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吹填软土固化室内试验研究
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摘要: 针对软土场地表层填筑砂石等材料日益稀缺的问题ꎬ 进行吹填软土固化室内试验研究ꎮ 采用无侧限抗压强度试

验对比研究吹填软土在低掺入比情况下 ３ 种固化剂的加固效果ꎮ 结果表明: 在 ３ 种固化剂的低掺入比情况下ꎬ 吹填软土经固

化后强度均增长明显ꎻ 在水泥中加入复合激发剂和矿渣微粉ꎬ 对固化土的强度均有提高ꎬ 矿渣微粉的效果优于复合激发剂ꎻ

总掺入比不变ꎬ 采用矿渣微粉替代部分水泥可以进一步提高固化效果ꎮ 通过室内试验研究吹填软土在低掺入比下的固化规

律并反馈工程应用ꎬ 解决了软土场地填筑材料稀缺的难题ꎮ
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　 　 我国东部沿海地区软土分布广泛且吹填软土

成陆的工程众多ꎬ 对于此类软土场地常采用无砂

垫层真空预压法进行软土加固 １ ꎬ 加固后的场地

已具备一定的承载力ꎬ 但较难满足车辆通行和开

发建设的需求ꎮ

针对上述情况ꎬ 结合目前较为成熟的软土固

化技术 ２ ꎬ 在软土或真空预压加固后的场地上ꎬ

通过利用吹填软土与土壤固化剂拌和后ꎬ 在地基

表层形成一层厚度较小、 强度较高、 覆盖面积较

大的人工硬壳层 ３ ꎬ 既可以有效控制和减小软基

的沉降量、 满足后续工程建设需求ꎬ 又节省了砂

石等稀缺材料用量ꎮ

相对于一般传统掺入比的固化土ꎬ 围海造陆

等相关工程中由于固化土工程量大ꎬ 普遍用较低

掺入比的固化材料对其进行处理 ４ ꎬ 形成的固化

土特性不同于常规的水泥土ꎬ 且关于较低掺入比
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的固化土的研究较少ꎬ 积累的经验公式也较少 ５ ꎮ

本文以福建莆田某工程吹填软土为研究对象ꎬ 采

用较低掺入比的水泥、 水泥＋复合激发剂及水泥＋

矿渣微粉分别拌制固化土试样ꎬ 通过室内无侧限

抗压强度试验ꎬ 分析研究较低入比情况下的龄期、
掺入比、 固化剂种类等对固化土强度的影响ꎬ 为

工程实践提供指导作用ꎮ

１　 工程概况

工程位于福建省莆田市秀屿区ꎬ 工程范围内

陆域吹填于 ２０１５ 年完成ꎬ 吹填土主要为淤泥质黏

土和淤泥ꎬ 厚度为 ２􀆰 ６ ~ １０􀆰 ８ ｍꎮ 吹填土下部为厚

度 ５ ~ １０ ｍ 的天然淤泥或淤泥质软土层ꎬ 该层含水

量大、 孔隙比大、 工程性质差ꎮ 采用无砂垫层真

空预压法对吹填软土及下部土层进行排水固结处

理ꎬ 真空预压处理完毕后ꎬ 场地表层填筑 ０􀆰 ６ ~
２􀆰 ５ ｍ 厚土石方至设计高程ꎬ 其需求的土石方量较

大ꎬ 且周边缺乏满足要求的土石方来源ꎬ 拟采用

工程区周边同时间吹填的软土掺拌固化剂固化后

作为填筑料ꎮ 本文针对该工程吹填软土为研究对

象ꎬ 采用较低掺入比的 ３ 种固化剂进行室内试验ꎬ
并分析研究固化土的强度规律ꎮ

２　 固化土室内试验

２.１　 试验材料

２.１.１　 试验土体

试验所用土体取自工程区的吹填软土ꎬ 该土

的主要物理力学性质指标见表 １ꎮ
表 １　 试验土体物理力学性质指标
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６３ １􀆰 ６２ ４９􀆰 ９ ２６􀆰 ３ １􀆰 ５５ １１􀆰 ３２

２.１.２　 土壤固化剂

１)水泥ꎮ 采用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎮ

２)水泥＋复合激发剂ꎮ 复合激发剂的主要成分

为硫酸钠、 氯化钙、 硅酸钠、 氢氧化钠、 硫酸铝ꎬ

配制时在 １ ｋｇ 水泥中掺入 ３ ｇ 硫酸钠、 ２ ｇ 氯化

钙、 ２ ｇ 硅酸钠、 １ ｇ 氢氧化钠、 ２ ｇ 硫酸铝ꎮ

３)水泥＋矿渣微粉ꎮ 采用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎻ 矿

渣微粉选用满足«用于水泥、砂浆和混凝土中的粒

化高炉矿渣粉»  ６ 的产品ꎬ 其等级为 Ｓ９５ꎬ 掺量固

定为 ２％ꎮ
２.１.３　 拌和用水

拌和用水为实验室自来水ꎬ 水的密度 ρ＝１􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎮ
２.２　 试验方案实施

２.２.１　 试验方法

为研究影响固化土强度增长的因素ꎬ 通过无

侧限抗压强度试验测定固化土的无侧限抗压强度ꎮ
试样制备及试验方法按«水泥土配合比设计规

程»  ７ 附录 Ａ、 Ｂ 执行ꎬ 无侧限抗压强度试验采用

７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ 立方体试样ꎮ
２.２.２　 试验组次

根据地勘资料ꎬ 工程范围内吹填土经自然晾晒

后ꎬ 表层已形成一层约 ０􀆰 ５ ｍ 厚含水率较低的硬壳

层ꎬ 硬壳层下部软土含水率依然较高ꎬ 含水率从表

层至深层分布范围为 ４１􀆰 ９％ ~ ８１􀆰 １％ꎬ 故本次试验

试样初始含水率设定为 ４０％、 ６０％、 ８０％共 ３ 组ꎮ
通过自然晾干后的土体添加自来水调节淤泥初

始含水率至 ４０％、 ６０％、 ８０％ꎬ 再将掺入比为 ４％、
５％、 ７％的固化剂(掺入比为掺入的水泥质量与被加

固土的湿质量之比)ꎬ 用砂浆搅拌机将淤泥搅拌均

匀ꎬ 制作成型ꎬ 在标准养护条件下温度(２０±２)℃ 、
相对湿度 ９５％以上ꎬ 经过养护龄期 ７、 ２８ ｄ 后分别

进行试验ꎬ 一定龄期下每个配比平行试验的试样

为６ 个ꎬ 试验组次见表 ２ꎮ 室内试验见图 １ꎮ
表 ２　 试验组次

固化剂种类
掺入比

４％ ５％ ７％
水泥 － √ －

水泥＋复合激发剂 √ √ √
水泥＋矿渣微粉 √ √ √

􀅰７８１􀅰
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图 １　 室内试验

３　 试验结果分析

３.１　 不同固化剂对固化土强度的影响

３ 种固化剂在 ５％掺入比条件下ꎬ 相同初始含

水率时固化土抗压强度关系曲线见图 ２ꎮ 可以看

出ꎬ ３ 种固化剂配置试样的固化强度均随着龄期的

增加而增加ꎮ 以水泥固化剂试样为参照ꎬ 试验结

果如下:

１)４０％、 ６０％、 ８０％初始含水率条件下水泥＋

复合激发剂试样的 ２８ ｄ 抗压强度分别为水泥固化

剂试样强度的 １􀆰 １０、 １􀆰 ３５、 １􀆰 ０９ 倍ꎮ 这表明添加

了复合激发剂试样的固化强度较单水泥固化剂试

样有所提高ꎬ 这是由于复合激发剂为碱性激发剂ꎬ

改变固化土的 ｐＨ 值ꎬ 促进水泥在土体中的水化反

应ꎬ 从而提高固化土的强度ꎮ

２)４０％、 ６０％、 ８０％初始含水率条件下水泥＋

矿渣微粉试样的 ７ ｄ 抗压强度分别为水泥固化剂试

样强度的 １􀆰 ２３、 ２􀆰 ０９、 １􀆰 ６９ 倍ꎻ 水泥＋矿渣微粉

试样的 ２８ ｄ 抗压强度分别为水泥固化剂试样强度

的 １􀆰 ７２、 ２􀆰 ９３、 ２􀆰 ４３ 倍ꎮ 这表明添加了矿渣微粉

试样的固化强度较单水泥固化剂试样大幅度提高ꎬ

通过分析认为原因有: ①矿渣微粉是活性材料ꎬ

含有大量的活性氧化硅、 活性氧化铝等ꎬ 可以参

与水泥的水化水解反应ꎬ 与氢氧化钙反应产生水

化硅酸钙和水化铝酸钙ꎬ 使土体的强度增强 ８ ꎻ

②在水泥掺入比相同的条件下ꎬ 额外掺加 ２％矿渣

微粉提高固化剂的总掺入比ꎬ 对提高固化土强度

产生有利影响ꎮ

３)４０％、 ６０％、 ８０％初始含水率条件下水泥固

化剂试样 ２８ 与 ７ ｄ 抗压强度的比值分别为 １􀆰 ２３、

１􀆰 ２２、 １􀆰 １７ꎬ 水泥＋矿渣微粉试样 ２８ 与 ７ ｄ 抗压强

度的比值为 １􀆰 ７２、 １􀆰 ７１、 １􀆰 ６８ꎮ 试验表明水泥＋矿

渣微粉试样抗压强度增长更快ꎬ 且 ２８ ｄ 后强度增

长趋势更高ꎬ 认为在水泥掺入比相同的情况下ꎬ

水泥＋矿渣微粉固化剂中多加 ２％的矿渣微粉对固

化土强度产生较大影响ꎮ

图 ２　 ５％掺入比时 ３ 种固化土强度关系曲线

３.２　 添加剂对固化土强度的影响

掺入比 ７％的水泥＋复合激发剂和掺入比 ５％的

水泥＋矿渣微粉固化剂配制的固化土试样在相同初

始含水率条件下ꎬ 对应的固化土无侧限抗压强度

关系曲线见图 ３ꎮ 以水泥＋复合激发剂试样为参照ꎬ

试验结果如下:

１)４０％、 ６０％、 ８０％初始含水率条件下水泥＋

复合激发剂试样 ２８ 与 ７ ｄ 抗压强度的比值分别为

１􀆰 ７２、 １􀆰 ６４、 １􀆰 ８１ꎬ 水泥＋矿渣微粉试样 ２８ 与 ７ ｄ
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抗压强度的比值为 １􀆰 ７２、 １􀆰 ７１、 １􀆰 ６８ꎮ 这表明两

种固化剂试样抗压强度增长均较快ꎬ 即在总掺量

相同的条件下矿渣微粉和复合激发剂会对固化土

强度增长产生较大影响ꎮ

２)４０％、 ６０％、 ８０％初始含水率条件下水泥＋

矿渣微粉试样的 ７ ｄ 抗压强度分别为水泥＋复合激

发剂试样的 ０􀆰 ９１、 １􀆰 ４８、 １􀆰 ３３ 倍ꎬ ２８ｄ 抗压强度

分别为水泥＋复合激发剂试样强度的 ０􀆰 ９２、 １􀆰 ５５、

１􀆰 ２４ 倍ꎮ 这表明试验土体含水量为 ６０％、 ８０％时ꎬ

水泥＋矿渣微粉固化剂试样抗压强度均高于水泥＋

复合激发剂试样ꎮ

试验过程中当土体初始含水量 ４０％时ꎬ 机械

搅拌困难ꎬ 采用人工搅拌ꎬ 固化剂与土体难以拌

和均匀ꎬ 导致 ４０％含水量时水泥＋矿渣微粉固化剂

试样强度离散很大ꎬ 而 ６０％、 ８０％初始含水率试

样均为机械搅拌制作ꎬ 搅拌较充分ꎬ 试验可靠性

高ꎬ 故可以认为其余条件相同时ꎬ ５％掺入比水泥

＋矿渣微粉固化剂(其中水泥掺入比 ５％、矿渣微粉

掺入比 ２％)固化效果高于 ７％掺入比的水泥＋复合

激发剂ꎬ 即在总掺入比不变的条件下利用部分矿

渣微粉替代水泥既可以提高固化效果ꎬ 又可以节

省成本ꎬ 具有较高的应用价值ꎮ

图 ３　 不同矿渣微粉掺入比下固化土强度关系曲线

３.３　 掺入比对固化土强度的影响

水泥 ＋ 复 合 激 发 剂 固 化 剂 在 ４０％、 ６０％、

８０％初始含水率条件下ꎬ 不同掺入比的固化土强

度关系曲线见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 随着固化剂掺入

比越高ꎬ 固化土的强度也越高ꎮ 以 ４％掺入比的

固化土抗压强度为参考ꎬ 试验结果为: １)初始含

水率 ４０％时ꎬ 掺入比为 ５％、 ７％的试样 ２８ ｄ 抗

压强度分别为掺入比 ４％试样的 １􀆰 ６２、 ２􀆰 ７６ 倍ꎮ

２)初始含水率 ６０％时ꎬ 掺入比为 ５％、 ７％的试样

２８ ｄ 抗压强度分别为掺入比 ４％ 试样的 １􀆰 ２４、

１􀆰 ７４ 倍ꎮ ３) 初始含水率 ６０％时ꎬ 掺入比为 ５％、

７％的试样 ２８ ｄ 抗压强度分别为掺入比 ４％试样的

１􀆰 ７１、 ３􀆰 ０７ 倍ꎮ

试验结果表明ꎬ 对于 ３ 种初始含水率ꎬ 固化

土掺入比由 ４％ 提高至 ５％ꎬ 固化土强度提高到

１􀆰 ２４ ~ １􀆰 ７１ 倍ꎻ 固化土掺入比由 ４％提高至 ７％ꎬ

固化土强度提高到 １􀆰 ７４ ~ ３􀆰 ０７ 倍ꎮ 固化土掺入比

的变化对固化土强度有显著影响ꎬ 实际应用时应

根据目标软土的具体情况确定固化剂最佳掺入比ꎬ

在保证固化效果的基础上节省造价ꎮ
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图 ４　 不同掺入比下固化土强度关系曲线

３.４　 初始含水率比对固化土强度的影响

水泥＋复合激发剂和水泥＋矿渣微粉试样在各

含水率条件下ꎬ 龄期 ７、 ２８ ｄ 的固化土强度变化曲

线见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 水泥＋复合激发剂、 水泥＋

矿渣微粉试样在龄期 ７、 ２８ ｄ 时固化土强度均随着

初始含水率的增加而降低ꎮ

初始含水率 ４０％的试样液性指数为 ０􀆰 ５８ꎬ 处

于软塑状态(接近硬塑)ꎬ 搅拌不均导致固化土强

度离散性大ꎬ 图中未列出ꎮ

因此ꎬ 当实际工程中软土含水量较高时ꎬ 为达

到相同的固化效果ꎬ 应适当增加固化剂掺量ꎻ 当含

水量较低的土体接近硬塑状态时ꎬ 固化剂的拌和难

度较大ꎬ 实际工程中应考虑不均匀性对强度的影

响ꎬ 并采用适宜的拌和机械ꎻ 或者将土体晾晒粉碎

后ꎬ 再拌和固化剂ꎬ 确保最终的固化效果ꎮ

图 ５　 各初始含水率下固化土强度的变化曲线

４　 结论

１)吹填软土通过掺入 ３ 种固化剂后ꎬ 固化土

强度增长明显ꎬ 可用于本工程场地的填筑ꎬ 推荐

吹填软土掺入 ５％水泥＋２％矿渣微粉固化剂ꎬ 可达

到良好的固化效果ꎮ
２)水泥掺入比相同情况下ꎬ 水泥＋复合激发剂

以及水泥＋矿渣微粉的固化土试样均较单掺水泥固

化剂试样的强度提高ꎬ 掺入水泥＋矿渣微粉的强度

明显高于掺入水泥＋复合激发剂ꎮ
３)总掺入比相同的情况下ꎬ ５％掺入比的水泥＋

粉煤灰固化剂试样固化强度比 ７％掺入比的水泥＋

复合激发剂试样固化强度有较大提高ꎬ 在控制总

掺入比不变的条件下利用部分矿渣微粉替代水泥

既可以提高固化效果ꎬ 又可以节省成本ꎮ

４)掺入比的变化对固化土强度有显著影响ꎬ
固化土的强度随着固化剂掺入比增加而提高ꎬ 实

际应用时应确定固化剂最佳掺入比ꎬ 在保证固化
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效果的基础上节省造价ꎮ
５)固化土试样强度随着初始含水率的增加而

降低ꎬ 当实际工程中软土含水量较高时ꎬ 为保证

固化效果ꎬ 应适当增加固化剂掺量ꎻ 当含水量较

低的土体接近硬塑状态时ꎬ 应采取适合的机械和

工艺ꎬ 降低拌和不均匀性对强度的影响ꎬ 确保最

终的固化效果ꎮ
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３.５　 整治建筑物技术状况分析

根据近年测图与最后一次维修完工后测图以

及上年度的对比分析ꎬ 鱼嘴外围护坡水上情况总

体较完整ꎬ 但受水流冲刷作用影响ꎬ 鱼嘴头部水

域河床仍有下切ꎬ 水下岸坡明显变陡ꎮ 鱼嘴内部

水凼内冲刷坑有淤有冲ꎬ 并向下游侧冲刷发展ꎮ
结合图 ４ 中 ２０１７—２０１８ 年的损毁分析结果可

以看出ꎬ 靠新堤夹一侧水凼上角出现一处垮塌变

形ꎬ 已形成贯穿ꎬ 并有发展扩大趋势ꎻ 该处整治

建筑物损坏较明显ꎬ 尚能发挥整治功能ꎬ 但需及

时修复ꎮ 经综合考虑ꎬ 技术状况建议评定为三类ꎬ
该分析结果与当年的工程实际相符ꎮ

４　 结论

１)通过梳理航道整治建筑物维护管理流程及

需求ꎬ 提出了一种基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的航道整治建

筑物维护分析方法ꎬ 集成了航道整治建筑物维护

分析所需信息内容ꎬ 并简化了分析流程ꎬ 维护分

析操作更便捷高效ꎮ
２)研究成果在界牌水道整治建筑物维护管理

中开展应用ꎬ 研发了整治建筑物维护分析示范平

台ꎬ 实现了三维展示、 建筑物损毁分析、 航道演

变分析、 整治建筑物状况分析等功能ꎬ 验证了

ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 技术在整治建筑物维护管理应用的可

行性ꎬ 解决了整治建筑物维护分析手段单一、 系

统性评估不足的问题ꎬ 可为航道整治建筑物的维

护管理提供有效的手段ꎮ
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