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滨海淤泥固化土的动模量与阻尼比特性研究

王桂萱，张虎韦，赵　杰
（大连大学 土木工程技术研究与开发中心，辽宁 大连 １１６６２２）

摘　要：采用海洋淤泥与固化剂混合形成的固化土对地基工程进行处理，相比于回填土、开山石作为地
基材料要更加经济，淤泥固化土可广泛用于道路、堤防、填海造地等工程领域。通过对大连金州湾海域

海洋淤泥土进行不同掺入比（８％、１０％、１２％）的固化处理，采用动三轴试验对不同（掺入比、围压）条件
下的固化土进行动力特性试验。结果表明：当固结应力与动剪应变值不变时，固化土的动剪模量随着掺

入比的增大而增大，阻尼比减小；当动剪应变小于临界值１０－３时，动剪模量减小的速率较小，阻尼比增长
曲线缓慢，当动剪应变大于１０－３时，模量值衰减速率增大，而阻尼比增长变快；当固化剂的掺入比大于
１０％时，固结应力的增大对固化土动模量的影响稍有减弱。
关键词：海洋淤泥；固化土；动三轴；动剪模量；阻尼比
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　　近年来，我国开始利用沿海滩涂进行填海造陆
的工程拔地而起，如南海岛礁机场建设、大连新机场

填海造陆工程、厦门翔安机场等超大规模建筑。由

于海洋淤泥土本身的力学性质无法满足工程要求，

这就不得不采用开山石之类的土地资源进行地基处

理，从而导致国土资源日益匮乏。所以有必要开发



一种可以代替土地资源作为填海造陆的材料，对淤

泥进行固化处理是一种行之有效的处理方法，不仅

解决了淤泥废弃对环境造成的危害，而且也能将固

化后的土料用于道路、堤防、填海造地等工程的回填

材料，又能产生新的可再生资源，对于社会可持续发

展具有重大的意义。

就淤泥固化土技术方面来讲，美、日、英等国外

发达的一些国家在淤泥固化土处理方面的技术日益

成熟。而我国目前处于研究起步阶段，大部分研究

主要集中于固化土的静力方面，而对于动力特性方

面的研究较少。我国学者对于淤泥固化土的研究也

开展了大量的研究工作。吴月龙等［１］学者通过采

用充灌模袋筑堤试验对海洋淤泥土进行了固化处理

研究，试验结果显示，掺加水泥使淤泥固结快，效果

更加明显。周世宗等［２］对通过掺入一定比例的矿

渣和粉煤灰对南沙软土进行固化试验研究。陈冲

等［３］利用工业废渣为主要原材料配制而成的新型

土体固结材料－土体固结粉，研究了土体固结粉在
软土地基加固中实际工程中的实用性。胡孝彭

等［４］对河道疏浚淤泥土处置问题进行了探讨。胡

孝彭等［５］基于离心机法对淤泥固化的土水特征曲

线进行了研究。由于沿海地区含沙性淤泥土的分布

也比较常见，学者李晓玲等［６］对该类土进行了全方

位的分析研究，阐述了此类土含水率较小、沙的含量

与所研究的沙性淤泥土的物理性质有关系。指出含

沙量的多少影响了该类土本身的抗剪能力以及承载

力的大小。黏粒含量的多少对淤泥软土的影响是冯

志超等［７］通过室内试验研究发现的，此类黏土影响

着土最重要的两个物理指标黏聚力和内摩擦角的大

小。由于淤泥土形成的环境以及年代的不同，其工

程特性也各有不同之处，杨顺安等［８－９］进行了相关

问题的研究分析，得出了淤泥形成年代越久远其稳

定性越好。研究学者冯晓腊［１０］利用电镜扫描技术

外加室内试验进行了淤泥土的研究与分析，得出构

成淤泥土的形状不同其物理力学性质也不尽相同，

对建设工程的影响也不相同。在２０世纪５０年代，
大量的外国学者对淤泥固化土的特性开始了探索研

究。最早在实验室内对于淤泥固化土做了相关试验

研究的是Ｓｅｅｄ等［１１－１６］著名学者，他们在施加循坏

荷载条件下主要对淤泥固化土的变形和强度两方面

进行了研究与分析，在同等情况下国外学者 Ｂｒｏｗｎ
等［１７］也进行了类似的试验研究，通过试验总结得出

了淤泥固化土在施加循坏荷载条件下的变形过程，

以及说明了固化土的变形与加荷的时间间隔有关，

因而探索出了淤泥固化土在动荷载条件下产生塑性

应变的机理。从上述资料明显可以看出，我国在淤

泥固化土的动力特性研究方面少之又少，因此，通过

室内试验对固化土的动力特性进行分析研究是很有

必要的。

以大连金州湾海域的海洋淤泥土为研究对象，

对淤泥土采用掺入比为８％、１０％以及１２％三种比
例的固化剂进行固化处理，通过动三轴试验研究其

不同掺入比条件下固化土的动力特性，为今后类似

工程提供参考。

１　试验设备与工作原理
本次试验所采用的是英国 ＶＪＴｅｃｈ公司的

ＤＳＣ２０００多功能动三轴仪。
ＤＳＣ２０００多功能动三轴仪工作原理就是将圆柱

形土样放置在充有无气水的三轴室内的上下活塞之

间，靠水压对试样施加三轴静压力（均等围压或偏

压）使土样固结，竖向伺服电机施加外力，经过下面

的活塞施加至试验土样，然后在动荷载作用下进行

三轴试验，该动三轴仪只能做１０－４～１０－２范围内的
变形量。

２　试验材料与方法
２．１　试验用料

淤泥固化所采用的固化剂是由水泥熟料、高炉

矿渣粉、石膏粉三种材料通过一定的比例混合而成，

其强度和稳定性均达到合格标准，密度为 １６８０
ｋｇ／ｍ３。试验所采用的淤泥取自大连金州湾海上机
场纳泥区，其有关物理力学指标见表１。

表１　大连金州湾淤泥土物理力学指标

ω
／％

ρ干
／（ｇ·ｃｍ－３）

ρ湿
／（ｇ·ｃｍ－３）

ωＬ
／％

ωｐ
／％

ＩＬ Ｇ

６９．８ ０．９４ １．５９ ５３．１ ２０．３ １．５１ ２．６２

　　注：ω为含水率；ρ干 为干密度；ρ湿 为湿密度；ωＬ为液限；ωｐ为
塑限；ＩＬ为液性指数；Ｇ为比重。

２．２　试验取样
在工程现场开挖２５ｍ×２５ｍ×４ｍ的试验槽，

对三种不同配比（８％、１０％、１２％）的淤泥固化土进
行试验槽浇筑，将达到２８ｄ龄期的淤泥固化土进行
现场取样送往实验室采用动三轴仪对其进行动力试

验研究。此次试验按照国家标准《土工试验方法标

准》［１８］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）进行，每种掺入比制作
３试样进行平行试验。

３　试验结果分析
由于篇幅所限，这里以龄期２８ｄ的试样为研究
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对象，对不同掺入比为（８％、１０％、１２％）的固化土
在１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ的围压下分别进行
动三轴试验，研究其固化剂的掺入比以及围压对固

化土的动剪切模量和阻尼比的影响。

３．１　围压对固化土动模量与阻尼比的影响
根据淤泥固化土试样的动剪切模量与动应变幅

值在不同固结压力条件下的关系曲线分析。随着固

结应力的不同，其土样在三种应力作用下的动剪切

模量随着动剪应变的增大呈递减趋势。当淤泥固化

土土样的应变幅值在１×１０－３左右时，呈现出土样
动剪模量随着动剪应变的增大而递减的速率不同，

从而得出１×１０－３为该土样应变的临界值，当在临
界值左侧时，固化土试样的动剪模量随应变的增大

减小的速率较慢；当出现在临界值右侧时，固化土试

样的动剪模量随着应变的增大减小速率加快。

在固化剂掺入比相同，动剪应变值不变的条件

下，淤泥固化土的动剪切模量随着固结应力的增大

而增大。在固化剂掺入比为 １０％、１２％两种情况
下，发现固化土样的动剪模量随着固结应力的增大

而递增趋势在减小的现象。这种情况发生的原因在

于，当固化剂含量较少时，与淤泥土发生物理、化学

反应生成的胶凝物质相应的减少，因此对固化土颗

粒间的孔隙填充也就减小，使得固化土在外荷载作

用下的压缩性增强，所以固结应力对于固化土动剪

模量的影响不可忽视。固化剂掺入比为８％的淤泥
固化土试样的相关曲线就符合所描述的这一规律。

随着固化剂掺入比的增大，试样的强度也随之增加，

在外荷载作用下压缩性越小，从而使得固化土本身

的结构性越强。当固化剂的掺入量为 １０％、１２％
时，固化剂与淤泥土发生充分的物理、化学反应，生

成的胶凝物质增多，使得固化土颗粒间孔隙被生成

物所填充，提高了固化土本身的结构性能，因此，固

结应力的增大对于固化剂掺入量较大的固化土的动

剪切模量的影响较小。

根据不同固结应力阻尼比与应变关系可以得

出，淤泥固化土的阻尼比与固化土动剪应变值呈正

相关关系。随着剪应变区间内的不同，固化土动阻

尼比的增大速率也不相同。当试验土样的应变幅值

小于其临界应变幅值时，在不同固结应力作用下淤

泥固化土试样的阻尼比随着应变幅值增大而增大的

幅度降低；当淤泥固化土的动剪应变超过某一个临

界值时，土体试样的阻尼比随着动剪应变的增大而

递增的速率明显不同，显示这一临界值也是在 γｄ＝
１×１０－３左右。不难发现固化土试样的阻尼比在固

结应力逐渐增大情况下有稍微降低的现象。

３．２　掺入比对动模量与阻尼比的影响
依据不同掺入比固化土的动剪切模量与动剪应

变幅值关系可以看出，在动剪应变幅增大的情况下

淤泥固化土试样的动剪切模量呈减小的趋势。在动

剪应变值相同的情况下，虽然固化土的动剪模量随

着固化剂掺入比的增大而增大，但是随着动剪应变

值的增大，这种呈现出动模量随掺入比增大而增大

的现象逐渐在削弱。

通过不同掺入下阻尼比与动剪应变幅值关系曲

线表明，不同固化剂掺入比下淤泥固化土试样的阻

尼比随动剪应变幅值的变化规律与上面描述基本相

符，此处不再说明。当动剪应变值相同时，其固化土

试样的阻尼比随着固化剂掺入比的增大而增大的趋

势并不明显，但是不难发现，当固化剂的掺入比逐渐

增大时，固化土的阻尼比有稍微降低的现象。

４　动剪切模量比和阻尼比拟合
对通过动三轴试验得出的不同掺入比、不同围

压条件下淤泥固化土的试验数据进行归一化处理，

这样做的目的是为了减少试验数据的离散性。本章

节仅整理了龄期为２８ｄ固化土试样的试验数据，对
８％、１０％、１２％三种掺入比的固化土在不同围压
（１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ）作用下的动剪切模量比
和阻尼比与动剪应变之间的关系进行分析。

已有大量试验分析表明，土表现出动应力与应

变之间变化关系可用Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ［１９－２１］模型描
述：

τｄ ＝
γｄ

ａ＋ｂ·γｄ
（１）

由此可得动割线剪切模量：

Ｇｄ ＝
τｄ
γｄ
＝ １
ａ＋ｂ·γｄ

（２）

同时还可得到归一化后的无量纲表达式：

Ｇｄ
Ｇｄｍａｘ

＝ １
１＋γｄ／γｒ

（３）

式中：τｄ为动剪应力；γｄ为动剪应变；γｒ＝ａ／ｂ为参
考剪应变；ａ，ｂ为拟合参数。一般情况下，１／ｂ＝τｕｌｔ
为极限抗剪强度，１／ａ＝Ｇｄｍａｘ是最大的动剪切模量，
Ｇｄ为与γｄ对应的动剪切模量。

图１、图２为不同掺入比、不同围压作用下，淤
泥固化土的剪切模量比和阻尼比与剪应变幅值的关

系曲线。
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图１　不同配比淤泥固化土的Ｇ／Ｇｍａｘ－γ和Ｄ－γ拟合曲线

从图１中的Ｇ／Ｇｍａｘ－γ曲线可知：
（１）在固结应力相等的条件下，固化土的动剪

模量随着固化剂掺入比的增大，衰退曲线也就越高，

但是随着动剪应变值 γ的增大，衰退的速率减慢。
而阻尼比随着动剪应变值 γ的增大而增大，但是随
着固化剂掺入比的增大，阻尼比相应的减小。

（２）当固化土的剪应变 γ＜１０－３时，不同掺入
比条件下固化土的动剪模量近似一条直线，衰减趋

势并不明显，阻尼比的增大较为缓慢。当剪应变γ＞
１０－３时，不同掺入比对固化土的动剪模量和阻尼比
影响很大，动剪模量的衰减曲线分布的范围逐渐变

大，衰减速率增大，而阻尼比的增大速率也变快。

图２　不同围压下淤泥固化土的Ｇ／Ｇｍａｘ－γ和
Ｄ－γ拟合曲线

由图２不同围压下淤泥固化土的Ｇ／Ｇｍａｘ－γ和
Ｄ－γ拟合曲线可得出：

（１）在动剪应变幅值不变的条件下，固化土的
动剪切模量比随着围压的增大而增大；原因是随着

围压的增大，固化土试样内部的土颗粒之间接触更

加密实，孔隙含量减少，固化土试样的相对密度逐渐

增大，这使得土颗粒之间的咬合力和胶结力随之增

大，同时固化土试样本身的刚度也得到了提高，因

此，淤泥固化土的动模量随着围压的增大而增大。
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（２）淤泥固化土的动剪模量和阻尼比随着动剪
应变幅值变化的趋势与图１结论叙述类似，此处不
再赘述。

（３）就淤泥固化土的阻尼比而言，随着围压的
增大，阻尼比减小。原因是围压的增大使得固化土

颗粒结构之间的孔隙变少，密实度增加，由于固化土

在动荷载的作用下以波的形式进行能量传播，所以

固化土的密实程度为波的传递提供了多条路径，使

得传播速度增大，此时固化土试样内部能量的耗散

较小，这也就代表了能量损耗的参数阻尼比相应也

会减小。

５　结　论
采用动三轴试验仪器，研究了不同掺入比、不同

围压作用对淤泥固化土在大应变下动剪模量和阻尼

比的影响，主要结论如下：

（１）固化土的动剪模量随着动剪应变幅值的增
大衰减速率增大，阻尼比随着应变值的增大而增大。

这说明了固化土的弹性变形逐渐减小，而结构内部

的损伤与塑性变形在增大。当固化土的动应变幅值

γｄ＜１０
－３时，动剪模量的减小速率变缓，阻尼比的增

大速率减慢；当固化土的动应变幅值 γｄ＞１０
－３时，

动剪模量的衰减速率加快，阻尼比的曲线增长速度

明显变大。

（２）当动剪应变幅值相同时，固化土的动模量
随着固结应力的增大而增大。但是当固化剂掺入比

为１０％以及１２％时，固化土的动模量随着固结应力
的增大而增大的现象在减弱。当固化剂的掺入比大

于１０％时，其结构内部的孔隙减少，因此压缩性降
低。所以固结应力对固化土动模量的影响在减弱。

（３）在动剪应变幅值相同，固化剂掺入比相同
的条件下，固化土的动剪切模量比随着围压的增大

而增大；阻尼比随着围压的增大而减小。

参考文献：

［１］　吴月龙，朱方方，陈东东，等．吹填海泥掺水泥充灌模袋
筑堤试验［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２（５）：７９
８２．

［２］　周世宗，梁仕华，戴　君，等．矿渣和粉煤灰固化南沙
软土试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３
（４）：７６７９，１２５．

［３］　陈　冲，刘卫东，闫雪明．土体固结粉在软土地基加固
中的应用研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５
（３）：１６９１７２．

［４］　胡孝彭，郭建军，张艳梅，等．重庆永川区城区河道疏
浚淤泥处置问题的探讨［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１７，１５（４）：１６８１７１．

［５］　胡孝彭，赵仲辉．基于离心机法研究固化淤泥的土水特

征曲线［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２（２）：５８，５７．
［６］　李晓玲，高慧民，周　洁．沿海沙性淤泥土工程地质特性

试验研究［Ｊ］．华北水利水电学院学报．１９９９（３）：３５
３６，４０．

［７］　冯志超，朱伟，张春雷，等．黏粒含量对固化淤泥力学性
质的影响［Ｊ］．岩石力学与工程学报．２００７（Ｓ１）：３０５２
３０５７．

［８］　杨顺安，张瑛玲，刘虎中，等．深圳地区吹填淤泥的工程
特征［Ｊ］．地质科技学报．１９９７（１）：８７９１．

［９］　杨顺安，劳作优，邓富国．深圳机场区淤泥层的沉积环境
分析与应用［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，１９９９（４）：
４２４７．

［１０］　冯晓腊．论深圳淤泥类软土微观结构对工程性质的影
响［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，１９９６（３）：３４３９，３３．

［１１］　ＳｅｅｄＨＢ，ＣｈａｎＣＫ，ＭｏｎｉｓｍｉｔｈＣＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｐｅａｔ
ｅｄｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄ
ｃｌａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈｗａｙＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９５５，
３４：５４１５５８．

［１２］　ＳｅｅｄＨＢ，ＭｃｎｅｉｌｌＲＬ．Ｓｏｉｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｍａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｐｅａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９５６，１４１：４４５３．

［１３］　ＳｅｅｄＨＢ，ＣｈａｎＣＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｅｓｓｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｒｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｓｕｂ
ｇｒａｄｅｓｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＨｉｇｈｗａｙＲｅｓｅａｒｃｈ
ＢｏａｒｄＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９５８，３７：５５５５７５．

［１４］　ＳｅｅｄＨＢ，ＣｈａｎＣＫ．Ｕｎｄｒａｉｎｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄ
ｃｌａｙｓａｆｔｅｒｓｏａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙ
ｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９５９，８５（１０）：３１４７．

［１５］　ＳｅｅｄＨＢ，ＣｈａｎＣＫ，ＬｅｅＣＥ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｓ
ｉｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＡｓｐｈａｌｔＰａｖｅｍｅｎｔｓ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎ，ＡｎｎＡｒｂｏｒ，１９６２．

［１６］　ＳｅｅｄＨＢ，ＭｉｔｒｙＦＧ，ＭｏｎｉｓｍｉｔｈＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｐｅａｔｅｄ
－ｌｏａｄｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＮｃｈｒｐＲｅｐｏｒｔ，１９６７（３５）：１１７．

［１７］　ＢｒｏｗｎＳＦ，ＨｙｄｅＡＦＬ．Ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａ
ｓｉｌｔｙｃｌａｙｕｎｄｅｒｃｒｅｅｐａｎｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．
Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９７６，２６（１）：１７３１８４．

［１８］　土工试验方法标准：ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９［Ｓ］．北京：中
国计划出版社，１９９９．

［１９］　ＫｏｎｄｎｅｒＲＬ．Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ：ｃｏｈｅ
ｓｉｖｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎ
ｄａｔｉｏｎｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＡＳＣＥ，１９６３，８９（１）：１１５１４４．

［２０］　ＨａｒｄｉｎＢＯ，ＤｒｎｅｖｉｃｈＶＰ．Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ
ｉｎｓｏｉｌｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓ（ｔｅｒｚａｇｈｉｌｅ
ｔｕｒｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，１９７２，９８（６）：６０３６２４．

［２１］　ＨａｒｄｉｎＢＯ，ＤｒｎｅｖｉｃｈＶＰ．Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ
ｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，１９７２，９８（７）：６６７６９２．

５５第 １期　　　　　　　　　　　　王桂萱，等：滨海淤泥固化土的动模量与阻尼比特性研究


