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摘要:在吹填超软土中加入不同掺量的C-C型固化剂进行压缩固结试验和真空固结试验,

对固结前后土体的渗透固结特性和基于有效孔隙比与孔隙抗压性能的增渗机制进行研究,探
究既能提高渗透性,又能保持较高强度的合理掺量.发现半固化超软土的固结特性与软黏土

基本一致,固结系数随固结压力的增大而增大,渗透系数随荷载的增大而减小;相同荷载作用

下,固结系数和渗透系数均随掺量的增加而增大.加入少量固化剂后,压汞试验显示孔径分布

曲线峰值明显左移,孔径集中分布区间向小孔隙区间移动,土样有效孔隙比随掺量变化存在

最大值,土体骨架的存在使得孔隙抗压缩性能不断增加,保留了具有较高强度结构的排水通

道,这种压缩性较低的多孔骨架结构对渗透性的提高有着显著作用.固化过程中,固化剂掺量

越多,形成土骨架的作用越明显,土体强度和抗压缩能力就越高,其中掺量为10%的土样无

侧限抗压强度高达360.1kPa,远高于直接固化强度.研究表明,固化剂掺量在1%~10%时,

主要发挥的是增渗作用,是药剂真空预压处理超软土的理想添加范围;而大于10%后以固化

作用为主.
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0 引 言

随着城市建设规模的不断扩大,用地需求量

不断增加,可利用耕地面积不断减少,依据政府的

占补平衡原则,沿海地区涌现出大量的填海造陆

工程.在我国东南沿海一带的填海造陆工程中,从
浅海海底挖取泥砂吹填到滩涂上的超软土,具有机

质含量高、含水率大、抗剪强度低、渗透性差和压缩

性高等特点.对于作为土地储备的耕地,可以待其

自重固结多年、地表具有一定强度后再进行加固

处理;但是对于急需开发利用的土地,往往当场地

还处于流动状态时就必须进行加固处理,这对于

工艺方法提出了更高的要求.真空预压法[1-10]具

有场地适应性强、成本低、见效快、工期短等优点,

目前是处理这种超软土地基的一种常用方法.
在真空预压处理超软土的工程实践中,常常

发现在塑料排水板附近会形成突起的土柱,这些

土柱一般强度较高;而在土柱周围都是凹槽,且土

体的强度较低[9-10].事实证明,这是由于超软土含

水率高、黏粒含量高,在短时间内施加较大真空荷

载致使土颗粒向排水板附近聚积而形成的,所形

成的土柱密度大、渗透性差,并进一步阻碍了外围

土中的水向排水板流动.出现这种状况的原因归

根结底还是由于吹填土本身的工程性质太差,若

能改变土体本身的性质,则有望改善这种现状.在

吹填超软土中加入化学药剂,改变土颗粒粒径、土

颗粒间的连接方式,以及其中水的存在形式,整体

上改善吹填超软土的渗透与固结特性之后,再进

行真空预压可取得很好的效果,即药剂真空预压

法[11],其中药剂主要起着调节土体渗透性的作

用,本课题组在工程废弃泥浆处理中已经取得了



一些研究成果[12-16].
目前关于超软土的固结渗透特性研究主要是

针对原状超软土[17-19],对于添加少量固化剂后超

软土的固结渗透特性研究则相对较少.这种添加

少量固化剂而未完全固化的超软土,称之为半固

化超软土.半固化超软土有以下特点:(1)固化剂

掺量范围广,覆盖多个数量级(0.01%~20%),但
远小于完全固化所需要的掺量;(2)含水率随固化

剂掺量的增加而降低,但添加之后含水率仍高于

100%;(3)黏度随固化剂掺量的增加而增大;
(4)强度随固化剂掺量的增加显著提高.

加入不同掺量的固化剂,不但对超软土的强

度影响大,而且对超软土的渗透固结特性影响也

很大,为了应用到工程实际中,需要确定合理的添

加范围.为此,本文通过压缩固结、真空固结试验

以及压汞试验,探究半固化超软土的渗透固结特

性、孔隙压缩规律和强度增长规律,并给出不同掺

量下沉降预测,为工程实际应用提供参考.

1 压缩固结试验

1.1 试样材料

试验所用的吹填超软土来自温州某填海造陆

工程,其基本物理指标:含水率186.5%,含砂率

3.5%,饱和度100%,液限63.3%,有机质含量

6.7%(>5%,为有机质土).从以上数据可以看

出,吹填超软土的含水率、液限、有机质含量均远

高于一般的软土、淤泥质土,但也有一定的含砂

率.试验中所用的固化剂为上海大学土木工程系

自主研发的C-C型固化剂,该系列固化剂通常用

于淤泥和污泥的快速加固.
为了研究从超低掺量到高掺量时超软土的固

结与渗透特性,分别对0.01%、0.1%、1%、10%、

20%掺量时的超软土进行固结试验.固结试验中所

使用的环刀高度为2cm,初级荷载为12.5kPa,

最后一级荷载为100kPa,每一级荷载下的稳定

标准为试样变形量小于0.005mm/h.

1.2 掺量对压缩渗透固结特性的影响

试验结果从孔隙比e、固结系数Cv、压缩系数

av、渗透系数k等方面分析.
(1)孔隙比

图1为不同固化剂掺量下孔隙比-荷载曲线,

随着荷载不断增大,整体上孔隙比呈不断减小的

趋势.随着掺量的增加,相同荷载下,孔隙变化有

所区别.掺量小于1%时,掺量增多,孔隙比压缩

曲线上移;掺量大于10%后,孔隙比压缩曲线开

始下移.此外,所有样本的孔隙比-荷载曲线基本

为直线,说明掺量在20%以下的样本均未形成较

为完整的固化体,未形成显著的团聚化结构,因此

属于欠固结土.其中,超低固化剂掺量下的超软土

孔隙比-荷载曲线与其他掺量下的明显不同,曲线

虽然仍为直线,但明显下移.

图1 不同固化剂掺量下孔隙比-荷载曲线

Fig.1 Poreratio-loadcurvesunderdifferentcuring

agentcontents

(2)固结系数

由图2可得,不同固化剂掺量下超软土的固

结系数变化区间有所不同,其中掺量0.01%的超

软土固结系数在10-4cm2/s这一数量级上变化,

掺量20%的固结系数在10-3~10-2cm2/s上变

化,其他掺量下的固结系数主要在10-3cm2/s数

量级上.

图2 固结系数变化曲线

Fig.2 Theconsolidationcoefficientvariationcurves

随着荷载增大,整体上固结系数呈不断增大

的趋势,且掺量越大,增幅越大.这是因为随着固
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结压力的不断增大,孔隙水不断被排出,孔隙体积

不断减小,土颗粒之间的位置也发生变化,大孔隙

受压产生闭合,越来越多的固结压力由土体颗粒

骨架来承担,超孔隙水压力越来越小,即固结系数

呈增大趋势.在同一级荷载下,固化剂的掺量越

多,固结系数越大,且随着荷载的增大,差距不断

扩大,12.5kPa下掺量为20%的固结系数是掺量

为0.01%的8.5倍,100kPa下则达到19.3倍.
掺量0.01%的样本固结系数增幅较小,由于其掺

量十分少,可以推断原状土的固结系数绝对值和

增幅均处于较低水平.半固化吹填超软土的固结

特性和规律与地基的上层软土或黏土基本一致,

当压力大于先期固结压力时,固结系数随压力的

增加而增大.
(3)压缩系数

土体压缩系数是描述土体压缩性大小的物理

量,其数值越大,土的压缩性越高.在吹填过程中,

吹填的高度有明确的规定,是根据固结后的设计

高度来确定的.
图3给出了压缩系数和固化剂掺量的关系.

随着荷载增大,各试样在压缩过程中,其压缩变形

规律基本一致,整体上呈压缩系数不断减小的趋

势,荷载达到100kPa时,其压缩性趋于稳定.这
是由于随着荷载的不断增大,孔隙水被排出,孔隙

体积不断减小,土颗粒之间的位置也发生变化,大
孔隙因受压产生闭合,土体压缩性降低.因此,其
压缩系数相应地减小.在同一级荷载下,固化剂的

掺量越多,压缩系数越小,说明试样压缩性越低,

即越难被压缩,这是由于越来越多的固结压力由

土体颗粒骨架来承担,而固化剂掺量越多,骨架作

用越显著,土体抗压缩能力越强.初期荷载较小时

      

图3 压缩系数变化曲线

Fig.3 Thecompressibilitycoefficientvariationcurves

不同掺量下超软土的压缩性相差较大,随着荷载

的增大,大部分孔隙水被排出,土体结构趋于稳

定,压缩性能趋于一致.
(4)渗透系数

图4给出了渗透系数和固化剂掺量的关系,

不同掺量下的渗透系数基本上在10-6cm/s这个

数量级上变化.

图4 渗透系数变化曲线

Fig.4 Thepermeabilitycoefficientvariationcurves

随着荷载的增大,渗透系数整体上呈不断减

小的趋势.这是由于超软土的初始孔隙比很大,非
结合水在较低的固结压力作用下较易排出,孔隙

比变化较大;随着固结压力的增加,孔隙水被排

出,孔隙体积不断减小,土体颗粒逐渐靠拢、镶嵌,

大孔隙因受压产生闭合,孔隙逐渐被结合水占据,

土体的渗透系数逐渐趋于稳定.在同一级荷载下,

固化剂掺量不同,渗透系数有所区别,掺量为

0.01%和0.1%的渗透系数较小,其他掺量下较

大,在低荷载下表现得比较明显,且掺量大于1%
后,12.5kPa压力下的渗透系数不再出现显著的

变化,25kPa及以上的压力下渗透系数随着掺量

的增加而增大.这说明,掺量达到1%以上,形成

的团聚结构在低荷载下仍能维持稳定的渗透性,

掺量继续增加,渗透性不会继续提高;在较高荷载

下,渗透性仍与掺量有直接关系,掺量越高,渗透

性越好.这与渗透性较高的团聚结构的强度有关,

较低掺量的固化剂(不至于直接固化)与土反应,

通过固化材料本身以及和土之间的物理、化学反

应,形成团聚结构,在固结过程中,起到骨架作用.
这种骨架结构的强度随着掺量的增加而增加,这
也解释了固化剂添加后超软土压缩系数的减小.
低荷载下,团聚结构仍能维持,而在较高荷载下,

需提高掺量,才能维持团聚结构的稳定性和渗透
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性.渗透性的升高大大提高了半固化超软土的固

结速率,提高了固结系数,缩短了固结时间.

2 真空固结试验

2.1 试验方案

试验材料同上.如图5所示,真空荷载均为

80kPa.其中真空排水模型为直径90mm、高

500mm的柱形有机玻璃装置,均装有5.8kg的

超软土,上下采取砂垫层双面排水,通过气液分离

器和刻度尺分别读取排水量和沉降量.参考固结

试验的结果,真空排水固结模型中掺量选择为

1%、10%,并增加一组原状超软土排水固结试验.

图5 装置示意图

Fig.5 Schematicdiagramofdevice

2.2 固化剂掺量对排水固结特性的影响

图6给出了不同固化剂掺量下排水速率,以
此来反映固结速率.从排水总时间来看(以低于

30mL/h为卸载标准),固化剂掺量越多,排水总

时间越短.从排水速率变化来看,三者排水速率均

随时间而减小,主要分为3部分,分别是排水高峰

      

图6 排水速率

Fig.6 Drainagerate

期(500mL/h以上)、平稳期(100~500mL/h)、

缓慢期(100mL/h以下).
其中,原状超软土的排水高峰期为0.5h,后

两者的排水高峰期分别为0.75和1.5h;排水平

稳期则相差较大,原状超软土和加固化剂10%的

只有3h,加固化剂1%的为6h.这说明固化剂加

得越多,在排水前期,排水速率越快,排水高峰期

越长.随着排水时间的变化,加固化剂1%的排水

平稳期比较长,加固化剂10%反而比较短,这是

由于后者大部分水已经排出,接近完成固结.
图7为含水率c变化曲线,固化剂掺量越多,

含水率降低越快.固化剂为1%的超软土真空固

结后的最终含水率略低于固化剂为10%的.此

外,结合图7可得,半固化超软土的含水率降至液

限(63.3%)附 近 时,排 水 速 率 即 进 入 缓 慢 期

(100mL/h以下).

图7 含水率变化曲线

Fig.7 Thewatercontentchangecurves

2.3 沉降变形特性

图8为沉降s曲线,由图可知,原状超软土沉

降速率最小,这是由于其渗透性较差,固结很慢;

      

图8 沉降曲线

Fig.8 Settlementcurves
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而加入固化剂后,由于固结速率加快,沉降速率大

幅提高.其中,固化剂掺量为10%的超软土前期

沉降要快于固化剂掺量1%的超软土,后期逐渐

被超越.
根据模型试验的沉降观测值,运用双曲线

法[16]进行最终沉降量预测.
沉降与时间的关系曲线s-t,接近双曲线,双

曲线经验公式如下:

st1=s∞t1/(at+t1) (1)

st2=s∞t2/(at+t2) (2)

式中:s∞为推算最终沉降量,理论上所需时间t=
∞;st1、st2分别为经历时间t1、t2 出现的沉降量;at

为曲线常数,待定.
根据上述公式,就可求解s∞和at:

s∞=(t2-t1) (t2st2
-t1st1

) (3)

at=s∞t1st1
-t1=s∞t2st2

-t2 (4)

计算各ti/sti值,并作出t-ti/sti曲线,取直线段任意

两点,代入式(3)、(4)中,可计算得到最终沉降量

和固结度(如表1所示).
由表1可知,掺量为10%的土体固结度略高

于掺量1%的,达到97.2%.根据预测最终沉降结

果可知不同掺量固化剂对超软土真空加固后沉降

量的影响很大,最大沉降差达到20.6mm.

表1 最终沉降预测值与实测值

Tab.1 Finalsettlementpredictionandmeasurement

掺量/%
沉降量/mm

实测值 预测值
固结度/%

1 90.5 97.2 93.1

10 74.5 76.6 97.2

2.4 半固化超软土强度增长规律

吹填超软土来源于海底淤泥,有机质含量高,

直接真空预压加固效率极低.添加适量的固化剂

(不至于直接固化)与土反应,相当于在结构疏松、

高孔隙比的软土中加入起胶结或填充作用的固化

材料,通过固化材料本身以及和土之间的物理、化
学反应,形成胶结结构,在固结过程中,起到骨架

作用.这种骨架结构的强度随着掺量的增加而增

加,这也解释了固化剂添加后超软土压缩系数的

减小.渗透性的升高大大提高了半固化超软土的

固结速率,提高了固结系数,缩短了固结时间.
此外,在超软土排水固结过程中,由于水分不

断排出,孔隙比减小,土体不断密实,同时固化剂

的有效掺量不断提高(如式(5)、表2所示),固化

材料的胶结作用明显增强,加固后的土体强度快

速提高(如图9所示),并随着龄期的增加而增大

(如表3所示),远高于直接固化而不进行真空预

压得到的强度.

ne= mc

mt-mw
(5)

式中:ne 为固化剂有效掺量;mc、mt、mw 分别为固

化剂、总体的、水的质量.

表2 有效掺量

Tab.2 Effectivedosage

掺量/% 排水量/mL 有效掺量/%

1 2500 1.76

10 1960 15.10

图9 土体固结前后对比

Fig.9 Soilcomparisonbeforeandafterconsolidation

表3 无侧限抗压强度

Tab.3 Unconfinedcompressivestrength

加固方式 掺量/%
抗压强度/kPa

7d 28d

半固化后

真空加固

直接固化

0 0 0

1 83.0 189.2

10 130.0 360.1

1 0 0

10 0 0

20 0 0

30 15.65 26.08

50 52.86 89.03

3 半固化超软土的增渗机制

党发宁等[20]提出:与粗粒土相比,黏性土中

绝大多数的孔隙被结合水膜所占据,这部分无效
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孔隙的大量存在才是黏性土的孔隙比大、渗透系

数小的根本原因.而半固化超软土由于固化剂的

加入,渗透性发生较大改变,这可能与无效孔隙的

减少有关.此外,固化剂能提高土体的抗压缩性且

对外荷载作用下土体渗透性的变化也产生很大的

影响.
3.1 基于压汞试验的微观孔隙结构定量分析

吹填土的固结主要是由于土中孔隙在外力的

作用下被压密而产生的,其中,大孔隙先被压缩成

中孔隙,中孔隙被压缩成小孔隙,小孔隙继续被压

缩成微孔隙或超微孔隙.因而固化剂对超软土渗透

固结特性的影响与微观孔隙有关.根据Shear等的

孔径划分理论[21],结合上海地区软土微观结构孔

径特性,将该地区软土孔径划分为5类,见表4.

表4 孔隙类型划分

Tab.4 Classificationofporetypes

孔隙类型 孔径范围/nm 孔隙结构

大孔 d>20000 团粒间孔隙与部分团粒内孔隙

中孔 10000<d≤20000 团粒内孔隙

小孔 2000<d≤10000 团粒内孔隙和部分颗粒间孔隙

微孔 100<d≤2000 颗粒间孔隙

超微孔 d≤100 颗粒内孔隙

不同固化剂掺量、真空固结前后的土样,采用

液氮真空冷冻升华干燥法制样进行压汞试验,得
到土样中孔隙的分布规律(如图10所示).其中,

原状超软土由于含水率较高,部分土颗粒呈游离

态,经液氮冷冻升华干燥后,会产生微小的收缩变

形,因而经压汞试验测试得出的原状超软土孔隙

比会略小于真实孔隙比.
由图10、表5可得,原状超软土的孔隙体积

主要分布在孔径小于100000nm的范围内.半固

化土的孔隙体积分布与固化剂掺量有关.其中,掺
量1%的土样和原状超软土相比,大孔隙减少,中
孔隙增多;掺量增加至10%时,大、中孔隙均大量

减少,孔径分布曲线峰值明显左移,孔径集中分布

区间向小孔隙区间移动.原状超软土固结后的孔

隙体积主要分布在孔径小于10000nm的范围

内,半固化土固结后的孔隙体积主要分布在孔径

小于1000nm的范围内,随着掺量变化未出现显

著差别.
分析可知,原状超软土处于自然饱和未固结

状态,孔隙较大.加入少量固化剂,相当于在结构

疏松、高孔隙比的超软土中加入了具有胶结或填

充作用的固化材料,大孔隙减少,团粒间孔隙转化

为团粒内孔隙.随着掺量大幅增加,大、中孔隙被

分隔成小、微孔隙,团粒内中孔隙向团粒间孔隙转

化,但并未完全被填充.

  (a)累计孔体积-孔径曲线

  (b)孔隙体积-孔径分布曲线

  (c)孔隙体积含量分布曲线

图10 孔隙分布

Fig.10 Theporedistribution

表5 真空固结前后的孔隙比

Tab.5 Poreratiobeforeandaftervacuumconsolidation

掺量/%
孔隙比

固结前 固结后
固结后含水率/%

0 3.62 1.12 96.3

1 3.73 0.49 45.7

10 2.53 0.60 49.5
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3.2 基于有效孔隙比的增渗机制

根据党发宁等[20]提出的稠度指标法及有效

孔隙比修正公式(式(6)),计算出不同修正有效孔

隙比:

eu=e0-α0ρs
ρw

Wl (6)

式中:eu 为有效孔隙比;e0 为压汞试验得出的真

空固结前孔隙比;α0 为结合水占液限Wl 的比例

系数,为黏性土中结合水质量占土体刚好处于液

限时孔隙水总质量的比例(0<α0<1),对于某一

特定黏性土可近似为常数;ρs 为土粒密度;ρw 为

土粒相对密度.
由表6可知,虽然原状超软土孔隙比较大,但

是其有效孔隙比较小,造成渗透性较差,这与结合

水含量较高有关.而添加固化剂1%后,结合水含

量降低,有效孔隙比增加;继续添加固化剂至

10%,孔隙被大量填充,孔隙大量减少.

表6 有效孔隙比

Tab.6 Effectiveporeratio

掺量/% e0 Wl/%
eu

α0=0.95α0=0.90α0=0.85α0=0.80

0 3.62 63.3 2.83 2.88 2.92 2.96

1 3.73 47.5 3.13 3.16 3.20 3.23

10 2.53 45.1 1.95 1.98 2.01 2.04

3.3 基于孔隙抗压缩性能的增渗机制

土的3个主要力学指标,即强度、变形和渗透

性,三者之间有着密切的相互关系,使渗透性的研

究不限于渗流问题本身.渗透性除了与有效孔隙

比有关,还与外荷载作用下的孔隙抗压缩能力有

关,这种抗压缩能力得益于固化剂填充和一系列

物化反应所形成的土体骨架.这种微观骨架结构

的强度和含量可通过宏观的压缩性能体现出来.
结合图3和表1可知固化剂掺量为10%的超软

土有效孔隙比虽然有所降低,但其强度更大,抗压

缩能力更强.原状超软土的孔隙体积虽然比较大,

但是在外荷载作用下迅速压缩,土体的骨架作用

较小,造成排水路径较少甚至堵塞.而固化剂的适

量添加,不至于完全填充孔隙,所形成的骨架承担

了更多的压力,保留了具有较高强度结构的排水

路径.这种压缩性较低的多孔骨架结构对渗透性

的提高有着显著的改观.

4 结 论

(1)半固化土属于高压缩性土,固化剂掺量与

土体压缩性呈负相关,与固结系数有较强的正相

关性,固化剂掺量越多,固结速率越大.
(2)在掺量小于1%时,固化剂对软土渗透性

的影响不显著.掺量在1%和10%之间时,固化剂

大幅度提高了软土的渗透性.但当掺量大于10%
后,渗透性的提高就不明显了.在工程应用中,综
合工期、渗透系数、加固效果等因素,固化剂掺量

1%~10%是最经济实用的选择.
(3)在真空固结过程中,固化剂掺量越多,土

体强度提高越快,龄期28d的强度绝对值越大,

10%掺量时达到360.1kPa,远高于同掺量下的

直接固化强度.
(4)外荷载作用下,固化剂的加入降低了自由

水含量,提高了有效孔隙比.与此同时会在土样中

形成骨架结构,强度和抗变形能力大幅提高,渗透

性因而得以改善.
(5)关于固化剂使无效孔隙减少的作用机理

和土体骨架的微观结构形式两个方面还有待进一

步研究.
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Studyofpermeabilityandconsolidationcharacteristics
ofhydraulicfillultra-softsoilbasedonC-Ctypecuringagent

WU Yajun*1, DENG Qingyang1, GU Saishuai2, LUAN Yifei3

(1.DepartmentofCivilEngineering,ShanghaiUniversity,Shanghai200444,China;

2.ShanghaiCountryGardenBusinessManagementCompanyLimited,Shanghai200120,China;

3.CollegeofArchitecture,DalianNationalitiesUniversity,Dalian116650,China)

Abstract:TodeterminetheoptimaldosageofC-Ctypecuringagentsinthehydraulicfillultra-soft
soilforbothpermeabilityandstrengthimprovement,compressionconsolidationtestandvacuum

consolidationtestwerecarriedout.Afterthetest,themechanismofpermeabilityandconsolidation

characteristicsimprovementwasevaluatedbytheeffectiveporeratioandtheporeanti-compressive

performance.Testresultsshowthattheconsolidationcoefficientofthesemi-solidificationultra-soft

soil,similarwithsoftclay,isincreasedwithincreasingpressurewhilethepermeabilitycoefficientis

decreasedwithincreasingload.Andthecoefficientsareincreasedwiththeincreasingadditionunder

thesameload.Afteraddingasmallamountofcuringagents,mercuryinjectiontestshowsthatthe

peakvalueofporesizedistributioncurveshiftstoleftevidently,intervalofconcentratedapertureis

movedtosmallporeinterval,andtheeffectiveporeratioexistsmaximumwithdifferentadditions.

Theporousstructurewithlowcompressibility,increasingcompressivepropertiesofpores,retaining
highstrengthdrainagepathandimprovingpermeability,isformed.Themorethecuringagentis

added,themoreobviousthephenomenonofsoilskeletonisandthehighersoilstrengthandanti-

compressionabilityare.Particularly,theunconfinedcompressivestrengthofthesamplewith10%

additionisupto360.1kPa.Itisfarhigherthanthatofthesamplepreparedbycuringonly.The

studyrevealsthatwiththeadditionin1%-10%,curingagentscanimprovethepermeability

primarily,anditisappropriateforvacuumpreloadingwithflocculantstreatment,andwhile>10%,

curingactionwillbeprimary.

Keywords:semi-solidification;solidification;hydraulicfillultra-softsoil;consolidation;permeability
increasingmechanism
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