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摘要： 以固化土压实时间、水泥掺量和养护龄期为控制变量，通过无侧限抗压强度试验研究上述变

量对固化土强度的影响。 结果表明：压实时间过长一方面使得固化土便于压实，另一方面又会损失

压实时间内的胶结强度；对其进行机理分析，发现重塑固化土强度与试样干密度相关，并通过试验

数据拟合出线性公式。 建议固化土拌和后应尽早使用，以求更好地发挥水泥的胶结作用，否则必须

提高其压实度，才能达到设计要求。
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固化土广泛应用于污染土治理、淤泥固化、软弱地基处理等工程中，例如港口、航道的疏浚以及湖泊的清

淤工程都会产生大量淤泥，这些淤泥强度低、含水率高并且压缩性高［１⁃２］。 为了实现资源的再利用，可以将

淤泥进行固化处理，处理后的固化淤泥强度高、变形小，同时对污染物有稳定和包裹作用［３］。
目前国内外学者开展了很多关于水泥固化的研究，例如分析固化剂的类型、不同的配比、养护龄期对固

化土强度及变形的影响。 朱伟等［４］通过对疏浚淤泥固化后的基本力学性质进行研究，发现固化土的无侧限

抗压强度与水泥掺量之间具有线性关系。 汤怡新等［５］通过大量的试验研究，发现任意一种软质原料土都存

在最小的水泥用量。 然而在很多工程中，固化淤泥从拌和到压实需要一段时间的放置和运输，由于固化后的
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淤泥并不是立即使用，使淤泥的固化搅拌与浇筑施工在时间和空间上不能同步［６］，导致固化淤泥丧失了部

分黏聚力。 杨廷玉等［７］通过对水泥固化土的不固结不排水三轴试验结果分析，发现水泥固化土抗剪强度的

重要指标是黏聚力。 黄英豪等［８］通过对比水泥固化土和重塑固化土的无侧限抗压强度，得出重塑固化土的

无侧限抗压强度有很大折减的结论。 以上结果说明经过重塑后的水泥固化土强度与固化土强度不同，水泥

土破碎的时间越晚，强度越低。 佐藤厚子等［９］ 通过对高炉矿渣水泥和石灰固化土试验，明确了固化土与击

实土的无侧限抗压强度之间有一定的关系，并指出击实土体的黏聚力和内摩擦角可以用其无侧限抗压强度

来表示。 桂跃等［１０］通过分析不同配比生石灰淤泥材料化土土性与压实时间的关系，得出无侧限抗压强度随

压实时间增大而增大，然而并没有考虑固化土压实后强度增长的问题。 时田博之等［１１］通过在淤泥中加入水

泥、石灰和专用固化剂的研究表明，击实土的强度同样可以满足工程设计的要求。 由于固化压实土经过固

化、破碎、碾压、填筑后，经过一段时间的养护，强度还会增长。 本文基于工程中固化压实土的使用方法，分析

不同的压实时间、养护龄期及水泥掺量对固化土强度的影响，得出压实时间对固化土强度的影响规律，分析

了压实时间对固化土强度作用的机理，以供施工参考。

１　 试验设计及过程

１􀆰 １　 试验材料及方案设计

试验所用淤泥来自浙江温州，其具体的物理指标：含水率 ６７％，密度 １􀆰 ６３ ｇ ／ ｃｍ３，相对密度 ２􀆰 ７６，液限

５３􀆰 ７％，塑限 ２８􀆰 ２％，孔隙比 １􀆰 ７３７。 试验所用水泥为 ３２􀆰 ５＃普通硅酸盐水泥。
为模拟固化土放置和运输消耗的时间对其强度的影响，通过制作不同压实时间的无侧限试样，测试其相

应龄期的无侧限抗压强度，研究固化土经过破碎、再养护后的强度变化规律。
其中，水泥掺量是指水泥的质量 ／湿土的质量，压实时间是指水泥土从拌和到制样时所用的时间。 试验

水泥掺量分别为 ３％、５％、７％和 ９％，压实时间分别为 ４ｈ、１０ｈ、７２ｈ 和 １６８ｈ，养护龄期分别为 ７ｄ、１４ｄ 和 ２８ｄ。
试样共有 ４×４×３＝ ４８ 种，每种试样设计 ３ 个平行试样。
１􀆰 ２　 制样方法及养护

首先，将淤泥的含水率调制到 ６７％，然后向调好的淤泥内分别加入 ３％、５％、７％和 ９％的水泥，搅拌均匀。
将拌和好的水泥土用聚乙烯塑料袋包裹起来，置于（２０±２） ℃、湿度大于 ９０％的养护箱，分别压实 ４ ｈ、１０ ｈ、
３ ｄ和 ７ ｄ 后，再进行无侧限抗压强度试验的制样，控制试样的湿密度相同。 按照（ＪＴＧ Ｅ５１—２００９）《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程》进行制样，试样直径为５０ ｍｍ，高为 ５０ ｍｍ。 到了预定的压实时间后，将水泥

土用切土刀剁成直径不大于 ５ｍｍ 的小块，分 ３ 层填入模具内，每层经振捣后再填筑下一层，最后将模具放入

反力架的液压千斤顶上，静力脱模。 制好后的试样用聚乙烯塑料袋包裹起来，置于（２０±２） ℃、湿度大于 ９０％
的养护箱中养护 ７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ。 当养护时间达到试验设计值时，进行无侧限抗压强度试验。 需要说明的是，

图 １　 试验步骤示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｐｓ

应将水泥土破碎重塑前的压实时间算入试样龄期，保
证当水泥掺量一样时，相同龄期内的水泥水化产物含

量也保持一致，便于对比不同压实时间对固化土强度

的影响。 如图 １ 所示，当 ｔ１ ＝ ０ 时，即没有压实时间，制
作的试样称为水泥固化土［１２］；当 ｔ１ ＜ｔ２ 时，制作的试样

称为固化压实土［１３］；当 ｔ１ ＝ ｔ２ 时，即破碎重塑后，立即

测试其强度，制作的试样称为重塑固化土［１４］。 本文主

要研究的是压实时间对固化压实土的强度影响规律。

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 水泥掺量对无侧限抗压强度的影响

首先分析水泥掺量对其无侧限抗压强度的影响，如图 ２ 所示，随着水泥掺量的增加，各压实时间的固化

土无侧限抗压强度也随之增加。
如图 ２（ａ）和图 ２（ｃ）所示，压实时间 ｔ 为 ４ ｈ、１０ ｈ 和 ７２ ｈ 的固化土，７ ｄ 和 ２８ ｄ 龄期的无侧限抗压强度随

着水泥掺量的增加呈近似线性增加。 而从图 ２（ｂ）可以看出，ｔ 为 ４ ｈ、１０ ｈ 和 ７２ ｈ 的固化土，随着水泥掺量的

２３５
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增加，１４ ｄ 龄期的无侧限抗压强度先增加较快后来增加较慢。 以 ｔ 为 ７２ ｈ 的固化土为例，当水泥掺量由 ５％
增加到 ７％时，无侧限抗压强度由 ３１１􀆰 ６ ｋＰａ 增加到 ６５４􀆰 ８ ｋＰａ，增加了 １１０％；当水泥掺量由 ７％增加到 ９％
时，无侧限抗压强度由 ６５４􀆰 ８ ｋＰａ 增加到 ７２２ ｋＰａ，增加了 １０％。

如图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）所示，ｔ 为 ４ ｈ 的固化土无侧限抗压强度曲线位于 ｔ 为 １０ ｈ 的固化强度无侧限抗压

强度曲线之上。 而由图 ２（ｃ）可以看出，ｔ 为 ７２ ｈ，掺量为 ７％和 ９％的固化土无侧限抗压强度曲线位于最上

方，其余依次是 ｔ 为 ４ ｈ、１０ ｈ、１６８ ｈ 的固化土。

图 ２　 水泥掺量与无侧限抗压强度的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

２􀆰 ２　 龄期对无侧限抗压强度的影响

压实时间为 ４ ｈ 的固化压实土与常规制样方法（水泥固化土）最为贴近，以其为例，分析固化压实土无侧

限抗压强度与龄期的关系。

图 ３　 龄期与无侧限抗压强度的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

如图 ３ 所示，固化压实土的强度随着养护时间的

增加而增加，当水泥掺量 ｃ 为 ３％时，随着养护时间的

延长，１４ ｄ 强度和 ２８ ｄ 强度相差不大，固化压实土强度

增加比较缓慢；当 ｃ 为 ９％时，随着养护时间的增加，固
化压实土强度增加较快， ２８ ｄ 强度为 ７ ｄ 强度的

１􀆰 ５６ 倍。
２􀆰 ３　 压实时间对无侧限抗压强度的影响

如图 ４ 所示，固化土的无侧限抗压强度随着压实

时间的增加而降低，然而不同水泥掺量的固化土强度

受压实时间影响程度不同。

图 ４　 无侧限抗压强度与压实时间的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 由图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）可知，当水泥掺量 ｃ 为 ５％、７％和 ９％时，７ｄ 和 １４ｄ 龄期固化土的无侧限抗压强度随
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着压实时间增加而降低。 以 ｃ 为 ９％、７ ｄ 龄期的固化土为例，当压实时间由 ４ ｈ 增加到 １６８ ｈ 时，无侧限抗压

强度由 ６８８ ｋＰａ 下降到 ３７５􀆰 １ ｋＰａ，下降了 ４５％。 然而当水泥掺量较低时，随着压实时间增加，固化土无侧限

抗压强度降低的幅度不高。 以 ｃ 为 ３％、７ ｄ 龄期的固化土为例，压实时间为 ４ ｈ 和 １６８ ｈ 时的固化土，无侧限

抗压强度分别为 ６１􀆰 ４ ｋＰａ 和 ４７􀆰 ６ ｋＰａ，下降了 ２２％。
由图 ４（ｃ）可知，对于 ｃ 为 ７％和 ９％的固化土，随着压实时间的延长，固化土无侧限抗压强度先增加、后

降低，且无侧限抗压强度在 ７２ ｈ 时达到最大值。 以 ９％水泥掺量的固化土为例，压实时间由 ４ ｈ 增加到 ７２ ｈ，
无侧限抗压强度由１ ０７９ ｋＰａ增加到１ ４４５􀆰 ６ ｋＰａ，增加了 ３４％；当压实时间由 ７２ ｈ 增加到 １６８ ｈ 时，无侧限抗压

强度由１ ４４５􀆰 ６ ｋＰａ下降到 ７７４􀆰 ５ ｋＰａ，下降了 ４６％。 这是由于水泥掺量较高，水化反应消耗的水分较多，试样

更易于压实，干密度较大，使得强度达到最大值。

图 ５　 重塑固化土无侧限抗压强度与干密度的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｍｏｌｄｅｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ

２􀆰 ４　 重塑固化土强度与干密度的关系

　 　 重塑固化土是拌和后的水泥土养护到相应龄期

后，经破碎后立即制样，并测试其无侧限强度的试样。
此时水泥水化反应产生的胶结作用被破坏，重塑固化

土的强度主要是颗粒之间的孔隙填充，通过分析干密

度与重塑固化土强度的关系，研究压实性与固化土强

度的关系。 如图 ５ 所示，重塑固化土的无侧限抗压强

度随着干密度的增加而增加， 呈线性关系 （ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９６５ ２）。 重塑固化土的含水率较低，便于压实，使干

密度增加，土体内部的孔隙减小，固化土强度增加。
ｑｕ ＝ ６ ８２８􀆰 ９ρｄ － ６ ９７８􀆰 ２

式中：ｑｕ———重塑固化土无侧限抗压强度；ρｄ———重塑

固化土的干密度。

３　 固化压实土无侧限抗压强度组成的机理分析

　 　 由以上分析可知，影响无侧限抗压强度的因素有龄期、水泥掺量和压实时间，这些因素通过影响固化土

颗粒的填充和胶结起作用。 随着水泥掺量的增加，养护龄期的延长，固化土的胶结强度越高。 随着压实时间

的增加，水化反应会消耗更多的孔隙水，使固化土含水率下降，便于压实，干密度会有所增加；但是重塑过程

会导致固化土的结构破坏，使得胶结强度下降。
综上，水泥掺量和龄期与固化土强度具有正相关关系，而压实时间与固化土强度的关系较为复杂。 一方

面，随着压实时间的延长，原本起到胶结作用的水化产物被破碎，导致水泥水化产物的胶结作用减弱，使固化

土的胶结强度降低；另一方面，由于压实时间增加，固化土含水率越低，便于压实，试样内部的孔隙变小，干密

度随之增加，使固化土的强度增加。 压实时间既会导致压实时间内水化产物的胶结强度丧失，又会使压实时

间后的固化土便于压实。
如果在某个压实时间，重塑过程导致固化土损失的强度小于其便于压实而增加的强度，固化土强度则会

达到峰值。 如图 ４（ｃ）所示，当压实时间为 ７２ ｈ 时，水泥掺量 ７％、９％的固化土无侧限抗压强度达到峰值；水
泥掺量 ３％、５％的固化土无侧限抗压强度随着压实时间的增加而降低。 对于高水泥掺量（本文 ７％、９％）的
固化土而言，水泥水化反应消耗的水分更多，土体更易压实，干密度更大；７２ ｈ 的压实时间相比于 ２８ ｄ 龄期而

言，重塑过程损失的胶结强度并不是很大，随着养护时间的增加，胶结强度还会增加。 由于便于压实增加的

强度大于重塑损失的压实时间内胶结强度，从而导致在压实时间为 ７２ ｈ 时，固化土强度达到峰值。 而对于

低水泥掺量（本文为 ３％、５％）的固化土而言，尽管随着压实时间的增加，固化土的干密度会增加，但是水泥

水化产物的胶结作用是固化土的主要强度来源［１５⁃１６］，使固化土强度随压实时间的增加而降低。

４　 结　 　 论

ａ． 固化压实土的强度除受水泥掺量、养护龄期影响之外，还与其拌和后的压实时间有关系。 试验结果
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表明：水泥掺量和养护龄期与水泥固化土强度具有正相关的关系，而压实时间的延长一方面使得固化土便于

压实，另一方面破碎重塑后又会损失压实时间内的胶结强度。
ｂ． 压实时间越长，重塑损失的压实时间内的胶结强度也就越大，因此应避免造成压实时间过长，否则必

须提高其压实度，才能达到设计强度。
ｃ． 重塑固化土的无侧限抗压强度在一定范围内与干密度呈线性关系，填筑固化土时，可以通过选择合

理的碾压方式，提高固化土的压实度，从而提高固化土的无侧限抗压强度。
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２００９， １０３（１ ／ ２）： １⁃１２．
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［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， ４６（９）：１０９３⁃１０９９．
［１４］ 黄英豪， 朱伟， 张春雷，等． 固化淤泥重塑土力学性质及其强度来源［ Ｊ］． 岩土力学，２００９，３０（５）：１３５２⁃１３５６． （ＨＵＡＮＧ
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