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超高含水率泥炭土的固化机理及强度特性
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摘要：通过开展无侧限抗压强度（UCS）和扫描电子显微镜试验，研究了水泥掺量、有机质含量和 pH
值对超高含水率泥炭土固化强度的影响 .结果表明：随着水泥掺量的增加，固化泥炭土的破坏模式从

塑性破坏转为脆性破坏；水泥掺量从 10%增加到 30%后，固化泥炭土的 28 d UCS值增加了 161%~
485%；泥炭土含水率增加 1倍后，固化泥炭土的 28 d UCS值降低了 42%~79%；相比于 pH值为 5.5
的固化泥炭土，pH值为 3.5和 7.0固化泥炭土的UCS值降幅、增幅分别为 10%~46%和 8%~38%；

基于固化泥炭土的UCS值，提出了超高含水率泥炭土的水泥固化配比，可以为类似工程提供一定的

理论指导 .
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Solidification Mechanism and Strength Characteristics of Peat with

Ultra‑high Water Content
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Abstract: By conducting unconfined compressive strength（UCS）and scanning electronic microscope tests，effects
of cement content，organic content and pH value on strength of solidified peats with ultra‑high water content were
investigated. The results show that the solidified peat damages from plastic mode to brittle mode when the cement
content increases. As cement content increases from 10% to 30%，the UCS value of solidified peat at a curing age
of 28 d increases by 161%-485%. By increasing water content by 100%，the UCS value of solidified peat at a curing
age of 28 d decreases by 42%-79%. Compared with that of solidified peat at pH value of 5.5，the UCS value of peat
at pH value of 3.5 decreases by 10%-46%，while the strength of peat at pH value of 7.0 increases by 8%-38%.
Cement content of solidified peat with ultra‑high water content is proposed based on the UCS value of solidified peat，
which can provide guidance for similar projects.
Key words: peat；water content；organic matter；pH value；cement content；strength

泥炭土为有机残体、腐殖质和矿物质组成的特

殊土，具有高含水率、大孔隙比和低剪切强度等特点 .
泥炭土分布广泛，占总陆地面积的 5%~8%［1］.因此，

道路工程在遭遇泥炭土地基时，常用化学固化来解

决其承载力不足或变形过大等问题［2］.
固化泥炭土的力学特性主要受固化剂类型、养护
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龄期、含水率、有机质含量和 pH值的影响 .通过开展含

水率为 82.5%泥炭土的固化试验，李琴等［3］发现水泥对

泥炭土的加固效果最好 .Kolay等［4］研究发现，水泥为加

固泥炭土的最优固化剂，泥炭土含水率介于 360%~
600%时，建议的水泥掺量为 150~250 kg/m3.桂跃

等［5］研究了微生物分解及其各向异性对含水率为

64%~400%泥炭土强度的影响规律 .Hobbs［6］研究发

现，泥炭土的含水率取决于有机物的分解程度，低分解

度的纤维状泥炭土比高分解度的非晶质泥炭土含水率

更高 .通过开展含水率为 400%泥炭土的固化试验，

Hebib等［7］研究发现水泥固化能明显降低泥炭土的压缩

变形 .王志良等［8］研究发现，对于含水率为 227.8%的泥

炭土，红黏土的置换作用能使泥炭土结构变得紧密，提

升其固化强度 .张帆等［9］研究了泥炭土埋置深度、水泥

强度等级和搅拌桩施工工艺对固化泥炭土强度的影响

规律 .
泥炭土含水率变化范围广，最高能达到 1 400%［6］.

然而，现有的化学固化大都针对较低含水率（<300%）

的泥炭土 .本文针对高含水率（>300%）、高有机质含

量的泥炭土，开展了无侧限抗压强度（UCS）和扫描电

子显微镜（SEM）试验，研究高含水率泥炭土水泥直接

固化的宏细观机理以及泥炭土物理化学性质（含水

率、有机质含量、pH值）、水泥掺量和养护龄期对水泥

固化泥炭土强度的影响，以期为类似工程提供一定的

理论指导 .

1 试验方案及方法

1.1 试验方案

试验重点研究泥炭土自身物理指标和固化剂掺

量（质量分数，文中涉及的掺量、含水率、含量等均为

质量分数）对固化泥炭土强度的影响，试验方案如表

1所示 .其中：KW为泥炭土的初始含水率，KO为有机

质含量，KC为水泥掺量（水泥与湿土的质量比）.
1.2 试验土料

1.2.1 泥炭土

基于云南泥炭土、四川泥炭土、长白山草炭土和

苔藓泥炭土的基本物理特性试验，采用灼烧法测得

云南泥炭土、四川泥炭土的有机质含量低于 10%；苔

藓泥炭土的有机质含量为 94.3%，pH值为 5.56，且高

含水率试样固化后的保水性更好 .因此，选取苔藓泥

炭土作为研究对象，如图 1所示 .基于 ASTM STP
820—1983《Testing of peats and organic soils》的分类

方法，此泥炭土属于低分解度（H2~3）、低含水率（B2）、

高纤维含量（F3）、极微量粗纤维（R0）和木质残余

（W0）的泥炭土（H2~3B2F3R0W0）.

1.2.2 水洗高岭土

泥炭土的矿物组成主要为石英和伊利石 .为研

究不同有机质含量下固化泥炭土的强度特性，需要

往苔藓泥炭土中加入无机矿物，配置有机质含量为

40%、60%和 80%的泥炭土 .试验添加水洗高岭土，

为典型的无机土，其化学组成见表 2.

1.2.3 固化剂

基于现有的研究，水泥对泥炭土的加固效果最

好［3‑4］.试验选取 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，其基本物

理性能如表 3所示 .

1.3 试样制备

试样制备主要步骤如下：

表 1 泥炭土固化的试验方案

Table 1 Test plan of solidified peat

KW/%

200
300
400
300
400
500
600
400
600
800

KO/%

40

60

80

pH value

3. 5/5. 5/7. 0
5. 5

3. 5/5. 5/7. 0
3. 5/5. 5/7. 0

5. 5
5. 5

3. 5/5. 5/7. 0
3. 5/5. 5/7. 0

5. 5
3. 5/5. 5/7. 0

KC/%

10/20/30

10/20/30

10/20/30

Curing age/d

7/14/28

7/14/28

7/14/28

图 1 苔藓泥炭土

Fig. 1 Peat

表 2 高岭土的化学组成

Table 2 Chemical composition of kaolin
w/%

SiO2

55. 17

Al2O3

38. 06

K2O

4. 24

Fe2O3

1. 41

MgO

0. 53

TiO2

0. 25

Na2O

0. 07

表 3 水泥的基本物理性能

Table 3 Basic physical properties of cement

Setting time/min

Initial

172

Final

234

Bending strength/
MPa

3 d

5. 5

28 d

7. 4

Compressive
strength/MPa

3 d

27. 2

28 d

45. 1
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（1）按照设计的含水率和有机质含量，将苔藓泥

炭土、水洗高岭土加水拌和均匀，泥炭土的 pH值采用

NaOH和HNO3溶液来配制 .配置好的泥炭土装入密

封袋中闷料 3 d，以确保水分均匀 .闷料结束后，测定

配置泥炭土的含水率和有机质含量是否达到设计值 .
（2）按照设计的水泥掺量，将水泥均匀拌入泥炭

土中 .固化泥炭土试样的尺寸为 ϕ50×50 mm.为了

确保试样的均匀性，分 5次将拌和均匀的泥炭土-水

泥混合液倒入圆柱状模具中 .为了降低试验误差，每

个试样制作 2个平行试样，结果取其平均值 .
（3）将制备的泥炭土试样放入恒温（（20±2）℃）、

恒湿（（95±2）%）的标准箱中，养护至 7、14、28 d后
采用YSH‑2型无侧限压力仪测量固化泥炭土的无侧

限抗压强度 .

2 固化泥炭土的强度特性分析

2.1 固化泥炭土的应力-应变关系

图 2为不同水泥掺量固化泥炭土的应力-应变

（σ‑ε）曲线 .固化泥炭土的含水率为 400%、有机质含

量为 40%，养护时间为 7 d.由图 2可见：当水泥掺量

为 10%时，固化泥炭土的应力-应变关系为硬化型，

即应力随着应变的增长不断发展，试样呈现出塑性破

坏模式；随着水泥掺量的增加，破坏时固化泥炭土的抗

压强度显著增加，但峰值应力对应的轴线应变逐渐降

低；在水泥掺量增加后，应力随着应变的增长出现回落

的现象，应力-应变曲线由硬化型向软化型转变，固化

泥炭土的破坏模式由塑性破坏转为脆性破坏；当水泥

掺量较低时，固化泥炭土的力学性质受泥炭土的特性

控制；在水泥掺量增加后，固化泥炭土的力学性质向水

泥土破坏模式发展，但未见峰值应力迅速回落 .
图 3为不同养护龄期固化泥炭土的应力-应变

关系曲线 .固化泥炭土的含水率、有机质含量和水

泥掺量分别为 400%、80%和 20%.由图 3可见：养

护龄期从 7 d增至 28 d后，固化泥炭土破坏时的峰

值应力稳步增长；养护龄期为 7、14 d时，固化泥炭土

的应力-应变关系为硬化型，在轴向应变达到 19%
时应力仍未出现峰值；养护龄期增至 28 d 后，其应

力-应变关系为软化型，破坏形式由塑性破坏转为

脆性破坏；硬化型和软化型应力-应变曲线分别取

15%轴向应变对应的应力和峰值应力为固化泥炭

土的破坏应力 .
2.2 固化泥炭土的无侧限抗压强度

2.2.1 养护龄期的影响

不同有机质含量和 pH值下养护龄期对固化泥

炭土强度的影响类似 .因此，选取有机质含量为

40%、pH值为 5.5的试验结果分析固化泥炭土强度

随养护龄期的变化规律 .表 4为不同养护龄期固化泥

炭土的UCS值 .由表 4可见：

（1）当水泥掺量为 10%、20%、30%时，固化泥炭

土的 7 d UCS值快速增长，14、28 d UCS值增长速率

放缓 .初始含水率为 200%的泥炭土，在掺入 10%、

20%和 30%水泥后，固化泥炭土的 7 d UCS值分别为

196.4、436.9、640.7 kPa，14 d UCS值分别为 254.7、
486.1、733.8 kPa，28 d UCS 值 增 至 322.2、563.6、
867.2 kPa.相比于 7 d UCS值，固化泥炭土 14、28 d
UCS值的增幅分别为 9%~29%和 29%~64%.

（2）当泥炭土有机质含量为 40%、初始含水率为

300%时，固化泥炭土的 14、28 d UCS值比 7 d UCS
值分别大 11%~12%和 17%~36%.当泥炭土初始

含水率增至 400%时，固化泥炭土 14、28 d UCS值的

增幅分别为 8%~15%和 23%~26%.固化泥炭土的

UCS值与养护龄期密切相关，养护龄期越长，UCS
值越大 .综合所有试验结果，固化泥炭土的 14、28 d
UCS 值 比 7 d UCS 值 分 别 增 长 了 8%~29% 和

17%~64%.
2.2.2 水泥掺量的影响

限于篇幅，仅给出 7、28 d龄期固化泥炭土的

UCS值随水泥掺量的变化（见图 4）.由图 4可见：随

图 2 不同水泥掺量固化泥炭土的应力-应变曲线

Fig. 2 Stress‑strain curves of solidified peats under
different cement contents

图 3 不同养护龄期固化泥炭土的应力-应变曲线

Fig. 3 Stress‑strain curves of solidified peats under
different curing ages
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着水泥掺量的增加，固化泥炭土的UCS值呈线性增

长；泥炭土的初始含水率越小，固化泥炭土UCS值的

增长速率越大，表明低含水率泥炭土的UCS值对水

泥掺量更加敏感；当泥炭土有机质含量为 40%、初始

含水率为 200%时，掺入 10%水泥后固化泥炭土的

7 d UCS值为 196.4 kPa，水泥掺量增至 20%后，固化

泥炭土的 7 d UCS值为 436.9 kPa；当泥炭土的初始

含水率和水泥掺量同时增加 1倍后（即 400%含水

率、20%水泥掺量），固化泥炭土的 7 d UCS值仅为

173.9 kPa，表明固化泥炭土强度与水泥掺量和含水

率密切相关；在不同初始含水率、不同有机质含量

下，当水泥掺量从 10%增加到 30%后，固化泥炭土

的 7、14、28 d UCS 值 分 别 增 加 了 226%~796%、

188%~504%和 161%~485%.

2.2.3 含水率的影响

限于篇幅，仅给出有机质含量为 60%时固化泥

炭土 UCS值随含水率的变化（见图 5）.由图 5可见：

随着含水率的增加，固化泥炭土的UCS值逐步降低；

当泥炭土的初始含水率从 300%增加到 400%时，固

化泥炭土的UCS值迅速降低；在泥炭土初始含水率

大于 400%后，固化泥炭土UCS值的降幅放缓；当水

泥掺量为 10%、20%和 30%时，泥炭土含水率增加 1
倍后，固化泥炭土的 28 d UCS值分别降低了 49%~
79%、48%~67%和 42%~58%.

图 4 不同水泥掺量固化泥炭土的UCS值

Fig. 4 UCS of solidified peats under different cement contents

图 5 不同含水率下固化泥炭土的UCS值

Fig. 5 UCS values of solidified peats under different water contents

表 4 不同养护龄期固化泥炭土的UCS值
Table 4 UCS values of solidified peats under different curing age

kPa

KO/%

40

KW/%

200
300
400

KC/%

10/20/30
10/20/30
10/20/30

Curing age/d

7

196. 4/436. 9/640. 7
85. 2/222. 0/374. 0
56. 5/173. 9/288. 6

14

254. 7/486. 1/733. 8
94. 3/248. 8/445. 9
61. 1/195. 0/132. 9

28

332. 2/563. 6/867. 2
116. 2/278. 8/523. 6
69. 5/215. 2/393. 7
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路基工程要求 7、28 d龄期水泥固化土的 UCS
值分别为 200、300 kPa［10］.当泥炭土有机质含量为

60%、初始含水率为 300%~600%时，掺入 10%水

泥后 7 d龄期固化泥炭土的 UCS值均不满足要求 .
当泥炭土初始含水率为 400%和 600%时，分别掺入

20%和 30%水泥后，7 d龄期固化泥炭土的 UCS值

方能满足要求 .如图 4所示，泥炭土初始含水率为

200%、有机质含量为 40%时，掺入 10%水泥后的 7 d
UCS值基本满足要求 .因此，泥炭土初始含水率是

决定水泥等固化剂用量的关键因素 .当泥炭土初始

含水率低于 200%时，采用水泥直接固化；当泥炭土

初始含水率大于 200%时，直接固化需要大量的固

化剂，经济性很差 .
2.2.4 有机质含量的影响

图 6为不同有机质含量固化泥炭土的 UCS值 .
限于篇幅，仅给出初始含水率为 400%固化泥炭土的

UCS值 .由图 6可见：当有机质含量增加时，固化泥

炭土的 UCS值稍有降低；当水泥掺量为 30%时，有

机质含量从 40%增加到 80%后，固化泥炭土的 28 d
UCS值降幅为 6%.

2.2.5 pH值的影响

限于篇幅，仅给出泥炭土初始含水率为 200%
和 400%、有 机 质 含 量 为 40% 时 固 化 泥 炭 土 的

UCS值，如表 5所示 .由表 5可见：当泥炭土初始含

水率为 200%、有机质含量为 40%时，掺入 10%水

泥后 pH 值为 3.5、5.5 和 7.0 的固化泥炭土的 7 d
UCS 值分别为 154.8、196.4、223.3 kPa；泥炭土的

pH值越低，即 H+浓度越高，固化泥炭土的 UCS值

越低；相比于 pH值为 7.0的固化泥炭土，pH值为

3.5和 5.5固化泥炭土的 UCS值分别降低了 30%
和 12%；pH值为 3.5固化泥炭土的 UCS值比 pH值

为 5.5的固化泥炭土低 10%~46%；pH值为 7.0固
化泥炭土的 UCS值比 pH值为 5.5的固化泥炭土高

8%~38%.

2.3 固化泥炭土微观结构分析

2.3.1 有机质含量的影响

图 7为不同有机质含量固化泥炭土的微观结构 .
由图 7可见：固化泥炭土内部的高岭土颗粒呈书页

状、蠕虫状或手风琴状，晶间结构比较松；泥炭土为

长条形纤维结构 .水泥固化生成水化硅酸钙（C‑S‑H）

凝胶，提高了固化泥炭土的强度 .C‑S‑H凝胶一般生

长成弯曲状、扭曲的薄片状或条带状，新的生长点主

要出现在薄片状产物的边缘或条带状产物的两

端［10］，凝胶形态符合水泥水化产物 C‑S‑H凝胶的生

长方式 .进入加速期后，C‑S‑H凝胶呈树枝分叉状高速

生长，附着在高岭土颗粒表面形成网状形貌的产物，而

图 6 不同有机质含量固化泥炭土的UCS值

Fig. 6 UCS values of solidified peats under different organic contents

表 5 不同 pH值下固化泥炭土的UCS值
Table 5 UCS values of solidified peats under different pH values

kPa

KO/%

40

KW/%

200

400

KC/%

10
20
30
10
20
30

pH value

3. 5/5. 5/7. 0
3. 5/5. 5/7. 0
3. 5/5. 5/7. 0
3. 5/5. 5/7. 0
3. 5/5. 5/7. 0
3. 5/5. 5/7. 0

Curing age/d

7

154. 8/196. 4/223. 3
208. 9/254. 7/273. 6
261. 1/332. 2/355. 1
30. 5/56. 5/69. 4
40. 6/61. 1/71. 6
53. 8/69. 5/82. 9

14

353. 1/436. 9/453. 3
428. 5/486. 1/511. 7
489. 0/563. 6/584. 9
94. 8/173. 9/195. 0
128. 9/195. 0/227. 3
155. 9/215. 2/242. 0

28

514. 8/640. 7/688. 4
655. 3/733. 8/783. 7
752. 4/867. 2/918. 4
249. 9/288. 6/306. 4
277. 1/332. 9/350. 7
314. 2/363. 7/392. 4
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颗粒间的孔隙里形成近球状产物，吕鹏等［11］对此现象进

行了相应的解释 .此外，在Kolay等［4］对水泥固化泥炭

土的研究结果中，凝胶形态也与本文相似 .有机质含量

较低时，书页状的高岭土颗粒较多，纤维状泥炭土较

少，C‑S‑H凝胶主要附着在高岭土上生长 .有机质含量

较高时，书页状的高岭土颗粒含量较少，纤维状结构比

较多，C‑S‑H凝胶主要附着在纤维状结构上生长 .随着

养护龄期的不断延长，C‑S‑H凝胶也不断生长，最终连

成骨架 .当固化泥炭土受到外力作用时，纤维状结构多

的土体由于孔隙较多，水化产物无法充分填充，更易于

被压缩，宏观表现为强度低 .因此，有机质含量越高，固

化泥炭土的无侧限抗压强度越低 .

2.3.2 pH值的影响

泥炭土掺入水泥后，固化泥炭土的强度增长主

要依赖于水泥水化反应产生的 C‑S‑H凝胶等水化产

物的胶结作用 .宁建国等［12］发现，水泥固化土中土样

的 pH值会影响固化土孔隙液中Ca2+和OH-的浓度，

进而影响固化土中水化物的生成量，最终影响固化

土强度的增长 .式（1）为生成 C‑S‑H凝胶的热力学方

程式 .
Ca2+ ( aq )+ xHSiO- ( aq )+ OH- ( aq )   xCaO·

SiO2 ·H2O （1）
图 8为不同 pH值固化泥炭土的微观结构 .固化

泥炭土的 pH值越大，即H+浓度越低，高岭土和纤维

状 泥 炭 土 表 面 能 附 着 越 多 的 水 化 硅 酸 钙 凝 胶

（C‑S‑H），宏观表现出更高的无侧限抗压强度 .土体

pH值从 7.0降低到 3.5时，土体内孔隙液H+浓度逐渐

增加，将消耗相当量的水泥水化产生的OH-.固化过

程中，OH-损耗与 Ca（OH）2形成都发生在孔隙液中，

2 个过程是同步进行的 .低 pH 值的泥炭土导致

Ca（OH）2无法处于饱和状态，抑制了 C‑S‑H凝胶产

生；泥炭土的 pH值越低，C‑S‑H凝胶的数量越少 .因
此，相同土体骨架下，pH值越低的固化泥炭土，其无

侧限抗压强度也越低 .

3 水泥固化超高含水率泥炭土的配合比

基于DB33/T 904—2013《公路软土地基路堤设

计规范》，要求室内水泥固化土的 28 d UCS值大于

300 kPa.表 6为固化泥炭土 28 d UCS值为 300 kPa
时的水泥掺量 .由表 6可见：泥炭土初始含水率为

200%时，掺入 8.4%~11.7%水泥后固化泥炭土的

UCS值满足要求 .泥炭土含水率低于 200%时，所需

的水泥掺量不是很高，可采用水泥对其直接进行固

化；一旦泥炭土的初始含水率超过 300%，低 pH值下

需要大量的固化剂才能满足强度要求；泥炭土含水

率为 300%、pH值为 3.5时，28 d UCS值达到 300 kPa

图 7 不同有机质含量固化泥炭土的微观结构

Fig. 7 Microstructure of solidified peats under different organic contents

图 8 不同 pH值固化土的微观结构

Fig. 8 Microstructure of solidified peats under different pH values
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所需的水泥掺量高达 19.9%.建议在高含水率泥炭土

中加入掺料，即掺入砂土或者低含水率的黏土，利用

水泥水化反应产生的凝胶连接泥炭土颗粒和掺料，

以达到降低水泥等固化剂用量的目的 .

4 结论

（1）随着水泥掺量的增加和固化龄期的延长，固

化泥炭土的应力-应变曲线从硬化型过渡到软化型，

破坏模式从塑性破坏转为脆性破坏 .固化泥炭土的

7 d无侧限抗压强度（UCS）快速增长，14、28 d UCS
值增长的速率放缓 .相比于 7 d，固化泥炭土 14、28 d
UCS值的增幅分别为 8%~29%和 17%~64%.

（2）水泥掺量增加后，固化泥炭土的UCS值呈线

性增长 .水泥掺量从 10%增加到 30%后，固化泥炭

土的 28 d UCS值增加了 161%~485%.泥炭土的有

机质含量越高，C‑S‑H凝胶越容易附着于纤维状结构

上，UCS值越低 .有机质含量从 40%增加到 80%时，

掺入 30% 水泥后固化泥炭土的 28 d UCS值降幅

为 6%.
（3）固化泥炭土的 pH值越高，颗粒表面能附着

越多的 C‑S‑H凝胶，其UCS值越高 .相比于 pH值为

5.5的固化泥炭土，pH值为 3.5固化泥炭土UCS值的

降幅为 10%~46%，pH值为 7.0固化泥炭土UCS值

的增幅为 8%~38%.
（4）泥炭土的初始含水率增加后，固化泥炭土的

强度快速降低 .泥炭土的含水率增加 1倍后，固化泥

炭土的 28 d UCS值降低了 42%~79%.泥炭土含水

率低于 200%时，可采用水泥直接固化；高含水率泥

炭土可加入掺料，即往泥炭土中加入砂土或者低含

水率的黏土，以达到降低固化剂用量的目的 .
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KW/%
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300

400

600

800

pH
value
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5. 5
7. 0
3. 5
5. 5
7. 0
3. 5
5. 5
7. 0
3. 5
5. 5
7. 0
3. 5
5. 5
7. 0

KO/%

40
40
40
60
40/60
60
40/80
40/60/80
40/80
60
60/80
60
80
80
80

KC/%

11. 7
90. 0
84. 0
19. 9

21. 3/17. 1
16. 3

29. 1/26. 1
25. 7/24. 5/23. 8
23. 8/23. 0
37. 5
36. 0
33. 8
37. 4
37. 0
31. 7

Note

Direct solidification
with cement

Solidification with
cement and fillers
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