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摘 要:设计一种新型滩涂海相黏土固化剂,并对固化海相黏土的强度特性进行研究。利用正交试验方法设

计初始固化剂配比,并通过无侧限抗压强度试验和干湿循环试验,研究了固化龄期、干湿循环次数及固化剂配

比对固化土强度的影响作用,分析得到固化剂最优配比及其固化效果。研究发现固化海相黏土早期强度可达

到1
 

MPa以上,长期强度达到2.6
 

MPa左右,且具有较好的抵抗硫酸盐侵蚀的耐久性能。所研究的固化剂能

够使海相黏土在较短的时间内减少含水率并完成初步硬化,同时具有足够的长期强度和抵抗硫酸盐侵蚀的

性能以满足近海工程的需要。
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Abstract:
 

A
 

new
 

solidified
 

agent
 

for
 

beach
 

marine
 

clay
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

so-
lidified

 

marine
 

clay
 

were
 

studied.
 

The
 

initial
 

proportion
 

of
 

curing
 

agent
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

orthogonal
 

test.
 

Through
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

test
 

and
 

dry-
wet

 

cycle
 

test,
 

the
 

effects
 

of
 

curing
 

age,
 

dry
 

and
 

wet
 

cycle
 

times
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

curing
 

agent
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

solidified
 

marine
 

clay
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

optimal
 

proportion
 

of
 

curing
 

agent
 

and
 

its
 

curing
 

effect
 

were
 

obtained.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

early
 

strength
 

of
 

solidi-
fied

 

marine
 

clay
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

1
 

MPa,
 

and
 

the
 

long-term
 

strength
 

can
 

reach
 

about
 

2.6
 

MPa,
 

and
 

it
 

has
 

good
 

durability
 

against
 

sulfate
 

attack.
 

The
 

curing
 

agent
 

designed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

reduce
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

complete
 

the
 

initial
 

hardening
 

of
 

marine
 

clay
 

in
 

a
 

short
 

time.
 

Meanwhile,
 

it
 

also
 

has
 

sufficient
 

long-term
 

strength
 

and
 

the
 

durability
 

to
 

resist
 

sulfate
 

attack
 

and
 

thus
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

offshore
 

engineering.
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我国沿海区域地形复杂、地貌丰富,其中滩涂面积广阔,对滩涂淤泥进行合理有序的开发利用,具有重

要的战略意义,也有较好的工程前景。然而,位于潮间带的淤泥质场地,具有含水率高、强度低和孔隙比
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大、有机质含量高等特点,不能满足大型施工机械通行时对路基强度、变形与稳定性的要求,给工程建设造

成了极大的阻碍[1-3]。因此,在进行工程建设之前,必须对淤泥质场地采取固化处理,使得淤泥质场地的各

项力学指标达到建设要求。目前采用化学固化法可以有效解决上述滩涂淤泥不利因素,该技术是在滩涂

淤泥中加入无机化学固化剂以改善其性能。但是传统的单一化学固化剂已经不能满足滩涂淤泥的工程需

要,新型的复合固化剂成为了研究热点。
YAO等[4]采用无侧限压缩试验对水泥处理海相黏土的强度进行了广泛的混合比和固化时间范围的

评估。研究发现,在总含水量一定时,水泥掺量越大,无侧限抗压强度越高,总含水量越低。建立并验证了

考虑水泥掺合海相黏土配合比和养护周期的强度预测模型。邵吉成等[5]探究生石灰对温州淤泥的固化效

果,研究发现生石灰的添加可对温州淤泥的多项物性指标产生影响,淤泥的工程、力学性质得到改善,研究

得到的线性方程可以预测在工程中采用生石灰固化温州淤泥的承载力特征值。
位于滩涂淤泥场地的海相黏土受到海洋潮汐的影响会处于浸泡与干燥的交替状态,因此,除无侧限抗

压强度之外,固化土的耐久性也是固化效果的重要指标。针对固化土干湿循环作用下的耐久性问题,徐杨

等[6]选取河道淤泥,掺入水泥及新型固化剂进行固化处理,通过干湿循环试验及无侧限抗压强度试验发现

淤泥固化土无侧限抗压强度随干湿循环作用的变化规律是劣化效应和养生修复效应协同作用的结果。
HORPIBULSUK等[7]研究发现了碱激发粉煤灰污泥固化土的干湿耐久性,并基于统计分析建立了无侧

限抗压强度随干湿循环次数的预测公式。然而针对海相黏土受海水中硫酸盐侵蚀的研究较少。
本文研究化学处理青岛胶州湾畔滩涂海相黏土的固化效果。通过室内的正交试验,设计一种新型的

复合型海相黏土固化剂。结合无侧限抗压强度试验研究固化剂各组分对于海相黏土的固化作用效果及影

响趋势,根据正交试验结果得出针对此类海相黏土的最优配合比,并进行硫酸盐溶液下的干湿循环试验探

究固化土耐久性能,为滩涂海相黏土的处理和工程应用提供理论依据。

1 试验材料及方案

1.1 试验材料

1.1.1 海相黏土

本试验所采集的海相黏土土样取自青岛市黄岛区红石崖附近的滩涂淤泥。取土深度为1~2
 

m,淤泥

特点为表面颜色呈深褐色,内部颜色为黑色,泥质细腻,味道臭。将淤泥土样取回后用塑料桶密封保存。
按照《土工试验方法标准》(GB/T

 

50123—2019)和《土壤检测》(NY/T
 

1121.16—2006)进行一系列室内土

工试验测定出淤泥土的物理力学指标,见表1。

表1 海相黏土的物理力学特性

天然密度

ρ/(g·cm-3)
天然含水
率ω/%

比重ds 孔隙比e
液限

wl/%
塑限

wp/%
pH

水溶性盐/
(g·kg-1)

1.68 120.10 2.73 1.65 83 36 8.25 29.6

1.1.2 固化剂

一般情况下,海相黏土具有含水率高、有机质含量高、孔隙比大、强度较低等特点,需要引入吸水性好、
膨胀性高的材料。利用材料之间水化反应的产物,填充于土颗粒或土团粒孔隙,产生黏结应力,从而提高

强度。将化学固化剂与海相黏土进行原位或异位搅拌形成固化土可有效改善土体工程性质,如提高土体

的强度和抗渗性能、减少土体变形[8]。迄今为止,水泥仍是最常用的土体固化剂[9-10]。但是单纯使用水泥

固化海相黏土效果有限且污染严重,需要引入外掺剂代替部分水泥,促进水化反应。生石灰、氢氧化钠、氢
氧化钾等碱性材料可以中和土样中的H+,以此保障氢氧化钙保持在一定浓度水平,促使凝胶水化产物的

产生[11]。因此本次试验固化剂成分包括水泥、半水石膏、硅灰、氢氧化钾及生石灰。固化剂各组分及主要

化学成分见表2。
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表2 固化剂组分及其主要化学成分

固化剂组分 主要化学成分

硅酸盐水泥 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3

半水石膏 CaSO4·0.5H2O

硅灰 SiO2

生石灰 CaO

氢氧化钾 KOH

1.2 试验方案

本研究采用正交试验方法确定固化剂最优配合

比。已有大量研究表明,固化土强度会随着水泥掺量

的增加而提高。根据前期试验研究结果,考虑到水泥

掺量改变对其他材料作用效果的影响及固化剂成本等

因素,此次固化方案将水泥掺量固定为12%。设计四

因素三水平正交试验。正交试验方案见表3,其中各

材料掺量定义均为固化剂材料与待处理海相黏土干质

量比。
表3 无侧限抗压强度试验方案 %

 

     

编号 硅酸盐水泥 半水石膏 硅灰 氢氧化钾 生石灰

0 12 — — — —

1 12 2 1.0 0.50 2

2 12 2 1.5 1.00 4

3 12 2 2.0 0.75 6

4 12 4 1.0 1.00 6

5 12 4 1.5 0.75 2

6 12 4 2.0 0.50 4

7 12 6 1.0 0.75 4

8 12 6 1.5 0.50 6

9 12 6 2.0 1.00 2

  注:编号0组为纯水泥配比组,为试验对照组。

1.3 试验方法

将取回的滩涂海相黏土烘干、粉碎,过2
 

mm筛备用。制作试块时首先按照试验方案中设计的配合比

称取一定质量的干料。由于原状土含水率高达56%,而且在实际工程中将滩涂淤泥作为路基回填土使用

时需要考虑其运输成本,因此需要将淤泥先晾干或采用其他脱水方法后再运输。但过低的含水率不利于

固化剂与海相黏土的搅拌从而影响固化效果。为使固化土搅拌后达到可塑状态,按照水料比0.25称取相

应质量的水备用。将所称取的干料放置于搅拌机中搅拌混合,搅拌机开启5
 

min后加水继续搅拌10
 

min
至固化剂与海相黏土充分混合。分3次将固化土装入直径50

 

mm、高100
 

mm的圆柱形模具中,每填一层

土后将模具放置在振动台上振捣以排除气孔。每组配比制作3个试样以进行平行试验。试样制作完成后

用塑料薄膜包裹,24
 

h脱模后放入标准养护室(温度(20±1)
 

℃,湿度95%以上)中养护至3、7、28
 

d的养

护龄期。

1.3.1 无侧限抗压强度试验

试样达到预定养护龄期后从养护室中取出,擦干表面水分。利用万能试验机测试试样的无侧限抗压

强度,试验时加载速度为1
 

mm/min,直至试块破坏停止试验,记录试样加载时对应的荷载和位移。

1.3.2 干湿循环试验

将养护至3、7和28
 

d龄期的最优配合比固化土从养护环境中取出,擦干表面的水分。试块放入宽口

玻璃杯中,并加5%的硫酸钠溶液没过试块顶部2
 

cm,浸泡12
 

h,然后置于(20±1)
 

℃的室内干燥环境中

12
 

h,此过程为1次干湿循环。本次试验共进行10次干湿循环。每次干湿循环后取出试块在室温环境中

静置10
 

min,观察试块外观并拍照记录。随后测量其质量和无侧限抗压强度。
判断试块干湿循环耐久性质一般依据试块的质量变化和强度变化。质量变化选择累计质量损失率

W 作为评判标准,累计质量损失率W 公式为
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W =∑
i

Wi

M0
×100% (i=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

式中:W 为累计质量损失率;M0为试样初始状态时的干质量;Wi 为第i次循环后试块的质量损失。

2 试验结果分析

表4 无侧限抗压强度试验结果

编号
无侧限抗压强度/MPa

3
 

d 7
 

d 28
 

d

0 1.33 1.45 1.92

1 1.01 1.29 1.82

2 0.98 1.50 1.96

3 1.32 1.36 1.92

4 1.19 1.39 1.98

5 1.11 1.35 2.49

6 1.17 1.32 2.40

7 1.21 1.65 2.53

8 1.65 1.66 2.63

9 1.41 1.70 2.38

2.1 基于正交试验测定的无侧限抗压强度分析

无侧限抗压强度结果如表4所示,可以看到养护

龄期3
 

d的固化海相黏土的无侧限抗压强度已经基本

达到1
 

MPa以上。试验室内进行的试验结果表明短

期内该固化剂对海相黏土有着较好的固化效果,被处

理的滩涂淤泥质场地可以在短时间内满足施工机械运

行和移动的要求。试验结果表明,固化土的强度会随

着养护龄期的增加而提高。以强度较高的8号配比为

例,养护龄期7
 

d的固化土无侧限抗压强度相比养护

龄期3
 

d的提高了0.6%,养护龄期28
 

d的固化土无

侧限抗压强度相比养护龄期7
 

d的提高了58.4%,相
比养护龄期3

 

d的无侧限抗压强度提高了59.4%。此

外,本试验设置了纯水泥配比组为对照组。养护龄期

3
 

d复合型固化剂固化海相黏土的最高强度相比同龄

期的纯水泥固化海相黏土提高24.1%,龄期7
 

d提高17.2%,龄期28
 

d提高37.0%。在正交试验中,28
 

d
的固化土无侧限抗压强度值已经可以达到2.63

 

MPa。当无侧限抗压强度值达到1.5
 

MPa以上时,即可

符合行业标准《土壤固化剂应用技术标准》(CJJ/T
 

286—2018)中一级固化土的指标要求。说明本次试验

所设计的复合固化方案对滩涂海相黏土的固化效果显著,可以满足工程需要。
2.2 无侧限抗压强度极差分析

为了进一步探究所选用的复合型固化方案的最优配合比,需要对正交试验的结果进行极差分析,极差

分析的结果如表5所示。其中,K1、K2、K3 分别为各个外掺剂材料在3种水平下相应的平均强度;R 为

K1、K2、K3中的最大值减去最小值,即极差。

表5 正交试验外掺剂极差分析
 

MPa  

外掺剂材料
3

 

d 7
 

d 28
 

d

K1 K2 K3 R K1 K2 K3 R K1 K2 K3 R

半水石膏 1.10 1.16 1.42 0.32 1.38 1.35 1.67 0.32 1.90 2.29 2.51 0.61

硅灰 1.14 1.25 1.30 0.16 1.44 1.50 1.46 0.06 2.11 2.36 2.23 0.25

氢氧化钾 1.28 1.21 1.19 0.09 1.42 1.45 1.53 0.11 2.28 2.31 2.11 0.20

生石灰 1.18 1.12 1.39 0.27 1.45 1.49 1.47 0.04 2.23 2.30 2.18 0.12

影响顺序
半水石膏>生石灰>

硅灰>氢氧化钾
半水石膏>氢氧化钾>

硅灰>生石灰
半水石膏>硅灰>
氢氧化钾>生石灰

以表5中养护龄期3
 

d正交试验结果中半水石膏的Ki 值结果为例,具体计算方法如下:
K1=(1.01+0.98+1.32)/3=3.31/3=1.10 (第1、2、3组强度平均值)

K2=(1.19+1.11+1.17)/3=3.47/3=1.16 (第4、5、6组强度平均值)

K3=(1.21+1.65+1.41)/3=4.27/3=1.42 (第7、8、9组强度平均值)
极差分析结果如图1所示。试验结果表明在任一养护龄期下,固化土的无侧限抗压强度都会随着半

水石膏含量的增加而显著提高。石膏加入后反应生成大量的钙矾石晶体。钙矾石晶体中包含32个结晶
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水,在其形成过程中预计体积增长约120%。由于钙钒石体积膨胀、填充孔隙,使固化土结构密实,孔隙量

减少。固化土中水泥发生水化反应生成水化硅酸钙,在海相黏土内形成稳定的团粒结构,是强度提高的主

要原因之一[12]。水泥则把这些团粒包覆并连接成坚强的整体。钙钒石能够与水化硅酸钙一起形成独特

的空间网状结构,钙矾石的这种填充和支撑孔隙的作用弥补了水化硅酸钙固化效果的不足,进一步提高了

固化淤泥的强度[13]。
养护龄期为3

 

d时,生石灰的R 值是除半水石膏外最高的,表明生石灰的加入能够提高固化土的早期

强度。生石灰首先与淤泥中自由水发生水化反应,生成Ca(OH)2,快速消耗淤泥中的部分水分。生成的

Ca(OH)2与淤泥的中SiO2和Al2O3发生火山灰反应,再次消耗淤泥孔隙中的水,生成水化铝酸钙和水化

硅酸钙,使淤泥的含水率进一步下降[14]。但随着养护龄期的增加,生石灰的影响作用逐渐降低,半水石

膏、硅灰和氢氧化钾开始起到主要作用。
养护龄期为7和28

 

d时,固化土内部的化学反应更加充分,外掺剂材料对无侧限抗压强度的影响趋

势和规律也更加明显。硅灰的R 值逐渐由第3位上升到第2位。这是由于硅灰是一种高活性的火山灰

质材料,能与Ca(OH)2发生反应生成水化硅酸钙。随着反应的进行,待生石灰与自由水反应及水泥的水

化反应基本完全后生成大量的Ca(OH)2,为硅灰参与反应提供原料,硅灰开始发挥作用。
土壤中的pH值对强度的影响不容忽略,这是由于Ca(OH)2 的浓度直接影响固化土强度的大小,而

pH过低会中和部分OH-,OH-在孔隙流体中处于低浓度状态,凝胶水化产物的生成量减少,导致固化土

无侧限抗压强度较低。试验结果显示,氢氧化钾的R 值在反应中后期处在较高位置,这是由于氢氧化钾

等碱性材料可以提高固化土内部pH值,以此确保Ca(OH)2保持一定的浓度,促使凝胶水化产物的产生。

图1 不同养护龄期时不同外掺剂含量下平均无侧限抗压强度

2.3 最优配合比的确定

从图1中可以看到,半水石膏的曲线仍然有明显的上升趋势,但硅灰和生石灰的曲线出现峰值。随着

反应的继续进行,固化剂中各个成分之间的反应基本完成。在图1(c)中除半水石膏曲线外,其余3种外

掺剂均出现峰值,说明这3种外掺剂存在最优掺量。这为进一步优化固化配比方案和探究最优配合比提

供了良好的数据支撑。因此进一步优化试验方案。硅灰、氢氧化钾和生石灰分别取1.5%、0.75%和4%,
半水石膏含量设计取用6%、8%和10%

 

3个水平。具体配比方案及试验结果见表6。

表6 优化后试验配比方案及无侧限抗压强度测试结果

编号
硅酸盐

水泥/%

半水石

膏%
硅灰/%

氢氧化

钾/%
生石灰/%

无侧限抗压强度/MPa

3
 

d 7
 

d 28
 

d

YH1 12 6 1.5 0.75 4 1.05 1.34 2.53

YH2 12 8 1.5 0.75 4 1.29 1.67 2.06

YH3 12 10 1.5 0.75 4 1.03 1.51 2.02

无侧限抗压强度测试结果显示养护龄期为3、7
 

d时,YH2号配比的无侧限抗压强度最高,养护龄期

03
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为28
 

d时,YH1号配比无侧限抗压强度最高。这是由于半水石膏的加入会生成具有膨胀性的钙钒石晶

体,足量的钙钒石与固化土内部的水化硅酸钙构建成紧密的空间网状结构,有效地填充了固化土内部的孔

隙,提高了固化土无侧限抗压强度。随着反应进行,过量的半水石膏加入导致固化土后期反应生成大量钙

钒石,钙钒石由于其膨胀性而造成固化土内部出现裂缝使强度降低。试验结果表明YH2号配比在早期

具有较好的固化效果,但从长期来看YH1号配比具有较高强度。且YH1号配比早期强度也可达到1.05
 

MPa,在短时间内满足工程需要;固化土长期强度达到2.53
 

MPa,可以达到公路路基回填土的要求。结合

材料成本和无侧限抗压强度综合考虑,本试验最终确定该复合型海相黏土固化剂的最优配合比为硅酸盐

水泥12%,半水石膏6%,硅灰1.5%,氢氧化钾0.75%,生石灰4%。
2.4 干湿循环对海相黏土固化效果的影响

为了研究固化海相黏土在海水环境中的强度特性,本文使用5%的硫酸钠溶液对固化海相黏土进行

干湿循环测试。试验中采用累计质量损失率作为干湿循环作用下固化效果变化的总体控制指标,无侧限

抗压强度的变化趋势作为固化海相黏土在干湿循环作用下微观结构演变的宏观表现。固化海相黏土经过

10次干湿循环作用的累计质量损失率如图2所示,无侧限抗压强度如图3所示。其中累计质量损失率为

正值表示试样质量下降,为负值表示试样质量增加。

图2 干湿循环作用下固化海相黏土的累计质量损失率

图3 干湿循环作用下固化海相黏土的无侧限抗压强度

干湿循环作用对固化土的影响主要体现在两方面[15];一方面被称为劣化效应,即在干湿循环作用下

固化海相黏土含水率发生变化,土体颗粒胀缩变形导致固化海相黏土内部产生微裂缝,在此过程中自由水

的迁移还会对固化海相黏土骨架产生侵蚀作用;另一方面被称为养生修复效应,即水分反复进入固化海相

黏土内部,激发未反应固化剂发生二次水化反应。
2.4.1 干湿循环作用下固化海相黏土累计质量损失率

为了探究在固化剂产生反应的早期固化海相黏土抵抗硫酸盐侵蚀的性质,将养护至龄期3
 

d的固化

海相黏土试样进行干湿循环,其累计质量损失率如图2(a)所示。固化海相黏土试样的累计质量损失率在

第1次和第2次干湿循环期间存在一定程度的上升,表明试样质量在此期间降低,这与已有研究结果相

同[16],随后累计质量损失率逐渐趋于稳定,试样质量逐渐增加至高于干湿循环开始前的质量。这是由于

固化海相黏土内部的水化反应还未进行完全,干湿循环作用下水分进入固化海相黏土后产生的积极作用

13
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占主导。
将养护至龄期7

 

d的固化海相黏土进行干湿循环。累计质量损失率如图2(b)所示,试验结果与龄期

3
 

d时并不相同。固化海相黏土试样累计质量损失率经过第1次和第2次干湿循环明显上升,表明试样质

量不断降低,随后累计质量损失率不断下降,表明试样质量逐渐增长。在第6次干湿循环期间试样质量出

现一个短暂的下降,但整体趋势仍为质量增长,且最终没有增长至干湿循环开始前的质量。这是由于随着

养护龄期的增加,固化剂反应也逐渐完全,养生修复效应的效果逐渐下降。
养护至龄期28

 

d的固化海相黏土干湿循环累计质量损失率如图2(c)所示。试样质量随着干湿循环

次数的增加呈现较为明显的波动。其中,试样累计质量损失率在第1次、第6次和第10次干湿循环均有

明显上升,表明在此期间试样质量明显下降,其余循环次数中质量都在以较为稳定的趋势增加。固化土试

块基本保持原本状态直到试验结束,累计质量损失率保持在2%以下。
2.4.2 干湿循环作用下固化海相黏土无侧限抗压强度

养护龄期3
 

d的固化海相黏土经过干湿循环后的无侧限抗压强度如图3(a)所示。固化海相黏土内部

的反应机理在宏观上的表现为无侧限抗压强度逐渐提高。在前6次循环过程中,由于生成的水化产物逐

渐增多,使颗粒间的联结增强,结构更加紧密,固化海相黏土的无侧限抗压强度以较高的增长速率不断上

升至1.27
 

MPa,但在第8次循环之后开始下降。试验结果表明随着干湿循环次数的增加,固化海相黏土

内部水化反应逐渐完全,劣化效应占据上风,对强度特性的消极作用逐渐展现。
将养护龄期7

 

d的固化海相黏土进行干湿循环,强度变化情况如图3(b)所示。试验结果显示,养护龄期

7
 

d试样经过10次干湿循环后的无侧限抗压强度及其增长率均高于养护龄期3
 

d试样。随着干湿循环次数

的增加,试样无侧限抗压强度先增后减,变化规律与养护龄期3
 

d情况类似,劣化效应逐渐起到主要作用。
从图3(c)中可以得到养护龄期28

 

d的固化海相黏土的强度变化规律。无侧限抗压强度测试结果显

示固化土受干湿循环作用的影响强度也呈现出明显波动,其中在第1次和第6次循环后强度均有较多的

下降,这与质量损失结果相对应。由此可知在固化剂参与反应的后期,经过10次干湿循环的固化海相黏

土的内部由于劣化效应和养生修护效应同时存在且共同作用,其力学性质呈现出一定程度的下降,但经过

10次干湿循环之后无侧限抗压强度保持仍在2.2
 

MPa左右。通过以上试验测试可以证明该固化剂对海

相黏土有着较好的固化效果和抵抗硫酸盐侵蚀的性能。

3 结论

本试验依据正交设计方法对海洋滩涂淤泥固化土进行了无侧限抗压强度试验,探讨了固化土的无侧

限抗压强度、累计质量损失率等随养护龄期、干湿循环次数和固化剂配比的变化规律,主要得出以下结论:
1)

 

在正交试验中的9组配比中,3、7和28
 

d
 

3个龄期的最高强度分别达到了1.65、1.70及2.63
 

MPa。经过极差分析,得出了影响强度的固化剂组分的作用趋势和主次顺序,并进一步优化配比方案从而

确定最优水平配比,即硅酸盐水泥12%,半水石膏6%,硅灰1.5%,氢氧化钾0.75%,生石灰4%。
2)

 

固化土无侧限抗压强度随养护龄期的增加而提高。以8号配比为例,养护龄期7
 

d的固化土无侧

限抗压强度相比养护龄期3
 

d的提高了0.6%,养护龄期28
 

d的固化土无侧限抗压强度相比养护龄期7
 

d
的提高了58.4%,相比养护龄期3

 

d的无侧限抗压强度提高了59.4%。此外,本试验设置了纯水泥配比

组为对照组。养护龄期3
 

d的最高强度相比同龄期的纯水泥组提高24%,龄期7
 

d提高17%,龄期28
 

d
提高37%。
3)

 

极差分析结果显示,除水泥外半水石膏对强度提升作用明显,其生成的钙钒石能够有效填充空隙,
弥补水泥反应生成的水化硅酸钙的不足。但过量的钙钒石又会因其膨胀性而破坏土体内空间网状结构而

使固化海相黏土强度降低;生石灰快速反应吸收固化土内的自由水使含水率降低,对于固化土早期强度的

快速提升具有显著作用。
4)

 

随着干湿循环次数的增加,固化土未出现明显的脱落及破碎迹象,整体结构完整。龄期3
 

d和龄

期7
 

d的固化土由于其内部水化反应进行不完全,养生修复效应占主导,固化土质量和强度均有提升。龄

期为28
 

d的固化土在干湿循环作用下出现了质量和强度的损失,但累计质量损失率控制在2%以下,无侧
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限抗压强度保持在2.2
 

MPa左右。该固化剂对海相黏土有着较好的固化效果,同时抵抗硫酸盐侵蚀的效

果较好,可以满足近海工程的需要。
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