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摘  要 

粉煤灰作为一种目前较为常见的土木工程筑路材料，而被广泛的应用于公路工程建设中。为探讨粉煤灰

对土的加固机理及研究应用前景，本文介绍了粉煤灰加固土的固化机理及其力学性能研究现状，将近十

几年来国内外学者对粉煤灰加固土的一些静动力学性能研究应用做了简要的综述与分析，在此基础上对

于冻融循环条件下道路路基土特性研究进行总结与展望。 
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Abstract 
As a common civil engineering road construction material, fly ash has been widely used in high-
way engineering construction. In order to discuss the strengthening mechanism and research ap-
plication prospect of fly ash to soil, this paper introduces the curing mechanism and mechanical 
property research status of fly ash reinforced soil. In the recent ten years, scholars at home and 
abroad have made a brief review and analysis of some static and dynamic properties of fly ash rein-
forced soil. On this basis, the research on the characteristics of roadbed soil under the freeze-thaw 
cycle is summarized and prospected. 
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1. 引言 

粉煤灰是指燃煤电厂中磨细煤粉在锅炉中高温悬浮燃烧后，从烟道排除、被收尘器收集的一种工业

废弃物 [1]。我国火电厂粉煤灰的主要氧化物组成为：SiO2、Al2O3、FeO、Fe2O3、CaO、TiO2等。粉煤灰

是我国当前排量较大的工业废渣之一，随着电力工业的发展，燃煤电厂的粉煤灰排放量逐年增加。由于

我们国家当前社会发展水平与资源发现程度，煤依旧在我国能源中占很大比例，这就导致在以后的生产

生活中我国还要继续大量的使用煤作为能源。放眼全球，我国煤消耗大约占总量的一半。根据前几年的

记录，我国近年来的粉煤灰年排放量持续增加，且幅度较大，燃煤电厂不断发展，粉煤灰产生量还将继

续增加。对于工业废弃物，不应只采取销毁或者扔掉的做法，可以对其加以利用，就有可能变成一些有

利的资源，粉煤灰也不例外。 
粉煤灰本身不具有胶凝和水硬的特性，但是，当所处的环境为水环境，且其状态为粉末状，在常温

状态条件下，粉煤灰会与氢氧化钙等一些金属类的氢氧化合物，产生一系列的化学反应，生成一定的化

合物，而这种化合物会具有胶凝和水硬的性能。因此，在土体中添加一定量的粉煤灰，会提高土体的强

度性能 [2]。用粉煤灰作为主、辅材料形成的产品，具有强度高、板体性好、水稳性和冻稳性优良等特

点，粉煤灰通常是一种匀质级配材料，其粒径处于粉质砂土和粉质粘土范围内，粒径介于 0.005 
mm~0.10 mm 之间。粉煤灰的粒度成分与它的路用性能应用协调一致。粉煤灰用作路基填筑材料时，

影响其压实性能的主要方面是粉煤灰的粒径组成，粗颗粒含量较多的粉煤灰，内摩擦角会增大 [3]。由

于存在着诸多优点，粉煤灰加固土技术在道路工程中得到了广泛的应用，带来了良好的社会效益和经

济效益。 

2. 粉煤灰加固土力学性能研究现状 

近年来，粉煤灰作为一种优质的路基填料受到了国内外学者的广泛重视，日本、欧美等发达国家早

在 20 世纪初就对粉煤灰加固土进行了有关方面的研究与应用。相比之下，我国起步较晚，80 年代初才

开始有关方面的研究。表 1 列举了国内目前已经开展的几个比较典型的粉煤灰加固土的研究实验。 
 
Table 1. Summary of research tests on typical fly ash reinforced soil 
表 1. 典型粉煤灰加固土研究试验汇总 

粉煤灰掺量 土类型 试验结论 文献来源 

0%、10%、20%、30% 膨润土 随着粉煤灰掺量的增加，其黏聚力增大，内摩擦角降低。  [4] 

0%、10%、20%、30% 黄土 随着养护天数的增加，无侧限抗压强度最高时的粉煤灰掺

量先增加后减小。 
 [5] 

5%、10%、15%、20%、25% 黄土 粉煤灰改性黄土的最佳粉煤灰含量在 15%~20%之间。  [6] 
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0%、10%、20% 盐渍土 
推荐在路基土中依据质量比掺加 15%粉煤灰，并将经历 7
次冻融循环后压实盐渍土的力学指标作为工程设计参考

值。 
 [7] 

0%、8%、16%、24%、32% 黄土状硫

酸盐渍土 粉煤灰掺量为 24%时无侧限抗压强度最高。  [8] 

2.1. 粉煤灰加固土静力学性能研究现状 

国内外学者对粉煤灰加固土静力学性能展开了大量的试验研究，我国学者张笑峰和国外学者 J. Pra-
bakar 等 [9]  [10]用粉煤灰来改良软土的工程性质，通过对粉煤灰加固土进行大量的土工试验发现，粉煤灰

掺量对改良土的黏聚力与内摩擦角都有显著影响。其中国外学者 J. Prabakar 等还发现当粉煤灰含量增加

到 46%时，粉煤灰加固土的抗剪强度随粉煤灰含量的增加呈非线性增长。我国学者孙超 [11]选取膨胀土，

而赵百超等 [4]选取膨润土，他们通过直剪试验来探究粉煤灰对土的抗剪强度影响，都发现随着粉煤灰掺

量的逐步增加，煤灰加固土黏聚力逐渐增大，而内摩擦角逐渐降低。这是由于粉煤灰加固土的成分发生

化学反应，增加了颗粒间胶结作用，对土样黏聚力提升明显，但对内摩擦角影响不大。 
除了黏聚力和内摩擦角的静力学参数研究，有国外学者 Andavan S、Mahipal Singh Chauhan 和 Rizki S 

A 等 [12]  [13]采用粉煤灰加固黏土，通过无侧限抗压强度试验，发现粉煤灰的掺加可以提高土体稳定性。

Mahipal Singh Chauhan 等 [14]研究了利用粉煤灰和椰子纤维改良粉砂类路基土，试验发现，当粉煤灰含量

占质量分数 30%，粉砂土占 70%时，是最佳配比，试样的无侧限抗压强度最大。我国学者刘雄美、夏琼

和岳建平等 [15]  [16]  [17]通过无侧限抗压强度试验，研究了粉煤灰的掺量对稳定黄土无侧限抗压强度的影

响，结果表明：石灰与粉煤灰加固黄土效果十分明显，其抗压强度随粉煤灰掺量的增加而增大；随含水

率的增大，石灰与粉煤灰加固黄土抗压强度有一定程度的降低。除此之外，我国学者陈康亮等 [18]通过对

生石灰和粉煤灰加固硫酸盐渍土进行无侧限抗压强度试验，试验结果表明：初始含盐量、生石灰和粉煤

灰掺量是影响固化盐渍土无侧限抗压强度的主要因素。国外学者 Nath D. B.等 [19]指出，粉煤灰显著降低

了有机土的塑性指数，提高了其液塑性极限。粉煤灰的加入使粉煤灰–土混合料的干密度显著增加，需

水量降低。干密度的增加影响了无侧限抗压强度的提高，无侧限抗压强度随粉煤灰掺量的增加而增加。

而国内学者贾苍琴等 [20]采用水泥、粉煤灰对闽江口地区的软黏土进行改良加固试验。研究结果表明，当

水泥掺入质量比为 16%，粉煤灰掺入量为水泥质量的 40%时，加固土的强度最大，并且强度随着软粘土

含水量的增加而降低，随着水泥掺入比、养护龄期的增长，水泥土及水泥–粉煤灰加固土的抗压强度也

随之增加。张桂荣等 [21]为获取不同掺入量的粉煤灰对细砂土的强度的影响，进行了无侧限抗压试验和直

剪试验，试验表明，在水泥掺量一定的情况下，提高粉煤灰的掺量可以大幅度的提高无侧限抗压强度。 
众多学者对于粉煤灰加固土的黏聚力、内摩擦角和无侧限抗压强度等静力学参数进行了多方面的研

究，但由于所研究土的类型和所掺加的其他材料的不同，粉煤灰的最优掺量也随之改变，不过可以明确

的是粉煤灰由于其固化机理，可以明显提高土体的黏聚力和无侧限抗压强度，所以使用粉煤灰加固土体

是个十分有效的方法。 

2.2. 粉煤灰加固土动力学性能研究现状 

在国内外学者对粉煤灰加固土动力学性能展开的研究中，国内学者李长雨等 [22]通过对路基填料粉质

中粉煤灰加固土的动力循环荷载试验，分析了粉煤灰加固土的动力特性，得出了动剪切强度与循环荷载

次数间的变化规律，动模量与动应变的关系表达式。而姜明阳等 [23]则针对传统的粉煤灰加固土动力特性
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研究中只考虑单向荷载作用的局限性，将交通荷载简化为双向振动的正弦波形循环荷载，进行双向交通

荷载作用下粉煤灰加固土的动三轴试验，分析了径向动应力对粉煤灰加固土轴向累积塑性变形、动强度

和动弹性模量的影响，建立了轴向累积塑性变形与振动次数关系的分段函数数学模型。兰常玉和孟靖

等 [24]  [25]以粉煤灰加固的膨胀土为研究对象，进行动三轴试验，其中兰常玉等考察了粉煤灰掺入量确定

的条件下，循环次数、动荷大小、围压等对土体动强度的影响。其试验结果表明：粉煤灰改良膨胀土的

动强度随振次的增加而缓慢减小。随着围压的增大，土体的动强度增大。而孟靖等研究改良膨胀土动弹

性模量与阻尼比的变化规律。其试验结果表明：掺入粉煤灰可以显著提高膨胀土的动弹性模量，但掺灰

率对阻尼比无明显影响。陈能远和王峻等 [6]  [26]通过动三轴试验，开展了粉煤灰加固黄土的动力特性研

究。其中陈能远等根据试验结果对粉煤灰加固黄土的动强度进行了分析。试验结果表明：随着粉煤灰掺

量的增加，粉煤灰加固黄土的动强度值有所增加；粉煤灰加固黄土的动强度指标中粘聚力随粉煤灰掺量

的增加而提高，而内摩擦角随粉煤灰掺量的减小呈略微减小的趋势。而王峻等研究结果表明，动弹性模

量随着粉煤灰掺入量的增加而增加，而阻尼比减小。随后王峻等 [27]通过动三轴震陷试验，提出残余应变

随着粉煤灰掺量的增大而减小，最佳粉煤灰掺量为 20%。另外崔高航等 [28]选用 5 种不同配合比的粉煤

灰改良饱和粉砂土，对其进行直剪试验和动三轴试验，试验结果表明：在一定限度内，增加粉煤灰的掺

入量可以有效提高土体抗剪强度、初始弹性模量，降低阻尼比的增长速度。 
国内外学者对于粉煤灰加固土的动强度、动弹性模量和阻尼比度等动力学参数进行了多方面的研究，

通过对他们的研究成果总结，随着粉煤灰掺量的增加，土体的动强度和动弹性模量明显提高，但对阻尼

比无明显影响。 

2.3. 冻融循环作用下粉煤灰加固土静动力学性能研究现状 

在国内外学者关于冻融循环作用下粉煤灰加固土静力学性能研究中，国内学者王丽霞等 [29]对粉煤灰

/石灰加固粉砂土进行了三轴剪切试验，结果表明：与素土相比，粉煤灰/石灰改良粉砂土的粘聚力、内摩

擦角和抗剪强度均有一定程度的改善，且当粉煤灰/石灰加固粉砂土中的粉煤灰与石灰的掺量比为 4:1 时

其改善最明显。程卓等 [7]  [30]先对盐渍土开展无侧限抗压试验和三轴剪切试验，发现多次冻融循环后，

盐渍土无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角均有下降，经历 1~7 次冻融循环时，土体各力学参数下降速

率较快；随着粉煤灰掺量的增加，盐渍土的内摩擦角、黏聚力、无侧限抗压强度和抗剪强度呈现出先升

高后下降的变化趋势。并推荐在路基土中依据质量比掺加 15%粉煤灰，经历 7 次冻融循环后压实盐渍土

的力学指标作为工程设计参考值。随后又对盐–冻胀影响因素以及水盐迁移的相关研究进行总结，发现

在道路施工中粉煤灰的掺加，可以通过改变盐渍土的微观结构，提升土骨架的强度，提升其强度和抗冻

融的能力，提高盐渍土的路用性能。另外国内学者王东星等 [31]通过对大掺量粉煤灰淤泥固化土进行无侧

限抗压强度试验和抗拉强度试验。发现淤泥固化后弹性模量、无侧限抗压强度和抗拉强度均增加，水泥

掺量越大，养护时间越长，强度和弹性模量越大；浸水软化和冻融循环导致固化土抗压强度显著劣化，

冻胀融缩导致设计混合料的无侧限抗压强度减小约 22%。张淑玲等 [32]对水泥土及粉煤灰加固土进行了

冻融循环作用后的单轴抗压试验研究，结果表明：冻融循环对粉煤灰土抗压强度的影响仅在冻融循环初

期较显著。粉煤灰加固土的抗冻性能随着养护龄期的增长有不同程度的提高。干冻、湿冻对改良土抗压

强度影响明显，相同冻融次数下干冻改良土的抗压强度高于湿冻条件下的抗压强度。 
而在关于冻融循环作用下粉煤灰加固土动力学性能研究中，国外学者 Han-Bing L 等 [33]对冻融循环

后的粉煤灰加固粉质黏土进行三轴试验，研究粉煤灰加固土在路基充填中的动力特性。研究结果表明，

粉煤灰土经过 1 次冻融循环后，其动力性质优于粉质黏土，其动力强度和动模量达到稳定。Chen Shufeng
等 [34]对不同掺合比和冻融循环次数的粉煤灰和聚丙烯纤维改良黄土进行了动三轴试验。结果表明：冻融
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循环后动剪切模量和阻尼比分别显著减小和增大；动剪切模量随粉煤灰掺量和围压的增大而显著增大，

随含水量的增加而减小。同时，阻尼比随纤维含量和含水量的增加而增大，随粉煤灰含量和围压的增加

而减小。魏海斌、刘寒冰和贾明琨等 [35]  [36]  [37]通过大量动三轴试验，建立了动力参数的衰减模型，发

现粉煤灰加固粉质粘土的冻融损伤程度远远小于粉质粘土，抗冻耐久性较好。其中魏海斌和刘寒冰等还

发现随着冻融循环次数的增加，粉煤灰加固土的动强度逐渐衰减，经历 45 次冻融循环的粉煤灰加固土的

动剪强度趋于稳定。在相同围压下，聚丙烯纤维与粉煤灰加固土的动强度大于粉煤灰加固土的动强度，

且两者的动强度都随着荷载循环次数的增加而下降，随着围压的增加而变大。 
通过对国内外学者所研究的冻融循环作用下粉煤灰加固土静动力学性能，发现冻融循环对土体力学

性能的影响十分显著，而粉煤灰的掺入可以明显提高土体的强度，因此粉煤灰加固土有着抗冻性好的优

点，同时总结学者的研究可以看出，冻融循环后粉煤灰加固土的内摩擦角、黏聚力、无侧限抗压强度和

抗剪强度逐渐降低，而其动剪切模量和阻尼比显著减小和增大，随着粉煤灰掺量的增加，土体的内摩擦

角、黏聚力、无侧限抗压强度和抗剪强度呈现出先升高后下降的变化趋势。动剪切模量随粉煤灰掺量的

增大而显著增大，阻尼比随粉煤灰含量的增加而减小。 

3. 总结 

在查阅近几年国内外学者对粉煤灰加固土的相关研究中，发现粉煤灰加固土可以有效的提高土体的

强度，所以粉煤灰加固土的研究是非常有必要的。但在查阅过程中我还发现，虽然粉煤灰加固土能改善

路基土体的工程性能，但与掺入了纤维的粉煤灰加固土相比，其抗剪强度、无侧限抗压强度、抗拉强度

等都有着明显的差距，因此粉煤灰加固土还可以掺加一些可以弥补其不足之处的材料，这样可以更好的

改善土体的工程性能。 
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