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1 工程背景

天津滨海新区作为填海造陆与工业遗留场地集中

的典型区域，其工程建设往往面临特殊土质地层带来的

挑战。滨海新区塘沽大连东道地块住宅项目基坑支护

工程实施过程中，基坑开挖深度达 5.6 m，设计采用钻孔

灌注桩加一道混凝土内支撑的支护形式，地下水位埋深

较浅，约 1.0 m，止水体系采用双轴水泥土搅拌桩作为封

闭止水帷幕，坑内大口井降水，坑外设置观测井（图 1）。

该项目地表及浅部地层广泛分布碱渣，厚度约 2 m~3 m，

碱渣呈现白色饱和状态，以软塑-流塑状态为主，含水率

极高，达到 212.3 %，渗透性一般，压缩模量仅 1.09 MPa，

工程性能极差，无法满足基坑支护止水帷幕对材料强度

的要求（需保证抗渗性与整体稳定性，避免开裂渗漏）及

工程结构对地基承载能力、稳定性的基本要求。若直接

使用原状碱渣，可能引发止水帷幕失效、地基不均匀沉

降等工程问题，存在较大工程风险。因此需要通过掺入

水泥与粉煤灰形成复合掺料进行固化处理，以改善其强

度、压缩性及渗透性等工程性能，为后续工程施工安全

与结构稳定性提供保障。

由于碱渣强度极低，止水帷幕水泥掺入无相关项目经

验参考，若依据过往经验设计搅拌桩，可能因开挖后桩间

碱渣土位置帷幕强度不足，致使其出现开裂渗漏情况，进

而导致止水帷幕失效，给工程项目带来不可挽回的损失。

碱渣亲水性及保水性能良好，因此碱渣位置水泥土的强度

成为制约止水体系关键因素。为此，有必要开展碱渣配合

比试验研究，同时，为实现节约造价与降低碳排放的目标，

需研究粉煤灰替代水泥的可行性，可为工程设计的水泥掺

量提供依据，同时也为滨海新区同类工业遗留场地的安全

开发及降本增效提供技术支持和工程经验参考。

图1    天津滨海新区塘沽大连东道地块住宅项目设计图

Fig.1    Designs of the residential project on Dalian East Road, Tanggu, Binhai New Area, TianJin

2 试验原材料

2.1 碱渣

碱渣取自天津市滨海新区塘沽大连东道地块住宅

项目现场，其基本参数按照现行《土工试验方法标准》

（GB/T 50123-2019）进行各类室内试验研究。

2.2 水泥

本试验所使用的材料为矿渣硅酸盐水泥，其强度等
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级为 32.5 MPa。

2.3 粉煤灰

本次试验中所采用的粉煤灰来源于燃煤电厂，是其

排放的主要固体废弃物之一，主要成分包括二氧化硅

（SiO₂）、氧化铝（Al2O₃）和氧化铁（Fe2O3）等。目前，粉煤

灰已广泛应用于水泥生产及多种轻质建筑材料的制

备中。

3 室内试验

3.1 试验方法

本次试验依照《土工试验方法标准》《GB/T 50123-
2019》，进行各种室内试验，包括含水率、密度、比重、

颗粒分析、界限含水率、渗透试验、固结试验、击实试

验等。含水率的测定采用烘干法，密度试验使用环刀

法，比重试验通过比重瓶法进行，颗粒分析采用筛析

法与密度计法，界限含水率采用液限与塑限联合测定

方法，渗透试验采用变水头渗透试验法，固结特性则

依据标准固结试验方法进行评定（王芳等，2007）。

通过击实试验确定碱渣的最优含水率和最大干密

度，其步骤如下：①采用四点分法从风干后的土样中获

取一定数量的具有代表性的试样，用碾土器碾散，按要

求过 5 mm 或 20 mm 筛，取筛下土样搅拌均匀，随后测定

其风干状态下的含水率。根据土的塑限初步预估其最

优含水率，并按此预估值制备多个不同含水率试样；②
利用喷水装置将所需水量均匀喷洒于土样表面，并充分

混合并将其装入塑料袋或密封盛土器，静置备用；③将

击实仪安装好，从已经制备好的试样中称取规定量的碱

渣料，分 3 层或 5 层装入击实筒内，分层装入后将碱渣面

放平，分层击实并修平碱渣、擦净后进行称重；④随后将

试样使用推土器从击实筒内推出，测定土的含水率。重

复以上步骤直至完成其他含水率的试样。依据计算结

果绘制干密度与含水率之间的关系曲线，曲线峰值所对

应的含水率和干密度即为该碱渣材料的最优含水率与

最大干密度。

3.2 试验结果

室内试验获得的碱渣基本参数如表 1 所示。从表中

可知，碱渣密度较小，含水率、孔隙比、液塑限均较高。

液性指数较大，呈流塑状态。塑性指数大于 17，为黏性

土。这说明碱渣自身亲水性较好，碱渣土骨架以 CaCO3为

主，具有较强的亲水性，导致其含水率、孔隙比、液塑限均

较大，多呈流塑状态。碱渣压缩系数大于 0.5 MPa-1，压缩

性较高，为高压缩性土，易导致地基沉降，且多为不均匀

沉降。碱渣渗透系数为 1.5×10-6 cm/s~3.5×10-6 cm/s，属

微-弱透水，与粉土的渗透性相似。

表1    碱渣基本参数表

Tab.1    Basic parameters table for alkali residue

参数

最大值

最小值

平均值

含水率/
%

320.0
150.7
212.3

密度/
（g·cm-3）

1.39
1.10
1.19

比重

2.34
2.22
2.27

液限/
%

213.6
52.9

134.0

塑限/
%

156.4
31.8
97.8

孔隙比

7.010
1.920
4.933

液性
指数

5.34
1.25
2.97

塑性
指数/%

57.2
18.9
38.1

压缩系数/
（MPa-1）

4.821

垂直渗透系数/
（cm·s-1）

3.5×10-6

水平渗透系数/
（cm·s-1）

1.5×10-6

4 无侧限抗压强度试验

4.1 试验方法

为了研究碱渣土的力学性能，将碱渣作为原材料，

水泥和粉煤灰作为外掺材料，按照表 2 中试验配比均匀

混合后制成相应试块。

表2    碱渣土配比方案

Tab.2    Alkali sludge soil mixing ratio plan
编号

1
2
3
4

水泥掺量/%
20
20
25
30

粉煤灰掺量/%
0
8
0
0

按照现行《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79-2012），

将碱渣土先烘干、粉磨，再将碱渣土调至由击实试验确

定的最优含水率，然后按照设计好的配比掺入水泥、粉

煤灰进行混合，搅拌均匀。

采用 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 立方体试样模具，

将混合后的碱渣土装入试模压实。压实后施加恒定荷

载保持 10 min，以保证成型质量，随后进行脱模处理。脱

模后的试件置于标准养护室中，按照规定的养护条件分

别进行 3 d、7 d 和 28 d 的养护试验。制备后的试样如图 2
所示。

试验试样共设置 3 个养护龄期，每个龄期设置 4 个

配合比，每种配合比设置 3 个平行试样，合计 36 个试样，

所有试样均采用微机控制的电子万能试验机进行加载

测试。以 3 mm/min 的加载速度进行加载，待试样破坏
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后，记录荷载值，读取并保存荷载-位移曲线。试验过程

如图 3 所示。

图2    制备后的试样图

Fig.2    Prepared sample diagram

图3    无侧限抗压强度试验过程

Fig.3    Unconfined compressive strength test process sample dia‐

gram after preparation

4.2 试验结果

通过对所有试样开展无侧限抗压强度试验，获得抗

压强度数据如表 3 所示。

4.2.1 水泥掺量的影响

水泥掺量对碱渣土无侧限抗压强度的影响如图 4 所

示。由图 4 可知，水泥掺量相同时，碱渣土试样的无侧限

抗压强度随着龄期的增加而提高。龄期相同时，碱渣土

试样的无侧限抗压强度随着水泥掺量的增加而提高。

水泥掺量从 20 %增加到 25 %，抗压强度增大不明

显，水泥掺量从 25 %增加到 30 %，抗压强度增大较为明

显。分析认为，当水泥掺量增加到一定程度后，产生的

水化物可以有效地胶结并包裹住混合土形成的团粒，同

时封闭各团粒之间的空隙，形成坚实且稳定的连接结

构，从而显著提高碱渣土的整体强度（陈永辉等，2017；

张保卫，2019；张鹏等，2020）。

4.2.2 龄期和粉煤灰掺量的影响

龄期对各配合比试样无侧限抗压强度的影响如图 5
所示。随着龄期增加，试样无侧限抗压强度逐渐提高，

试样从 3 d 到 7 d 强度增长较快，从 7 d 到 28 d 强度增长

变缓。因为水泥中的硅酸三钙、铝酸三钙提高了早期水

表3    无侧限抗压强度试验数据

Tab.3    Unconfined compressive strength test data
龄期/

d

3

7

28

水泥掺量

20 %

25 %

30 %

20 %+8 %
粉煤灰

20 %

25 %

30 %

20 %+8 %
粉煤灰

20 %

25 %

30 %

20 %+8 %
粉煤灰

编
号

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

承压面积/
mm2

4 734.58
4 805.14
4 821.74
5 047.54
5 211.84
5 033.84
5 097.47
5 169.57
5 062.26
5 183.96
5 083.68
5 183.36
4 978.42
5 090.76
4 998.24
4 906.58
4 854.85
4 850.22
5 061.90
5 033.60
5 026.56
4 963.08
4 977.24
5 082.88
5 112.00
4 970.20
5 191.20
5 277.80
4 954.70
5 162.40
5 118.80
5 140.90
5 162.10
5 183.40
5 248.70
5 233.40

破坏荷载/
kN

0.318
0.321
0.319
0.356
0.356
0.345
0.646
0.651
0.648
0.356
0.361
0.357
0.611
0.660
0.644
0.746
0.766
0.836
0.796
0.779
0.911
0.789
0.791
0.768
0.960
0.930
1.000
1.280
1.357
1.470
2.534
2.461
2.453
1.311
1.332
1.293

抗压强度/
MPa
0.067
0.067
0.066
0.071
0.068
0.069
0.127
0.126
0.128
0.061
0.070
0.061
0.125
0.136
0.133
0.150
0.154
0.164
0.159
0.153
0.182
0.159
0.159
0.154
0.188
0.187
0.193
0.243
0.274
0.285
0.495
0.479
0.475
0.253
0.254
0.247

均值/
MPa

0.067

0.069

0.127

0.068

0.131

0.156

0.165

0.157

0.189

0.267

0.483

0.251

··537



地 质 找 矿 论 丛 2025 年

泥强度，后期强度增长缓慢。当龄期由 3 d 发展到 7 d
时，碱渣团逐渐聚体并形成稳定的土骨架结构，同时吸

附周围较小的颗粒，进而形成更大的胶凝团聚体，这些

胶团结构之间连接较为紧密，从而提供了一定的骨架强

度作用，同时水泥出现明显的水化作用，形成的水化物

能够充分包裹并胶结碱渣土团粒结构，最终形成整体强

度（张鹏等，2020）。

此外，由于水泥粉磨工艺的发展，使得水泥熟料越

磨越细，水泥中粒径在 1 μm 以下的细颗粒显著加速了水

泥的水化速率，从而促进了早期强度的提升，其对后期

强度的增强变化贡献较小，但是对早期的水化热、混凝

土自收缩以及干燥收缩等方面起到了重要作用（黄有丰

等，1999）。

表 4 为不同水泥、粉煤灰掺量与无侧限抗压强度之

间的对比结果。由表可知，3 d 龄期时，各试样无侧限抗

压强度差异较小；7 d 龄期时，20 %水泥+8 %粉煤灰掺量

和 25 %水泥掺量试样的无侧限抗压强度均是 20 %水泥

掺量试样的 1.19 倍，而 30 %水泥掺量的试样无侧限抗压

强度达到其 1.26 倍；28 d 龄期时，20 %水泥+8 %粉煤灰

掺量、25 %水泥掺量和 30 %水泥掺量的试样无侧限抗压

强度分别是 20 %水泥掺量试样的 1.33、1.41 和 2.56 倍。

表4    不同水泥、粉煤灰掺量试样的无侧限抗压强度对比表

Tab.4    Comparison table of unconfined compressive strength of 
specimens with different cement and fly ash content

龄期/d

3
3
3
3
7
7
7
7

28
28
28
28

水泥和粉煤灰掺量

20 %水泥

20 %水泥+8 %粉煤灰

25 %水泥

30 %水泥

20 %水泥

20 %水泥+8 %粉煤灰

25 %水泥

30 %水泥

20 %水泥

20 %水泥+8 %粉煤灰

25 %水泥

30 %水泥

抗压强度

0.067
0.680
0.069
0.127
0.131
0.157
0.156
0.165
0.189
0.251
0.267
0.483

抗压强度与同期
龄期 20 %水泥掺量

抗压强度的倍数

1.00
1.01
1.03
1.90
1.00
1.19
1.19
1.26
1.00
1.33
1.41
2.56

分析原因认为，试样前期强度相近，主要是试样成

分以碱渣为主，主要成分是 CaCO3，在前期水泥颗粒和水

接触并反应，放热率很快，但是 CaCO3在水泥粒子的表面

会形成一层钝化膜，会使放热率降低，推迟水化热的峰

值，使早期强度较低，水泥和粉煤灰对强度增长的作用

还未显现（刘鹏等，2011；王玮健，2021）。

20 %水泥+8 %粉煤灰掺量的试样在后期的无侧限

抗压强度与 25 %水泥掺量试样的无侧限抗压强度相近，

主要原因是水泥发生水化反应的产物 Ca（OH）2 能够与

粉煤灰中最主要的活性成分 Al2O3、SiO2 互相作用，生成

的部分物质具备水硬性，导致试样强度增加，使 20 %水

泥+8 %粉煤灰掺量的试样在后期的无侧限抗压强度增

长到与 25 %水泥掺量试样相近的程度，但这种增长效果

是有限的，因此与 30 %水泥掺量的强度相比具有较大差

异（赵献辉等，2018；孙春鹏；2022；李清等，2024）。

4.2.3 各配比强度增长速率分析

通过计算“相邻龄期间强度增量/前期龄期强度×
100 %”，量化不同配比在 3 d~7 d、7 d~28 d 两个阶段的

强度增长速率，明确各配比强度发展的“快-缓”转折特

图4    水泥掺量对碱渣土无侧限抗压强度的影响

Fig.4    The effect of cement content on the unconfined compres⁃
sive strength of alkali Aslag soil

图5    龄期对碱渣土强度的影响

Fig.5    The effect of age on the strength of alkaline slag soil
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征，验证“3 d~7 d 快速提升、7 d~28 d 趋缓”的阶段性规

律，同时对比复合掺量（20 %水泥+8 %粉煤灰）与单掺水

泥的增长效率差异。各配比不同龄期强度增长速率分

析如表 5 所示。

表5    各配比不同龄期强度增长速率分析

Tab.5    Analysis of strength development rate in specimens with varying cement and fly ash content
配比

20 %水泥

20 %水泥+8 %粉煤灰

25 %水泥

30 %水泥

3 d 强度/MPa
0.067
0.068
0.069
0.127

7 d 强度/MPa
0.131
0.157
0.156
0.165

28 d 强度/MPa
0.189
0.251
0.267
0.483

3~7 d 增长速率/%
95.5

130.9
126.1
30.0

7~28 d 增长速率/%
44.3
60.0
71.2

192.7

总增长速率/%
182.1
269.1
287.0
279.5

图6    各配比不同龄期强度增长速率对比图

Fig.6    Comparison of strength growth rates at different ages for 

various mix proportions

各配比不同龄期强度增长速率对比图如图 6 所示。

① 复合掺量前期爆发力最强：20 %水泥+8 %粉煤灰配

比在 3 d~7 d 增长速率达 130.9 %，是所有配比中最高，说

明粉煤灰与水泥的协同作用在早期（3~7 d）可快速激发

强度增长。但 7 d~28 d 出现增长变缓（60 %），推测是由

于前期水化反应过快，后期持续形成胶结结构的过程变

缓；② 高水泥掺量后期增长稳定：30 %水泥配比在 7 d~
28 d 增长速率达 192.7 %，远高于其他配比，表明高水泥

掺量可提供持续水化动力，适合对长期强度要求高的工

程场景；③ 单掺 20 %水泥增长最平缓：3 d~7 d、7 d~28 d
增长速率均低于其他配比，验证低水泥掺量下强度提升

有限，需搭配粉煤灰优化。

4.2.4 粉煤灰替代水泥的效率分析

以“25 %水泥单掺”为基准，计算“20 %水泥+8 %粉煤

灰”在各龄期的“强度保留率”（复合掺量强度/单掺 25 %
水泥强度×100 %）和“水泥节约率”（25 %水泥用量-20 %
水泥用量）/25 %水泥用量×100 %=20 %），量化粉煤灰替

代 5 %水泥的可行性及效率，计算结果如表 6 所示。

表6    粉煤灰替代水泥的效率分析结果

Tab.6    Efficiency analysis results of fly ash replacing cement

龄期
/d
3
7

28

25 %水泥
强度/MPa

0.069
0.156
0.267

20 %水泥+8 %粉煤灰
强度/MPa

0.070
0.157
0.251

强度保留
率/%
101.4
101.5
94.0

水泥节约
率/%

20
20
20

图7    粉煤灰替代水泥强度保留率与水泥节约率对比

Fig.7    Comparison of the strength retention rate and cement sav‐

ings rate when replacing cement with fly ash

粉煤灰替代水泥强度保留率与水泥节约率对比结

果如图 7 所示。① 全龄期强度保留率达标：3 d、7 d、28 
d 强度保留率分别为 101.4 %、101.5 %、94 %，均超过

90 %，说明用 8 %粉煤灰替代 5 %水泥，能够显著提升

强度，替代效率优异；②节约成本与强度平衡：在实现

20 %水泥节约率的同时，28 d 强度降低 6 %，验证“20 %
水泥+8 %粉煤灰”是“成本-强度”平衡的最优配比。

本研究通过室内试验确定的“20 %水泥+8 %粉煤

灰”优化配比，在 28 d 龄期强度达 0.251 MPa，且可减少

5 %水泥用量，兼顾强度与经济性，为工程应用提供了理

论依据与量化参数支撑。基于该配比的力学性能优势
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（如强度满足填垫与止水要求、抗渗性与抗剪性改善），

将其应用于天津滨海新区塘沽大连东道地块住宅项目

的 止 水 帷 幕 工 程 ，以 验 证 室 内 研 究 成 果 的 工 程 实 用

性（图 8）。

图8    帷幕及支护现场施工图

Fig.8    Construction drawings of the curtain and support at the construction site

5 结论

（1）天津滨海新区碱渣的基本特性表现为含水率高

（均值 212.3 %）、孔隙比大（均值 4.933）、液塑限高（液限

均值 134.0 %，塑限均值 97.8 %），以 CaCO₃为主要骨架成

分（45 %~52 %），亲水性强，呈流塑状态（液性指数均值

2.97），压缩系数达 4.821 MPa⁻¹（高压缩性），渗透系数为

1.5×10-6 cm/s~3.5×10-6 cm/s（微-弱透水）。

（2）水泥掺量对碱渣土强度的影响显著，龄期相同

时，强度随水泥掺量增加而提升，且 25 %~30 %掺量区间

强 度 增 幅 最 大（28 d 龄 期 30 %水 泥 掺 量 强 度 达 0.483 
MPa，为 25 % 掺 量 的 1.81 倍），水 泥 掺 量 从 20 % 增 至

25 %时强度提升较缓（28 d 增幅 10 %），说明水泥掺量存

在边际效益临界点。

（3）龄期是强度增长的关键因素，所有配比试样强

度 均 随 龄 期 延 长 而 提 高 ，3 d~7 d 为 强 度 快 速 增 长 期

（20 %水泥+8 %粉煤灰掺量试样增幅达 343 %），7 d~28 
d 增长放缓（增幅 8 %），这与水泥水化产物早期快速生

成、后期反应速率降低的规律一致。

（4）水泥与粉煤灰复合掺量具有显著协同效应 ，

20 % 水 泥 +8 % 粉 煤 灰 掺 量 试 样 在 28 d 龄 期 的 强 度

（0.251 MPa）与 25 %水泥掺量试样（0.267 MPa）相近（差

异 6 %），但可减少 5 %水泥用量，按工程用量 1 000 t 计

算，可节约成本约 1.2 万元。

（5）本研究通过系统分析水泥-粉煤灰复合掺量

对碱渣强度的协同效应、强度随龄期的演化规律，提

出了“20 %水泥+8 %粉煤灰”的优化配比，且该配比在

天津滨海新区住宅项目止水帷幕工程中取得良好应

用效果，充分证明了研究成果的工程价值。后续可基

于本研究的技术路径，进一步拓展不同区域、不同特

性碱渣的固化配比研究，推动碱渣的规模化应用。
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