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南沙港淤泥固化前后物理力学性能和微观结构变化

张丽娟， 刘仁钊
（广东工业大学 土木与交通工程学院， 广东 广州　 ５１０００６）

摘要： 为找出广州南沙港某油罐仓储区工程淤泥加固时固化剂的最优配比，取该工程区典型淤泥，以水泥、石
灰、石膏、水玻璃和减水剂作为固化剂，对淤泥进行加固试验研究，以无侧限抗压强度来检验加固效果，找到最

佳的固化剂掺量，并进行固化淤泥与原状淤泥力学性能和微观结构变化的对比研究。 试验结果表明，水泥、减
水剂、水玻璃、石膏和石灰掺量分别为 ２０％， １􀆰 ５％，１０％， ６％和 １６％时淤泥的固化效果最佳； 影响固化土强度

的 ５ 个因素中，水泥掺量影响最大，石膏掺量影响最小。 相比原状土样，最优配比固化淤泥试样的渗透系数和孔

隙率分别减小 ８１􀆰 ０％和 ５９􀆰 ８％，三轴不固结不排水试验的黏聚力和内摩擦角分别是原状土样的 ３􀆰 ８ 和 ４􀆰 ９ 倍，
固化淤泥的物理力学性能得到明显改善。

关　 键　 词： 淤泥改良； 固化剂； 物理力学性能； 微观结构
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利用固化剂对土体进行加固是目前软基处理中常用的一种方法。 根据固化机理，土体固化剂可分为有

机化合物类、无机化合物类、生物酶类及复合型固化剂等。 其中水泥、石膏、石灰、各类矿渣以及粉煤灰等无

机化合物类固化剂具有材料成本低，易于就地取材，性能稳定等优点，目前在软土地基加固中应用广泛，对此

开展的相关研究也很多。 黄新等［１－２］针对软土在固化机理方面开展了研究；在固化土的强度和变形等宏观

方面，王振军等［３－５］通过试验对不同类型固化剂加固土的力学性能进行了探讨分析；唐朝生等［６－１１］ 开展了加

固软土微细观结构变化、 变形计算模型等方面的研究。 由于淤泥不同的沉积环境造成其物质成分及含量不

同，结构构造差异明显，固化加固时适宜的固化剂类型、掺量、处理效果等也存在显著差别，采用传统的单一

固化剂，固化效果不佳，因此有必要针对工程现场淤泥的特点，开展不同固化剂共同作用下固化淤泥的物理

力学性能研究。
广州南沙港位于珠江口伶仃洋喇叭湾湾顶，龙穴岛内东南侧，土质为第四纪河相和海相交错沉积软土

层［１２］，地下水位高，整个场地地表以下均分布有淤泥层，平均厚度约 １０ ｍ，孔隙比最大达 ３􀆰 ０，含水量超过

７５％，全部需要加固处理。 软基处理与基础工程问题已成为该区域土建中最关键的技术问题。 某油罐仓储

区位于南沙港区内东南侧，仓储区总面积约６７􀆰 ２ 万 ｍ２，其中一期工程需要处理的软基面积为 １４􀆰 ９ 万 ｍ２。
该工程区原为滨海水塘，软基处理范围内地质条件很差，整个处理场地为淤泥层，不排水抗剪强度低至

７􀆰 ５ ｋＰａ。 拟采用水泥为主的多种固化剂对淤泥进行加固改良，为了保证加固质量，在大面积地基处理前，取
现场典型土样进行室内试验研究，通过加固土体强度研究不同固化剂掺量对淤泥的加固效果，找到最佳的固

化剂掺量，并通过对加固土及原状土加固前后力学性能和微观结构变化的对比研究，了解土体加固效果，作
为现场大面积加固施工时固化剂掺量调整的依据。
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１　 试验材料和方案

１􀆰 １　 试验材料

１􀆰 １􀆰 １　 淤泥土样　 本试验土样取自油罐仓储区。 根据室内试验测定结果，土样物理力学指标见表 １。
表 １　 淤泥土样的物理力学指标

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓａｍｐｌｅ

土样名称 含水量 ／ ％ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 孔隙比 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 黏聚力 ／ ｋＰａ 摩擦角 ／ °

淤泥 ７４􀆰 ８ １􀆰 ６１ ２􀆰 ０８７ ５８􀆰 ９ ３１􀆰 ８ ４􀆰 ８２ ６􀆰 ５

１􀆰 １􀆰 ２　 固化剂　 试验所用 ５ 种固化剂有水泥、石灰、石膏、水玻璃和减水剂。 其中主固化剂为南京江南水泥

厂的 ３２􀆰 ５＃普通型硅酸盐水泥；其余为上海海易建筑装饰材料厂的生石膏粉和提纯的生石灰块，长沙江山建

材外加剂厂的 “江山牌”ＦＤＮ－１ 型早强高效减水剂，天津北辰方正试剂厂的分析纯硅酸钠。
１􀆰 ２　 试样的制备和养护

将充分搅拌的固化土分层装入到三瓣模并击实，制作成直径 ４０ ｍｍ，高 ８０ ｍｍ 的试样，将三瓣模连同试

样放在温度 １８ ℃，相对湿度 ５０％的恒温箱中养护 ２４ ｈ 然后脱模，将脱模后的试样用塑料保鲜袋密封并编号

记录后置于水槽中养护至龄期，养护温度控制在 ２０ ℃，相对湿度为 ９０％。
１􀆰 ３　 试验方案

１􀆰 ３􀆰 １　 单掺试验　 为了初步确定水泥、石灰、石膏、减水剂和水玻璃对固化效果的影响规律和掺量范围，进
行了不同掺量单掺配比的 ７ ｄ 无侧限抗压强度试验。 单掺试验配比方案见表 ２。

表 ２　 单掺试验配比方案

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ

掺量水平
固化剂掺量 ／ ％

水泥 减水剂 水玻璃 石膏 石灰
掺量水平

固化剂掺量 ／ ％

水泥 减水剂 水玻璃 石膏 石灰

１ ３ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ５ １２􀆰 ５ １􀆰 ２５ １０ １０ １０

２ ５ ０􀆰 ５ ３ ３ ３ ６ １５ １􀆰 ５ １２􀆰 ５ １２􀆰 ５ １２􀆰 ５

３ ７􀆰 ５ ０􀆰 ７５ ５ ５ ５ ７ １７􀆰 ５ １􀆰 ７５ １５ １５ １５

４ １０ １􀆰 ０ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ ８ ２０ ２􀆰 ０ １７􀆰 ５ １７􀆰 ５ １７􀆰 ５

１􀆰 ３􀆰 ２　 正交试验　 为了最优选择配方中各固化剂的掺量水平，进行了 ５ 因素 ４ 水平试验。 所选用的因素及

其掺量水平和龄期为 ７ ｄ 和 １４ ｄ 试样的试验方案见表 ３，试验各 １６ 组，总计 ３２ 组，每组试验制备 ３ 个平行试

样，结果取 ３ 个平行试样的平均值，共需要 ９６ 个试样。
表 ３　 龄期 ７ ｄ 和 １４ ｄ 试样的正交试验方案

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ７ ｄａｙｓ ａｎｄ １４ ｄａｙｓ

试验

编号

影　 响　 因　 素

水泥

掺量 ／ ％
减水剂

掺量 ／ ％
水玻璃

掺量 ／ ％
石膏

掺量 ／ ％
石灰

掺量 ／ ％

试验

编号

影　 响　 因　 素

水泥

掺量 ／ ％
减水剂

掺量 ／ ％
水玻璃

掺量 ／ ％
石膏

掺量 ／ ％
石灰

掺量 ／ ％

１ ８ ０􀆰 ５ ５ ６ ６ ９ １５ ０􀆰 ５ １０ １４ ８

２ ８ ０􀆰 ８ ８ １０ ８ １０ １５ ０􀆰 ８ １２ １２ ６

３ ８ １􀆰 ２ １０ １２ １２ １１ １５ １􀆰 ２ ５ １０ １５

４ ８ １􀆰 ５ １２ １４ １５ １２ １５ １􀆰 ５ ８ ６ １２

５ １２ ０􀆰 ５ ８ １２ １５ １３ ２０ ０􀆰 ５ １２ １０ １２

６ １２ ０􀆰 ８ ５ １４ １２ １４ ２０ ０􀆰 ８ １０ ６ １５

７ １２ １􀆰 ２ １２ ６ ８ １５ ２０ １􀆰 ２ ８ １４ ６

８ １２ １􀆰 ５ １０ １０ ６ １６ ２０ １􀆰 ５ ５ １２ ８

２３
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１􀆰 ３􀆰 ３　 物理力学性质试验　 取最优和次优配比的固化淤泥试样及原状淤泥试样，对加固前后的试样进行变

水头渗透试验、三轴不固结不排水剪试验、直剪与快剪试验，进一步研究优化配比固化淤泥土的加固效果。
１􀆰 ３􀆰 ４　 微观试验　 随着微观电子技术的发展，如扫描电镜等技术被陆续引入到土的微观结构研究领域，使
得开展土体微观结构特征与工程特性之间关系的研究成为可能［６－７］。 为了进一步研究固化淤泥的性质，揭
示土体微观结构变化和宏观力学响应之间的关系，取最优和次优配合比的固化淤泥试样和淤泥原状试样进

行电镜扫描试验，以对比研究固化淤泥与原状淤泥微观结构。

２　 试验结果分析

２． １　 单掺和正交试验结果

图 １　 单掺试验 ７ ｄ 无侧限抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

２􀆰 １􀆰 １　 单掺试验 ７ ｄ 无侧限抗压强度试验　 根据表 ２
方案，不同种类及不同掺量的固化剂共分 ４０ 组来进行

试验，每组平行 ３ 次试验， ７ ｄ 无侧限抗压强度试验结

果见图 １。 由图可见，不同种类固化剂的掺量不同，对
７ ｄ 无侧限抗压强度的影响不同。 随着水泥掺量的增

加，抗压强度几乎呈线性增大。 减水剂掺量较小时，强
度随掺量增加而增大，当掺量达 ０􀆰 ８％时强度达最大值

４３２ ｋＰａ，而后随着掺量增大，强度有所降低。 石膏和水

玻璃掺量较小时，随着掺量增大，强度增加较快；当掺

量较大时，强度增加缓慢。 石灰掺量由 ０􀆰 ８％增大到

５％时，强度增加很快，后随掺量增大，强度变化缓慢，当掺量达 ７􀆰 ５％时，强度比掺量为 ５％时降低。 根据单掺

试验结果可见，主固化剂水泥掺量越大，对提高强度越有利，但考虑到经济因素，在固化剂掺量的正交试验

中，水泥掺量选取了如表 ３ 所示的 ４ 个含量指标。 同时根据其他几种固化剂对强度影响的分析，最终选取如

表 ３ 所示的各个固化剂的掺量作为正交试验的配合比。

图 ２　 正交试验 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 无侧限抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ７ ａｎｄ ２８ ｄａｙｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 正交试验 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 无侧限抗压强度试验 　
根据表 ３ 方案，试样 ７ ｄ 和 １４ ｄ 无侧限抗压强度试验

结果见图 ２。 可见 １４ 号试验的 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 无侧限抗压

强度均为最高，其试验条件为 Ａ４Ｂ２Ｃ３Ｄ１Ｅ４，即配比为：
水泥掺量 ２０％，减水剂掺量 ０􀆰 ８％，水玻璃掺量为 １０％，
石膏掺量为 ６％，石灰掺量为 １５％；１３ 号试样的 ２８ ｄ 无

侧限抗压强度为次高，其试验条件为 Ａ４Ｂ１Ｃ４Ｄ２Ｅ３，即
配比为：水泥掺量 ２０％，减水剂掺量 ０􀆰 ５％，水玻璃掺量

为 １２％，石膏掺量为 １０％，石灰掺量为 １２％。 根据各试

样无侧限抗压强度的实测结果，可得 ５ 种固化剂 ４ 个

不同掺量水平下的 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 平均无侧限抗压强度见

图 ３。 同样可以看出，试验条件为 Ａ４Ｂ２Ｃ３Ｄ１Ｅ４时 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 无侧限抗压强度均为最高。 试验中可以用各因

素极差的大小来衡量试验中相应因素作用的大小，极差大，说明它的不同掺量水平对强度所造成的影响大，
往往是重要的因素，反之，极差小的通常是次要因素。 对于 ７ ｄ 无侧限抗压强度而言，５ 个因素的极差分别

为：水泥 ４９５ ｋＰａ，减水剂 ２４０ ｋＰａ，水玻璃 １９３ ｋＰａ，石膏 １２５ ｋＰａ，石灰 １９５ ｋＰａ。 按照极差的大小可知，在本

次试验中，影响固化土 ７ ｄ 强度因素的主次顺序为：水泥掺量是影响强度的主要因素，减水剂掺量和石灰掺

量是重要因素，水玻璃掺量的影响次之，石膏影响则最小。 根据 １４ ｄ 无侧限抗压强度结果可以得到同样的

结论。

３３
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图 ３　 各因素四水平掺量 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 平均无侧限抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ７ ａｎｄ ２８ ｄａｙｓ

２􀆰 ２　 物理力学试验结果

根据固化土 ７ ｄ 和 １４ ｄ 无侧限抗压强度测试结果可知，当水泥、减水剂、水玻璃、石膏和石灰掺量分别为

２０％， ０􀆰 ８％， １０％， ６％和 １５％时强度最高、配比最优，掺量为 ２０％， ０􀆰 ５％， １２％， １０％和 １２％时配比次优。
据此，本文以最优、次优配比的固化淤泥试样和原状淤泥试样为研究对象，进行了淤泥加固前后的变水头渗

透试验、三轴不固结不排水剪试验、直剪切快剪试验对比，试验结果见表 ４。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 固化淤泥与原状淤泥物理力学指标对比

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ
ａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ

淤泥土样

变水头

渗透试验

三轴压缩

试验（ＵＵ）
直接剪切

试验

ｋ ／ （１０－６ｃｍ·ｓ－１） ｃｕ ／ ｋＰａ φｕ ／ ° ｃ ／ ｋＰａ φ ／ °

原状淤泥 ４􀆰 ０９８ ６ ４􀆰 ８ ６􀆰 ５ ７􀆰 ２ ８􀆰 ２

次优配比固化淤泥 １􀆰 １１３ ０ １７􀆰 ３ ２４􀆰 ８ ２４􀆰 ６ ２８􀆰 ３

最优配比固化淤泥 ０􀆰 ７７９ ５ １８􀆰 １ ３１􀆰 ７ ３１􀆰 ２ ２９􀆰 ９

由表 ４ 可见，次优配比和最优配比固化淤

泥与原状淤泥相比，渗透系数分别减少 ７２􀆰 ８％
和 ８１􀆰 ０％，而抗剪强度指标大大提高，三轴不

固结不排水剪试验的内聚力 ｃ 分别为原状淤泥

的 ３􀆰 ６ 和 ３􀆰 ８ 倍，内摩擦角 φ 为 ３􀆰 ８ 和 ４􀆰 ９ 倍，
直剪试验快剪的 ｃ 分别为原状淤泥的 ３􀆰 ４ 和

４􀆰 ３ 倍，φ 分别为原状淤泥的 ３􀆰 ５ 和 ３􀆰 ６ 倍，固
化淤泥的物理力学性质指标明显提高。
２􀆰 ３　 电镜扫描微观试验结果

利用环境电子显微镜（ＥＳＥＭ）观测淤泥固化前后土样的微观结构，用显微照片分析淤泥加固前后的孔

隙率等微结构特征及其变化规律。 对最优、次优配合比的固化试样和淤泥原状试样分别进行电镜扫描，放大

倍数依次为 ６００，１ ０００ 和 ２ ０００ 倍，淤泥原状样、最优、次优配合比固化淤泥试样的 ２ ０００ 倍的二值处理后的

ＥＳＥＭ 图片见图 ４。

图 ４　 二值化处理后的试样 ＥＳＥＭ 图像（２ ０００ 倍）
Ｆｉｇ􀆰 ４ ＥＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ （２ ０００ ｔｉｍｅｓ）

有研究［８］表明，珠江三角洲地区软土的结构可划分为蜂窝状、海绵状、骨架状、絮状和凝块状等 ５ 种结构

类型，通过对以上 ５ 种类型软土微观结构代表性照片与图 ４ 所示照片的对比分析，结合相关研究成

果［８，１０－１１］，本研究选取孔隙率、孔隙平均面积、颗粒个数、孔隙分布分维和颗粒分布分维 ５ 个参数来定量研究

４３
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　 表 ５　 固化淤泥与原状淤泥的微观结构特征参数

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ

淤泥土样 孔隙率
孔隙

个数

颗粒

个数

孔隙分

布分维

颗粒分

布分维

原状淤泥 ０􀆰 ６８１ ３２１ １０８ １􀆰 ８８５ １􀆰 ６２４

次优配比固化淤泥 ０􀆰 ２８９ ９３ ３１０ １􀆰 ６８８ １􀆰 ８４５

最优配比固化淤泥 ０􀆰 ２７４ ６８ ３８５ １􀆰 ６７３ １􀆰 ８５１

淤泥加固前后微观结构的变化。 淤泥原状试样、最优

和次优配合比固化试样的 ５ 个微观结构特征参数如表

５ 所示。 从表 ５ 可见，最优和次优配比固化淤泥的孔

隙率分别为原状淤泥的 ４０􀆰 ２％和 ４２􀆰 ４％，而颗粒个数

则分别是原状淤泥的 ３􀆰 ６ 和 ２􀆰 ９ 倍。 由此可见，固化

后淤泥内部孔隙减少，宏观上则表现为土体强度的提

高。 本研究中若最优配比固化淤泥较原状淤泥孔隙率

减小一半，则其三轴 ＵＵ 试验的 ｃ 和 φ 相应提高 ２􀆰 ３
和 ３􀆰 ２ 倍。 由于不同地区淤泥不同的沉积环境造成其

物质成分及含量不同，结构构造差异明显，因此建立区域性土微观结构变化与宏观力学表现之间的定量关

系，值得进一步探讨和研究。

３　 结　 语

针对广州南沙港某油罐仓储区的典型淤泥，以水泥、石灰、石膏、水玻璃和减水剂为固化剂对淤泥进行了

单掺和正交加固试验研究，结果表明：
（１）水泥掺量 ２０％，减水剂掺量 ０􀆰 ８％，水玻璃掺量为 １０％，石膏掺量为 ６％，石灰掺量为 １５％时的配比为

最优配比，试样 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的强度均为最高；
（２）影响固化土强度的 ５ 个因素中水泥掺量是最主要的，其次分别为减水剂、石灰、水玻璃和石膏掺量；
（３）加固后淤泥试样在宏观上表现为渗透系数减小，强度提高，微观上表现为孔隙减少。 次优和最优配

比固化淤泥渗透系数分别为原状淤泥的 ２７％和 １９％，三轴 ＵＵ 试验的内聚力 ｃ 分别为原状淤泥的 ３􀆰 ６ 和 ３􀆰 ８
倍，内摩擦角 φ 为 ３􀆰 ８ 和 ４􀆰 ９ 倍， ＥＳＥＭ 结果显示最优和次优配比固化淤泥孔隙率较原状淤泥减少了 ５９􀆰 ８％
和 ５７􀆰 ６％。
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