晶物在荷载作

用下的压密过程 !随龄期的增长，结晶连接越牢固，所以压缩性降低；石灰含量较多时，参与水化的粉煤灰颗
粒就越多，故压缩模量大 !粉煤灰混合料的压缩性还与制备试样的干密度有关，干密度越大，其压缩性越低 !
在实际工程中，尽量提高粉煤灰混合料的干密度，可适当减少石灰含量 !
! != 抗剪性
按不同配比制备试样，干密度控制在 "42 % !4" 5 ) ’($，在饱和砂土中养护两个月后，进行直剪试验，其!

%"曲线如图 $所示，内聚力 ’、内摩擦角#随配比有较大变化，’ 变化范围为 !"" % $$"678，#为 +1( % &"(，
由图 .可见，石灰含量由 !")增至 +")内聚力逐渐增大，呈直线上升，当石灰含量继续增大时，内聚力开始
减小，而内摩擦角则随石灰含量的增大而减小 !对于内聚力较强的粉煤灰混合料，决定抗剪强度的主要因素
是内聚力，而石灰含量的多少，直接影响着内聚力的大小，当石灰含量较少时，活性氧化钙的浓度不够，粉煤

灰颗粒的水化反应不充分，生成颗粒之间的结晶连接较少，因而内聚力就越小，而当石灰含量过多时，由于过

量的石灰未经水化反应而成膏泥状，内聚力就降低 !内摩擦角之所以随石灰含量的增多而降低，是由于未水
化的石灰在粉煤灰颗粒之间起润滑作用，使得颗粒之间的摩擦和咬合作用减弱，则内摩擦角减小 !经分析，石
灰含量在 !&) % +")为较佳配比 !此外，随龄期的增长，石灰与粉煤灰颗粒之间水化反应越充分，颗粒之间
的结晶粘结越多，粉煤灰混合料的内聚力有一定程度的提高（见图 &）!
! 0C 无侧限抗压强度
无侧限抗压强度是衡量材料强度性能的一个重要指标，影响粉煤灰混合料的无侧限抗压强度的因素主

要有配合比、干密度、龄期及养护条件，以下分别讨论各种影响因素 0

,& 河 海 大 学 学 报 !222年 &月



图 ! 不同配比粉煤灰混合料直剪试验曲线 图 " 内聚力随配比的变化
#$%&! ’()*+ ,- .$)+/0 12+3) ,- -45 312 6$70()+ 8$02 *3)$+. )30$, #$%&" 9+430$,: ,- /,2+1$,: 8$02 )30$,

图 ; 内聚力随龄期 !的变化
#$%&; 9+430$,: ,- /,2+1$,: 8$02 3%+ !

! !" !# 配合比的影响
表 "是不同配比、不同干密度，龄期为 !$ %时的粉煤灰混合料

的无侧限抗压强度 "#，分析表 "，当干密度相同时，粉煤灰混合料的
无侧限抗压强度随石灰含量的增多而增加，当石灰含量由 #&’增
到 #"’时，强度增长 &(!’ ) !("’，由此可见粉煤灰混合料的较佳
配比应为 $" *#" ) $& *!&，继续增加石灰含量，强度下降［!］!
! !" !! 干密度的影响
干密度对粉煤灰混合料的强度影响很大，分析表 "，同一种配

比粉煤灰混合料，干密度由 &($ + , -./ 增至 &(0 + , -./，强度增长约

#&&’，当干密度由 &(0 + , -./增至 #(& + , -./ 时，强度增长 1"’，因此，在配比相同时，干密度每增长 &(# + ,
-./，混合料的强度增加 1"’ ) #&&’；另一方面，对于不同配比的情况，当干密度为 &($ + , -./，配比 $& *!&时，
粉煤灰混合料的无侧限抗压强度为 0!& 234，当干密度为 #(& + , -./，配比 0& * #&时，粉煤灰混合料的无侧限抗
压强度为 !1$5234，后者是前者的 /倍，可见干密度对粉煤灰混合料强度的影响远较配比显著 !图 5是无侧限
抗压强度与干密度的关系，由图可见，三条曲线的斜率随着干密度的增大而变陡，说明干密度越大强度增长

图 < 无侧限抗压强度与干密度的关系
#$%&< 9+430$,: =+08++: (:/,:-$:+. /,6>)+11$,:

10)+:%02 3:. .)5 .+:1$05

越快，故提高干密度是提高粉煤灰混合料强度的关键 !

表 ; 不同配比的无侧限抗压强度 "#
?3=4+ ; @:/,:-$:+. /,6>)+11$,: 10)+:%02 "#
8$02 *3)$+. .)5 .+:1$05 3:. )30$, AB3

配比
干密度!$ %（+·-.6 /）

& !$ & !0 # !&

0& *#& 15$ #"07 !1$5

$" *#" 0#$ #11# /&10

$& *!& 0!& #10# /#"5

注：龄期 !$ %，养护条件为有约束的水养 !

! !" !/ 龄期的影响
粉煤灰中的氧化物与石灰中的活性氧化钙发生水化反应，其形成的结晶物起联接作用，从而增加了

粉煤灰混合料的强度 !这个水化反应在常温下需要一个缓慢过程，强度的发展也随之经历一个过程 !表 5为
不同龄期不同干密度的无侧限抗压强度 !分析表 5，无论干密度多大，龄期增长 #倍，强度约增长 #("倍，图 1
表示龄期与无侧限抗压强度的关系，在 #7 ) 5& %内，无侧限抗压强度与龄期近似直线关系，还可发现干密度
不同的三条直线斜率不同，当干密度为 #(& + , -./时，直线斜率最大，因而可得出结论，粉煤灰混合料的密实

度越高，其早期无侧限抗压强度随龄期增长越快 !
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表 ! 不同龄期的无侧限抗压强度 !"
"#$%& ! ’()*(+,(&- )*./0&11,*( 120&(324 !"
5,24 6#0,&- #3& #(- -07 -&(1,27 89#

龄期 ! !
干密度!" !（"·#$% &）

’ #( ’ #) * #’

*+ &’’ ,-’ *.+’

.( )*( *//* &’/)

,’ .*&, +*&& /-()

注：配比 (- 0*-，养护条件为有约束的水养 # 图 : 无侧限抗压强度与龄期的关系
;,3<: =&%#2,*( *+ >()*(+,(&- )*./0&11,*( 120&(324 5,24 #3&. #- #+ 养护条件的影响

表 : 不同养护条件的无侧限抗压强度 !"
"#$%& : ’()*+,(&- )*./0&11,*( 120&(324 !"

5,24 6#0,&- )>0,(3 )*(-,2,*(1

龄期 ! ! 养护条件 无侧限抗压强度 ! 123

.(
湿养 ,/’
水养 ),’

,’
湿养 **&.
水养 *()+

注：配比 (-0*-，干密度为 *4’ " 5 #$&，无约束养护 #

温度、湿度和约束条件是粉煤灰混合料强度发展的必要

条件，试验中的养护条件皆为常温下养护以及有无约束的水

养（饱和砂中养护）和湿养（潮湿砂中养护）#表 /［&］是不同养
护条件的粉煤灰混合料的无侧限抗压强度，表 /表明，水养试
样的强度较湿养的高 #水是粉煤灰混合料发生水化反应的媒
介及参与物，在有约束的条件下，混合料中的氧化物充分溶解

于水，可加速水化反应速度 #若在湿养条件下，水化反应仅在
表面水膜和较细的毛管孔隙中进行，水化反应速度缓慢 #故在
其它条件相同时，同龄期水养的强度较湿养的高 #比较表 ,和
表 /发现，表 ,中的强度明显高于表 /，表 ,中的试验条件为有约束养护，而表 /为无约束养护 #因粉煤灰混
合料中含有石灰，石灰遇水易发生膨胀，有约束养护可避免试样的膨胀崩解，因此，若用粉煤灰混合料作为桩

料打入地基，因受桩间土水平方向的挤压力使得桩体有良好的约束，在有地下水参与的条件下，粉煤灰桩体

强度易于形成 #
文献［+］认为，养护温度对粉煤灰混合料的强度影响较大，温度越高，强度越大，粉煤灰混合料若作为路

基垫层，应考虑温度变化对强度的影响 #若用其作为桩材料打设在地基中，因地基中的温度变化很小，故不必
考虑温度对强度的影响 #

? 粉煤灰混合料的强度形成机理
粉煤灰混合料的强度形成经历一个复杂过程，从宏观看，粉煤灰与少量石灰混合以后成为致密的混合结

构，具有一定的初始强度和整体性，就微观而言，粉煤灰中的可溶氧化物 678.，9:.8&，;<.8& 等成分与石灰的

=3（8>）.经过化学反应产生一系列不溶于水的化合物，其反应式如下：
678. ? $=3（8>）. ? %>.8 @ $=38·678.·&>.8

9:.8& ? $=3（8>）. ? %>.8 @ $=38·9:.8&·&>.8

9:.8& ? $=3（8>）. ? ’=8. ? %>.8 @ $=38·9:.8&·’=3=8&·&>.8

;<.8& ? $=3（8>）. ? %>.8 @ $=38·;<.8&·&>.8
从反应式可见，由于石灰消化后，生成的氢氧化钙扩散到粉煤灰颗粒表面，逐渐侵蚀玻璃体中的活性氧

化钙、氧化铝及氧化铁生成水化硅酸钙（$=38·678.·&>.8）、水化铝酸钙（$=38·9:.8&·&>.8）、水化炭铝酸钙
（$=38·9:.8&·’=3=8&·&>.8）及水化铁酸钙（ $=38·;<.8&·&>.8）A随着水化反应不断向粉煤灰颗粒内部进
行，生成更多的水化物，在粉煤灰玻璃体表面及其界面处形成纤维状、针状、蜂窝状及片状晶体，排列不规则，

联结未完全水化的粉煤灰颗粒，并冲填其空隙（电镜照片［+］如图 (（3）B（!）所示），水化反应一直持续到反应
物达到平衡时为止，整个过程比较缓慢 A图 (中（3）（C）由于石灰含量少，水化反应不充分，粉煤灰颗粒之间充
满氢氧化钙晶体，图 (（#）显示粉煤灰颗粒之间由网状水化物充填并联结，由图 (（!）发现粉煤灰颗粒之间被
针状、刺状的水化物胶结 A
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纯粉煤灰颗粒联结作用较弱，其强度主要取决于颗粒之间的摩擦和咬合，即决定于内摩擦角，当掺入石

灰后，使得粉煤灰颗粒之间的摩擦和咬合作用减弱，但随着粉煤灰与石灰之间水化反应的发生，形成的水化

物晶体联结粉煤灰颗粒，故使粉煤灰混合料的强度逐渐增大 !因此，粉煤灰混合料强度主要取决于颗粒之间
的水化物强度及水化物与颗粒之间的联结强度 !前已述及影响粉煤灰混合料强度的主要因素是干密度，当干
密度较大时，颗粒之间接触紧密，在颗粒界面处生成的水化物网状交织，因此连接粉煤灰晶体的水化物强度

增大，同时水化物与粉煤灰颗粒之间接触面积增大，因而接触点的强度也增大 !

（"）石灰含量 #$% （&）石灰含量 #$%

（’）石灰含量 $(! （)）石灰含量 $(!

图 ! 粉煤灰混合料扫描电镜照片
"#$%! &’( )#*+,$+-./0 ,1 123 -0/ )#456+7

当龄期增长时，生成的联结颗粒间的水化物晶体增多，因而粉煤灰混合料的强度是随时间不断增长的

量，假定某个时间段线性增长，见图 *所示，故某个时刻的无侧限抗压强度
"#$ % "#( &（ $ ’ $(）($

式中："#$———龄期 $ 时的无侧限抗压强度，+,"；"#(——— $(时无侧限抗压强度，+,"；($———强度增长系数，+," - ) )

图 8 !" 9 #曲线

"#$%8 !" # *6+:7

表 ! 不同干密度不同时段的强度增长系数 $%

;-<27 ! &5+7=$5/ $+,>#=$ *,711#*#7=5 $%

>#5/ :-+#7? ?+3 ?7=0#53 -=? 5#)7 .7+#,? +,"·)@ A

干密度 *（.·’/0 1） ($（( 2 #3） ($（#3 2 $4） ($（$4 2 5(）

( )4 $# 33 14

( )* 35 4( 61

# )( 44 #1# #3(

注：配比为 478#7 )

($ 是单位时间强度的增长量，用每天强度增长量来表示，($ 是个变量，在养护初期，常温下前三个月

($ 较大，养护中后期，水化反应趋于缓慢，强度增长系数逐渐减小，最终趋于 (，($ 可根据试验确定，它是一

个综合反映强度增长的参数，受配比、干密度、养护条件及龄期的影响 )由表 4可见，不同干密度的粉煤灰混
合料在某个相同时段的强度增长系数不同，随干密度的增大 9:增加，分析干密度由 (;* . - ’/1增至 #;( . - ’/1

时强度增长尤为显著，因此建议粉煤灰混合料的设计干密度为 (;* 2 #;( . - ’/1；另一方面，表 4中同一干密度
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图 !" !" # $%" 曲线

&’%(!" !" $%" )*+,-

的粉煤灰混合料不同时段的强度增长系数不同，龄期 !" #前强
度增长速度较快，是水化反应剧烈阶段，!" #后强度增长速度减
慢，如图 $%所示，只有干密度为 $&% ’ ( )*+，!" #后 !" 仍有所增

长，之后 !" 开始减小 #图 $%中的虚线为 !" , " 的推测曲线，-%
#后 !" 逐渐减小，但粉煤灰混合料的强度增长量仍很显著 #
综上所述，粉煤灰混合料强度的形成、发展是一个复杂的

过程，在工程设计中应考虑强度增长系数 #

. 结 语

/(粉煤灰掺石灰混合料具有易击实、压缩性低、渗透性好
及强度较高的工程性质，若以粉煤灰混合料作为桩材料形成粉

煤灰桩加固软土地基，则由于桩体的透水性可使桩间土排水固结而加固效果显著，具有砂桩或碎石桩的类似

性质，但砂桩、碎石桩桩体本身为松散体强度低，与水泥搅拌桩比较，两者桩体强度相近，而水泥搅拌桩对桩

间土加固效果差，因此，粉煤灰掺石灰混合料是一种比较理想的柔性材料 .粉煤灰混合料还可代替砂垫层，既
具有一定的透水性又具有一定的强度 .

0(影响粉煤灰混合料的无侧限抗压强度的因素为配合比、干密度、龄期及养护条件 .经分析粉煤灰掺石
灰的较佳配比为 "% /!% , "0 /$0，根据石灰质量适当调整，干密度对混合料强度影响尤为显著，干密度越高其
早期强度增长越快，建议设计干密度为 %&1 , $&% ’ ( )*+，若干密度过高，施工技术难以满足要求 .用干密度作
为控制施工质量标准，粉煤灰混合料的强度随龄期增长而增高，早期强度增长快，后期强度增长慢 .养护条件
对强度的影响表现在水养较湿样的强度高，故粉煤灰桩尽量打设在地下水位以下 .

)(粉煤灰混合料的强度形成是由于粉煤灰中的氧化物与石灰的 23（45）! 发生水化反应生成一系列的
不溶于水的水化产物，联结粉煤灰颗粒并充填孔隙，随着水化反应的深入，生成的水化物晶体也越来越多，则

粉煤灰混合料的强度逐渐增大 .故设计时应考虑粉煤灰混合料的强度增长系数 .
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