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内河疏浚土抗剪强度
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摘要: 疏浚土的综合利用在促进社会和谐发展、 建设节约型资源、 发展低碳经济方面具有举足轻重的作用ꎮ 采用大变

形多功能土工环剪仪ꎬ 对京杭运河施桥船闸段疏浚淤泥土的物理力学特性进行试验分析ꎬ 研究约束压应力对固化土强度的

影响ꎮ 结果表明ꎬ 内河淤泥试样的密度、 孔隙比、 液限、 塑限、 液性指数、 塑性指数等物理参数随着淤泥含水率的增加而

降低ꎻ 生石灰固化剂的添加能够明显改良淤泥土的物理参数ꎻ 淤泥固化土料的压缩模量、 黏聚力、 内摩擦角受到轴向约束

压应力的显著影响ꎮ 实际工程中建议增大固化土料的轴向压缩应力以提高土料强度ꎮ
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　 　 港口和航道建设产生的疏浚土往往被认为是

废弃物ꎬ 会对海洋环境及水域生态造成污染ꎮ 目

前ꎬ 在大量科学研究和工程实践的基础上ꎬ 认为

疏浚土是一种可被利用的资源的观点已被社会各

界接受ꎬ 要求对疏浚土进行充分利用的呼声也日

益高涨 １ ꎮ 实际上ꎬ 疏浚土的合理再利用ꎬ 一方

面可以减轻对环境的影响ꎬ 另一方面还能提供大

量的人工吹填土地资源ꎬ 有利于国民经济的可持
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续发展ꎮ

在疏浚土质脱水固化方面ꎬ 国外学者起步较

早ꎮ Ｇｈｏｂａｄｉ 等 ２ 采用添加石灰来固化黏土ꎬ 发现

掺入 ７％的石灰即可利用其水化碱性使黏土固化ꎻ

Ｈｏｒｐｉｂｕｌｓｕｋ 等 ３ 利用电石渣和粉煤灰对泰国东北

地区的粉质黏土进行固化ꎬ 使该地区土壤固化指

标达到工程建设要求ꎻ Ｌａｓｈｅｅｎ 等 ４ 探究了火山灰

材料对较高重金属含量淤泥土的固化影响ꎬ 通过

一系列的浸出试验ꎬ 发现火山灰材料在固化淤泥、

提升淤泥强度的同时ꎬ 又大幅阻碍重金属的析

出ꎬ 综合固化效果较好ꎻ Ｃｅｒｂｏ 等  ５ 采用粉煤灰、

水泥和部分添加剂(如硫酸钠、碳酸钠和乙二胺四

乙酸等) ꎬ 对高含水率、 重金属污染的淤泥进行

固化处理ꎬ 发现固化剂的引入使淤泥塑性指数明

显降低且抗流动性增加ꎻ Ｓｉｖａｐｕｌｌａｉａｈ 等  ６ 在含石

英和高岭石的印度红土内掺入 ２０％的斑脱土ꎬ 并

复掺 １％的水泥或石灰ꎬ 发现水泥的早期固化性

能较好ꎻ Ｓａｈｕ 等  ７ 研究了粉煤灰、 石灰和石膏等

多固化剂混合情况下的淤泥固化效果ꎬ 得到最佳

配合比ꎬ 并使试验淤泥达到柔性路面基层材料的

标准ꎮ

笔者对京杭运河施桥船闸至长江口门段的典

型疏浚土质进行试验ꎬ 研究淤泥土料物理参数随

含水率的变化ꎬ 分析轴向压应力对固化淤泥土物

理力学参数的影响规律ꎮ

１　 试验方法

１.１　 试验土样

试验土样取自京杭运河施桥船闸至长江口门

段航道整治工程的疏浚淤泥ꎮ 在实验室内对 ４ 组

淤泥土样进行典型的物理参数测试ꎬ 分析淤泥的

密度、 液限、 塑限、 孔隙比等指标与含水率之间

的关系ꎬ 同时推导出塑性指数、 液性指数随含水

率的变化ꎬ 试验结果如图 １ 所示ꎮ

图 １ 给出的基础试验数据用于进一步分析淤

泥土样在固化剂添加量、 含水率、 轴向压缩等情

况下的物理力学特性ꎮ ４ 组典型淤泥土料的部分物

理指标如表 １ 所示ꎮ

图 １　 疏浚淤泥物理参数

表 １　 试验土样物理指标

土样编号
天然含

水率∕％
天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

液限∕％ 塑限∕％ 孔隙比

① ３８􀆰 ７ １􀆰 ８０ ３８􀆰 ４ ２６􀆰 ９ １􀆰 ０９６

② ５９􀆰 ５ １􀆰 ７５ ４６􀆰 ３ ２７􀆰 ８ １􀆰 ４３２

③ ６４􀆰 ８ １􀆰 ６２ ５０􀆰 ４ ２９􀆰 １ １􀆰 ５９０

④ ８５􀆰 ３ １􀆰 ５３ ６２􀆰 ５ ３１􀆰 ２ １􀆰 ９７６

１.２　 试验方案及试样尺寸

为了方便试样加工与测试分析ꎬ 在高含水率

的淤泥土中添加适量的固化剂ꎬ 用于降低淤泥土

的流动性、 提高淤泥土的无侧限抗压强度ꎮ 本文

采用生石灰作为固化添加剂ꎬ 疏浚土料的试验流

程见图 ２ꎮ

图 ２　 疏浚淤泥土料试验流程

疏浚土料在挖掘与输送过程中一般会发生非

线性大变形ꎬ 所以试验均采用空心圆柱试样ꎬ 试

样外径和内径分别为 ２００ ｍｍ 和 １２０ ｍｍꎬ 试样高

􀅰３２􀅰
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度为 １００ ｍｍꎮ 在试验过程中ꎬ 通过独立控制竖向

荷载 Ｗ 和扭矩 Ｍ 完成对试样的压缩与剪切作用ꎮ

试样受力状态如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 柱状圆环试样受力状态

为了探讨生石灰添加量与试样轴向压缩对疏

浚土料的影响ꎬ 在恒温、 恒湿养护箱 ３ ｄ 养护龄期

前提下 ８ ꎬ 针对不同的轴向压力分别开展多组石

灰石配比试验ꎬ 试验工况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 试验工况

固化剂添加量∕％ 轴向压力∕ｋＰａ 淤泥含水率 Ｗ∕ ％

４

２ ３８􀆰 ７

１０ ５９􀆰 ５

５０ ６４􀆰 ８

１００ ８５􀆰 ３

８

２ ３８􀆰 ７

１０ ５９􀆰 ５

５０ ６４􀆰 ８

１００ ８５􀆰 ３

１２

２ ３８􀆰 ７

１０ ５９􀆰 ５

５０ ６４􀆰 ８

１００ ８５􀆰 ３

１６

２ ３８􀆰 ７

１０ ５９􀆰 ５

５０ ６４􀆰 ８

１００ ８５􀆰 ３

１.３　 试验方法

按照图 ２ 所示的流程开展试验: １)利用搅拌

器ꎬ 将取得的淤泥土样搅拌均匀ꎻ ２)按照表 ２ 设

定的 １６ 种计算工况ꎬ 在重塑淤泥土中添加适量

的生石灰ꎬ 采用电液伺服振动台边振动边搅拌ꎻ
３)将均匀的淤泥土料装入土样盒ꎬ 放入恒温、 恒

湿保温箱中养护 ３ ｄꎻ ４) 养护完成后ꎬ 将土样盒

装入大变形环剪仪中ꎬ 对试验土样施加轴向荷载

(轴向应力参照表 ２) ꎬ 研究淤泥土样物理力学参

数随挤压荷载的变化规律ꎻ ５) 采用多自由度土

工试验仪ꎬ 对生石灰固化后的淤泥土样进行力学

测试ꎮ

２　 试验结果

２.１　 含水率对压缩模量的影响

利用多功能环剪仪测定不同轴向压力作用下

试样的孔隙比ꎬ 按照公式(１) 求解试样的压缩系

数ꎻ 当试样含水率 Ｗ ＝ ３８􀆰 ７％、 生石灰添加量为

４％、 轴向压应力为 １０ ｋＰａ 时ꎬ 压缩曲线如图 ４

所示ꎮ

α＝ １００×
ｅ１ －ｅ２

ｐ２ －ｐ１
(１)

式中: α 为试样压缩系数ꎻ ｅ 为试样孔隙比ꎻ ｐ 为

试样轴向压力(ｋＰａ)ꎮ

图 ４　 疏浚土样 ｅ￣ｐ 压缩曲线

按照公式(２)可求解试样侧限条件下的压缩模

量ꎬ 图 ５ 为不同含水率、 不同轴向压力、 不同生

石灰添加量情况下的压缩模量变化关系ꎮ

Ｅｓ ＝
１＋ｅ０

ａ
(２)

式中: ａ 为试样压缩系数ꎻ ｅ０为试样孔隙比ꎻ Ｅｓ为

疏浚土压缩模量(ＭＰａ)ꎮ

􀅰４２􀅰
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图 ５　 固化土压缩模量的变化规律

对图 ５ 给出的淤泥土压缩模量进行分析ꎬ 以

含水率 Ｗ＝ ３８􀆰 ７％、 生石灰添加量为 ４％为例ꎬ 发

现压缩模量随着淤泥含水率的增加呈降低趋势ꎻ

压缩模量随着固化添加剂的增加而增大ꎻ 压缩模

量随着轴向压缩应力的增大而提高ꎮ 基于上述试

验数据ꎬ 给出压缩模量随轴向压应力的变化关系

以及变化规律表达式(以含水率 ３８􀆰 ７％、生石灰添

加量 ４％为例)ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 固化土压缩模量随压缩应力变化关系

Ｅｓ ＝ ０􀆰 ９０７＋０􀆰 ０１９ ２Ｐ０ (３)

式中: Ｐ０ 为试样轴向压缩应力( ｋＰａ)ꎻ Ｅｓ 为固化

土压缩模量(ＭＰａ)ꎮ

２.２　 含水率对不排水抗剪强度的影响

对图 ７ 给出的淤泥土黏聚力数据进行分析ꎬ

以含水率 Ｗ ＝ ３８􀆰 ７％、 生石灰添加量为 ４％为例ꎬ

发现土体黏聚力随着淤泥含水率的增加而呈降低

趋势ꎻ 同时ꎬ 黏聚力随着生石灰固化添加剂的增

加而增大ꎻ 轴向受压土体的黏聚力随着压缩应力

的增大而提高ꎮ
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图 ７　 固化土的黏聚力变化规律

对图 ７ 的横坐标含水率取对数ꎬ 结果表明在

不同生石灰添加量、 不同轴向压缩应力作用下ꎬ

当淤泥含水率高于 ６０％时黏聚力呈直线衰减ꎻ 当

淤泥含水率低于 ６０％时ꎬ 黏聚力的提高随着含水率

的降低呈现曲线变化ꎻ 接近最优含水率( ≈５０％)

时ꎬ 淤泥黏聚力强度提升最快(图 ８)ꎮ

图 ８　 对数坐标情况下黏聚力变化规律

基于图 ７ 试验数据ꎬ 给出含水率 Ｗ ＝ ３８􀆰 ７％、

生石灰添加量为 ４％的情况下ꎬ 疏浚土料的黏聚力

ｃ 随轴向压应力的变化规律表达式:
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式中: Ｐ０ 为试样轴向压缩应力(ｋＰａ)ꎮ 式(４)与试

验结果对比关系见图 ９ꎮ

图 ９　 固化土黏聚力随压缩应力变化规律

以含水率 Ｗ＝ ３８􀆰 ７％、 生石灰添加量为 ４％为

例ꎬ 对淤泥土内摩擦角数据进行分析ꎬ 发现土体

内摩擦角随着淤泥含水率的增加而呈降低趋势ꎻ

同时ꎬ 内摩擦角随着生石灰固化添加剂的增加而

增大ꎻ 轴向受压土体的内摩擦角随着压缩应力的

增大而增大(图 １０)ꎮ

图 １０　 内摩擦角变化规律

基于图 １０ 所示试验数据ꎬ 给出含水率 Ｗ ＝

３８􀆰 ７％、 生石灰添加量为 ４％情况下ꎬ 疏浚土的内

摩擦角 φ 随轴向压应力的变化规律表达式:

φ＝ ０􀆰 ８５ Ｐ０􀆰 １６７
０ (５)

式中: Ｐ０ 为试样轴向压缩应力(ｋＰａ)ꎮ 公式(５)与

试验结果对比关系见图 １１ꎮ

图 １１　 固化土摩擦角随轴向压缩应力变化规律

３　 结论

１)内河航道淤泥试样的密度、 孔隙比、 液限、
塑限、 液性指数、 塑性指数等物理参数随着淤泥

含水率的增加而降低ꎻ 添加生石灰固化剂能够明

显改良淤泥土的物理参数ꎮ
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２)疏浚过程中的淤泥固化土在外部压缩应力

作用下ꎬ 土体的压缩模量、 黏聚力、 内摩擦角得

到一定程度的提高ꎮ 实际工程中ꎬ 建议增大固化

土的轴向压缩应力来提高土体强度ꎮ

３)针对固化淤泥土的物理力学参数ꎬ 本文给

出的经验公式能够较好地模拟京杭运河施桥船闸

至长江口门段的淤泥试样试验数据ꎬ 反映轴向压

应力对固化土样物理力学参数的影响ꎮ

参考文献:

 １ 　 朱伟 冯志超 张春雷 等.疏浚泥固化处理进行填海工

程的现场试验研究 Ｊ .中国港湾建设 ２００５ ５  ３２￣３５.

 ２ 　 ＧＨＯＢＡＤＩ Ｍ Ｈ ＡＢＤＩＬＯＲ Ｙ ＢＡＢＡ ＺＡＤＥＨ Ｒ. Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｌａｙ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｍｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｊ . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０１４ ７３ ２  ６１１￣６１９.

 ３ 　 ＨＯＲＰＩＢＵＬＳＵＫ Ｓ ＰＨＥＴＣＨＵＡＹ Ｃ ＣＨＩＮＫＵＬＫＩＪＮＩＷＡＴ

Ａ. Ｓｏｉｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ Ｊ .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１２ ２４  ２   

１８４￣１９３.

 ４ 　 ＬＡＳＨＥＥＮ Ｍ Ｒ ＡＳＨＭＡＷＹ Ａ Ｍ ＩＢＲＡＨＩＭ Ｈ Ｓ ｅｔ ａｌ.

Ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ￣ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ∕ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ Ｊ . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ＆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０１３ ５１ １３￣１５  

２６４４￣２６５５.

 ５ 　 ＣＥＲＢＯ Ａ Ａ Ｖ ＢＡＬＬＥＳＴＥＲＯＳ Ｆ ＣＨＥＮ Ｔ Ｃ ｅｔ ａｌ.

Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ∕ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｃｉｔｙ ｒｅｆｕｓｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ

ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ Ｊ .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ 

２４ ２  １７４８￣１７５６.

 ６ 　 ＳＩＶＡＰＵＬＬＡＩＡＨ Ｐ Ｖ ＫＡＮＴＨＡ Ｈ Ｌ ＫＩＲＡＮ Ｋ Ｍ.

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ Ｉｎｄｉａｎ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ  Ｊ .

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２００３ ２１  ４   

３９９￣４１３.

 ７ 　 ＳＡＨＵ Ｖ ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ ＭＩＳＲＡ Ａ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｌｉｍｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｂａｓｅ ｃｏｕｒｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｊ . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１６ １７ ３  ４７５￣４８５.

 ８ 　 邓东升 张铁军 洪振舜.河道疏浚废弃淤泥改良土的

强度变化规律探讨  Ｊ .防灾减灾工程学报 ２００８ ２  

１６７￣１７０. (本文编辑　 郭雪珍)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １０ 页)

参考文献:
 １ 　 吴松华 严文晗.不同形式电渗加固吹填淤泥现场试验

研究 Ｊ .长江科学院院报 ２０２０ ３７ ５  １０８￣１１２.

 ２ 　 梁冰 高红梅 兰永伟.岩石渗透率与温度关系的理论

分析和试验研究 Ｊ . 岩石力学与工程学报 ２００５ １２  

２００９￣２０１２.

 ３ 　 刘飞禹 张乐 王军 等.外荷载变电压作用下软黏土电

渗固结试验研究  Ｊ . 上海大学学报  自然科学版   

２０１４ ２０ ２  ２２８￣２３８.

 ４ 　 ＰＥＮＧ Ｊ ＸＩＯＮＧ Ｘ ＭＡＨＦＯＵＺ Ａ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ  Ｊ .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０１３ ２０  １１   

３２８２￣３２９５.

 ５ 　 ＧＯＰＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｓ ＭＵＪＵＭＡＤＡＲ Ａ Ｓ ＷＥＢＥＲ Ｍ

Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ ｓｌｕｒｒｉｅｓ  Ｊ . Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ １９９６ ３３ １０  

９２９￣９３２.

 ６ 　 ＫＡＮＩＲＡＪ Ｒ Ｓ ＨＵＯＮＧ Ｈ Ｌ ＹＥＥ Ｊ Ｈ Ｓ. Ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｅａｔ ａｎｄ ｃｌａｙｅｙ ｓｉｌｔ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎ  Ｊ . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０１１ ２９ ３  ２７７￣２９５.

(本文编辑　 王传瑜)

􀅰８２􀅰


