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粉煤灰对水泥土强度及固化过程的影响
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摘要: 从粉煤灰－水泥相互作用、粉煤灰－淤泥质土相互作用两个方面开展一系列试验ꎬ研究粉煤灰对

水泥和淤泥质粘土的强度及固化过程的影响ꎬ然后通过扫描电镜(ＳＥＭ)试验ꎬ观察粉煤灰水泥土的微

结构变化以探究其机理ꎮ 粉煤灰水泥石强度试验表明粉煤灰能使水泥石 ２８ ｄ 及以上龄期的强度提

高ꎬ粉煤灰淤泥质土的含水率试验和固结不排水试验表明ꎬ粉煤灰使淤泥土的硬度变大ꎬＸ 射线衍射

(ＸＲＤ)试验表明粉煤灰能细化水泥中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 晶粒ꎬＳＥＭ 试验结果表明粉煤灰可以使水泥土的微

结构更加密实ꎮ
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　 　 国内外众多研究表明[１－１０]ꎬ水泥土中掺加适

合的粉煤灰可以改善水泥土的特性ꎬ提高水泥土

的强度ꎮ 黄丽娟[１１] 利用正交试验方法分析研究

了水泥掺量、水灰比和粉煤灰三因素三水平对水

泥土抗压强度的影响规律ꎮ 赵百超[１２] 等研究了

水泥、膨润土和粉煤灰等三因数对水泥复合土抗

剪强度的影响ꎮ 蒙强[１３] 等研究发现随着龄期的

增长和粉煤灰掺量的增加ꎬ固化土的应力应变关

系由塑性破坏转变成脆性破坏ꎮ 当粉煤灰掺量过

高时ꎬ水泥土中易发生耦合反应ꎬ影响固化效果ꎮ
王嵛[１４]开展了不同粉煤灰掺量水泥土试件的无

侧限抗压强度、含水率以及中心部位土样溶液 ｐＨ
值的测定试验ꎬ建议洞庭湖区水泥土中粉煤灰掺

量在 ２０％左右为宜ꎮ 陈峰等[１５] 研究了不同粉煤
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灰掺量下的水泥土变形特性ꎮ
当前研究对于粉煤灰的适量掺加可以提高水

泥土强度基本已达成共识ꎬ但绝大部分局限于宏

观方面ꎬ且研究角度均为水泥土整体强度的提高ꎮ
如文献[１]是通过试验分析高钙粉煤灰水泥土早

期强度ꎬ文献[２]研究粉煤灰对高含水量水泥土

无侧限抗压强度的影响ꎬ文献[３] －[９]均是研究

不同条件下粉煤灰对水泥土的强度的影响ꎬ文献

[６]研究的是不同侵蚀环境下粉煤灰对水泥土强

度的影响ꎮ 在微观方面ꎬ粉煤灰的提高机理尚待

进一步研究ꎮ 另外ꎬ土体作为固液气三相综合体ꎬ
土质特性在不同地区差别极大ꎬ如文献[７]取自

武汉地区的膨润土ꎬ文献[９]取自青海的湿陷性

黄土ꎬ文献[１４]取自洞庭湖区粘土等ꎬ所研究的

粉煤灰最佳掺量并不一致ꎮ 为此ꎬ本研究首先从

粉煤灰－水泥、粉煤灰－淤泥质土的相互作用两个

方面入手ꎬ通过开展粉煤灰水泥石无侧限抗压强

度试验及 Ｘ 射线衍射(即 ＸＲＤ)试验ꎬ研究粉煤灰

对水泥的影响ꎻ通过粉煤灰－淤泥质粘土混合土

的含水率试验和固结不排水试验ꎬ研究粉煤灰对

福州地区淤泥质土特性的影响ꎬ最后通过扫描电

镜(即 ＳＥＭ)试验观察粉煤灰水泥土微结构的形

成过程ꎬ研究粉煤灰、水泥、土三者间的作用机理ꎮ

１　 材料与实验

１.１　 材料性能及参数

粉煤灰的化学成分含量如表 １ 所示ꎬ水泥采

用 ４２.５ 普通硅酸盐水泥ꎬ其性能指标如表 ２ 所

示ꎬ水灰比 ０.４５ꎮ 土样取自福州市某基坑淤泥质

粘土ꎬ内聚力为 ９ ｋＰａꎬ摩擦角为 ６.５°ꎬ其余物理力

学参数如表 ３ 所示ꎮ

表 １　 粉煤灰化学成分及含量

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

化学成分 质量百分比 / ％

ＳｉＯ２ ５７.２０

Ａｌ２Ｏ３ ３４.７１

Ｆｅ２Ｏ３ ３.５１

ＣａＯ ２.５９

ＭｇＯ ０.１７

ＳＯ３ ０.２２

表 ２　 ４２.５ 硅酸盐水泥化学成分及性能指标

Ｔａｂ.２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ４２.５ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

性能

指标

ｍＳＯ３
/

％

ｍＭｇＯ /

％
烧失

量 / ％
比表面积 /
(ｍ２􀅰ｋｇ－１)

抗折强

度 / ＭＰａ
抗压强

度 / ＭＰａ

标准值 ≤３.５ ≤５.０ ≤５.０ ≥３００ ≥３.５ ≥１７.０

实测值 ２.５６ １.５７ １.９５ ３７７ ５.８ ２４.４

表 ３　 淤泥质粘土的物理力学性质指标

Ｔａｂ.３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ

天然含

水率 / ％
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
孔隙

比

液限 /
％

塑限 /
％

压缩系数 /
ＭＰａ－１

５４.４ １.６２ １.４９９ ４５.１ ２０.８ １.０８

１.２　 试样制备与试验过程

为了研究粉煤灰对水泥石强度的影响ꎬ着重

从粉煤灰掺量与龄期两个影响因素进行考察ꎮ 粉

煤灰掺量(粉煤灰质量 /水泥质量×１００％)分别为

０％、４０％、５３％、６７％ꎮ 将水泥倒入搅拌锅内ꎬ加
水ꎬ低速搅拌至均匀ꎬ再加入粉煤灰搅拌直至均

匀ꎬ制成 ７０.７ ｍｍ×７０.７ ｍｍ×７０.７ ｍｍ 的立方体试

件进行养护ꎬ养护龄期分别为 ７、２８、６０、９０ ｄꎮ 养

护龄期完成后开展粉煤灰水泥石的无侧限抗压强

度试验ꎮ 每个配比制作 ３ 个试样ꎬ取平均值作为

该配比强度值ꎮ 强度试验完成后ꎬ选取养护龄期

为 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的各配比试样ꎬ敲开水泥石ꎬ从内部

取出若干小块ꎬ放入烘箱(设置温度 １０５ ℃)中烘

干 ８ ｈꎬ取出水泥石小块用研钵研碎成粉末ꎬ过
０.０７５ ｍｍ 筛ꎬ并将粉末试样放到 Ｘ 射线衍射仪进

行分析ꎬ设备运行参数为 ６ ｋＶ / ３０ ｍＡꎬ衍射角度

５° ~７０°ꎬ速度为 ８° / ｍｉｎꎮ
为了研究粉煤灰－淤泥质粘土的相互作用ꎬ

首先进行煤灰－淤泥质粘土混合土的含水率试

验ꎮ 将试验土样烘干ꎬ捣碎过 ０.５ ｍｍ 筛ꎬ粉煤灰

掺量(粉煤灰质量 /湿土质量×１００％)分别为 ０％、
６％、８％、１０％ꎬ称取相应掺量的粉煤灰、干土、
０.５４５×干土质量的水倒入搅拌锅内并搅拌均匀ꎬ
在三瓣模中制备圆柱型试样并采用塑料袋密封试

样ꎬ养护至 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 时再测定混合土的含水率ꎮ
混合土的固结不排水试验与含水率试验的配

比与材料相同ꎬ将土样烘干ꎬ捣碎ꎬ过 ０.１ ｍｍ 筛ꎬ

２６
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称取相应质量的粉煤灰、干土和水搅拌均匀并装

入试模ꎬ用重 ３００ ｇ 的击锤击实ꎬ养护至 ７ ｄ 和 ２８
ｄꎬ每个试样分别用 ＴＳＺ３０－２.０ 应变控制式三轴仪

在围压 ２５、５０、７５ ｋＰａ 下固结ꎬ然后维持围压不

变ꎬ进行固结不排水试验ꎮ 剪切速率为 ０.０６ ｍｍ /
ｍｉｎꎬ轴向应变速率为 ０.０７５ ％ / ｍｉｎꎬ轴向应变达

到 ２０％终止加荷ꎮ
ＳＥＭ 试验中ꎬ将掺量为 ０％和 ８％(粉煤灰质

量 /水泥土质量×１００％)的粉煤灰分别掺入相同

的水泥土中制备试样ꎬ养护龄期到后取试样约 １
ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍꎬ经电吹风低温吹干ꎬ表面镀金处

理后在扫描电镜下观察ꎬ扫描电镜设备为德国蔡

司扫描电镜 ＥＶＯ １０ꎮ

２　 实验结果分析

２.１　 粉煤灰水泥石强度试验

图 １ 为不同粉煤灰掺量与水泥石的无侧限抗

压强度关系图ꎮ 可以发现ꎬ７ ｄ 龄期时水泥石的

强度随着粉煤灰掺量的增加而减小ꎬ粉煤灰掺量

越大ꎬ水泥石强度越低ꎮ 龄期在 ２８、６０、９０ ｄ 时ꎬ
水泥石强度随着粉煤灰掺量的增加先增大后减

小ꎬ在 ０％、４０％、５３％ꎬ６７％ ４ 个粉煤灰掺量条件

下ꎬ最佳粉煤灰掺量为 ５３％ꎮ 图 ２ 为不同龄期与

水泥石强度的关系图ꎬ可以发现ꎬ７ ｄ 龄期时ꎬ粉
煤灰掺量为 ０ 的水泥石强度最大ꎬ其余龄期时ꎬ水
泥石的强度均随着龄期的增长而增长ꎬ增长速率

随着龄期的增长而逐渐变缓ꎮ

图 １　 粉煤灰掺量与水泥石强度关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ２　 龄期与水泥石强度关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２.２　 粉煤灰水泥石的 ＸＲＤ 试验

水泥的水化主要是水泥中熟料矿物的水化以

及少量 ＣａＳＯ４的水化ꎬ这是水泥土强度增长的主

要过程ꎮ 普通硅酸盐水泥熟料矿物组成主要有硅

酸三钙 ３ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２(简称 Ｃ３Ｓ)、硅酸二钙 ２ＣａＯ􀅰
ＳｉＯ２(简称 Ｃ２ Ｓ)、铝酸三钙 ３ＣａＯ􀅰Ａｌ２ Ｏ３ (简称

Ｃ３Ａ)、铁铝酸四钙 ４ＣａＯ􀅰Ａｌ２ Ｏ３􀅰Ｆｅ２ Ｏ３ (简称

Ｃ４ＡＦ)ꎮ 在水泥水化完全的环境中ꎬＣ－Ｓ－Ｈ 为硅

酸钙凝胶ꎬ是 Ｃ２Ｓ 和 Ｃ３Ｓ 的水化产物ꎬ约占 ７０％ꎬ
对水泥土强度起决定性作用ꎻ Ｃａ(ＯＨ) ２ 约占

２０％ꎻ水化硫铝酸钙约占 ７％ꎻ３％为其他水化产

物ꎬ如水化产物钙矾石 ＡＦｔꎮ ＡＦｔ 结晶的形成有利

于提高水泥石早期凝结速率ꎮ
通过 ＸＲＤ 试验可得不同粉煤灰掺量下 ７ ｄ

和 ２８ ｄ 的水泥石粉末试样的衍射图谱ꎬ限于篇

幅ꎬ仅列粉煤灰掺量为 ５３％的衍射图谱如图 ３ 所

示ꎮ 其中 Ｃ－Ｓ－Ｈ 由于化学成分不稳定ꎬ结晶度

低ꎬ同时其化学成分各异ꎬ不能明显区分ꎬ所以试

验中的衍射图谱并未检测出 Ｃ－Ｓ－Ｈꎮ Ｃａ(ＯＨ) ２

一般结晶程度高ꎬ所有 ＸＲＤ 衍射图谱中均存在较

明显的 Ｃａ(ＯＨ) ２衍射峰ꎮ 粉煤灰掺量与衍射峰

强度制作成相应的曲线如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可见ꎬ粉煤灰掺量为 ０ 时ꎬＣａ(ＯＨ) ２的

衍射峰强度最高ꎬ且 ２８ ｄ 龄期比 ７ ｄ 龄期明显更

大ꎬ这说明 Ｃａ(ＯＨ) ２结晶程度随着龄期增长变得

更高ꎬ晶体结构趋于完整ꎮ 掺入粉煤灰后ꎬ７ ｄ 龄

期时随着粉煤灰掺量的增大ꎬＣａ(ＯＨ) ２的衍射峰

强度逐渐降低ꎬ但不明显ꎬ２８ ｄ 龄期时降低程度

３６
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较大ꎬ２８ ｄ 龄期与 ７ ｄ 龄期相比 Ｃａ(ＯＨ) ２的结晶

更加不完善ꎮ 可以推测这是因为粉煤灰中富含活

性 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３ꎬ会与水泥水化生成物 Ｃａ(ＯＨ) ２

进行反应ꎬ化学反应见公式 ( １) 和公式 ( ２)ꎮ
Ｃａ(ＯＨ) ２含量减少ꎬ促使水泥发生“二次水化”ꎬ
粉煤灰活性效应的发挥消耗了大量的 Ｃａ(ＯＨ) ２

晶体ꎮ 而 ７ ｄ 龄期粉煤灰的活性效应基本不发

挥ꎬ所以 ７ ｄ 龄期时粉煤灰的掺加对 Ｃａ(ＯＨ) ２的

衍射峰强度影响较小ꎮ

ｍＣａ(ＯＨ) ２ ＋ ＳｉＯ２ ＋ (ｎ － １)Ｈ２Ｏ➝ｍＣａＳｉＯ２ｎＨ２Ｏ
(１)

ｍＣａ(ＯＨ)２ ＋ Ａｌ２Ｏ３ ＋ (ｎ － １)Ｈ２Ｏ➝ｍＣａＡｌ２Ｏ３ｎＨ２Ｏ
(２)

图 ３　 粉煤灰掺量 ５３％时衍射图谱

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ５３％
ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

试验数据通过 Ｊａｄｅ 软件分析及谢乐公式的推导

可得 Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒尺寸ꎮ 图 ５ 是粉煤灰掺量与

Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒尺寸的变化关系图ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ７
ｄ 龄期时ꎬ随着粉煤灰掺量的增加ꎬＣａ(ＯＨ) ２晶粒

图 ４　 粉煤灰掺量与 Ｃａ(ＯＨ) ２衍射峰强度关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ Ｃａ(ＯＨ) ２

尺寸逐渐减小ꎬ不过减小程度低ꎻ２８ ｄ 龄期时ꎬ因
粉煤灰的掺加 Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒尺寸大幅度减小ꎬ并
且在粉煤灰掺量为 ５３％时减小的程度最大ꎮ 说

明粉煤灰的掺加对 Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒有细化作用ꎬ能
够使 Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒尺寸减小ꎬ并且在最佳粉煤灰

掺量时粉煤灰的细化效果最显著ꎮ

图 ５　 粉煤灰掺量与 Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒尺寸关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

２.３　 粉煤灰－淤泥质粘土的含水率试验

含水率试验在一定程度上可以反映混合土的

物理性质ꎮ 图 ６ 给出了不同粉煤灰掺量下混合土

含水率的变化值ꎬ无论 ７ ｄ 还是 ２８ ｄꎬ粉煤灰的掺

加均会降低混合土的含水率ꎮ 粉煤灰在 ７ｄ 龄期

时其活性基本没有发挥ꎬ说明 ７ ｄ 龄期时ꎬ粉煤灰

使混合土含水率降低的原因不是粉煤灰活性成分
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ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３与土中水或土颗粒发生化学反应ꎬ而
是粉煤灰与土之间的物理作用使得混合土含水率

降低ꎬ硬度变大ꎮ

图 ６　 不同粉煤灰掺入比混合土含水率

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ

２.４　 粉煤灰－淤泥质粘土的固结不排水试验

对于混合土的力学性能主要通过固结不排水

试验来研究ꎬ试样在不同围压 σ３ 下竖向加载ꎬ可
分别得到不同配比混合土剪切破坏的最大主应力

σ１ꎬ以 (σ１ ＋ σ３) / ２ 为圆心ꎬ (σ１ － σ３) / ２ 为半径ꎬ
可绘出每个配比的应力圆和抗剪强度包线ꎮ

根据包线可得不同龄期不同配比的混合土黏

聚力和内摩擦角ꎬ绘制粉煤灰掺入比与粘聚力和

摩擦角的关系曲线分别如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 由图

７ 可见ꎬ混合土黏聚力均随着粉煤灰掺入比的增

加而增大ꎬ并且 ２８ ｄ 的增大程度明显大于 ７ ｄ 龄

期ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ粉煤灰的掺入能够提高混合土

的内摩擦角ꎬ并且随着龄期的增长效果越明显ꎮ
这是因为一方面完全重塑土静置长时间之后自身

的固结作用使结构趋于密实ꎬ另一方面是粉煤灰

活性效应的发挥ꎮ

３　 粉煤灰水泥土固化机理的微观试
验分析

　 　 使用德国蔡司扫描电镜 ＥＶＯ １０ꎬ观察不同倍

数下粉煤灰掺入比分别为 ０％及 ８％时的电镜扫

描图片ꎬ如图 ９ 及图 １０ 所示ꎮ 图 ９ 中( ａ) (ｂ)和
(ｃ)(ｄ)不同龄期相同倍数图片对比可见ꎬ７ ｄ 龄

期时ꎬ主要有板片状、凝絮状水化产物及一定量的

图 ７　 粉煤灰掺入比与混合土黏聚力关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ

图 ８　 粉煤灰掺入比与混合土内摩擦角关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ

短棒状水化产物ꎮ 板片状的晶体为 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ凝
絮状为 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶ꎬ短棒状水化产物为 ＡＦｔ 晶
体ꎮ 该龄期时粉煤灰、土颗粒棱角分明ꎬ水化产物

部分附着在孔隙或土颗粒表面ꎬＣ－Ｓ－Ｈ 凝胶含量

较少ꎮ ２８ ｄ 龄期时ꎬ凝絮状水化产物 Ｃ－Ｓ－Ｈ 明

显较 ７ ｄ 龄期时多ꎬ短棒状的水化产物相互交错

搭接ꎬ大部分的颗粒表面已经被水化产物覆盖而

不易观察ꎬ但整体上看形成的结构更为密实ꎬ且此

时水泥水化生成碱环境使粉煤灰也开始发生“火
山灰效应”ꎮ 这说明随着龄期的增长ꎬ水泥土颗

粒结构越来越密实ꎬ孔隙不断被 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶物

质填充ꎬ土颗粒胶结越来越强ꎬ水泥土的强度越来

越高ꎮ
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图 ９　 粉煤灰掺入比为 ０％时扫描电镜照片

Ｆｉｇ.９　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｗｈｅｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０％

图 １０　 粉煤灰掺入比为 ８％时扫描电镜照片

Ｆｉｇ.１０　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｗｈｅｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ ８％

６６
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　 　 比较图 ９ 和图 １０ 的相应图片ꎬ掺加了粉煤灰

的孔隙明显较未掺加粉煤灰的少ꎬ粉煤灰的掺加

使得水泥土的孔隙更少结构更完整ꎮ 粉煤灰的掺

加能够使水泥土产生大量呈纤维状的水化产物ꎬ
这些水化产物相互胶结ꎬ使结构更加稳定ꎮ 结合

上述所有试验成果可知ꎬ粉煤灰水泥土作为水泥、
粉煤灰与土三种物质组成的整体ꎬ其强度的形成

是水泥－粉煤灰－土三者之间相互作用的结果ꎮ

４　 结论

１)粉煤灰水泥石强度试验表明粉煤灰的掺

加使水泥石 ７ ｄ 龄期强度降低ꎬ不利于水泥石早

期强度发展ꎬ但能使其 ２８ ｄ 龄期及以后的强度

提高ꎮ

２) ＸＲＤ 试 验 结 果 表 明ꎬ 掺 加 粉 煤 灰 后

Ｃａ(ＯＨ) ２的结晶程度随龄期变低ꎬ粉煤灰能使

Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒尺寸减小ꎬ细化 Ｃａ(ＯＨ) ２晶粒ꎮ
３)掺加粉煤灰的淤泥质粘土含水率试验表

明粉煤灰使淤泥质粘土的含水率降低ꎬ硬度变大ꎮ
４)粉煤灰－淤泥质土的三轴固结不排水试验

结果表明粉煤灰的掺加能提高混合土的抗剪强

度ꎬ且龄期越长粉煤灰增强土体抗剪强度的效果

越明显ꎮ
５) ＳＥＭ 试验表明粉煤灰的掺加明显改善了

水泥土的微结构特征ꎬ使结构更加紧密ꎮ 粉煤灰

水泥土强度的形成是粉煤灰、水泥、土三者相互作

用的结果ꎮ
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