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摘  要：为改善传统碱渣土填筑方法工艺复杂、耗时较长的缺点，以山东海化集团的碱渣和粉煤灰为原材料，对不同

物态和配比的碱渣土进行了室外填筑试验，并通过室内试验对液相填筑碱渣土的均匀性和强度进行改良。采用击实试

验、轻型动力触探试验、便携式可变能量动力触探试验对现场填筑碱渣土的强度特性进行测试表征；采用自制的沉淀

器模拟液相碱渣土的一维固结沉降，对液相填筑碱渣土的均匀性和强度进行改良和测试。结果表明，碱渣与粉煤灰固

体的最优质量配比为 7∶3，其最大干密度和最优含水率分别为 0.88 g/cm3，64%。碱渣土液相填筑具有可行性，且液相

填筑碱渣土的土体强度及均匀性明显优于液相-固相填筑的碱渣土。液相填筑的碱渣土存在一定的分层现象，电离子土

壤固化剂能进一步提高土体均匀性，其最优掺量为 0.019%。在碱渣土中掺入 7%的石灰粉能有效激发粉煤灰活性，大

幅提高碱渣土的承载能力。试验结果可指导碱渣土的填筑施工，进一步提高碱渣土的填筑效率和质量。 
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Abstract: In order to correct the shortcomings of the traditional soda residue soil filling method, which is complicated and 

time-consuming, the outdoor filling tests are carried out on the soda residue soil with different material states and ratios using 

the soda residue and fly ash from Shandong Haihua Group as raw materials, and the uniformity and strength of the liquid phase 

filling soda residue soil are improved through laboratory tests. The strength characteristics of the site filled soda residue soil are 

measured by the compaction tests, light dynamic contact tests and portable variable energy dynamic contact tests. The 

uniformity and strength of liquid-filled soda residue soil are improved and tested by using the self-made precipitator. The 

results show that the optimal ratio of solid mass of soda residue to fly ash is 7:3, and the maximum dry density and optimal 

water content are 0.88 g/cm3 and 64%. It is feasible to fill the soda residue soil by liquid phase, and the strength and the 

uniformity of soil with liquid phase are obviously better than those with solid phase. There is a certain stratification of the liquid 

filled alkaline residua soil. The electrotonic soil stabilizer can further improve the uniformity of the soil, and the optimal dosage 

is 0.019%. Adding 7% lime powder into the soda residua soil can effectively stimulate the activity of fly ash and greatly 

improve the bearing capacity of the soda residua soil. The experimental results can be used to guide the construction of the soda 

residue soil and further improve its filling efficiency and quality. 
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0  引    言 
碱渣是氨碱法生产纯碱过程中排出的碱性废弃

物，又称白泥。随制碱工业的迅速发展，中国每年排

出碱渣近 300×104 t，大量的碱渣通过地表堆积或排入

海洋的方法进行处理。由于碱渣的理化性质特殊，不

合理的处理方法不仅侵占土地资源，而且会对周边生

态环境造成污染[1-2]。 
为减少废弃碱渣对生态环境的污染，提高经济效
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益及利用率，碱渣的治理与再利用成为近年来的研究

热点，各领域的学者进行了许多积极的探索。在建筑

工程领域，将碱渣用于生产无熟料水泥、砌块、胶凝

材料[3]；在农业方面，碱渣富含微量元素可生产植物

复合肥，也可作为酸性土壤的改良剂；碱渣经处理后

还可用作烟气的脱硫剂和染料污水的吸附剂等[4]。但

上述治理方法对碱渣的消耗量少且加工成本较高，不

能从根本上解决碱渣大量堆积造成的污染问题。 
将碱渣与粉煤灰等材料按一定比例拌和可制成碱

渣土，作为工程土用于填垫工程，能够消耗大量的废

弃碱渣，还能增加土地资源提高经济效益，是处理碱

渣的一种有效途径。国内外众多学者对碱渣土的性质

及填筑方法进行了深入研究，王芳等[5]通过室内试验

对碱渣的土工试验方法进行了探索，可为碱渣的室内

试验方法提供参考，并对不同配比碱渣土的力学特性

进行了研究。孙树林等[6]将碱渣作为添加剂用于膨润

土的改良，由室内试验结果可知碱渣改良膨润土具有

可行性。赵献辉等[7]将碱渣和粉煤灰拌和制得碱渣土，

通过室内试验对不同龄期的碱渣土进行颗粒分析，证

明碱渣和粉煤灰之间存在化学作用。冀国栋等[8]通过

X 射线衍射和 SEM 电镜扫描等一系列室内试验，对

碱渣和粉煤灰拌和后的强度增强机理进行了系统的研

究，发现粉煤灰的掺入能够显著改善碱渣的力学性能，

碱渣土的回填具有可行性。 
众多学者以室内试验结果为参考和依据，通过现

场试验对碱渣土填筑的可行性进行了探索。日本将碱

渣制成碱渣土用于填海造地；张明义等[9-10]通过现场

填筑试验对不同配比碱渣土的力学性能进行了试验研

究，并对碱渣土的不同填筑方法进行了探究；闫澍旺

等[11]将固体碱渣与固体粉煤灰拌和制得碱渣土，采用

分层压实法回填，经试验检测所填筑碱渣土的工程性

能较好；田学伟等[12]以固体碱渣废料为主要原料制取

碱渣土，进行了大面积的现场填垫试验，通过现场试

验测得碱渣土具有一定的承载能力，可用做部分工程

的地基土。但是，目前所采用的碱渣土填筑方法，在

填垫前需对碱渣废液进行压滤或脱水处理，再将固体

碱渣与粉煤灰等材料拌和后进行压实回填，此填筑方

法耗时较长，不适用实际工程的大面积填筑。如果将

碱厂排出的碱渣废液或碱渣固体配置的碱渣液，与粉

煤灰按一定比例混合均匀后，直接用于碱渣土的填筑，

能够省去液体碱渣压滤脱水所耗时间，显著提高碱渣

土的填垫效率。 
因此，以山东海化集团的碱渣废液和粉煤灰为研

究对象，在室内试验的基础上，将碱渣废液与粉煤灰

液直接混合进行室外液相填筑试验，对碱渣土的填筑

质量进行了检测。为进一步提高填筑质量，基于室外

试验的结果进行了室内碱渣土均匀性和强度改良试

验，以期为碱渣土的液相填筑提供一定的参考和依据。 

1  试验材料 
试验所用碱渣和粉煤灰取自山东海化碱厂和山东

海化电厂，将碱渣和粉煤灰烘干、碾碎后进行化学成

分分析，碱渣的化学成分：CaCO3为 51.22%，Mg(OH)2

为 12.78%，NaCl 为 10.87%，CaSO4 为 9.24%，Fe2O3

为 5.23%，CaCl2为 4.45%，CaO 为 2.10%；粉煤灰的化

学成分：SiO2 为 51.64%，Al2O3 为 25.17%，Fe2O3 为

13.24%，CaO 为 3.23%，MgO 为 2.51%，S 为 1.07%。 

2  试验方法 
2.1  碱渣土配合比试验 

由于现场取回的碱渣含水率较大，先用烘箱进行

低温烘干，烘干温度为 38℃，再碾碎过筛，过筛细度

为 2 mm。将碱渣和粉煤灰按固体质量比为 5∶5，6∶
4，7∶3，8∶2 制备试样，试样制备完成后密封静置

一昼夜，再采用标准电动击实仪对 5 种试样进行轻型

击实试验。为探究不同配比碱渣土的无侧限抗压强度，

上述每种配比制备 3 个试样，并且制备 3 个纯碱渣试

样作对比，进行无侧限抗压强度试验，室内试验操作

均按规范[13]进行。 
2.2  液相碱渣土现场填筑试验 

以碱渣土室内试验为基础，选用碱渣与粉煤灰固

体质量比 7∶3，8∶2 的配比，进行现场填筑试验。试

验池 T1 为固体质量比 7∶3 的碱渣废液和粉煤灰液混

合吹填（液相–液相），T2 为固体质量比 8∶2 的碱渣

废液和粉煤灰液混合吹填（液相–液相），T3 为固体质

量比 7∶3 的碱渣废液和固体粉煤灰混合吹填（液相–
固相）。填筑完成后，通过现场试验对碱渣土的填筑质

量进行检测。其试验流程主要为：试验池的准备、吹

填材料的制备、碱渣土吹填、填筑质量检测。现场试

验流程图如图 1 所示。 
（1）试验池的准备。开挖 3个尺寸均为 10 m×10 

m×2 m（长×宽×深）的试验池用于碱渣土的吹填，

分别为 T1，T2，T3。为模拟碱渣土的一维竖向固结，

池底不铺防渗薄膜，仅在试验池侧壁加铺防渗薄膜，

再用砖铺砌于试验池的侧壁和池底。在试验池旁分别

建 1 个尺寸为 1.5 m×2.0 m×2.5 m（长×宽×深）的

粉煤灰池用于制备粉煤灰液，1 个尺寸为 1.5 m×1.5 
m×2.5 m（长×宽×深）的混合池用于制备碱渣和粉

煤灰的混合液。 
（2）吹填材料的制备。由于试验场地临近碱厂，

故将碱厂排出的碱渣废液通过管道直接输送至试验场

地，作为试验所用的液体碱渣，经试验测得碱渣废液 
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图 1 现场试验流程图 

Fig. 1 Flow chart of field tests 

图 2 现场试验照片 

Fig. 2 Photos of field tests 

的密度为 0.08 g/mL，如图 2（a）所示。粉煤灰液在

粉煤灰池中制备，先在粉煤灰池中注入 1.5 m 深的清

水，再将一定质量的固体粉煤灰加入粉煤灰池中，采

用搅拌器及泵回流对粉煤灰水进行搅拌，得到一定浓

度的粉煤灰液。 
（3）液相碱渣土吹填。将制备的粉煤灰液和碱渣

废液通过料浆泵注入混合池中并搅拌均匀，混合液的

含固量及碱渣与粉煤灰的配比通过流量计进行控制，

如图 2（b）所示。先制备固体质量比为 7∶3 的混合

液，将混合液注满 T1 试验池，沉淀 4 h 后抽去上部清

液，再重新将混合液注满沉淀池，直至碱渣土厚度达

1.0 m 时完成填筑，如图 2（c）所示。T2 试验池的吹

填方法与 T1 试验池相同。试验池 T3 的混合液由碱渣

废液与粉煤灰固体混合而成，将碱渣废液直接注入粉

煤灰池中，同时加入一定质量的粉煤灰固体，搅拌均

匀后注入试验池 T3 中。 
（4）填筑质量检测。填筑结束 5 个月后，试验池

中的碱渣土经过风干晾晒表面硬化，已具有一定的承

载能力，如图 2（d）所示。为检测 3 个试验池中碱渣

土的强度及均匀性，在每个试验池表面选取试验点，

按规范[13]进行轻型动力触探试验和可变能量动力触

探试验，试验点分布如图 3 所示。 
2.3  碱渣土均匀性改良试验 

试验所用自制沉淀器由三轴试验的大尺寸饱和

器、滤纸、透水石等构件组成，用以模拟碱渣土混合

液的一维竖向固结，自制沉淀器结构如图 4 所示。配
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制 2 份碱渣与粉煤灰固体质量比为 7∶3、含固比为

20%的混合液，1 份中加入 0.019%（5 滴）的电离子

土壤固化剂（ISS），进行平行试验。根据规范[14]，由

于所用电离子土壤固化剂（ISS）为液体土壤固化剂，

其掺量采用固化剂与待稀释于拌和用水量之体积比表

示，固化剂的掺入体积通过滴管控制。将配制的试样

注入到自制沉淀器内，混合液的渗透速度通过透水石

上的滤纸层数控制，14 d 后混合液沉淀已基本完成，

打开沉淀器半模，使用钢丝锯竖直切开沉淀物，观察

碱渣土剖面的均匀性状况。 

 

图 3 现场试验点分布平面图 

Fig. 3 Distribution plan of field test site 

 

图 4 自制沉淀器结构图 

Fig. 4 Structural diagram of self-made precipitator 

根据规范[14]和文献[15，16]，土壤固化剂掺量宜

根据固化剂的使用说明确定，掺量过低或过高都会影

响土壤固化剂的作用。因此，为确定电离子土壤固化

剂对碱渣土均匀性改良的最优掺量，以及固化剂高掺

量对碱渣土均匀性的影响，同时考虑混合液配置的便

捷性及经济性，取 4 组试样，在控制其它条件不变的

情况下，分别掺入 0.0075%（2 滴）、0.019%（5 滴）、

0.030%（8 滴）、0.041%（11 滴）的电离子固化剂再

次进行沉淀试验。 
2.4  碱渣土强度改良试验 

试验所用石灰为生石灰，首先通过滴定试验测得

石灰的 CaO 和 MgO 的含量均值是 67.3%。由于石灰

在凝结硬化过程中体积会收缩，影响混合料的稳定性

和力学性质，且实际吹填工程面积较大，较大的石灰

掺量会大幅度提高成本，因此综合考虑石灰的掺量不

宜过多[17]。根据参考文献[17，18]，向纯碱渣中加入

1%，3%，5%，7%，9%的石灰，每个配比做两组平

行试验，按规范[13]进行无侧限抗压强度试验。 
为进一步探究石灰掺量，对碱渣与粉煤灰固体质

量比为 7∶3 碱渣土强度的影响，配制 4 份碱渣与粉煤

灰固体质量比为 7∶3 的混合液，分别加入 3%，5%，

7%，9%的石灰粉搅拌均匀。为加快试验进度，待沉

淀物上层清液渗漏完毕后，采用烘箱对沉淀物进行低

温烘干处理，烘干温度为 38℃。再采用 WY-4 型贯入

仪，对烘干后的试样进行微型触探试验，在每个试样

取 3 个试点，记录贯入 10 cm 时的锤击数。 

3  结果与讨论 
3.1  碱渣土最优配合比分析 

由轻型击实试验可得，不同配比碱渣土含水率与

干密度的变化曲线，如图 5 所示。由图 5 可知，随碱

渣掺量的增加，碱渣土的最优含水率逐渐降低，与张

明义等[9]通过击实试验所得结论一致。粉煤灰掺量对

碱渣土最优含水率的影响较大，这是因为粉煤灰中的

CaO 能够与碱渣中的水反应，降低碱渣土的含水率，

粉煤灰的掺量增多，对碱渣中水的消耗越高，碱渣土

的最优含水率越低。粉煤灰掺量对碱渣土最大干密度

的影响较小，赵献辉等[19]、刘春原等[20]同样通过击实

试验证实了此现象。配比 5∶5，7∶3 碱渣土的最大干

密度略高于其余两种配比的碱渣土，且 7∶3 碱渣土的

最优含水率较大，由于在实际工程中碱渣土脱水困难，

耗时较长，故最优含水率较大的碱渣土更适用于填垫

工程。 

图 5 不同配比碱渣土含水率与干密度的变化曲线 

Fig. 5 Curves of water content and dry density 

不同配比间碱渣土的无侧限抗压强度如图6所示。

与碱渣土相比纯碱渣的无侧限抗压强度较低，配比为

8∶2碱渣土的无侧限抗压强度为纯碱渣的6倍，粉煤灰

的掺入能够明显提高碱渣的土体强度。这是因为粉煤

灰的掺入能够降低碱渣的含水率，提高土体中Ca2+和

OH-
的含量，为碱渣土的重结晶作用提供了条件，重

结晶的结晶物填充在颗粒之间，提高了土体强度，反

应如下[20]。另一方面，一定量的CaSO4和OH-
可激发

粉煤灰的活性，提高其胶凝性。但是这种激化作用有
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一定限度，故随粉煤灰掺量的增加，无侧限抗压强度

的增幅变小。 
CaO+H2O→Ca(OH)2 ， 
Ca2++CO3

2-=CaCO3↓ ， 
Mg2++2OH-=Mg(OH)2↓ ， 

Ca2++SO4
2-= CaSO4↓ 。 

图 6 不同配比碱渣土的无侧限抗压强度 

Fig. 6 Unconfined compressive strengths of soda residue soil with  

different ratios 

通过击实试验和无侧限抗压强度试验可知，配比

7∶3碱渣土的最优含水率、最大干密度和无侧限抗压

强度虽然不是最优的，但在实际填筑工程中应综合考

虑施工难度、成本和工期的影响。从本文试验结果可

见，配比7∶3的碱渣土已具有较好的击实性和土体强

度。且冀国栋等[8]通过压缩试验发现，当粉煤灰掺量

为碱渣掺量的40%时，碱渣土的固结压缩特性改善明

显，这一掺量也接近7∶3的配合比。因此，选定碱渣∶

粉煤灰为7∶3为最优配合比[21]。 
3.2  液相吹填碱渣土填筑质量分析 

由于碱渣土的固结不充分，通过轻型触探试验结

果可知[13]，3个沉淀池的触探击数均小于5击，T1试验

池的锤击数高于T2和T3试验池的锤击数。说明液相吹

填碱渣土的强度高于液-固吹填碱渣土的强度，且配比

7∶3的碱渣土强度较高，这是因为粉煤灰中的CaO与

碱渣中的H2O相互作用生成Ca(OH)2，Ca(OH)2与SiO2、

Al2O3发生水化反应，如下[7]： 
mCa(OH)2＋(n-1)H2O＋SiO2→mCaO·SiO2·nH2O， 
mCa(OH)2＋(n-1)H2O＋Al2O3→mCaO·Al2O3·nH2O。 

碱渣中的CaSO4可以与水化物发生反应如下： 
mCaO·Al2O3·nH2O＋CaSO4·2H2O， 
→mCaO·Al2O3·CaSO4·(n+2)H2O。 

液相吹填的碱渣土，碱渣和粉煤灰之间的混合更

为均匀，上述反应更为充分，生成水化硅酸钙、水化

铝酸钙和水化硫铝酸钙较为均匀地填充在碱渣和粉煤

灰颗粒之间，胶结形成碱渣土体，故液相吹填碱渣土

的土体强度较高，液相吹填具有可行性。 
通过轻型动力触探试验检验其填筑质量存在一定

的局限性，故采用便携式可变能量动力触探仪对碱渣

土进行可变能量动力触探，通过锥形探头的动力阻力

检验碱渣土的密实度及均匀性。T1，T2，T3 试验池

的触探阻力随深度变化曲线如图 7～9 所示。 

 

图 7 T1 试验池触探阻力随深度变化曲线 

Fig. 7 Resistance curves of T1 test pool with depth 

图 8 T2 试验池触探阻力随深度变化曲线 

Fig. 8 The resistance curve of T2 test pool with depth 

图 9 T3 试验池触探阻力随深度变化曲线 

Fig. 9 Resistance curves of T3 test pool with depth 

可见，与 T3 试验池相比，T1，T2 试验池的触探

阻力曲线随贯入深度的波动幅度较小，说明 T1，T2
试验池的碱渣土硬度较为均匀，采用液相填筑的碱渣

土均匀性要明显优于直接掺入粉煤灰固体的碱渣土。

与 T1 试验池相比，T2 试验池下部的触探阻力波动较

大，这是因为在 T2 试验池在吹填前期，使用的为半

湿粉煤灰。在制备液体粉煤灰时产生了块状的凝结物，

使大量的块状物沉淀在试验池下部。在吹填后期换用

干燥粉煤灰，此现象明显改善，所以造成 T2 试验池

下部的触探阻力曲线波动较大，在制备粉煤灰液时应

控制粉煤灰的含水率。从整体上看 T1，T2 试验池的
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触探阻力在深度小于 30 cm 时的波动较小，但随深度

的增加其触探阻力整体上呈增大趋势且波动幅度逐渐

变大，这可能是由于碱渣废液和粉煤灰液的密度存在

差异，在沉淀过程中导致碱渣与粉煤灰颗粒间混合不

充分，易出现团聚现象，从而导致一定程度的分层，

使土体强度及均匀性存在差异。冀国栋等[8]通过室内

试验对碱渣在液体中的沉降特性进行了研究，同样证

实碱渣在沉降过程中受颗粒的大小的影响，导致不同

深度碱渣的特性存在一定的差异，下面将通过室内试

验对此问题做进一步的验证与改良。 
采用环刀取样法测得 T1 试验池碱渣土的含水率、

干密度分别为 178.5%，0.49 g/cm3，与其最优含水率、

最大干密度为 64%，0.88 g/cm3 存在一定的差距，可

见碱渣土的含水率较高，承载力低，且采用自然晾晒

排水耗时较长，导致吹填的场地无法立即投入使用产

生经济价值。为了加快碱渣土的固结，可用先采用浅

层真空预压等浅表层地基预处理方法对表层碱渣土进

行处理，使大型机械能够进入吹填场地，再采用深层

真空预压、堆载预压或动力排水固结等方法进行二次

处理，以提高碱渣土的固结速度。 
3.3  电离子土壤固化剂对碱渣土均匀性改良分析 

图10为 ISS对碱渣土均匀性改良的剖面图。可见，

两试样均存在一定的分层现象，但加入固化剂的碱渣

土分层现象明显改善，均匀性较好。 

 
图 10 ISS 对碱渣土均匀性改良的剖面图 

Fig. 10 Sectional view of soda residue soil with ISS 

徐玉龙等[22]通过自制沉降柱对碱渣的沉降机理

进行了研究，证实碱渣沉降类型受絮团尺寸的影响，

絮团尺寸较小的碱渣浆为均匀沉降。电离子土壤固化

剂能够改变碱渣和粉煤灰颗粒表面的亲水性及负电

性，阻止其与阳离子构成双电层结构，避免形成溶胶体，

从而使粉煤灰颗粒与碱渣颗粒的沉降更为均匀性[15-16]。

为确定土壤固化剂的最优掺量，分别掺入 0.0075%，

0.019%，0.030%，0.041%电离子固化剂的碱渣土剖面

图如图 11 所示，可见掺入 0.019%固化剂试样的均匀

性优于其余 3 个试样，从经济性和均匀性改良多方面

考虑，在实际的碱渣土液相填筑工程中，宜采用电离

子土壤固化剂的掺量为 0.019%，电离子土壤固化剂对

碱渣土力学性质的影响，有待进一步探究。 

图 11 不同 ISS 掺量对碱渣土均匀性改良的剖面图 

Fig. 11 Sectional view of uniformity of soda residue soil with 

 different ISS contents 

3.4  石灰对碱渣土强度改良分析 

通过无侧限抗压强度试验，可得不同石灰掺量碱

渣的破坏形态如图 12 所示。可见，当石灰掺量为 1%
和 3%时，碱渣土体呈现出竖向的贯通裂缝，且在贯

通裂缝周围存在小裂缝，且土体存在一定的侧向鼓胀

变形，掉角和表皮剥落现象，表明其抗压强度较低。

当石灰掺量为 5%时，土体呈现出剪切破坏的特征，

土体侧向变形不明显，且侧边出现劈裂和土样掉落的

现象。随石灰掺量的继续增加，土体的破坏裂缝变短，

侧边掉落土样较少，表明土体的抗压强度提高。结合

图 13 不同石灰掺量碱渣无侧限抗压强度，对石灰的改

良作用做进一步分析。 

 

图 12 不同石灰掺量碱渣的破坏形态 

Fig. 12 Destruction patterns of soda residue with different lime  

contents 

 

图 13 不同石灰掺量碱渣的无侧限抗压强度 

Fig. 13 Unconfined compressive strengths of soda residue with 

 different lime contents 

随石灰掺量的增加，碱渣的无侧限抗压强度提高，

当石灰掺量为 0～3%时，碱渣抗压强度的增幅较小，

当石灰掺量为 5%和 7%时，碱渣的抗压强度迅速提高
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至 110.37，241.70 kPa。当石灰掺量提高至 9%时，碱

渣的抗压强度为 242.55 kPa，较掺量 7%的抗压强度仅

提高 0.85 kPa。这是因为，在一定的石灰掺量范围内，

随石灰掺量的增加，产生的胶凝物质越多，土体强度

越高。但当石灰掺量过多时，产生大量的 Ca(OH)2晶

体会降低土颗粒之间的联结作用，导致土体强度不仅

不会持续增长，甚至还会有所降低，于爱民[17]通过

SEM 电镜扫描试验证实了此观点。 
石灰掺量与碱渣土贯入击数的关系如图 14 所示。

可见，随石灰掺量的增加，碱渣土的贯入击数增加，

土体的承载能力提高。当石灰掺量在 3%～7%时，贯

入击数增长迅速，当石灰掺量达 7%后，贯入击数随

石灰掺量的增加变化不大，增幅仅为 1.8%，与图 11
不同石灰掺量的碱渣无侧限抗压强度变化规律相似。

石灰与碱渣中的水发生水化反应，生成大量的 Ca2+和

OH-
，随石灰掺量的增加，土体 PH 值提高，碱渣中溶

解的硅酸盐和硅离子与 OH-
反应生成 Si(OH)3，

Si(OH)3与 Ca2+反应生成水化硅酸钙（C-S-H）[18]。且

粉煤灰的主要成分为 SiO2，在石灰改良碱渣土强度中

起到火山灰的作用，能够作为催化剂促进石灰发生反

应，提高碱渣土的土体强度[7]。 

图 14 不同石灰掺量与碱渣土贯入击数的关系 

Fig. 14 Penetration number of soda residue soil with lime content 

由现场填筑试验可知，在碱渣土液相填筑后，碱

渣土的含水率较高，掺入一定量的石灰粉，还能够消

耗碱渣土中的水，降低碱渣土的含水率，提高碱渣土

的土体的密实度。综上可知，石灰对碱渣土强度的改

良作用并不会随石灰掺量的增加而无限增长，因此从

经济、承载力等方面综合考虑，石灰在碱渣土液相填

筑时的最优掺量为 7%。 

4  结    论 
（1）室内试验表明，碱渣与粉煤灰固体质量的最

优配比为 7∶3，此配比碱渣土的密实度及承载力较

高，且对碱渣的消耗量大，有利于消耗大量的碱渣。 
（2）采用碱渣废液与粉煤灰液混合吹填制取的碱

渣土，其均匀性及承载能力明显优于直接掺入粉煤灰

固体的碱渣土。此方法填筑工艺简单、填筑质量较好，

且能大批量利用碱渣，对于改进现有碱渣土的填筑方

法，指导碱渣土的填筑施工具有参考价值。 
（3）采用液相填筑碱渣土的整体均匀性较好，但

仍存在一定的分层现象，掺入一定量的电离子土壤固

化剂能提高液相填筑碱渣土的均匀性，综合考虑成本

及改良情况其最优掺量为 0.019%。固化剂对于碱渣土

土体强度及排水固结的影响有待进一步研究。 
（4）石灰能激发粉煤灰活性，在碱渣土液相填筑

时掺入一定量的生石灰粉，能有效提高碱渣土的土体

强度及承载力，综合考虑成本及改良情况其最优掺量

为 7%。液相填筑的碱渣土结合固结排水措施，能使

碱渣土的强度及承载力进一步提高。 
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