
第  46 卷第  2 期
2024 年 4 月

Vol. 46 No. 2
Apr.  2024

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

上覆CRSS快速固化淤泥硬壳层厚度对淤泥地基
承载特性的影响
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摘 要：复合型早强土壤固化剂（CRSS）具有快凝高强特性，利用自主研发的 CRSS 固化剂对表层

淤泥快速固化并作为上覆硬壳层，通过模型试验研究不同上覆硬壳层厚度（3、6、9、12 cm）条件下

硬壳层破坏形式、p-s曲线特性、弯沉盆形状以及土压力分布规律，在现有弯沉盆变形理论基础上，

结合试验结果，对弯沉盆变形形状函数进行修正。研究结果表明：随硬壳层厚度增大，硬壳层破坏

形式由对折破坏过渡到冲切破坏；硬壳层厚度越大，扩散作用越明显，极限承载力越高，沉降相应

增大；与荷载板中心点不同距离的沉降位移可用弯沉盆形状描述，提出了修正的对数弯沉盆假设

变形计算公式，比线性弯沉盆假设变形计算公式更合理；土压力从中心向外呈下降趋势，沿深度方

向逐渐减小；随硬壳层厚度增大，土压力分布更均匀。
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Influence of the thickness of the overlying CRSS rapid 
solidifying sludge hard shell layer on the bearing characteristics 

of sludge foundations
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Abstract: The composite early strength soil stabilizer (CRSS) has the characteristics of rapid setting and high 
strength. The independently developed CRSS stabilizer is used to rapidly solidify the surface sludge as the 
overlying hard shell layer. Through model tests, the failure mode of the hard shell layer, p-s curve 
characteristics, the shape of the deflection basin and the distribution law of soil pressure under different 
overlying hard shell layer thicknesses (3 cm, 6 cm, 9 cm and 12 cm) are studied. On the basis of the existing 
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deformation theory of the deflection basin, combined with the test results, deformation shape function of the 
deflection basin is modified. The results show that with increase of the thickness of the hard shell, the failure 
mode of the hard shell transits from folding failure to punching failure; The greater the thickness of the hard 
shell, the more obvious the diffusion effect, and the higher the ultimate bearing capacity, as well as the 
corresponding increase in settlement; the settlement displacement at different distances from the central point of 
the load plate can be described by the shape of the deflection basin. A modified formula for calculating the 
assumed deformation of the logarithmic deflection basin is proposed, which is more reasonable than the formula 
for calculating the assumed deformation of the linear deflection basin; the earth pressure decreases from the 
center outwards and gradually decreases along the depth direction; the distribution of earth pressure becomes 
more uniform with increase of the thickness of the hard shell.
Keywords: sludge foundations； composite early strength soil stabilizer (CRSS)； rapid solidifying； hard shell 
layer； bearing capacity； deflection basin

中国幅员辽阔，海岸线长，内陆河流交错复杂，

清淤与水环境治理工程产生大量疏浚淤泥，随着海

洋强国战略的提出，填海造陆等工程项目对淤泥的

处理需求也日益增加。淤泥具有三高两低（即高含

水率、高孔隙比、高压缩性，低强度和低渗透性）的

特点，难以被工程直接利用；经过改性或固化用于

土木建筑领域一直是备受关注的热点问题 [1]。

淤泥改性固化方法有很多，其中通过掺入水泥

和工业废料等固化材料实现土体加固的化学加固

法应用广泛，取得了诸多成果。Kim 等 [2]用转炉炉

渣固化淤泥，对固化后的淤泥进行了 XRD、SEM 和

EDS 等分析，揭示了固化机理。王东星等 [3]将氯氧

镁水泥引入淤泥固化中，取得了良好的效果。Ma
等 [4]研究了不同氯氧镁水泥掺量对淤泥固化的影

响，得出 MgO/MgCl2的最佳比例为 3:1，氯氧镁水泥

固化淤泥的最低掺量为 3:100。
淤泥表层通过化学加固后（相当于淤泥上覆硬

壳层）可有效提高淤泥地基的承载力，目前主要通

过模型试验研究上覆硬壳层淤泥地基的承载特性。

已有研究表明硬壳层厚度、荷载板大小（尺寸）和硬

壳层强度等对上覆硬壳层淤泥地基承载变形特性

有重要影响 [5-8]。刘青松等 [9]通过模型试验研究了堆

场淤泥制作人工硬壳层（MMC）的强度和厚度等因

素对人工硬壳层双层地基极限承载力的影响规律。

闫澍旺等 [10]研究了硬壳层在吹填土真空预压中的应

用。廖声浩 [11]对滨海相软土地基人造硬壳层建造及

其特性进行了研究，揭示了硬壳层厚度和宽厚比等

对承载力的影响规律，分析了淤泥上覆硬壳层加载

过程中的 3 个状态。

化学固化法加固淤泥和上覆硬壳层淤泥地基

承载特性研究方面已取得丰硕成果。但存在两方

面问题，一是固化材料多以硅酸盐水泥为基础胶凝

材料，其固化效果可以满足一般工程需要，但是固

化周期较长，早期强度不高，在抢险救灾、应急道路

抢通等需要对淤泥快速固化的紧急情况下难以发

挥作用。二是在上覆硬壳层淤泥地基承载特性模

型试验中，一般仅在荷载板中心点埋设土压力传感

器与位移传感器等，较少监测与荷载板中心不同距

离和深度的土压力和位移等，不能深入分析硬壳层

扩散作用以及淤泥地基受力变形情况。

笔者自主研发了具有快硬高强特性的复合型

早强土壤固化剂（CRSS）[12]，并对 CRSS 快速固化淤

泥的力学特性和耐久性等进行了初步研究 [13-14]；但

对 CRSS 快速固化淤泥硬壳层的承载特性研究尚未

开展。利用 CRSS 对表层淤泥进行快速固化并作为

上覆硬壳层，通过模型试验研究上覆硬壳层厚度对

淤泥地基承载特性的影响，深入分析硬壳层的扩散

作用等，为 CRSS 的工程应用提供理论基础。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用淤泥取自福建省福州市长乐区首占

镇福平铁路长乐站工地，天然孔隙比为 1. 524，天然

含 水 率 约 为 59. 2%，土 粒 比 重 为 2. 625，塑 限 为

23. 6%，液限为 42. 8%，塑性指数为 19. 2，属于黏

土。主要化学元素为 Si、Al、Fe，主要矿物为石英

（二氧化硅），黏土矿物则以高岭石为主 [13-14]。淤泥

相关物理特性参数如表 1 所示。

试验所用固化剂为自主研制的 CRSS[12]，其主

要成分为硫铝酸盐水泥（CSA）、早强组分、膨胀组

分及减薄双电层组分等。该固化剂具有快凝、快

表 1　淤泥物理特性参数

Table 1　physical characteristics of sludge

天然孔隙比

1. 524
天然含水率/%

59. 2
塑限/%

23. 6
液限%

42. 8
塑性指数

19. 2
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硬、高强的特点，可用于抢险救灾、应急道路抢通等

紧急情况下对淤泥等土体快速固化。

1. 2　试验模型装置

为使试验顺利进行，设计加工了特定的模型

箱，如图 1 所示。模型箱主要由主体结构、加载结构

和硬壳层制作结构 3 部分组成，可较好地解决固化

淤泥硬壳层制作、脱模和加载等问题。

主体结构（图1（a））为600 mm×600 mm×500 mm
（长×宽×高）的亚克力箱体，外部加有角钢防止加

载变形。

加载结构（图 1（b）、（c））主要由反力梁和荷载

板组成。反力梁由横梁、竖梁和附属部件组成。荷

载板由两块厚 1 cm 的圆形钢板和高 15 cm、直径 3 cm
的钢圆柱焊接而成，其中一面圆形钢板直径 6 cm，

与硬壳层接触（此圆形钢板相当于真实的荷载板）；

另一面圆形钢板直径 20 cm，用于放置千斤顶。中

间焊接的钢圆柱可以在加载变形前后保持荷载板

与硬壳层的接触面积不变，确保试验的准确性。

硬壳层制作结构（图 1（d））为内径为 59. 5 cm×
59. 5 cm×20 cm（长×宽×高）的亚克力箱体，外部

有一层钢框架，底部为单独的钢板，栓接可拆卸，有

利于硬壳层脱模。

1. 3　试验方案

为研究硬壳层厚度对淤泥地基承载力、沉降和

下部淤泥土压力等的影响，设计硬壳层厚度分别为

3、6、9、12 cm 四种工况。模型试验所用淤泥初始含

水率均为 50%，上覆快速固化淤泥硬壳层固化剂掺

量为 20%，固化时间为 24 h，荷载板直径均为 6 cm。

试验方案如表 2 所示。

采用土压力盒测量土体内部土压力，采用位移

传感器测量表面沉降。在距离承压板中心 0、5、10、
15、20 cm 位置，深度 0、15、30 cm 处布置土压力盒采

集土体内部土压力。在距离承压板中心 0、10、15、
25 cm 硬壳层表面位置布置位移传感器测量沉降。

传感器布置如图 2 所示。

1. 4　试验流程

试验流程主要包括硬壳层制作、底部淤泥填筑

及传感器埋设和加载装置安装及加载试验 3 个

步骤。

硬壳层制作：首先按要求准备好淤泥土样和

CRSS 固化材料，根据预设含水率、掺量和硬壳层厚

度等将淤泥与 CRSS 拌和均匀，放入硬壳层制作结

构箱体中，整平硬壳层表面至设计厚度，固化 24 h
后即得试验用硬壳层。

底部淤泥填筑及传感器埋设：根据设计的底部

淤泥干密度和含水率等称量淤泥土和水，拌和均

匀；分层装入模型箱中，每层淤泥用抹灰刀抹平，厚

度约 5 cm；在传感器设计深度处埋设相应的传感

器，所有传感器线均需理顺到模型箱每一角落，方

便硬壳层的放置。

加载装置安装及加载试验：将固化好的硬壳层

放置在淤泥土层表面，紧密贴合，保持水平，然后安

装位移传感器、荷载板、千斤顶以及压力传感器。

将传感器与数据采集箱系统连接好后数据清零，开

始加载。图 3 为模型试验装置图。

（a） 主体结构

（c） 加载结构-荷载板

（b） 加载结构-反力梁

（d） 硬壳层制作结构

图 1　模型试验装置

Fig. 1　Model experimental device

表 2　试验方案

Table 2　Test plan

试验序号

1
2
3
4

含水率/%

50
50
50
50

硬壳层

厚度/cm
3
6
9

12

荷载板

直径/cm
6
6
6
6

固化时间/h

24
24
24
24

图 2　传感器布置图

Fig. 2　Schematic diagram of sensor layout
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2　试验结果分析

2. 1　破坏形式

不同上覆硬壳层厚度模型试验硬壳层的破坏

形式如图 4 所示。从图中可以看出，当下部淤泥含

水率超过液限时，上覆硬壳层厚度不同，其破坏形

式呈现明显差异。当硬壳层厚度为 3 cm 时，硬壳层

发生沿中心线的对折破坏。当硬壳层厚度为 6 cm
时，硬壳层发生以加载中心为中心点的十字对折破

坏。当硬壳层厚度为 9 cm 时，硬壳层产生冲切破

坏，同时伴有轻微的对折破坏裂隙。当硬壳层厚度

为 12 cm 时，硬壳层同样发生冲切破坏，同时发生以

加载中心为中心点的三线破坏，且破坏裂隙相对于

硬壳层厚度 9 cm 时更明显，破坏线的夹角约为

120°。
随着硬壳层厚度增大，上部硬壳层可承担的荷

载越大。当硬壳层厚度为 3 cm 时，上部硬壳层可承

担荷载较小，加载时扩散作用面积小，底部淤泥在

荷载的挤淤作用下向外流动，由于硬壳层厚度小，

迅速从中间折断破坏。当硬壳层厚度为 6 cm 时，上

部硬壳层可承担荷载增大，底部淤泥受到荷载作用

向外挤淤，所能承受的竖向压缩沉降更大，破坏裂

隙由一条变成垂直的两条，呈现十字对折破坏。当

硬壳层厚度为 9 cm 时，硬壳层可承担荷载更大，封

闭作用和扩散作用更强，荷载主要集中在荷载板

上，破坏形式为冲切破坏，同时伴有一条轻微的对

折破坏裂隙。当硬壳层厚度为 12 cm 时，硬壳层可

承担荷载最大，荷载主要由硬壳层承担，硬壳层发

生冲切破坏；由于所能承载的荷载更大，沉降更大，

3 条破坏裂隙更明显。

2. 2　p-s曲线

不同上覆硬壳层厚度淤泥地基的 p-s曲线如

图 5 所示。从图中可以看出，不同上覆硬壳层厚度

淤泥地基 p-s曲线可大致分为 3 段：弹性阶段、弹塑

性阶段以及破坏阶段。弹性阶段时，随着荷载增

大，硬壳层产生轻微变形，底部淤泥压缩，沉降近似

线性增大。当荷载继续增大，进入弹塑性阶段，硬

壳层局部变形较大，产生裂缝，中心沉降速率增大。

由于 CRSS 固化淤泥硬壳层强度高，当硬壳层出现

裂缝后，随着上部荷载增大，裂隙迅速扩大，随后破

坏，此阶段为极限阶段。

由图 5 可知，随着硬壳层厚度增大，地基极限承

载力明显提升，沉降也随之增大。刘青松等 [9]认为

（a） 硬壳层厚度 3 cm

（c） 硬壳层厚度 9 cm

（b） 硬壳层厚度 6 cm

（d） 硬壳层厚度 12 cm

图 4　硬壳层破坏形式

Fig. 4　Hard shell layers failure mode

图 3　模型试验装置图

Fig. 3　Model experimental device
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在硬壳层强度相同的情况下，增大硬壳层厚度只是

增加了剪力的作用距离，对其所能承担的剪切变形

没有任何贡献，所以不同硬壳层厚度沉降基本相

同。但由于 CRSS 固化淤泥强度高，能承受更大的

荷载，在封闭作用下底部淤泥的压缩变形更大，所

以随着硬壳层厚度增大，沉降略有增大。

浅层平板载荷试验中，沉降特征可以利用第 i

阶段的变形模量来反映 [15]

Ei = (1 - μ2) I0 I1KiD （1）
式中：μ为泊松比；I0 为承压板位于半空间表面的影

响系数；I1 为承压板埋深 z时的修正系数；Ki为 p-s关

系曲线直线段的斜率，kN/m3。

由式（1）可知，Ei与 Ki呈线性关系，曲线分段斜

率Ki定义为

Ki =
Pi+ 1 - Pi

Si+ 1 - Si
（2）

式中：Pi和 Pi+ 1 分别为第 i级和第 i+1 级荷载，kPa；
Si 和 Si+ 1 分别为第 i级和第 i+1 级荷载下的沉降

值，mm。不同硬壳层厚度的分段斜率计算值如图 6
所示。

从图 6 可以看出，不同硬壳层厚度分段斜率大

致可以分为 2 个阶段：波动上升阶段和波动下降阶

段。第 1 阶段波动上升阶段为弹性压密阶段，此阶

段，在荷载作用下，硬壳层与底部淤泥不断压密，接

触更紧密，淤泥地基上部水分部分被挤出，前 3 级荷

载分段斜率变化较小，接触紧密后分段斜率增大，

对应弹性模量也随之增大，但由于底部淤泥含水率

大于液限，流动性较强，所以该阶段弹性模量处于

波动上升状态。随着荷载不断增大，硬壳层内部开

始出现微小裂隙，随后进入第 2 阶段。第 2 阶段波

动下降阶段为弹塑性阶段，在第 2 阶段中，硬壳层微

小裂隙不断增大，扩散作用和封闭作用减弱，随着

荷载增大，相应沉降快速增大，对应分段弹性模量

减小，随后丧失承载力。对于 3 cm 硬壳层，由于硬

壳层厚度小，分段斜率增大后迅速下降，相较于较

厚的硬壳层，整个过程变化较为迅速。随着硬壳层

厚度增大，分段斜率波动上升和下降阶段越明显。

2. 3　弯沉盆分析

平板载荷试验中，与荷载板中心点不同距离的

沉降连线类似于弯沉盆。弯沉盆的形状对 Winkler
地基模型以及双层地基的承载力有重要影响，谈至

明等 [16-17]和王秉刚 [18]通过假设不同的弯沉盆函数形

式计算了地基的承载力，取得了较满意的结果。笔

者通过测量与中心点不同距离的沉降，对弯沉盆进

行分析。图 7 为通过与中心点不同距离的沉降描述

的不同厚度硬壳层的弯沉盆形状。

（a） 硬壳层厚度 3 cm

（b） 硬壳层厚度 6、9、12 cm

图 5　p-s曲线

Fig. 5　Curves of p-s

图 6　不同厚度硬壳层分段斜率

Fig. 6　Segmented slope of different hard shell layers

图 7　不同厚度硬壳层弯沉盆形状

Fig. 7　Shape of deflection basin with different thickness
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从图 7 可以看出，硬壳层厚度不同，弯沉盆形状

亦不同。当硬壳层厚度为 3 cm 时，弯沉盆形状不明

显，其原因是硬壳层厚度小可承担荷载小，下部淤

泥含水率超过液限，容易在挤淤作用下向边缘流

动，硬壳层迅速破坏，失去承载力。

当硬壳层厚度不小于 6 cm（6、9、12 cm）时，随

硬壳层厚度增大弯沉盆形状越明显，中心点和边缘

点的沉降均增大，但中心点和边缘点的沉降差距随

硬壳层厚度增大而减小，原因是随硬壳层厚度增

大，硬壳层可承担荷载变大，封闭作用变强，抵抗变

形能力增强，在承受较大荷载时下部淤泥的压缩增

大，所以整体沉降增大，中心与边缘处的沉降差异

减小。

对于弯沉盆函数形式，谈至明等 [17]采用线性假

设（认为荷载板内部范围内沉降相等）计算与中心

点不同距离处的沉降 ω。

ω= ω 0 ( )1 - ω 0

R
r （3）

式中：R为弯沉盆边界半径；r为距中心点的距离；ω 0

为中心荷载板的沉降。式（3）基于弯沉盆的线性假

设在计算时比较简单，但并不完全符合实际。

Sneddon[19]在半无限固体受到矩形刚体的刻凿

问题中提出了弯沉变形函数 ω

ω=
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- 1
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式中：a为荷载板半径。该式不能反映弯沉盆的边

界，当 r一直增大时，ln (2 ( )ra
2

- 1)可能大于 2ln 2，

沉降将会变为负值，式中表示为向上翘曲，经试验

验证亦不合理；其次，该式也未考虑荷载作用下硬

壳层的整体沉降 c。
笔者基于试验结果，将式（4）修正为

c= 0.5ω 25 ln ( )ha （5）

ω 1 = ω 0 -c （6）
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    （7）

式中：ω 1 为中心点相对沉降；ω 25 为距中心点 25 cm
试验测得的沉降；c为硬壳层的整体沉降。

凌建明等 [20]根据大量试验得出，R= 3. 9l，l为
Winkler地基的相对刚度半径。

l= Eh3

12k ( 1 - ν2 )

4

（8）

式中：E为硬壳层的弹性模量；υ为硬壳层的泊松比；

h为硬壳层的厚度；k为 Winkler地基的反应模量。

本文中，不同硬壳层厚度的荷载板半径 a均为

3 cm，E均为 1 600 MPa，ν均为 0. 2，ω 0、k及其他相

关参数如表 3 所示。

利用表 3 中计算出的不同硬壳层厚度的相对刚

度半径 l，可计算不同硬壳层厚度的弯沉盆边界半径

R，进而求出与中心点不同距离的沉降。将试验实

测沉降数据代入线性弯沉盆假设变形公式（3）和对

数假设变形公式（7）中，并求相关性系数，不同硬壳

层厚度两种弯沉盆变形公式以及与试验实测沉降

的相关性系数如表 4 所示。从相关性系数看，除硬

壳层厚度 3 cm 外，其余硬壳层厚度的对数假设相关

性系数均大于线性假设。由于 3 cm 硬壳层可承受

荷载较低，在荷载较小时即发生破坏，不能充分变

形，所以相关性较低。

利用修正后的对数弯沉盆假设变形公式（7）计

算出与中心点不同距离的沉降与试验实测的沉降

对比如图 8 所示。从图 8 可以看出，式（7）的计算值

与试验结果相近。由此可见，修正后弯沉盆形状函

数更准确，更能反映淤泥上覆硬壳层在中心点加载

时的弯沉变形。

表 3　相对刚度参数及半径

Table 3　relative stiffness parameters and radius

h/cm
  3
  6
  9
12

ω0/mm
  1. 530
15. 910
24. 158
28. 387

k/（MPa/cm）

1. 248
0. 567
1. 070
1. 759

l/cm
  7. 404
15. 166
17. 539
19. 219

图 8　弯沉盆形状对比图

Fig. 8　Shape comparison of deflection basin
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2. 4　土压力分布规律

不同上覆硬壳层厚度淤泥地基第 1 层土压力

（距硬壳层底部 0 cm）在不同荷载作用下的分布如

图 9 所示。由图可知，随荷载增大，不同厚度的硬壳

层第 1 层土压力均增大，随与中心点水平距离增大，

土压力逐渐减小且减小幅度变缓。随硬壳层厚度

增大，土压力分布更加均匀，与中心点不同距离之

间的差异越小。其原因是随硬壳层厚度增大，硬壳

层承担荷载增大，抵抗差异变形的能力不断增强，

封闭作用增强；同时厚度越大，扩散作用也越强，使

得下部土压力的分布更加均匀。

不同硬壳层厚度在极限荷载作用下，与硬壳层

底部不同距离土压力分布如图 10 所示。从图中可

以看出，硬壳层厚度越大对应的硬壳层底部土压力

越大，下部淤泥不同深度的土压力也越大；深度越

大，土压力越小。当硬壳层厚度为 3 cm 时，由于可

承受荷载小，经硬壳层的扩散作用和封闭作用后传

递到下部淤泥的土压力更小，土压力沿深度方向变

化不明显。当硬壳层厚度大于 3 cm 时，土压力沿深

度方向的减小速率基本相同；其原因是下部淤泥土

性相同，传递规律几乎一致。

表 4　不同弯沉盆函数对比表

Table 4　Comparison of different deflection basin functions

硬壳层

厚度

3 cm

6 cm

9 cm

12 cm

函数

形式

线性

对数

线性

对数

线性

对数

线性

对数

拟合方程及相关系数 R2

ω= -1. 53 + 0. 053r
R2=-2. 898

ω= -1. 53 ( )1 - ln ( )2 ( )x3
2

- 1 5. 22

R2=-7. 369
ω= -18. 91 + 0. 31r

R2=0. 713 1

ω= -3. 05 - 15. 86 ( )1 - ln ( )2 ( )x3
2

- 1 6. 73

R2=0. 888 1
ω= -24. 16 + 0. 35r

R2=0. 644 9

ω= -7. 89 - 16. 26 ( )1 - ln ( )2 ( )x3
2

- 1 6. 95

R2=0. 939 3
ω= -28. 39 + 0. 38r

R2=-1. 102

ω= -20. 67 - 7. 72 ( )1 - ln ( )2 ( )x3
2

- 1 7. 13

R2=0. 967 2

（a） 硬壳层厚度 3 cm

（b） 硬壳层厚度 6 cm

（c） 硬壳层厚度 9 cm

（d） 硬壳层厚度 12 cm

图 9　不同硬壳层厚度第一层土压力分布

Fig. 9　Earth pressure distribution of the first layer with 
different thickness of hard shell layer
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3　结论

进行了上覆不同厚度 CRSS 快速固化淤泥硬壳

层的淤泥地基平板载荷模型试验，研究了硬壳层破

坏形式、p-s曲线特性、弯沉盆形状以及土压力分布

规律，得到主要结论如下：

1）硬壳层厚度对硬壳层破坏形式有重要影响，

硬壳层厚度为 3、6 cm 时呈以荷载板为中心的对折

破坏和十字形破坏，硬壳层厚度为 9 cm 和 12 cm 时，

硬壳层发生冲切破坏，并伴有破坏裂隙。

2）硬壳层厚度越大，扩散作用越明显，极限承

载力越高，沉降相应增大；承压板中心沉降特征通

过 p-s曲线分段斜率描述，可分为弹性和弹塑性两个

阶段。

3）与荷载板中心点不同距离的沉降可用弯沉

盆形状描述，提出了修正的对数弯沉盆假设变形计

算公式，相对于线性弯沉盆假设变形计算公式更

合理。

4）土压力从中心向外呈下降趋势，随硬壳层厚

度增大，土压力分布更均匀；土压力沿深度方向逐

渐减小，当硬壳层厚度大于 3 cm 时，由于淤泥性质

相同减小速率基本相同。
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