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固化疏浚淤泥作路基材料工程特性试验研究
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摘　要：为了探讨粉煤灰和工业矿粉固化疏浚淤泥作路基材料的可行性，通过一系列室内实验研究

了不同固化剂配比对固化淤泥击实特性、水稳定性、承载力和抗剪强度的影响。实验结果表明，不

同固化剂配比下固化淤泥的最大干密度均超过１．５０ｇ／ｃｍ
３，最优含水率约为２０～２１％；淤泥固化

处理后浸水４ｄ的膨胀率均不超过１．１％，水稳性大幅提升；矿粉含量越高，粉煤灰含量越低，ＣＢＲ

（ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＢｅａｒｉｎｇＲａｔｉｏ）值越高，土样的承载力越高，抗剪强度也越高。不同工况浸水４ｄ的ＣＢＲ

值均达到了较高的水平，工况ＳＤ１０ＦＡ２０ＭＰ（淤泥∶粉煤灰∶矿粉＝７∶１∶２）ＣＢＲ值最高，达到了

３４．８％，是规范中高速、一级公路路基填料要求最低ＣＢＲ值的４．３５倍，作路基填料使用可行。
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　　随着湖泊和河流的治理、航道疏浚等清淤工程

的开展，疏浚淤泥的产量迅速增加［１］。传统的吹填

和抛泥处置淤泥会占地，引起环境问题，同时也会造

成资源的浪费。基于淤泥含水率高、黏粒含量低、强

度低的特点，在开发利用前必须对其进行处理。同

时，燃煤发电厂排出的粉煤灰逐年增长，不仅占用土

地，而且污染大气和水系，甚至还会对人体和生物造

成危害。２０１５年，中国粉煤灰产量达到６．２亿ｔ，居

世界首位。然而，对环境危害极大的粉煤灰综合利

用率目前实际只有３０％左右。因此，如果将河湖淤

泥和粉煤灰，矿渣等工业废料再生资源化利用并将

它作为路基等填土材料使用，在降低成本、保护环境

的同时，还能够解决道路、桥梁等工程经常遇到的构

筑物填筑材料短缺的问题。

化学固化淤泥是通过向淤泥中加入固化材料对

其固化从而改善其工程特性的方法，具有处理量大，

施工简便灵活的特点［２３］。该技术可利用废弃矿渣

和粉煤灰等废弃物的火山灰和潜在胶凝特性，既能

保护环境，又能实现废弃物的再生利用，达到可持续

发展的目的。很多学者已经针对固化土的物理属

性、力学特性和变形规律等方面开展了对疏浚淤泥

固化处理的研究，分析了强度增长机制和影响因素，

还有学者给出了强度与固化剂掺量及龄期的预测数

学关系式［４７］。Ｌｕｃｅｎａ等
［８］采用水泥、石灰和乳化

沥青乳液固化污泥，通过力学实验研究表明固化土

可作为路基（路面）工程用土。Ｂａｉ等
［９］采用石灰、矿

渣和建筑垃圾粉作为固化材料固化河道淤泥，通过

室内实验和现场路基实验证实固化后河道淤泥满足

路基填料性能要求。Ｏ’ＫＥＬＬＹ
［１０］研究了淤泥在不

同含水率状态下的干燥、击实、抗剪强度、压缩固结

等物理力学特性。桂跃等［１１］研究了磷石膏固化淤

泥的强度和渗透性，得到了各组分的最佳掺量比例，

是一种“以废治废”的方法。白兴兰等［１２］采用水泥、

粉煤灰和石灰固化淤泥，固化土后期强度满足填土

要求。陈萍等［１３］采用焚烧底灰和疏浚淤泥混合做

填土工程材料，３０％的焚烧底灰掺量和４％水泥掺量

对初始含水率为５０％～７０％的疏浚淤泥的固化效

果可以满足填土材料的强度要求。黄英豪等［１４］研

究了击实对不同水泥添加量和不同养护龄期下固化

淤泥的密度、干密度、ＣＢＲ和无侧限抗压强度的影

响规律。章培培等［１５］通过对微观构造的观察分析

来研究淤泥混合土的强度特性和破坏机理。

目前研究中用粉煤灰作固化剂的相关数据很

少，以致粉煤灰和矿粉在固化处理淤泥理论和工程

应用方面缺乏必要的土工参数。本着“以废治废”的

原则，以太湖疏浚淤泥为研究对象，用粉煤灰、矿粉

作固化剂，研究了固化淤泥的力学特性、水稳定性和

抗剪强度，以及用于道路路基填筑的可行性。致力

于实现废弃淤泥与工业废弃物双重资源化利用，达

到可持续发展的目标。

１　试验材料及配比

１．１　试验淤泥

试验所用淤泥取自无锡市太湖疏浚淤泥，其基

本物理性质指标如表１所示。淤泥的含水率达到

６８．９％，液限达到６２．４％，根据土的分类方法，试验

用泥属于高含水率高液限黏土［１６］。

表１　无锡市太湖疏浚淤泥物理特性
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１．２　固化材料

试验采用粉煤灰和矿粉作淤泥固化材料。粉煤

灰和矿粉的级配曲线如图１所示。

图１　粉煤灰和矿粉颗粒分析曲线
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由图１可知，粉煤灰的颗粒粒径主要集中在５

～２０ｕｍ，矿粉的颗粒粒径主要集中在２～５ｕｍ，粉

煤灰的平均粒径较矿粉大。

粉煤灰和矿粉的主要化学成分见表２。粉煤灰

主要化学成分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和Ｆｅ２Ｏ３，含量分别占

总质量的５０．４４％，３２．１４％和６．４９％，且 Ａｌ２Ｏ３ 与

ＳｉＯ２质量分数大于７０％，依据《用于波特兰水泥混

凝土掺合料的粉煤灰和原状或煅 烧的天然火山灰》

（ＡＳＴＭＣ６１８—２００３），试验所用粉煤灰是Ｆ类粉煤

灰。Ｆ类粉煤灰本身不具水硬性，需要通过碱性激

发剂激发潜在活性产生水硬性。

矿粉既可充当固化剂与淤泥发生反应，又可充

当碱活性剂与粉煤灰中的活性 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 发生

火山灰反应。矿粉中的铝、钙、硅等氧化物可以作为

土骨架的组成部分，ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３可以与土壤发

生胶结作用，提高路基的承载力。水玻璃作碱激发

剂，激发固化剂的活性。

表２　粉煤灰和矿粉的主要化学成分

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱狊犾犪犵 ％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＬＯＳＳ

粉煤灰 ５０．４４ ３２．１４ ６．４９ ０．６９ ５．７９ １．３３ ０．３４ １．２７ ０．４８ ２．１２

矿粉 ３４．９４ １７．２５ ０．６４ ８．３２ ３４．６４ ０．５２ ０．１４ ０．７４ ２．２０ ０．００４

１．３　固化剂配比

以粉煤灰、矿粉的掺量为变量，设置４个工况，分

别 为 ＳＤ２５ＦＡ５ＭＰ、ＳＤ２０ＦＡ１０ＭＰ、ＳＤ１５ＦＡ１５ＭＰ、

ＳＤ１０ＦＡ２０ＭＰ，各固化剂掺加量见表３，淤泥、水玻

璃掺量不变，分别为混合料总干质量的 ７０ ％

和２％。

表３　固化淤泥各组分含量

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊

编号 工况
淤泥／

％

粉煤

灰／％

矿粉／

％

水玻

璃／％

１ ＳＤ２５ＦＡ５ＭＰ ７０ ２５ ５ ２

２ ＳＤ２０ＦＡ１０ＭＰ ７０ ２０ １０ ２

３ ＳＤ１５ＦＡ１５ＭＰ ７０ １５ １５ ２

４ ＳＤ１０ＦＡ２０ＭＰ ７０ １０ ２０ ２

　注：ＦＡ（ｆｌｙａｓｈ）指粉煤灰；ＭＰ（ｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒ）指矿粉

２　试验方法

根据《土工试验规程》［１７］进行液塑限实验、击实

实验、承载比实验和直剪实验。通过液塑限联合测

定仪进行液塑限实验，求出各组工况的塑限值，并通

过塑限值预估击实试验最优含水量，按照表３所示

设计配比添加粉煤灰、矿粉、水玻璃进行干法制样后

进行击实试验，测定各工况试样的最优含水量及干

密度。在击实实验的基础上，进行最优含水量条件

下的承载比（ＣＢＲ）实验和直剪实验。

３　试验结果与分析

３．１　固化淤泥的液塑限

锥入度与含水率的关系曲线（犺狑）如图２所

示，取犺＝１７ｍｍ处含水率为液限，犺＝２ｍｍ处含水

率为塑限。最终测得４个工况的液塑限值如图３所

示。由图可知，淤泥的液塑限和塑性指数大幅度降

低，液性指数稍有降低，粉煤灰掺量对固化淤泥物理

状态的有一定的影响。按照土的分类方法，固化淤

泥属于硬塑态粘土。

图２　混合物锥入深度与含水率关系曲线

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犻狓狋狌狉犲
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图３　固化淤泥物理状态指标变化曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋犪狋犲犻狀犱犲狓狅犳狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊
　

３．２　固化淤泥的击实特征

固化淤泥击实曲线，即干密度随含水率的变化

曲线如图４所示。由图４可知，含水率低于最优含

水率时，含水量低，土中的粘粒扩散层不能够充分发

展，团粒结构间作用力强，土体很难压密；含水率高

于最优含水率时，含水量升高，粘粒扩散层充分发

展，粒间作用力减小，击实作用使得团粒被挤压，颗

粒趋于定向排列，孔隙比增大，密度减小。

图４　 固化淤泥的击实曲线

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊
　

固化淤泥最大干密度和最优含水率的变化曲线

如图５所示。通过图５可以直观地看出，最大干密

度几乎没有变化；在一定范围内，随着粉煤灰含量升

高，矿粉含量降低，固化淤泥的最优含水率稍有增

大。这是因为粉煤灰颗粒中含有较多的碳粒，造成

粉煤灰吸水性与矿粉相比相对较强，所以随着粉煤

灰含量增加，矿粉含量降低，固化土达到最优含水率

的需水量相对有所增加。

另外，还可以发现最大干密度和最优含水率的变

化幅度均很小，最大干密度保持在１．５５±０．０３

ｇ／ｃｍ
３，最优含水率保持在２０％～２１％左右。Ｋａｍａｔａ

等［１８］在现场用生石灰加固淤泥发现，虽然加固后的含

水量降低了，但是固化淤泥的密度变化很小。可见固

图５　固化淤泥最大干密度（最优含水率）

与粉煤灰含量的变化曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔

（狅狆狋犻犿狌犿犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋）犪狀犱犳犾狔犪狊犺犮狅狀狋犲狀狋
　

化剂配比对固化土击实特性的影响较小。

３．３　固化淤泥的犆犅犚值

３．３．１　水稳性　当浸水后试件发生剪切移动时，并

不是土体颗粒之间发生摩擦，而是通过颗粒周围的

水层相互摩擦。水层具有润滑作用，水层越厚，摩擦

力越小，得到的ＣＢＲ值越小。浸水４ｄ后得到的固

化淤泥的ＣＢＲ值对于地下水丰富或多雨地区的路

基材料的水稳性具有重要的指导意义。

固化淤泥膨胀率与粉煤灰掺量的关系如图６所

示，不同工况土样的膨胀率均不超过１．１％，固化淤

泥水稳性良好，符合规范要求。随着粉煤灰含量升

高、矿粉含量降低，固化淤泥的膨胀率先增大后减

小。这是因为粉煤灰吸水性强，含量越高，吸水量越

大，土体膨胀率越大，但由于粉煤灰含量增大，最优

含水量也稍有增大，可能引起粉煤灰吸水成分先期

吸水膨胀，当粉煤灰含量增大到一定值后，先期吸水

率与膨胀率相互抵消，所以造成工况ＳＤ２５ＦＡ５ＭＰ

的膨胀率反而相对有所降低；矿粉活性较高，水化作

用和火山灰反应过程中生成了较多胶结物质，颗粒

间胶结力增大，土样膨胀率降低，从而提高了固化土

的稳定性［１９］。

图６　膨胀率与粉煤灰掺量的关系

犉犻犵６　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀犳犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犾狔犪狊犺
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３．３．２　ＣＢＲ与固化材料掺量的关系　固化淤泥浸

水４ｄ后的贯入曲线如图７所示。固化淤泥的贯入

度随单位压力的升高而增长，且速率逐渐变大，这主

要是因为压力削弱土粒间物理化学作用力，土中贯

入相同深度时所需力越小。

图７　固化淤泥的贯入曲线

犉犻犵．７　犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱狊犾狌犱犵犲

　

不同工况固化淤泥的ＣＢＲ值如图８所示。由

图８可知，粉煤灰和矿粉的掺量对试样的ＣＢＲ值影

响很大，粉煤灰含量越低，矿粉含量越高，ＣＢＲ值越

高，土样的承载力越高。从４．４中直剪试验的结果

可以看出粉煤灰含量降低，矿粉含量升高引起土样

颗粒间黏聚力增大；吸水量减少，水膜厚度降低，摩

擦力增大，因此，土样ＣＢＲ值升高。

图８　固化淤泥犆犅犚值

犉犻犵．８　犜犺犲犆犅犚狏犪犾狌犲狅犳狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱狊犾狌犱犵犲

　

３．３．３　ＣＢＲ与膨胀率的关系　由图９可见，随着

膨胀率升高，ＣＢＲ值先快速降低后缓慢升高。这是

因为土体含水量增加，颗粒间水膜变厚，颗粒间距离

增大，粘结力减小，并且水膜加厚使颗粒间的摩擦力

减小。当土体含水量达到一定值后，土体颗粒间填

满了水，土体原有结构破坏，ＣＢＲ值迅速减小。

图９　犆犅犚值与膨胀率的关系

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狊狅犳犆犅犚犪狀犱犻狀犳犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲

　

随着膨胀率变化，可以发现，ＣＢＲ有一个下限

值，从这点可以看出掺粉煤灰等固化剂对土体稳定

性的改良效果。根据土的膨胀变形规律，可以大致

预测路基的变形情况，这为研究路基的变形提供了

新的思路。

３．３．４　固化淤泥作路基材料的可行性　ＣＢＲ值是

路基和稳定土路面底基层广泛应用的设计参数，根

据公路路基设计规范（ＪＴＧＤ３０—２００４）
［２０］和公路路

基施工技术规范（ＪＴＧＦ１０—２００６）
［２１］中公路路基最

小强度要求，对比试验所得ＣＢＲ值（如图８所示），

可见所有配比下的ＣＢＲ值均能够满足设计要求。

其中当粉煤灰含量１０％，矿粉含量２０％时，固化淤

泥的ＣＢＲ值最高，ＣＢＲ２．５达到３４．８％，ＣＢＲ５达到

３１．５％，是《规范》中高速、一级公路路基填料要求最

低ＣＢＲ值的４．３５倍，是二级公路路基填料要求最

低ＣＢＲ值的５．８倍，作路基填料使用完全可行。

３．４　固化淤泥的抗剪强度

不同轴向压力下剪切力与剪切位移的关系曲线

如图１０～１３所示。由图可知，在土体剪切破坏前，

随着剪切位移的增大，剪切力先增后减，产生相同剪

切位移时所需的剪切力越来越小。矿粉含量越高，

粉煤灰含量越低，抗剪强度越高。固化淤泥内摩擦

角与粘聚力的变化曲线如图１５所示，随着矿粉含量

升高，内摩擦角变化很小，而黏聚力不断增大，试样

ＳＤ１０ＦＡ２０ＭＰ的黏聚力达到试样ＳＤ２５ＦＡ５ＭＰ的

３．３倍。

抗剪强度与轴向压力关系曲线如图１４所示，土

体的抗剪强度主要由黏聚力和摩擦力组成，黏聚力

主要为颗粒间静电引力和胶结力，摩擦力主要为颗
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图１０　轴向压力为５０犽犘犪时剪切力与剪切位移关系曲线

犉犻犵．１０　犆狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犪狀犱

狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犖＝５０犽犘犪）

图１１　轴向压力为１００犽犘犪时剪切力与剪切位移关系曲线

犉犻犵１１　犆狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犪狀犱

狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犖＝１００犽犘犪）

图１２　轴向压力为２００犽犘犪时剪切力与剪切位移关系曲线

犉犻犵．１２　犆狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犪狀犱

狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犖＝２００犽犘犪）

粒间的滑动摩擦力。

矿粉含量增加，粉煤灰含量减少时，土体抗剪强

度增大，ＣＢＲ值也逐渐增大。主要是矿粉的活性远

大于粉煤灰的活性，矿粉含量增加，水化产物增多，

增强了固化淤泥的胶结结构强度，表现为粘聚力显

著增大。

图１３　轴向压力为３００犽犘犪时剪切力与剪切位移关系曲线

犉犻犵．１３　犆狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犪狀犱

狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犖＝３００犽犘犪）

图１４　 抗剪强度与轴向压力关系曲线

犉犻犵．１４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱

狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

图１５　固化淤泥内摩擦角与粘聚力随矿粉含量的变化曲线

犉犻犵．１５　犆狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉犪狀犵犾犲犪狀犱犮狅犺犲狊犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犻狀犲狉犪犾狆狅狑犱犲狉

　

４　结论

１）击实试验结果表明，固化剂掺量对固化淤泥

的密度和最优含水率的影响不大，最大干密度保持

在１．５５±０．０３ｇ／ｃｍ
３，最优含水率在２０％～２１％
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之间。

２）ＣＢＲ浸水试验结果表明，不同工况土样的膨

胀率均不超过１．１％，符合规范要求，固化处理能够

大幅度提升淤泥的水稳性。

３）粉煤灰和矿粉作固化剂固化淤泥具有良好的

固化效果，粉煤灰和矿粉的掺量对试样的ＣＢＲ值和

抗剪强度影响很大，矿粉含量越高，粉煤灰含量越

低，ＣＢＲ值越高，土样的承载力越高，土样胶结强度

也越高。

４）不同固化剂掺量下的固化淤泥均能够满足路

基填土的强度要求，其中固化剂配比为粉煤灰

１０％，矿 粉 ２０％ 时 ＣＢＲ 值 最 高，达 到 试 样

ＳＤ２５ＦＡ５ＭＰ的１．５５倍，是《规范》中高速、一级公

路路基填料要求最低ＣＢＲ值的４．３５倍，是二级公

路路基填料要求最低ＣＢＲ值的５．８倍，是较为理想

的路基填料。
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