
第  27 卷第  5 期
2024 年  5 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 27，No. 5
May ， 2024

无机填料对水泥固化泥炭土强度的影响
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摘要：通过无侧限抗压强度和扫描电镜试验，研究了无机填料种类和粒径对水泥固化泥炭土强度的

影响 . 结果表明：水泥固化泥炭土强度随着石英砂掺量的增加呈先增加后降低的趋势，20% 石英砂

掺量下水泥固化泥炭土强度最高；当石英砂粒径 d>1.0 mm 时，水泥固化泥炭土强度提升有限，而当

d<0.5 mm 时，水泥固化泥炭土强度提升明显；高岭土颗粒可有效填充泥炭土孔隙，有利于水泥联结

无机填料和泥炭土颗粒，且水泥联合高岭土固化泥炭土的强度明显优于水泥联合石英砂；当泥炭土含水

率为 600%，高岭土掺量从 5% 增至 30% 时，28 d龄期水泥固化泥炭土强度的增幅为 58.5%~116.6%.
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Effect of Inorganic Filler on Strength of Cement‑Stabilized Peat
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Abstract : Through unconfined compressive strength and scanning electron microscope tests， the effects of inorganic 
filler type and particle size on the strength of cement‑stabilized peat were investigated. The results indicate that the 
strength of cement‑stabilized peat initially increases and then decreases with the addition of quartz sand， reaching 
its peak at a 20% sand content. When the particle size of quartz sand is greater than 1.0 mm， the increase in 
cement‑stabilized peat strength is limited， whereas it is significantly enhanced when the sand particle size is less than 
0.5 mm. Kaolin particles effectively fill the voids in peat， facilitating the bonding of cement with inorganic filler and 
peat particles. The strength of cement‑stabilized peat combined with kaolin is notably higher than that with sand. 
When the moisture content of peat is 600%， with an increase in kaolin content from 5% to 30%， the strength of 
the cement‑stabilized peat at 28 days of curing period shows an increase ranging from 58.5% to 116.6%.
Key words : high water content； peat； inorganic filler； particle size； strength

化学固化生成的水化硅酸钙（C‑S‑H）能有效填

充土体孔隙，此方法被广泛用于提升软土地基的强

度  ［1］.Axelsson 等［2］发现水泥是固化泥炭土的最优固

化剂，当泥炭土含水率为 442%~1 413% 时，最优水

泥掺量为 150~250 kg/m3.王荣等［3］发现当泥炭土含

水率为 600% 时，水泥掺量高于 300 kg/m3才能确保

泥炭土的强度满足工程要求 .Timoney 等［4］发现固化

泥炭土强度与含水率、固化剂掺量密切相关，建议固

化剂掺量为 100~300 kg/m3. 由此可见，高含水率泥

炭土需要掺入大剂量固化剂才能满足强度要求［5‑6］.
国内外学者开展了大量利用无机填料提升固化

土强度的研究 .Timoney 等［4］发现石英砂颗粒之间能

形成点对点的胶结体，填充泥炭土孔隙，提高泥炭土

强度 .Wang 等［7］发现水泥联合石英砂固化土的强度
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比纯水泥固化工况大 2.33 倍 .Wang 等［8］发现泥炭土

含水率为 228% 时掺入 40% 黏土，水泥用量降低了

12%.Leong 等［9］研究了石英砂掺量对水泥固化泥炭

土强度的影响，发现泥炭土含水率为 668% 时掺入

460 kg/m3石英砂，才能确保固化土强度满足要求 .现
有研究侧重于不同无机填料掺量下泥炭土的固化特

性，无机填料粒径对水泥固化泥炭土强度特性影响

研究较少，且高含水率、高有机质含量泥炭土直接固

化需要大量的水泥等固化剂 .因此，亟需开展水泥联

合无机填料固化高含水率、高有机质含量泥炭土的

适用性研究 .
本文通过无侧限抗压强度和扫描电镜（SEM）试

验，研究了无机填料种类和粒径对水泥固化泥炭土

（后文简称固化泥炭土）强度的影响 .

1　试验

1.1　原材料

综合考虑固化泥炭土强度的提升效果和经济

性，选取的无机填料为石英砂和细粒土（高岭土和火

山灰）.石英砂的中值粒径 D50、最大孔隙比、最小孔隙

比、比重和有效内摩擦角分别为 0.85 mm、0.73、0.38、
2.65、30.7°.高岭土的直径、比重、压缩指数、回弹指数

和有效内摩擦角分别为 40 μm（1250 目）、2.65、0.25、
0.05和 23.0°.
1.2　试验方案

马来西亚沙捞越第二干道项目，位于马来西亚

东 岛 沙 捞 越 州 西 南 部 ，新 建 道 路 的 设 计 时 速 为

100 km/h，要求 7 a 后沉降不超过 25 cm.场地泥炭土

富含植物根系，厚度普遍在 3 m 以上，最深可达 11 m；

泥炭土含水率 wH（质量分数，文中涉及的含量、掺量

等除特殊说明外均为质量分数）和有机质含量 wO分

别为 400%~1 100% 和 40%~95%.以水泥掺量 wC、

石英砂掺量 wS、石英砂粒径 d、wO为变量，在给定泥

炭土含水率 w（400%、600% 和 800%）下，水泥联合

石英砂固化泥炭土试验方案见表 1.针对表 1 中所有

工况开展无填料（石英砂掺量为 0%）的固化泥炭土

试验 ，并根据 wO 将其分别记为 NF‑40、NF‑60 和

NF‑80. 基于 DB 33/T 904—2013《公路软土地基路

堤设计规范》，要求室内水泥固化泥炭土的 7、28 d 无

侧限抗压强度分别大于 200、300 kPa，因此选用水泥

作为泥炭土的固化剂，固化养护至龄期 t 为 7、14、
28 d.在wH=400%、wO=90%、wC=30%、d<1.0 mm
的条件下，设置 wS 为 0%、10%、15%、20%、25%、

30%，进行最优石英砂掺量试验 .水泥联合高岭土固

化泥炭土的配合比见表 2（表中 wK为高岭土掺量）.

1.3　试验步骤

首先按设计含水率配制泥炭土，装入密封袋中

闷料 3 d，确保水分均匀；接着将无机填料均匀拌入泥

炭土并测定混合料含水率；然后将水泥均匀拌入泥

炭土制备泥炭土-无机填料-水泥混合液，分 5 次将

混合液倒入直径和高度均为 5 cm 的圆柱状模具中；

再将制备的泥炭土试样放入（20±2） ℃、相对湿度为

（95±2）%的恒温恒湿标准箱中养护至龄期 t 为 7、
14、28 d后，测试固化泥炭土的无侧限抗压强度 .

2　结果与讨论

2.1　石英砂掺量和粒径对固化泥炭土强度的影响

当 wH=800% 时，固化泥炭土的无侧限抗压强

度见图 1（图中 S‑（<0.5）‑10‑80 为 d<0.5 mm、wS=
10%、wO=80% 的固化泥炭土；其他类推）. 由图 1
可见：当 wC=10% 时，水泥联合石英砂固化泥炭土

的强度均小于无填料工况，这是因为高含水率泥炭

土缺少连续土骨架，10% 水泥掺量的固化效果很

弱，加入石英砂后，不仅没有起到提升固化泥炭土

强度的作用，反而更利于裂缝形成，降低了固化泥

炭 土 强 度［10］；当 wC 增 至 20% 时 ，0.5 mm≤d≤
1.0 mm 和 d<0.5 mm 的水泥联合石英砂固化泥炭

土强度均大于无填料工况，而掺入 d>1.0 mm 石英

砂后固化泥炭土的强度略小于无填料工况，这是因

为石英砂粒径越大，单颗粒重量越大且颗粒数量越

小，不能与泥炭土颗粒形成连续结构，不利于水泥

水化产物的附着；当 wC继续增至 30% 时，水泥水化

反应能产生足够的 C‑S‑H 凝胶，石英砂和泥炭土共

同受力，水泥联合石英砂固化泥炭土的强度均大于

无填料工况 .
当 wH=600% 时，固化泥炭土的无侧限抗压强

度见图 2（图中 S‑（<0.5）‑10‑40 为 d<0.5 mm、wS=

表 1　水泥联合石英砂固化泥炭土试验方案

Table 1　Orthogonal test plan for cement‐stabilized peat 
with quartz sand

Level

1
2
3

wC/%

10
20
30

wS/%

10
15
20

d/mm

<0. 5
0.5-1.0
>1. 0

wO/%

40
60
80

表 2　水泥联合高岭土泥炭土配合比

Table 2　Mix proportion（by mass） of cement‐stabilized peat 
with kaolin

Unit： %

wH

400, 600

wO

60

wC

15, 18, 20, 25, 28

wK

5, 10, 15, 20, 30
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10%、wO=40% 的固化泥炭土；其他类推）.由图 2 可

见：随着 wC的增加，水泥联合石英砂及无填料固化泥

炭土的强度均快速增大；7、28 d 龄期下，水泥联合石

英砂固化泥炭土的强度均高于无填料工况，即较低

含水率下水泥联合石英砂能提升固化泥炭土的强

度，当石英砂粒径较小时，水泥联合石英砂的固化效

果更好；当 wC=30% 时，10%、15% 和 20% 石英砂掺

量下，固化泥炭土 7 d 龄期的强度分别为 261.7、
275.5、208.2 kPa，28 d 龄 期 的 强 度 分 别 为 302.2、
310.4、230.9 kPa.综上，虽然小粒径石英砂掺量低于

大粒径工况，但水泥联合小粒径石英砂（d<0.5 mm）

的固化泥炭土强度比大粒径工况（d>1.0 mm）高

32.3%~34.4%，表明水泥联合小粒径石英砂能更好

地提升固化泥炭土的强度 .

当 wH=400% 时，固化泥炭土的无侧限抗压强

度见图 3（图中 S‑（<0.5）‑10‑40 为 d<0.5 mm、wS=
10%、wO=40% 的固化泥炭土；其他类推）.由图 3 可

见：水泥联合石英砂固化泥炭土的强度始终高于无

图 1　wH=800% 固化泥炭土无侧限抗压强度

Fig. 1　Unconfined compressive strength of solidified peat with wH=800%

图 2　wH=600% 固化泥炭土无侧限抗压强度

Fig. 2　Unconfined compressive strength of solidified peat with wH=600%
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填料工况，可见土体含水率较低时，内部孔隙相对较

小，石英砂能有效填充土体孔隙，最大限度发挥

C‑S‑H 凝胶联结石英砂和泥炭土颗粒的作用，提升固

化泥炭土强度；wH=400% 水泥联合石英砂固化泥炭

土强度变化规律与 wH=600% 工况一致，石英砂粒

径越小，相同掺量下颗粒数目越多，能更有效地填充

泥炭土孔隙，再次表明小粒径石英砂能更好地提升

水泥固化泥炭土强度 .

2.2　固化泥炭土强度的影响因素

用 ki表示因素第 i个水平条件下强度的平均值；

R 为极差，即该列 ki最大与最小值的差值，且 R 值越

大，该因素对固化泥炭土强度影响越大 .不同含水率

下水泥联合无机填料固化泥炭土强度的影响因素相

同，限于篇幅，仅给出了 wH=600%、t=7 d 固化泥炭

土的强度分析，结果见表 3.由表 3可见：水泥掺量、有

机质含量、石英砂掺量和粒径的极差分别为 203.34、
49.91、4.63、18.38 kPa，表明控制固化泥炭土强度的

影响因素依次为水泥掺量、有机质含量、石英砂粒径

和石英砂掺量 .

2.3　石英砂的最优掺量

当 d<1.0 mm 时，不同石英砂掺量下固化泥炭

土的强度见图 4. 由图 4 可见：随着石英砂掺量的增

加，固化泥炭土强度均呈现出先增加后降低的趋势，

wS=20% 时出现峰值，即石英砂最优掺量为 20%；当

wS>20% 时，固化泥炭土的强度逐渐降低，这是因为

石英砂掺量高于最优掺量后，砂颗粒之间接触增多，

导致出现新孔隙，降低固化泥炭土强度；随着龄期的

增加，水泥联合石英砂的固化效果有所下降，与无填

料固化泥炭土相比，强度增幅由 7 d龄期的 18% 下降

至 14 d 龄期的 12%.龄期较短时，水泥固化效果没有

完全发挥，石英砂的掺入能较好地提升固化泥炭土

的强度，而龄期增加后，水泥水化产物不断生成，水

泥固化效果不断提升，水泥联合石英砂的固化效果

不是十分明显 .
2.4　细粒土填料对水泥固化泥炭土强度的影响

2.4.1　细粒土填料种类对固化泥炭土强度的影响

由前文可知，填料颗粒的粒径对固化泥炭土强

度的影响显著，因此选择颗粒粒径更小的高岭土和

火山灰开展固化试验 .
泥炭土 wH=500%、wO=80%，设置水泥联合石

英砂固化泥炭土的 wS=20%、wC=30%，水泥联合

高岭土固化泥炭土的 wS=20%、wK=30%.水泥联合

石英砂和高岭土固化泥炭土的强度见图 5.由图 5 可

见：与水泥联合石英砂固化泥炭土相比，龄期 7、14和

28 d 水泥联合高岭土固化泥炭土的强度分别提高了

3.9%、6.3%、8.2%，龄期越长，强度增长越明显 . 这
是因为高岭土比表面积比石英砂大，能更好地吸收

泥炭土的水分，掺入高岭土后能更有效地降低泥炭

土的含水率 .相同掺量下，高岭土粒径小且颗粒数目

多，能更有效地填充泥炭土的内部孔隙，从而使水泥

联合高岭土的固化效果明显高于石英砂 .
泥炭土 wH=400%、wO=60%，设置 wC=15%，

wK 和火山灰掺量 wVA 均为 5%、10%、15%、20%、

30%.龄期为 7 d 水泥联合石英砂和火山灰固化泥炭

土的强度见图 6.由图 6 可见：细粒土填料掺量由 5%

图 3　wH=400% 固化泥炭土无侧限抗压强度

Fig. 3　Unconfined compressive strength of solidified peat with wH=400%

表 3　wH=600%时 7 d龄期固化泥炭土的强度分析

Table 3　Strength analysis of soildified peat with wH=600% 
at 7 d

Unit：kPa

Factor

wC

wS

d

wO

k1

45. 17
139. 12
153. 08
107. 86

k2

129. 22
140. 03
134. 72
157. 26

k3

248. 51
143. 75
135. 09
157. 77

R

203. 34
4. 63

18. 38
49. 91
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增加至 30% 时，水泥联合火山灰和高岭土固化泥炭

土 的 强 度 分 别 由 107.7、120.7 kPa 增 加 至 131.0、
197.6 kPa，其增幅分别为 21.6%、63.7%；水泥联合火

山 灰 的 固 化 土 强 度 比 掺 高 岭 土 固 化 的 工 况 低

10.8%~33.7%. 综上，水泥联合高岭土的固化效果

明显优于水泥联合火山灰 . 下文选择水泥联合高岭

土进一步开展固化泥炭土强度特性的研究 .
2.4.2　高岭土掺量对固化泥炭土强度的影响

随着高岭土掺量的增加，泥炭土含水率迅速降

低，但其降低的速率逐渐放缓 . 泥炭土含水率越高，

掺高岭土后含水率降低的幅度越大 .当 wH为 400%、

600% 时，wK=30% 水泥联合高岭土固化泥炭土的

含水率降幅分别为 60%、68%.不同高岭土掺量下水

泥联合高岭土固化泥炭土的强度见图 7.由图 7可见：

（1）当 wH=400% 时，随着高岭土掺量的增加，固化

泥炭土强度增幅明显，且水泥掺量越大，强度增幅越

大；当水泥掺量为 15%、18% 和 20% 时，高岭土掺量

从 5% 增加到 30% 后 7 d 龄期固化泥炭土强度分别

增 加 了 76.9、96.3、101.6 kPa，增 幅 为 47.5%~
63.7%；龄期增至 28 d 后，不同水泥掺量下固化泥炭

土强度增幅为 62.7%~81.7%.（2）当 wH=600% 时，

水泥掺量为 20%、25%、28% 时，高岭土掺量从 5%
增至 30%，28 d 龄期固化泥炭土强度分别增加了

74.5、178.1、241.9 kPa，增幅高达 58.5%~116.6%.水
泥掺量越高，高岭土掺量对固化泥炭土强度影响越

明显 . 当龄期为 7 d 时，wC=28%、wK=10% 的固化

泥炭土强度与 wC=25%、wK=15% 的固化泥炭土接

近，表明增加 5% 的高岭土能达到降低 3% 水泥用量

的效果 . 当龄期为 28 d 时，wC=25%、wK=10% 固

化泥炭土的强度与 wC=20%、wK=30% 固化泥炭土

接近 .综上，增加高岭土掺量能达到降低水泥用量的

目的 .
2.5　固化泥炭土微观结构分析

通过 C‑S‑H 凝胶的附着生长评估填料粒径对固

化泥炭土强度的影响 .龄期为 28 d，不同石英砂粒径

下固化泥炭土的 SEM 照片见图 8. 由图 8 可见：石英

砂作为骨料加入，促使土体结构中接触节点增多，有

利于 C‑S‑H 凝胶的附着；当 d<0.5 mm 时，小粒径颗

图 6　龄期为 7 d 水泥联合高岭土和火山灰固化泥炭土

的强度

Fig. 6　Unconfined compressive strength of cement combined 
with quartz sand and volcanic ash solidified peat at 7 d

图 4　不同石英砂掺量下固化泥炭土的无侧限抗压强度

Fig. 4　Effects of wS on unconfined compressive strength of solidified peat（d<1.0 mm）

图 5　水泥联合石英砂和高岭土固化泥炭土的强度

Fig. 5　Unconfined compressive strength of cement combined 
with quartz sand and kaolin solidified peat
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粒不仅数目多，而且可以更好地填充固化泥炭土孔

隙，C‑S‑H 凝胶能够成片生长，联结石英砂和泥炭土

颗粒形成连续的土骨架，宏观表现为无侧限抗压强

度较高；当 0.5 mm≤d≤1.0 mm 时，填料颗粒明显大

于泥炭土的纤维状结构和黏土颗粒，使得 C‑S‑H 凝

胶局部抱团生长，未能形成整片的连续土骨架；当 d>
1.0 mm 时，填料粒径过大且数目少，C‑S‑H 凝胶只能

围绕单个填料颗粒生长，联结少数泥炭土纤维结构，

石英砂颗粒之间相对独立，无法形成连续的骨架，宏

观表现为无侧限抗压强度较低 .

3　结论

（1）控制水泥联合石英砂固化泥炭土强度的影

响因素依次为水泥掺量 wC、有机质含量 wO、石英砂

粒径 d 和掺量 wS.当 d>1.0 mm 时，水泥固化泥炭土

的强度提升有限，而 d<0.5 mm 的石英砂能明显提升

水泥固化泥炭的土强度 .石英砂粒径越小，越容易填

充泥炭土的孔隙，利用水泥联结石英砂和泥炭土颗

粒，可形成连续土骨架 .
（2）随着石英砂掺量的增加，水泥固化泥炭土的强

度呈现出先增加后降低的趋势；当石英砂掺量为 20%
时，水泥固化泥炭土强度出现峰值，即石英砂最优掺量

为 20%.
（3）水泥联合高岭土固化泥炭土的强度仍比石

英砂工况高 3.9%~8.2%；水泥联合高岭土固化泥炭

土强度比火山灰工况高 10.8%~33.7%.可见水泥联

合高岭土固化泥炭土的强度明显高于石英砂和火山

灰工况 .
（4）随着高岭土掺量的增加，水泥联合高岭土固

化泥炭土强度增幅明显，且水泥掺量越大，强度增幅

越高 . 当泥炭土含水率为 400%、600%，高岭土掺量

从 5% 增至 30% 时，固化泥炭土 28 d 强度增幅分别

为 62.7%~81.7%、58.5%~116.6%. 高岭土颗粒粒

径小且比表面积大，能有效降低泥炭土含水率和填

充泥炭土孔隙，进而提升水泥固化泥炭土的强度 .
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