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全固废材料固化硫酸盐渍土的抗压性能研究

马桂平

（宁夏宁东铁路有限公司，宁夏 银川 ７５００２１）

摘要：宁夏地区硫酸盐渍土路基工程在季节性冻融作用下很容易发生盐冻胀破坏，进而导致强度降低。为此，文

章开展基于冻融循环下固化硫酸盐渍土的抗压性能研究，以冻融循环次数、氯硫比、粉煤灰掺量、电石渣掺量及硅

灰掺量为５个影响因素，通过５因素４水平正交试验设计和无侧限抗压强度试验及ＸＲＤ衍射试验，得到不同龄期

下固化硫酸盐渍土冻融后的抗压强度及反应产物。试验结果表明：１）７、２８ｄ龄期中各因素对固化硫酸盐渍土无

侧限抗压强度的影响主次顺序：硅灰掺量＞电石渣掺量＞冻融循环次数＞氯硫比＞粉煤灰掺量，且硅灰掺量对强

度的影响显著。２）７ｄ抗冻融效果最佳的设计配比：冻融循环次数为３次，氯硫比为０１，粉煤灰掺量为１５％，电石

渣掺量为８％，硅灰掺量为７％，此时抗压强度为５２０ＭＰａ；２８ｄ抗冻融效果最佳设计配比：冻融循环次数为３次，

氯硫比为０１，粉煤灰掺量为２５％，电石渣掺量为８％，硅灰掺量为７％，此时抗压强度为７３２ＭＰａ。３）在３种固废

材料的协同作用下，生成了水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）、水化铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｈ）、钙矾石（ＡＦｔ）以及硫酸钙（ＣａＳＯ４）等

胶凝物质，这些物质与土骨架相互连结填充构成稳定牢固的空间网状架构，促使土体强度整体提升。
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　　随着我国高质量发展目标的提出，基础道路
交通工程的建设数量与日俱增。路基填土的工程

性质是否优良对道路工程建设来说十分重要。受

西北内陆气候、地形、地貌及地下水等因素的影

响，宁夏红寺堡地区的土壤盐渍化程度明显，尤

以硫酸及亚硫酸盐渍土居多。这种盐渍土容易受

温度和水分的影响发生盐冻胀、融沉和溶陷等问

题，进而危及工程安全性，对当地路基工程的建

设及生产运输造成严重影响。国内外不少学者从

固化硫酸盐渍土对工程的影响开展了研究，如：

张卫兵等［１］研究了粉煤灰、氯化钙固化硫酸盐渍

土经历冻融循环后的抗剪强度及微观结构，发现

固化盐渍土的强度受冻融循环的影响较大；丁永

发等［２］研究了水泥、粉煤灰、硅灰和脱硫石膏混

掺时各因素对固化超硫酸盐渍土强度的影响，并

给出 ４种材料联合固化盐渍土的最优配比；
ＫＡＮＩＲＡＪ等［３］开展了水泥、纤维固化粉煤灰盐渍

土研究，发现水泥和纤维的复掺固化盐渍土强度

优于单掺；李宏波等［４］探究了水泥、粉煤灰、硅

灰及镁渣对渠道硫酸盐渍土力学性能的影响，建

议在渠道盐渍土的固化中宜采用高掺量水泥和粉

煤灰、中掺量硅灰及低掺量镁渣；ＣＯＮＳＯＬＩ等［５］

将石灰和纤维玻璃用于硫酸盐渍土的改良，通过

无侧限抗压强度、劈裂抗拉强度及耐久性试验研

究，发现石灰质量分数对抗压、抗拉强度和剪切

模量的影响较为敏感；杨晓华等［６］通过化学成分

分析试验、ＸＲＤ衍射试验及 ＳＥＭ扫描试验，探究
分析了石灰、石灰 ＋火山灰及石灰 ＋粉煤灰单复

掺方案固化硫酸盐渍土的效果及微观机制；文桃

等［７］探究了石灰对硫酸盐渍土的抗压和抗剪强度

的影响，发现石灰掺量过大或过小均不利于盐渍

土强度的提高。

上述研究中关于硫酸盐渍土的固化多以水泥、

石灰等传统高能耗、高 ＣＯ２排放量的材料为主，
而对于全固废材料的应用较少。积极开展全固废

材料的工程利用是响应国家保护环境、节能减排

的具体举措。为此，本文选用电石渣、粉煤灰及

硅灰３种固废材料进行盐渍土的工程固化，以冻
融循环次数、氯硫比、粉煤灰掺量、电石渣掺量

及硅灰掺量为影响因素，通过正交试验设计，开

展无侧限抗压强度试验及 ＸＲＤ衍射试验，分析冻
融后固化盐渍土的抗压强度变化规律及固化机理，

以期为宁夏硫酸盐渍土在路基工程中的应用提供

理论支持。

１　试验原料与方法

１１　试验材料
试验所用土料取自宁夏回族自治区红寺堡地

区。该地区属于干旱 －半干旱气候带，地下水矿
化度较高，土壤盐渍化程度明显，多呈现硫酸盐

渍土及亚硫酸盐渍土。试验所取原状土粒径分析

及土体内易溶盐离子体积分数如表１、２所示。
由表１可知：粒径范围为００７５～２０００ｍｍ时

的占比为 ５５２６％，而小于 ００７５ｍｍ的占比为
３２９６％，由 《土的工程分类标准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５—
２００７）可知，此土为粉质砂土。由表２可知：ｃ（Ｃｌ－）／

表１　颗粒粒径占比 ％

≤００５０ｍｍ （００５０，００７５］ｍｍ （００７５，０２５０］ｍｍ （０２５０，２０００］ｍｍ ＞２０００ｍｍ

２０１２ １２８４ ４９０１ ６２５ １１７８

表２　原状土易溶盐离子体积分数 ％

ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

００３６ ０１６１ ３６０７ ５６０８ ０６１２ ０４５５ ００７７ ６７００

２
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２ｃ（ＳＯ２－４ ）＝０８７（ｃ为浓度，ｍｏｌ／Ｌ），根据《岩土工
程勘察规范》（ＧＢ５００２１—２０１８），试验用土为中亚
硫酸盐渍土。

试验用硫酸盐为９９％纯度白色结晶粉末状的
无水硫酸钠；氯盐为９９５％纯度的氯化钠。粉煤
灰取自宁夏某电厂，主要成分为 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３；
硅灰取自宁夏某硅业有限公司，其颗粒度小，主

要成分为 ＳｉＯ２；电石渣取自宁夏某乙炔厂，主要
成分为ＣａＯ，具有较好的化学催化作用。各固化
剂材料成分及其对应质量分数如表３所示。
１２　试验方案与制样

为了降低原状土中其他离子对试验结果的影

响，将原状土用去离子水进行洗盐、晾晒风干、过

２ｍｍ筛，得到洗后土样，保存备用。为了探究在
冻融循环作用下各工业固体废料对固化硫酸盐渍土

强度的影响，采用正交试验的设计方法，以冻融循

环次数、氯硫比、粉煤灰掺量、电石渣掺量、硅灰

掺量为５个影响因素，各因素水平如表４所示。相
对粉煤灰而言，试验中电石渣、硅灰二者各自的掺

量占比较小，故而未考虑电石渣、硅灰对试样土最

优含水率和最大干密度的影响。因此，对粉煤灰掺

量为０、１０％、１５％、２０％、２５％的土样进行击实
试验 （结果如表５所示），并按照粉煤灰掺量对应
的最优含水率和最大干密度制样。

试验设置硫酸钠体积分数恒定为５％，根据氯
硫比计算得到氯化钠盐质量，将硫酸钠盐和氯化

钠盐溶解于制样时所需质量蒸馏水中，然后加入

素土中拌和均匀后用保鲜膜密封闷料２４ｈ，闷料

结束后再将混合料固化剂拌合于土中。试样高度

为８０ｍｍ、直径为３９１ｍｍ，采用加厚钢模制样。
制样时在模具内壁涂上凡士林，上下两端贴上滤

纸，确保拆模时试样不被损坏。设计试样压实度为

０９５，采用双向静力压实法制样，将每个试样料称
取３等份依次压实、刮毛、装入、脱模，重复上述
过程，完成所有试样的制作。制样结束后，进行称

重、编号、密封试样，之后放入温度为（２０±２）℃、湿
度为９５％的养护箱内进行标准养护。

达到养护龄期后，取出试样，放入恒定温度为

－１５℃的温控冰箱中冷冻１２ｈ，结束后取出试样置
于２０℃恒温箱中融化１２ｈ，即完成一次冻融循环。
无侧限抗压强度试验采用ＹＡＷ－３００ｋＮ微机控制
电子压力试验机，设置加荷速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，每
组制备３个平行样。ＸＲＤ试验采用Ｄｍａｘ２２００／ＰＣＸ
射线粉末衍射仪。

２试验结果与分析

２１　试验结果

根据因素水平表，选取 Ｌ１６（４５）正交设计方
案，通过试验得到养护７、２８ｄ经历不同冻融循环
作用后的无侧限抗压强度，试验结果如表６所示。

由表６可知：固化硫酸盐渍土在经历不同冻融
循环次数之后，７、２８ｄ龄期的无侧限抗压强度最
大值分别为５２０、７２０ＭＰａ，均出现在工况 ＤＲ－
５。工况ＤＲ－９、ＤＲ－１０、ＤＲ－１４、ＤＲ－１５、ＤＲ－１６
在７ｄ龄期经历冻融循环后强度值丧失为０，其中工
况ＤＲ－９、ＤＲ－１０、ＤＲ－１４在经历４次冻融循环之

表３　固化剂化学成分（质量分数） ％

固化剂种类 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

粉煤灰 ５６１７ ２０９６ ６０５ ５８６ ２４９ １１３ ２６６ ０００７

电石渣 ４７１ １３６ ０８５ ６９６０ ０ ０１０ ００３ ００６０

硅灰 ８９４２ ２３０ ０７２ ０６７ ３２２ ０ ２９１ ０

表４　各因素水平

因素

水平

冻融循

环／次
氯硫比

粉煤灰

掺量／％
电石渣

掺量／％
硅灰掺

量／％

１ １ ０１ １０ ４ １

２ ３ ０３ １５ ６ ３

３ ６ ０５ ２０ ８ ５

４ ９ ０８ ２５ １０ ７

表５　粉煤灰盐渍土击实试验结果

粉煤灰掺量／％ 最优含水率／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

０ １３６８ １８７

１０ １５１６ １８０

１５ １６０２ １７５

２０ １６６４ １６９

２５ １７２２ １６４

３
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表６　无侧限抗压强度试验结果

工况
试验设计 无侧限抗压强度／ＭＰａ

冻融循环／次 氯硫比 粉煤灰掺量／％ 电石渣掺量／％ 硅灰掺量／％ ７ｄ ２８ｄ

ＤＲ－１ １ ０１ １０ ４ １ ００６ ０３６

ＤＲ－２ １ ０３ １５ ６ ３ ０２８ ３４８

ＤＲ－３ １ ０５ ２０ ８ ５ １６０ ６１０

ＤＲ－４ １ ０８ ２５ １０ ７ ２７６ ５３７

ＤＲ－５ ３ ０１ １５ ８ ７ ５２０ ７２０

ＤＲ－６ ３ ０３ １０ １０ ５ ０１９ ４８５

ＤＲ－７ ３ ０５ ２５ ４ ３ ０１１ ２０２

ＤＲ－８ ３ ０８ ２０ ６ １ ００２ １４７

ＤＲ－９ ６ ０１ ２０ １０ ３ ０ ２３５

ＤＲ－１０ ６ ０３ ２５ ８ １ ０ ３０２

ＤＲ－１１ ６ ０５ １０ ６ ７ ２８７ ５８３

ＤＲ－１２ ６ ０８ １５ ４ ５ ００３ ００２

ＤＲ－１３ ９ ０１ ２５ ６ ５ ００７ ４７９

ＤＲ－１４ ９ ０３ ２０ ４ ７ ０ ０７７

ＤＲ－１５ ９ ０５ １５ １０ １ ０ ０５８

ＤＲ－１６ ９ ０８ １０ ８ ３ ０ ０

后强度丧失，工况 ＤＲ－１５、ＤＲ－１６在经历５次
冻融循环作用之后强度丧失，可见其内部反应不

足，胶结物的胶凝、团簇、包裹作用低下，造成土

样最终以松散细碎状、片状形式存在。工况 ＤＲ－
１６在２８ｄ龄期中经历冻融后其强度破坏为０，在
经历６次冻融循环之后强度也完全丧失。这一方
面说明固化硫酸盐渍土抵抗冻融循环的能力与养

护龄期之间呈现正相关；另一方面也表明固化土

中无机结合料间的配比关系对抵抗冻融循环破坏

的能力具有重要的影响作用。

２２　强度极差分析
固化硫酸盐渍土无侧限抗压强度极差分析结

果如表７所示，其中：ｔｉ为各因素相应水平的无
侧限抗压强度平均值，ｉ＝１～４；Ｒ为极差值。

由表７可知：
（１）７ｄ龄期下，按照强度极差的大小顺序排

出各影响因素：硅灰掺量 ＞电石渣掺量 ＞冻融循
环次数＞氯硫比＞粉煤灰掺量。在多因素作用下，
硅 灰 掺 量 为 影 响 固 化 盐 渍 土 无 侧 限 抗 压

强度值的首要因素，且随着硅灰掺量的增多，其

表７　无侧限抗压强度极差分析结果

龄期／ｄ 因素水平 冻融循环／次 氯硫比 粉煤灰掺量／％ 电石渣掺量／％ 硅灰掺量／％

７

ｔ１ １１８ １３３ ０７８ ００５ ００２
ｔ２ １３８ ０１２ １３８ ０８１ ０１０
ｔ３ ０７３ １１５ ０４１ １７０ ０４７
ｔ４ ００２ ０７０ ０７４ ０７４ ２７１

Ｒ １３６ １２２ ０９７ １６５ ２６９

２８

ｔ１ ３８３ ３６８ ２７６ ０７９ １３６
ｔ２ ３８９ ３０３ ２８２ ３８９ １９６
ｔ３ ２８１ ３６３ ２６７ ４０８ ３９４
ｔ４ １５４ １７２ ３８０ ３２９ ４７９

Ｒ ２３５ １９６ １１３ ３２９ ３４４

４
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无侧限抗压强度也随之提高。在７ｄ全面试验中，
强度值表现最优的搭配组合为冻融循环次数为３
次、氯硫比取０１、粉煤灰掺量取１５％、电石渣掺
量取８％、硅灰掺量取７％，这与正交试验方案中的
设计一致。２８ｄ龄期下，各因素对固化盐渍土无侧
限抗压强度的影响次序：硅灰掺量＞电石渣掺量＞
冻融循环次数＞氯硫比＞粉煤灰掺量，硅灰依然为
影响固化盐渍土强度的首要因素。在２８ｄ全面试验
中，强度表现最优的配方为冻融循环次数为３次、
氯硫比取０１、粉煤灰掺量取２５％、电石渣掺量取
８％、硅灰掺量取７％，补做试验得到其抗压强度为
７３２ＭＰａ，该值大于工况ＤＲ－５的强度值。

（２）在７、２８ｄ龄期下，各因素不同水平处
强度值的变化规律较为相似。

随着冻融循环次数的增多，固化盐渍土的无

侧限抗压强度值表现出先略微上升然后下降的趋

势。峰值点出现在冻融循环３次后，此时对应的
峰值强度为３８９ＭＰａ，较冻融循环１次后的强度
提高了１６％；而在冻融循环６、９次后，强度骤
降，降幅分别为２７８％、６０４％。冻融３次后固
化土强度升高的原因可归结为，随着冻融循环次

数的增加，试样内水结晶消融，土体内盐溶液浓

度增大，进而使得硫酸钠盐结晶析出及溶解，土

体膨胀，颗粒间间距有所增大，加之部分土颗粒

在冻融循环作用下发生破碎；此时，盐晶体和破

碎土粒充斥在土体中起到骨架支撑和填充土孔隙

的作用，增强了土体结构，使得强度提升；冻融

循环６～９次后土体强度持续降低则可能是多次的
冻融交替促使土中的易溶盐和水的相态不断转变，

加之冷暖端水分迁移速率、迁移量的差异导致易

溶盐分布不均，故而土体必然会经受反复的盐冻

胀和融沉，如此反复，外界温度作用所产生的盐

冻胀力大于土颗粒分子间的引力，之前排列有序

稳定的土骨架被破坏，结构损伤，强度降低。

随着氯硫比的逐渐增加，固化盐渍土的强度

值出现先降低后升高再降低的态势，总体来说，

其强度在氯硫比作用下表现出降低趋势。在氯硫

比为 ０１～０５范围内，强度值呈现 “Ｖ”型变
化，之后强度由３６３ＭＰａ降低至１７２ＭＰａ，降幅
超过５０％，这说明在一定的氯硫比范围内，溶液

中所含氯离子的量对硫酸钠盐在水中的溶解与析

出具有明显的拟制作用，较少的芒硝晶体对土体

产生骨架作用，强度波动较小；当氯硫比偏大时，

其对硫酸钠盐的溶解析出抑制效果表现不佳，硫

酸钠盐溶解析出较多，盐冻胀作用表现较强，土

体强度下降。

当粉煤灰掺量范围为１０％ ～２０％时，固化土
的强度值约为 ２８ＭＰａ，浮动较小；当掺量为
２５％时，强度值增长迅速，由 ２６７ＭＰａ上升到
３８０ＭＰａ，涨幅为４２３％。另外，随着电石渣掺
量的增加，固化土的强度呈现先上升后下降的趋

势，最大点处强度对应的电石渣掺量为８％。当电
石渣掺量从４％增加到８％时，固化土强度值提升
４１６５％；当电石渣掺量从８％增加到１０％时，强
度下降１９４％。固化盐渍土的无侧限抗压强度随
硅灰掺量的增加而增大。究其原因在于，一方面

是硅灰活性极强，表面的高价 Ｃａ＋与盐渍土体中
的Ｎａ＋、Ｋ＋等低价阳离子发生离子交换作用，生
成具有胶结作用的黏聚体，包裹土粒，使强度得

以增长；另一方面，硅灰具有比粉煤灰、电石渣

更细的细度，硅灰的加入对孔隙起到了有效的优

化填充，提高了土体密实度，进而促使无侧限抗

压强度提升。

２３　强度方差分析
极差分析计算虽简单直观，但较粗糙，不能

将因素水平变化所带来的试验结果的波动与由试

验误差引起的试验结果的波动很好地区分，也无

法判断影响因素对试验结果是否存在显著性影响。

为此，进行方差分析。由于试验设计方案正交表

上没有空白列，选择将因素的偏差平方和明显偏

小的列当作误差列来处理。试验的无侧限抗压强

度方差分析结果如表８所示。
试验中显著性水平ａ分别取００１、００５、０１０。

由文献［８］知，Ｆ０９９（３，３）＝２９５，Ｆ０９５（３，３）＝
９２８，Ｆ０９０（３，３）＝５３９。由表 ２、３可得，７ｄ
龄期下，Ｆ０９５（３，３）＜ＦＥ＜Ｆ０９９（３，３），表明硅
灰掺量ＦＥ对７ｄ冻融后无侧限抗压强度值的影响
显著；２８ｄ龄期，Ｆ０９５（３，３）＜ＦＥ＜Ｆ０９９（３，３），
Ｆ０９０（３，３）＜ＦＤ ＜Ｆ０９５（３，３），说明硅灰掺
量对２８ｄ冻融后无侧限抗压强度值的影响显著，
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表８　无侧限抗压强度方差分析结果

龄期 方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ值 显著性

７ｄ

冻融循环 ４３７ ３ １４６ ２２２ —

氯硫比 ３５０ ３ １１７ １７８ —

粉煤灰掺量（误差） １９７ ３ ０６６ １００ —

电石渣掺量 ５５０ ３ １８３ ２７９ —

硅灰掺量 １９３８ ３ ６４６ ９８５ 

２８ｄ

冻融循环 １４６１ ３ ４８７ ４３６ —

氯硫比 １００３ ３ ３３４ ３００ —

粉煤灰掺量（误差） ３３５ ３ １１２ １００ —

电石渣掺量 ２７６７ ３ ９２２ ８２７ 

硅灰掺量 ３１４８ ３ １０４９ ９４１ 

　　注：为有一定影响；为影响显著；为影响高度显著。

而电石渣掺量对抗压强度产生一定影响。综上，

方差分析中各因素对无侧限抗压强度的影响次序

与极差分析一致。

２４　ＸＲＤ衍射分析
为了探明电石渣、粉煤灰和硅灰固化硫酸盐

渍土试样内部发生化学反应所产生新物质的概况，

选取７、２８ｄ龄期中经过冻融循环后无侧限抗压强
度值最大（ＤＲ－５）以及随着龄期的增长强度值提
升较明显（ＤＲ－１３）的工况和素土进行ＸＲＤ衍射试
验分析。利用Ｊａｄｅ６５软件对衍射图谱进行物质分
析，衍射分析结果如图１、２所示。由图１可知：与
素土相比，经过固化之后的土样发生化学反应之后

生成Ｃａ（ＯＨ）２、ＣａＣＯ３、ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ、ＣａＯ·
ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ、ＣａＳＯ４、ＣａＳｉＯ３、ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·
３０Ｈ２Ｏ等物质。

图１　素土ＸＲＤ衍射图谱

由图１、２可知：素土和固化土的晶体衍射主
峰均为ＳｉＯ２，且ＳｉＯ２在低矮峰中的存在较多，这
是因为试验所用土样材料为砂土，而且所用固化

剂粉煤灰和硅灰材料中所含的ＳｉＯ２居多。
由图２（ａ）可知：７ｄ龄期粉煤灰和硅灰中的ＳｉＯ２

及Ａｌ２Ｏ３在电石渣提供的碱性环境中经过火山灰反应
之后生成具有胶结性能的水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）和水

工况：（ａ）ＤＲ－５；（ｂ）ＤＲ－１３

Ａ—ＳｉＯ２；Ｂ—ＣａＣＯ３；Ｃ—ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ；Ｄ—ＣａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ；Ｅ—ＣａＳＯ４；Ｆ—Ａｌ２Ｏ３；

Ｇ—Ｃａ（ＯＨ）２；Ｈ—ＣａＳｉＯ３；Ｉ—ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３０Ｈ２Ｏ；Ｊ—Ｎａ２ＳＯ４；Ｋ—ＮａＣｌ。

图２　固化盐渍土ＸＲＤ衍射图谱
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化铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｈ）沉淀等物质，衍射峰值较高。
这些物质形成的硅铝包裹层附着于土颗粒表面，对土

颗粒起到了很好的包裹、连结以及填充孔隙作用，使

得土体力学性能提升显著。随着时间的推移，２８ｄ
时，其衍射峰值明显发生降低，这是因为火山灰反应

在养护７ｄ期间较为剧烈，２８ｄ时伴随着碱性激发剂
浓度的降低和 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３及 Ｆｅ２Ｏ３质量分数的减
少，反应渐渐迟缓，生成物逐渐减少，强度提升速率

远不及 ７ｄ。ＸＲＤ图谱中还存在 ＣａＳＯ４、ＣａＣＯ３、
ＣａＳｉＯ３及ＡＦｔ（钙矾石）等胶凝物质，其中Ｃａ（ＯＨ）２
和Ｎａ２ＳＯ４反应生成ＣａＳＯ４；Ｃａ（ＯＨ）２和空气中的部
分ＣＯ２气体反应生成ＣａＣＯ３；Ｃａ（ＯＨ）２和Ｈ２ＳｉＯ３反
应生成ＣａＳｉＯ３；ＣａＳＯ４和水化铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｈ）反
应生成ＡＦｔ，这些物质的生成进一步加固了土体的整
体性，再加之３次冻融循环的作用，使得土体内部的土
颗粒重新组合排列聚集，形成以电石渣－粉煤灰－硅
灰－盐渍土为主的统一的稳定致密体系。另外，２８ｄ
衍射图谱中的低矮峰数量多于７ｄ，这表明２８ｄ龄期
后土样内部的化学反应已基本完成。

由图２（ｂ）可知：７ｄ龄期的晶体衍射主峰数
量明显少于２８ｄ。７ｄ龄期强度很小是因为大掺量
（２５％）的粉煤灰表现出早期活性较低，其水硬性
不易被激发，水化反应较慢，仅有少量活性硅灰

参与化学反应，即未参与反应的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３氧化
物较多，生成的胶凝物较少，板结性低，再加之９
次反复冻融循环对土体结构造成破坏，最终导致

强度提升极为缓慢。而２８ｄ龄期的固化土经历冻
融循环后强度值较高的原因在于粉煤灰后期活性

较高，土体中的粉煤灰、硅灰在碱性激发剂电石渣

的作用下表现出的火山灰反应加强，消耗的氧化物

量增多，继而生成更多的 Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ａ－Ｈ、ＡＦｔ
等黏聚物，这些物质不仅附着在松散的土颗粒表

面，而且还会充斥在土颗粒间的孔隙当中，最终将

整个土体形成一个牢固稳定的空间网状结构。

３　结　论

（１）在７、２８ｄ龄期中，通过极差分析可得各因
素对固化盐渍土冻融后无侧限抗压强度的影响主次

顺序：硅灰掺量＞电石渣掺量 ＞冻融循环次数 ＞氯
硫比＞粉煤灰掺量。方差分析表明：７ｄ龄期中硅灰

掺量对冻融后无侧限抗压强度的影响最为显著；２８ｄ
龄期中硅灰掺量对冻融后无侧限抗压强度的影响最

为显著，而电石渣掺量则对其有一定影响。

（２）７ｄ龄期抗冻融效果最好的设计方案：冻融
循环３次，氯硫比为０１，粉煤灰掺量为１５％，电石渣
掺量为８％，硅灰掺量为７％。２８ｄ龄期抗冻融效果
最好设计方案：冻融循环３次，氯硫比为０１，粉煤灰
掺量为２５％，电石渣掺量为８％，硅灰掺量为７％。

（３）ＸＲＤ衍射分析结果表明，ＤＲ－５工况的强
度提升主要发生在７ｄ龄期，在此期间生成的水化硅
酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ），水化铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｈ）和钙矾石
（ＡＦｔ）等胶凝物较多，对土体加固效果较好，后期
激发剂等物质减少，水化反应减弱；ＤＲ－１３工况
在大掺量粉煤灰作用下７ｄ强度表现不佳，后期反
应加剧，强度提升明显。
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