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砂-复合固化淤泥路用强度特性试验研究 
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摘  要：为提高传统水泥、石灰固化淤泥路用力学性能指标，改善其工程特性，探究砂-复合传统固化淤泥的可

行性。本文通过单掺以及正交试验方法研究砂复合固化淤泥强度影响规律。试验结果表明：无论河砂还是海砂复

合后的固化淤泥7 d无侧限抗压强度都得到明显提升，12%左右掺量时海砂复合固化淤泥早期强度可以达到1.39 MPa，

河砂复合固化淤泥可达到1.35 MPa。且正交试验显示海砂掺量、压实度、龄期与固化淤泥抗压以及劈裂强度都呈

正相关变化，主次顺序为：龄期＞压实度＞海砂掺量，三因素对固化淤泥抗压强度影响都十分显著。本文结论对

实际工程应用具有重要参考价值。 
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Experimental study on road strength characteristics of sand composite 
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Abstract: This paper aims to improve the mechanical performance indexes of traditional cement and lime solidified silt, 

improve their engineering characteristics, and explore the feasibility of sand composite traditional solidified silt. In this 

paper, the influence of sand composite on solidified silt strength is studied by single mixing and orthogonal test. The test 

results show that the 7 d unconfined compressive strength of the solidified silt after compounding of both river and sea 

sand was significantly improved. At the content of about 12%, the early strength of the compound sea sand silt can reach 

1.39 MPa and the compound river sand silt can reach 1.35 MPa. In addition, the orthogonal test showed that the amount 

of sea sand, degree of compaction and age had positive effect on the compression strength and splitting strength of the 

solidified silt with the order age, compaction degree and sand content. The influence of three factors on the compressive 

strength of solidified silt is very significant. The conclusion of this paper has important reference value for practical 

engineering applications. 
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0  引    言 

宁波市每年产生的建筑淤泥高达几百万吨，为

响应我国可持续发展观，用固化淤泥替代日益稀缺

的传统填料是很好的选择。目前以水泥、石灰、粉

煤灰为代表的传统固化剂研究日益成熟[1-3]，国外学

者在水泥固化淤泥的基础上添加新型外加剂也实

现了不错的改善[4-5]。对于砂在固化淤泥中的研究非

常少。相近的研究中喻国轩[6] 通过单掺法对水泥、

石灰吹填海砂的加固效果进行研究，提出水泥加固
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效果要优于石灰，并且加固土存在龄期效应；王天、

翁兴中等[7] 通过正交试验法对干湿循环下复合固

化砂土的抗压强度研究表明对于砂土的固化水泥、

石灰、4 号固化剂以及纤维都能有效提高其强度；

且砂在工程中的诸多应用证明其能够改善混合料

的性能以及渗透系数[8-9]。鉴于此，笔者提出砂改良

传统固化淤泥路用性能研究，相比河砂，海砂是我

国沿海城市天然丰富的砂资源，价格低廉。将沿海

地区自有的海砂应用到固化淤泥路用中，可以实现

短距离运输和大规模应用，更具有实际工程应用价

值。本文首先通过单掺试验研究海砂、河砂对传统

固化淤泥早期抗压强度的影响，在此基础上着重对

海砂复合固化淤泥进行正交试验研究，分析海砂掺

量、压实度、龄期对砂复合固化淤泥抗压以及劈裂

强度影响规律及水平。为砂复合型固化淤泥实际路

用提供理论试验依据和指导。 

1  试验简介 

砂复合固化淤泥是指在传统水泥、石灰固化土

的基础上添加适宜掺量海砂或者河砂的固化淤泥

混合料。砂本身无黏聚力，但其具有较好的压实性

以及透水性等物理性能，与水泥石灰的水化产物黏

接形成密实型混合料，外加淤泥属于黏性土本身具

有一定的黏聚力都有利于混合料性能的提升。 

1.1  试验方法 

试样制备、以及试验部分参照《土工试验规范》

（JTG-E40-2007）[11] 进行。由于缺少小击实筒，击

实试验选用土工试验规范中的乙法，并采用干土法

备样。根据试验结果得出砂掺量对固化淤泥最优含

水率以及最大干密度影响。试验配比（质量比）如

表 1 所示： 

表 1  试验配比表 

Tab. 1  Compound ratio 

成分/% 石灰 水泥 砂 淤泥 

配合比 A 5 3 0 92 

配合比 B 5 3 5 87 

配合比 C 5 3  10 82 

配合比 D 5 3 20 72 

根据 7 d 无侧限抗压强度试验结果筛选出 3 个

砂掺量用于正交试验研究，正交试验按照 L9（33）

试验计划表进行制样，每组至少 3 个平行试样，留

出空白列进行误差分析。试样尺寸都为 50 mm×  

50 mm。正交试验因素水平表以及计划表如表 2、

表 3 所示。 

表 2  正交因素水平表 

Tab. 2  Orthogonal factor level 

因素 砂掺量/% 压实度/% 龄期/d 

水平 1 0 93 7 

水平 2 5 95 14 

水平 3 10 98 28 

表 3  正交试验表 

Tab. 3  Orthogonal test 

所在列 1 2 3 

因素 砂掺量/% 压实度/% 龄期/d 

试验 1 0 93 7 

试验 2 0 95 14 

试验 3 0 98 28 

试验 4 5 93 14 

试验 5 5 95 28 

试验 6 5 98 7 

试验 7 10 93 28 

试验 8 10 95 7 

试验 9 10 98 14 

1.2  试验材料 

（1）淤泥 

试验淤泥土样取自浙江省宁波市江北区地铁

站开挖基坑的淤泥，其物理性质指标如表 4。 

（2）水泥、石灰 

本试验使用的水泥为江西省湖泽镇水泥厂生

产出的 P.042.5 普通硅酸盐水泥。石灰为江西新余

生产的含钙 95%生石灰粉。 

（3）砂 

本文使用的砂分为：海砂、河砂。两者的主要

成分都是石英，海砂成分更为复杂包含氯盐以及贝

壳类物质，表 5 是宁波地区海砂性能成分表。 

2  试验结果与分析 

2.1  击实试验及 7 d 无侧限抗压强度 

各配合比下的海砂、河砂复合固化淤泥最优含

水、最大干密度以及 7 d 无侧限抗压强度试验结果

如表 6 所示： 

（1）根据图1、图2击实试验结果表明：海砂

与河砂对固化淤泥的最优含水率以及最大干密度

影响规律基本一致，砂复合固化淤泥土的最优含水

率随着砂掺量的增加而减小，但变化范围很小。最

大干密度与砂的掺量成正相关，究其原因主要是由

于砂跟土颗粒间形成级配密实型结构，孔隙率大幅 



第6期                          柴芮祥，等. 砂-复合固化淤泥路用强度特性试验研究                           473 

表 4  淤泥物理性质指标 

Tab. 4  Physical property index of silt 

含水量 ω/% 土的重度 γ/(kN/m3) 土的比重 Gs 孔隙比 e 液限 ωl/% 塑限 ωp/% 
直剪固快 

黏聚力 c/kPa  内摩擦角 φ/° 

44.7  17.2  2.74  1.26 39.8  22.2  11.9  8.0  

表5  海砂成分表 

Tab. 5  Sea sand physical parameters and componants 

粒径/mm3 堆积密度/(g/mm3) 表观密度/(g/mm3) 含水率/% 氯离子/% 贝壳含量/% 

＜5 mm 1.566 2.806 1.6 0.086 0.262 

表 6  击实试验及 7 d 无侧限抗压强度试验结果 

Tab. 6  Results of compaction tests and 7 d unconfined compressive strength tests 

配合比 
海砂固化淤

泥含水率/% 

海砂固化淤 

泥干密度/% 

海砂固化淤泥 7 d 无

侧限抗压强度/MPa 

河砂固化淤 

泥含水率/% 

河砂固化淤 

泥干密度/% 

河砂固化淤泥 7 d 无 

侧限抗压强度/MPa 

  A 16.1 1.71 1.146 16.1 1.71 1.146 

  B 15.8 1.72 1.205 15.9 1.71 1.171 

  C 15.7 1.76 1.375 15.5 1.77 1.324 

  D 15.3 1.81 1.222 15.5 1.8 1.220 

度减少，有利于压实。 

（2）图 3 中 7 d 无侧限抗压强度结果表明：小

掺量砂对固化淤泥强度增加不明显，当砂掺量从

5%增加到 10%时增长最为明显。砂掺量超过大约

12%后固化土强度开始有下降的趋势。说明适宜掺

量的砂在混合料中起到了骨料的作用，提升了固化

土颗粒间的黏聚力，当砂掺量过多时砂石骨料比表

面积增大，不能够完全被水化合物包裹降低了混合

料的保水能力以及黏聚力，使得早强下降。除此之

外海砂比河砂早期强度要大，主要原因是海砂中的

氯离子与混合料中的钙离子生成氯化钙加速早期

强度的形成[6]，除此之外海砂中的贝壳类棱角分明

也有助于混合料强度的提高。 
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图1  不同海砂掺量固化淤泥击实试验曲线 
Fig. 1  Compaction tests of solidified silt with different 

sea sand content 
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图2  不同河砂掺量固化淤泥击实试验曲线 
Fig. 2  Compaction tests of solidified silt with different 

content of river sand 
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图3  固化淤泥7 d无侧限抗压强度与砂掺量变化规律 
Fig. 3  Effect of sand content on 7 d unconfined compressive  

strength of solidified silt   
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2.2  正交试验分析 

（1）直观分析 

对正交组试样进行无侧限抗压以及劈裂强度

直观分析结果如表7、表8所示。通过直观分析表中

极差值判断试验的主次因素，选择试验最优因素水 

平组。 

直观分析表中极差值越大，表示该因素对试验

结果的影响也越大。从表中可以看出海砂掺量、压

实度、龄期对无侧限抗压强度以及劈裂强度影响的

主次顺序都为：3＞2＞1。龄期对两者力学强度的

影响最大。三因素中龄期对抗压强度贡献率为

52.92%，压实度次之为32.85%，海砂掺量的贡献率

表7  无侧限抗压强度直观分析表 

Tab. 7  Visual analysis of unconfined compressive strength 

所在列 1 2 3 4  

因素 海砂掺量/% 

（A） 

压实度/% 

（B） 

龄期/d 

（C） 

空白列 无侧限抗压强度试验结果/MPa 

1 1 1 1 1 0.94 

2 1 2 2 2 1.30 

3 1 3 3 3 2.09 

4 2 1 2 3 1.25 

5 2 2 3 1 1.73 

6 2 3 1 2 1.40 

7 3 1 3 2 1.83 

8 3 2 1 3 1.245 

9 3 3 2 1 1.81 

均值1 1.443 1.340 1.195 1.493 - 

均值2 1.460 1.425 1.453 1.510 - 

均值3 1.628 1.767 1.883 1.528 - 

极差 0.185 0.427 0.688 0.035 - 

最优组合 A3B3C3  

表8  劈裂强度直观分析表 

Tab. 8  Visual analysis of splitting strength 

所在列 1 2 3 4  

因素 海砂掺量/% 

（A） 

压实度/% 

（B） 

龄期/d 

（C） 

空白列 劈裂试验结果/MPa 

1 1 1 1 1 0.066 

2 1 2 2 2 0.090 

3 1 3 3 3 0.172 

4 2 1 2 3 0.090 

5 2 2 3 1 0.140 

6 2 3 1 2 0.097 

7 3 1 3 2 0.153 

8 3 2 1 3 0.092 

9 3 3 2 1  0.153 

均值1 0.109 0.103 0.085 0.120 - 

均值2 0.109 0.107 0.111 0.113 - 

均值3 0.133 0.141 0.155 0.118 - 

极差 0.024 0.038 0.070 0.007 - 

最优组合 A3B3C3  
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为14.23%。对劈裂强度贡献率依次为53.03%、

28.79%、18.18%。故最优组合A3B3C3。 

（2）方差分析 

方差分析可以通过F比找出某种因素对其影响

的显著性大小以及跟因素的交互作用等。两种强度

试验方差分析结果如表9、表10所示。 

由表9可知，海砂掺量、压实度、龄期对固化

淤泥无侧限抗压强度影响的F比分别为31.500、

153.000、362.500，主次顺序为龄期＞压实度＞海

砂掺量。虽然F比值差距较大，但显著性水平都表

现为十分显著。 

表10表明，各因素对劈裂强度F比的影响规律

与对无侧限抗压强度的规律基本相同，龄期最大，压

实度次之，海砂掺量最小。三因素F比差值不是很大。 

表9  无侧限抗压强度方差分析 

Tab. 9  Variance analysis of unconfined compressive strength 

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性 

掺量 0.063 2 31.500 19.000 ※（显著） 

压实度 0.306 2 153.000 19.000 ※（显著） 

龄期 0.725 2 362.500 19.000 ※（显著） 

误差 0.00 2 - - - 

表10  劈裂强度方差分析 

Tab. 10  Variance analysis of split strength  

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性 

掺量 0.001 2 2.000 6.940 不明显 

压实度 0.003 2 6.000 6.940 不明显 

龄期 0.008 2 16.000 6.940 不明显 

误差 0.00 4 - - - 

（3）因素水平影响分析图 

图4为海砂掺量对固化淤泥无侧限抗压强度与

劈裂强度影响趋势图。 

由图可知，无侧限抗压强度跟劈裂强度随着海

砂掺量的增大而增大，当海砂掺量为0%时，抗压强

度大约为1.38 MPa，海砂掺量增加到5%和10%时，

抗压强度分别约为1.40 MPa、1.53 MPa左右，分别

增加1.5%和10.9%左右；海砂掺量为0%时，劈裂强

度为0.105 MPa，当海砂掺量增加到5%和10%时，

劈裂强度分别为0.105 MPa、0.124 MPa，分别增加

0%和18.1%左右。 

图5压实度对固化淤泥的抗压强度与劈裂强度

影响规律表明：当压实度为93%时，抗压强度为 

1.30 MPa，压实度增加到95%和98%时，抗压强度

分别为1.38 MPa、1.65 MPa左右，分别增加了6.2%、 
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图4  海砂掺量与固化淤泥强度性能关系 

Fig. 4  Relationship between sea sand content and  

strength of solidified silt 
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图5  压实度与固化淤泥强度性能关系 

Fig. 5  Relationship between compaction degree and  

    strength of solidified silt 
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26.9%左右；劈裂强度在相同的压实度变化下分别

增加了5.0%和30.0%左右。 

图6为龄期对固化淤泥的抗压强度与抗折强度

的影响规律。由图可知随着龄期的加长，抗压强度

与劈裂强度也逐渐增大。当龄期为7 d时，抗压强度

为1.2 MPa，龄期增加到14 d和28 d时，抗压强度分

别为1.40 MPa和1.78 MPa左右，分别增加了16.7%和

48.3%；劈裂强度在相同的龄期变化下分别增加了

23.5%和64.7%左右。可以看出各因素水平的不同产

生了试验结果的差异。 
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图6  龄期与固化淤泥强度性能关系 

Fig. 6  Relationship between age and strength of solidified  

silt 

3  结    论 

（1）击实试验结果表明：在5%石灰＋3%水泥

传统固化剂的基础上，随着砂掺量的增加（0%～

20%）固化淤泥的最优含水率减小最大干密度增大，

便于施工压实。 

（2）7 d无侧限抗压强度试验表明：海砂相较

河砂早期强度更易形成。在传统固化剂的基础上，

加入12%左右的砂对固化淤泥早期强度提高最大，

海砂复合传统固化淤泥达到1.4 MPa，河砂复合固化

淤泥达到1.35 MPa，在较低的成本下实现明显的提

升。当掺量超过12%后固化淤泥早期抗压强度有下

降的趋势，说明适宜的砂量才可以使固化淤泥混合

料保水能力以及黏聚力达到最优状态。 

（3）海砂复合固化淤泥正交试验结果表明：

海砂掺量、压实度、龄期对固化淤泥无侧限抗压强

度影响主次顺序为：龄期＞压实度＞海砂掺量，但

显著度都很高，说明三因素对砂复合固化淤泥强度

的影响都十分显著。在实际工程中可以综合考虑三

因素来提高固化淤泥路用抗压以及劈裂性能指标。 
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【简  讯】 

第 20 届国际土力学及岩土工程学术会议（悉尼 2021）论文摘要征集通知

第 20 届国际土力学及岩土工程学术会议将于

2021 年 9 月 12—17 日在澳大利亚悉尼举行，会议

网址为 http://icsmge2021.org。国际土力学及岩土工

程学会（简称 ISSMGE）根据各国会员数决定论文

数量。中国有 472 名会员，获得 22 篇文章的分配。

学会向 ISSMGE主席吴宏伟教授申请了更多的论文

分配。欢迎会员们提交论文，论文摘要具体要求  

如下： 

（1）2020 年 2 月 26 日前提交 250 字英文摘要

至邮箱 cismge@tsinghua.edu.cn，重点阐述研究目

标、方法和结论。鼓励反映工程实践、教育和重大

科技问题的论文。摘要包括所有作者姓名、单位、

地址和通讯作者的邮箱及手机号码。 

（2）论文第一作者必须是国际土力学及岩土

工程学会会员，35 岁以下的第一作者请注明年龄。

提交摘要时可同时提交加入 ISSMGE 申请（附会员

登记表）。欢迎从事勘察、设计、施工、研究与教

育的岩土工程工作者积极申请加入 ISSMGE。 

（3）论文摘要按照格式提交（Abstract format. 

doc），同时填写摘要信息表（List of abstracts for 20th 

ICSMGE. excel）。论文摘要将提交常务理事会投票

遴选。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


