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摘　要: 疏浚泥固化处理后用作填方用土是疏浚泥处理的有效方法, 但在我国还没有在实际工程中应用过。结合

我国实际条件, 在现场进行了疏浚泥固化处理的施工、浇筑, 并对填筑地基进行了取样强度试验和原位静力触探

试验研究。结果表明固化土的强度随水泥掺加量的增加呈线性增长, 浇筑地基取样的强度比室内制样强度降低

10%～ 50% , 填筑地基的承载力可以满足填海工程地基设计的要求, 疏浚泥固化处理土可以用作填海工程的材料。

关键词: 疏浚泥; 再生资源; 固化处理; 填海工程; 现场试验

中图分类号: U 654111　　　文献标识码: A　　　文章编号: 100323688 (2005) 0520027204

F ield Exper im en t of D redged Spo il Sol id if ied w ith Cem en t

for M ar ine Reclama tion W orks

ZHU W ei1, 2, FEN G Zh i2chao 2, ZHAN G Chun2lei1, 2, X IE J ian3

(11Co llege of Environm en tal Science & T echno logy, H ehai U n iversity, N an jing　210098, Ch ina;

21Geo techn ical Engineering Inst itu te, H ehai U n iversity, N an jing　210098, Ch ina;

31 In st itu te of O ceanograph ic Engineering P ro spect ing & Environm en tal R esearch fo r Sou th Ch ina

Sea, N ational O ceanograph ic Bureau, Guangzhou　510300, Ch ina)

Abstract: D redged spo ils being treated by so lidificat ion m ethod p rovides an effectualw ay to convert dredged spo ils

in to usefu l filling m ateria ls. T he m ethod has no t been used in p ract ical p ro jects in Ch ina. T he au tho rs carried ou t

an in2situ experim en t of dredged spo ils stab ilized by cem en t at Yan tian Po rt, Shenzhen, Ch ina. T he unconfined

comp ression tests and in2situ Stat ic Cone Penetrat ion tests w ere conducted on the foundation p its filled w ith

stab ilized dredged spo ils. T he unconfined comp ression strength has a linear rela t ionsh ip w ith the cem en t con ten t,

the strength of samp les taken from the foundation decreased 10% 250% to that of samp les m ade in the labo rato ry.

T he bearing capacity of the spo il2filled foundation can m eet the dem and of po rt engineering, and dredged spo il

so lidified w ith cem en t m ay be used as fill m ateria l fo r m arine reclam ation w o rk s.
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1　引言

在港口、航道的疏浚过程中, 通常会产生大量的疏浚淤

泥。由于数量多, 疏浚泥的处理问题在港口、航道的建设与

维护当中显得尤为突出。疏浚工程中产生的疏浚泥通常采

用堆放或抛弃的方法, 堆放要占用大量的土地, 而海洋抛泥

由于引起的海洋环境污染问题, 已越来越多地受到各方面

的限制。另外, 在海洋港口等海岸工程的建设过程中, 通常

需要大量的土石方来进行填海造陆。我国沿海港口城市多
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位于冲积平原和三角洲地区, 要在当地获得大量的土石方

比较困难, 远距离开采运输又不经济。通过对疏浚泥进行固

化处理, 改良其高含水率、低强度的性质而成为具有良好工

程性质的土加以运用, 是解决以上两个矛盾的较好方法。

将淤泥固化处理后作为填土材料使用的研究在国外较

多。也有很多先对疏浚淤泥进行固化处理, 而后用作填筑材

料的工程, 如日本伏木富山港疏浚填海工程、新加坡“长

基”国际机场第二跑道工程等。在我国已经开展了较多的室

内试验研究, 但还没有工程应用的实例。固化方法在国外已

有大型的成套处理设备, 由于国情不同, 国外处理的目标强

度设置较高, 因而固化材料的掺加量多, 在处理成本上难以

为我国所接受。
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本文结合我国现有的施工机械条件和固化材料, 基于

国家自然科学基金项目和国家计委高新技术发展项目《疏

浚泥 (粉煤灰) 综合利用技术》前期室内研究的成果, 在深

圳盐田港区进行疏浚泥固化处理的搅拌和地基填筑施工,

并对固化土填筑地基的强度、承载力等进行现场试验。通过

现场试验明确现场与室内条件下固化淤泥强度的关系、现

场填筑地基的承载力特性等, 并对疏浚泥固化处理的施工

工艺和施工中存在的问题进行了分析, 希望能够为这一技

术的推广应用提供现场的经验。

2　现场试验和监测方法

211　现场试验

试验场地位于深圳盐田港中港区三期工程 10 号纳泥

塘的北部, 10号纳泥塘是从四周向中间挤淤而来, 淤泥厚

达 14 m。在塘的周围为工程性质良好的土石填土。试验区

位于 10号塘边上, 在填土地基上挖出 3个 200 m 3的基坑,

基坑为边长 10 m 的正方形, 深 2 m。试验场地平面布置如

图 1, 剖面示意见图 2。纳泥塘表层经过 1年多的风干, 形

成约 50 cm 的硬壳表层, 人可以在上面行走, 表层下面为流

动状态的淤泥, 试验中用挖掘机挖取流态的淤泥进行搅拌。

由于试验条件限制, 搅拌设备采用反转出料式混凝土搅拌

机, 将淤泥和固化材料水泥按设计配比投入搅拌机进行搅

拌, 搅拌时间为 1 m in, 搅拌完成后直接倒入基坑。在搅拌

过程中由于淤泥粘性较大, 搅拌机无法出料, 需要在料斗内

按一定量加入海水以保证顺利出料。

图 1　试验场地平面布置

图 2　试验场地剖面示意图

固化材料使用广州市水电局水泥厂生产的“穗电牌”

3215 号普通硅酸盐水泥。3 个基坑水泥掺入量分别为 40

kgöm 3、75 kgöm 3、100 kgöm 3 (如图 1)。淤泥基本物理性

质指标如表 1所示。

212　监测方法

对填筑地基的强度和承载力的测定采用无侧限抗压强

度试验和静力触探试验方法, 测定龄期为 7 d和 28 d。

(1) 无侧限抗压强度试验

表 1　淤泥基本物理性质指标

土样名称
含水率

(% )
液限
(% )
塑限
(% )
相对
密度
重度

(kN öm 3)
空隙比
粘粒含量

(% )

高液限粘土 89 60 31 2167 1415 2138 4016

　　试样的制取有两种方式: 一种是从搅拌机中取刚搅拌

好的泥分层装入模具, 边装边振实, 制样后静置 24 h 脱模,

脱模后试样以塑料袋封装, 养护温度同室温 32℃左右; 另

一种是在预定龄期, 挖开填筑地基到不同深度挖取泥块, 用

削土器削制成与用模具制样相同尺寸的试样, 称为取样。试

样都是直径 3191 cm、高 810 cm 的柱状样, 制样和取样在

相同龄期拿到室内进行无侧限抗压强度试验。

(2) 静力触探试验

在浇筑后的 7 d和 28 d龄期对填筑地基做静力触探试

验, 每个龄期每个坑分别测 3个点。使用 S I2100型静力触

探仪, 探头为截面 15 cm 2、锥角 60°的双桥探头。

3　现场固化淤泥的强度特征

疏浚泥固化土的厚度为 2 m , 且土质比较均匀, 所以不

再进行土的分层。每一个静力触探孔都可以绘制一组阻力

曲线图 (如图 3) , 通过曲线可以计算每一分层静探参数的

平均值, 在此, 土层只划分为一层, 所得参数也就只有一组。

计算表中静探参数平均值时, 应扣除上部滞后深度和下部

滞后深度范围的参数, 再取常数值段 (如图 3虚线所割段) ,

并且剔除特殊大值。下面对表中的试验数据进行分析。

图 3　静力触探曲线

311　水泥掺入量对无侧限抗压强度的影响

不同水泥掺加量下, 室内制样与现场取样所得试样的

无侧限抗压强度随水泥添加量的变化关系如图 4所示。

在前期室内研究中[1 ] , 发现固化土的无侧限抗压强度

随水泥掺加量的关系可以用式 (1) 表示:

qu = k (ac - a0) (1)

式中: k 为水泥固化系数, kPa·m 3ökg; ac 为水泥掺入量,

kgöm 3; a0为最低水泥掺入量, kgöm 3。它们受淤泥粘粒含

量、矿物成分、含水率、有机质含量、水泥标号等因素影响。

k 随龄期的增加而增加, k 值随龄期增加越大说明强度随龄

期的增加越大。a0值随龄期变化很小, 说明当水泥添加量小

于最低掺入量时固化淤泥的强度不会随着龄期的增加而有

明显的提高。随着龄期的增加固化土的强度都在增加, 28 d
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图 4　现场固化土强度与水泥掺入量的关系

强度比 7 d天强度增加幅度在 1123～ 2141倍之间。现场试

验用普通混凝土搅拌机来进行搅拌混合, 难以保证材料与

淤泥的混合均匀, 而在室内使用小型的搅拌装置, 固化材料

与淤泥混合质量较好。现场试验和室内试验所得规律相

同[1 ] , 但现场试验所得 k 明显小于室内试验所得, 说明搅拌

方式对施工质量有一定影响。

312　室内制样与现场取样强度的关系

从图 4可以看出, 同一龄期室内制样的强度均高于地

基取样的强度, 取样强度比制样的强度降低约为 10%～

50% , 这表明由室内试验强度值来设计实际填土工程中的

强度时应该考虑到一定的折减, 视淤泥的流动状态和填筑

方式而定。室内制样与地基取样的强度差异是由于填筑方

式的不同造成的, 在用模具室内制样过程中, 土样是分层装

入, 而且还分层振实以排出空气, 因而填充密实。而在现场

浇筑情况下, 固化淤泥由于流动性较差, 难以填实空隙, 因

而会引起强度的降低。因此在现场施工的时候, 要保证固化

后的淤泥仍具有一定的流动性, 这样可以提高密实性, 对填

筑地基的强度有利。

313　填筑地基静力触探参数变化特征

静力触探参数 qc 和 f s是反映地基承载力的参数, 未经

处理淤泥的液性指数为 216, 呈流态, 随着水泥掺入量的增

加, qc 和 f s都明显增加 (如图 5, 图 6所示) , 表明地基承

载力有了明显提高。另外, 二者随龄期的变化不相同, qc在

7 d时的值与 28 d接近, f s在 28 d时明显高于 7 d。

图 5　端阻力与水泥掺入量的关系

4　地基承载力的计算

根据静力触探试验资料确定地基的承载力,主要依据

图 6　摩阻力与水泥掺入量的关系

的是经验关系。经验关系的取得是在大量试验资料的基础

上,通过将静力触探试验成果与载荷试验成果比较,进行相

关分析得到的特定地区或特定土性的经验公式。对于固化

处理土目前还没有相关的经验关系,而且固化土属于水泥

改性土又难以进行土质的划分。根据前人的研究,固化土在

力学性质上和老粘土相似,因而借鉴较硬粘土的经验公式,

首先将双桥探头测得的数据按式 P s= 0111+ 1113 qc 进行

换算,可得到单桥探头的比贯入阻力值 P s,根据 P s 按经验

公式 f 0= 011 P s 计算出的地基的承载力基本值如表 2 所

示。
表 2　承载力基本值计算结果

龄期 水泥掺加量(kgöm 3)
端阻 qc

(M Pa)
摩阻 f s

(M Pa)
P s

(M Pa)
承载力基本值

f 0 (kPa)

7 d

28 d

40 　5137 　0107 　6117 617
75 21166 0127 24158 2 458

100 32160 0145 36195 3 695
40 5145 0151 6126 626
75 18195 1181 21152 2 152

100 34183 3157 39146 3 946

　　本试验工程所在地盐田港三期集装箱码头工程场地,

按集装箱堆场重箱堆高五层设计, 工程采用强夯技术对地

基进行加固[2 ]。按照设计要求, 地基承载力标准值要求达到

180 kPa。在本固化处理试验工程中, 水泥添加量为 40 kgö

m 3、28 d龄期时地基承载力基本值大于 600 kPa, 标准值也

就高于 300 kPa, 远高于盐田港三期工程地基处理所要求达

到的数值, 而且缩短了工期。另外, 水泥掺加量 75 kgöm 3 的

2号坑, 在 6 d的时候, 挖掘机等重型设备已经可以在上面

安全行驶, 那么对于后续工程的施工非常有利。所以固化方

法处理疏浚淤泥用作填方材料, 可以达到并超过强夯后地

基的承载力要求, 完全可以用作填海工程的填料。

5　现场施工工艺及问题

疏浚泥固化处理用于填海工程, 国内还没有实际经验

可以借鉴。从本次现场试验工程经验出发, 疏浚泥固化处理

的施工流程如图 7所示, 主要包括 4个环节, 即疏浚、解泥、

混合、填筑。其中有几点要加以注意: 首先是解泥环节, 在

这一环节要调整好淤泥的状态, 使其具有一定的流动性, 既

要保证淤泥进入搅拌设备后能与固化材料充分混合, 又不

能因为含水率过高而使固化效果不佳; 其次是混合搅拌环

节, 在这环节中要控制好淤泥与固化材料的拌和均匀程度,
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疏浚 →
过滤

解泥
→
淤泥投入搅拌设备

加入固化材料搅拌
→ 地基填筑

图 7　疏浚泥固化处理施工流程

在施工效率允许的范围内, 尽量增加搅拌时间, 固化材

料与淤泥混合不均会造成填筑地基性质不均匀, 易产生差

异沉降和裂缝; 在填筑环节中, 如果是水下浇筑则应该用导

管浇筑, 以免固化土在水下浇筑时发生离析, 在陆上无水浇

筑时应分层浇筑, 浇筑完成后需在表面铺盖材料且浇湿养

护, 防止水分散失过多而开裂, 可使用的铺盖材料一般是不

断浇湿的沥青材料、麦杆、干草等。

本试验工程利用混凝土搅拌机, 其处理效率为 30 m 3ö

d, 远远不能满足工程的要求, 而且出料困难, 搅拌质量难

以保证。需要开发大型的淤泥固化处理设备, 目前在我国已

成功地研制出日处理 300 m 3 淤泥的成套固化处理设备, 可

以用于大型填海工程的需要。

6　结论

(1) 通过现场试验证明了疏浚泥固化处理技术的现实

可行性, 处理后的淤泥可以满足填海工程的承载力要求, 不

仅可以节省大量的土石资源, 而且减少了疏浚泥海洋抛弃

造成环境污染, 具有巨大的经济效益和社会效益。

(2) 现场搅拌固化土的强度随水泥掺加量的增加呈线

性增长, 这与室内试验结果相同。使用时可先通过室内试验

确定淤泥的固化系数, 再根据现场的目标强度设计需要的

掺加量。

(3) 通过室内制样对现场填筑地基土的强度进行设计

时, 强度要考虑 10%～ 50%的折减。

(4) 为了保证现场施工的质量, 关键是固化材料与淤

泥的混合均匀。借鉴国外的施工经验, 一般需要高效率的混

合搅拌专用固化处理设备, 才能满足大量的处理和处理质

量。
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表 5　反分析得到的土性参数

层数 土层名称
深度
(m )
容 重

(kN öm 3)
不排水强度

(kPa)
单位侧摩阻
力 (kPa)

单位端阻力
(kPa)

É 粉砂
0

1614
8196 Υ= 20°

∆= 15°
0100 0100

31157 1 178116

Ê 粘土
1614

3010
7186

38128 27150 344152

55102 31176 495118

Ë 粘土
3010

3910
7186

55102 31176 495118

121153 60177 1 093177

Ì a

Ì b

粘土

3910

4410

4410

6410

8133

8133

121153 60177 1 093177

126189 63144 1 142101

105174 52187 951166

121153 60176 1 093177

Í 砂
6410

9010
8133 Υ= 25°

∆= 20°
67100 2 900100

67100 2 900100

Î a

Î b

粘土

7010

7310

7310

8410

8196

8196

141115 141115 1 270135

143154 143154 1 291186

114183 114183 1 033147

146141 73121 1 317169

Ï 粘土
8410

9810
8196

112144 56122 1 011196

149176 149176 1 347184

Ð 粘土
9810

10410
8196

175112 175121 1 576108

186160 186160 1 679140

　　当贯入深度 95 m 时, 每贯入 30 cm 的最大锤击数为 28

击。图 4的计算结果表明, 与资料 2和资料 3提供的土性参

数相比, 按照反分析得到的土性参数进行打桩分析的结果

与实测打桩记录吻合较好。说明由反分析方法确定的土性

参数最接近该区域地基土体的实际情况, 因此可应用反分

析数据进行RD PP1平台桩基础的打桩分析。

5　结论

本文以收集到的以往崖城气田建设中的地质勘察资料

和RD PP1平台区域的打桩记录为基础, 应用以波动方程为

图 4　贯入度与锤击数关系曲线

基础的打桩分析软件 TNOWAV E, 采用反分析的方法推断

RD PP1平台打桩施工区域的土层分布情况和土体的摩阻

力大小, 与实测打桩记录的对比表明, 反分析得到的土性参

数能够反映该区域地基土体的真实情况, 可以用于RD PP1

平台桩基工程的打桩分析中。
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