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摘　 要: 针对采用高炉矿渣、 电石渣、 磷石膏复合固化剂固化后的高含水率淤泥破碎重塑土, 通过开

展击实试验及无侧限抗压强度试验, 研究固化剂掺量和前养护龄期对破碎重塑土压实特性的影响。 试

验结果表明: 固化剂掺量越高, 前养护龄期越长, 固化淤泥破碎重塑土越难压实, 且当固化剂掺量超

过 150 kg / m3 后, 前养护龄期对破碎重塑土压实密度的影响十分显著; 破碎重塑土的压实密度随破碎

前固化淤泥无侧限抗压强度的增大呈先增大再减小的趋势, 对应最大压实密度的无侧限抗压强度可作

为破碎重塑时机选择的一个参考指标; 破碎重塑土的压实特性取决于固化淤泥中自由水和吸附水转化

为化合结晶水的量以及破碎土团颗粒之间的摩擦咬合作用; 对于工期不紧迫、 有足够堆场的工程, 建

议减少固化剂掺量, 延长前养护龄期, 而对于工期紧迫的工程, 则建议提高固化剂掺量, 缩短前养护

龄期。
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Abstract:
 

For
 

the
 

crushed
 

and
 

remodeled
 

solidified
 

soil
 

( CRS)
 

which
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

crushing
 

and
 

compaction
 

of
 

solidified
 

sludge
 

with
 

high
 

water
 

content
 

by
 

using
 

the
 

composite
 

curing
 

agent
 

contained
 

blast
 

furnace
 

slag,
 

carbide
 

slag,
 

and
 

phosphogypsum,
 

the
 

effects
 

of
 

curing
 

agent
 

content
 

and
 

pre-curing
 

age
 

on
 

the
 

compaction
 

characteristics
 

of
 

CRS
 

were
 

investigated
 

through
 

compaction
 

tests
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

CRS
 

is
 

hard
 

to
 

compact
 

as
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

curing
 

agent
 

content
 

and
 

the
 

pre-curing
 

time.
 

As
 

the
 

curing
 

agent
 

content
 

is
 

larger
 

than
 

150
 

kg / m3 ,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

pre-curing
 

age
 

on
 

the
 

compaction
 

characteristics
 

of
 

CRS
 

increases
 

significantly.
 

In
 

addition,
 

the
 

compacted
 

density
 

of
 

CRS
 

increases
 

initially
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

( UCS)
 

of
 

the
 

solidified
 

sludge
 

without
 

crushing.
 

Thus,
 

there
 

is
 

an
 

optimal
 

UCS
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

compacted
 

density,
 

which
 

can
 

be
 

treated
 

as
 

one
 

of
 

the
 

reference
 

indexes
 

to
 

determine
 

the
 

crushing
 

time.
 

Besides,
 

it
 

is
 

revealed
 

that
 

the
 

compaction
 

characteristics
 

of
 

CRS
 

are
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greatly
 

influenced
 

by
 

the
 

amount
 

of
 

free
 

water
 

and
 

adsorbed
 

water
 

that
 

converted
 

into
 

the
 

combined
 

crystalline
 

water
 

in
 

the
 

solidified
 

sludge,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

frictional
 

action
 

between
 

the
 

crushed
 

particles.
 

Finally,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

reduce
 

the
 

amount
 

of
 

curing
 

agent
 

and
 

extend
 

the
 

pre-curing
 

age
 

for
 

projects
 

with
 

a
 

long
 

construction
 

period
 

and
 

sufficient
 

yards.
 

In
 

the
 

opposite,
 

it
 

is
 

suggested
 

to
 

increase
 

the
 

amount
 

of
 

curing
 

agent
 

and
 

shorten
 

the
 

pre-curing
 

age
 

for
 

projects
 

with
 

a
 

tight
 

construction
 

period.
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0　 引　 言

　 　 近年来, 因水利工程、 港口航道工程以及城市河

道工程的治理和维护需要, 每年产生了大量的疏浚淤

泥亟需处理[1-2] 。 通过固化处理改善淤泥的理化性质

和力学性能, 将其转变成能够满足工程需要的填筑材

料, 是一个具有广泛前景的淤泥资源化利用途

径[3-8] 。 例如, 在高含水率疏浚淤泥中添加一定比例

的生石灰和水泥, 将其处理成松散、 可击实、 有一定

强度的工程填土, 可在路基、 堤防等工程中进行

应用。
然而, 受现场施工条件限制, 很多工程中的淤泥

固化与碾压过程不同步, 需要在临时堆场中养护一段

时间, 待具备施工条件后再将固化后的淤泥进行破碎

压实[9-12] , 由此形成的土称为破碎重塑土。 由于破碎

重塑土是将具有一定强度和内部结构的固化淤泥打碎

后再重新碾压而成, 其强度较固化土会产生一定损

失, 且由于具有较高的含水率, 工程特性较常规固化

土也有所不同。 为此, 日本学者最早对破碎重塑土开

展了相关研究, 采用生石灰和矿渣水泥作为固化材

料, 研究了固化淤泥和破碎重塑土的强度特性, 指出

破碎重塑土的无侧限抗压强度、 黏聚力和加州承载比

(CBR)随固化淤泥破碎前养护龄期的增加变化不大,
需要说明的是, 这里定义的前养护龄期为固化淤泥破

碎前所养护的时间。 国内关于破碎重塑土的研究起步

相对较晚, 桂跃等[9-10]分析了前养护龄期对固化淤泥

破碎重塑土后期强度恢复特性的影响, 建议掺灰比大

的固化土宜尽早破碎压实, 而掺灰比小的固化土破碎

压实时间可适当延长; 赵子荣等[13] 研究了前养护时

间对破碎重塑土强度特性的影响, 给出了强度与压实

干密度的关系, 并指出延长前养护时间可便于破碎重

塑土压实, 但同时也会造成强度损失的增加。 综上,
现有研究大多关注固化剂掺量和前养护龄期对破碎重

塑土强度特性的影响, 但对于破碎重塑土压实特性的

研究相对较少, 且研究中所采用的固化剂均为水泥、
石灰等工程中常用的高能耗材料, 较少涉及绿色环保

的工业废渣基新型复合固化材料。
本文针对南京地区宁滁高速公路六合段的河道疏

浚淤泥, 采用工业废渣基复合新型固化材料, 通过开

展击实试验及无侧限压缩试验, 研究固化淤泥破碎重

塑土的压实特性, 着重分析固化剂掺量及前养护龄期

对破碎重塑土击实密度的影响, 给出击实密度与破碎

前固化淤泥无侧限抗压强度之间的关系, 并从淤泥固

化过程中水分转化规律角度探讨破碎重塑土的压实机

理, 以供施工参考。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 试验淤泥取自宁滁高速公路六合段河道清淤淤泥

堆场, 根据 《 土工试验方法标准》 ( GB / T
 

50123—
2019), 测得淤泥的物理性质指标如表 1 所列。 淤泥

颜色为黑色, 天然含水率为 84. 7%, 约为 2 倍液限,
天然孔隙比为 1. 674, 有机质含量为 7. 15%, 属于有

机质淤泥。 图 1 为试验土样的级配曲线, 其中粒径小

于 0. 005 mm 的黏粒含量为 40. 01%。

表 1　 试验土样参数

含水率 / % 液限 / % 塑限 / %
塑性

指数 Ip
比重 Gs 孔隙比 e 有机质

含量 / %
84. 70 46. 54 29. 90 16. 64 2. 68 1. 674 7. 15

图 1　 试验淤泥级配曲线

本文所采用的固化材料为适用于含有机质高含水

率淤泥的工业废渣基复合新型固化剂, 由高炉矿渣、
电石渣、 磷石膏及 CaCl2 外加剂组成。 根据课题组前

期开展的配比试验, 当高炉矿渣、 电石渣和磷石膏的
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