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自密实回填土研究应用分析 

李  忠  黄  玮  孙冬梅 

武汉市民用建筑设计研究院有限责任公司 

【摘要】近些年来，我国城市化的发展速度越来越快，随着城市化进程的推进，中国城镇建成区的面积不断地扩展，其在扩张的同时会形成

大量的建筑废土，这部分废土没有经过处理直接运输到乡村或者郊区等地，会选择填埋以及露天堆放等等方式解决这部分建筑弃土，这就会

对土地资源形成一定的破坏，并且其后期利用的难度也会比较高。在一些经济发展速度较快的城市中，其并不能较好的吸收消化这部分建筑

废土，往往会将这部分废土运输到其他城市掩埋，这就会让整体城市弃土处理的成本费用变得比较高。在这种情况下，需要实行自密实回填

土的处理方式，解决传统回填技术所存在的缺陷问题，提高回填材料夯实的质量以及稳定性。 
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引言： 
现阶段，我国大部分地下工程比如地下交通以及地下商业等项

目的数量持续性的递增，这部分项目的基坑工程规模以及深度越来

越大，场地会处于一种紧促的发展状态，且其施工周围的环境较为

复杂。所以，其所应用的支护结构一般会留有肥槽，若肥槽数值较

大就会使得回填土以及回填土的方量变高。若肥槽校小，那么其由

于换撑的要求，回填空间较为狭隘，不能依照相应的结构要求回填

密实土。在实际的项目施工过程中，如何解决杂填土、砖渣的回填

问题尤为关键，若无法处理好其问题，其就会对项目的防水等效果

形成不良的影响，同时还会增大水泥、石等材料的用量，形成资源

浪费的问题。对此，需要开展自密实回填土研究应用工作，解决基

坑肥槽回填困难等方面的问题，保障其密识度，节约环保，其经济

效益及社会效益极强，满足当前环保节约型社会的发展诉求。 

1自密实回填土应用研究现状 
1.1 基坑肥槽回填困难 
水溶性聚丙烯酰胺聚合物能够让细粒度土壤回填土的抗压强度

变得更高，同时还会增强其土质的抗冻、耐久性。使用 CHF 土壤固

化剂会改善 CBR 及冻融等稳定性的性能，同时其还带有节约资源等

的效用，减少项目的施工工期。应用二芳基碘鎓盐和羟甲基纤维素

等制备成 BJ-G 土壤固化剂，其应用会让土壤的稳定性变得更强。 

1.2BJ-G 土壤固化剂 
使用固废来取代部分的水泥，会有效地减小工程项目的固化成

本费用，同时还会让这部分固废的利用途径变得更加的丰富。这种

土体固化的效用优势往往会超过纯水泥固化，使用矿渣微粉取代水

泥，增添外加剂构成固化土，GS 固化土和水泥土进行对比，其强度

增长速度较快，并且其后期的强度较高，具有较强的经济效益。 

1.3 解决回填环境受限问题 
应用膨润土、粉煤灰以及水泥等构成高流态的回填材料，通过

检测其抗压强度能超过 1.5Mpa，并且现场回填试验工程所展现出来

的性能会比较强，可以投入到实际工程项目施工过程中，引进相应

的施工专用设施，将浇筑、流动化土制备等各项工序融合在一起，

这样能够较好的缓解工作人员的负担，减小其人工劳动强度，让刘

动土施工的效率变得更高，减少施工成本的费用。 

2自密实回填土实验分析 
2.1 拌和 
应用水泥净浆搅拌机搅拌物资，提前使用湿布擦拭干净搅拌锅

以及搅拌叶片，之后把拌和水倒至搅拌锅当中，在 5 至 10 秒的时间

范围内，将其称好的外加剂以及渣土等材料依照顺序依次添加至水

中，要小心、缓慢地放置，避免其出现溅出，并且在拌合时，还应

当先把锅放置到搅拌机的锅座位置上，缓慢调制搅拌位置，之后开

启搅拌机，先低速搅拌 120 秒，暂停 15 秒，利用叶片，将锅壁上的

水泥浆刮至过中部，之后高速搅拌 120 秒，停机。 

2.2 测定拌合物性能 
把玻璃板放置在水平位置处，应用湿布擦拭干净玻璃板以及截

锥圆模，确保其表面不带水质，保持良好的湿润状态，之后要把截

锥圆模放到玻璃板的中心点，把搅拌好的浆液快速的灌注到截锥圆

模当中。利用刮刀刮平，垂直提起截锥圆模，之后应用秒表计时，

让浆体能够在玻璃板上自由的流动。在 30 秒之后应用直尺量取流淌

的位置相互垂直两个方向的最大直径数值，以其当做水泥净浆的流

动度。要一次性的将其搅拌好的浆体装置试模当中，刮平并放置湿

气养护箱内，将拌和水加入凝胶材料的时间点记录下来，以其当做

测定凝结的起始时间。在初凝时间测定时，射箭应当在湿气养护箱

中养护到加水后的一小时进行首次测定，在测定阶段取出试模放置

到试针位置下，减小试针和水泥净浆表面的接触，在拧紧螺丝一至

两秒之后瞬间放松，试针会垂直自由的坠入泥净浆，要观察试针停

止下沉或者试针释放 30 秒时间节点的指针读数，在试针下沉到和底

板距离三毫米至五毫米时，其为水泥的初凝状态。在胶凝材料全部

投放到水中到初凝状态的时间，则称之为水泥的初凝时间，使用 h

来表示。在测定终凝时间时，想要保障其测试针沉入测定结果的准

确度，需要在终凝针安装环形附件，测定初凝时间后即刻把试模和

浆体采取平移的方式，在玻璃板上取下并翻转 180 度，直径大端朝

上，小端朝下。规范的放置在玻璃板位置上，之后在放置湿气养护

箱中，继续养护。在临近终凝时间时要每间隔一小时测定一次，在

试针沉入 0.5 毫米时为水泥达到最终状态。 

2.3 试块物理性能 
把拌合物投放到 40mm×40mm×40mm 模具的模具当中，同时

套上保鲜膜，在成型 24 小时或者拆除保鲜膜成型 24 小时后，将拆

模放置到温度为 18℃至 22℃的环境当中，其湿度要控制 95%以上，

实行标养室的养护，到相应龄期，也就是 7 天、14 天和 28 天，借

助全自动抗压抗折试验机开展一系列的抗压强度测试工作。把各组

12 个试件全部放置在室温下，水中浸泡五小时，检验试件继续标准

养护，把试件取出放置到 71℃的烘箱当中烘干 43 小时，此为一个

循环，要反复进行该循环工作。在 12 次试验结束之后，循环过程中

试件破坏则实验结束。在第六次以及 12 次循环之后，要冷却到室温，

实行无侧限抗压强度试验，对强度的变化率数值进行精确性的计算。

此外，把拌合物投放到 40mm×40mm×160mm 的模具当中，开展试

块成型以及养护作业，在 7 天、14 天以及 28 天时，测定试块的收

缩变形度。 

2.4 分析微观结构 
借助扫描电子显微分析，就 28 天养护后的试块开展微观结构分

析工作。 

3胶凝材料对自密实回填材料性能的影响 
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3.1 添加量对回填材料性能影响 
首次应用纯水泥当做固化凝胶材料，要优先选择回填材料当做

最佳凝胶材料，添加量纯水泥回填材料，拌合度会随着水固比的增

加，减小其流动度数值。在灰土比从 0.1 上升至 0.15 时，回填材料

的流动状态会处于一种趋缓的形式，这是因为水泥拌和需水量会小

于渣土，此时增添水泥会让其流动度变大，但是这种流动度的能力

会逐渐的减小，纯水泥回填材料拌合物的凝结时间会随着灰土比的

增大而变小，二者成反比的状态。在水泥掺加量大于 10%后，凝结

时间会减小，这是由于渣土基本已经不会损坏，纯渣土加入水后不

能较好的凝结，使用水泥水化，借助水泥水化的作用，减小凝结的

时间。纯水泥回填材料试块的抗压强度会随着灰土比的增大而产生

变化，特别是在 7 天、14 天以及 28 天节点，这种无限测压抗压强

度会变得越来越高，灰土比由 0.1 上升至 0.15 时，这种强度的增加

趋势会比较微弱，这是因为水泥水化带有一定的强度性，渣土是其

主要的组成部分，其会受到渣土强度的影响而受限。由此可以得知，

在水泥掺杂量大于 10%凝结时间，强度变化波动较小，所以无机凝

胶材料是固化土质量的十分之一时，回填土的工作性能以及强度处

于一种最佳状态，成本可控，但是其水泥用量较高，会存在凝结时

间较长等方面的问题。 

3.2 固废掺量对回填材料性能影响 
无机凝胶材料调控至 10%时，其综合性能会比较强，应用这类

回填土材料可以较好地解决当前项目水泥用量较大、凝结时间较长

的问题，使用矿渣微粉和半水磷石膏单掺或混合掺入取代部分水泥

进行重复实验，固废水泥复合回填材料拌合物在加入矿渣微粉以及

半水磷石膏后，其流动度会明显的减小，并且半水磷石膏减小流动

度会较为明显，这是因为其在增添废弃后，水泥残渣量会变小，这

就会让其流动度变低，但是半水磷石膏的水化所需的水量会比较多。

因此，并且矿渣微粉需水量会小于半水磷石膏，因此半水磷石膏掺

量以及微矿渣微量不能较大，要结合其流动度去判断固废水泥复合

回填材料的配合比。固废水泥复合回填材料拌合物会随着矿渣微粉

的增大，延长凝结的时间，这是因为矿渣微粉自身并不会进行水化，

通过增加矿渣微粉的形式，能够减小水泥的使用量，但是其会受到

典型碱性材料激发作用的影响，致使其后期的水化强度较大。矿渣

微粉的增加会让其凝结时间变小，这是因为半水磷石膏自身水化速

度相对来说会比较快，若其掺杂量过高，就会让其凝结时间较短，

并且成本费用较大。因此就凝结方面来分析，半水磷石膏足以及矿

渣微粉相对来说会比较好。固废水泥复合回填材料试块的抗压强度

会随着矿渣微粉以及半水磷石膏的加入变小，这是因为矿渣微粉自

身只会进行很小的水化，半水磷石膏水化强度往往会小于水泥水化

的强度，矿渣微粉在试块养护后，开始逐渐的水化，这就会让其强

度持续性的变高。加入固废并不会让其强度和流动度变大，但是能

够有效的减少凝结的时间，因此要控制好掺杂量。 

3.3 用水量对自密实回填材料性能的影响 
随着用水量的递增，GP2 组和 GP4 组流动强度会变得越来越大，

当其流动度处于 170 毫米至 190 毫米时，能够达到其密室性能的标

准，并且想要得到凝结速度较快的回填材料，就不能添加过多的水

进行拌和，水量对其强度的影响会比较大，用水量会有助于增加流

动度，但是会延长凝结的时间，降低其物质的强度。因此，综合性

的考虑，需要将用水量控制 170 至 190 毫米的范围，这样不但能够

达到自密实性能的标准，同时还可以保障强度不受影响。 

3.4 外加剂对自密实回填材料性能的影响。 
以 GP2 组和 GP4 组原始配方为基准，增添各类不同的外加剂，

调控制渣土以及无机凝胶材料总量，控制流动度，以 175 毫米至 185

毫米为各组的用水量，结合其用水量配置相应的拌合物，进行后续

的凝结时间测试以及试样、成型的工作。在同种的减水剂掺量影响

下，外加剂Ⅱ的凝结剂减弱流动度作用会超过强离子溶液，因此凝

结剂投入量不能过度，前期强度会依靠水泥水化以及半水磷石膏水

化完成，减水剂掺量越大，那么拌合用水量越低强度也就会越大，

但是其后续矿渣微粉受到强离子溶液激发作用的影响，其强度会逐

步的变高。因此，外加剂的减水剂掺量不能较小，并且强离子溶液

材料要保持适中的状态，这样才可以达到矿渣微粉后续反应生成强

度的标准。试块 28 天无侧限抗压强度规律不同，这是因为离子溶液

的增入，会激发矿粉矿渣微粉的活性，让其 2-6 的后期强度变得更

高。受到外加剂Ⅲ以及外加剂Ⅳ等的影响，其用水量能够变小，这

会有助于其收缩，同时外加剂当中会存有表面活性剂，会让其收缩

变得更小，达到外加剂试块收缩性能的标准，满足现阶段项目的施

工使用需求。加入外加剂的试块抗干湿循环性能会明显的大于没有

增加外加剂的试块，这是因为已经加入外加剂会减小其用水量，试

块在养护阶段所形成的孔洞数量也比较少，会呈现出一种更为细密

的状态，同时其试块抗干湿循环能力会随之变得更强，加入的外加

剂当中会含有粘结剂，这会让试块抗水分渗透能变得更强。未加外

加剂的回填材料试块较为松散，其会以不规则颗粒状为主，加入外

加剂进行一系列的处理之后，能够发现会出现大量的水化产物，并

且土壤颗粒会和棒状物质紧密的连接在一处，这类物质和水泥水化

所形成的钙矾石差别较大，并且其圆状的物质相对来说会比较细长，

分析钙矾石颗粒较大的原因主要是由于回填材料试块土壤结构较为

松散，这就会让松石能够自由且快速的生长，提高了试块的无侧限

抗压强度。 

结语： 
依据文章上述的内容可以得知，基坑在开挖阶段会形成较多的

工程废土，其工程废土往往需要找到弃土场进行堆砌，土方的运输

费用以及消纳费用会较高，并且开发之后的土壤结构强度会比较差，

无法再次投入到工程项目当中，同时其会和环保节约型经济发展的

要求相背弃。自密实回填土能够借助工程弃土，添加相应的加固材

料，应用相应的施工应用技术，实现废土再利用。若针状或者棒状

物质和土壤颗粒保持紧密相连的状态，那么就会使得整体回填物理

性能变得更强，并且在适宜掺量下的回填材料流动性会比较好，后

期强度较高，凝结时间优势较强，成本资金投入量较少，使用该种

方式进行处理，会产生较高的经济效益。 
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