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摘要：采用自主研发的新型固化剂对天津城市污泥进行固化处理，通过 GCTS真三轴仪对污泥固化土进行不固结不排水试

验，探讨其在干湿循环作用下的应力-应变特征和强度指标变化规律。试验结果表明：污泥固化土应力-应变曲线在初始阶

段近似表现为线性关系，同等条件下，破坏应力随中主应力比 b 的增大而增大；相同 b 值下，破坏应力随干湿循环次数的增

大而逐渐减小。经过干湿循环 1，3，5，7，10次之后，不同围压下污泥固化土的破坏应力值均呈现下降趋势。当循环次数超

过 5次后，其降低幅度趋于平缓。在 b 值较小、循环次数小于 3时，应力-应变曲线产生应变软化现象，随着围压和 b 值的增

大表现为硬化型。污泥固化土 c、φ 值随干湿循环次数的增大呈现出降低趋势，并最终趋于稳定。在此基础上，对不同中主

应力比条件下的 c、φ 值变化规律进行分析，分别建立其与干湿循环次数和中主应力比之间的关系式，并构建出能够考虑不

同围压及中主应力比影响的初始弹性模量 Ei 和主应力差渐近值（σ1−σ3）ulti 预测公式。

关键词：污泥固化土；干湿循环；中主应力比；应力-应变曲线；初始弹性模量；主应力差渐近值
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Research on 3D mechanical properties of sludge solidified soil
under the action of drying and wetting cycles

XU Jian1 ，ZHAO Xu1 ，MA Ruimin1 ，YANG Aiwu2 ，YANG Shaokun2

（1. Tianjin Key Laboratory of Soft Soil Characteristics and Engineering Environment, Tianjin Chengjian
University, Tianjin　300384, China；2. College of Environmental Science and Engineering,

Donghua University, Shanghai　201620, China）

Abstract：A novel  curing  agent  produced  by  our  independent  research  and  development  is  used  to  solidify  the

municipal  sludge  taken  from  Tianjin.  GCTS  true  triaxial  apparatus  is  used  to  conduct  unconsolidated  and

undrained tests on the sludge solidified soil under different drying-wetting cycles. The stress-strain characteristics

and  strength  index  variation  of  the  sludge  solidified  soil  under  drying-wetting  cycles  are  investigated.  The  test

results indicate that the stress-strain curve of the sludge solidified soil is approximately linear in the initial stage,

and the failure stress increases with the increasing medium principal stress ratio b under the same conditions. At

the same value of b, the failure stress decreases with the increasing number of drying-wetting cycles. After 1, 3, 5,

7 and 10 cycles, the failure stress values of the sludge solidified soil under different confining pressures all show

the downward tendency. When the cycles are over 5 times, the reduction in the failure stress tends to be flat. When

the value of b  is  small and the number of cycles is less than 3, strain softening occurs in the stress-strain curve,

which appears as hardening with the increase of the confining pressure and the value of b. The values of c and φ of 
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the sludge solidified soil show a decreasing trend with the increasing number of drying-wetting cycles, and finally

tend  to  be  stable.  On  this  basis,  the  variation  of  values  of  c  and  φ  under  different  principal  stress  ratios  are
analyzed,  and  the  relationships  between  the  values  of c  and φ  and  the  number  of  drying-wetting  cycles  and  the
principal stress ratio are established respectively. Moreover, the prediction formula for the initial elastic modulus

Ei  and  the  asymptotic  value  of  deviator  stress  (σ1−σ3)ulti  which  considers  the  influence  of  different  confining
pressures and the principal stress ratio is constructed.
Keywords：sludge  solidified  soil； drying-wetting  cycle；medium  principal  stress  ratio； stress-strain  curve；
initial elastic modulus；asymptotic value of deviator stress

  

随着工业化程度和城市化水平的提高，我国污水

排放量日益增加，加之长期以来污水处理厂存在着严

重的 “重水轻泥 ”现象 [1 − 2]，造成城市污泥利用率低

下。污泥含水率高，力学性质差，且含有大量的病原

体、微生物和重金属等有害物质，若处理不当将造成

严重的二次污染和生态问题 [3]。通过对污泥进行固化

处理，可生成一种拥有完整结构且具备一定强度的固

化体 [4 − 5]。固化处理后的污泥物理力学指标明显提

高，有机质和重金属浸出含量大幅降低，且比原污泥

更易于处理和运输，从而能够将城市污泥转化为稳定

安全的路基填垫料使用，以满足工程需求和环境需要[6]。

近些年，国内外学者在城市污泥固化以及土体三

维力学特性等方面进行了大量的试验研究并取得了

诸多成果。Sun等 [7] 发现仅采用水泥固化污泥时，固

化体的强度增长较为缓慢，很难达到资源化利用或填

埋的要求；Xin等 [8] 通过将不同种类的混合水泥黏结

剂掺入高有机含量活性污泥中，并对污泥固化土的无

侧限抗压强度和重金属浸出率进行了研究；Cheilas
等 [9] 通过在水泥固化污泥土中添加一定比例的黄钾

铁矾和明矾石，发现两者的掺入对土体强度有显著降

低作用，而浸出重金属含量明显减少；林城 [10] 利用钙

基膨润土作为添加剂辅助水泥固化处理污泥，并对处

理后污泥的基本力学性质和污泥中污染物稳定性控

制的效果展开研究；李磊等[11] 以水泥和膨润土为固化

材料处理的污泥为研究对象，对其质量、体积、含水

率及强度等参数进行测定，发现一定掺入量的水泥可

以明显提高固化体的物理稳定性，膨润土对固化体的

干湿耐久性影响呈现出两面性；易进翔等[12] 通过对不

同水泥掺量和不同初始孔隙比的污泥固化土进行压

缩试验发现，水泥掺量大于 30% 时，压缩指数减小的

幅度不大，压缩指数随着初始孔隙比的增加而增大；

吴炎等 [13] 采用纸浆渣烧结灰（PS灰）和水泥对污泥进

行固化，结果表明固化污泥的无侧限抗压强度与

PS灰和水泥含量呈“阶梯形”分布；Callisto等 [14] 对比

萨斜塔下的原状软土进行真三轴试验后，发现土体

的抗剪强度指标较普通三轴试验明显增大；Kirkgard
等 [15] 对旧金山湾淤泥分别进行不排水条件下的常规

三轴试验和真三轴试验，对比分析了中主应力变化对

淤泥应力-应变关系产生的影响；杨利国 [16] 通过压实

黄土在不同中主应力系数和不同围压下的真三轴试

验发现，中主应力对黄土强度有一定的加固作用；而

相对于常规三轴试验结果，土体在三维应力状态下的

变形性状和强度指标明显互异[17 − 19]。

综上所述，针对城市污泥的试验成果多集中在污

泥固化以及固化体常规力学特性等方面，对于污泥固

化土三维力学特性的研究极为少见。而污泥固化土

处于自然环境条件下不可避免地会受到环境气候变

化引起的干湿循环作用，其力学特性是否满足工程需

求尚需进一步探讨。基于此，本文对处理后的污泥固

化土开展不固结不排水条件下的真三轴试验，探讨其

在干湿循环作用下的应力-应变特征和强度指标变化

规律，并构建能够考虑不同围压及中主应力比影响的

初始弹性模量和主应力差渐近值预测公式，为固化土

应用于相关工程实践提供理论支撑。 

1    试验简介
 

1.1    试验土样及制备

试样取自天津滨海新区某污泥填埋厂，呈固态且

有浓烈腐臭气味，取回后装入塑料盒中进行密封、遮

光保存，保持温度在 20 ℃ 左右，防止污泥水分流失和

有机质降解。其基本物理性质为：含水率 385.5%，有

机质 58.2%，密度 1.1 g/cm3，比重 1.6，pH值 7.1。
城市污泥含水率高并含有大量难降解有机物，直

接进行固化需要投入大量固化材料，且影响固化效

果，因此在污泥固化前，先添加 20% 的生石灰静置 9 d
进行消化处理，以达到降低含水率和分解有机质的效

2021 年 徐　健，等：干湿循环作用下污泥固化土三维力学特性研究  ·  111  ·



果，满足消化作用的技术性和经济性 [4]。干土原材料

为天津滨海新区海积性软黏土，将其置于烘箱 24 h以

保证足够干燥，再用球磨机粉碎过 1 mm筛。试验所

用固化剂为自主研发，已申请专利 [20]。固化剂主剂即

普通硅酸盐水泥，对污泥固化土强度的发挥起主要作

用；固化剂辅剂分为辅剂 1和辅剂 2两种，起催化作

用，加快强度增长速率和增大最终强度。

在污泥固化土制备过程中，分别考虑 A（污泥∶干

土）、B（水）、C（固化剂主剂）、D（固化剂辅剂 1）及
E（固化剂辅剂 2）共 5种因素对土体力学特性的影响，

各因素及水平设置见表 1。以固化土 7 d无侧限抗压

强度为评判指标，进行正交试验，结果见表 2。
 
 

表 1    正交试验因素和水平

Table 1    Factors and levels of the orthogonal test
 

水平
影响因素

A B C D E

1 20%:80% 25% 5% 0.2% 0.1%
2 25%:75% 30% 10% 0.3% 0.2%
3 30%:70% 35% 15% 0.4% 0.3%
4 35%:65% 40% 20% 0.5% 0.4%
5 40%:60% 45% 25% 0.6% 0.5%

　　注：固化剂主剂、固化剂辅剂和水的质量均按照污泥和干土总质量的
百分比添加。
 
 

表 2    正交试验结果分析

Table 2    Analysis of the orthogonal test results
 

指标
影响因素

A B C D E

S1 1 039.40 803.90 387.30 768.70 771.60
S2 893.20 837.80 513.20 773.70 593.90
S3 805.40 876.40 805.40 902.70 840.70
S4 737.20 781.90 1 159.10 838.70 795.70
S5 639.10 998.70 875.60 891.90 897.80
M1 207.88 160.78 77.46 153.74 154.32
M2 178.64 167.56 102.64 154.74 118.78
M3 161.08 175.28 161.08 180.54 168.14
M4 147.44 156.38 231.82 167.74 159.14
M5 127.82 199.74 175.12 178.38 179.56

极差R 80.06 43.36 154.36 26.80 60.78

表 2中，A、B、C、D、E代表各影响因素，S 代表

某一因素在不同水平下无侧限抗压强度之和，M 代表

对应 S 的平均值，极差 R 为某一因素在不同水平下

M 的最大值和最小值之差。由表 2可以得到污泥固

化土的最佳配比为 A1 B5 C4 D3 E5。工程实践中，在

考虑固化土强度要求和材料造价的同时，应尽可能

多地消耗污泥，故选择 A2（ 25%∶75%）、B4（ 40%）、

C2（10%）、D5（0.6%）、E3（0.3%）作为污泥固化土制备

的最终配比方案。最终配比下养护龄期 28 d污泥固

化土试样的含水率 41.7%，密度 1.75  g/cm3，干密度

1.24 g/cm3，无侧限抗压强度 360.7 kPa。可见含水率大

幅降低，无侧限抗压强度增长明显，且能达到养护龄

期 60 d强度的 90% 以上，因此后续试验均选择养护龄

期 28 d的固化土试样。 

1.2    干湿循环次数的确定

制作 7组试样（每组 3个平行样），在恒温恒湿条

件下养护 28 d后，包裹保鲜膜防止水分流失，常温环

境中湿化 24 h，再置于恒温恒湿箱中（35 ℃）干化 12 h，
如此完成 1次干湿循环过程。每次干湿循环结束后

取 1组试样进行无侧限抗压强度试验，得到无侧限抗

压强度与干湿循环次数（N）之间的关系曲线（图 1）。
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图 1    无侧限抗压强度与干湿循环次数间关系

Fig. 1    Relationship between the unconfined compressive
strength and drying-wetting cycles

 
由图 1可知，2次干湿循环之前，污泥固化土无侧

限抗压强度会有所增长，超过 2次后，无侧限抗压强

度迅速降低。当循环次数超过 5次之后，固化土强度

衰减量随干湿循环次数增加而显著减小，曲线渐趋平

缓。循环次数达到 7次以后，干湿循环对无侧限抗压

强度的影响甚微，强度趋于稳定状态。这与固化剂同

土颗粒和水之间发生一系列水化反应所产生的胶结

物质以及固化土中影响强度的重金属物质相关。这

些胶结物质增加了各种颗粒之间的黏结力，使土体具

备了一定的抵抗干湿效应能力，土体在经过最初几次

干湿循环作用后，其内部重金属部分失去，颗粒间重

组，致使土体强度有增长趋势。随着干湿循环次数的

增加，重金属离子运动趋于稳定，同时土体内部由于

失水干缩与吸水湿胀出现较多裂缝，导致土体强度急

剧下降。而在经过一定次数（5次）的干湿循环作用

后，裂缝不再继续扩大，表现为强度降低幅度明显变

缓。此外，污泥固化土是一种结构性很强的土体 [21]，

当循环次数较少时，土体内部较松散、易破坏的不稳

定粒群在干湿循环作用下迅速遭到破坏，导致土体强
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度降低。而当循环次数增加到一定次数后，土体内部

不稳定粒群及松散体已完全破坏，此时土体强度将由

内部稳定结构提供，土颗粒之间的黏结力和干湿循环

作用产生的应力逐渐趋于平衡，因此随干湿循环次数

的继续增加，污泥固化土的无侧限抗压强度不再继续

降低而渐趋稳定状态。据此选择 0，1，3，5，7，10次干

湿循环次数作为试验条件较为合适。 

1.3    真三轴试验方案

为研究污泥固化土作为路基填料的强度和变形

特性，采用美国 GCTS公司生产的 SPAX-2000真三轴

试验仪，通过应力控制式加载。试样尺寸为长×宽×
高=75 mm×75 mm×150 mm，围压选用 20， 40， 60 kPa，
中主应力比 b 取为 0.00，0.25，0.50，0.75，1.00，干湿循

环 温 度 取 35， 20℃ ， 干 湿 循 环 次 数 取 0， 1， 3， 5， 7，
10次，采用不固结不排水剪切方式。试验过程中，先

对养护好的试样进行不等次数的干湿循环作用，再对

其进行三维应力状态下的加载，即让土样处于三相初

始应力状态，然后保持水压不变，也即小主应力 σ3 不
变，同时增加竖向大主应力 σ1 和水平向中主应力 σ2，
并控制 σ1 和 σ2 的增量比 Δσ2/Δσ1=b（中主应力比）不

变，直到试验结束。 

2    试验结果与分析
 

2.1    应力-应变曲线

图 2为污泥固化土在围压为 20，40，60 kPa时，不

同中主应力比状态下经过不同干湿循环次数后的应

力-应变曲线。由图 2可以发现以下规律：

（1）相同围压条件下，曲线初始阶段都近似表现

为线性关系，同一干湿循环次数下，曲线斜率随着

b 值增大而越来越陡，破坏应力即出现转折点的偏应

力逐渐增大。相同 b 值下，破坏应力随循环次数增大

逐渐减小。当循环次数大于 5时，转折点对应的值趋

于平缓。其他条件相同时，破坏应力随围压的增大总

体呈现出增大趋势。这主要是因为在三维应力状态

下，随着 b 值的增大，侧向约束力增加，从而提高了土

体抵抗变形的能力；而保持 b 值不变时，随干湿循环

次数的增加，土体内部结构受水分子的影响，土颗粒

进行重组，土体结构性变差，因此其破坏应力在干湿

循环初始阶段显著下降。循环次数大于 5次后，土体

结构性受水分子的影响逐渐变弱，土体内部颗粒基本

稳定，破坏应力降低幅度渐趋稳定。

（2）相同干湿循环次数下，破坏应变值随 b 值和围

压的增加而增大。围压为 20，40，60 kPa时的平均破

坏应变值分别为 1.05%、1.15%、1.31%，土体破坏形式

呈脆性破坏。

（3）在 b 值较小、循环次数小于 3时，曲线产生应

变软化现象，随着围压和 b 值的增大，试样应变软化

现象逐渐消失，表现为硬化现象。这是由于土体本身

存在一定的结构性，在外力足够小时，试样处于稳定

状态，此时应力不变，应变仍然处于上升状态。此后，

外力逐渐增大，土体结构性破坏，试样出现脆性破坏，

也即应变随应力增大而呈现缓慢增长趋势。

（4）经过干湿循环 1，3，5，7，10次之后，不同围压

下污泥固化土的破坏应力值均呈现出下降趋势，与
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0次循环相比，破坏应力下降值分别为 6.71%、12.7%、

4.29%、1.21%、0.27%。可见，破坏应力在干湿循环作

用初始阶段下降比率较大，以循环次数第 3次时达到

最高，超过 5次以后降低幅度趋于平缓。分析可知，

土体内部较松散、易破坏的不稳定粒群在最初几次干

湿循环作用下迅速遭到破坏，致使土体强度急剧降

低。而当循环次数增加到一定次数后，土体内部不稳

定结构已彻底破坏，此时土体强度由内部稳定结构提

供，从而受干湿循环作用的影响大幅减弱。
 

2.2    考虑中主应力比影响的 c、φ 值变化

根据摩尔库伦破坏理论对污泥固化土应力-应变

曲线进行研究，得到其在不同干湿循环次数时 3组围

压下的抗剪强度包线，分析可得固化土在不同中主应

力比下 c、φ 值随干湿循环次数的变化曲线（图 3）。
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图 2    不同围压时的应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves under different confining pressures
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图 3    不同干湿循环次数下 c，φ 值变化曲线

Fig. 3    Changes of c and φ under different drying-wetting cycles
 

从图 3可看出， 3种围压作用下污泥固化土 c、
φ 值均随干湿循环次数的增大呈现降低趋势，并最终

渐趋稳定。不同中主应力比条件下的 c 值变化趋势可

采用式（1）对其进行描述：

c = Ae−
N
B +D （1）

式中：c—黏聚力；

A、B、D—试验参数；

R2
—拟合度，具体参数值见表 3。

  
表 3    不同中主应力比下的参数值

Table 3    Parameter values under different medium
principal stress ratios

 

参数 b=0.00 b=0.25 b=0.50 b=0.75 b=1.00

A 4.298 4.412 4.803 5.067 5.278

B 2.808 3.389 3.818 4.261 4.430

D 23.165 23.896 25.637 26.350 26.677

R2
0.951 0.990 0.959 0.980 0.971

P 0.022 5 0.027 2 0.028 3 0.031 4 0.032 3

S 1.108 7 1.392 9 1.634 5 1.906 4 2.054 6

T 0.199 2 0.193 2 0.186 2 0.172 0 0.157 6

R2
0.974 4 0.996 7 0.981 5 0.965 4 0.994 2

 

由表 3可以看出，R2 均在 0.95以上，说明采用式（1）
能较好地描述污泥固化土 c 值的变化情况。由表 3还

可以发现，参数 A、B、D 值与中主应力比 b 之间具备

良好的线性关系：

A = 1.046 2b+4.249 0 （2）

B = 1.646 6b+2.918 1 （3）

D = 3.792 2b+23.249 4 （4）

将式（2）～（4）代入式（1），得到污泥固化土 c 值与

干湿循环次数 N、中主应力比 b 之间的关系式：

c = 1.046 2b+4.249 0e−
N

(1.646 6b+2.918 1) +3.792 2b+23.249 4
（5）

同理，可以建立 φ 与干湿循环次数 N 以及中主应

力比 b 之间的关系式：

φ= (5.158 1b+1.989 8)e−
N

(11.529b+19.503) +12.060 8b+100.473
（6）

采用式（5）、式（6）对考虑中主应力影响下污泥固

化土的 c、φ 值进行计算，并与常规三轴试验得到的

c、φ 值进行比较，发现常规三轴下的数据值低出 6%～

10%，表明将常规三轴试验数据应用于工程会偏于保

守，考虑中主应力影响后固化土强度值将增大 6%～

10%，因此应用真三轴试验参数可充分利用土体力学

指标，对于节省工程造价具有重要的应用价值。 

2.3    考虑中主应力比影响的 Ei、（σ1−σ3）ulti 值变化

由图 3可以看出，其变化趋势基本一致，因此，取

干湿循环次数 N=0、中主应力比 b=0.25条件下，对其

应力-应变关系进行变换，得到 ε1/（σ1−σ3）与 ε1 之间的

关系曲线（图 4）。由图 4可知，曲线并不具备良好的

线性关系，而在邓肯-张模型中，应力-应变均呈现线性

关系。因此考虑对图 4在 ε1=1.0处进行分段研究，分

段曲线变化情况如图 5所示。
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图 4    ε1/（σ1−σ3）与 ε1 间关系曲线

Fig. 4    Relationship between ε1/（σ1−σ3）and ε1

由图 5得到 2段应力 -应变曲线趋势线，见表 4。
由表 4可知，R2 均在 0.98以上，说明 2段应力-应变曲

线均具有良好的线性关系。可以看出，围压为 20，40，
60 kPa时各曲线的变化趋势基本相同，限于篇幅，本

文仅选取围压 40 kPa时的 ε1/（σ1−σ3）～ ε1 的关系曲线

来研究污泥固化土在不同中主应力比 b 条件下的初

始弹性模量 Ei 和主应力差渐近值（σ1−σ3） ulti 变化情

况，结果如图 6所示。
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对图 6曲线进行分析，可以得到不同中主应力比

下污泥固化土 1/Ei、1/（σ1−σ3）ulti 变化曲线随干湿循环

次数 N 变化的函数关系。基于试验数据，建立初始弹

性模量 Ei 与循环次数 N 之间的关系式：

Ei =
1

−Pe−
N
S +T

（7）

式中：P、S、T—试验参数，见表 3。
对各参数 P、S、T 与中主应力比 b 间的关系继续

进行线性分析，得到参数 P、S、T 的表达式如下：

P = 0.009 5b+0.023 6 （8）

S = 0.962 1b+1.138 4 （9）

T = −0.041 8b+0.202 5 （10）

将式（8）～（10）代入式（7），得到初始弹性模量

Ei与干湿循环次数 N 以及中主应力比 b 之间的关系式：

Ei =

1

− (0.009 5b+0.023 6)e−
N

(0.962 1b+1.138 4) +(−0.041 8b+0.202 5)
（11）

同理，可以建立主应力差渐近值（σ1−σ3）ulti 与干湿

循环次数 N 以及中主应力比 b 之间的关系式：

(σ1−σ3)ulti =

1

(−0.010 2b+0.014 9)e
N

(−3.296 2b+8.426 9) +0.015 1b+0.015 5
（12）

对不同围压下的试验数据进行分析，综合得出不

同围压下考虑中主应力比和干湿循环次数的初始弹

性模量 Ei 和主应力差渐近值（σ1−σ3）ulti 的关系式：

Ei =

e−
σ3

(1.935 3N+0.995 2)

−(0.005 0b+0.010 2)e−
N

(1.935b+0.995 2) + (−0.034 1b+0.166 9)
（13）

(σ1−σ3)ulti =

(0.912 4e2N +3.581 2)e0.639 1σ3

(−0.003 1b+0.004 9)e
N

(−2.400 5b+6.361 4) +0.004 9b+0.032 8
（14）

为了验证式（13）和式（14）的准确性，取围压 20 kPa、

 

表 4    ε1/（σ1−σ3）～ ε1 关系曲线趋势线

Table 4    Tendency lines of the relationship between
ε1/（σ1−σ3）and ε1

 

应力-应变曲线 围压/kPa 趋势线 R2

第一段

20 y= 0.105x+0.095 0.986
40 y= 0.089x+0.094 0.989

60 y= 0.078x+0.082 0.991

第二段

20 y= 0.23x−0.02 0.994
40 y= 0.19x+0.01 0.999
60 y= 0.17x+0.01 0.999
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图 5    ε1/（σ1−σ3）～ ε1 关系曲线的第一段（a）和第二段（b）

Fig. 5    Relationships of ε1/（σ1−σ3）and ε1 of （a） the first
segment and （b） the second segment
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Fig. 6    Change of 1/Ei and 1/（σ1−σ3）ulti under different
medium principal stress ratios
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b=0.00、b=0.50和围压 60 kPa、b=0.00、b=1.00，分别得

到 Ei 和（σ1−σ3）ulti 在不同干湿循环次数下的预测值与

试验值，对比结果如图 7所示。
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图 7    1/Ei 和 1/（σ1−σ3）ulti 试验值与预测值对比结果

Fig. 7    Comparison of the test values and predicted values of 1/Ei

and 1/（σ1−σ3）ulti
 

图 7表明预测值与试验值整体上较为接近，说明

上述公式可以有效预测污泥固化土在不同围压下考

虑中主应力比和干湿循环次数影响的 Ei 和（σ1−σ3）ulti
变化情况。 

3    结论

（1）污泥固化土应力-应变曲线初始阶段均近似表

现为线性关系，同等条件下，破坏应力随中主应力比

b 的增大而增大。相同 b 值下，破坏应力随循环次数

增大而逐渐减小。经过干湿循环 1，3，5，7，10次之

后，不同围压下污泥固化土的破坏应力值均呈现下降

趋势，破坏应力在干湿循环作用初始阶段下降比率较

大，当循环次数超过 5次以后降低幅度趋于平缓。

（2）相同干湿循环次数下，破坏应变值随 b 值和围

压的增加而增大。在 b 值较小、循环次数小于 3时，

应力-应变曲线产生应变软化现象，随着围压和 b 值的

增大表现为硬化型。

（3）污泥固化土 c、φ 值随干湿循环次数的增大呈

现出降低趋势，最终渐趋稳定。对不同中主应力比条

件下的 c、φ 值变化趋势进行分析，分别构建出其与干

湿循环次数以及中主应力比 b 之间的关系式。

（4）根据不同中主应力比条件下污泥固化土的初

始弹性模量 Ei 和主应力差渐近值（σ1−σ3） ulti 变化趋

势，建立了不同围压下考虑中主应力比和干湿循环次

数影响的 Ei、（σ1−σ3）ulti 关系式。
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