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摘 要：通过试验对微硅粉水泥土的强度特性进 行研究，分析不同微硅粉掺入比和龄期对微硅粉水泥土的无侧限抗

压强度和变形影响特点，总结微硅粉水泥土的强度和变 形的规律特点。试验表明微硅粉对水泥土的早期强度影响较

小，而对中后期强度有着较大的增强效果，而微硅粉的掺量 6%是比较合适的。
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引言

工程实践中， 水泥土加固体强度的提高 、强度及变形发

展特征等内容是工程技术人员关注的重要内容[1-3 ]。基于水泥

土加固体的强 度不是太高，变形又较大的 缺陷，探索一种外

加剂来 提高水泥土加 固体的强度是 值得研究的问 题[4]。基于

微硅粉和粉煤 灰化学成分的相似性，可以 通过试验研究微硅

粉水泥土的工 程特性。针对南京河西地区 淤泥质粉质粘土的

工程特性，采 用微硅粉作外加剂，探讨微 硅粉水泥土的强度

和变形特性， 以期通过掺入合适的微硅粉 ，达到提高水泥土

强度、减少水泥掺量从而降低成本的目的。

一、南京河西淤泥质粉质粘土的工程特性

南京河西地区 淤泥质粉质粘土，埋深浅 、厚度大，对工

程建设 影响最大，是 工程建设中地 基处理的主要 土层[5]，主

要工程特性见表 1。针对该软土层微硅粉水泥土的变形和强

度特性进行试验研究。

二、试验方案

1．试验材料

试验水泥为 425 号普通硅酸盐水泥，自来水拌和。土样

采用湿土样。微硅粉（Si lica Fume，简称 SF）源自河南巩

义市奥利建筑材料有限公司，SiO 2含量为 95~96%，稍低于

纳米硅粉，平均粒径 0.6μm 左右。

2．试样制备

试样制备时，先测湿土的含水量。微硅粉掺入比 aw （微

硅粉质量/ 湿土质量×100%）为 0，2%，4%，6%，8%，

水泥掺量（水泥质量/ 湿土质量×100%）为 15%。以UJZ－

15 型砂浆搅拌机搅拌混合物。计算出把湿土配制成含水率为

50%的泥浆所用的水的质量，把水和按配比称量好的微硅粉和

水泥搅拌均匀，然后再把湿土放入进行搅拌至混合均匀，将混

合浆液倒入试模（70.7mm×70.7mm×70.7mm），把盛满

浆液的试模放置在振动机上震动密实。停止振动后，刮平表面，

自然放置 2～3 天脱模、编号放于标准养护箱进行养护 3d，

7d，14d，28d 四个岭期进行无侧限抗压强度试验。

3．试验仪器

采用压 力试验机进行无侧限抗压强 度试验，依据试样破

坏荷载在仪器满量程 20%~80%示值的原则选择压力试验机

的量程为 1.0t，加载速度控制在 1.0kN/ s。

三、试验结果

每组制备 4 个试样，略去一个差异较大的值，一般与均

值相差 15%就略去，取 3 个强度的平均值作为硅粉水泥土强

度的代表值，结果如表 2。现从无侧限抗压强度 uq 与龄期 T

的关系、 不同掺量试样强度增长率与 龄期的关系、相同龄期

的微硅粉 掺量与强度关系三个方面来 分析强度、掺量、龄期

之间的相互关系，详见图 1、图 2 和图 3。微硅粉水泥土的

应力-应变和应变-掺量关系，见图 4、5 所示。

表 1 试样土工程性质指标

名称 W（%） ρ（g/ cm
3
） e IL c/ （kpa） ф（°） Es/ Mpa

范围值 31.5～46.5 1.72～1.86 0.82～1.43 0.78～1.90 4.0～17.6 4.3～12.8 2.18～6.7

平均值 39.8 1.79 1.13 1.22 10.15 8.76 3.36

表 2 微硅粉水泥土无侧限抗压强度试验结果

aw / % qu/ kPa 水泥土各龄期强度对比/ %

3 7 14 28 q3/ q28 q7/ q28 q7/ q28

0 370.5 421.6 761.4 920.7 40.2 45.7 82.7

2 406.1 520.2 1060.3 1243.5 32.7 41.8 85.3

4 412.4 536.5 1136.7 1525.8 27.0 35.1 74.5

6 431.2 564.8 1278.7 1783.3 24.1 31.6 71.6

10 435.4 585.6 1360.8 1980.5 22.0 30.0 68.7
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从图 1 可以看出，当水泥掺量为 15%，微硅粉的掺入能较

大幅度地提高中期和后期的强度，强度提高的幅度随着微硅粉掺

入量的增大而增大；当微硅粉掺入量达到 6%时，微硅粉水泥土

的强度提高幅度比较显著，而对提高水泥土的早期强度不明显。

1．试验分析

（1）从图 1 可知，试样无侧限抗压强度 qu 随着微硅粉

掺量的增大而提高，但是提高的幅度不同，掺量为 2%、4%、

6%、10% 时，3 天龄期强度比不掺量（0%）强度提高的比

例分别为 9.7%、11.3%、16.5% 、17.5%，说明微硅粉的

掺入对提高试 样的早期强度不明显，但由 于提高比例的增幅

不同，在掺量 6%时增幅最大，说明外掺 量并不能在短期内

全部参与水化反应，微硅粉的掺入并不是越多越好。

（2）从图 2 可以看出，随着微硅粉掺量和龄期的增加，

试样强度逐渐增加，3d和 7d 龄期强度增加比较平平缓，而

当 14d 后强度增加较大。掺量小于 6%时，强 度差异不明显，

掺量大于 6%时，其强度提高的幅度较大，相比 0%微硅粉掺

量，28d 强度提高可达 2 倍，随着养护龄期的增加，试样强

度逐渐增加， 而在掺量小于 6%时，不同 龄期的强度增加缓

慢，掺量大于 6%时，不同龄期的强度增加较快。
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图 1 试样的无侧限抗压强度与龄期的关系
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图 2 掺量与无侧限抗压强度的关系
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图 3 不同掺量的强度增长与龄期的关系
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图 4 微硅粉水泥土应力-应变关系
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图 5 微硅粉水泥土破坏应变与掺量的关系
（3）从图 3 中可以看出，当微硅粉掺量较小时，水泥

土的强度 增长百分比较大，主要因为 掺量较小时，最终强度

较小，而 使得初始强度所占比例较大 。随着微硅粉掺量的增

加，试样强度提高的比例逐渐降低，掺量 6%与 10%时强度

提高接近 ，也说明微硅粉的掺入并不 是越多越好，应存在一

个最佳值 ，从试样增幅的比例和最终 强度两方面比较而言，

微硅粉掺 量在 6%比较适宜，如此 既能保证试样的强度有较

大幅度的 提高，又不产生较大的浪费 ，短期内未能参与火山

灰反应的 SiO2 颗粒还使得试样后期强度有一定的发挥。

（4）无侧限抗压强度试验时所测得应变，如图 4、图 5

所示。由图 4 可以看出，不同微硅粉掺量下的水泥土的应力-

应变曲线 在破坏前呈现线性的关系。 直线段的斜率、峰值应

力、破坏 时的应变等均受龄期和微硅 粉掺量等因素影响。随

着微硅粉掺量增加，应力应变曲线的直线段的斜率逐渐增大，

表明微硅 粉水泥土刚度增大。随着微 硅粉掺量的增加，水泥

土的应力-应变特点逐渐向脆性方向发展。整体上表现为软化

性特点。从图 5 可以看出，破坏应变随龄期和掺量的增加而

逐渐降低 ，但龄期较小时，应变较大 ，而龄期较大时，应变

较小，说 明微硅粉的掺量对微硅粉水 泥土的早期应变和中长

期应变有较大影响，具体数量关系还有待进一步研究。

四、结论

（1） 较小掺量的 微硅粉对 提高水泥 土的早期 强度不明

显，且掺 量较多时，水泥土强度的增 幅也有一定的限值，并

非掺量愈多愈好。

（2）微硅粉的掺入对水泥土强度的贡献存在一个最佳掺

量值，掺 量为 6%比较适宜，微硅 粉的掺入对水泥土中后期

的强度有较大提升，相对不掺（ %）微硅粉水泥土的强度提

高幅度可达到 倍。 （下转第 6 页）
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