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钢渣型复合基材在浅层软土固化中的应用∗

刘青云 1，李华安 2，孙信誉 2，丛松岩 1，朱 健 1，邓永锋 1

（1.东南大学交通学院，江苏 南京 211189；2.浙江明仲建设工程技术有限公司，浙江 杭州 310015）

摘要: 浅层就地固化是软土地基处理的一项重要方向，近年来在工程建设中得到较为广泛的应用。传统就地固化主

要以水泥为主，为了验证基于工业废料钢渣的复合系基材对不同软土地区浅层固化的效果，通过改变钢渣、偏高岭

土、生石灰等成分的配比，在室内以无侧限抗压强度为指标，探讨不同成分配比的基材对不同地区软土固化强度随

含水率、复合基材掺量和龄期变化的影响；此外，将室内试验最优配比应用于现场试验，在现场通过取芯测强度以及

轻便动探评价承载力来验证复合基材对于浅层软土就地固化的效果，并对室内和现场所造成的强度差异进行了对

比分析。研究结果表明：①基于钢渣的复合系基材能有效提高软土强度：②固化后强度与基材掺量、龄期成正相关

关系，与含水率成负相关；③在浙江湖州现场就地固化中，复合基材掺量大于 3%，改性水泥与钢渣掺量比为 1.2∶1.8
时，可满足固化土强度和地基浅层承载力的要求；④现场搅拌均匀性是影响室内与现场强度差异的主要原因。
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Application of Steel Slag Composite in In⁃situ Solidification

of Shallow Soft Soil
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Abstract: The in-situ shallow solidification of soft soil is an important issue of ground improvement，
which has been widely used in engineering construction in recent years. For in-situ solidification，ce⁃
ment is the main agent. To recycle industrial wastes and control the project costs，the steel-slag，a
kind of byproducts，was modified by cement，quick lime and metakaolin to form a new composite aim ⁃
ing to solidify the soft clay. The relationship between the unconfined compression strength of the im ⁃
proved soils and their water contents，binder component and contents，and curing periods was dis⁃
cussed. Furthermore，the optimal proportion was adopted in the field. In the field application，the
strength of in-situ samples and dynamic cone penetration were used to evaluate the quality，the intensi⁃
ty difference between lab and in-situ experiments is compared and analyzed. The results show that：
（1）The steel slag-based composite can effectively improve the strength of soft soil；（2）The strength
was positively related with binder content and curing periods，whilst negatively related with water con⁃
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tent；（3）In this case，when composite content is more than 3% and the ratio of MK-cement to steel
slag is 1.2∶1.8，the strength of solidified soils and bearing capability can both meet the design require⁃
ments；（4）The mixing uniformity is the main reason for the difference between lab and in-situ
strength.
Keywords: steel slag-based composite；shallow soft soil；in-situ solidification；unconfined compres⁃

sion strength

引 言

浙江湖州地区广泛存在着淤泥、淤泥质黏土等

软土层，其含水量高、孔隙比大、压缩性高、强度低，

在工程中易发生过度沉降、不均匀沉降、路堤整体

失稳和桥头跳车等现象，安全系数低。在浅层换填

或硬壳层形成时，软基处理厚度为 2 m左右。为了

满足工程需要，同时降低复杂性和成本，浅层就地

固化是软土路基处理的可选方案。在浅层换填或

形成硬壳层的工程实践中，将固化剂和软土进行就

地搅拌，碾压形成硬壳层。固化剂中，粉煤灰、石

膏、石灰等是重要的辅助材料［1⁃6］。

钢渣是炼钢过程中的一种工业副产品，经过

1 350 ℃转炉炼钢工艺形成，在浙江嘉湖地区产量丰

富但利用率低，占场地且污染环境［7］。吴子龙等［8］

研究发现钢渣的氧化物成分主要由 CaO、SiO2等成

分组成，并大多以硅酸二钙（C2S）和硅酸三钙（C3S）
的形态存在，是一种类水泥基材料。钢渣在激发剂

作用下具有良好的潜在胶凝特性，可取代水泥作为

路基土的改性材料。在高性能混凝土行业中，偏高

岭 土（MK）常 作 为 添 加 剂 ，其 主 要 成 分 为 活 性

Al2O3，可与水泥的水化产物反应形成 C⁃S⁃H等物

质。将偏高岭土掺入到钢渣后，复合材料的胶凝性

能显著提高［8］。另外，水泥的水解和水化新生成的

化合物 CAH可以在空气中逐渐硬化，提高软土的

强度。赵余［9］和刘倩雯［10］的研究发现，MK与水泥

在 1∶3.3时复合改性效果最好。为此本研究中MK
与水泥比例参照赵余等［9⁃10］的结果进行确定，形成的

材料简称改性水泥。此外，在软黏土中加入生石

灰，能有效降低软土含水量和亲水性［11⁃13］。钢渣就

地取材，不仅可以降低水泥固化的成本，同时还能

实现钢渣的废物高效利用，满足经济、环保和工程

的三重需求。因此，开展钢渣型复合材料在浅层固

化应用实践具有重要的工程价值和意义。

基于上述考虑，本文首先开展室内研究，探讨

钢渣、偏高岭土、生石灰以及水泥对软土改性的效

果，明确关键影响因素，以室内无侧限抗压强度为

检测指标确定各固化基材的最优配比［14⁃15］，然后将

该配比应用于湖州工程现场。现场实施后，通过

UCS无侧限抗压强度（取芯）以及轻便动探击数两

种指标评价钢渣型复合材料对于浙江湖州地区软

土就地固化的效果。最后，对比分析室内与现场强

度的差异，总结折减系数，分析差异的原因。

1 试验材料与方案

1.1 试验材料

1.1.1 软 土

本研究所取三种土样位于 G25长深高速德清

至富阳扩容湖州段及 G25德清至 G60桐乡高速联

络线湖州段。该软土具有含水量高、孔隙比大、压

缩性高、强度低、固结慢等特点，路基填筑前需进行

浅层固化处理。本研究固化深度为 1.8 m，要求地

基承载力为 100 kPa、现场固化土样无侧限抗压强度

要求为 80 kPa。三种土样的基本物理力学性质指标

见表 1。

1.1.2 钢 渣

试验所用钢渣来自嘉兴东方特钢，天然含水率

为 24.6%，比重为 3.3，自然晒干之后过 0.25 mm筛。

对 钢 渣 进 行 X 射 线 荧 光 光 谱 试 验 ，化 学 成 分

见表 2。

表 1 土样的基本物理质指标

Table 1 Basic physical properties of soils

土样

湖州淤泥

德清淤泥 1
德清淤泥 2

天然含水率/%

56.0
73.5
31.7

天然密度/
(g·cm-3)
1.66
1.60
1.87

液限/%

45.8
52.7
37.6

塑限/%

25.3
29.1
21.6

注：表中物理性质指标取平均值
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1.1.3 水 泥

传统的软土固化中，水泥是一种重要的胶凝材

料，用于提高软土的强度。本试验用水泥为海螺牌

P.O42.5#水泥，研究中将水泥用量控制在 2%~
4%，以实现强度时减小工程造价。X射线荧光试验

确定的水泥化学成分见表 3。

1.1.4 偏高岭土（MK）

本研究用偏高岭土为 3 000目，购于德国巴斯

夫。偏高岭土（简称MK）具有丰富的活性铝相，可

起到弥补钢渣中铝相成分较少这一现象，进而提升

钢渣活性，其化学成分见表 4。

根据赵余［9］研究，偏高岭土与水泥掺量比在

1∶3.3时，固化软土效果最佳，因此本实验中将水泥

与MK比例固定在 3.3∶1，并将其称为改性水泥。

1.1.5 生石灰

生石灰主要成分为 CaO，在空气中可吸收水和

二氧化碳。由于软土地区含水率较高，加入少量生

石灰，可以实现降低软土含水率和亲水性的效果，

进而提高固化效果。参照以往经验，本研究中生石

灰掺量固定为湿土的 0.3%。

1.2 试样制备和养护

由于三种软土的含水率和液塑限不同，本研究

采用了静压法和振捣法两种制样方法。含水率低

的淤泥通过静压法制件，当含水率过大超过土样的

液限，土将处于流动状态，则采用振捣法制件［15］。

静压法是采用预定的干密度利用反力框架和

液压千斤顶将混合土样压入试模中，其中加入混合

试料的数量，按预定的干密度和容积计算。

m= ρV ( 1+ 0.01w ) （1）
式中，m为每个试样的质量；ρ为土样预定湿密度；

w 为土样含水率；V 为试模的容积，由于试件为

Ф50×50 mm，V为 98.125 cm3。本实验中湖州淤泥

土（A组）与粉质黏土（C组）均采用了静压法制样，

制样密度统一按 1.85 g/cm3控制。

振捣法（锤击法）与静压法不同的是运用人工

PVC聚乙烯管材振捣法制样。将称好的每个试样

装入 Ф50×100 mm的 PVC管中，将试样高度控制

在 50 mm，由此得到的试件尺寸与静压法一样，均

为Ф50×50 mm。振捣法制成的试样在标准养护室

养护 1~2 d可脱模，拆模后装入密封袋中，继续标准

养护至设计龄期。本研究中由于德清淤泥 2采用振

捣法制样。养护结束后进行无侧限抗压强度试验，

实验设备采用南京土壤仪器厂生产的无侧限抗压

强度试验仪，控制加载速度为 1 mm/min。

1.3 试验设计

为了考察复合基材对浅层软土就地固化的效

果，采用无侧限抗压强度试验对不同龄期、不同掺

量固化剂的土样进行了试验［16⁃17］。试验方案如下：

以湖州土和德清土的天然含水率为基础，直接向土

中加入钢渣复合基材。其中，复合基材占湿土的

3%和 12%，其中，水泥与MK的比例控制在 3∶1，生
石灰占湿土的 0.3%。三种土样设置的配比见表 5。
为了进一步明确固化土强度与初始含水率的关系，

加水使 C组含水率达到 56%（即与A组相同）。

2 试验结果及分析

对软土含水率、复合基材及其掺量和龄期对固

化土强度规律的影响进行分析。

2.1 含水率的影响

德清淤泥 2天然含水率为 31.7%，为了明确含

水率对固化土强度的影响，加水使初始含水率为

56%（与湖州淤泥相同），经固化养护后（龄期为 3 d，
7 d，14 d，28 d），开展无侧限抗压试验，试验结果如

图 1所示。结果表明：当含水率大于液限时，土呈现

流动状态，试样制备由静压法变成振捣法，强度也

表 2 试验用嘉兴钢渣化学成分

Table 2 Chemical composition of the steel slag from Jiaxing

成分

含量/%
CaO
48.8

SiO2

27.9
Al2O3

2.1
SO3

1.7
Fe2O3

8.3
MgO
3.3

其他

6.3
备注：其中有 1.6%烧失

表 3 试验用水泥化学成分

Table 3 Chemical composition of cement used in the test

成分

含量/%
CaO
58.3

SiO2

22.8
Al2O3

6.9
SO3

3.1
Fe2O3

2.7
MgO
1.8

其他

2.4
备注：其中有 2%烧失

表 4 试验用偏高岭土化学成分

Table 4 Chemical composition of MK used in the test

成分

含量/%
SiO2

52
Al2O3

40
CaO
1.0

Fe2O3

2.5
MgO
0.8

其他

3.4
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没有较大增长［18⁃19］。对于同一种软土，加入固化剂

掺量均为 3%时，C组 31.7%含水率的德清淤泥 2固
化后的 28 d无侧限抗压强度最高达 214 kPa；初始

含水率为 56%时，同等掺量下的 28 d无侧限抗压强

度仅为 45 kPa。含水率的增加直接导致土的强度降

低；当含水率超过液限，强度急剧下降。

2.2 复合基材掺量的影响

参照德清淤泥 2，在未掺入复合基材固化之前，

场地取样进行室内试验，测得无侧限平均抗压强度

为 30 kPa，加入以钢渣为主的复合基材后，水泥土的

28 d无侧限平均抗压强度达到 190 kPa。

以固化土 28 d强度为例，不同配比的基材掺

量对强度影响较大，且强度与水泥掺量成线性关

系，如图 2所示。在总的复合基材掺量相同时，改

性水泥含量越多，强度越高，固化效果越好。从工

程经济角度出发，为了节约水泥，充分利用工业废

料钢渣，综合强度结果，当土∶改性水泥∶钢渣∶生

石灰的配比为 1∶0.012∶0.018∶0.003时，28 d强度

可达到 150~220 kPa，完全满足设计强度要求的

80 kPa。

2.3 龄期的影响

以湖州淤泥、德清淤泥 1和德清淤泥 2为对象，

测得 3 d、7 d、14 d和 28 d的强度，如图 3~4所示。

强度在 0~3 d增长迅速，3 d时基本达到 28 d强度的

50~60%，3~7 d阶段强度增长 10%左右，基本在

表 5 各组试验配比

Table 5 Proportion of solidified soils in the tests

土样

湖州淤泥

德清淤泥 1

德清淤泥 2

德清淤泥 2

组别

A

B

C

D

含水率/%

56.0

73.5

31.7

56.0

复合基材

含量/%

3

12

3

3

改性水泥：

钢渣

1.0∶2.0
1.2∶1.8
1.4∶1.6
3.3∶8.7
4.2∶7.8
4.5∶7.5
4.6∶7.4
5.0∶7.0
0.8∶2.2
1.0∶2.0
1.2∶1.8
0.8∶2.2
1.0∶2.0
1.2∶1.8

图 1 不同含水量软土固化强度对比（3%掺量）

Fig.1 Comparison of solidification strength of soft soil at dif⁃
ferent water contents

图 2 不同改性水泥与钢渣掺量 28 d强度

Fig.2 28 day’s strength of soil samples with different com⁃
posite components

图 3 A/B组不同配比下不同龄期强度

Fig.3 Strength of A/B group with different composite con⁃
tents
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7 d时强度能达到 28 d强度的 70%。

3 现场应用

3.1 现场就地固化施工流程

将室内试验最优配比的基材（改性水泥∶钢渣

为 1.2%∶1.8%）应用于现场，进行浅层软土就地固

化。固化土施工的基本流程：松土转土—掺入固化

剂—挖机搅拌（专用原位搅拌设备搅拌）—打堆闷

料—覆膜养护—回填碾压—整型养护。

3.2 取芯测UCS强度

将室内试验最优配比应用于现场中，并在现场

取芯做无侧限抗压强度试验。根据现场条件，在现

场共选出 8个点位进行取芯。考虑现场取芯深度的

不同，按照深度分为上层土、中层土、下层土，每层

土均取一块土样，因此共取土样 24块，各点位深度

平面如图 5所示。

取 芯 完 成 后 ，在 室 内 进 行 切 样 成 直 径 为 50
mm、高为 50 mm的圆柱形试样，如图 6所示。

8个点位取出的 24个土样实测无侧限抗压强度

如图 7所示。现场取芯，室内测无侧限抗压强度的

土样平均强度达到 91 kPa。根据取芯层位不同，现

场 0~50 cm内，土样经固化后强度的平均值为 109
kPa；50~100 cm 内 ，土 样 强 度 平 均 值 为 86 kPa；
100~150 cm内，土样强度平均值为 80 kPa。此值与

之前室内试验结果有一定差距，主要原因为现场搅

拌均匀性、养护条件差别以及现场块状取样的

扰动。

3.3 轻便动探承载力评价

圆锥动力贯入仪是一种轻便的地基土原位测

试触探仪。根据圆锥动力触探试验规程（YS5219-
2019）［19］，轻型动力圆锥贯入仪锤重为 10 kg，落距为

500 mm，探头直径为 40 mm，锥角为 60°，探杆直径

为 25 mm，适用于一般的黏性土和素填土地基评

价，贯入深度不大于 4.0 m。根据《铁路工程地质原

图 6 室内切样

Fig.6 Sample cutting

图 7 现场芯样无侧限抗压强度

Fig.7 UCS of in⁃situ samples

图 4 C/D组不同配比下不同龄期强度

Fig.4 Strength of C/D group with different composite con⁃
tents

图 5 各点位深度平面

Fig.5 Depth of sampling points
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位测试规程》（TB10018-2018）［20］，轻型动力触探仪

的地基承载力计算有以下公式：

N ak = 8N - 20
式中，Nak为地基承载力（kPa）；N为 300 mm贯入击

数（次）。

在湖州现场部分试验段进行轻便动探测试，其

中试验段长度为 23 m，宽度为 21 m。由于场地固化

深度为 1.5 m，选取了 15个点检验固化效果，每点间

隔长为 4.6 m、宽为 4.2 m，均匀分布。测点位平面布

置如图 8所示。

在现场轻便动探测试的 15个点位中，场地平均

承载力为 174 kPa，其中 0~30 cm层平均承载力为

183 kPa，30~60 cm层平均承载力为 178 kPa，60~
90 cm层平均承载力为 168 kPa，90~120 cm层平均

承载力为 171 kPa，120~150 cm 层平均承载力为

168 kPa。如图 9所示，轻便触探预估承载力 80%分

布 在 150~210 kPa，12% 的 点 位 承 载 力 低 于 150
kPa，8%的点位承载力高于 210 kPa。其中现场最

低承载力为 116 kPa，最高承载力为 244 kPa。

3.4 室内外强度差异分析与改进

室内试验无侧限抗压强度平均值为 190 kPa，现
场取芯实测无侧限抗压强度平均值为 91 kPa，轻便

动探预估场地平均承载力为 174 kPa；两种条件下三

种测试方法的强度存在较大的差异，尤其是现场取

芯与室内试验强度差异明显。分析此现象的原因

主要有：

（1）养护条件不同。室内制样在养护期间按照

规范要求严格控制温度、湿度等指标，而在现场养

护条件不均等引起的问题均会造成强度差异。

（2）取样扰动影响。在现场取芯装入取样箱并

用泡沫板密封，但仍然会存在运输距离长导致土样

扰动，结构性被不同程度的破坏，从而降低土样

强度。

（3）搅拌均匀性差异。现场取芯所测无侧限抗

压强度最高值为 152 kPa，最低 63 kPa，且无侧限抗

压强度随着固化深度的增加而降低，离散性大，说

明现场搅拌均匀性差异较大，导致现场不同位置处

固化剂掺量不一致，这是引起室内与现场强度差异

的主要原因［20］。

（4）鉴于搅拌均匀性对强度差异影响较大，在

现场施工过程中可采用优良的施工机械设备，增加

软土与固化剂的接触和扩散；严格控制施工工艺，

注重工后养护以及防水措施；采用有效的检测手段

减少由于搅拌不均匀所造成的强度差异，及时检测

并优化施工。

4 结 论

根据浙江湖州地区现场就地浅层固化这一工

程，因地制宜，提出采用钢渣型复合基材进行固化

改性这一思路，开展了一系列室内试验，并进行了

现场应用和评价。主要结论如下：

（1）根据当地具有潜在胶凝特性的材料进行成

分调控，能有效用作浅层固化土的改性固化材料。

（2）固化土强度与软土性质、水泥掺量、含水率

和龄期 T等均有关。其中，水泥掺量和龄期与固化

软土性质成正相关的关系；含水率与强度成负相关

关系。浅层固化中，强度迅速增长阶段主要在 0~
7 d，完成了 28 d龄期内增长值的 70%左右。

（3）对比室内和现场固化土强度，现场强度约

为室内强度的 0.6~0.8倍，这与搅拌均匀性、养护条

图 8 DCP测点平面位置分布

Fig.8 Distribution of DCP points

图 9 动力触探预估承载力

Fig.9 Evaluation of bearing capacity by DCP
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件以及现场取样扰动等因素相关。

（4）轻便动力触探 DCP能够快速评价现场浅层

固化土的强度和承载力特征。
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