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密实黏土的重塑与特性分析
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摘要: 在实际工程中ꎬ 会遇到不同的疏浚土质和各种影响疏浚效率的土质ꎬ 疏浚工程相关问题的解决都离不开对原状

岩土特性的研究ꎮ 针对国内外对各种疏浚土的重塑技术少有先例可循ꎬ 阻碍了相关问题的研究ꎮ 本文进行了密实黏土的重

塑工艺研究和重塑土性能分析ꎬ 并采用冲击夯实法进行密实处理ꎬ 得到与天然状态密实黏土特性相拟合的重塑方法ꎮ 结果

显示: 通过对土体的改良ꎬ 使用冲击夯实法可实现不同塑性指数、 密实程度和标贯击数的黏土重塑ꎻ 并得到土体含水率和

液性指数对密实度和标贯击数的影响趋势ꎬ 为研究黏土的重塑技术提供借鉴和参考ꎮ
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　 　 通过对国内外疏浚试验土重塑技术的调研发

现ꎬ 国内在疏浚黏性土、 密实砂土和岩石等土体

重塑技术方面没有先例可循ꎬ 国外在疏浚土重塑

技术方面也很少研究ꎮ 而在实际工程中ꎬ 会遇到

不同的疏浚土质和各种影响疏浚效率的土质ꎬ 这

些问题的解决都离不开对原状岩土特性的研究 １ ꎮ

本文基于大型密实黏土的重塑ꎬ 对土源进行了相

应改良ꎬ 并采用夯击密实法ꎬ 使重塑密实黏土与

天然密实黏土特性具有良好的拟合性ꎬ 为黏土的

重塑提供借鉴和参考ꎮ

１　 密实黏土特性指标分析

为了全面衡量黏性土挖掘的难易程度ꎬ 以现

有的典型黏性土疏浚工程为依托ꎬ 提出以含水率、
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密度、 液限、 塑限、 黏聚力、 塑性指数、 液性指

数和标准贯入击数作为判别疏浚黏性土挖掘难易

的基本判别指标ꎮ 在国内疏浚吹填工程中ꎬ 天津

港、 厦门、 东莞、 龙口、 烟台、 连云港、 鲅鱼圈、

太平湾港区、 北海铁山港等在施工过程中都发生

了不同程度黏性土质挖掘困难、 糊绞刀和耙头的

工程问题ꎬ 不仅降低了疏浚施工的效率ꎬ 而且给

疏浚生产带来了安全隐患和经济损失ꎮ 在疏浚施

工中发现黏性土质挖掘较为困难ꎬ 其具有密实程

度大、 黏性大、 黏粒含量高、 塑性指数大和附着

力强等特点ꎮ

通过对原状土的物理力学指标分析ꎬ 得出黏

性土挖掘难易程度基本判别指标的代表值ꎬ 见

表 １ꎮ

表 １　 难挖黏性土基本判别指标值

含水率∕％ 密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 液限∕％ 塑限∕％ 快剪黏聚力∕ｋＰａ 塑性指数 液性指数 标准贯入击数∕击

１８􀆰 ２~ ５９􀆰 ３ １􀆰 ７４~ ２􀆰 １５ ２９􀆰 ２~ ７５􀆰 ０ １６􀆰 ０ ~ ４１􀆰 ８ ５ ~ １０８ １２􀆰 ０ ~ ３７􀆰 ６ －０􀆰 １９~ ０􀆰 ８８ ６ ~ ３１

　 　 由表 １ 可知ꎬ 难挖疏浚黏性土质接近于高塑

性黏土ꎬ 较普通黏性土具有黏粒含量高 ２ 、 可塑

范围大、 亲水矿物含量高、 黏性大、 土质比表面

积大和具有与刀具粘黏而不破坏分散的能力ꎮ 经

过分析确定重塑黏土指标见表 ２ꎮ
表 ２　 重塑密实黏性土指标

含水率 ｗ∕％ 塑性指数 ＩＰ 标准贯入击数 Ｎ∕击

２５~ ３０ １３ ~ ２１ ８~ １６

２　 大型密实黏土重塑工艺

２.１　 工艺选择

常用的土体重塑方法有强夯法、 预压法、 冲

击夯实法 ３ 等ꎮ 依据密实黏性土重塑的目标ꎬ 重

塑工艺方案比选见表 ３ꎮ 真空联合堆载预压法能够

使重塑土质结构与原状土一致 ４ ꎬ 但重塑时间较

长ꎻ 为满足重塑工艺简便易行的要求ꎬ 黏性土重

塑方案采用冲击夯实法ꎮ

表 ３　 重塑工艺比选

处理方法 工艺特点 优缺点

真空预压法 流动状态的淤泥ꎬ通过抽真空产生负压ꎬ使土体密实 接近疏浚挖掘的原状土质  ５ ꎻ工期长ꎻ难以达到高强度要求

堆载预压法 软弱黏性土在预压荷载作用下压密固结 可控制强度ꎻ工期长ꎻ易发生结构性破坏

真空联合堆载预压法 真空预压与堆载预压联合使用 可达到高强度要求ꎻ工期较长

强夯法
通过夯击土体ꎬ使土质结构破坏再重新组合ꎬ达到排

水固结的效果
可达到高强度要求ꎻ与原状土结构差异大

冲击夯实法
通过平板夯击设备ꎬ在冲击力和震动力作用下ꎬ分层

夯击土体
可达到高强度要求ꎻ工期短ꎻ土体均匀性相对较差

２.２　 冲击夯实法原理

冲击夯实法是在极短的时间内ꎬ 对分层土体

施加巨大的冲击力和振动力ꎬ 加荷历时约几十毫

秒ꎬ 对含水量较大的土层ꎬ 加荷时间约百毫秒ꎮ

这种突然释放的巨大能量ꎬ 将转化为各种波型传

到土体 ６ ꎮ 首先到达某指定范围的波是压缩波ꎬ

它使土体受压或受拉ꎬ 能引起瞬时的孔隙水汇集ꎬ

因而地基土的抗剪强度大为降低ꎮ 根据理论计算ꎬ

这种波以振动能量的 ７％传播出去ꎬ 紧随压缩波之

后的是剪切波ꎬ 以振动能量 ２６％传播出去ꎬ 剪切

波会导致土体结构的破坏ꎬ 使土体重塑密实ꎮ 此

外的瑞利波(面波)以振动能量的 ６７％传出ꎬ 在夯

点附近造成地面隆起ꎮ 在这些波的综合作用下ꎬ

土体颗粒重新排列相互靠拢ꎬ 并排出孔隙中的气

体ꎬ 使土体挤密压实ꎬ 强度提高ꎮ 过程大致可分

为 ４ 个阶段:

１)夯击能量转化ꎬ 同时伴随强制压缩或振密ꎬ

表现为土体中水及气体排出ꎬ 孔隙水压力上升ꎻ

２)土体液化或土体结构破坏ꎬ 表现为土体强

度降低或抗剪强度丧失ꎻ

３)固结压密ꎬ 表现为渗透性能改变ꎬ 土体裂

隙发展ꎬ 土体强度提高ꎻ

４)触变恢复并伴随固结压密ꎬ 包括部分自由

水又变成薄膜水ꎬ 土的强度继续提高ꎮ

􀅰８７􀅰
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２.３　 重塑工艺流程

１)将疏浚土土源进行晾晒、 粉碎和过筛ꎬ 经

过孔隙为 ２ ｍｍ 筛分后留取细颗粒ꎮ

２)对翻晒、 粉碎、 过筛后的土源进行实验室

土工试验ꎬ 物理力学参数见表 ４ꎮ

表 ４　 土源物理力学参数

含水率 ｗ∕％ 比重 Ｇｓ 塑限 ｗＰ ∕％ 液限 ｗＬ ∕％
粒径级配占比∕％

０􀆰 ２５０ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ０５ ｍｍ ０􀆰 ０５０ ~ ０􀆰 ０１ ｍｍ ０􀆰 ０１０~ ０􀆰 ００５ ｍｍ ＜０􀆰 ００５ ｍｍ

３􀆰 ５ ２􀆰 ７２ １８􀆰 ９ ３１􀆰 １ ２􀆰 ２ ２􀆰 ９ ３３􀆰 ２ ２２􀆰 ０ ３７􀆰 ７

　 　 经过翻晒、 粉碎、 过筛后的土源含水率为

３􀆰 ５％ꎬ 塑性指数 ＩＰ ＝ １２􀆰 ２ꎬ 黏粒含量 ３７􀆰 ７％ꎬ 平

均粒径 ｄ５０为 ０􀆰 ００７ ｍｍꎬ 土质分类为粉质黏土ꎮ
３)进行土质改良ꎬ 使之达到适应冲击夯实法

制作密实黏土的目标ꎮ 掺入一定量的高岭土(细度

４ ０００目)ꎬ 经过拌和均匀后掺入一定量铝酸盐水泥

熟料(Ａｌ２Ｏ３含量 ６０％)和矿粉(比表面积 ４００ ｍ２ ∕ｇ)ꎬ
混合土体塑性指数 ＩＰ ＝ ２０􀆰 ５ꎬ 液限 ｗＬ ＝ ４４􀆰 ６％ꎬ
塑限 ｗＰ ＝ ２４􀆰 １％ꎬ 在含水率 ｗ＝ ２５％时ꎬ 土体夯实

效果好ꎬ 土体由粉质黏土改良为黏土ꎮ
４)拌和定量的水ꎬ 使土体含水率为 ２５％ꎬ 将

拌和均匀的松散黏土颗粒分层夯实ꎮ

３　 重塑密实黏土特性分析

３.１　 土质物性指标分析

土源经过室内试验ꎬ 塑限 ｗＰ ＝ １８􀆰 ９％ꎬ 塑性

指数 ＩＰ ＝ １２􀆰 ２ꎬ 黏粒含量 ３７􀆰 ７％ꎬ 平均粒径 ｄ５０ ＝

０􀆰 ００７ ｍｍꎬ 土质分类为粉质黏土ꎮ 经过不同比例

高岭土(粒度 ４ ０００ 目)、 铝酸盐水泥熟料( Ａｌ２ Ｏ３

含量 ６０％)和矿粉(比表面积 ４００ ｍ２ ∕ｇ)掺量进行改

良后ꎬ 粉质黏土的物理性质发生改变ꎬ 由粉质黏

土改良成黏土ꎬ 具备了利用冲击夯实法重塑疏浚

黏土的基本物理性质ꎬ 且具有良好的可控性ꎮ 不

同比例掺量后物理力学性质指标见表 ５ꎮ

表 ５　 重塑土体物理力学指标

含量∕％

高岭土 水泥熟料 矿粉
ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) Ｓｒ ∕％ ｗｐ ∕％ ＩＰ ＩＬ ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)

标贯击

数∕击
状态 分类

０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １􀆰 ７０ ６８􀆰 ０ １８􀆰 ９ １２􀆰 ２ ０􀆰 ５０ ４３􀆰 ３ 　 ７􀆰 １ 　 １􀆰 ０ 可塑 粉质黏土

２􀆰 ０

３􀆰 ０ ０􀆰 ６ １􀆰 ７６ ７３􀆰 ４ ２１􀆰 １ １４􀆰 ６ ０􀆰 ２７ ４５􀆰 １ １４􀆰 ６ 　 ４􀆰 ０ 可塑 粉质黏土

５􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ７９ ７５􀆰 ８ ２２􀆰 ３ １３􀆰 ９ ０􀆰 １９ ６３􀆰 ５ １９􀆰 ７ ６􀆰 ０ 硬塑 粉质黏土

８􀆰 ０ １􀆰 ６ １􀆰 ８３ ８０􀆰 ４ ２２􀆰 ９ １７􀆰 ６ ０􀆰 １１ ７１􀆰 ２ ２６􀆰 ８ １１􀆰 ０ 硬塑 黏土

４􀆰 ０

３􀆰 ０ ０􀆰 ６ １􀆰 ９０ ８６􀆰 ０ ２３􀆰 ５ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ０７ ５９􀆰 ２ ２５􀆰 １ 　 ８􀆰 ０ 硬塑 黏土

５􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ９２ ８８􀆰 ０ ２３􀆰 ８ ２０􀆰 ９ ０􀆰 ０７ ７５􀆰 ０ ２６􀆰 ４ １２􀆰 ５ 硬塑 黏土

８􀆰 ０ １􀆰 ６ １􀆰 ９３ ８９􀆰 ０ ２４􀆰 ４ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ０６ ９２􀆰 ７ ２７􀆰 ７ １７􀆰 ５ 硬塑 黏土

７􀆰 ０

３􀆰 ０ ０􀆰 ６ １􀆰 ９４ ９１􀆰 ０ ２４􀆰 ３ ２１􀆰 ３ ０􀆰 ０３ ６６􀆰 ６ ２３􀆰 １ １５􀆰 ０ 硬塑 黏土

５􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ９４ ９１􀆰 ０ ２４􀆰 ５ ２１􀆰 ８ ０􀆰 ０２ ８３􀆰 ２ ２６􀆰 ８ １６􀆰 ０ 硬塑 黏土

８􀆰 ０ １􀆰 ６ １􀆰 ９５ ９１􀆰 ８ ２５􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ０ １０３ ２８􀆰 ９ １９􀆰 ０ 坚硬 黏土

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ 未掺入高岭土和水泥熟料

之前土体塑限为 １８􀆰 ９％ꎬ 在含水率为 ２５％时ꎬ 采

用冲击夯实法密实效果差ꎬ 孔隙比 ｅ ＝ ０􀆰 ９９ꎬ 饱和

度 Ｓｒ ＝ ６８％ꎬ 土体内部气体很难排出ꎬ 偏向于橡皮

土状态ꎮ 相同含水率下ꎬ 粉质黏土掺入不同比例

高岭土与水泥熟料后ꎬ 液限、 塑限、 塑性指数和

密度都在变化ꎬ 在相同击实工艺条件下ꎬ 孔隙比

和饱和度也均有变化ꎬ 且标贯击数随掺量加大有

明显的提高ꎮ 高岭土与水泥熟料掺量比例越大ꎬ

液限、 塑限、 塑性指数越大ꎮ 由于高岭土黏粒的

胶结作用和水泥熟料中矿物成分的作用ꎬ 土体塑

限接近 ２５％ꎬ 吸水性显著增强ꎬ 具备采用冲击夯

实工艺的条件ꎬ 土质由粉质黏土改良为黏土ꎬ 夯

实效果增强ꎮ
３.２　 土体含水率对密实度的影响分析

３.２.１　 含水率与密度的关系

密实度越大ꎬ 密度越大ꎬ 在压实过程中ꎬ 土

颗粒克服粒间阻力ꎬ 产生相对位移ꎬ 使土中的孔

􀅰９７􀅰
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隙减小ꎬ 密度增加ꎮ 在一定夯击能量的作用下ꎬ
不同含水率的黏土重塑完成后ꎬ 达到最大密度所

需要的含水率ꎬ 为该黏性土制作的最优含水率 ７ ꎮ
夯击试验的含水率￣密度曲线见图 １ꎮ

图 １　 含水率￣密度关系曲线

由图 １ 可知ꎬ 土体最优含水率 ｗＯＰ ＝ (２５±２)％ꎬ

当土体含水率在此范围内时ꎬ 可用最小的夯击能

达到最大干密度ꎬ 密实效果最佳ꎮ

３.２.２　 含水率与饱和度的关系

采用夯实法加密土体ꎬ 当土体含水率一定ꎬ

土体越密实ꎬ 夯实过程中排出土中的气体越少ꎬ

饱和度越高ꎮ 此种黏性土在最优含水率时ꎬ 夯击

效果好ꎬ 相应饱和度也高ꎮ 夯击试验的含水率￣饱

和度曲线见图 ２ꎮ

图 ２　 含水率－饱和度关系曲线

从图 ２ 可知ꎬ 随着含水率的减小ꎬ 土的可塑

性减小ꎬ 在同一夯击能量前提下ꎬ 疏浚黏土的密

度不断增大ꎻ 当含水率减小到某个值时ꎬ 干密度

和湿密度反而会不断减小ꎬ 这个临界含水率即为

最优含水率ꎬ 由图 ２ 可知最优含水率为 ２５％ꎮ 因

此在冲击夯实法制作重塑黏土时ꎬ 含水率为 ２５％
时可制作出最大密度和强度的试验黏土ꎮ
３.３　 土质液性指数对标贯击数影响分析

土的比表面积和矿物成分不同ꎬ 吸附结合水

的能力也不一样ꎮ 对于黏性高的土ꎬ 水的形态可

能全是结合水ꎻ 对于黏性低的土ꎬ 则可能相当部

分是自由水ꎬ 所以仅由含水率并不能说明土体处

于何种状态ꎮ 液性指数可表征土的天然含水率与

分界含水率之间的相对关系ꎬ 区分黏性土的状态ꎬ

进而体现在标贯击数的不同ꎬ 关系曲线见图 ３ꎮ

图 ３　 液性指数￣标准贯入击数关系曲线

对于重塑密实黏土ꎬ 其液限、 塑限与土颗粒

吸水性质有关ꎬ 液性指数与含水率的变化趋势一

致ꎬ 当含水率减小到塑限 ２５ 以下ꎬ 液性指数约为

０ 时ꎬ 土体呈现半固体状态ꎬ 土体间的颗粒具有很

大的支撑强度ꎮ 在固定的冲击夯能下ꎬ 随着含水

率的减小ꎬ 液性指数减小ꎬ 处理效果反而较差ꎬ

标准贯入击数测试值也逐渐减小ꎮ

４　 结论

１)得出了密实黏性土的基本判别指标ꎬ 疏浚

密实黏性土的含水率 ｗ ＝ ２５％ ~ ３０％ꎬ 塑性指数 ＩＰ

＝ １３ ~ ２１ꎬ 标准贯入击数 Ｎ＝ ８ ~ １６ 击ꎮ

２)通过掺入不同比例高岭土(粒度 ４ ０００ 目)、
铝酸盐水泥熟料( Ａｌ２ Ｏ３含量 ６０％)和矿粉(比表面

积 ４００ ｍ２ ∕ｇ)进行土质改良后ꎬ 原粉质黏土的性质

发生改变ꎬ 具备了利用冲击夯实法重塑疏浚黏土

的基本性质ꎬ 具有便捷可控性ꎮ 高岭土黏粒的胶

结作用和水泥熟料中矿物成分的作用ꎬ 在相同含

水率和相同密实工艺条件下ꎬ 重塑黏土密度、 液

限、 塑限、 塑性指数、 标贯击数与掺量成正相关关

系ꎮ 当土体塑限接近 ２５％时ꎬ 吸水性显著增强ꎬ 具

备采用冲击夯实工艺的条件ꎬ 夯实效果显著提升ꎮ

３)得到土体含水率对密实度以及液性指数对

标贯击数的影响趋势ꎬ 在最优含水率时重塑黏土

饱和度高ꎬ 密实效果好ꎮ 重塑密实黏土的液性指

数与含水率的变化趋势一致ꎬ 当液性指数为 ０ 时ꎬ

土体标贯击数较高ꎬ 在固定的冲击夯能量下ꎬ 随

着含水率的增大或减小ꎬ 标准贯入击数测试值均

逐渐减小ꎮ (下转第 ９４ 页)
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