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干湿循环作用下固化淤泥的抗剪强度变化规律

刘文化,舒俊炜,孙秀丽,华渊,李芳菲
(江南大学 环境与土木工程学院,江苏 无锡214122)

摘 要:河、湖等的疏浚淤泥多采用固化方式进行处理。针对固化淤泥材料的干湿稳定性问题,系

统开展了干湿循环作用下水泥固化疏浚淤泥的抗剪强度特性试验研究,揭示了固化淤泥在干湿循

环作用下抗剪强度的变化机理,并对各影响因素进行了定量分析。结果表明:随着干湿循环次数的

增加,固化淤泥的抗剪强度逐渐变化,且先快后慢,最后趋于稳定;干湿循环后,水泥掺量100kg/m3 固

化淤泥试样的抗剪强度降低,而水泥掺量150、200kg/m3 试样干湿循环后的抗剪强度不降反增,说明

干湿循环对固化淤泥的影响与水泥的掺量有关。较高的干燥温度促进了水泥水化,从而导致水化

产物增加,固化淤泥的抗剪强度增大;同时,干湿循环过程中,微裂缝的发育导致固化淤泥的抗剪强

度降低,干湿循环对固化淤泥抗剪强度的影响取决于二者的综合作用。
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Shearstrengthvariationsofsolidifiedsludgeduring
drying-wettingcycles

LiuWenhua,ShuJunwei,SunXiuli,HuaYuan,LiFangfei
(SchoolofEnvironmentandCivilEngineering,JiangnanUniversity,Wuxi214122,Jiangsu,P.R.China)

Abstract:Solidificationisamajortreatmentmethodforthedredgedsludgefromriversandlakes.Inorder
toinvestigatethewetting/dryingstabilityofthesolidifiedmaterials,aseriesoftestsmeasuringtheshear
strengthsofsolidifieddredgedsludgeduringdrying/wettingprocesswereperformed.Besides,thevariation
pattensoftheshearstrengthwererevealedandtheinfluentialfactorsareanalyzedquantitatively.Thetest
resultsshowthattheshearstrengthofsolidifieddredgedsludgechangesgraduallywiththeincreasing
numberofdrying/wettingcycles,andfinallytendstobestable.Theshearstrengthofsolidifieddredged
sludgewithacementcontentof100kg/m3decreasesafterdrying/wetting,whiletheshearstrengthsof
solidifieddredgedsludgewithcementcontentsof150and200kg/m3increaseafterdrying/wetting,which
indicatesthattheinfluenceofdrying/wettingonthemechanicalbehaviorsofsludgerelatestothecement
content.Ahigherdryingtemperaturepromotesthehydrationreactionofcementduringthedrying/wetting



process.Therefore,itresultedintheincreaseofhydrationproductsandtheincreaseinshearstrength.
However,thedevelopmentofcrackinsidethematerialduringdrying/wettingleadstothedecreaseofits
shearstrength.Theoverallinfluenceofdrying/wettingontheshearstrengthofsolidifiedsludgedepends
onthecompromisesofthetwofactors.
Keywords:solidification;dredgedsludge;drying/wettingcycle;shearstrength;mechanismanalysis

  中国南方地区水系发达、河道纵横,近年来,为
保障航道畅通及改善内陆河、湖水质,开始有计划地

对城市湖泊、河流进行清淤,产生了大量的疏浚淤

泥。据统计,中国每年的淤泥疏浚量在10亿 m3 以

上,仅太湖每年的疏浚量就达到400~600万m3[1],
珠三角地区的年淤泥疏浚量则达8×107m3[2]。疏

浚淤泥具有含水率高、强度低、受不同程度污染等特

点,难以直接利用。淤泥的无害化处理及资源化利

用已成为目前亟待解决的问题。
由于淤泥产量的逐年增加以及受城市土地资源

日益紧缺的影响,传统的海洋倾倒和陆地抛填方法受

到越来越多国家的质疑。相反,采用水泥、石灰等固

化材料对淤泥进行固化处理的淤泥固化技术因其成

本低、效率高等优点而备受推崇。该法已成为目前淤

泥处理的主要方法。淤泥固化技术是一项“变废为

宝”的重要举措,既解决了淤泥处置占用土地和环境

污染问题,也为工程建设提供了填料。经固化处理的

淤泥可作为堆场围堰、垃圾填埋场封顶层、路基等的

填土材料进行回收利用[3-5]。目前,中国已在深圳、无
锡、广州等多地开展了固化淤泥作为回填材料的示范

工程,并取得了较好的效果[6-7]。仅太湖地区就已将

180万m3 淤泥进行固化处理并作为无锡市科教产业

园的填土材料进行回收利用[8]。
研究者们对固化淤泥进行了大量的研究,研究成

果主要集中在固化材料[9-11]、固化机理[12-13]、渗透特

性[14]、污染物的稳定性[15]等方面。这些研究成果对固

化淤泥技术的大规模应用起到了积极的推动作用。
由于降雨 蒸发、水位升降等原因,固化淤泥构

筑的土工结构物在运营过程中不仅受到上覆荷载等

机械因素的影响,干湿循环等环境因素也对固化淤

泥的力学性能和长期稳定性产生影响,进而改变其

工程性质。因此,如何对固化淤泥土工结构物的干

湿稳定性进行系统地评价是采用固化淤泥构筑土工

结构物时需要解决的问题。对此,少数研究者做了

初步的探索,并取得了一些有意义的成果。Yang[16]

在研究固化含汞淤泥的干湿耐久性时发现,干湿循

环导致固化淤泥强度降低,但随着固化剂掺量的增

加,固化淤泥的干湿稳定性有所改善。李磊等[17]通

过在室内采用烘干 浸水方式模拟干湿循环过程,测
定了以膨润土为辅助添加剂的水泥固化淤泥在水分

强烈变化条件下的质量、体积及强度等参数,以干湿

循环过程中试样的质量损失率和试样是否破坏为依

据,评价了固化淤泥在干湿循环条件下的稳定性,结
果表明,不同水泥和膨润土掺量下的干湿稳定性存

在较大差异。李亚林等[18]采用相同的干湿循环方

法模拟干湿交替过程,对生石灰、粉煤灰和氯化铁混

合固化淤泥的干湿循环稳定性进行评价,结果发现,
干湿循环后固化淤泥的无侧限抗压强度和抗剪强度

均降低20%以上。
上述关于固化淤泥干湿稳定性的研究中,研究

者多采用烘干的方式(温度高于20℃)模拟干燥过

程,通过对比干湿循环试样和标准养护(温度为

20℃)试样的无侧限抗压强度、抗剪强度等试验结

果,评价固化淤泥的干湿稳定性。大量试验表明,水
泥、石灰 等 固 化 材 料 的 水 化 反 应 与 温 度 密 切 相

关[19-20],而水化产物是保证固化淤泥工程性质的重

要条件。仅通过干湿循环试样和标准养护试样试验

结果的对比,难以分离干湿循环过程中温度的影响,
不能有效地反映固化淤泥的干湿稳定性。鉴于此,本
文以水泥为固化剂对太湖疏浚淤泥进行固化处理,通
过对比标准养护试样、控制试样和干湿循环试样的抗

剪强度试验结果,研究水分强烈变化条件下水泥固化

疏浚淤泥的力学特性变化规律,探讨干湿循环的影响

机理,为系统评价固化淤泥的干湿稳定性提供依据。

1 试验材料

试验所用的淤泥为太湖疏浚淤泥,淤泥的物理

力学特性指标如表1所示。根据土的分类标准,该
淤泥 属 高 液 限 黏 土,其 主 要 化 学 成 分 为 SiO2、
Al2O3、Fe2O3、MgO。底泥挖出后,立即放入预备的

塑料桶中静置,除去上清液后,其含水率为80%。
试验所用固化剂为宜兴市盛佳水泥厂生产的32.5
复合硅酸盐水泥。

表1 试验用淤泥的物理性质指标

Table1 Physicalpropertiesoftestingusedsludge

含水率

ω/%

比重

Gs

液限

ωL/%

塑限

ωP/%

有机质

含量/%

塑性指数

IP

80 2.66 62.4 27.7 4.4 34.7

2 试验方法

2.1 试样制备

取除去上清液的疏浚淤泥,按每立方米淤泥(含
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水率80%)中水泥添加量100、150、200kg3个配

比,配制淤泥、水泥混合物,搅拌10min后抽真空

30min,以消除混合物中的气泡。而后,将淤泥、水泥

混合物装入61.8mm×20mm的环刀中,制备环刀试

样。装样过程中不断振动模具,以排除气泡使试样密

实。之后,将制备好的试样放入恒温恒湿箱(温度20
±2℃,湿度大于95%)中,养护28d。养护完成后

进行抽真空饱和,制备饱和固化淤泥试样备用。基

本步骤如图1所示。

图1 固化淤泥试样制备流程

Fig.1 Proceduresforpreparationofsolidifiedsludgespecimens
 

2.2 试验方案

按照上述制样流程,将每一种水泥掺量制成72
个标准环刀试样,在标准养护条件下养护28d后,

将其中12个试样取出,抽真空饱和后,参照《土工试

验规程》(SL237—1999)[21],在竖向压力50、100、
200、400kPa条件下进行固结快剪试验,剪切速率

1.0mm/min;剩下的60个试样分成5组,每组12
个样(每种工况3个平行试样),第1组作为基准试

样(在标准养护条件下继续养护),第2、第3、第4组

作为干湿样,抽真空饱和后,在60℃(参考 ASTM
D4843-1988[22])条件下烘干8h,之后再在20±
2℃条件下进行抽真空饱和16h,以此作为一次干

湿循环。第2、第3、第4组拟定的干湿循环次数为

4、8、12次。完成预定次数干湿循环试验后立即参

照SL237-1999《土工试验规程》[21]进行固结快剪试

验。在第2、第3、第4组试样进行干湿循环试验期

间,第5组试样则每天在温度60±2℃,湿度大于

95%的条件下养护8h,在温度20±2℃,湿度大于

95%条件下养护16h,以作为控制试样(养护温度与

干湿循环试样一致)。当第4组试样(12次干湿循环)
的固结快剪试验完成后,取第1组的基准试样和第5
组的控制试样,分别在50、100、200、400kPa条件下进

行固结快剪试验。上述固结快剪的剪切速率均为

1.0mm/min。以3个平行试样的平均值为最终试验

结果,对比分析不同干湿循环次数条件下固化淤泥的

抗剪强度特性。干湿循环试验方案如表2所示。

表2 干湿循环试验方案

Table2 Testingprogramfordrying/wetting

试样编号
水泥掺量/
(kg·m-3)

养护

温度/℃

养护

时间/d

养护

湿度/%

干燥

温度/℃

干湿循环

次数
备注

S-100-20-0
S-100-20-4
S-100-20-8
S-100-20-12
S-150-20-0
S-150-20-4
S-150-20-8
S-150-20-12
S-200-20-0
S-200-20-4
S-200-20-8
S-200-20-12
S-100-20-B
S-150-20-B
S-200-20-B
S-100-60-C

S-150-60-C

S-200-60-C

100
100
100
100
150
150
150
150
200
200
200
200
100
150
200
100

150

200

20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2
20±2

20±2/60±2

20±2/60±2

20±2/60±2

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
40
40
40
40

40

40

≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95
≥95

≥95

≥95

60
60
60

60
60
60

60
60
60

00
04
08
12
00
04
08
12
00
04
08
12
00
00
00
00

00

00

标准养护28d后,进行0次干湿循环

标准养护28d后,进行4次干湿循环

标准养护28d后,进行8次干湿循环

标准养护28d后,进行12次干湿循环

标准养护28d后,进行0次干湿循环

标准养护28d后,进行4次干湿循环

标准养护28d后,进行8次干湿循环

标准养护28d后,进行12次干湿循环

标准养护28d后,进行0次干湿循环

标准养护28d后,进行4次干湿循环

标准养护28d后,进行8次干湿循环

标准养护28d后,进行12次干湿循环

标准养护40d
标准养护40d
标准养护40d

20±2℃养护28d后,每天在60±2℃条件

下养护8h,20±2℃条件下养护16h
20±2℃养护28d后,每天在60±2℃条件

下养护8h,20±2℃条件下养护16h
20±2℃养护28d后,每天在60±2℃条件

下养护8h,20±2℃条件下养护16h

注:试样编号采用“S-X-Y-Z”形式表示,其中“S”代表试样,“X”为水泥掺量,“Y”为养护温度,“Z”为干湿循环次数(其中“B”代表基准

试样,“C”代表控制试样);表内“空白”代表无此项数据。
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3 试验结果与分析

3.1 固化淤泥的抗剪强度变化规律

图2所示为水泥掺量100kg/m3 条件下经历不

同干湿循环次数后固化淤泥的剪应力 剪切位移曲

线。可以看出,不同干湿循环次数条件下的固化淤

泥试样均呈现出应变硬化特性,随着剪切位移的增

加,剪应力逐渐增长。随着干湿循环次数的增加,相
同竖向压力条件下,剪切初始阶段的斜率逐渐减小,
说明干湿循环导致固化淤泥的抗剪强度降低。

图2 干湿循环作用下水泥掺量100kg/m3 固化淤泥的剪应力与剪切位移曲线

Fig.2 Shearstress-sheardeformationrelationshipofsolidifieddredgedsludgewithcementcontentof100kg/m3subjected

todifferentdrying/wettingcycles
 

  水泥掺量150、200kg/m3 条件下,固化淤泥的

剪应力 剪切位移曲线如图3、图4所示。从图3、图

4可以看出,竖向压力50kPa条件下,水泥掺量

150、200kg/m3 固化淤泥试样均呈现出应变软化特

征。竖向压力100kPa作用下,干湿循环后固化淤

泥试样均表现为应变软化特征,而标准养护28d的

试样表现为应变硬化。竖向压力200kPa作用下,

水泥掺量150kg/m3 固化淤泥试样均表现为应变硬

化特征;水泥掺量200kg/m3 固化淤泥试样标准养护

28d后,在竖向压力200kPa条件下,表现为应变硬化

特征,经历不同干湿循环次数后,则表现为应变软化

特征。竖向压力400kPa条 件 下,水 泥 掺 量150、

200kg/m3固化淤泥试样干湿循环前后均呈现出应变

硬化特征。由以上分析可知,经历干湿循环后,水泥

掺量150、200kg/m3试样的应力 应变曲线有从应变

硬化向应变软化转变的趋势。这可能与干湿循环过

程引起的结构屈服应力增长有关,详见3.4节讨论。

水泥掺量150、200kg/m3 固化淤泥试样在经历

干湿循环后,剪应力 剪切位移曲线位于标准养护

28d条件下固化淤泥试样的上方,说明干湿循环后

固化淤泥的抗 剪 强 度 不 降 反 增。这 与 水 泥 掺 量

100kg/m3试样截然不同。干湿循环前后固化淤泥

的抗剪强度变化与干湿循环引起的裂缝发展以及干

燥过程中水泥水化反应有关,关于这部分的讨论将

在3.4节进行。

从图2~图4还可以发现,随着干湿循环次数

的增加,固化淤泥抗剪强度变化总体呈现先快后慢

的趋势,干湿循环对固化淤泥剪应力 剪切位移曲线

的影响主要发生在前8次干湿循环,而后逐渐趋于

稳定。考虑到文章篇幅,仅取竖向压力50kPa条件

下的试验结果进行具体说明。水泥掺量100kg/m3

试样在干湿循环0、4、8、12次时的抗剪强度(根据

图3 干湿循环作用下水泥掺量150kg/m3 固化淤泥的剪应力与剪切位移曲线

Fig.3 Shearstress-sheardeformationrelationshipofsolidifieddredgedsludgewithcementcontentof150kg/m3subjected

todifferentdrying/wettingcycles
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图4 干湿循环作用下水泥掺量200kg/m3 固化淤泥的剪应力与剪切位移曲线

Fig.4 Shearstress-sheardeformationrelationshipofsolidifieddredgedsludgewithcementcontentof200kg/m3subjected

todifferentdrying/wettingcycles
 

《土工试验规程》[21],应变软化曲线取峰值剪应力为

抗剪强度,应变硬化曲线则取剪切位移等于4mm
对应的剪应力为抗剪强度)分别为7.0、6.5、6.0、5.7
kPa,干湿循环4、8、12次时的抗剪强度分别为干湿

循环0次时的0.93、0.86、0.81倍。水泥掺量150
kg/m3 试样在干湿循环0、4、8、12次时的抗剪强度

分别为13.4、16.8、18.1、18.4kPa,干湿循环4、8、12
次时的抗剪强度分别为干湿循环0次时的1.25、

1.35、1.37倍。对于水泥掺量200kg/m3 的试样,干
湿循环0、4、8、12次时的抗剪强度分别为14.4、31.8、

31.9、30.9kPa,干湿循环4、8、12次时的抗剪强度

分别为干湿循环0次时的2.21、2.22、2.14倍。显

而易见,随着干湿循环次数的增加,固化淤泥的抗剪

强度逐渐趋于稳定。

3.2 固化淤泥强度变化机理分析

为探讨干湿循环对固化淤泥试样力学特性的影

响,设置基准试样和控制试样,通过对比基准试样、

控制试样和干湿循环试样的直剪试验结果,分析水

分强烈变化条件下水泥固化疏浚淤泥的力学特性变

化机理。

表3所示为不同养护条件和干湿循环条件下固

化淤泥试样的抗剪强度。通过对比基准试样和控制

试样发现,相同水泥掺量、竖向压力和养护龄期条

件下,控制试样的抗剪强度大于基准试样。这主要

是因为控制试样具有较高的养护温度,与基准试样

相比生成了较多的水化产物,抗剪强度提高。这一

结果也说明干湿循环试样在干燥过程中受到的烘

干温度(与控制试样的养护温度一致)会促进水泥

的水化,在相同龄期条件下,生成了更多的水化产

物,水化产物的增加增强了土颗粒之间的粘结,使
得固化淤泥试样具有较高的结构强度,抗剪强度

增大。

表3 抗剪强度试验结果

Table3 Testresultsofshearstrength

竖向压力/

kPa

水泥掺量100kg/m3 试样

的抗剪强度/kPa

τfb τfc τf

水泥掺量150kg/m3 试样

的抗剪强度/kPa

τfb τfc τf

水泥掺量200kg/m3 试样

的抗剪强度/kPa

τfb τfc τf

050

100

200

400

07.8

15.9

33.0

59.5

11.7

17.2

45.5

61.0

05.7

09.6

25.5

58.7

13.6

20.4

36.3

64.6

25.6

39.6

54.6

88.5

18.4

29.9

41.1

67.6

15.8

24.4

41.6

73.5

038.7

055.4

076.4

114.0

30.9

44.8

61.5

89.3

注:τfb为基准试样的抗剪强度;τfc为控制试样的抗剪强度;τf为干湿循环12次试样的抗剪强度。

  从表3还可以看出,干湿循环试样的抗剪强度

小于控制试样,说明干湿循环过程中固化淤泥试样

的抗剪强度变化不仅受烘干温度引起水泥水化产物

增加的影响,还受其他因素的作用。事实上,固化淤

泥试样在干燥过程中,由于试样表面与热空气接触

使得试样表面的脱湿速率高于试样内部,试样内外

部形成含水率梯度,导致试样表面受拉而内部受压,

当试样表面的拉应力超过其抗拉强度时,裂缝便随

之产生[23]。图5所示为干湿循环12次后,不同水

泥掺量条件下固化淤泥试样的裂缝发展情况。可以
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图5 干湿循环12次后不同水泥掺量固化淤泥试样裂缝发展情况

Fig.5 Developmentofcracksonthesurfaceofsolidifiedsludgewithdifferentcementcontentsaftersubjected

to12timesdrying/wettingcycles
 

看出,随着水泥掺量的增加,试样表面裂缝发展越不

明显。这主要是因为水泥掺量越大,胶结强度越高,

较大的胶结强度增强了颗粒间的粘结力,提高了试

样抵抗拉应力的能力,干湿循环过程中产生的裂缝

越少。干湿循环过程中,裂缝的产生降低了颗粒之

间的粘结,破坏了土体结构,抗剪强度降低。

图6所示为不同水泥掺量条件下基准试样、控
制试样和干湿循环试样的SEM图像。可以看出,对
于同一养护(或干湿循环)条件的试样,随着水泥掺

量的增加,颗粒排列趋于紧密,水化产物含量增

加,抗剪强度和抵抗拉应力的能力增加。对比同一

水泥掺量条件下基准试样、控制试样和干湿循环试

样的SEM 图像发现,控制试样和干湿循环试样相

对于基准试样生成了较多纤维状的C—S—H凝胶

类水化产物(S-200-60-C最为显著)。这也从微观

层面上证实了养护温度越高,水化产物越多,固化

体内部 的 孔 隙 进 一 步 被 填 充,抗 剪 强 度 越 高 的

结论。

图6 固化淤泥的SEM

Fig.6 SEMforsolidifiedsludge
 

  由以上讨论可知,干湿循环过程中烘干温度引

起的水化产物增加和裂缝的发展对固化淤泥的抗剪

强度产生截然相反的影响,即水化产物的增加引起

固化淤泥强度增大,而裂缝的发展则使得固化淤泥

的抗剪强度降低,干湿循环对固化淤泥力学特性的

最终影响取决于上述两方面所占的权重。

3.3 烘干温度和裂缝开展对固化淤泥抗剪强度影

响的权重分析

烘干过程中水化产物的增加与水泥的掺量有

关,水泥掺量越高,烘干温度引起的水泥水化反应越

显著,反之则水化反应不明显。为定量分析烘干温

度引起的水化产物增加对固化淤泥抗剪强度的影

响,定义烘干温度引起的抗剪强度增长率为

ξ= (τfc-τfb)/τfb×100% (1)

式中:ξ为温度引起的抗剪强度增长率;τfc为控制试

样的抗剪强度;τfb为基准试样的抗剪强度。考虑到

文章篇幅,仅取竖向压力50kPa条件下不同水泥掺

量基准试样与控制试样的抗剪强度进行对比分析

(表4)。由表4可以看出,水泥掺量越高,高温养护

后,试样的抗剪强度增长率越大,说明水泥掺量越
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高,烘干温度引起的水泥水化反应越明显,抗剪强度

增长越显著。

前已述及,干湿循环对固化淤泥抗剪强度的影

响受烘干温度引起的水化产物增加和裂缝发展的共

同作用。因此,通过综合对比干湿循环试样、基准试

样以及控制试样的抗剪强度,可将干湿循环过程中

温度的影响以及裂缝的影响进行分离。以干湿循环

试样的抗剪强度变化为基础,分离出干湿循环过程

中温度的影响即可获得裂缝对固化淤泥试样的影

响。为此,定义裂缝引起的抗剪强度衰减率为

η= (τf-τfb)/τfb×100%-ξ  (2)
式中:η为裂缝引起的抗剪强度衰减率;τf 为干湿循

环试样的抗剪强度。从表4可以看出,3种水泥掺

量固化淤泥试样在干湿循环过程中裂缝引起的抗剪

强度衰减率随水泥掺量的增加逐渐减小。这一结果

也证实了水泥掺量越大,试样的胶结强度越高,抗拉

强度越大,干湿循环过程中产生的裂缝越少,干湿循

环过程中裂缝引起的抗剪强度衰减越小。

表4 竖向压力50kPa条件下基准试样与控制试样的抗剪强度对比

Table4 Shearstrengthofthebasedspecimenandthecontrollingspecimenunderverticalstressof50kPa

水泥掺量/

(kg·m-3)

抗剪强度/kPa

τfb τfc τf
温度引起的抗剪强度增长率ξ/% 裂缝引起的抗剪强度衰减率η/%

100

150

200

07.8

13.6

15.8

11.7

25.6

38.7

05.7

18.4

30.9

0501.0

088.2

144.9

-76.9

-52.9

-49.3

注:τfb为基准试样的抗剪强度;τfc为控制试样的抗剪强度;τf为干湿循环12次试样的抗剪强度。

3.4 试验结果的讨论

相对于天然结构性土而言,固化土称之为人造

结构性土,其压缩屈服应力即为结构屈服应力。根

据Butterfid[24]采用的双对数坐标法可确定干湿循

环前后固化淤泥的结构屈服应力。水泥掺量100、

150、200kg/m3 固化淤泥试样在干湿循环0次时的

结构屈服应力分别为62.2、85.7、104.0kPa;干湿循

环12次后的结构屈服应力分别为26.3、165.7、

271.7kPa。可以看出,水泥掺量100kg/m3 固化淤

泥试样干湿循环后结构屈服应力降低,而水泥掺量

150、200kg/m3 固化淤泥试样干湿循环后结构屈服

应力增大。这与直剪试验结果的变化趋势相一致。
干湿循环前后固化淤泥剪应力 剪切位移曲线

形式的转变与干湿循环过程中引起的结构屈服应力

变化有关。对于水泥掺量100kg/m3 的固化试样,
由于试样在干湿循环前后的结构屈服应力均小于或

接近50kPa,因此,试样剪切时均属于正常固结土,
应力 应 变 曲 线 均 为 应 变 硬 化 特 征。水 泥 掺 量

150kg/m3固化淤泥试样在干湿循环0次时,结构屈

服应力大于50kPa而小于100kPa,因此,在竖向压

力50kPa条件下剪切时为超固结土,表现为应变软

化特征;而在竖向压力大于等于100kPa时为正常

固结土,表现为应变硬化特征。干湿循环后结构屈

服应力大于100kPa而小于200kPa,因此在竖向压

力小于等于100kPa条件下剪切时为超固结土,表

现为应变软化特征;而在竖向压力大于等于200kPa
时表 现 为 应 变 硬 化 特 征。同 理,对 于 水 泥 掺 量

200kg/m3的固化淤泥试样,干湿循环0次时,在竖

向压力小于100kPa时表现为超固结土,属应变软

化特征,大于等于100kPa时为正常固结土,呈应变

硬化特征;干湿循环后,在竖向压力50、100、200kPa
下剪切时表现为超固结土,属应变软化特征,竖向压

力400kPa时为正常固结土,呈应变硬化特征。
通过对比烘干温度引起的抗剪强度增长率ξ和

裂缝引起的抗剪强度衰减率η,即可评价干湿循环

对固化淤泥试样抗剪强度的最终影响。对于水泥掺

量100kg/m3 的固化淤泥试样,虽然温度的提高促

进了水泥的水化,但由于水泥含量较低,烘干温度引

起的水泥水化产量增加较少(如图6所示),抗剪强

度提升较少;同时,由于水泥含量较低,颗粒间具有

较小的粘结力,仅能承受较小的拉应力,干燥过程中

形成的试样内外含水率梯度使得试样表面会出现一

定的拉应力,从而在干湿循环过程中产生了较多的

裂缝(如图5(a)所示),试样的抗剪强度降低较多,
导致裂缝的影响大于烘干温度的作用,最终固化淤

泥试样的抗剪强度降低。而对于水泥掺量150、

200kg/m3的固化淤泥试样,由于水泥含量较高,使
得烘干温度引起的水泥水化产物增长较多(如图6
所示),胶结强度显著提升,抗剪强度明显增大;同
时,较大的胶结强度增强了颗粒间的粘结力,提高了
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试样抵抗拉应力的能力,干湿循环过程中产生的裂

缝较少(如图5(b)、图5(c)所示),抗剪强度降低不

明显,最终导致干湿循环过程中烘干温度的影响大

于裂缝的影响,因此,干湿循环后,固化淤泥试样的

抗剪强度增大。根据以上的讨论分析,对于太湖疏

浚淤泥而言,当水泥掺量大于150kg/m3 时,可不考

虑干湿循环对固化淤泥抗剪强度的劣化作用;而水

泥掺量小于100kg/m3 时,干湿循环对固化淤泥抗

剪强度的劣化作用应当引起足够的重视。

4 结论

1)干湿循环过程中,固化淤泥力学特性变化与

水泥掺量有关。对于水泥掺量100kg/m3 的固化淤

泥试样,干湿循环后试样的抗剪强度降低,而水泥掺

量150、200kg/m3 固化淤泥试样经历干湿循环后的

抗剪强度增大。

2)干湿循环条件下,固化淤泥的力学特性受干

湿循环过程中烘干温度引起的水化产物增加和裂缝

发展的共同影响,最终的表现取决于这两方面所占

的比重。

3)在评价干湿循环对水泥固化疏浚淤泥力学特

性的影响时,应尽量采用与现场相一致的干湿循环

条件(如干燥温度),以获得能够反映现场实际情况

的试验结果,对实际工程提供可靠指导。

4)干湿循环试验均是在无上覆荷载条件下进

行,这与实际情况可能存在一定差异。上覆荷载和

干湿循环耦合作用下固化淤泥力学特性的变化规律

还有待深入研究。此外,干湿循环条件下,水泥固化

淤泥中水化产物的量化分析也有待深入研究。
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