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取代真空联合堆载预压膜上砂保护垫层的
流态固化土研究
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摘   要： 真空联合堆载预压地基处理工程中需要砂保护垫层，许多地区砂源紧张，因此开展研究利用淤

泥质渣土配制流态固化土用于替代预压膜上砂保护垫层 . 通过进行大量的无侧限抗压强度和流动度等实验，

探究淤泥质渣土含水率、固化剂掺量和外加剂等因素对制配流态固化土流动度和无侧限抗压强度的影响 . 结

果表明：提高土体含水率或添加外加剂均可有效改善流动度，其中外加剂改善效果更显著；固化剂掺量是影

响无侧限抗压强度的最主要因素，添加外加剂会降低无侧限抗压强度；对于含水率 120%~140% 的土体，不需

要外加剂，固化剂掺量为土体质量的 5%~7% 时配制的流态固化土可以替代砂保护垫层；对于含水率 80%~

100% 的土体，在 5%~7% 固化剂掺量下需添加一定的外加剂 .
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Study on Replacement of Fluidized Solidified Soil with Sand 
Protective Cushion on Vacuum Combined Surcharge 
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Abstract： The sand protective cushion is required in vacuum combined surcharge proloading 
foundation treatment project and the sand source is abnormally tight in many areas.  The research 
on using mucky fluidized solidified soil to replace protective cushion on vacuum combined 
surcharge preloading membranes is carried out.  Numerous tests on unconfined compressive 
strength test and fluidity test are conducted to investigate the effects of parameters such as water 
content， solidifying agent dosage， and admixture dosing on the fluidity and strength of the 
preparation of fluidized solidified soil.  The results show that increasing the water content of 
mucky residue or adding admixture can effectively improve the fluidity， and the admixture is 
more significant.  The amount of solidifying agent is the most crucial factor to influence the 
strength， and increasing the admixture will reduce the strength.  In addition， for the mucky 
residue with the water content of 120%~140%， there is no need for admixture.  When the amount 
of solidifying agent is 5%~7% of the mass of the mucky residue， it can replace the sand cushion； 
for the mucky residue with the water content of 80%~100%， adding certain admixture based on 
5%~7% solidifying agent can also meet the requirements of the protective cushion.
Key words： fluidized solidified soil； response surface methodology； mucky residue； water 
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在城市地基基础施工和地下空间开发建设

过程中会产生大量的工程渣土，据统计我国渣土

年产生量约为 20 亿 t［1］. 渣土成分复杂，在废弃泥

土、泥浆中往往伴有少量散落的砂浆、混凝土碎

块等建筑废弃物，难以直接利用［2］；另外，渣土在

运输、堆放处置中也会对周边环境造成严重的影

响和破坏［3］. 目前渣土最主要的处治方式是填埋，

但是这种方式存在占用大量土地、污染周边环

境、填埋场运营不规范、安全隐患大等一系列问

题［4-5］. 而且随着渣土量的逐年增加，许多渣土填

埋场地也出现了饱和，无法继续填埋［1］.因此，如何

对渣土进行安全、环保的资源化处理尤为重要 .

为实现渣土的资源化利用，众多学者针对渣

土的开发利用开展了一系列的研究工作，如做工

程内部消纳处理［6］，制备可再生材料［7-8］，对渣土

作改性处理［9］. 然而，我国渣土成分复杂，区域差

异大，渣土资源化存在依赖高性能添加剂、处理

成本高、技术复杂等弊端，在实际工程中难以大

规模使用［10］.

真空联合堆载预压法因其施工工艺简单、造

价便宜、处理效果好等优势在地基处理领域受到

广泛的关注［11］. 但是该工艺中密封膜的砂保护垫

层人工铺设成本高、砂源稀缺紧张等问题［12-13］，

严重影响着真空联合堆载预压法的推广使用 .

近些年来，流态固化土作为新型土工材料受

到了广泛关注［14-15］. 流态固化土是一种兼具流动

度和强度的材料，在配制完成后具有流动性，可

在狭隘空间自行密实，经过一段时间的养护，该

材料会达到一定的强度 . 其优势在于土体可以就

地取材，固化剂可以使用工业废弃物，而且能够

大幅度减少人工使用量 . 在配制流态固化土时，

首先需要解决如何改善固化土的流动性 . Li等［16］、

Xu 等［17］研究减水剂、絮凝剂对土体流动度的作

用效果，结果表明，减水剂和氯化铁、壳聚糖等絮

凝剂可通过降低静电斥力等作用提高土体流动

度 . 基于上述流动度的改善研究，综合考虑制配

同时满足流动度和强度要求的流态固化土 . 朱伟

等［15］、朱瑜星等［18］通过室内实验研究渣土流动度

和强度的变化规律，研究发现，水固质量比和灰

砂质量比是制配流态固化土的重要指标参数，当

水固质量比为 0.5~0.63、灰砂质量比为 0.15 时，制

配的流态固化土能够满足设计要求；另外，该配

比也成功应用于现场管网回填工程施工中 . Wu

等［19］研究使用制配流态固化土用于浇筑人工岛，

选取无侧限抗压强度和流动度作为主要质量指

标，通过调整土体含水率和水泥掺量来满足无侧

限抗压强度和流动度要求，并成功将流态固化土

应用于浇筑工程中 . 综上所述，配制流态固化土

的主要材料有固化剂、适量水以及外加剂，然而

综合考量以上多因素对强度和流动度的影响研

究很少，大多仅考虑单一因素影响或考虑对无侧

限抗压强度或流动度某一指标的影响；另外，研

究制配流态固化土的原材料大多是北方的砂土

或粉土，而对于细颗粒土的研究和推广很少，尤

其是温州的淤泥质渣土，具有无侧限抗压强度

低、流动性差和黏粒含量高等不良性质，开展流

态固化土资源化利用的难度较大［6］，因此能否将

工程渣土成功制配为流态固化土，是一个值得研

究的问题 .

本文以温州淤泥质渣土为对象，通过大量的

流动度、无侧限抗压强度等室内实验，以流动度、

无侧限抗压强度为指标，利用响应面法综合考滤

固化剂掺量（该掺量为占渣土总质量的百分比）、

外加剂掺量（该掺量为占渣土总质量的百分比）、

土体含水率（该值为质量分数）等多因素的交互

影响，并结合扫描电镜实验研究添加固化剂、外加

剂对土体的调质机理，探究温州渣土制配流态固

化土替代真空联合堆载预压膜上砂保护垫层的可

行性，以期为渣土资源化利用提供一条可行途径 .

1　渣土基本特性及实验方案

1. 1　渣土基本特性

渣土试样取自温州市龙湾区某工地地下室

基坑，外观呈灰色、流塑状，如图 1 所示，是温州地

区典型的淤泥，基本物理性质见表 1. 本实验所用

固化剂由浙江省第十一地质大队提供，固化剂配

方及化学成分参见文献［20］.

1. 2　实验方案

1. 2. 1　外加剂

用外加剂为某种混凝土高效减水剂，主要功

能是在保持混凝土坍落度的同时，能够大幅减少

拌合用水量［21］.

1. 2. 2　流动度实验

流动度实验用于测定淤泥质渣土流动度，定

量反映渣土的流动性能 . 由于淤泥质渣土黏粒含

量高，达到所需流动要求要有较高的含水率，而

常规测量流动度的坍落度法更适用于低含水率

淤泥，难以精确地评价高含水率土［17］. 因此本研

究选取日本建设省 JHS A313—1992 规范的流动
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度法［22］，实验装置如图 1b 所示，具体实验步骤详

见文献［14］.

日本建设省 JHS A313—1992 规范提出流动

度需达到（18±2）cm，因此研究制配流态固化土流

动度至少应大于 16 cm［18］. 考虑实验测量设备的

精度限制，当流动度小于 8 cm 时，采用实验规范

8 cm 圆筒难以准确测得实际流动度，而且该数值

范围内的流动度也不能用于指导实际工程 . 因

此，为保证数据的完整性，对于流动度小于 8 cm

的数据，均取最小值 8 cm.

1. 2. 3　无侧限抗压强度实验

流态固化土的强度采用无侧限抗压强度表

征，考虑到处理后的渣土呈流塑状态，实验模具采

用自制的内径为 39.1 mm，高为 80 mm 的有机玻

璃模具，其制样和养护过程详见图 1c. 实验样品为

3个平行样，设计养护龄期分别为3，7，14，28 d.

1. 2. 4　扫描电镜实验

土体的微观结构是影响土体工程性质的重

要因素，土体微观结构的变化能够反映土体受外

界影响引起的变化 . 因此，开展扫描电镜实验研

究添加固化剂、外加剂以及不同养护龄期对土体

微观结构的影响，从微观角度探究固化剂、外加

剂引起土体流动度和无侧限抗压强度变化的作

用机理 . 实验设备为 IT800 扫描电镜，样品在冷冻

干燥后使用高真空离子溅射镀膜仪（EM ACE-
600）作喷金处理 .

1. 3　分析方法

目前在探究制配流态固化土的影响因素时

主要采用单因素实验法或正交实验法分析，该分

析方法虽然能够考虑单因素以及多因素的影响，

但是不能探明多因素之间的交互影响作用 . 响应

面法则能够充分考虑系统误差、各因素之间的交

互作用对实验结果的影响，弥补了上述实验方法

的不足［23-24］. 该方法凭借多变量交互分析以及分

析预测结果精确等优势在化工、生物合成、建筑

等领域应用广泛，如 Kong 等［25］应用响应面法研

究发现氧化镁和脱硫石膏、脱硫石膏和钢渣对无

侧限抗压强度的影响存在交互作用；Wang 等［26］

使用响应面法研究比土体养护 28 d 的无侧限抗

压强度实验值和预测值，表 明 所 建 立 的 预 测 模

型具有较高的准确性 . Jin 等［27］利用响应面法中

方差分析和因子水平趋势分析确定制配固化剂

的最佳配比 .

为探明含水率、固化剂掺量以及外加剂掺量

等多个因素对淤泥质渣土配制流态固化土的影

响，本文分别以淤泥质渣土的流动度以及无侧限

抗压强度为响应值，使用响应面优化软件（Design 

Expert 13.0），设计多因素三水平响应面优化实验

方案，通过对以上多配比的交互影响分析，综合

研究多重因素影响下流态固化土的制配工艺 .

2　淤泥质流态固化土流动特性

2. 1　流动性

流动性是制配流态固化土的重要指标，流动

度越大，对应流动性越好 . 淤泥质渣土的含水率

约为 64.3%，流动性极差，因此需要通过提高含

水率、添加外加剂等方式提高流动度 . 另外，为

探讨提高含水率以及添加外加剂两种不同方式

对制配流态固化土的影响，对于没有添加外加

剂，仅提高含水率的土体命名为无添加淤泥质

渣土；经外加剂调质的土体命名为外加剂调质

淤泥质渣土 .

2. 1. 1　无添加淤泥质渣土流动度变化

不同含水率渣土的流动度变化如图 2 所示 .

可以看出，未经固化剂处理的渣土流动度随含水

率提高呈线性变化，且作用效果明显，每提高 1%

含水率，对应流动度增大约 0.84 cm. 对于经固化

表1　淤泥质渣土基本物理性质
Table 1　Basic physical properties of mucky residue 

含水率

%

64. 3

液限

%

42. 5

塑限

%

20. 9

塑性

指数

21. 6

密度

g·cm-3

1. 62

有机质质量分数

%

3. 2

图1　实验流程图

Fig. 1　Flow diagram of experiment
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剂处理后的渣土，每提高 1% 含水率，对应流动度

增大约 0.4 cm，提升量相较未处理的渣土约减少

一半；另外，流动度随着含水率的提高而逐渐增

大，这主要是因为过多的水会减小土颗粒之间的

黏结力，进而提高流动度［15］. 当含水率超过 90%，

流动度随含水率呈线性变化，存在临界含水率作

为流动度随含水率增长的转折点，该含水率约为

2 倍土样的液限，这一结论与黄英豪等［28］的结论

相符 . 随着固化剂掺量增加，流动度随含水率提

高对应增加量逐渐减小 .

结合流动度随固化剂掺量变化曲线，如图 2a

所示，考虑含水率 90% 以上的土体的流动度发

现，固化剂导致流动度降低量约占原样渣土流动

度的 52%~60%，固化剂掺量越多，对应降低量越

大，但是随着含水率越高，高固化剂掺量对应流

动度降低量逐渐减小，少量固化剂对流动度的降

低效果随含水率更加明显，主要原因是固化剂对

于淤泥质渣土黏滞性的影响主要发生在固化剂

低掺量状态下［18，28］.

2. 1. 2　外加剂调质淤泥质渣土流动度变化

当添加外加剂后，需考虑含水率、固化剂掺

量以及外加剂掺量三因素对流动度的综合影响，

传统的绘图难以直观评价综合影响，因此将采用

三因素三水平响应面优化实验，响应面曲线如图

3 所示，求得回归方程为

X = 12.08 + 5.46A - 0.662 4B + 7.92C + AB +

3.18AC - 0.451 4BC + 4.2A2 - 0.9B2 + 3.09C 2. （1）

式中：X 为流动度，cm；A 为含水率，%；B 为固化剂

掺量，%；C 为外加剂掺量，%. 根据实验结果，该曲

线显著性检验值 P<0.01%，相关系数 R2=0.97，调

整相关系数 R2
A=0.94，这意味着该模型关系显著，

且 94% 的数据可用该模拟方程分析解释［25］. 根据

拟合结果可以看出，3 个因素对流动性的影响大小

顺序依次为：外加剂掺量>含水率>固化剂掺量 .

通过调整含水率与外加剂掺量均可有效改

善流动度，如图 3b 所示，随着外加剂掺量的增多，

增幅效果愈加明显，这是由于外加剂的静电斥力

以及空间位阻作用效果，减水剂分子吸附在固化

图2　无添加淤泥质渣土流动度变化曲线

Fig. 2　Variation curves of fluidity of non⁃admixture mucky residue
（a）—固化剂掺量对流动度的影响曲线； （b）—含水率对流动度的影响曲线 .

图3　外加剂调质淤泥质渣土流动度变化曲线

Fig. 3　Fluidity variation curves of mucky residue conditioned with admixture
（a）—固化剂掺量与含水率对流动度的影响曲线； （b）—含水率与外加剂掺量对流动度的影响曲线；

（c）—固化剂掺量与外加剂掺量对流动度的影响曲线 .
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剂颗粒表面，使得固化剂颗粒分散开，同时释放

部分游离水，进而显著改善流动性［21， 29］. 当土体含

水率在 80% 时，外加剂添加至 0.9%，流动度可提

升约 1.6 倍；当含水率为 100% 时，对应提升约为

2.2 倍，含水率对土体流动性的改善效果可在外

加剂作用下得以加强 . 另外，考虑固化剂以及外

加剂的影响效果，如图 3c 所示，固化剂的固化效

果随外加剂掺量增加逐渐降低，当外加剂掺量超

0.5% 时，可弥补固化剂降低效果 .

2. 2　扫描电镜实验

在流动度实验完成后，选取部分配比调质土

样使用扫描电子显微镜观察土体添加固化剂、外

加剂前后的微观结构变化，其中土样 1 为淤泥质

渣土原样，土体 90% 含水率加 5% 固化剂的土样

为土样 2 和土样 3 为土样 90% 含水率的土体加

5% 固化剂基础上分别添加 0.5% 外加剂和 0.9%

外加剂 . 扫描图像如图 4 所示 .

如图 4a 和图 4b 所示，原样土体颗粒主要以

片状结构为主，结构较为松散，孔隙明显，且大孔

隙较多，该结构是温州地区典型的淤泥质渣土特

性［30］. 在加入固化剂后，土体孔隙明显减少，结构

更加致密，如图 4c 和图 4d，这是由于固化剂与土

体发生水化反应生成的凝胶体填充了土体颗粒

孔隙，并胶结、包裹土颗粒表面，形成一系列的结

合体，颗粒间联结更加紧密，宏观表现为土体流

动度大幅降低 . 在添加固化剂的基础上继续添加

少量外加剂，土体微观结构变化如图 4e 和图 4f 所

示，此时土体微观结构丰富，出现了部分针状结

构，而且与添加固化剂水化反应生成的凝胶体形

成点面连接，结构间相互搭接，使得土体结构均

匀，宏观上表现为土体流动度明显提升 .

图4　淤泥质渣土经固化剂、外加剂处理前后的扫描电镜照片

Fig. 4　Scanning electron micrographs of the mucky residue before and after treatment
with solidifying agent and admixture
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3　淤泥质流态固化土无侧限抗压强
度特性

3. 1　无侧限抗压强度

无侧限抗压强度随养护龄期、含水率、固化

剂掺量以及外加剂掺量的变化曲线如图 5 和图 6

所示 .

3. 1. 1　无添加淤泥质渣土无侧限抗压强度变化

对于无添加淤泥质渣土无侧限抗压强度，需

要考虑含水率、固化剂掺量以及养护龄期三因素

的综合影响，因此采用三因素三水平响应面优化

实验，响应面曲线如图 5 所示 . 回归方程为

Y = 205.71 - 125.08A + 147.41B + 57.28D -
95AB - 30.61AD + 10.15BD. （2）

式中：Y 为无侧限抗压强度，kPa；D 为养护龄期，d.

P<0.01%，R2=0.92，R2
A=0.87. 根据实验结果，固化

剂掺量对无侧限抗压强度影响最大，其次是含水

率，最小的是养护龄期 .

渣土无侧限抗压强度来源于固化剂的固化

作用，随着固化剂掺量增加，无侧限抗压强度成

倍增加 . 具体来看，以 7 d 养护龄期为例，如图 5a

所示，当土体含水率一定时，无侧限抗压强度随

图6　外加剂调质淤泥质渣土无侧限抗压强度变化曲线

Fig. 6　Strength variation curves of WR-conditioned mucky residue
（a）—固化剂掺量与含水率对无侧限抗压强度的影响； （b）—含水率与外加剂掺量对无侧限抗压强度的影响；

（c）—含水率与养护龄期对无侧限抗压强度的影响； （d）—固化剂掺量与外加剂掺量对无侧限抗压强度的影响；

（e）—固化剂掺量与养护龄期对无侧限抗压强度的影响； （f）—外加剂掺量与养护龄期对无侧限抗压强度的影响 .

图5　无添加淤泥质渣土无侧限抗压强度变化曲线

Fig. 5　Strength variation curves of non⁃admixture mucky residue
（a）—固化剂掺量与含水率对无侧限抗压强度的影响； （b）—含水率与养护龄期对无侧限抗压强度的影响；

（c）—固化剂掺量与养护龄期对无侧限抗压强度的影响 .
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固化剂掺量近似线性增加，土体含水率 80% 对应

增长约 505 kPa，增长约 6.7 倍；含水率 100% 增长

315 kPa，增长约 6.8 倍；含水率为 140% 时，增长

161 kPa，约 5.9 倍，含水率越高，对应无侧限抗压

强度越小，固化剂固化效果减弱 . 土体无侧限抗

压强度也随着含水率增加发生明显下降，且土体

含水率越高，无侧限抗压强度随固化剂掺量增加

降低幅度更大，这是由于高含水率渣土中多余的

水会限制固化剂的固化作用，固化剂掺量越多，

影响越严重［31］.

3. 1. 2　外加剂调质淤泥质渣土无侧限抗压强度

变化

当添加外加剂时，需要考虑含水率、固化剂

掺量、养护龄期以及外加剂掺量四因素的影响，

采用四因素三水平响应面优化实验，响应面曲线

如图 6 所示，回归方程为

Y = 279.02 - 43.76A + 229.5B - 47.87C + 93.08D -
17AB + 8.53AC - 19.21AD - 24.71BC + 68.95BD +
2.3CD - 0.204A2 + 54.8B2 - 13.78C 2 - 68.05D2. （3）

根据实验结果，P<0.01，R2=0.99，R2
A=0.99，固

化剂掺量仍为最大的影响因素，其次是养护龄

期，接着是外加剂掺量，含水率 .

当外加剂掺量不变时，研究固化剂掺量、含

水率以及养护龄期对无侧限抗压强度的影响，如

图 6a、图 6c 和图 6e 所示 . 以 7 d 养护龄期为例，如

图 6a 所示，当土体含水率一定时，土体无侧限抗

压强度随固化剂掺量不再是线性变化，含水率

80% 对应增加了约 422 kPa，增长约 9.4 倍，含水率

100% 对应增加了约 260 kPa，增长约 7.9 倍，变化

规律与上述无添加状态基本一致，但是无侧限抗

压强度增长率明显增大 . 随着含水率提高，土体

无侧限抗压强度降低显著 . 养护龄期和固化剂的

作用如图 6e 所示，土体无侧限抗压强度随固化剂

掺量增长以及养护龄期的变化不再是线性分布，

此时无侧限抗压强度随养护龄期增长缓慢，这是

由于外加剂的存在，限制了固化剂的水化作用 .

当外加剂掺量增加时，土体无侧限抗压强度

逐渐减小，这是由于土体对外加剂的吸附阻碍了

固化剂与土体的水化反应，进而导致土体无侧限

抗压强度降低 . 外加剂与含水率、固化剂掺量以

及养护龄期对无侧限抗压强度的交互影响如图

6b、图 6d 和图 6f 所示 . 具体来看，外加剂与含水率

对无侧限抗压强度的影响如图 6b 所示，当外加剂

掺量从 0.1% 增加至 0.9% 时，土体无侧限抗压强

度降低，而随着含水率提高，土体强度降低越加

明显 . 固化剂与外加剂的交互影响如图 6d 所示，

外加剂会降低固化剂作用效果，且随着外加剂掺

量增多，土体强度降低愈加明显 .

3. 2　扫描电镜实验

在测完养护 7 d 的土体无侧限抗压强度后，

选取部分配比开展扫描电镜实验，研究添加外加

剂、固化剂的土体在养护 7 d 后的微观结构变化，

实验土样均为养护 7 d 的样品，其中土样 1 为 90%

含水率土体添加 5% 固化剂的样品，土样 2 和土样

3 为 90% 含水率土体添加 5% 固化剂后分别添加

0.5% 外加剂和 0.9% 外加剂 .扫描图像如图7所示 .
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如图 7a 和图 7b，土体经养护 7 d 后，添加固化

剂的土体结构更加致密，生成更多的凝胶体，宏

观上表现为土体无侧限抗压强度显著提高；对于

加入少量外加剂的土体，如图 7c 和图 7d，此时土

体结构丰富，既有凝胶体，也存在针状结构，但是

相较于土样 1，孔隙明显增多，宏观表现为土体无

侧限抗压强度降低；随着外加剂的继续增多，如

图 7e 和图 7f，胶凝体减少，针状结构和孔隙明显

增多，土体结构较为分散，宏观表现为土体无侧

限抗压强度大幅度降低［32］.

4　流态固化土替代膜上砂保护垫层

可行性讨论

4. 1　真空联合堆载预压膜上砂保护垫层基本

要求

真空联合堆载预压技术需要在密封膜上施

加堆载，为防止堆载对密封膜产生破坏，一般堆

载之前须先在膜上铺设土工布和砂垫层作为保

护层 . 铺设砂垫层的主要作用是保护真空预压工

程中的密封膜，确保真空预压施工不会受堆载影

响 . 砂保护垫层铺设厚度根据工程要求，一般铺

设 30~50 cm，而且铺设需人工或人工半机械施

工，同样是确保堆载时真空膜不会被破坏［11］.

针对真空联合堆载预压膜上砂保护垫层铺

设要求，可以使用流态固化土替代膜上砂保护垫

层 . 一方面，流态固化土中的土体原材料是当地

工程渣土，实现了渣土资源化利用，节省用砂成

本；流态固化土自密实特性不会对密封膜产生破

坏，同时能够降低人工铺设成本 . 对于制配流态

固化土流动度的指标，Wu 等［19］制配流态固化土

浇筑人工岛时，提出流动度要求为 9~12 cm；Kang

等［33］制配流态固化土应用于回填材料，提出流动

度应该控制在 10~15 cm；朱伟等［15］配制流态固化

土用于回填，浇筑流动度为 18.8~21.8 cm；综合考

虑上述流动度设置要求，本文究制配流态固化土

流动度最小取 16 cm. 另一方面，砂保护垫层经压

实后，具有一定的承载力，承载无侧限抗压强度约

为100~150 kPa.因此结合工程要求，本文制配流态

固化土设定 7 d无侧限抗压强度达到 150 kPa.

4. 2　流态固化土的流动特性

当仅通过提高含水率改善流动性时，流动度

随含水率增加呈线性分布，随着固化剂的添加，

提升效果也随之降低，每提升 1% 含水率固化土

流动度能提高约 0.4 cm. 针对制配流动态固化土

流动度要求，含水率在 120%~140%，固化剂掺量

为 3%~7% 时均可满足要求 .

对于外加剂调质的土体，外加剂掺量是影响

流动度的最主要因素，外加剂掺量超 0.5% 时，基

本可弥补因固化剂固化而降低的效果 . 当外加剂

掺量为 0.9%，含水率在 80%~100% 时，以及外加

剂掺量为 0.5%~0.9%，含水率为 100% 时，均可满

足流动度要求 . 对比这两种改善流动度的方式，

添加外加剂作用效果明显 .

4. 3　流态固化土的无侧限抗压强度特性

根据实验结果可以看出，固化剂掺量是影响

强度的最主要因素，提高含水率以及添加外加剂

是降低无侧限抗压强度的主要原因，同时也是提

高流动度的重要因素 . 因此，在配制流态固化土

时，需考虑固化剂掺量、含水率以及外加剂掺量

之间的交互关系 . 对于无添加的淤泥质渣土，当

土体含水率为 80%~120% 时，添加 5% 固化剂即

可满足无侧限抗压强度要求；对于 130%~140%

含水率，需添加 7% 固化剂才能满足要求 . 对于经

外加剂调质的淤泥质渣土，含水率为 80%~100%

时，固化剂掺量为 5%~7%，外加剂掺量为 0~0.9%

图7　固化剂、外加剂调质淤泥质渣土养护7 d的扫描电镜照片

Fig. 7　Scanning electron micrograph of the solidifying agent and admixture conditioned mucky
residue curing for 7 days
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大多都能够满足无侧限抗压强度要求，仅当含水

率 为 100%，固 化 剂 掺 量 为 5%，外 加 剂 掺 量 为

0.9% 时，不满足要求 .

综合考虑制配流态固化土强度和流动度要

求 ，对 于 无 添 加 淤 泥 质 渣 土 ，土 体 含 水 率 为

120%~140%，固化剂掺量为 5%~7%，满足要求 .

对于经外加剂调制的淤泥质渣土，当土体含水率

为 80%~90% 时，固化剂掺量为 5%~7%，外加剂为

0.9% 可满足要求；当含水率为 90%~100%、固化

剂掺量为 5%~7%、外加剂为 0.5% 时，以及固化剂

掺量为 7%，外加剂掺量为 0.9% 时，可以满足制配

要求 . 综上所述，添加外加剂会降低土体无侧限

抗压强度，但是对于流动度的提升效果显著，因

此外加剂可以运用到流态固化土的制配中 .

5　结  论 
1） 当仅提高含水率时，淤泥质渣土流动度呈

线性增长，每提高 1% 含水率原样土流动度能提

高约 0.84 cm，添加固化剂的土体流动度提高量约

减 小 一 半 ，减 小 效 果 随 土 体 含 水 率 提 高 逐 渐

减弱 .

2） 当添加外加剂后，土体流动度得到显著改

善；外加剂的作用机理主要是静电斥力和空间位

阻，该作用使得颗粒分散开，进而提高流动性；经

外加剂调质后，土体微观结构更丰富，结构间相

互搭接，土体结构分布更加均匀 .

3） 固化剂掺量是影响无侧限抗压强度的最

主要因素，无侧限抗压强度随着固化剂掺量的增

多成倍增大；添加外加剂以及提高含水率均会降

低无侧限抗压强度，外加剂的存在会使得土体颗

粒间距增大，微观表现为土体结构丰富，结构

分散 .

4） 综合考虑制配淤泥质流态固化土用于替

代真空联合堆载预压膜上砂保护垫层的无侧限

抗压强度和流动度要求，对于含水率 120%~140%

的淤泥质渣土，仅通过添加 5%~7% 固化剂制配

的流态固化土可以替代砂保护垫层；对于含水率

80%~100% 的淤泥质渣土，需要在 5%~7% 固化剂

的基础上添加一定的外加剂能够达到砂保护垫

层的要求 .
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