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摘#要#为了研究水泥硅微粉固化黄土的力学性能!利用宁夏宁东工业园区的黄土!掺入 %j的水泥和 !&j的硅微粉进行固

化!分别进行 $$%( 8龄期的三轴试验和 %( 8龄期 '$F 次冻融循环的三轴试验" 结果表明'$$%( 8龄期的素土与 $$%( 8龄期固

化土相比!水泥和硅微粉的掺入对黄土的黏聚力的影响显著" $ 8龄期黏聚力增加了 ''<FF 倍!%( 8龄期黏聚力增加了 )$<'+

倍" 素土 ' 次冻融循环黏聚力降低了 '&<'j!F 次冻融循环黏聚力降低了 ((<(j#固化土 F 次冻融循环黏聚力降低了 (<'j!

硅微粉和水泥掺入黄土!使其变形表现为素土呈塑性材料特性向固化土呈脆性材料变化!硅微粉和水泥的掺入有效地提高了

黄土的承载力"
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向'岩土工程( 9*?7.4'42\.3053R!%"P-3?(

##宁夏宁东煤炭探明储量 %$' !̂&

(

W$成为中国

!' 个大型煤炭开采地之一( 宁东是宁夏能源化工

基地的主战场$是宁夏对外开放的主要窗口( 在宁

夏宁东工业园区分布较多的黄土区$其为湿陷性黄

土呈多孔性$具有柱状节理$受水浸湿后会产生沉

陷$对宁东的工程建设带来了一定的工程危害$需要

进行黄土地基加固处理(

黄土力学性能改良剂研究已日趋成熟$利用粉

煤灰&石灰&硅灰&水泥及特种固化剂的研究较

多)!!!%*

$其中所用硅灰又称微硅粉&凝聚硅灰&硅

粉$是铁合金在冶炼硅铁和工业硅的副产物%而硅微

粉是由天然石英或熔融石英经破碎&球磨等多道工

艺加工而成的微粉( 易把微硅粉和硅微粉弄混淆$

微硅粉的活性较低$而硅微粉的活性较高( 现有研

究把微硅粉掺入土中改良其工程特性)"*

$把硅微粉

掺入混凝土改良其工程性能%但硅微粉掺入土中的

研究基本处于空白状态$该研究主要把硅微粉掺入

到黄土中对其力学指标及其抗冻性能进行了初步

研究(

!"试验研究

!$!"试验材料

硅微粉由宁夏聚合硅合金有限公司生产$黄土

取自宁夏宁东工业园区( 水泥采用宁夏自产的赛马

U<C'%<) 水泥(

!$#"试验方案

水泥掺量为 %j$硅微粉掺量为 !&j$土样的最

大干密度为 !<$( 5l-?

'

$最优含水量为 !"<!j$按

照 F)j的压实度进行三轴试验试块制作$利用南京

土壤仪器厂制造的1, '̀&*%<& 三轴仪器分别进行了

$ 8&%( 8龄期的三轴试验和 %( 8龄期 '&F 次冻融循

环的三轴试验(

#"试验分析

#$!"U 3!#V 3龄期抗剪强度分析

$ 8&%( 8龄期试块的三轴试验结果见表 !(

表 !"U 3!#V 3龄期抗剪强度指标

:.>2'!"D5'.;(?;'+*?5)+3'L ?'(?,-U 3.+3#V 3

土样
不同围压破坏强度lJU7 强度指标

围压 !&& 围压 %&& 围压 '&& 围压 +&& ClJU7

4

l"t#

$ 8素土 !'"<& '%!<( +!+<F )'!<F F<' %'<!

%( 8素土 !'(<% '%"<( +%!<( )+'<+ (<F %'<+

$ 8固化土 ! '&+<& ! 'FF<$ ! "'(<% ! (!(<) '%)<+ %(<'

%( 8固化土 ! $&+<+ ! F&"<$ ! FF'<" % !%!<+ )!F<% %+<(

##由表 ! 可得出'素土 $ 8 龄期和 %( 8 龄期土样

的摩擦角和黏聚力基本不变%$ 8 龄期的素土与 $ 8

龄期固化土相比$其黏聚力增加显著$从 F<' JU7增

加到 '%)<+ JU7$增加了 ''<FF 倍$摩擦角从 %'<!t增

加到 %(<'t$增加了 %%<'j%%( 8龄期的素土与 %( 8

龄期固化土相比$黏聚力从 (<F JU7增加到 )!F<%

JU7$增加了 )$<'+ 倍$摩擦角从 %'<+t增加到

%+<(t$增加了 "<&j( 硅灰和水泥的掺入极大地提

高了黄土的抗剪强度(



#$#"冻融循环抗剪强度分析

为了研究硅微粉和水泥对固化黄土的耐久性$

对 %( 8 龄期的素土和固化土分别进行了 ' 次和 F

次冻融循环( 每次冻融循环$在m%) z的条件下冻

%+ 2$在 %) z的条件下融 %+ 2( 经过冻融试验后$

进行三轴试验$三轴试验结果见表 %(

表 #"冻融循环抗剪强度指标

:.>2'#"D5'.;(?;'+*?5)+3'L ?'(?7+3';

-;''S'1?5.06A62'(

组号
不同围压破坏强度lJU7 强度指标

围压 !&& 围压 %&& 围压 '&& 围压 +&& ClJU7

4

l"t#

' 次冻融

循环素土
!!)<" '&)<$ '(F<+ +F!<$ "<% %%<+

F 次冻融

循环素土
F)<! %$)<F '"$<% +)!<) !<& %!<$

' 次冻融

循环固化土
! "+$<& ! ('"<" ! F$'<% % &!%<+ )!+<" %%<(

F 次冻融

循环固化土
! )$%<! ! $+(<( ! F!"<! ! F))<F +$"<% %'<(

##由表 ! 和表 % 可知$冻融循环对素土和固化土

的摩擦角影响较小$可认为基本不变$但对其黏聚力

影响较大( 素土 ' 次冻融循环$其黏聚力降低了

'&<'j%素土 F 次冻融循环$其黏聚力降低了

((<(j%固化土 ' 次冻融循环$其黏聚力从 )!F<%

JU7变为 )!+<" JU7$基本没有发生变化%F 次冻融循

环$其黏聚力从 )!F<% JU7变为 +$"<% JU7$降低了

(<'j( 由此可见$硅微粉和水泥固化黄土的耐久性

显著增强(

#$%"变形分析

%( 8龄期的素土&固化土及 ' 次和 F 次冻融循

环的固化土的应力应变曲线见图 !(

由图 ! 可以看出'素土没有明显的破坏阶段$显

现出塑性材料的特性$但强度不高%固化土破坏时$

其变形很小$表现出了脆性材料的特性( %( 8 龄期

的固化土$非冻融试块在各个围压条件下$当其应变

约在 !<$)j之前$均显现为弹性变形阶段$并其应

力应变曲线重合度较高$说明试验试块的均匀性较

高$力学性能稳定%' 次冻融循环的固化土$当其应

变约在 !<)j之前$呈现为弹性变形$冻融使其弹性

阶段有所缩短$承载力下降%F 次冻融循环的固化

土$其弹性阶段进一步缩小$承载力继续减小$在各

个围压条件下$在弹性阶段应力应变曲线之间间距

加大$说明冻融次数的增加对试块的破坏性增大$试

块承受变形和承载力的均匀性降低(

图 !#应力应变关系曲线
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%"结论

通过试验对 $ 8&%( 8 龄期水泥和硅微粉固化

黄土的抗剪强度及 %( 8 龄期 '&F 次冻融循环的三

轴试验和变形分析可以得出以下结论'

"!# $ 8&%(8龄期的素土与 $ 8&%( 8 龄期固化

土相比$水泥和硅微粉的掺入对黄土的摩擦角提高

较小$但对黄土的黏聚力提高显著(

"%# ' 次&F 次冻融循环对素土和固化土摩擦角

影响较小( 冻融循环对素土黏聚力影响较大$对比

素土和固化土黏聚力降低幅度发现$固化土黏聚力

降低幅度远远小于素土黏聚力的降低幅度(

"'# 硅微粉和水泥掺入黄土$使其变形表现为

素土呈塑性向固化土脆性变化$硅微粉和水泥的掺

入有效地提高了黄土的承载力(

该试验对硅微粉和水泥加固改良黄土的力学性

能进行了初步研究$下步考虑研究不同掺量的水泥

和硅微粉单独及共同对黄土强度的影响试验$找出

硅微粉和水泥改良固化黄土的最优配比(
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