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摘要! 试验以海泥!山土!A%i"ABi"$%i三种水泥掺量的海泥搅拌水泥%桩&土作为海堤填筑料#
从固结特性方面研究出最适用于海堤填筑的材料!通过基本物理力学性质试验和标准固结试验获取
试样的基本物理力学参数"压缩系数和固结系数!再从固结压缩变形和固结速率的角度对试样作出
分析# 结果表明$%A&天然海泥压缩变形最大!固结速率最小# %$&天然山土的压缩变形最小!但固
结速率低于海泥搅拌水泥%桩&土# %!&随着水泥掺量的增加!海泥搅拌水泥%桩&土的压缩变形最
小!相比海泥"山土!固结速率也最小!但水泥掺量对海泥搅拌水泥%桩&土的固结速率影响不大#
故从固结特性角度得出!水泥掺量为 $%i的海泥搅拌水泥%桩&土是最适用于海堤填筑的材料#
关键词! 基本物理力学性质试验’标准固结试验’压缩系数’固结系数
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##福建省沿海海堤大多采用山土%砂性土填筑&
然而沿海地区多缺乏山土%砂性土$随着环境保护
要求日益增高$从内陆山区开采$运输距离远$导
致工程造价高%工期长$且为了水土保持$许多地
区禁止土料开采(A) & 而沿海地区海泥储量丰富$
适量水泥和海泥掺合形成海泥搅拌水泥!桩"土从
原则上可用于海堤填筑&

在淤泥固结机理方面$国内外的学者们做了
很多研究$如郝斌($)应用 ;8X@8K;@̂VK技术进行
微观结构研究$结合宏观固结特性试验$确定滨海
软土微观物理结构与宏观结构强度关系& 王亮
等(!)利用研制的沉积固结试验方法研究淤泥自重
固结性质& 王洪圆等(I)对软土的固结曲线进行全
面分析$可确定出主固结系数和次固结系数的临
界点& 张福海等(B)分析淤泥的沉降与固结机理$
采用沉降柱试验模拟淤泥颗粒的沉降与固结过
程& 崔伟(&)等总结前人淤泥自重固结过程$阐述
了淤泥的固结过程是淤积物的物理化学作用& 本
文拟通过科学试验等方法系统地研究淤泥%山土%
海泥搅拌水泥!桩"土固结特性$通过对比分析得
出材料固结变形的相关规律$进而从固结变形的
角度进一步探讨淤泥%山土%海泥搅拌水泥!桩"土
作为海堤堤身填料的可行性&

!"试验内容

!#!"试验材料
材料采用的是从福建省琅岐岛取得的海泥$以

及附近山区的山土& 海泥土初始含水率高$压缩性
高#山土的含水率较低$粘性较大& 试验所用水泥采
用0钟山牌1!$NBu复合硅酸盐水泥$水泥产自南京市
江南水泥有限责任公司& 试验按相应比例分别取
不同质量的原始含水率海泥与水泥进行掺和& 将
海泥和水泥按照水泥掺量为 A%i%ABi和 $%i掺
合在一起再装入塑料袋中$置于养护室内闷料
$I W$同时所有过程应尽快完成$防止水分蒸发&

!#$"基本物理力学性质试验
AN$NA#含水率试验

从试样袋中取代表性海泥土样 ABe!% 9$放入
小铝盒内$盖好盒盖保证材料含水率为现场含水
率$运回实验室$用烘干法测定其在天然状态下的
含水率& 温度控制在 A%B peAA% p的恒温下烘
至恒量$进行三组平行实验取平均值后$获得各材
料的含水率如表 A&
AN$N$#密度试验

采用环刀法取原状土样$先在环刀内壁涂一
薄层凡士林$刃口向下放在土样上$将环刀垂直下
压$并用切土刀沿环刀外侧切削土样$边压边削至
土样高出环刀& 根据试样的软硬采用钢丝锯或切
土刀整平环刀两端土样$擦净环刀外壁$称环刀和
土的总质量$进行三组平行实验取平均值后$获得
各材料的干%湿密度如表 A&
AN$N!#比重试验

采用 A%% U‘比重瓶利用比重瓶法测定海泥%
山土%海泥搅拌水泥!桩"土的比重$进行三组平行
实验取平均值后$获得各材料的比重如表 A&

!#%"标准固结试验
步骤一’将去除过杂物的材料按工程需要制

成天然土$选择面积为 !% <U$ 的切土环刀$环刀内
壁涂上一薄层凡士林$刀口应向下放在海泥和山
土的天然扰动土上$切取土样时应与天然状态时
垂直方向一致&

步骤二’小心边压边削$注意避免环刀偏心入
土$应使整个土样进入环刀并凸出环刀为止$然后
用钢丝锯或修土刀将两端余土削去修平$擦净环
刀外壁&

步骤三’测定土样密度$并在余土中取代表性
土样测定其含水率$然后用圆玻璃将环刀两端盖
上$防止水分蒸发&

步骤四’在固结仪的固结容器内装上带有试
##

表 . 材料含水率"密度和比重
/&"0. =,1#$9%)’,6$)6$& -)6#1$* &6-#5)’181’:%&C1$* ,84&$)%1&3#

材料 含水率Oi 湿密度O!9*<UJ!" 干密度O!9*<UJ!" 比重
海泥 &!N$& AN&C AN%! $N"%
山土 A$NB% ANI! AN!% $N"$
A%i &!NAI AN"I AN%" $N"&
ABi I$NBD AN"& AN$I $N""
$%i !IN"I AN"" AN!! $N"C

##注’A%i%ABi和 $%i是指海泥搅拌水泥!桩"土的水泥掺量&
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样的切土环刀!刀口向下"$在土样两端应贴上洁
净而润湿的滤纸$放上透水石$然后放入加压导环
和加压板以及定向钢球$安装千分表&

本次试验定为 B%% A%%% $%%% I%%% D%% aY,
!A aY,q%N%%A :OUU$"五级荷载累计数值$分三
组平行试验平均取值& 时间按照 & 5%AB 5%A U2+%
$ U2+ AB 5%I U2+%& U2+ AB 5%C U2+%A$ U2+ AB 5%
A& U2+%$% U2+ AB 5%$B U2+%!% U2+ AB 5%!& U2+%
I$ U2+ AB 5% IC U2+% &I U2+% A%% U2+% $%% U2+%
I%% U2+%$! W%$I W 记录千分表读数$直至稳定为
止& 所有过程应尽快完成$防止水分蒸发& 经过
普通高压固结仪Q_R@;QGJ!/!图 A"试验后$获得
不同固结压力作用下试验结果&

图 A 普通高压固结仪Q_R@;QG@!/
F29?A L*=2+,*7W29W T*055)*0G(+5(-2=,6(*Q_R@;QG@!/

$"试验结果分析

$#!"压缩变形分析
各材料经过普通高压固结仪 Q_R@;QG@!/试

验在各级压力作用下固结后获得结果如图 $&
从图 $中可以看出$在相同固结压力作用下$

随着固结时间的增加$各材料的变形量开始段变
化量增加速率大$最终变形量减小$而且在每级荷
载开始的 A%%e$%% U2+ 内就基本达到峰值& 随着
固结压力的增加$各材料的变形量的增加幅度逐
渐减小$但每级固结压力作用下达到峰值的时间
基本一致& 海泥的最终固结变形最大$山土最小$
而海泥搅拌水泥!桩"土随着水泥掺量的增加$最
终压缩变形逐渐减小& 这是由于当水泥与高含水
率海泥充分拌和后$水泥颗粒表面的矿物很快与
海泥中的水发生水解和水化反应$经过 $I W 养护
后生成氢氧化钙%含水硅酸钙%含水铝酸钙及含水
铁酸钙等化合物& 这些化合物形成了悬浮的溶
液$具有胶结作用$凝结后形成水泥土的胶结强
度$随着时间的进行$水解和水化反应越充分$胶
结作用越强$后期变形量越小&

图 $ 固结压缩变形在各级压力下随时间变化曲线
F29?$ Q2U04,*72+9<)*405(.<(+5(-2=,62(+ <(UT*0552(+

=0.(*U,62(+ )+=0*4,*2()5T*055)*05

$#$"压缩曲线分析
固结压缩特性是土体性质的重要方面$将海

泥%山土以及海泥搅拌水泥!桩"土作为工程材料$
必须考虑其压缩变形特性& 从工程施工的角度来
看$既需要满足固结速率快$又需要满足相应的压缩
性能& 工程中常采用 A%%e$%% aY,压力区间对应的
压缩系数 ’AJ$评价土的压缩性$当 ’AJ$"%NA XY,

JA

时为低压缩性土$%NA XY,JAl’AJ$"%NB XY,
JA时为

中压缩性土$’AJ$m%NB XY,
JA时属于高压缩性土&

通过标准固结试验得到的固结数据$得到海
泥%山土以及不同水泥掺量海泥搅拌水泥!桩"土
的初始孔隙比O%$并绘制各材料的OPD曲线$如图 !$
得到材料的初始孔隙比见表 $$材料在 A%%e$%% aY,
下的压缩系数 ’AJ$如表 !&

表 ; 材料的初始孔隙比
/&"0; K61$1&3C,1-%&$1,#,84&$)%1&3#

材料 初始孔隙比

海泥 AN&$

山土 ANAI

A%i ANB"

ABi AN$!

$%i ANA%

##注’A%i%ABi和 $%i是指海泥搅拌水泥!桩"土的水泥
掺量&

##从图 !中可以看出$海泥固结压缩变形最大$
初始孔隙比为 AN&$$D%% aY,固结压力作用 $I W
后$孔隙比减小了 %NC"& 山土的固结压缩变形最
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图 ! 材料OPD曲线
F29?! OPD<)*405(.U,60*2,-5

小$初始孔隙比为 ANAI$D%% aY,固结压力作用
$I W后$孔隙比只减小了 %N!!& 水泥掺量为 A%i%
$%i%!%i的海泥搅拌水泥!桩"土从初始孔隙比分
别为 ANB"%AN$!%ANA%$D%% aY,固结压力作用 $I W
后孔隙比依次减少了 %NDI%%N&I%%NI&& 即随着水
泥掺量的逐渐增加$海泥搅拌水泥!桩"土孔隙比
变化也逐渐变小&

表 B .SST;SS ON&固结压力下材料的压缩系数
/&"0B G,45%)##1,6’,)881’1)6$,84&$)%1&3#96-)%

’,6#,31-&$1,65%)##9%),8.SST;SS ON&

材料 压缩系数OXY,JA

海泥 ANI%
山土 %NAB
A%i %NC%
ABi %N"%
$%i %N$A

##注’A%i%ABi和 $%i是指海泥搅拌水泥!桩"土的水
泥掺量

##从表 ! 中可以看出$海泥的压缩系数为
ANI% XY,JA$属于高压缩性土#山土的压缩系数
为 %NAB XY,JA$属于中压缩性土& 水泥掺量为
A%i%ABi%$%i的海泥搅拌水泥!桩"土的压缩系
数依次是 %NC%%%N"%%%N$A XY,JA& 随着水泥掺量
的增加$海泥搅拌水泥!桩"土在 A%%e$%% aY,的压
缩系数越来越小$最终的固结压缩变形越来越小&

$#%"固结系数分析
固结系数是反应受侧限土体在荷载作用下固

结速度的一个标量& 其大小反映土固结快慢的程
度$即固结系数为反映土层固结特性的参数&

Q,7-(*根据一维固结理论分析发现$固结度 Q

与时间因数的曲线在固结度Ql&%i时很接近抛物
线$并指出在变形J时间平方根曲线中确定与 Qq
C%i相对应的时间$由此计算固结系数& 该方法的
主要优点在于确定 FC%所需时间很短$可以减小次
固结压缩对试验结果的影响$方法也比较简便&
其缺点主要是对试验前期沉降读数精度要求较
高$若前期沉降读数精度低$数据点的离散性较
大$呈非理想形状& 该压力下固结系数’

:?&
%NDID>$

FC%
!A"

式中’:?-固结系数!<U$O5"#>-最大排水距离$
等于某一压力下试样初始与终了高度的平均值之
半!<U"#FC%-固结度达 C%i所需的时间!5"&

对于工程上常用 A%%e$%% aY,压力下的固结
系数衡量固结压缩性能$时间平方根法以量表读

数 2!UU"为纵坐标$时间平方根槡F!U2+"为横坐

标$绘制 2J槡F曲线如图 I所示&
从时间平方根法绘制的曲线可知$各材料达

到 C%i的固结度所需要的时间& 各材料达到 C%i
固结度具体时间和固结系数如表 I&

从表 I中可以看出$海泥和山土达到 C%i固
结度的固结系数大于 %N%$$固结速度慢& 相同固
结压力条件下$三种水泥掺量为 A%i%ABi%$%i的
海泥搅拌水泥!桩"土达到 C%i固结度的固结系数
均在 %N%%D左右$说明三种材料经过焖料养护后的
固结速度相差不大&

%"结论

A"从海泥%山土以及海泥搅拌水泥!桩"土的
含水率和干密度的角度来看$山土初始含水率较
小$干密度也较大#海泥搅拌水泥!桩"土随着水泥
掺量的增加$初始含水率逐渐减小$干密度也逐渐
增加&

$"海泥的压缩系数大于 %NB XY,JA$属于高压
缩性土#山土的压缩系数在 %NA XY,JA和%NB XY,JA

之间$属于中压缩性土& 随着水泥掺量的增加$海
泥搅拌水泥!桩"土的压缩系数逐渐减小& 水泥掺
量为 $%i的海泥搅拌水泥 !桩"土的压缩系数
最小&

!"海泥和山土达到 C%i固结度的固结系数均
大于 %N%$$固结速度慢& 海泥搅拌水泥!桩"土在
达到 C%i固结度时固结系数均相差不大$即海泥
搅拌水泥!桩"土固结系数的大小随水泥掺量的变
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图 I 时间平方根法求FC%
F29?I Q2U05c),*0*((6U06W(= 6(500a FC%
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表 D 材料达到 USV固结度所需时间及固结系数
/&"0D /14)&6-’,)881’1)6$,8’,6#,31-&$1,68,%4&$)%1&3#$, %)&’7USV-):%)),8’,6#,31-&$1,6

材料 荷载OaY, 时间OU2+ 固结系数

海泥
A%% $N"$ %NBID
$%% $NA& %NBB$

山土
A%% AABN!B %N%$I
$%% ICN" %N%!!

A%i
A%% AC"NA$ %N%%"
$%% AD&N& %N%%D

ABi
A%% ACANBB %N%%D
$%% ADBNB %N%%D

$%i
A%% ADINI$ %N%%D
$%% ADINAI %N%%D

##注’A%i%ABi和 $%i是指海泥搅拌水泥!桩"土的水泥掺量&

化没有明显的区分&
综上所述$工程中常采用 A%%e$%% aY,压力

区间的压缩系数和固结系数来衡量材料的固结压
缩性能$根据试验结果分析得出$当海泥搅拌水泥
!桩"土的水泥掺量为 $%i时$在 A%i%ABi和 $%i
三种水泥掺量中压缩系数最小$固结系数为
%N%%D$三者基本一致& 故水泥掺量为 $%i的海泥
搅拌水泥!桩"土固结变形最小$固结速度也最快$
最适合作为海堤填筑材料$山土则次之&
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