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石灰炉渣轻质混合料处理地基试验研究及工程应用 
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摘  要：材料的击实性能和抗压强度是进行地基处理选取材料时考虑的两个重要性能指标，可以作为地基处理施工的

质量控制参数，对工程性质有重要影响。石灰和炉渣均为轻质材料，合理使用石灰炉渣混合材料进行地基处理可以显

著减小地基的附加应力，同时可大量利用工业废料，是一种经济环保的方法。从理论上分析了石灰炉渣混合材料强度

提高的机理，并对石灰炉渣混合料的性质进行了试验研究，通过对不同配比的混合材料进行击实试验、无侧限抗压强

度试验，得到了不同比例混合材料的击实性能和无侧限抗压强度。结合一则工程实例，对石灰炉渣轻质材料桩法处理

地基进行分析计算，表明该材料可以应用于地基处理。 
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Experimental research and engineering application of lime-slag mixed materials   
used in foundation treatment 
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Abstract: The compaction performance and compressive strength of materials are important indices need to be considered 

when selected in foundation treatment. The two factors can be used as quality control parameters in construction and have 

important they are influence on engineering properties. Lime and slag are both lightweight materials. The rational use of 

lime-slag mixed materials in foundation treatment can achieve the results of reducing the additional stress in foundation, and it 

is an economic and environmentally friendly way because vast industrial waste can be used. The strength increasing mechanism 

of lime-slag mixed materials is theoretically analyzed. Compaction tests and unconfined compressive strength tests are on the 

lime-slag mixed materials with different mix proportions by volume are carried out. The compaction property and unconfined 

compressive strength are obtained. Combined with an engineering example, a foundation treatment project using piles of 

lime-slag mixed lightweight materials is analyzed and calculated, indicating that this kind of mixed materials can be used in 

foundation treatment. 
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0  引    言 
炉渣是煤燃烧后产生的固体废物，据统计，全世界

每年因燃煤产生煤灰约 60000 万吨[1]，2005 年中国有色

金属行业产生炉渣 766万吨[2]，炉渣的处理是有色金属、

发电厂等燃煤行业所面临的主要环境问题之一，炉渣堆

积占用大量土地资源，而且还会造成环境的污染，因此

炉渣成为环境部门关注的问题。炉渣的主要化学成分为

氧化钾、氧化钠、氧化钙、氧化镁、二氧化硫、氧化铝

以及三氧化硫等，其中二氧化硫和氧化铝含量较高，具

体比例与产生炉渣的原煤和具体工艺有关。 
目前炉渣已经应用于矿山回填、路基垫层等工程

领域，效果较好，在国外，也有将其应用于治理受重

金属污染的土壤[3]。将炉渣和石灰混合用作地基处理

是一种经济环保的地基处理方法，如利用石灰炉渣混

合料制作桩基等。石灰炉渣混合材料的主要固化剂是

生石灰，中国有关规范[4]规定石灰桩掺合料宜优先选

用粉煤灰、火山灰、炉渣等工业废料，并规定生石灰

和掺合料宜根据地质情况采用 1∶1 或 1∶2 的配比。 
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规范对混合料配比的规定概括性较高，没有针对

某种具体掺合料规定应采用的配合比，对于炉渣这一

特定的工业废料，不同配合比下混合料具体的性质尚

需要进行试验分析。本文对石灰炉渣混合材料的化学

机理进行理论分析，并进行石灰炉渣掺合料的力学性

能相关的试验，为工程选用石灰炉渣混合料进行地基

处理提供试验指导，为不同条件下的工程选用合理的

配合比提供依据。 

1  炉渣石灰混合料强度提高机理 
1.1  化学作用机理 

石灰是土木工程中最早使用的胶凝材料之一，生

产原材料丰富、分布广泛，生产工艺简单，使用方便

且成本低廉，至今仍大量使用。 
石灰炉渣混合料中的化学作用最主要是胶凝作

用，石灰炉渣混合料中的石灰在有水的环境中发生水

化，形成 Ca(OH)2 胶体，Ca(OH)2 胶体不稳定，经再

结晶后构成合成晶体紧密胶结而具有较高强度。炉渣

中含有的氧化铝在生石灰水化过程中形成的强碱性环

境下可反应形成铝酸石灰水化物（CaO •Al2O3•

mH2O），与炉渣颗粒结合能提高混合料的强度[5]。 
其次，石灰炉渣混合料中会发生离子交换，炉渣

中的氧化钾、氧化钠在有水的环境中极易转化为离子

态，在石灰水化过程中产生的钙离子与钠离子、钾离

子等交换。 
再次，混合料水化产生的 Ca(OH)2 与空气中的

CO2接触发生缓慢的碳化反应生成 CaCO3，CaCO3结

晶又与 Ca(OH)2结晶相结合，构成 CaCO3·Ca(OH)2合

成结晶。 
胶凝、离子交换和碳化作用共同作用，可在石灰

桩周形成 20～100 mm 厚的硬壳层[6]，在试验中也可

观察到试件表面形成的硬壳层，经过养护的试件受压

破坏后可以非常明显地观察到试件表面的硬壳层，且

养护时间越长，该硬壳层越明显，养护 28 d 试件无侧

限抗压试验中伴随压力增大裂纹发展，硬壳层有明显

的剥落现象，硬壳层的硬度比试件内部更高，见图 1。 

图 1 石灰炉渣化学作用在试件表面形成的硬壳层 

Fig. 1 Crust of lime-slag mixed materials under chemical reaction 

此外，石灰炉渣混合料水化过程中释放出大量的

热量，吸收大量的水分，使土中水分迅速大量蒸发，

加速土体固结，有利于桩间土强度的提高。 
1.2  物理作用机理 

炉渣和石灰密度都较小，经试验测定，天然堆积

状态下炉渣的密度为 602.459 kg/m3，石灰的密度为

953.279 kg/m3，按照不同配合比混合后进行击实试验

得到的最大干密度也明显低于土的密度，是一种轻质

材料，用作桩基形成复合地基有很大的优势，主要包

括： 
（1）石灰炉渣混合材料自重小，进而对下层软弱

土产生的附加应力小。 
（2）具有上浮作用，石灰炉渣混合材料桩和加固

区的土体形成一个浮筏共同承担荷载作用。 
（3）成桩过程对桩间土有一定的挤密作用，使桩

间土强度提高。 
（4）桩体短粗的外形特征能够很好地避免桩体模

量偏小的缺陷，比起普通的复合地基处理方法，其在

极软地基中发生刺入破坏和鼓胀破坏的可能性较小。 

2  炉渣石灰混合料的相关试验 
2.1  石灰炉渣混合料击实性能 

通过击实试验可以得到试样的最大干密度和对应

的最佳含水率，为了研究石灰炉渣混合材料在不同配

合比时的击实性能，分别对不同配合比的混合材料按

照相关规范[7]进行击实试验，试验结果如表 1 所示。 
表 1 不同配合比混合料的最优含水率和最大干密度 

Table 1 Optimum water contents and maximum dry densities of  

    lime-slag mixed materials with different proportions 

石灰∶炉渣 

体积比 质量比 
最优含水率 

最大干密度 

/(kg·m-3) 

2∶8 1∶2.528 37.8% 1029.6 

3∶7 1∶1.475 35.4% 1046.6 

4∶6 1∶0.948 36.8% 1068.7 

5∶5 1∶0.632 38.0% 1079.5 

4 种配比的最优含水率分布在 35.4%～38.0%之

间，考虑到试验有一定的误差，最优含水率的变化范

围不大。由于炉渣密度比石灰更小，随炉渣所占体积

比的增大，炉渣所占的质量比反而减小，最大干密度

总体上呈略微上升的趋势，但变化范围不大，最大平

行差为 4.73%。 
此外在击实试验过程中发现，当含水率控制在最

优含水率的干侧时（即含水率小于最优含水率），石灰

炉渣混合材料具有凝聚结构的特征，较脆硬，不易压

密，当含水率控制在最优含水率的湿侧时（即含水率
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大于最优含水率），石灰炉渣混合材料具有分散结构的

特征，适应变形的能力强。特别是混合料配合比为

4∶6，含水率高于最优含水率时，该混合材料具有明

显的分散结构特征，可塑性明显，不易击实，在击实

过程中会有泥状颗粒溅出击实筒。 
2.2  石灰炉渣无侧限抗压性能 

石灰炉渣混合料的力学性能没有专门的试验规

范，参照《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》[8]

进行试件的制作、养护和无侧限抗压强度试验。 
试验采用圆柱形试件，规范[8]建议试件高度和直

径的比值采用 1∶1，有些科研单位建议采用径高比为

1∶1.5 或 1∶2 试件，以消除圆柱形试件受压过程中容

易产生的顶端应力紊乱现象，本次试验试件尺寸为直径

×高=50 mm×68 mm，高度和直径的比值为 1∶1.36。
试件根据密度和压实度成型，即根据击实试验得到

的最大干密度，在体积一定的情况下计算出每个试

件的质量，然后按照计算值称取混合料利用特制模

具制作压实成型。试件的制作在 2 d 内完成，第一天

进行试料准备，包括闷料，第二天进行压实成型，

脱模，称量。试件制成后按照标准养护方法规定的

温度和湿度环境下养护 7 d，其中最后一天将试件浸

水。 
无侧限抗压试验在配有数据采集系统的压力机上

进行，该系统可自动记录试验过程中试件的压力和变

形，试验加载速率为 1 mm/min。 
图 2 所示是试件无侧限抗压强度试验得到的典型

的应力–应变曲线，应力先是随应变弹性增长，达到

最大应力，最大应力非常明显，然后应力迅速下降，

直至破坏。破坏过程中首先出现竖向裂纹，达到最大

竖向应力时的试件有明显的竖向裂纹，化学作用形成

的硬壳层剥离试件表面，甚至脱落，如图 1 所示，最

终破坏的试件的破坏面为两个对顶的圆锥形，如图 3
所示，残余强度约为最大值的 0.3～0.4 倍。 

试验后将试件破坏，取试件中心部位材料测试其

含水率。为了研究最后一天浸水对试件强度的影响，

对最后一天不浸水，其余条件与标准养护方法相同的

试件进行了试验，结果如表 2 所示。 

 

图 2 典型的应力–应变曲线 

Fig. 2 A typical stress-strain curve 

 

图 3 试件的破坏 

Fig. 3 Failure modes of specimens 

2.3  试件无侧限抗压强度随养护龄期的提高 

将试件按照标准方法养护至第 15 天和第 28 天，

最后一天分别浸水养护和不浸水养护，测试其无侧限

抗压强度，结果如图 4 所示。 
由图可知，试件最后一天浸水对其强度影响很大，

四种配比的混合料最后一天浸水强度明显低于最后一

天不浸水强度。此外，试件在第 15 天和第 28 天的测试

强度与第 7 天相比又有明显提高，其中最后一天不浸水

养护强度在第 15 天至第 28 天强度增长放缓，最后一天

浸水强度在第 15 天至第 28 天强度增长仍然很快。 

表 2 试件养护 7 d 时无侧限抗压强度试验结果 

Table 2 Unconfined compressive strength test results of specimens cured for 7 days 

第 7 天不浸水 第 7 天浸水 
石灰∶炉渣 强度 

/kPa 
应变 
/% 

干密度 
/(103 kg·m-3) 

含水率 
/% 

强度 
/kPa 

应变 
/% 

干密度 
/(103 kg·m-3) 

含水率 
/% 

5∶5 1112.809 1.87 1.180 25.02 515.115 1.70 1.196 32.23 

4∶6 701.129 1.99 1.168 23.74 394.703 2.40 1.154 33.15 

3∶7 621.339 2.69 1.113 31.16 338.681 2.32 1.120 36.51 

2∶8 397.250 2.60 1.056 31.77 297.973 2.72 1.058 40.20 
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图 4 试件无侧限抗压强度随养护龄期的提高 

Fig. 4 Improvement of unconfined compressive strength with 

 curing period 

2.4  试件养护期间体积的膨胀 

试件制作完成后用 50 分度游标卡尺精确测量试

件的直径和高，按照标准方法养护至第 28 天，最后一

天浸水，养护完成后用吸水的干布小心将试件表面的

水吸干，测量养护后试件的直径和高度，如表 3 所示。 
表 3 试件养护 28 d 后直径和高度的变化 

Table 3 Variation of diameter and height of specimens after cured  

for 28 days 
体积

比 
养护前直

径/mm 
浸水后直

径/mm 
增长率 

/% 
养护前高

度/mm 
浸水后高

度/mm 
增长率 

/% 
5∶5 50.31 50.48 0.34 67.55 67.81 0.38 
4∶6 50.30 50.42 0.24 69.02 69.21 0.28 
3∶7 50.37 50.49 0.24 68.06 68.13 0.10 
2∶8 50.39 50.57 0.36 68.44 68.51 0.10 

3  试验结论和建议 
通过对不同比例石灰炉渣混合料进行地基处理的

相关试验，得到以下结论： 
（1）不同配比的石灰炉渣混合料密度均较轻，明

显低于土的密度，这对于减小附加应力效果明显。 
（2）不同配比的石灰炉渣混合料最优含水率约为

35.4%～38.0%，最大干密度约为 1030～1080 kg/m3，

变化范围均不大。由于炉渣的密度比石灰更低，所以

随混合料中炉渣所占体积比的增大，炉渣所占的质量

比反而减小，混合料的最大干密度总体上呈略微上升

的趋势。 
（3）由无侧限抗压强度试验结果可知，石灰炉渣

混合料的抗压强度与混合料的配比密切相关，混合料

中石灰所占比例越高，试件强度越高。 
（4）养护方法对无侧限抗压强度影响很大，除最

后一天不浸水，其余按照标准方法养护试件的无侧限

抗压强度与试件中石灰比例呈正相关，石灰含量越高，

无侧限抗压强度越高，但配合比为 3∶7 和 4∶6 试件

差别不大，养护 28 d 时，强度基本一致。 
（5）混合料加水拌和均匀后密封静置，24 h 后制

作试件，试件在养护期间体积变化不大，28 d 时测试

其直径和高度的增长率均不足 1%。 
针对以上试验结论，对采用石灰炉渣混合材料处

理地基工程提出以下建议： 
（1）根据地基处理欲达到的强度值和工程水文地

质环境，选用合理的配比，如在最后一天浸水养护环

境中配合比为 4∶6 和 3∶7 的试件强度差别不大，选

用合理的配比可以在达到提高承载力效果的同时降低

造价。 
（2）根据工程的实际情况，选用相对安全的设计

值，如处于地下水位以下时强度相对长期干燥环境强

度值偏低，选用最后一天浸水养护强度指标更安全。 
（3）石灰炉渣混合材料试件养护期间体积膨胀不

明显，如用作桩基形成复合地基，该种桩基的挤土效

果不明显，对桩间土的加强作用不应过高估计。 

4  某码头工程应用实例 
某矿石码头工程堆场[9]场地原始地基为浅海及滩

涂，通过吹填外海海底粉细砂土形成陆域，场地地下

水位较高，一般埋深在 1.5 m 左右，最高处埋深仅 0.4 
m，整个工程场地吹填土平均厚度约 10 m 左右，以粉

细砂为主，夹淤泥质黏土薄层，局部黏性土呈层状或

与粉细砂呈互层状分布，地基承载力特征值为 110 
kPa。该工程拟采用强夯法，强夯对粉细砂土地基的加

固效果是显著的，但对存在黏土夹层的地层加固效果

有限，甚至有可能因强夯扰动而造成软黏土层的强度

降低。 
以本工程为背景，采用石灰炉渣轻质混合料桩法

进行地基处理，混合料配合比石灰∶炉渣=5∶5，桩

基直径 800 mm，桩长 8 m，桩位按等边三角形布置，

桩中心距 2 m，如图 5 所示，对采用该地基处理方法

的效果进行估算和评价。 
原地基土的平均重度为 18.50 kN/m3，地下水位以

下土体采用浮重度，则表面下 8 m 处平面的自重应力

为 83 kPa。 
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图 5 石灰炉渣轻质混合料桩布置图 

Fig. 5 Arrangement of piles 

采用上述方法进行地基处理，控制桩体密实度为

1079 kg/m3，按照建筑地基处理技术规范，单根桩分

担的处理地基面积的等效圆直径为 
e 1.05 1.05 2 2.10d s     。 

桩土面积置换率为 
2 / 0.8 / 2.10 0.38m d d  2

e 。 

地基处理深度范围内土体平均重度为 
3

p s(1 ) 15.57 kN/mm m       。 

经处理后表面下 8 m 处平面的平均自重应力为 
3 3

2
 

1.5 m 15.57 kN/m 6.5 5.57 kN/m
59.56 kN/m

p    

 。
 

由计算结果可见，采用石灰炉渣轻质材料桩处理

地基，处理深度范围下表面位置土层的自重应力为处

理前的 72%，进而可以显著减小地基承受荷载时土体

内的附加应力。 
桩体承载力特征值宜通过单桩荷载试验确定，施

工 30 后进行单桩现场载荷试验，测定桩体承载力特征

值约为 750 kPa，接近试件养护 28 d 的浸水强度。则

处理后的地基承载力特征值为 
spk pk sk(1 )

0.38 750 0.62 110 353 kPa 

f mf m f  

     。
 

由计算结果可知，处理后地基承载力超过处理前

的 3 倍，可以起到较明显的地基加固效果。 

5  结    语 
石灰和炉渣均为轻质材料，且来源丰富，两者混

合组成混合料用于地基处理在减小地基附加应力方面

有很大优势，而且可大量利用工业废料，经济环保。 
对石灰炉渣混合材料强度形成的化学机理和物理

机理进行了分析，并分别对石灰∶炉渣配合比为 5∶
5，4∶6，3∶7 和 2∶8 的混合料进行了相关实验，通

过击实试验得到不同配合比混合料的最优含水率和最

大干密度，通过无侧限抗压强度试验得到不同养护条

件下试件的无侧限抗压强度。 

结合一则矿石码头工程堆场工程实例，采用石灰

炉渣轻质混合材料桩进行地基处理，综合试验和计算

结果，结果表明该方法可显著减小地基附加应力，且

满足地基承载力的设计要求。 
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