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摘要：研究了 $种初始含水率疏浚淤泥添加不同比例生石灰，经不同时长的闷料期，其击实土的强
度及变形变化规律 #试验结果表明：击实生石灰淤泥材料化土的无侧限抗压强度随闷料期增大而增
大，且强度增加速率和掺灰比有关，掺灰比越大，强度增加速率越大 #对应不同初始含水率的疏浚淤
泥，掺灰比存在临界点，该临界点是生石灰淤泥材料化土应力 应变关系由塑性向脆性转化的转折

点 #小于该掺灰比，生石灰淤泥材料化土单轴压缩下是理想弹塑性变形，大于该掺灰比，击实生石灰
淤泥材料化土是脆性破坏变形 #对于小于临界掺灰比的生石灰淤泥材料化土，延长闷料期，其击实
土应力 应变关系有由塑性向脆性转化的趋势，但是改良效果缓慢；对于大于临界掺灰比的生石灰

淤泥材料化土，延长闷料期，其击实土的强度有显著提高 #实际工程中如果场地条件及工期允许，可
以通过延长闷料期改善土性，从而减小掺灰比，以节省工程造价 #
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湖泊、港口及航道的疏浚清淤过程中会产生大量的疏浚淤泥［!!.］#疏浚淤泥含水率、黏粒含量均较高，排
水性差，强度极低，很多淤泥还富含有机质，是工程上难以直接利用的一种特殊土 #对于内陆产生的疏浚淤泥
通常要设置堆场放置 #由于疏浚淤泥体积巨大，渗透系数小，在自身重力作用下排水固结需要较长的时间，如
果不加以妥善处理，就会长时间占用大量的土地，且存在环境污染隐患，因此近年来对疏浚淤泥的处理研究

成为热点 #采用添加一定比例生石灰的方法，将高含水率的疏浚淤泥处理成松散、可击实、有一定强度的工程
填土材料，则该填土材料称之为生石灰淤泥材料化土 #生石灰淤泥材料化土压实之后，与传统的石灰土一样，
随着龄期增长，其抗压强度增大、变形减小 #生石灰淤泥材料化土可以作为淤泥堆场的围堰、工程便道用土及
堤防挡墙背后的填土材料等，也可作为海洋吹填等工程的堆载用土，可以加快吹填土的固结，并在吹填土表

面形成硬壳层［$］#生石灰淤泥材料化处理不仅可以解决疏浚淤泥废弃对环境的危害问题，还可以生成新的工
程填土资源，对于社会的可持续发展具有重要意义 #
闷料期是从掺灰拌和到碾压等待的时间，是水泥土、石灰土等改良土研究中的重要问题 #王宝田等［2］采用室内

击实试验研究了闷料期 ’，%，!"8对石灰改良膨胀土压实效果的影响，发现随着第一次掺灰到土体击实之间时间间
隔的延长，石灰改良膨胀土最大干密度逐渐降低，而最优含水率则基本不变，因此为了使石灰改良膨胀土压实时达

到更好的压实效果，应尽可能缩短从掺灰至碾压期间的时间间隔 #沙爱民等［/］研究了掺有硫酸钠石灰稳定土的强
度与体积变化，发现闷料时间的延长可以显著降低乃至完全消除石灰稳定土的体积膨胀量 #
生石灰掺入高含水率淤泥中拌和后，会发生一系列化学反应，其中生石灰的消化反应数小时内完成［’］，

而火山灰反应会持续数年以上［&!%］#随着反应时间的延长，生石灰淤泥材料化土的土性逐步改善 #现场施工中
常常会遇到生石灰淤泥材料化土经不同闷料期后的施工情况 #闷料期的不同实际上是土中化学反应的时长
不同，导致土的改良效果不同，因此研究闷料期对生石灰淤泥材料化土的土性影响具有实际意义 #本文从应
用性出发，系统地研究了高含水率疏浚淤泥在添加不同比例生石灰后，闷料期内在单轴作用下生石灰淤泥材

料化土的强度及变形特性，明确了不同配比生石灰淤泥材料化土土性与闷料期的关系，有助于在工程实际中

选择合适的压实施工时机 #
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! 试验材料与方法
! !! 试验材料
疏浚淤泥取至江苏淮安市白马湖疏浚淤泥吹填堆场，为高液限黏土，其基本物理性质指标为含水率

"#$#%，密度为 &$’( ) * +’，相对密度 #$,-，液限（落锥深度 &" ++）,$"%，塑限 #.$’ * %，各粒组质量分数为砂粒
/$-%，粉粒 ,-$’%，黏粒 ’0$#%，有机质质量分数（重铬酸钾容量法）为 /$#% !试验用的生石灰是南京市麒麟镇
麒麟石灰厂生产的磨细生石灰粉，其中有效 123 4 563质量分数为 ("$0%，筛余量 "%，属于一等钙质石灰 !
加水搅拌配置不同初始含水率淤泥 !本文疏浚淤泥初始含水率!0 分别为 "#$(%，(0$#%，.#$,%，掺灰

比（（石灰质量 *湿土质量）7 &00%）分别为 ’%，,%，.%，&#%，&-%，&(%，#&%，#/%，相应闷料期为 & 8，’ 8，
" 8，&/ 8，#( 8!
! !" 试验方法
土样制备过程如下：称取一定质量的淤泥，按设计好的掺灰比加入生石灰，倒入搅拌机搅拌 &0 +9:，搅拌

均匀后装入聚乙烯塑料袋中 !为模拟现场情况，未将塑料袋封口，装样的塑料袋置于标准养护箱（温度（#0 ;
#）<、湿度 = .0%）中闷料，闷料 &，’，"，&/，#( 8时分别测试生石灰淤泥材料化土的物理力学性质 !
当生石灰淤泥材料化土闷料至相应的时长，采用轻型击实仪击实 !以生石灰淤泥材料化土的击实干密度

为控制指标称取一定质量的土样，取内径 ->+、高度 &’>+的试模筒及 #个直径 ->+、高 &$->+的垫片 ! &个垫
片放入试模筒底部，将土样分层倒入试模筒中；另一块垫片放置顶端 !采用静压法将土压实，脱模后即成为
!- 7 &0 >+的圆柱体试样 !试样制好后不养生，立即进行无侧限抗压强度试验，采用南京宁曦土壤仪器厂生
产的 ?@A"#型石灰土无侧限压力仪，对不同试样组别分别测定 ’个平行试样，结果取其平均值 !

" 闷料期内生石灰淤泥材料化土强度变化规律
无侧限抗压强度试验是评价改良土改良效果常用方法，试验操作简单方便 !本文的无侧限抗压强度试验

在完成压实制样脱模后数分钟内进行 !无侧限抗压强度是击实生石灰淤泥材料化土黏聚力和内摩擦角的综
合反应，体现了生石灰淤泥材料化土土性改良效果 !
不同掺灰比的生石灰淤泥材料化土分别进行了闷料期为 &，’，"，&/，#( 8的强度测试，结果如图 &，#所示 !

图 ! 掺灰比与无侧限抗压强度关系
#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3-4,-5$-(6 4,708(..$,- .+8(-%+/ *-6 )$7( 4,-+(-+

图 " 闷料期与无侧限抗压强度关系
#$%& " ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3-4,-5$-(6 4,708(..$,- .+8(-%+/ *-6 6()*9 +$7(
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由图 !，"分析可知，击实生石灰淤泥材料化土的无侧限抗压强度与掺灰比有关 #同一初始含水率生石灰
淤泥材料化土，掺灰比越大，其击实土的无侧限抗压强度越大，说明生石灰淤泥材料化土改良效果越显著；生

石灰淤泥材料化土闷料期越长，其击实土的无侧限抗压强度越大 #

图 ! 临界掺灰比与
淤泥初始含水率关系

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, #,#*#)(
1)*’2 3+,*’,* ),4 32#*#3)(

(#5’ 3+,*’,*

闷料期过长无疑会增加周转时间，增大工程成本，所以实际工程中生

石灰淤泥材料化土闷料期通常不会过长 #现分析闷料期 $ %内生石灰淤泥
材料化土的无侧限抗压强度变化规律 #不同掺灰比的生石灰淤泥材料化
土，延长闷料期其无侧限抗压强度的增长率不同 #当掺灰比小于一定比例
时，闷料期延长，其无侧限抗压强度几乎不增加；当掺灰比大于该比例时，

闷料期越长，其无侧限抗压强度越大，则称该掺灰比为临界掺灰比 !& "如!&

’ (")*#时，临界掺灰比 !& 可视为 !+#；!& ’ ,&)"#时，临界掺灰比 !& 可
视为 !"#；!& ’ $"),#时，临界掺灰比 !&可视为 (# "临界掺灰比 !&与淤泥
初始含水率有较好的线性相关性，如图 -所示 "闷料期为 $ %时，临界掺灰比
!&的击实生石灰淤泥材料化土无侧限抗压强度约为 .+ /01 "
由以上分析可知，延长闷料期对掺灰比较大的生石灰淤泥材料化土

的土性改善有显著的效果 "闷料期越长，土性改良效果越好 "当场地条件
不允许闷料期过长时，为了获得较好土性的生石灰淤泥材料化土，可以增

大掺灰比；如果场地条件及工期允许，闷料期越长，则材料化土土性改良

效果越显著，从而减小掺灰比，节省工程造价，如!& ’ $"),#，掺灰比 !2 ’ !"#的生石灰淤泥材料化土，闷料
期 $ %的无侧限抗压强度为 !., /01，而掺灰比 !2 ’ "!#的生石灰淤泥材料化土，闷料期 ! %的无侧限抗压强
度为 !.& /01 "

! 闷料期内生石灰淤泥材料化土应力 应变关系分析
! "6 掺灰比对生石灰淤泥材料化土应力 应变关系影响分析
取闷料期 $ %时的生石灰淤泥材料化土无侧限抗压强度试验结果进行分析，比较同一闷料期下不同掺

灰比生石灰淤泥材料化土应力 应变关系，如图 .所示 "

图 7 击实材料化土的应力 应变与掺灰比的关系曲线
"#$% 7 8*2’--9-*2)#, 3:2;’- +< 42’4$’4 -(:4$’ -+#( *2’)*’4 1#*. 4#<<’2’,* (#5’ 3+,*’,*-
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对图 !中的!""曲线的特征进行分析可知，不同初始含水率、不同掺灰比的生石灰淤泥材料化土表现
出 #种压缩变形：理想弹塑性变形和脆性破坏变形 !不同脆性破坏变形形式和掺灰比有关，掺灰比越小，无侧
限抗压强度越小，破坏变形越大；掺灰比越大，无侧限抗压强度越大，破坏变形越小 !#种应力 应变关系形式
的击实生石灰淤泥材料化土大致以掺灰比 "$为分界 !
! !" 闷料期对生石灰淤泥材料化土应力 应变关系影响分析
取不同初始含水率临界掺灰比为 "$的生石灰淤泥材料化土，研究其无侧限抗压试验的应力 应变关系

随闷料期的变化，如图 %所示 !

图 # 不同闷料期时生石灰淤泥材料化土应力 应变关系曲线
$%&’ # ()*+,,-,)*.%/ 01*2+, 34 5*+5&+5 ,615&+ ,3%6 )*+.)+5 7%)8 6%9+ 1/5+* 5%44+*+/) 5+6.: )%9+

由图 %分析可知，随着闷料期增长，生石灰淤泥材料化土的应力 应变曲线也由强度低、变形大的塑性状
态转变为强度高、变形小的脆性状态，说明闷料期延长使生石灰淤泥材料化土的土性有所改善 !掺灰比小于
临界掺灰比的生石灰淤泥材料化土，其土性改善缓慢，要取得较理想的土性改良效果需要较长的闷料期，因

此对于实际工程来说意义不大；对于大于临界掺灰比的生石灰淤泥材料化土，闷料期内土性改良效果显著 !

; 淤泥材料化土抗压强度闷料期内增长机理
高含水率疏浚淤泥和生石灰搅拌完之后，发生一系列的化学反应，首先是生石灰的水化反应，反应本身

及反应放热消耗部分自由水，反应生成的 &’# (和淤泥黏土矿物上结合的 )’(，*(离子进行交换吸附，使颗粒

间吸附膜变薄，引起土颗粒的絮凝，这个反应在很短时间内基本完成［+!,,］，一定程度上会使淤泥土颗粒团聚

化成为土团聚体 -这些土团聚体的形状是不规则的 -击实石生灰淤泥材料化土的抗压强度主要来源于土团间
的胶结、摩擦和咬合，其抗压强度及剪切破坏模式与土团聚体的土性有关 -
当掺灰比较小时，生石灰淤泥材料化土的含水率较高，土团聚体粒径较大 -土团聚体属于软塑状态，压实

情况下发生变形，容易失去土团聚体的轮廓，除少量气体残余外土团聚体间的大孔隙基本排除，土骨架强度

比较小，而且没有形成整体的结构性，宏观上表现出强度低、变形大的塑性特点，应力 应变关系是理想弹塑

性的 -当掺灰比较大时，生石灰淤泥材料化土的含水率相对较低，土团聚体脆硬性特征明显，粒径相对较小，

.., 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 /.卷



外力压实会对土团聚体间的大孔隙和土团聚体中的微孔隙产生压缩作用，击实生石灰淤泥材料化土团聚体

间成为土骨架，宏观上表现出强度高、变形小的脆性特性，土的应力 应变关系是脆性破坏变形 !生石灰淤泥
材料化土的击实及剪切破坏示意模型如图 "所示 !

图 ! 生石灰淤泥材料化土击实及剪切破坏示意图
"#$% ! &’()*+,#’- *-. /01*2 3*#4521 ’3 .21.$1. /45.$1 /’#4 ,21*,1. 6#,0 4#(1

由试验结果可知，掺灰比的增大及闷料期的延长，均会影响击实生石灰淤泥材料化土的强度 !当掺灰比
较大时，生石灰的消化反应除去淤泥中大量水分，使土团聚体很快获得一定的脆硬性，因此击实生石灰淤泥

材料化土不需要很长的闷料期即可获得较高的强度 !随着闷料期延长，生石灰淤泥材料化土中消石灰发生碳
化、结晶反应，和土中活性物质发生火山灰反应［#$!#%］，将土团聚体中的自由水转化为结构水、结合水 !这些反
应的速度、程度与温度、湿度有关［#&!#’］，生石灰淤泥材料化土团聚体土性的塑性减弱、脆性增强，导致土团聚

体间摩擦和咬合作用的增强，宏观上无侧限抗压强度增大 !单位体积土内石灰含量越大，生石灰淤泥材料化
土的性质改良越显著 !当生石灰淤泥材料化土掺灰比较小时，由于土团聚体中含水率高，虽经过一定的闷料
期，生成的水化物质及胶凝物不足以使土颗粒结合至较牢固，宏观上土性得不到有效的改善，所以在闷料期

内强度变化不大，因此单纯延长闷料期产生的效果不明显，现场还需要采取摊铺晾晒等辅助手段使水分

减少 !

7 结 论

*% 对应不同初始含水率的疏浚淤泥掺灰比存在临界点，是生石灰淤泥材料化土应力 应变关系由塑性
向脆性转化的转折点 !小于该掺灰比的生石灰淤泥材料化土在单轴压缩下是理想弹塑性变形；大于该掺灰比
的击实生石灰淤泥材料化土是脆性破坏变形 !

8% 随着闷料期的延长，对于小于临界掺灰比的生石灰淤泥材料化土，虽然击实土应力 应变关系有由塑
性向脆性转化的趋势，但单纯采用增加闷料期的方法效果不明显；对于大于临界掺灰比的生石灰淤泥材料化

土，其击实土的强度有显著提高 !实际工程中如果场地条件及工期允许，可以通过延长闷料期，从而减小掺灰
比以节省工程造价 !
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