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GS 固化剂加固海底淤泥力学特性与微观机理 
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摘  要：海底淤泥具有特殊的土性特点，比如含水率高、强度低、有机质含量高、含盐量高等。随着工程建设向

海洋进军，海底淤泥固化越来越受到人们关注。GS 固化剂是一种以工业固废为主要原料的绿色固化材料，常被

用于软土的加固处理当中。本文以香港某海底淤泥地基处理工程的海底淤泥为加固对象，研究 GS 固化剂加固海

底淤泥时的力学特性及微观机理。对比分析了 GS 固化剂和水泥的掺量、龄期对固化土无侧限抗压强度的影响。

同时，借助背散射电子显微镜获得固化土的背散射电镜（BES）图像，通过物象识别分析得到灰度直方图，对固

化剂的固化机理进行讨论分析。研究结果表明，GS 固化土表现为应变软化规律，无侧限抗压强度随龄期增加，增

长速率逐渐减小。相比于普通水泥，GS 固化土的早期强度更高、强度增长更快，强度提高比在 2.03～2.81。GS

固化土 E50 与 qu 的关系与水泥土基本一致。与水泥土相比，GS 固化土的水化产物含量明显更高，水化程度好，孔

隙含量相对较低，结构更加稳定。 
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Abstract: Submarine silt has special soil characteristics, such as high water content, low strength, high organic matter 

content and high salt content. With the ocean engineering construction, the solidification of submarine silt has attracted 

attention. GS curing agent is a kind of green curing material with industrial solid waste as the main raw material, which is 

often used in the reinforcement of soft soil. In this paper, the mechanical properties and microscopic mechanism of 

submarine silt stabilized by GS curing agent were studied by taking the sea-bed silt of a sea-bed silt foundation treatment 

project in Hong Kong as the reinforcement object. The effects of the content of GS curing agent, cement and age on the 

unconfined compressive strength of solidified soil were compared and analyzed. Similiarly, the backscatter electron 

microscopy (BES) test was conducted to analyze the object image recognition and microscopic mechanism through the 

obtained gray histogram. The results show that GS solidified soil demonstrates a strain-softening behavior, the unconfined 

compressive strength increases with curing age, and the growth rate decreases gradually. Compared with common cement, 

GS solidified soil provides higher early strength and faster strength growth, with a strength improvement ratio of 2.03 to 

2.81. The relationship between GS solidified soil E50 and qu is basically consistent with that of cement soil. Compared with 

cement soil, GS solidified soil has significantly higher hydration product content, better hydration degree, lower pore 

content and more stable structure. 
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0  引  言 

水泥作为最常用的土体固化剂[1-2]，能有效提高

土体的强度和抗渗性能、减少土体变形。然而，水

泥工业消耗着大量自然资源，同时，排放的粉尘和

废气严重影响环境和健康。因此，研发新型固化剂

以减少或替代水泥一直是研究的热点，具有重要的

工程价值和社会意义。 

近年来，众多学者将土体固化剂的研发思路投

向以工业固废为主要原料，是将工业固废资源化利

用有效途径[3-4]。方祥位等[5] 研究了 GT 型土体固

化剂在加固土体时的工程性质。JIA 等[3] 通过混合

一定比例的脱硫石膏、钢渣和炉渣形成一种新型固

化剂。 

GS 固化剂是一种以炼钢产生的工业废渣为主

要原料（固废含量达 70%以上），采用碾磨工艺，经

过材料适应性试验而研制的应用于软土加固的绿

色固化材料，并已成功应用工程实践[6-7]。叶观宝等[8]、

YE 等[9] 研究了 GS 固化剂加固上海第③层、第④

层软土的工程力学特性。研究表明，在相同掺量和

龄期下，GS 固化土的室内无侧限抗压强度是水泥

土的 1.3～2.1 倍，现场标贯击数是水泥土的 1.8～

2.3 倍。海底淤泥具有特殊的土性特点，其固化研究

尚处于起步阶段。 

本文以香港某工程海底淤泥为加固对象，对GS

固化剂和水泥的掺量、龄期对固化土无侧限抗压强

度的影响进行分析，同时通过背散射试验探究其微

观机理。 

1  试验材料及方案 

1.1  试验材料 

试验土取自香港某工程海相沉积土，土样呈流

塑状态，含水量高，含有很少量的细砂并夹杂着一

些贝壳碎片。采用 GS 固化剂和 P.O42.5 水泥作为

土体固化剂。土性指标及固化剂详细参数见表 1 和

表 2。 

1.2  试验方案与试样步骤 

试验中 GS 固化剂和水泥的掺量为 15%和

20%，试验龄期选择 14 d、28 d、56 d 以及 90 d（其

中 90 d 龄期试样用于背散射试验），水灰比确定为

1.0。立方体试件选用 50 mm×50 mm×50 mm 以及  

10 mm×10 mm×10 mm 两种尺寸，分别用于无侧限

抗压试验以及背散射试验。 

将试验土风干捣碎后，与指定的固化剂充分混

合，将混合浆液倒入立方体模具中，振动密实后抹

平，封上塑料薄膜，如图 1 所示。试块在成型 24 h

后拆模，养护到所需要的龄期。 

表 1  海底淤泥土性指标 

Table 1  Soil properties of submarine soft soil 

项目 参数 

含水率/% 44.3 

天然重度/(kN/m3) 17.9 

孔隙比 1.086 

液限/% 44.5 

塑限/% 25.1 

压缩模量/MPa 2.3 

黏聚力/kPa 9.6 

内摩擦角/(°) 11.2 

渗透系数/(10−7cm/s) 0.891 

表 2  GS 固化剂与水泥性能指标 

Table 2  Performance indices of GS agent and cement 

项目 GS 固化剂 水泥 

0.8 mm 筛余量/% 1.2 — 

细度/% — 1.25 

初凝时间/h 04:34 02:10 

终凝时间/h 06:36 03:10 

标准稠度/% 25.8 — 

密度/% 2.99 — 

比表面积/(m2/kg） 489 — 

SO2/% — 2.25 

烧失量/% — 1.07 

MgO/% — 2.27 

28 d 抗压强度/MPa 41.2 48.9 

 

图 1  封膜的固化土试件 

Fig. 1  Solidified soil specimen with sealing film 

借助压式万能试验机进行无侧限抗压强度试

验，采用应力控制，以 0.15 kN/s 的速度均匀连续施
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加荷载。每组 6 个试件，取测试强度的算术平均值

作为该组试块的无侧限抗压强度值。为探究其微观

机理，采用扫描电子显微镜 QUANTA 200（荷兰 FEI

公司生产）搭载的背散射电子显微镜探头，在工作

距离为 10～15 mm 的高真空条件下获得固化土的

背散射电镜（BES）图像，之后通过物相分析获得

灰度直方图。 

为便于辨识，试验组采用 C/GSX-Yd 标注，其

中 C 代表水泥，GS 代表 GS 固化剂，X 代表掺量，

Yd 代表龄期。例如，GS15-14d 即为 GS 固化剂掺

量 15%、龄期 14 d 的试验组。 

2  试验结果与分析 

2.1  固化土应力−应变关系 

图 2 为不同龄期下固化土的应力−应变曲线。

由图可知，无论何种固化剂及掺量，海底淤泥固化

土的应力−应变曲线主要分为 3 个阶段：第 1 阶段，

应力随着应变线性增长；第 2 阶段，随应变增加，

应力的增长速率逐渐减缓，直至应力达到峰值（抗

压强度）；第 3 阶段，应力随应变增加迅速降低，并

渐趋近于稳定值（残余强度）。从图中可知，GS 固

化土强度明显高于水泥土。 

 
（a）15%掺量 

 
（b）20%掺量 

图 2  固化土应力−应变关系曲线图 

Fig. 2  Stress-strain curves 

2.2  无侧限抗压强度 

图 3 为固化土无侧限抗压强度随龄期的变化曲

线。由图可知，两种固化土的强度随龄期增加变化

趋势基本一致且呈非线性增长。在固化早期，两者

无侧限抗压强度有着显著的增加，之后强度增加变

缓，但是 GS 固化土的强度提高相比于水泥土更加

明显。经过计算，GS 固化土与水泥土的无侧限抗压

强度比在 2.03～2.81 之间。分析表明，GS 固化剂

加固海底淤泥的早期强度高、强度增长快。 

 

图 3  无侧限抗压强度变化规律 

Fig. 3  Changes of unconfined compressive strength 

2.3  弹性模量 

已有研究发现加固土的无侧限抗压强度 qu 与

弹性模量 E50 存在线性相关关系[10]。如图 4 所示，

两种不同固化剂加固土的数据点大体分布在三角

区域内，且上、下限范围如公式（1）、（2）。GS 固

化土 E50 与 qu的关系与水泥土基本一致。 

 

图 4  弹性模量与无侧限抗压强度关系 

Fig. 4  Relationship between elastic modulus and unconfined 

compressive strength 
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水泥土： 

E50=(19.36～61.65)qu             (1) 

GS 固化土： 

E50=(20.45～62.13)qu            (2) 

2.4  微观机理 

通过对 BES 图像进行物象识别分析，得到灰度

直方图，如图 5 所示。 

图中 GS 固化土和水泥土灰度分布的主峰为水

化产物，GS 固化土还有两个较小的未水化颗粒以

及孔隙分布峰，但是基本不太明显，而水泥土仅有

一个灰度峰，各个物相识别之间的灰度界限很不清

晰。 

水泥固化土的水化反应不够明显，使得生成的

水化产物不够多，从而造成了 BSE 成像过程中信号

的相对均匀的反射。GS 固化土的水化产物含量明

显高于水泥土，孔隙含量相对较低。 

         

（a）GS15                                           （b）C15 

           

   （c）GS20                                              （d）C20 

图 5  固化土灰度分布直方图 

Fig. 5  Gray histogram of solidified soil

3  结  论 

本文以香港某工程海底淤泥为加固对象，对比

分析了 GS 固化剂和水泥的掺量、龄期对固化土无

侧限抗压强度的影响以及其微观机理。得到的主要

结论如下： 

（1）GS 固化土表现为应变软化规律。固化土

无侧限抗压强度随龄期增加，增长速率逐渐减小。

相同龄期和掺量下，GS 固化土与水泥土的无侧限

抗压强度比在 2.03～2.81。 

（2）加固土的无侧限抗压强度 qu 与弹性模量

E50 存在线性相关关系，GS 固化土 E50 与 qu的关系

与水泥土基本一致。 

（3）与水泥土相比，GS 固化土的水化产物含

量明显更高，水化程度好，孔隙含量相对较低，结

构更加稳定。 
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