
第  47 卷第  1 期
2025 年 2 月

Vol. 47 No. 1
Feb.  2025

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering
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摘 要：为了对淤泥和建筑垃圾进行处置，实现二者的共同资源化利用，在室内和现场分别对淤泥

进行固化试验。将建筑垃圾作为骨料按淤泥质量比的 15% 添加到淤泥中，再向淤泥中加入淤泥固

化剂，通过机械搅拌的方式将淤泥与建筑垃圾、固化剂混合均匀，然后对固化土进行养护。室内试

验结果表明，当固化剂掺量为 8% 时，固化淤泥土强度较高，养护 28 d 后，室内无侧限抗压强度可达

320 kPa；在现场试验中，静力触探试验和平板荷载试验表明，固化剂对淤泥的固化效果明显。将低

剂量固化剂添加到淤泥中，固化淤泥土强度较低，骨料的架构作用不明显；当固化剂掺量为 8% 时，固

化土的强度较高，骨料的架构作用有利于提升固化淤泥土的承载力，土体的承载力特征值可达 325 
kPa，架构作用对固化淤泥土强度的提升率为 71.05%，可实现淤泥和建筑垃圾的同步资源化利用。
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Abstract: To dispose of sludge and construction waste and facilitate their common resource utilization, the 
solidification tests of sludge are carried out in the laboratory and in site. In the field test, the construction waste 
is used as aggregate and added to the sludge by 15% of the mass ratio of the sludge, and then the sludge 
solidified agent is added to the sludge. Sludge, construction waste and solidified agent are mixed evenly by 
mechanical stirring, and finally the solidified soil is cured. The laboratory test results show that when the 
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content of solidified agent is 8%, the strength of solidified sludge is quite high, and the laboratory UCS of 
solidified sludge can reach 320 kPa after curing for 28 days. The cone penetration test and plate loading test in 
field show that the solidified agent has an obvious solidifying effect on sludge. With low dose solidified agent, 
the structure effect of aggregate is not obvious. When the content of solidified agent is 8%, the structure effect 
of aggregate is beneficial in improving the bearing capacity of solidified sludge and the characteristic soil bearing 
capacity can reach 325 kPa. The improvement rate of solidified sludge by structure effect is 71.05%, which 
facilitates the common resource utilization of silt and construction waste.
Keywords: sludge solidification； aggregate； resource utilization； structural supported action； bearing capacity

浙江东南地区地下广泛分布着全新世中近期

沉积淤泥层，淤泥层厚度最高可达 40 m，是中国著

名的软土区 [1]。因工程建设的开展，温州市每年产

生大量的地下开挖工程渣土，除浅部少量的杂填

土、耕植土外，大部分开挖的工程渣土属于软弱淤

泥。据统计，因工程建设的开展，2020 年温州市域

产生的工程渣土超过 1 200 万 m3，其中淤泥产量约

占工程渣土总量的 80%。温州地区地下开挖淤泥

的含水率一般不低于 60%，且开挖淤泥的黏粒含量

高，质地较软，在工程中难以被直接利用 [2-3]，挖出的

淤泥通常被运输到瓯飞消纳场进行填埋。当前温

州市主要的消纳场已闭气饱和，市域周边仅有少量

小型消纳场作为淤泥填埋用地，淤泥的处置问题一

度成为温州市乃至浙江沿海城市工程建设面临的

棘手问题。当前中国没有适合的处置技术对地下

开挖淤泥进行资源化处置，也很少有能够大量消纳

利用这些开挖淤泥的工程项目，因此，以填埋为主

的淤泥处置模式在短期内不会改变 [4-5]。采用堆弃、

填埋等方式对淤泥进行处置，不仅需要大面积的后

场作为消纳场地，造成大量的土资源的浪费，也会

对周围环境产生污染 [6-8]。固化技术是实现淤泥资

源化利用的一个重要方向，相较于其他处置技术，

淤泥的固化技术具有处理量大、速度快、效果优良

等特点，近些年研究人员在国内外开展了相关研究

工作 [3,9]。杨爱武等 [10]将生石灰用于对海相软土的

固化，发现水化硅酸钙、针状钙矾石、无定形文石、

Ca(OH) 2 等生成物填充了软土的孔隙，使土体强度

得到提升，固化淤泥土的强度在较大程度上依赖于

土颗粒之间的胶结作用。Pongsivasathit等 [11]采用水

泥对黏土进行固化，为水泥固化淤泥土作为路基材

料提供设计参数。Cai 等 [12-14]采用活性氧化镁对淤

泥进行固化-碳化试验研究，通过微观表征技术分析

出活性氧化镁对黏土的固化机理，并提出活性延缓

对 黏 土 的 碳 化 反 应 微 观 模 型 。 还 有 学 者 将 钢

渣 [15-16]、矿渣 [17]、粉煤灰 [18-19]等工业副产品与相应的

激发材料进行混合，再对软土进行固化处理，不仅

可以实现对淤泥的固化，而且对工业副产品进行资

源化利用，达到“以废治废”的目的。基于“以废治

废”的理念，可考虑将建筑拆除垃圾与地下开挖淤

泥同时进行处置，实现两种废弃物的同步资源化利

用。随着城市建设的不断开展，每年会产生大量的

建筑拆除垃圾，除了少量的金属、建材家具经过分

选利用以外，大量的建筑拆除垃圾通常直接堆放、

填埋或经简单处理后作为路基填料，利用率较低。

统计表明，中国建筑固废的平均资源化利用率不足

10%，而发达国家建筑固废的平均资源化利用率可

达 90% 以上，对于建筑拆除垃圾的资源化利用同样

是一项亟待解决的问题 [20-21]。

淤泥固化是实现其资源化利用的重要方向之

一，但并未发现有将建筑垃圾和淤泥共同处置的报

道。笔者选取温州地下室开挖淤泥作为研究对象，

在室内对淤泥进行固化试验研究，探究固化剂对温

州淤泥的固化效果；在现场对淤泥进行原位固化试

验，将淤泥和建筑拆除垃圾共同固化处置，并通过

平板荷载试验检测固化淤泥土的承载力，探究建筑

拆除垃圾对固化淤泥土承载力的提升效果。

1　试验材料及方案

1. 1　试验材料

取温州市地下开挖淤泥为试验对象，参照《土

工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[22]检测淤泥

的各项基本指标，结果如表 1 所示，淤泥含水率超过

60%，是温州地区具有代表性的地下开挖淤泥。淤

泥固化剂原材料为多种工业废弃物，辅以添加少量

表 1　淤泥的物理性质

Table 1　Physical properties of sludge

含水率w/%
66. 3

液限wL/%
52. 5

塑限wP/%
27. 5

有机质含量 PC/%
3. 4

孔隙比 e

1. 821
干密度 ρd/(g/cm3)

0. 86
压缩模量 ES/MPa

2. 03
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激发剂，以激活材料活性，采用 X 射线荧光光谱仪

测得固化剂主要化学成分，详见表 2。建筑拆除垃

圾取自温州市某建材垃圾场，主要成分为废弃混凝

土、碎砖块及少量砂浆碎块，性质见表 3，粒径大部

分在 2~10 cm 之间，颗分曲线见图 1。

1. 2　室内试验方案

淤泥的室内固化试验配比方案如表 4 所示。固

化淤泥土的制样及养护试验参照相关标准 [23-24]执

行，将称量好的固化剂倒入淤泥中并混合均匀，采

用模具制作无侧限抗压强度试样，试样规格为 Φ=
39. 1 mm，h=80 mm，试样脱模后用保鲜膜包裹，在

（20±1）℃、相对湿度 95% 的条件下进行养护。待

试样养护至相应龄期后，检测固化淤泥的各项物性

指标，包括土样的含水率、压缩模量、压缩系数、孔

隙比、密度以及土样的无侧限抗压强度等指标，探

究固化剂掺量对淤泥物性指标的影响，每组试验制

备 3个平行样，取平均值作为代表结果。固结试验的

设计荷载分别为 12. 5、25、50、100、200、400、800 kPa，
仪器选用 WG 型单杠固结仪；无侧限抗压试验加载

速度为 1. 2 mm/min，仪器选用 YYW-Ⅱ型无侧限抗

压强度仪，其他试验方法参照标准 [22]执行。

1. 3　现场试验方案

以室内试验结果为参考，在现场将合适比例的

固化剂与淤泥混合，并进行现场原位固化试验。在

进行现场试验时，除了向淤泥中添加固化剂外，还

将建筑拆除垃圾作为骨料添加到淤泥中，骨料比例

按与淤泥质量比的 15% 添加。将试验区划分出 8
块单元区，试验单元的长×宽×高为 3. 5 m×3 m×
1. 2 m，其内部回填淤泥（淤泥来源同室内试验）。

将一定比例的固化剂和建筑垃圾平铺于淤泥表面，

采用 ALLU 搅拌设备将材料与淤泥混合均匀，并自

然养护（温度为 24~35 ℃，湿度为 57%~74%）。在

固化淤泥土养护 28 d 时对未加骨料的固化区域土

体进行静力触探试验，并采用平板荷载试验检测各

单元固化淤泥土的承载力。图 2 为各单元区固化剂

添加比例。

2　室内试验结果及分析

2. 1　含水率的变化

试验采用的固化剂为干燥粉剂，与淤泥混合

后，其自身重量对淤泥的含水率有一定的稀释作

用。根据固化剂掺入比，计算每组试验中固化剂掺

入后土体的理论含水率值，并测试各养护龄期下土

体的实际含水率，结果如图 3 所示。淤泥的原始含

水率为 66. 3%，增加固化剂掺量，各龄期下固化淤

泥土的含水率均呈明显下降趋势，且与理论含水率

的差距也逐渐增加。表 5 为各试验组固化淤泥含水

率实际降低值与理论计算值的差值统计表，其差值

表示固化作用对淤泥中的水分转化量。

养护的前期主要发生水化反应，在养护 1 d 后，

固化淤泥土含水率的实际降低值与理论计算值即

出现较大的差距，表明固化剂的水化反应对淤泥中

的水有较大的消耗作用，水化反应的生成物包括

CSH、CAH 和 CASH 等胶结物 [8, 15]；随着养护时间

的增加，固化剂水化产物中的 Ca(OH)2 会继续与淤

泥中的矿物成分发生火山灰反应，进一步消耗淤泥

土体中的水分，导致土体含水率持续下降 [11,13,25]。当

表 3　建筑拆除垃圾各项指标

Table 3　Indicators of construction waste

粒径/
cm

2~10

强度/
MPa
≥5

空隙

率/%
46. 6

堆积密度/
（kg/m3）

1 480

含水

率/%
0. 77

表 2　固化剂的化学成分

Table 2　Chemical composition of the solidified agent
%

CaO
68. 21

Fe2O3

2. 07
SiO2

17. 22
MgO
3. 42

Al2O3

3. 13
Na2O
0. 08

SO3

1. 44
烧失量

1. 25

表 4　室内试验固化剂掺量

Table 4　Mixing ratio of solidified sludge of laboratory test

固化剂掺量/%
0. 5
1
2
4
8

12
16

淤泥/g
995
990
980
960
920
880
840

固化剂/g
5

10
20
40
80

120
160

图 1　建筑垃圾的颗分曲线

Fig. 1　Gradation curve of construction waste 图 2　现场试验平面布置图

Fig. 2　The layout of site test

102



第  1 期 邵吉成，等：采用骨料架构-固化技术对开挖淤泥加固试验研究

固化剂掺量为 8% 时，固化淤泥土在养护 1、7、28 d
后，土体含水率降低值与理论计算值之差分别为

5. 55%、6. 25%、6. 6%，表明随着养护龄期的增加，

火山灰反应对淤泥中水分的消耗速度下降 [26]，且火

山灰反应在养护的前 7 d 比较剧烈，后期仍有发生，

但幅度较小。固化淤泥含水率的降低值反映出土

体内部水化反应和火山灰反应的剧烈程度，同时从

一定程度上反映出其胶结物的生成量，对固化淤泥

的强度有积极作用 [27]。

2. 2　压缩性的变化

固化淤泥土的压缩系数和压缩模量变化规律

如图 4 所示。对于高含水率淤泥，当固化剂掺量低

于 2% 时，固化淤泥土的压缩系数和压缩模量变化

不明显；当固化剂掺量超过 2% 后，随着固化剂掺量

的增加，土体的压缩模量出现较为明显的增加趋

势，压缩系数出现相应的降低趋势，尤其是固化剂掺

量从 4% 增加到 8% 时，土体的压缩模量增加幅度较

为明显。此外，随着养护龄期的增加，固化淤泥土的

压缩模量也呈现明显的增大趋势，当固化剂掺量达到

8% 时，土体养护 1 d 后的压缩模量为 15. 105 MPa，
为中压缩性土；当土体分别养护 7、28 d后，其压缩模

量分别为 19. 621、23. 745 MPa，为低压缩性土。

固化剂水化反应生成的凝胶体对高孔隙率淤

泥有很好的充填作用，并胶结、包裹淤泥表面，使土

体结构趋于紧实，并形成较为整体的结合体 [28-29]，尤

其是 CSH 凝胶的产生，对土体有很好的胶结效

果 [27-28, 30]，从而导致固化淤泥土的压缩性呈现降低

趋势。此外，水化反应生成的高浓度的 Ca2+与淤泥

中 K+、Na+发生离子交换作用，使土粒的结合水膜

减薄并凝聚成团，改善了淤泥的力学性质 [25-27, 29]。

2. 3　孔隙比和密度的变化

固化淤泥土的孔隙比和密度如图 5 所示。淤泥

的初始孔隙比为 1. 82，随着固化剂掺量的增加，土

体的孔隙比呈现明显的下降趋势，当固化剂掺量为

8% 时，养护 28 d 后，土体的孔隙比下降为 1. 5，降低

率为 17. 58%。固化剂与淤泥混合后，颗粒充填在

淤泥孔隙之间，并与孔隙水发生水化反应，凝胶体

在淤泥表面、孔隙中生成并持续发展，使固化淤泥

土体更加密实；此外，离子交换作用使土颗粒之间

的间距缩小，土体趋于密实 [26,30-32]。相应地，当固化

淤泥土趋于密实后，土体的密度呈现增大趋势，当

固化剂掺量为 8% 时，在养护 28 d 后，土体的密度为

1. 66 g/cm3，大于淤泥的初始密度 1. 58 g/cm3。固

化剂的堆积密度为 1 400 kg/m3，小于淤泥的密度，

因此固化淤泥土体密度的增加不是由固化剂比重

引起的，而是由淤泥土的孔隙率降低引起的。

2. 4　强度的变化

固化淤泥土的各项物性指标的变化，最终在宏

观上体现为土体强度的变化。如图 6 所示，当固化

剂掺量不高于 4% 时，固化淤泥土强度较低。当固

化剂掺量增加到 8%，养护 28 d 后，土体的无侧限抗

压强度迅速提高至 320 kPa。随着固化剂掺量的增

加，各养护龄期下土体的无侧限抗压强度都呈现明

显的增加趋势，当固化剂掺量增加到 16% 时，固化

图 3　土样的含水率随固化剂掺量的变化

Fig. 3　Changes of water content of samples 
with percent of solidified agent

表 5　含水率降低值与理论计算值之差

Table 5　Difference between the decrease value of 
moisture content and the theoretical calculation value

龄期/
d

1
7

28

含水率降低值与理论计算值之差/%
掺量

0. 5%
0. 22
1. 47
1. 67

掺量

1%
1. 74
1. 64
2. 29

掺量

2%
2. 72
3. 27
3. 82

掺量

4%
2. 95
3. 65
4. 55

掺量

8%
5. 55
6. 25
6. 6

掺量

12%
6. 49
7. 29
7. 44

掺量

16%
7. 34
9. 19
9. 59

图 5　土样的孔隙比和密度随固化剂掺量的变化

Fig. 5　Changes of pore ratio and density of samples 
with the percent of solidified agent

图 4　压缩系数和压缩模量随固化剂掺量的变化

Fig. 4　Compression coefficient and compression 
modulus with the percent of solidified agent
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淤泥土的无侧限抗压强度为 355 kPa，增长幅度趋于

平缓。增加养护龄期，固化淤泥土体的强度也呈现

增长趋势 [32]，与前期关于固化淤泥土含水率的降低

趋势相对应。

在淤泥中加入固化剂后，对淤泥强度的提高主

要体现在物理改性和化学胶结两部分。物理改性

由两部分组成：1）固化剂对淤泥含水率的降低效

果。含水率降低使淤泥在受力时孔隙水压力降低，

土颗粒之间的有效应力增加，使土颗粒之间更难出

现滚动和滑移现象 [33-34]，这也是淤泥失水后强度增

加的原因之一。2）离子交换作用。固化剂的水化

产物 Ca(OH)2 向淤泥中提供大量的 Ca2+，与淤泥中

的 Na+、K+发生离子交换作用，导致淤泥的结合水

膜变薄，土颗粒凝聚成团，土体的强度增加 [25-27, 29]。

固化剂对淤泥的化学胶结主要体现在两个方

面：1）固化剂水化反应生成 CSH、CAH 和 CASH 等

凝胶产物，对淤泥有填充、胶结作用，使土体结构更

加密实，且增加淤泥内部结构的稳定性，是土体强

度增加的主要原因 [2,25-27,29-30,35]；2）在固化淤泥土养护

期间，Ca(OH)2 与淤泥中的矿物成分发生火山灰反

应，其胶结物的生成是固化淤泥土强度随养护时间

增加的重要因素之一 [3,11,13,25-27,29,32,35]。

3　现场固化试验结果及分析

建筑拆除垃圾主要为破碎的砖块、混凝土块、

砂浆块，其强度较高，大部分直径在 2~10 cm，是城

市主要的固体废弃物之一，通常将其用作路基回填

料。在对淤泥的现场固化试验中，将建筑拆除垃圾

作为骨料添加到淤泥中，如图 7 所示，块状骨料和淤

泥一并被固化，骨料在固化淤泥土中形成高强度骨

架，在固化淤泥土中形成架构作用。现场固化试验

的搅拌过程如图 8 所示。

3. 1　静力触探试验结果

固化淤泥土中添加拆除建筑垃圾后，其内部散

乱地分布着高强度的骨料，若对其进行静力触探试

验，土体强度显示出很大的随机性和偶然性，结果

并不客观，因此，静力触探试验仅对未添加骨料的

试验区域进行。单桥静力触探仪采购自武汉岩海

工程科技有限公司，仪器型号为 CLD–3 型，仪器的

锥头面积为 10 cm2，试验方法参考规范[36]，结果如图 9
所示。当固化剂超过 4% 时，土体沿深度范围内的

比贯入阻力值呈现一定的浮动，表明淤泥与固化剂

的混合存在一定的不均匀性，但整体上表明固化剂

对淤泥加固的效果较好。

对各试验区域土体的比贯入阻力平均值进行

汇总，结果如表 6 所示。未处理的淤泥强度较低，比

贯入阻力平均值为 0. 04 MPa，浅部淤泥的比贯入阻

力略大，这是由浅层淤泥水分蒸发导致的。当固化

剂 掺 量 为 2% 时 ，土 体 的 比 贯 入 阻 力 平 均 值 为

0. 428 MPa，较原状淤泥有明显的提高作用。随着

固化剂掺量的增加，土体的比贯入阻力平均值也呈

现明显的增大趋势，当固化剂掺量为 8% 时，土体的

比贯入阻力平均值为 1. 713 MPa，根据静力触探试

验结果估算地基承载力特征值为 146 kPa，其他固化

图 7　淤泥中添加骨料和固化剂

Fig. 7　Adding aggregate and solidified agent to the sludge

图 6　土样的无侧限抗压强度

Fig. 6　UCS of samples

图 9　固化淤泥第 28天静力触探试曲线

Fig. 9　Cone penetration test curve of solidified 
sludge on day 28

图 8　现场固化试验

Fig. 8　Solidified test in site
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区域土体承载力预估值详见表 6。
3. 2　平板荷载试验结果

平板荷载试验参照规范执行 [22, 36]，现场的平板

荷载试验规格为 0. 5 m×0. 5 m，根据土体的沉降量

确定其承载力特征值和极限荷载，土体的承载力特

征值按沉降量为板宽的 1%（5 mm）对应的加载取

值，极限荷载按沉降量为板宽的 6%（30 mm）对应

的加载取值，各试验区土体平板荷载试验结果如图 10
所示。

将土体承载力特征值进行汇总，如图 11 所示。

当固化剂掺量为 2% 时，添加骨料和未添加骨料情

况下，固化淤泥土体承载力特征值分别为 44、47 
kPa，表明骨料对固化淤泥并未起到架构作用，反而

使固化淤泥土体的承载力降低了 6. 4%。将固化剂

掺量增加至 4% 后，添加骨料和未添加骨料的固化

淤泥土的承载力特征值均为 150 kPa，骨料的架构作

用对固化淤泥土的承载力特征值提升作用为 0%。

试验结果表明，低剂量（≤4%）固化剂掺入时，由于

固化淤泥土体强度较低 ，骨料的架构作用并不

明显。

当固化剂掺量为 8% 时，固化淤泥土体的承载

力特征值为 190 kPa，明显低于同等固化剂掺量下，

添加骨料的土体承载力特征值（325 kPa），骨料的架

构作用对固化淤泥土体的承载力特征值提升率为

71. 05%。进一步将固化剂掺量提升至 12%，添加

骨料和未添加骨料的固化淤泥土的承载力特征值

分别为 400、250 kPa，骨料的架构作用对固化淤泥土

体的承载力特征值提升率为 60%。各试验区土体

极限荷载如图 12 所示，当固化剂掺量不低于 8%
时，骨料的架构作用比较明显。

不同于室内试验，在现场对淤泥进行固化搅拌

时，通过 ALLU 机械搅拌的方式将淤泥与掺入材料

进行规模化混合时，淤泥与材料并不能达到理想的

表 6　固化淤泥比贯入阻力汇总表（28 d）
Table 6　Summary of the specific penetration resistance 

values of solidified sludge (28 days)

试验区

原状淤泥

2% 固化剂

4% 固化剂

8% 固化剂

阻力值范围/
MPa

0. 01~0. 19

0. 36~0. 55

0. 90~1. 87

1. 37~2. 15

阻力平均值/
MPa

0. 04

0. 428

1. 269

1. 713

承载力特征

值/kPa

54. 24

121. 52

146. 00

（a） 2% 固化剂掺量

（c） 8% 固化剂掺量

（b） 4% 固化剂掺量

（d） 12% 固化剂掺量

图 10　固化淤泥土平板荷载试验结果

Fig. 10　Plate loading test results of solidified sludge

图 11　固化淤泥土承载力特征值

Fig. 11　Characteristic value of bearing capacity of sludge
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完全混合效果，土体内部存在未与固化剂接触的软

弱淤泥团体，其强度较接触固化剂的固化淤泥团体

低。对固化区域土体进行开挖，如图 13 所示，开挖

土体中仍有部分软弱淤泥土，在土体中属于薄弱区

域。图 14 为固化后的淤泥，其形状不规则，强度较

高，是固化剂与淤泥接触、混合以及反应后的结果。

图 15 为固化淤泥土开挖沟槽的截面图，骨料零散、

均匀地分布于固化淤泥土中，与土体形成整体。

参考骨料在混凝土中的作用，骨料的种类、颗

粒形态、表面性能以及骨料的级配均是影响混凝土

强度的重要因素 [37-39]，粗骨料的架构作用是提高混

凝土强度的重要原因之一 [40]，混凝土强度高度依赖

于粗骨料本身强度 [41]。在淤泥固化试验中，对于未

添加骨料的试验区域，淤泥的固化示意图如图 16 所

示，土体为固化淤泥团体与未固化淤泥团体的混合

体，在外力作用下，未被固化的淤泥为薄弱区域。

当向土体中添加骨料时，土体中包含骨料、固

化淤泥团体和未固化淤泥团体，如图 17 所示。骨料

的强度大，当固化剂掺量较高时，骨料与固化淤泥

团体整体接触面积较大，高强度的骨料在土体中散

乱分布并形成架构，与固化淤泥团体共同构成受力

结构，可有效提高土体的承载力。当固化剂掺量较

低时，固化淤泥团体的强度较低，土体中的薄弱区

域较多，骨料的架构作用无法发挥，其承载力基本

等同于甚至低于未添加骨料的固化淤泥土。因此，

在试验中，固化剂掺量不超过 4% 时，骨料未显示出

架构作用；固化剂掺量不低于 8% 时，骨料的架构作

用明显。

根据平板荷载试验结果计算各固化区域土体

的压缩模量，结果如图 18 所示。当未添加骨料，固

化剂掺量分别为 2%、4%、8%、12% 时，土体的压缩

图 16　未添加骨料的淤泥固化示意图

Fig. 16　Schematic diagram of solidified sludge 
without aggregate

图 13　固化淤泥土中的软弱部分

Fig. 13　Soft portion in solidified sludge

图 15　骨料分散在固化淤泥土中

Fig. 15　The aggregate portion of solidified sludge

图 17　添加骨料的淤泥固化示意图

Fig. 17　Schematic diagram of solidified sludge with aggregate

图 14　固化淤泥土中的硬化部分

Fig. 14　Hard portion in solidified sludge

图 12　固化淤泥土的极限荷载

Fig. 12　Ultimate load of solidified sludge
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模量分别为 4. 12、10. 9、15. 2、22. 97 MPa，固化淤泥

土的压缩模量随固化剂掺量的增加呈现出明显的

增长趋势。向淤泥中添加骨料，固化淤泥土体的压

缩模量也呈现明显的增长趋势，当固化剂掺量较低

（≤4%）时，添加骨料后，土体的压缩模量并未出现

较大的变化；当固化剂掺量为 8% 和 12% 时，添加

骨料后固化淤泥土体的压缩模量分别为 23. 76、
38. 13 MPa，相较于未添加骨料的固化淤泥土，骨架

的提升率分别为 55. 2% 和 66%。

4　结论

1）室内固化试验表明，随着固化剂掺量的增

加，固化淤泥土体物性指标出现明显变化，具体表

现为含水率下降、压缩性降低、孔隙比减小。

2）在淤泥中加入固化剂后，对淤泥强度的提高

主要体现在物理改性和化学胶结两部分。当固化

剂掺量为 8% 时，固化淤泥土强度较高，其养护 28 d
后无侧限抗压强度可达 320 kPa。

3）现场原位固化试验显示，当固化剂掺量为

8% 时，淤泥的固化效果较为明显，根据静力触探试

验检测土体的比贯入阻力平均值为 1. 713 MPa，估
算地基承载力特征值为 146 kPa。

4）向土体中添加骨料，固化淤泥土体为骨料、

固化淤泥团体和未固化淤泥团体混合体，当固化剂

掺量较高时，骨料与固化淤泥团体共同构成受力结

构，可有效提高土体的承载力特征值。

5）当固化剂掺量较高（≥8%）时，在淤泥中加

入建筑垃圾后，骨料的架构作用使固化淤泥土的地

基承载力增加，并降低固化淤泥土的压缩性，可实

现对淤泥和建筑垃圾的同步资源化利用。
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