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摘要：为了对软弱淤泥土进行加固，使之满足工程建设所需的一定承载力，在试验基地采用固结-固化复合技术对淤泥进

行加固研究。试验时，将一定厚度淤泥分为浅层固化加固层和深层固结加固层；浅层（≤1 m）淤泥采用固化技术进行加固，

使之形成高强度硬壳层；对于深层（＞1 m）淤泥，采用真空预压技术进行加固，以提高深层淤泥的承载力并控制加固土体的

后期沉降量。试验结果表明，当固化剂掺量为 0.6%～5.0% 时，浅层固化淤泥承载力特征值在 109～330 kPa；固结-固化复合

技术对土体加固效果突出，分层加固土体整体的承载力特征值在 89～230 kPa；浅层淤泥经过固化处理后，土体强度较高，对

地表荷载起到了明显的扩散作用，有效地减小了地表荷载在下卧层土体中产生的附加应力；多数试验单元浅层固化土的应

力扩散角在 19.474°～26.303°之间。

关键词：淤泥；固结-固化复合技术；承载力；硬壳层；应力扩散角
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An experimental study of reinforcement of the Wenzhou sludge
based on the consolidation and solidification composite technology

YUAN Bo1 ，SHAO Jicheng1,2 ，LUO Jiacheng1 ，YE Hongfeng1

（1. The 11th Geology Team of Zhejiang Province, Wenzhou, Zhejiang 325006, China；
2. Zhejiang Huakun Geological Development Co. Ltd.,Wenzhou, Zhejiang 325006, China）

Abstract：In order to reinforce the soft sludge and makes it  meet the certain bearing capacity of the engineering
construction, the consolidation and solidification composite technology is used to reinforce the sludge in the field
site.  During  the  test,  a  certain  thickness  of  sludge  is  divided  into  a  shallow  solidification  layer  and  a  deep
consolidation layer. The solidification technology is used to reinforce the shallow (≤1 m) sludge so as to form a
high-strength overlying crust. For the deep (>1 m) sludge, the vacuum preloading technology is used to improve
the bearing capacity  of  the  deep sludge and control  the  later  settlement  of  the  reinforced soil.  The experimental
results show that the characteristic value of the shallow solidified soil bearing capacity ranges from 109 to 330 kPa
when the dosage of solidified agent is 0.6%～5.0%. The consolidation and solidification composite technology has
a prominent effect on the reinforcement of the sludge and the characteristic value of the overall bearing capacity of
the layered reinforced soil varies between 89 and 230 kPa. After the solidification treatment of the shallow sludge, 
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the  soil  strength  is  higher,  which  can  generate  an  obvious  diffusion  effect  on  the  surface  load  and  effectively
reduces  the  additional  stress  in  the  underlying  layer  caused  by  the  surface  load.  The  stress  diffusion  angle  of
shallow solidified soil in most test units varies between 19.474° and 26.303° in this experiment.
Keywords：sludge；consolidation and solidification composite  technology；bearing capacity；overlying crust；
stress spread angle

  

淤泥具有黏粒含量高、含水率高、孔隙比大以及

强度低等诸多不良工程性质 [1 − 3]，当前处理淤泥的常

见方式有排水固结法和固化法，真空预压技术也被广

泛应用于海涂围垦、高速公路、机场等各种工程建设

中的软土地基加固 [4 − 8]。但大量工程实践也表明，真

空预压技术在处理软土地基时，存在诸多工程缺陷，

如在处理高含水率淤泥的过程中，细小的土颗粒会在

排水板滤膜孔隙中聚集，排水板滤膜因产生淤堵现象

进而导致渗透性下降，限制了负压沿径向的有效传

递，土体有效加固深度小，强度增长有限，处理后的地

基承载力仍然较低 [9 − 12]。相比较真空预压技术，固化

技术对淤泥的处理具有耗时短、土体承载力提升效果

优良等优点。生石灰、水泥是工程上处理淤泥常用的

固化材料 [13 − 15]，但这两种固化材料均存在能耗大、排

放多等问题，为此，国内外学者一直在努力开发节能、

环保的高性能固化材料，因而钢渣型复合基材、活性

氧化镁等材料不断被应用于对软土的固化加固工程

中 [16 − 18]。我国东南沿海地区广泛分布深厚的淤泥层，

若采用固化技术对淤泥进行处理造价较高，因此固化

技术无法像真空预压技术一样大规模应用于淤泥软

土的处理。为探究一种适合工程上大规模加固淤泥

的方式，使加固后的淤泥土具有较高的承载力，且满

足造价相对较低这一特点，本文将真空预压技术与固

化技术进行复合，采用固结-固化复合技术对淤泥进行

加固。对于浅层淤泥，采用固化法进行加固，使浅层

土体胶结为高强度土体；对于深层淤泥，采用真空预

压技术使淤泥产生排水固结，提高深层淤泥的强度，

并相应地减少了土体的后期沉降量。本研究结合两

种技术，在现场试验基地对淤泥进行分层加固，并采

用平板荷载试验检测淤泥土的复合加固效果。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

将温州某工地地下开挖淤泥作为本次试验的加

固对象，取样深度为地表以下 10～15 m，淤泥表观呈

深灰色，流塑状，有滑腻感。依据《土工试验方法标

准》 [19] 测得淤泥基本物理指标见表 1。固化剂由衢州

市良诚钙业有限公司提供，主要成分为 CaO，其主要

氧化物成分及颗粒大小见表 2。
  

表 1    淤泥的基本物理指标

Table 1    Basic physical properties of sludge
 

含水率/% 黏粒含量/% 液限/% 塑限/% 有机质含量/% 孔隙比 相对密度

66.3 49.4 52.5 27.5 3.4 1.821 2.67
  

表 2    固化剂的化学成分及粒径范围

Table 2    Chemical compositions and particle size
range of the solidified agent

 

化学成分/% 粒径分布/%

CaO MgO CO2 SO3 ≤100μm ≤200μm ≤2mm
85.21 2.11 0.31 0.04 70.21 88.62 100

  

1.2    试验方案

在试验基地开挖基坑并回填淤泥，各试验单元规

格为 7 m×7 m×2.3 m。回填淤泥沿竖向划分为浅层固

化加固段（1 m）和深层固结加固（1～2.3 m）段（图 1 ）。
各试验单元固化材料按质量掺入比如表 3 所示，根据

各试验单元预加固淤泥的质量，计算相应的固化剂掺

入量；采用电子吊秤称取固化剂，均匀平铺于淤泥表

面；通过 ALLU 搅拌斗完成固化剂与淤泥的混合，搅

拌时需严格控制淤泥的搅拌深度。当完成各试验单

元浅层淤泥与固化剂的搅拌后，从固化淤泥表面向下

打设排水板，排水板水平间距为 700～1 000 mm，深度

超过回填淤泥的厚度，并在固化淤泥表面依次铺设 1
层编织布、1 层水平排水管、1 层土工布、2 层密封膜，

最后开启真空泵对各试验单元淤泥进行固结加固，并

实时监测现场的真空度和各试验单元的表层沉降量。
  

固化加固区

固结加固区

7 m

1
.3

 m
1
 m

图 1    淤泥沿竖向的加固示意图

Fig. 1    Schematic diagram of vertical reinforcement of
sludge in each test unit 
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表 3    各试验单元固化剂掺入比

Table 3    Mixing ratio of the curing agent in each test unit
 

编号 GH-1 GH-2 GH-3 GH-4 GH-5 GH-6

固化剂掺量/% 0.0 0.6 1.0 2.0 3.0 5.0
  

1.3    监测方案

如图 2 所示，在真空预压期间，对各试验单元土体

进行沉降监测，监测点有 3 组，第一组距试验区边缘

各 1.8 m，第二组位于试验区中心，第三组位于距试验

区边缘各 1.8 m，3 组监测点位置与静力触探测试点位

置相同。当各试验区各监测点沉降量平均值连续

2 天均低于 1 mm/d 时，结束真空预压，并拆除真空抽

排系统。

 
 

42 m

1.8 m

1
.8

 m

0.0%固化剂 0.6%固化剂 1.0%固化剂 2.0%固化剂 3.0%固化剂 5.0%固化剂

沉降监测点和静力触探测试点位置

0.5 m×0.5 m 平板静压点位置

0.707 m×0.707 m 平板静压点位置

图 2    沉降监测点

Fig. 2    Monitoring points for settlement
  

1.4    承载力检测方式 

1.4.1    静力触探试验

在对试验基地淤泥进行加固处理后，当固化淤泥

的养护龄期达到 7 d 时，采用静力触探仪对各试验单

元加固淤泥进行承载力测试。静力触探测试点有

3 个（图 2），取测试点平均值作为代表性结果。 

1.4.2    平板荷载试验

结束真空预压后，对各试验单元加固淤泥进行平

板荷载试验，分别先后采用规格为 0.5 m×0.5  m 和

0.707 m×0.707 m 的平板对土体进行平板荷载试验，试

验时平板距边界距离试验区边缘各 1.8 m（图 2）。
根据半无限空间弹性体附加应力分布辛内斯克

（Boussinesq J）解及《建筑地基检测技术规范》条文说

明 [20]，试验中承压板面积为 0.25 m2(板宽 0.50 m) 的静

压试验主要目的是评价厚度为 1.0 m 第一层土的承载

力特性，即浅层固化土的承载力特性；而压板面积为

0.5 m2(板宽 0.707 m) 的静压试验主要目的是评价厚度

为 2.3 m 双层土的承载力特性，即分层加固土体的整

体承载力。为精确比较各试验单元加固土体承载力，

根据平板荷载试验结果按土体沉降量确定地基承载

力特征值，土体的极限荷载按照加载时沉降量为

6% 倍平板宽度对应的荷载取值；土体的承载力特征

值按照沉降量为 1% 倍平板宽度取对应的荷载取值，且

所取的承载力特征值不应大于土体极限荷载的一半。 

2    试验结果
 

2.1    地表沉降量的监测结果

真空预压过程中，膜内真空度始终保持在 82～
90 kPa 之间。结束真空预压后，各试验单元土体表面

沉降量随时间的变化如图 3 所示。真空预压时间（T）
共计 57 d，在真空预压进行的前 20 d，各试验单元土体

表面累计沉降量 (s) 相差较小。随着真空预压时间的

增加，未添加固化剂的纯淤泥试验单元土体表面累计

沉降量较大，逐渐超过其它分层加固试验单元土体的

累计沉降量。当真空预压进行到 57 d 时，纯淤泥区域

表面沉降量达 134  mm；固化剂掺量为 0.6%、 1.0%、

2.0%、3.0% 和 5.0% 的试验单元土体表面沉降量分别

为 110.3，106.2，113.5，112.6，106.0 mm。随着固化剂掺

量的增加，土体表面沉降量并未呈现有规律的减小趋

势，这可能是试验的偶然误差造成的，但整体上均比

纯淤泥区域土体的累计沉降量小。
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图 3    各试验单元土体沉降量监测结果

Fig. 3    Monitoring results of the soil settlement in each test unit
 

淤泥经固结-固化复合技术分层加固后，土体的沉

降量由 2 部分组成，即浅层固化层土体沉降量 S固和深

层淤泥沉降量 S淤。固化剂加入淤泥后，可有效提高

浅层土体的强度，在真空预压条件下，土体很难产生

排水固结，浅层固化土产生的沉降量较小。相比较浅

层固化土体，深层淤泥土强度较低，在真空预压荷载

的附加应力作用下会产生固结排水，淤泥孔隙被压缩

使地表产生下沉，为土体在竖向沉降量的主体部分。

通过对试验区土体沉降量的监测可知，浅层淤泥完成

固化后，固化土下部软弱淤泥在附加应力作用下仍会

产生相应的沉降，因此对固化土下部的软弱土体进行
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有效处理，不仅提高了下卧层土体的承载力，同时在

一定程度上会减小分层加固土体的整体沉降，有利于

提升分层加固土体的整体承载力。 

2.2    静力触探试验结果

在各试验单元固化淤泥土的养护龄期达到 7 d
时，对各单元土体进行静力触探试验，静力触探试验

钻杆钻进深度为 2 m，结果如图 4 所示。由于仅对浅

层淤泥进行固化，因此浅层固化段土体比贯入阻力值

（Ps）较大，埋深大于 1 m 区域是未固化的淤泥，比贯入

阻力值极低。
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图 4    静力触探试验结果

Fig. 4    Results of the cone penetration test
 

图 5 为分层加固土体浅层 1 m 固化土的比贯入阻

力平均值。未添加固化剂淤泥的比贯入阻力平均值

为 0.028 5 MPa。低剂量固化剂即对淤泥有良好的加

固效果，当固化剂掺量为 0.6%~1.0% 时，土体养护 7 d
后，固化土的比贯入阻力平均值在 0.279 ~ 0.439 MPa。
随着固化剂掺量的增加，固化淤泥土的比贯入阻力平

均值平稳增加。当固化剂掺量为 5.0% 时，固化淤泥

土的比贯入阻力平均值达到 0.773 MPa。试验结果表

明，本试验采取的固化剂对淤泥有良好的固化后效果。 

2.3    平板荷载试验结果 

2.3.1    浅层固化土平板荷载试验结果（0.5 m×0.5 m）

各试验单元土体经过真空预压加固后，在规格为

0.5 m×0.5 m 平板静压下的试验结果如图 6（a）所示，各

试验区域土体均呈现局部剪切破坏。根据各试验单

元土体在平板静压下的沉降量确定土体承载力特

征值（ fak）和极限荷载（ pu） ，结果分别如图 6（ b） （ c）
所示。
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图 6    浅层固化土平板荷载试验结果

Fig. 6    Results of the plate loading test of
the shallow solidified soil

 

本次试验压板面积为 0.25 m2，主要目的是评价浅

层固化土的承载力特性。由试验结果可知，低剂量固
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图 5    浅层 1 m 固化土比贯入阻力平均值

Fig. 5    Summary of the average values of the specific penetration
resistance in the shallow (1 m) solidified soil
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化剂（0.6%～1.0%）即可对试验淤泥产生较为可观的

固化效果，浅层固化土的承载力特征值在 109～330 kPa，
表明试验中选取的固化剂很适合对类似于本次试验

淤泥的加固。各试验单元土体的极限荷载在 297～
660 kPa 范围，个别异常数据是试验过程中浅层固

化土体搅拌不均或搅拌深度未到设定深度造成的。

根据规格为 0.5 m×0.5 m 的平板静压下的试验结

果，可以估算浅层土体的变形模量（E0），估算方式如下：

E0 = I0(1−µ2)
pd
s

（1）

式中：I0—刚性承压板形状系数，方形承压板取 0.886；
μ—土的泊松比，取 0.42；
d—承压板边长，取 0.5 m；

p— p-s 曲线上线性段的压力/kPa，取相应试验

单元土体的承载力特征值；

s—与 p 对应的沉降量/mm。

根据计算结果，各试验单元浅层固化土的变形模

量（E0）如图 7 所示。当向浅层淤泥中添加 0.6% 的固

化剂后，经过 57 d 的养护及真空预压加固处理后，土

体的变形模量为 8 MPa。随着固化剂掺量的增加，

浅层固化土的变形模量呈现明显的增大趋势。当

固化剂掺量为 5.0% 时，固化土的变形模量提升至

34.4 MPa，表明固化剂对软弱淤泥的工程性质有明显

的改善效果。
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图 7    浅层固化土体变形模量

Fig. 7    Deformation modulus of the shallow solidified soil
  

2.3.2    分层加固土体平板试验结果（0.707 m×0.707 m）

各试验单元分层加固土体在规格为 0.707  m×
0.707 m 平板静压下的试验结果如图 8（a）所示，各试

验区域土体均呈现冲剪破坏。未添加固化剂淤泥

的极限荷载对应沉降量按板宽的 6%（ 42  mm）取

值，对应的值为 80 kPa，其承载力特征值按板宽的 1%
（7 mm）取值，对应值为 40 kPa。试验表明，经过 57 d

的真空预压处理后，淤泥承载力有一定的提升，但提

升效果有限。

本次试验承压板面积为 0.5 m2，主要目的是评价

分层加固土体的整体承载力特性。对平板荷载试验

结果进行统计整理，各试验单元土体整体承载力特如

图 8（b）所示。当固化剂掺量为 0.6% 时，分层加固土

体整体的承载力特征值可达 89 kPa，远高于纯淤泥经

真空预压加固后的承载力特征值 40 kPa。随着固化剂

掺量的增加，分层加固土体的承载力特征值呈现明显

的增大趋势。当固化剂掺量为 5.0% 时，分层加固土

体的整体承载力提升至 230 kPa，土体展现出良好的承

 

0 100 200 300 400 500

100

80

60

40

20

0

s/
m

m

P/kPa

42 mm

淤泥

7 mm

3.0%固化剂
1.0%固化剂

5.0%固化剂
2.0%固化剂
0.6%固化剂

40

89

133

168

190

230

0

50

100

150

200

250

0.0 5.00.6 3.02.01.0

0.0 5.00.6 3.02.01.0

80

178

320

360
380

460

0

100

200

300

400

500

f a
k
/k

P
a

固化剂掺量/%

(a) 平板荷载试验结果 (0.707 m×0.707 m)

(b) 各试验单元土体承载力特征值

(c) 各试验单元土体极限荷载 

固化剂掺量/%

p
u
/k

P
a

图 8    分层加固土体平板试验结果

Fig. 8    Results of the plate loading test of the layered
reinforced soil （0.707 m×0.707 m）
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载力特性，表明淤泥经过固结-固化复合技术处理后，

土体承载力提升效果明显。

分层加固土体的极限荷载如图 8（c）所示，随着固

化剂掺量的增加，固结-固化复合技术加固土的极限荷

载呈现明显的增大趋势。当固化剂掺量为 1.0% 时，

土体的极限荷载可达 320 kPa。各试验单元土体在

规格为 0.707 m×0.707 m 平板静压下的数据汇总如表 4
所示。
 
 

表 4    土体的平板荷载试验数据汇总（0.707 m×0.707 m）

Table 4    Summary of the plate loading test data of soil
 

区域
固化剂
掺量/%

加载时土体
极限荷载/kPa

土体极限
荷载/kPa

土体承载力
特征值/kPa

破坏形式

GH-1 0.0 80 80 40 冲剪破坏

GH-2 0.6 180 178 89 冲剪破坏

GH-3 1.0 320 320 133 冲剪破坏

GH-4 2.0 360 360 168 冲剪破坏

GH-5 3.0 380 380 190 冲剪破坏

GH-6 5.0 460 460 230 冲剪破坏
  

3    固结-固化复合技术机理探讨
 

3.1    双层地基应力扩散模型

浅层淤泥经过固化处理后形成了高强度的硬壳

层，这一硬壳层对附加应力起到了较大的扩散作用，

有效地减小了地表荷载在下卧层土体中产生的附加

应力。浅层土体经固化后与深层土体形成的双层地

基， 硬壳层以下的下卧层淤泥的应力计算简图如图 9
所示，土体产生破坏时极限荷载可以表示为[21]：

pz =
pBL

(B+2Z tanθ)(L+2Z tanθ)
（2）

式中：L、B—承压板的长度和宽度，均取 0.707 m；

Z—基础底面至软弱下卧层顶面的距离，取 1 m；

p—基底平均压力值，为各试验区土体土体的 
             极限荷载；

θ—地基压力扩散角。

 
 

B

L

θ

Z

B+2 Z tan θ

L+2 Z tan θ

图 9    应力扩散角计算简图

Fig. 9    Calculation diagram of the stress spread angle

淤泥经过真空预压之后的极限荷载为 80 kPa，由
于固化土下方淤泥层未添加固化剂，仅采用真空预压

进行加固，将该层土体极限荷载近似取值为 80 kPa，根
据各试验单元土体在规格为 0.707 m×0.707 m 平板静

压下的极限荷载，反算出各试验单元浅层固化土的应

力扩散角 θ 近似值：

θ = arctan



√
pB2

pz
−B

2


（3）

其中，pz 取 80 kPa，B 取值均为 0.707 m，p 为各试

验单元在规格为 0.707 m×0.707 m 平板静压下双层地

基的极限荷载。各试验单元浅层固化土应力扩散角

估算值如表 5 所示。
 
 

表 5    双层地基模型数据汇总

Table 5    Data summary of the double-layer foundation model
 

区域
固化剂
掺量/%

第一层土体
变形模量E 01/MPa

第二层土体
变形模量E02/MPa 模量比

扩散角
θ/（°）

GH-1 0.0 4.0 4.0 1.0 /

GH-2 0.6 8.0 4.0 2.0 10.027

GH-3 1.0 9.2 4.0 2.3 19.474

GH-4 2.0 11.3 4.0 2.8 21.628

GH-5 3.0 20.6 4.0 5.2 22.638
GH-6 5.0 34.4 4.0 8.6 26.303

 

由估算结果可知，当固化剂掺量为 0.6% 时，浅层

固化土的应力扩散角为 10.027°，其它试验单元浅

层固化土的应力扩散角都比较大，其值在 19.474°～
26.303°之间。在整体上，随着固化剂掺量的增加，浅

层固化土的应力扩散角呈现增大趋势。浅层土体经

固化处理后，形成高强度整板式结构，具有突出的应

力扩散效果，有效减小了地表荷载在下卧层软弱土中

产生的附加应力，从而使分层加固后的土体地基承载

力得到有效提升。相应地，采用真空预压技术对下部

软弱层淤泥进行加固，可以提高双层地基的整体承

载力。

根据淤泥在规格为 0.707×0.707 m 平板静压下的

试验数据，按式（1）求出淤泥经过真空预压加固后土

体的变形模量 E02 为 4 MPa，将分层加固试验区下卧

层淤泥的变形模量近似取 4 MPa，结合各试验单元浅

层固化土的变形模量（图 7），可以得出各试验单元浅

层固化土与其下卧层淤泥的变形模量之比，结果如表 5
所示。当浅层固化土与其下部淤泥的变形模量之比

在 2.0～2.8 时，随着双层土变形模量比值的增加，浅层
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固化土应力扩散角的增长幅度明显，其值在 10.027°～
21.638°之间，如图 10 所示。当双层土变形模量之比

超过 2.8 时，随着比值的增大，应力扩散角仍然呈现

增长趋势，但增长幅度较为缓慢，其值在 22.638°～
26.303°之间。采用固结-固化复合技术对淤泥进行加

固处理时，适当增加浅层淤泥固化剂的掺入量，可有

效提升固化土的变形模量，在一定程度上可以增大浅

层固化土的应力扩散角，相应地减少了下卧层淤泥的

附加应力，在整体上有利用提升地基的承载力。 

3.2    加固淤泥开挖效果

在分层加固土体完成各项检测后，对现场土体进

行开挖，沟槽开挖深度为 1.5 m，宽度为 1 m，如图 11 所

示。固化加固层与固结加固层界限较为明显（图 11c），
固化土强度较高，手感坚硬；淤泥层经过真空预压处

理后土体强度较处理之前有一定提升，但提升幅度

不大，土体仍呈现软弱状态，手指可轻按出指印，总体

上与上部固化土体衔接完整、密实。未经固化处理的

淤泥，在开挖时沟槽未坍塌，但开挖约 1 h 后，沟槽塌陷

（图 11d），表明仅采用真空预压技术对淤泥进行处理

后强度较低。相比较而言，固化处理后的土体均未产

生塌陷现象，因此在实际工程中，采用真空预压处理

后的土体不适合直接充当地基土。可将真空预压加

固淤泥作为下卧层，而地基上部的浅层采用固化土，

二者结合使用即可发挥上部固化土强度高的优势，又

可避免下部淤泥层采用固化法处理以导致固化材料

浪费现象。

 
 

界限 手指印

(a) 固化土开挖

(c) 固化土与淤泥层界线明显 (d) 纯淤泥加固区沟槽失稳、坍塌

(b) 淤泥层

图 11    加固淤泥开挖效果

Fig. 11    Excavation effect of the reinforced sludge
 
 

4    结论

（1）低剂量固化剂即可对淤泥产生理想的固化效

果，可对淤泥进行有效固化，土体承载力特征值在

109～330 kPa。
（2）固结-固化复合技术对土体加固效果突出，在
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图 10    变形模量之比与应力扩散角的关系

Fig. 10    Relationship between the ratio of deformation
modulus and stress spread angle
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试验范围内，分层加固后的土体整体承载力特征值在

89～230 kPa，土体的极限荷载在 178～460 kPa。
（3）浅层淤泥经过固化处理后，形成了高强度硬

壳层，对地表荷载起到了明显的扩散作用，有效地减

小了地表荷载在下卧层土体中产生的附加应力。在

本试验中，多数试验单元浅层固化土体的应力扩散角

在 19.474°～26.303°之间。
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