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摘　要：为了进一步提升外加剂对流态淤泥固化效果，在自主研发的流态淤泥固化复合型胶凝材料
（ＣＣＭ）基础上，通过单因素试验和正交试验研究了外加剂石膏、水泥基渗透结晶材料（ＣＣＣＷ）和抗泥剂
对流态淤泥固化流动度和强度的影响，并探讨了龄期和掺量对流态固化效果的影响，确定外加剂的优化

配比，得到了一种复合型流态土固化剂（ＣＦＳＳ）。结果表明：流动度随石膏和抗泥剂掺量增大呈现先增
大后减小的趋势，随ＣＣＣＷ掺量增大持续减小；无侧限抗压强度随石膏和 ＣＣＣＷ掺量增大而增大，随抗
泥剂掺量增大而减小。ＣＦＳＳ流态淤泥固化的５６ｄ体缩较水泥固化降低４４％，且强度提高１３．５％。ＣＦ
ＳＳ掺量在８％～２０％范围内，流动度和强度与ＣＦＳＳ掺量呈近似线性关系。掺入外加剂不会改变流态淤
泥固化的水化产物种类，但促进了水化产物产生；随掺量增大，ＣＦＳＳ固化淤泥累计孔隙体积和最可几孔
径逐渐减小，从而提高流态淤泥固化的效果。
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ｍａｔｅｒｉａｌ；ａｎｔｉｃｌａｙａｇｅｎｔｓ

　　淤泥具有“三高两低”（高含水率、高孔隙率、高
压缩性、低强度和低渗透性）特性，广泛分布于河

道、湖泊及沿海地区，其处理与资源化利用一直是环

境岩土工程领域的难点［１］。传统的水泥固化法虽

能改善淤泥强度，但存在流动性差、体积收缩大及碳

排放高等问题［２－３］。近年来，流态固化土技术因其

良好的流动性和施工便利性，在路基回填、基坑回筑

等工程中展现出广阔的应用前景［４］。

国内外学者针对流态固化土的工作性能和力学

性质等方面开展了大量研究。陈容华等［５］采用水

泥、粉煤灰和生石灰对粉质黏土进行固化，研究了各

固化剂成分掺量、温度和龄期对流动度和强度的影

响，建议了水泥、粉煤灰和生石灰的掺量。牛家

栋［６］利用矿渣基地聚物对盾构土进行固化处理，结

果表明，矿渣基地聚物生成的无定形凝胶增强了土

壤颗粒间的胶结作用，提高了密实度；并分析了固化

剂掺量和养护温度对盾构固化土无侧限抗压强度的

影响。刘成龙［７］以太原市姚村综合管廊工程为背

景，采用复合掺合料－激发剂掺配方式，确定矿渣水
泥与固化剂的质量比和水灰比等参数。包益軻［８］

研究了电石渣和脱硫灰单掺及复掺对流态土基本性

能及微观特性的影响，与Ｃａ（ＯＨ）２和ＣａＳＯ４复掺体
系相比，采用电石渣和脱硫灰单掺或复掺制备的流

态固化土具有更优异的流动性。Ｎａｔａｒａｊａ等［９］以粉

煤灰、稻壳灰和采石场粉尘作为可控低强度材料

（ＣＬＳＭ，即流态固化土）的组成材料，研究表明，用
水量和水泥掺量对 ＣＬＳＭ强度的影响最大，其次是
稻壳灰和粉煤灰。杨俊钊［１０］用硅酸盐水泥固化黄

海某海域海底淤泥，发现水固比和分散剂掺量对混

合料浆流动度影响显著，而水泥掺量对流动度几乎

没有影响。Ｓｈｅｅｎ等［１１］研究了矿渣替代水泥对

ＣＬＳＭ工作性能的影响，结果表明，随着矿渣掺量增
加，流动性逐渐增大，凝结时间逐渐延长。Ｋａｌｉｙａ
ｖａｒａｄｈａｎ等［１２］研究了 ＣＬＳＭ的塑性性能，结果表
明，粉煤灰、高炉矿渣、铸造砂和废橡胶等固废制备

ＣＬＳＭ会影响其凝结时间、流动性、离析和泌水率等
性能，废料超过一定掺量会影响流动性，并出现离析

现象。综上，流态固化土研究已取得丰硕成果，淤泥

由于特殊的物理力学特性给其流态固化带来极大挑

战，目前尚处于起步阶段。林文逸等［１３］针对淤泥结

合固废资源化利用研发了一种流态土固化剂，该固

化剂由复合胶凝材料ＣＣＭ（水泥、矿粉、生石灰及硅
酸钠）和分散剂组成，但其流态固化效果有待进一

步提升。

本文以重庆市歌乐山典型淤泥为对象，在笔者

研发的流态土固化剂（复合胶凝材料 ＣＣＭ＋分散
剂）基础上，通过单因素试验和正交试验研究外加

剂石膏、水泥基渗透结晶材料（ＣＣＣＷ）和抗泥剂对
流态淤泥固化流动度和强度的影响，确定外加剂的

优化配比，得到复合型流态土固化剂（ＣＦＳＳ），并研
究龄期和掺量对流态淤泥固化的影响；最后通过

ＸＲＤ和 ＭＩＰ测试分析相应的微观机制。为流态淤
泥固化的工程应用奠定基础。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验所用淤泥取自重庆市沙坪坝区歌乐山某建

筑工地，物性指标如表１所示，天然孔隙比１．５１，天
然含水率６５．８％，大于液限，是典型的淤泥。淤泥
颗粒的不均匀系数 Ｃｕ为 ２４．６７，曲率系数 Ｃｃ为
１．０８。采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）测定淤泥的
化学组成如表２所示。

表１　淤泥物理性质指标［１３］

比重

Ｇｓ
液限

Ｗｐ／％
塑限

ＷＬ／％
塑性

指数Ｉｐ
最优含水

率Ｗｏｐ／％
最大干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３）

２．５４ ５９．５０ ３１．６９ １９．２ ３２．７８ １．３３

表２　淤泥化学组成及含量［１３］

化学

组成
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ 其它

含量

／％ ６０．０２２２．０１６．６７ ３．１８ ２．７６ １．６３ １．５２ １．０８ １．１３

　　流态固化材料包括复合胶凝材料 ＣＣＭ、分散剂
和外加剂。ＣＣＭ由基础胶凝材料（水泥和矿粉）和
激发剂（生石灰和硅酸钠）混合而成［１３］。分散剂采

用木质素磺酸钙。

淤泥具有“三高两低”特性，会出现失水收缩的

现象，掺入膨胀外加剂可以生成膨胀性物质减小收
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缩；同时已有研究表明，淤泥及固化淤泥对水十分敏

感，掺入水稳外加剂可增强流态淤泥固化的水稳性

能［１，１０］；分散剂掺量过高会产生大量气泡并导致强

度降低，掺入流动外加剂可有效减少表面活性剂掺

量并提高流动度。

膨胀外加剂为石膏，白色粉末；水稳外加剂为水

泥基渗透结晶材料（ＣＣＣＷ），灰色粉末；流动外加剂
为抗泥剂，棕黄色液体，含固量７０％。
１．２　试样制备

试样制备主要包括混合材料拌合、装样养护和

脱模养护三个阶段［１３］。

（１）混合材料拌合：根据试验方案配合比称量
出所需的淤泥、各种固化材料和水；首先将称好的淤

泥和固化材料（干料）放入搅拌机中慢搅３ｍｉｎ，混
合均匀；然后加入水和液体材料，快速搅拌５ｍｉｎ后
结束。

（２）装样养护：采用３９．１ｍｍ×８０ｍｍ上下开
口的圆柱体模具，装样前对模具底部进行密封处理，

即用胶带封住底部并保持底部平整，并在模具内壁

上均匀涂抹适量凡士林，方便试样脱模。将搅拌好

的流态淤泥固化倒入模具，放于室内自然养护４８ｈ。
（３）脱模养护：养护４８ｈ后，对试样进行脱模

处理，首先将胶带拆除，利用土工刀切去高出模具端

口部分的固化土，然后利用仪器将试样缓慢顶出模

具，置于室内自然养护至相应龄期。

１．３　试验方案
（１）单因素试验
为了研究外加剂石膏、ＣＣＣＷ和抗泥剂对流态

淤泥固化流动度和２８ｄ强度（ＵＣＳ）的影响规律和
适宜掺量，设置石膏掺量为０～１．５％、ＣＣＣＷ掺量
为０～１．５％、抗泥剂掺量为０～０．１％。试验中复合
胶凝材料 ＣＣＭ掺量固定为９．６２％，分散剂掺量固
定为０．０８％，水土比固定为７０％。外加剂单因素试
验方案如表３所示。

表３　外加剂单因素试验方案

外加剂种类 掺量／％

石膏 ０．００ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ １．５０

ＣＣＣＷ ０．００ ０．３０ ０．６０ ０．９０ １．２０ １．５０

抗泥剂 ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１０

　　（２）正交试验
为了确定三种外加剂的优化配比，在单因素试

验确定的适宜掺量基础上，通过正交试验得到石膏、

ＣＣＣＷ和抗泥剂的最优配比，从而与复合胶凝材料

ＣＣＭ和分散剂混合得到复合型流态土固化剂（ＣＦＳＳ）。
（３）龄期试验
为了研究龄期对ＣＦＳＳ固化淤泥的影响，以ＣＦ

ＳＳ掺量为１２％的流态淤泥固化作为研究对象，通过
体积测试和ＵＣＳ试验对不同龄期（２、３、５、７、１４、２１、
２８和５６ｄ）流态淤泥固化的体积和强度变化规律进
行分析。另设置水泥 ＋分散剂（掺量同 ＣＦＳＳ）固化
淤泥组，通过对比，更好地揭示 ＣＦＳＳ固化淤泥体积
和ＵＣＳ随龄期的发展规律。

（４）掺量试验
为了研究 ＣＦＳＳ掺量对流态淤泥固化的影响，

设置ＣＦＳＳ掺量为８％、１２％、１６％和２０％。通过流
动度试验和 ＵＣＳ试验对不同掺量流态淤泥固化的
流动度和２８ｄ强度变化规律进行分析。

（５）微观试验
对单因素试验试样进行 ＸＲＤ测试，ＸＲＤ测试

采用荷兰帕纳科 ＥｍｐｙｒｅａｎＸ射线衍射仪进行。对
掺量试验试样进行 ＭＩＰ测试，ＭＩＰ测试采用美国康
塔公司的 ＰｏｒｅＭａｓｔｅｒ３３仪器进行。分析固化的相
应微观机制。

１．４　测试方法
（１）流动度测试
流动度测试参考《引气砂浆和引气灰浆的试验

方法》规范中的方法［１４］。试验装置采用内径和高均

为８０ｍｍ的空心亚克力玻璃圆筒，将其放置于光滑
玻璃板上，流态固化土拌和完成后缓慢注满圆筒，然

后缓慢匀速将圆筒提起，测量其最大坍落扩展直径

及其垂直方向直径，取二者平均值作为流态固化土

的流动度。

（２）无侧限抗压强度测试
无侧限抗压强度试验采用 ＹＺＭＩＩＣ多功能路

面材料强度试验机进行，加载速率１ｍｍ／ｍｉｎ。所有
试样均制备三个平行试样，剔除平行试样中的异常

数据后取算术平均。

２　试验结果与分析
２．１　石膏掺量对固化淤泥流动度和强度的影响

石膏掺量对流态淤泥固化流动度和２８ｄ无侧
限抗压强度影响如图１所示。由图１可知，随着石
膏掺量增大，流动度呈先增后减趋势，最大达到

２０３．５ｍｍ。这是因为石膏可以作为水泥的缓凝剂，
石膏与水泥熟料中矿物形成水化产物附着在熟料表

面，延缓了水泥的水化反应［１５］，所以石膏掺量较低

时流动度有所提高。但随着石膏掺量不断增大，石
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膏与水泥水化产物反应消耗了大量的水，并且生成

的钙矾石填充土体孔隙，使土体更加密实，表现为流

动度下降。

图１　石膏掺量对流态淤泥固化流动度和２８ｄ强度的影响

随着石膏掺量增大，流态淤泥固化的强度显著

提升。这是由于石膏与水泥水化产物反应可以促进

钙矾石的生成，钙矾石作为一种膨胀性水化产物，不

仅能够胶结土颗粒，还能填充土体孔隙，使得流态淤

泥固化强度提高［１６－１７］。

２．２　ＣＣＣＷ掺量对固化淤泥流动度和强度的影响
ＣＣＣＷ掺量对流态淤泥固化流动度和２８ｄ无

侧限抗压强度影响如图２所示。由图２可知，随着
ＣＣＣＷ掺量增大，流态淤泥固化流动度一直减小，这
是因为ＣＣＣＷ可以促进水泥水化反应，消耗了更多
水分，同时生成的水化产物增强了颗粒间的黏结力，

使得流动度下降，另外 ＣＣＣＷ中的细小颗粒填充在
淤泥颗粒之间的孔隙中，使整个体系更加密实，减少

了可流动的空间，导致流动度下降。

图２　ＣＣＣＷ掺量对流态淤泥固化２８ｄ强度和流动度的影响

随着ＣＣＣＷ掺量增大，流态淤泥固化强度先增
大后减小。这是因为 ＣＣＣＷ作为刚性防水材料，能
够激活水泥的二次活性，促进其再次水化，从而封堵

渗水裂缝，使得强度增加。但 ＣＣＣＷ掺量过高时，
生成过量的结晶体膨胀会破坏已生成的 ＣＳＨ，导
致流态淤泥固化强度降低［１８］。

２．３　抗泥剂掺量对固化淤泥流动度和强度的影响
抗泥剂掺量对流态淤泥固化流动度和２８ｄ无

侧限抗压强度影响如图３所示。由图３可知，随着
抗泥剂掺量增大，流态淤泥固化流动度先增大后减

小，０．０４％掺量时流动度达到最大。该抗泥剂为聚
醚型抗泥剂，同时具有疏水与亲水基团，具有较高的

分散性及减水效果，分子作用到水泥颗粒间的静电

力呈立体式，起到空间位阻和静电排斥双重作用，改

善流动性。但其存在一个最佳掺量，超过这个掺量，

减水效果会大大降低。同时随着抗泥剂掺量增大，

流态淤泥固化的强度降低，这是因为抗泥剂分子吸

附在水泥颗粒表面会阻碍水泥水化反应，从而导致

强度降低。

图３　抗泥剂掺量对流态淤泥固化２８ｄ强度和流动度的影响

综上所述，由于流态固化土需要同时考虑流动

度和强度的要求，工程中流态固化土的流动度一般

要求达到１６０～２２０ｍｍ，抗压强度一般要求达到０．３
～２．０ＭＰａ。由图１—图３可确定石膏适宜掺量为
０．６％～１．２％，ＣＣＣＷ适宜掺量为０．３％～０．９％，抗
泥剂适宜掺量为０．０２％～０．０６％。
２．４　正交试验分析

（１）正交试验因素与水平
根据单因素试验结果，以石膏掺量 Ａ、ＣＣＣＷ掺

量Ｂ和抗泥剂掺量Ｃ作为变量，以流动度和２８ｄ强
度为评价指标，对三个变量的取值进行三因素三水

平正交试验设计，正交试验因素与水平如表４所示。

表４　正交试验因素与水平

变量因素
水平

１ ２ ３

Ａ－石膏／％ ０．６ ０．９ １．２

Ｂ－ＣＣＣＷ／％ ０．３ ０．６ ０．９

Ｃ－抗泥剂／％ ０．０２ ０．０４ ０．０６

　　（２）正交试验结果
采用Ｌ９（３

４）正交设计表，忽略因素间相互作
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用，正交试验结果如表 ５所示。应用极差分析法
（用于分析各个因素的重要性次序）和方差分析法

（用于判断各个因素影响是否显著）对试验数据进

行处理，从而确定各种因素对流动度及２８ｄ强度影
响的显著性及影响规律。

表５　正交试验结果

试验

序号
因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ ＣＣＭ

／％
分散剂

／％
流动度

／ｍｍ
ＵＣＳ
／ＭＰａ

１ １（０．６）１（０．３）１（０．０２） ９．６２ ０．０８ １５７ ０．４７

２ １（０．６）２（０．６）２（０．０４） ９．６２ ０．０８ １５４ ０．５６

３ １（０．６）３（０．９）３（０．０６） ９．６２ ０．０８ １４８ ０．５３

４ ２（０．９）１（０．３）２（０．０４） ９．６２ ０．０８ １５９ ０．５４

５ ２（０．９）２（０．６）３（０．０６） ９．６２ ０．０８ １５６ ０．５２

６ ２（０．９）３（０．９）１（０．０２） ９．６２ ０．０８ １４０ ０．５８

７ ３（１．２）１（０．３）３（０．０６） ９．６２ ０．０８ １５８ ０．５８

８ ３（１．２）２（０．６）１（０．０２） ９．６２ ０．０８ １４５ ０．６６

９ ３（１．２）３（０．９）２（０．０４） ９．６２ ０．０８ １４２ ０．７０

　　（３）极差分析
利用ＳＰＳＳ软件对流态淤泥固化的流动度和２８

ｄ强度进行极差分析，分析结果如表６和表７所示。
流动度和２８ｄ强度因素水平变化趋势如图４和图５
所示。

表６　流动度极差分析

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ 因素主次 最优配合比

Ａ １５３ １５２ １４８ ５

Ｂ １５８ １５２ １４３ １５
Ｂ＞Ｃ＞Ａ Ａ１Ｂ１Ｃ３

Ｃ １４７ １５２ １５４ ７

空列 １５４ １５１ １５１ ３

表７　２８ｄ强度极差分析结果

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ 因素主次 最优配合比

Ａ ０．５２ ０．５５ ０．６５ ０．１３

Ｂ ０．５３ ０．５８ ０．６０ ０．０７ Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ａ３Ｂ３Ｃ２
Ｃ ０．５７ ０．６０ ０．５４ ０．０６

空列 １５４ １５１ １５１ ３

图４　流动度因素水平变化趋势

图５　２８ｄ强度因素水平变化趋势

由表６可知，各因素对流态淤泥固化流动度影
响权重按从大到小排序为：ＣＣＣＷ＞抗泥剂 ＞石膏，
即ＣＣＣＷ对流动度的影响最显著，其次是抗泥剂，
而石膏影响相对较小。并且由图４可以看出，流态
淤泥固化流动度随Ａ和Ｂ的增加而减小，随Ｃ的增
加而增加，因此流动度最佳组合为Ａ１Ｂ１Ｃ３。

由表７可知，各因素对流态淤泥固化２８ｄ强度
影响权重按从大到小排序为：石膏 ＞ＣＣＣＷ＞抗泥
剂，即石膏对流动度的影响最显著，其次是 ＣＣＣＷ，
而抗泥剂的影响相对较小。并且由图５可以看出，
流态淤泥固化２８ｄ强度随Ａ和Ｂ的增加而增加，随
Ｃ的增加先增加后减少，因此２８ｄ强度最佳组合为
Ａ３Ｂ３Ｃ２。

（４）方差分析
利用ＳＰＳＳ软件对流态淤泥固化的流动度和２８

ｄ无侧限抗压强度进行方差分析，分析结果如表８
和表９所示。由表８可知，ＣＣＣＷ和抗泥剂对流动
度影响较为显著（Ｆ值＞临界值），且 ＣＣＣＷ的显著
程度高于抗泥剂（ＦＢ值 ＞ＦＣ值），石膏对流动度影
响不显著。由表９可知，石膏和ＣＣＣＷ对２８ｄ强度
影响较为显著（Ｆ值 ＞临界值），且石膏的显著程度
高于ＣＣＣＷ（ＦＡ值 ＞ＦＢ值），抗泥剂对２８ｄ强度影
响不显著。方差分析结果与极差分析结果一致，这

表明正交分析结果是合理的。

表８　流动度方差分析

方差

来源

偏差

平方和

自由

度
均值 Ｆ值 Ｆ临

界值

显著

性

Ａ ３４．７ ２ １７．３ １７．３

Ｂ ３２４．７ ２ １６２．３ １６２．３
Ｆ０．０５（２，２）
＝１９

显著

Ｃ ６８．７ ２ ３４．３ ３４．３ 显著

误差 ２ ２ １

　　结合极差分析和方差分析结果，综合考虑流动
度和强度，最终得出的优化配比为 Ａ３Ｂ２Ｃ３；即外加

５第 ２期　　　　　　 　　　　　　　江文琛，等：外加剂对流态淤泥固化影响研究



剂石膏、ＣＣＣＷ 和抗泥剂的优化掺量为 １．２％、
０．９％和０．０６％。

为保证最终流态淤泥固化的流动度，对复合胶

凝材料、分散剂和外加剂进行复配，即得到复合型流

态土固化剂ＣＦＳＳ。

表９　强度方差分析

方差

来源

偏差

平方和

自由

度
均值 Ｆ值 Ｆ临

界值

显著

性

Ａ ０．０２６７ ２ ０．０１３４ ９２．６２ 显著

Ｂ ０．００８４ ２ ０．００４２ ２９．１５
Ｆ０．０５（２，２）
＝１９

显著

Ｃ ０．００４８ ２ ０．００２４ １６．６９

误差 ０．０００２ ２ ０．０００１

２．５　龄期对ＣＦＳＳ固化淤泥体积和强度的影响
２．５．１　体积发展规律

体积变化率是评价土体变形特性的重要指标，

能够直接反映流态固化土初凝成型后体积变化规

律。体积变化率ΔＶＲ计算式为：

ΔＶＲ ＝
（Ｖ２－Ｖ１）
Ｖ１

×１００％ （１）

式中：Ｖ１为流态固化土２ｄ脱模后体积（初凝成型后
体积）；Ｖ２为养护至相应龄期体积。

图６为体积变化率（体缩）随龄期的变化曲线。
由图６可知，掺入 ＣＦＳＳ的流态淤泥固化随龄期体
积变化率在０～７ｄ先迅速减大，而７ｄ后基本保持
平衡，５６ｄ体积变化率仅为１．１％。而掺入水泥和
分散剂的流态淤泥固化０～７ｄ的体积变化率与掺
入ＣＦＳＳ基本一致，但７ｄ以后掺入水泥的流态淤泥
固化持续体缩，到２８ｄ后才缓慢趋于平衡，５６ｄ体
积变化率为１．９５％。试验结果表明，掺入 ＣＦＳＳ的
流态淤泥固化５６ｄ体积变化率比掺入水泥的流态
淤泥固化减小约４４％，说明掺入 ＣＦＳＳ起到了良好
的体积抑制作用。

图６　固化淤泥体变随龄期的变化曲线

２．５．２　强度发展规律
流态淤泥固化２８ｄ强度随龄期的变化如图７

所示。由图７可知，随着龄期增大，掺入 ＣＦＳＳ的流
态淤泥固化的无侧限抗压强度先快速增大后缓慢增

大。具体表现为，在龄期０～２１ｄ时，流态淤泥固化
的无侧限抗压强度迅速增大，２１ｄ后无侧限抗压强
度增长变缓，增长速率逐渐减小。与７ｄ相比，２８ｄ
流态淤泥固化的无侧限抗压强度增大到约为 １．４
倍；２８ｄ流态淤泥固化的无侧限抗压强度分别比１４
ｄ提高了２１％，２１ｄ提高了５．６％；而５６ｄ流态淤泥
固化的无侧限抗压强度仅比２８ｄ提高了３．５％。因
此，在工程回填中建议以２８ｄ的无侧限抗压强度作
为最终强度。

另外，对比掺入水泥和分散剂的流态淤泥固化，

掺入 ＣＦＳＳ流态淤泥固化的无侧限抗压强度整体略
有提高，且在１４ｄ后提高较为明显，５６ｄ时，掺入
ＣＦＳＳ流态淤泥固化的无侧限抗压强度约比掺入水
泥固化淤泥提高了约１３．５％，这说明 ＣＦＳＳ固化淤
泥能较好地改善流态淤泥固化的强度。这是因为

ＣＦＳＳ固化淤泥发生的碱激发火山灰反应生成了更
多水化产物，有效提高了固化淤泥的中后期强度。

图７　固化淤泥强度随龄期的变化曲线

２．６　ＣＦＳＳ掺量对固化淤泥流动度和强度的影响
图８为ＣＦＳＳ掺量与流动度的关系曲线。由图

８可知，随着ＣＦＳＳ掺量不断增大，流动度呈近似线
性不断减小，ＣＦＳＳ掺量为８％～２０％时，流动度均在
２１０～２５０ｍｍ之间，大于１６０ｍｍ，满足工程实际要
求。

图９给出了不同 ＣＦＳＳ掺量下试样破坏后的外
观样貌。由图９可知，试样的破坏主要表现为剪切
破坏，破坏后形成了剪切裂纹。并且随着 ＣＦＳＳ掺
量增大，流态淤泥固化的破坏剪切面更明显，这说明

随着掺量增大，流态淤泥固化逐渐呈现脆性破坏特

征。
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图８　ＣＦＳＳ掺量与流动度的关系

图９　试样破坏后的外观

不同ＣＦＳＳ掺量下试样的应力应变曲线如图１０
所示。从图１０可知，随着 ＣＦＳＳ掺量增大，流态淤
泥固化的强度逐渐增大，同时流态淤泥固化由塑性

破坏逐渐向脆性破坏发展。另外，随着掺量增大，应

力峰值对应的应变有减小的趋势，这说明 ＣＦＳＳ显
著提高了试样的弹性模量。

图１０　不同ＣＦＳＳ掺量下流态淤泥固化的应力－应变曲线

流态淤泥固化强度与ＣＦＳＳ掺量的关系如图１１
所示。根据数据拟合可知，峰值强度 Ｓｐ和 ＣＦＳＳ掺
量Ｃ线性关系显著（式（２）），且拟合优度 Ｒ２值为
０．９９２。

Ｓｐ ＝０．０６３×Ｃ－０．１８２ （２）
式中：Ｓｐ为峰值强度，ＭＰａ；Ｃ为ＣＦＳＳ掺量，％。

图１１　无侧限抗压强度和ＣＦＳＳ掺量的关系

２．７　微观特征
图１２为掺入不同外加剂时固化淤泥的ＸＲＤ图

谱。由图１２可知，掺入 ＣＣＣＷ和抗泥剂的流态淤
泥固化均出现了 ＡＦｔ、Ｃａ（ＯＨ）２和 ＣａＣＯ３衍射峰，
与ＣＣＭ衍射峰几乎一致，说明掺入 ＣＣＣＷ和抗泥
剂不会改变 ＣＣＭ水化产物种类。掺入石膏试样钙
矾石衍射峰强度较高，说明石膏的掺入有利于钙矾

石的生成。总体上外加剂的掺入促进了水化产物的

产生，提高了固化效果。

图１２　不同外加剂固化淤泥的ＸＲＤ图谱

图１３为不同ＣＦＳＳ掺量流态淤泥固化２８ｄ龄
期的孔隙分布情况。随 ＣＦＳＳ掺量增大，累计孔隙
体积呈现递减趋势，所有试样的累计孔隙体积均低

于１ｍｌ／ｇ。ＣＦＳＳ掺量较小时，生成的水化产物较
少，试样孔隙较多，累计孔隙体积较大，这也说明提

高ＣＦＳＳ掺量可以明显降低试样累计孔隙体积。
根据张先伟等［１９］研究，对孔隙进行分类：小于

０．１μｍ为小孔径，大于１μｍ为大孔径，介于０．１～
１μｍ之间为中孔径。图１１中左波峰横坐标表示流
态淤泥固化试样的最可几孔径，该参数反映了试样

内部出现频率最高的孔隙直径，也可用于表征连通

孔道的最小孔径。分析表明，所有试样的最可几孔

径均分布在０．１～１μｍ之间，即均为中孔径；随着
ＣＦＳＳ掺量增大，曲线波峰逐渐左移，试样最可几孔
径逐渐减小。
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图１３　不同ＣＦＳＳ掺量流态淤泥固化孔隙分布情况

图１４为最可几孔径与 ＣＦＳＳ掺量的关系曲线。
由图１４可知，试样最可几孔径与 ＣＦＳＳ掺量存在明
显的线性关系。

图１４　最可几孔径和ＣＦＳＳ掺量的拟合曲线

综上，流态淤泥固化生成的水化产物可以有效

填充孔隙，提高土体密实程度。从微观角度解释了

流态淤泥固化试样强度增大、体缩减小的原因。

３　结　论
通过单因素和正交试验，分析了外加剂石膏、

ＣＣＣＷ和抗泥剂对流态淤泥固化流动度和强度的影
响，确定了外加剂的优化配比，得到了复合型流态土

固化剂ＣＦＳＳ；并研究了龄期和 ＣＦＳＳ掺量对流态淤
泥固化的影响。主要结论如下：

（１）流动度随石膏和抗泥剂掺量增大呈现先增

大后减小的趋势，随 ＣＣＣＷ掺量增大持续减小；无
侧限抗压强度随石膏和 ＣＣＣＷ掺量增大而增大，随
抗泥剂掺量增大而减小。流动度影响权重按从大到

小排序为：ＣＣＣＷ＞抗泥剂 ＞石膏；强度影响权重按
从大到小排序为：石膏＞ＣＣＣＷ＞抗泥剂。

（２）确定了外加剂石膏、ＣＣＣＷ和抗泥剂的优
化配比，与复合胶凝材料ＣＣＭ和分散剂复配得到了
复合型流态土固化剂ＣＦＳＳ。

（３）随龄期增大，流态淤泥固化体积变化率
（体缩）先迅速增大，７ｄ后趋于稳定；强度逐渐增
大，２８ｄ趋于稳定；ＣＦＳＳ固化淤泥５６ｄ体缩较水泥
固化降低４４％，且强度提高１３．５％。随 ＣＦＳＳ掺量
增大，流态淤泥固化的流动度呈近似线性减小，强度

呈近似线性增大。

（４）掺入外加剂不会改变流态固化土的水化产
物种类，但促进了水化产物产生；随掺量增大，ＣＦＳＳ
固化淤泥累计孔隙体积和最可几孔径逐渐减小；从

微观上分析了流态淤泥固化效果改善的机制。

参考文献：

［１］　张春雷，管非凡，李　磊，等．中国疏浚淤泥的处理处
置及资源化利用进展［Ｊ］．环境工程，２０１４，３２（１２）：９５
９９．

［２］　周岳富，张　明，何　灿，等．固废基固化剂处理不同
初始含水率土体固化特性研究［Ｊ］．广西大学学报（自
然科学版），２０２４，４９（６）：１２１６１２２４．

［３］　ＭｏＬｉｗｕ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＤｅｎｇＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇａｓｂｉｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１７，８３：１３８１４５．

［４］　周永祥，王继忠．预拌固化土的原理及工程应用前景
［Ｊ］．新型建筑材料，２０１９，４６（１０）：１１７１２０．

［５］　陈容华，甄朋民．基于粉质黏土的预拌流态固化土的
影响因素分析［Ｊ］．重庆建筑，２０２０，１９（９）：３２３６．

［６］　牛家栋，杜运兴，张自成，等．矿渣基地聚物流态盾构
固化土的性能研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２４，４３（６）：
２１７６２１８５．

［７］　刘成龙．新型预拌流态固化土性能及回填施工工艺
［Ｊ］．山东交通学院学报，２０２１，２９（４）：９１９８．

［８］　包益軻，王宁宁，李书进，等．电石渣－脱硫灰复掺对流
态固化土基本性能及微观特性的影响［Ｊ］．硅酸盐通
报，２０２３，４２（１２）：４４４９４４５５．

［９］　ＮａｔａｒａｊａＭＣ，ＮａｌａｎｄａＹ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＣＬＳＭ）
［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２８（７）：１１６８１１８１．

［１０］　杨俊钊．普通硅酸盐水泥对海底淤泥固化效果影响因
素试验研究［Ｊ］．中国港湾建设，２０２０，４０（９）：２６３０．

（下转第８２页）

８ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



５　结　论
（１）斜塔环梁人行斜拉桥在恒载和人群荷载作

用下，环形主梁受力具有很强的空间性，其与恒载作

用相比，主梁与主塔的受力趋势大致相同，应力和位

移最大值有所增大。

（２）主梁在拉索锚固点及塔梁连接处出现明显
的应力集中，箱梁受压，边环、中环梁受拉，恒载作用

下在塔梁连接处达到应力最值，分别为 －１９．３、
１９．４、１３．６ＭＰａ；恒载和人群荷载共同作用下分别为
－５１．０、３９．９、２６．６ＭＰａ。主塔应力沿高度变化复
杂，在索锚固区和截面突变处出现应力重分布，整体

处于受压状态。

（３）施工监测数据表明，成桥过程中主梁线形、
主塔应力及拉索索力的实测值与理论值吻合良好，

偏差均处于控制精度范围内，说明施工控制措施有

效，结构最终成桥状态符合设计要求。
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报，２０１８，１５（８）：２０２３２０３３．

［１４］　梁青山，刘海龙．小半径曲线斜拉桥适应性研究［Ｊ］．
公路，２０１７，６２（８）：１５１１５５．

［１５］　张二华，单德山，周泳涛．大跨曲线斜拉桥 Π形主梁
分析方法研究［Ｊ］．世界桥梁，２０１７，４５（５）：４４４８．

［１６］　ＣＪＪ６９—９５　城市人行天桥与人行地道技术规范
［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，
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［１２］　ＫａｌｉｙａｖａｒａｄｈａｎＫＳ，ＬｉｎｇＴｕｎｇｃｈａｉ，ＧｕｏＭｉｎｇｚｈｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｗａｓｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍａｔｅｒｉａｌ（ＣＬＳＭ）：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｎｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２４１：
３８３３９６．

［１３］　林文逸，方祥位，雷运涛，等．流态固化淤泥复合胶凝
材料配比优化及其固化机理［Ｊ］．土木与环境工程学
报（中英文），１１１．［２０２６０３１０］ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／５０．１２１８．ＴＵ．２０２４１１０１．１１４０．００２．

［１４］　ＪＨＳＡ３１３１９９２　エアモルタル及びエアミルクの试
!

方法［Ｓ］．东京：日本道路公团，１９９２．
［１５］　谢建海，亢虎宁，赵党会．脱硫石膏的性能及其作为

水泥缓凝剂的应用［Ｊ］．中国非金属矿工业导刊，
２０１２（５）：１６１８．

［１６］　晁　军．碱渣－石膏－水泥联合固化粉土的力学特性
及微观机理研究［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２２，３６（４）：
９８１０５．

［１７］　ＨｅＪｕｎ，ＺｈｏｕＬｉｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
ｓｌｕｄｇｅｉｎｌａｎｄｆｉｌｌｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｏｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２６（４）：１５６９
１５７８．

［１８］　杨康辉，欧忠文，肖寒冰，等．ＣＣＣＷ对硫铝酸盐水泥
固化土强度的影响［Ｊ］．后勤工程学院学报，２０１６，３２
（１）：８３８７．

［１９］　张先伟，孔令伟，郭爱国，等．不同固结压力下强结构
性黏土孔隙分布试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５
（１０）：２７９４２８００．
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