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摘要: 利用将水泥、化学固化剂和机械力脱水三种方法相结合的方式对东湖淤泥进行固化处理, 通过界限含水率、强

度试验(包括 CBR 和直剪试验)以及渗透试验研究了在使用水泥固化过程中水泥掺量、养护龄期以及压实度对固化

土工程性质的影响。结果发现:仅使用化学固化剂和机械脱水固化处理后的淤泥属于高液限粉土, CBR 强度低, 不

能满足路基填料的要求。使用水泥能够有效提高一次改性固化土的 CBR 强度和直剪黏聚力, 养护龄期对 CBR 强

度影响很小, 而水泥掺量、养护龄期和压实度对内摩擦角的影响均不大。此外,在水泥掺量从 0%增大到 8%的过程

中, 渗透系数呈现出先增大后减小的趋势, 在水泥掺量为 2%时达到最大值。综合分析, 在水泥二次改性过程中, 为

符合路基填筑要求,水泥掺量宜为 8% ,压实度宜大于 92%。
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Behavior of cement stabilized sludge in East Lake

CH EN L iu2ming 1, DA I Xiao2song2 , XU Shun2ping 2

(1. College of Civil Engineer ing , Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China;

2. I nv estment D evelopment Co . , Ltd , CCTEB, Wuhan 430070, China)

Abstract: This paper used a combined tr eatment o f cement, chemical stabilization and mechanical dehydration to st abilize the

East Lake sludge. The effects o f cement content, curing age and compaction degr ee on soil eng ineering pr operties was investig a2

ted by limit mo isture t est, strength test ( including CBR and direct shear test) and permeability test. The r esults showed that the

East Lake sludge stabilized by chemical stabilizat ion and mechanical dehydration w as high liquid limit silt w it h low CBR

st reng th, and could not meet t he r equirements of subg rade. Cement could effectiv ely improve the CBR strength and cohesion o f

the secondar y modified cement stabilized so il. Cur ing age contr ibuted little to CBR strength. Cement cont ent, cur ing age and

compaction deg ree had little effects on internal friction ang le. In addition, permeability co efficient incr eased at first and then de2

cr eased in the pr ocess of cement content increasing fr om 0% to 8% . Permeability co eff icient r eached the max imum when cement

content w as 2% . According to the comprehensive analysis in t he pro cess of sludge modified by cement, the cement content

should be 8% , and compact ion deg ree should be mo re than 92% to meet the requirements o f subgr ade filling.

Key words: sludge; high liquid limit; cement stabilized; str eng th behavior; permeability coefficient
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  随着城市建设规模的不断扩大, 与之相关的河

流、湖泊疏浚淤泥以及生活淤泥处理需求日益增多。

这些淤泥含水率高, 强度低, 难以直接用于工程填

土,直接海洋抛弃或路堤堆砌不仅浪费土地还会对

环境造成污染。目前在对淤泥进行处理的各种方法

中,掺入固化剂进行改性是最常用的方法
[ 1]
。

国内外众多学者用不同的固化剂(如石膏
[ 1]
、粉

煤灰[ 223] 、砂[ 4]、水泥 [ 5211]以及化学合成固化剂 [ 12] )对

淤泥或其他工程性质不良的土进行了改性, 并研究

了固化剂掺量、养护龄期、延迟时间、制样方法以及

压实度等因素对固化淤泥力学特性的影响。

以上不同的改性方法各有优劣, 而且现有研究

多集中于仅探讨其中一种方法或两种改性剂相混合

方式的固化效果,多种方法相结合的复合方法尚未

见相关研究。

为了能够快速有效地对淤泥进行固化处理, 往

往还需要结合其他方法对淤泥进行处理。本文结合

化学固化剂、机械压缩脱水和水泥固化三种方法对

东湖淤泥进行固化, 集中探讨了水泥掺量、养护龄期

和压实度对固化土工程性质的影响。

1  项目背景及试验材料

武汉东湖通道工程湖中隧道段采用围堰挡水、

堰内明挖施工, 围堰总面积约为 55万 m2 , 工程范围

内湖底淤泥平均深度约 11 5 m, 淤泥总处理量约

821 5万 m3 ,体量大且工期短,为了达到不占用土地

并资源化利用的目标, 需要对淤泥进行快速有效的

固化处理。

原状淤泥呈流塑状态, 有机质含量很低

( 01 99%) , 基本物性指标见表 1。淤泥首先使用陈

士强等
[ 13]
所发明的/清淤泥浆脱水固结一体化处理

方法0进行处理,本文简称该过程为/一次固化0, 得

到含水率不大于 30%的泥饼集中堆放,下文称之为

/一次固化土0。一次固化后所得到的原状泥饼物性

指标见表 1, 其中压缩系数为在实验室内重塑击实

后(压实度 92% ~ 98% )通过单轴压缩得到。重型

击实试验得到一次固化土的最优含水率和最大干密

度分别为 24. 4%和 1. 543 g / cm3。

表 1 基本物性指标

T ab . 1  Basic phy sical indexes

指标
含水率

( % )
孔隙比

塑限

( % )

液限

( % )

压缩系数

a122

原状淤泥 62. 8 1. 84 29. 3 55. 2 1. 47

一次固化 [ 30 / 30. 01 54. 85 /

  通过塑性图分类发现其为高液限粉土( MH ) ,

不能直接用于路基填筑 [ 14] ,通过对/一次固化土0进

行 CBR试验发现,其 CBR强度也不能满足5公路路

基设计规范6( JT G D 30- 2004)和5公路路基施工

技术规范6( JT G F10- 2006)对路床填料的强度要

求( CBR \8% )。为了使/ 一次固化土0能够用于路

基的填筑,需要对其进行进一步的/二次改性0。

图 1  一次固化土粒径级配累积曲线
Fig. 1  Grain size graduation cu rve of stab ilized s oil

2  试验方案及操作步骤

在二次改性阶段, 改性剂采用华兴 PC321 5 复
合普通硅酸盐水泥,通过室内试验研究水泥掺量、养

护时间和压实度对固化土力学性质的影响规律, 室

内试验主要包括界限含水率、强度(包括 CBR强度

和直剪强度)和渗透性三个方面的试验。

每项试验设置三个控制变量 ) 水泥掺量( 2%、

4%、6%和 8%)、养护龄期( 7 d、14 d 和 28 d)、压实

度( 98%、96%、94%和 92%) , 养护条件为湿度 98%

? 1%和温度 25 ? 0. 5 bC,其中水泥掺量的定义为水

泥质量占/一次固化土0干重的百分比。

首先对不同水泥掺量的二次固化土进行重型击

实试验, 得到不同水泥掺量所对应的最优含水率。

在后续试验中,所有试样制样的初始含水率均为其

水泥掺量下所对应的最优含水率。

上述各试验均按照5公路土工试验规程6( JT G

E40- 2007)进行,在/一次固化土0干燥状态下按照

预设掺量掺入水泥后,使用喷壶加入蒸馏水至其水

泥掺量所对应的最优含水率。将备好的土置于塑料

袋中密封 24 h后,测定其含水率, 如果含水率在预

设含水率误差范围内( ? 01 5%)则开始试验或置于

养护箱中开始计算养护时间, 如果含水率超过误差

范围,则按上述步骤重新备土。

3  试验结果

3. 1  界限含水率

土的界限含水率能够在一定程度上反映土颗粒
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与土中水、土颗粒之间相互作用的规律, 而且还能够

描述土对外力引起变形和破坏的抵抗能力[ 15] 。不

同养护龄期的水泥二次固化土界限含水率随水泥掺

量的变化曲线见图 2。

图 2  界限含水率随水泥掺量变化曲线

Fig. 2  Variat ion curve of l imit w ater conten t w ith cem ent content

从图中可以发现: ( 1)一次固化土的液限大于

50% ,属于高液限土, 根据5公路路基设计规范6和

5公路路基施工技术规范6中相关规定, 其不能直接

作为路基填料。( 2)随着水泥掺量的增大,固化土的

塑限略有增大, 而液限略有减小,从而使塑性指数减

小,这与白寿光[ 16] 的研究结果相符。其中, 当水泥

掺量小于 4%时, 塑限增大而液限几乎不变, 而当水

泥掺量大于 4%时, 塑限几乎不变, 液限开始减小。

( 3)当水泥掺量达到 8%, 养护龄期达到 28 d时, 固

化土的液限减小到小于 50%的范围内,可以用于路

基填料。( 4)养护龄期几乎不影响固化土的塑限, 而

在水泥掺量大于 6%时, 养护龄期对液限产生了一

定的影响, 随着养护龄期的延长,液限明显降低。

3. 2  强度试验

3. 2. 1  CBR强度

图 3为一次固化土 CBR强度随压实度的变化

曲线, 结果表明: 为了达到5公路路基设计规范6

( JT G D30 - 2004) 和5公路路基施工技术规范6

( JT G F10- 2006)中路床 CBR强度大于 8%的要

求,压实度需要达到 100%, 这在工程施工中是难以

实现的。

图 4和图 5分别为在不同状态下水泥二次改性

固化土随水泥掺量和养护龄期的变化曲线, 其中 N

代表击实次数, 其中击实次数 98、70、60、50、40 和

35所对应的压实度分别大约为 100%、98%、96%、

95%、921 5%和 92%。

从其中能够得到以下规律:

( 1)随着水泥掺量的增大, CBR值呈不断增大,

图 3  一次固化土 CBR 强度随压实度变化曲线

Fig. 3  Variat ion curve of CBR st rength of stab ilized

soil wi th com paction degree

图 4 CBR 强度随水泥掺量变化曲线

Fig. 4  Variation cu rve of CBR st rength w ith cemen t content

图 5  CBR强度随养护龄期的变化曲线

Fig. 5  Variat ion curve of CBR st rength with cu ring age

并且增长幅度不断减小, CBR强度随水泥掺量的增

加变化拐点在 4% 左右, 当水泥掺量从 6% 增加到

8%时, CBR值几乎不变。( 2)相比于水泥掺量和击

实次数两个影响因素, 养护龄期对 CBR强度的影响

很小,尤其是在养护龄期为 7 d和 14 d范围内。

3. 2. 2  直剪强度

白玉恒[ 3] 通过对粉煤灰改性淤泥土的研究,发

现固化淤泥土黏聚力的增长速率随粉煤灰掺量的增

加和养护龄期的延长而增大。研究还发现粉煤灰的

掺量对淤泥土的内摩擦角的影响不大。黄英豪等[ 5]
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使用水泥进行淤泥土的改性,发现黏聚力随着水泥量

和龄期的增加而增大,而内摩擦角则有减小的趋势。

图 6和图 7分别为黏聚力和内摩擦角随水泥掺

量的变化曲线, 从图中可以发现: ( 1)二次固化土的

黏聚力总体上随水泥掺量的增大而不断增加, 呈近

似线性的关系; ( 2)相对于压实度和水泥掺量两个因

素,养护龄期对黏聚力的影响最小; ( 3)除一次固化

土 92%压实度下内摩擦角以外,水泥掺量以及其他

因素对二次固化土内摩擦角的影响均不大, 总体上

都位于 29b~ 32b之间。所以, 水泥改性对固化土强

度的影响主要体现在黏聚力上。

图 6 二次固化土黏聚力随水泥掺量变化曲线
Fig. 6  Variat ion curve of coh esion w ith cem ent conten t

图 7  二次固化土内摩擦角随水泥掺量变化曲线
Fig7  Variat ion curve of internal f riction angle w ith cem ent conten t

3. 3  渗透系数

采用变水头法进行了不同压实度下不同水泥掺

量以及不同养护龄期水泥二次固化土的渗透试验,

不同条件下渗透系数随水泥掺量的变化见图 8, 可

以发现: ( 1) 总体上固化土的渗透系数都很小

( 10
28
~ 10

26
cm/ s)数量级范围内,在相同压实度下,

没有经过水泥二次改性的一次固化土渗透系数最

小,当掺入 2%水泥时, 渗透系数明显增大, 但是当

水泥掺量进一步增大时, 渗透系数又随之减小,其原

因还需要进一步探讨; ( 2)随着养护龄期的延长, 渗

透系数也有一定程度的减小; ( 3)与水泥掺量和养护

龄期相比,压实度对渗透系数的影响最为明显。

图 8 固化土渗透系数随水泥掺量变化曲线
Fig. 8  Variat ion curve of coef ficient

of perm eabilit y w ith cemen t content

4  结论

本文使用水泥对采用/清淤泥浆脱水固结一体

化处理方法0处理的东湖固化淤泥进行二次固化,通

过界限含水率、CBR 试验、直剪试验以及渗透试验

研究了水泥固化过程中水泥掺量、养护龄期以及压

实度对固化土工程性质的影响, 为路基填筑方案的

制定提供依据。得出以下结论。

( 1)仅使用陈士强等
[ 13]
化学和机械脱水固化方

法得到的东湖淤泥固化为高液限粉土,且 CBR强度

低, 不能作为路床填料。

( 2)使用水泥二次改性能够有效改善一次固化土

的界限含水率,随着水泥掺量的增加, 当水泥掺量小

于 4%时塑限会有所增大,当水泥掺量大于 4%时,液

限会有所减小,直到水泥掺量达到 8%时液限减小至

小于 50%,能够满足规范对路基填料的要求。

( 3)强度方面, 随着水泥掺量的增加,固化土的

CBR强度和黏聚力会有明显的增大,而其内摩擦角

变化很小。并且, 当水泥掺量大于 6%时, CBR强度

并不随水泥掺量的增加而进一步增大。

( 4)压实度是对渗透系数最显著的影响因素,随

着养护龄期的延长,渗透系数也会随之减小。

( 5)在水泥掺量从 0%增大到 8%的过程中, 渗

透系数呈现出先增大后减小的趋势, 在水泥掺量为

2%时达到最大值。

( 6)综合分析, 水泥改性的最佳掺量为 8%, 压

实度宜为 92%以上。
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