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复合型早强土壤固化剂固化淤泥强度特性研究 
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摘  要：淤泥是一种工程性质极差且难以快速固化的土体，通过无侧向抗压强度试验、固结排水三轴剪切试验、微观测试和

压汞试验等研究了复合型早强土壤固化剂（composite rapid soil stabilizer，CRSS）固化淤泥的强度发展规律和固化剂掺量对

强度的影响，初步探讨了强度增长的微观机制。研究结果表明：CRSS 固化淤泥强度随养护龄期呈对数发展规律提高，早期

强度发展迅速，养护 1 h 无侧限抗压强度即可达到 3 MPa；随固化剂掺量增加，固化淤泥三轴剪切应力-应变曲线由应变硬化

型逐渐向应变软化型发展，破坏偏应力和黏聚力呈线性增大。微观结构表明固化剂水化产物可胶结土颗粒、填充土体孔隙，

增强土体整体性；压汞试验结果则进一步通过最可几孔径的联系揭示了固化淤泥黏聚力随固化剂掺量增大而线性增大的机

制。CRSS 固化淤泥具有显著快硬高强优势，可为抢险救灾、应急道路抢通等淤泥快速固化应用提供理论基础。 
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Strength characteristics of sludge solidified  
by composite rapid soil stabilizer 
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Abstract: Sludge is a kind of soil with very poor engineering properties and difficult to solidify rapidly. Through unconfined 

compressive strength test, consolidated drained triaxial test, micro test and mercury intrusion test, the strength development law of 

sludge solidified by composite rapid soil stabilizer (CRSS) and the influence of the content of soil stabilizer on the strength are 

studied, and the micro mechanism of strength development is preliminarily discussed. The results show that the strength of 

CRSS-solidified sludge increases logarithmically with the curing age, the early strength develops rapidly, and the unconfined 

compressive strength can reach 3 MPa after curing for 1 h; with the increase of stabilizer content, the triaxial shear stress-strain curve 

of solidified sludge gradually develops from strain hardening type to strain softening type, and the failure deviatoric stress and 

cohesion increase linearly. The microstructure shows that the hydration products of stabilizer can cement soil particles, fill soil pores 

and enhance the integrity of soil. The mercury intrusion test results further reveal the mechanism that the cohesion of solidified sludge 

increases linearly with the increase of the content of stabilizer through the connection of the most probable pore size. CRSS-solidified 

sludge has significant advantages of fast hardening and high strength, which provides a theoretical basis for the application of rapid 

solidification of sludge. 

Keywords: composite rapid soil stabilizer; rapid solidification of sludge; compressive strength; micro mechanism 
 

1  引  言 

淤泥因其高含水率、高孔隙比和低渗透性而表

现出高压缩性和低强度特性，工程性质极差，不能

满足工程建设需要。淤泥改性固化方法很多，目前

常用的加固方法主要包括物理加固法、化学加固法
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和生物加固法等[1]，其中化学加固法可以实现土体

资源化利用，避免弃土产生，且固化材料一般比较

经济，固化效果较好，是使用最为广泛的土体固化

方法。 

化学加固法主要是利用水泥等化学外加剂与

土体发生一系列物理化学反应，从而改善土体性

质，使之成为稳固持久的固化土。在固化强度方面，

邢伟等[2]研究发现，石灰可以增大淤泥土的黏聚力，

但是对内摩擦角的影响不大；卢雪松等[3]则指出，

离子固化剂（ISS）可降低土体塑性指数，提高最

大干密度，在最优含水率下，增大压实度可以增大

固化土黏聚力，但是会减小内摩擦角；汤怡新等[4]

认为水泥固化土的无侧限抗压强度主要取决于水

泥用量，并提出了简便的经验关系，指出存在最低

水泥用量；周旻等[5]用 HAS 固化剂处理疏浚淤泥时

也发现存在最低固化剂用量，超过该用量后强度与

固化剂掺量之间存在正相关关系。在固化土养护龄

期方面，Kolias 等[6]研究了粉煤灰-水泥固化土的抗

压、抗拉强度特性，并研究了弹性模量、加州承载

比（CBR）值等变化规律，认为养护 90 d 后固化土

可以满足工程要求。硫铝酸盐水泥固化淤泥具有显

著早强优势[7]，其固化淤泥在 1～3 d 内能达到可碾

压状态，而硅酸盐水泥则需要 7～14 d[8]。在固化土

强度预测方面，Ning等[9]提出了固化粉土结构模型，

认为固化土结构上由土颗粒胶结在一起，水泥水化

产物填充孔隙组成，并据此提出了理论计算公式，

可分别计算胶结土颗粒和填充水泥含量，指出填充

作用对土体强度增强意义重大。Ho 等[10]采用基于

水灰比的简单经验公式，对无侧限抗压强度进行了

预测，还得到了固化土强度与割线模量之间的关

系。Ge 等[11]则根据试验结果，提出了固化土无侧

限抗压强度随养护龄期发展的预测模型。除研究固

化土强度之外，杨爱武等[12]还考察了固化土的体积

稳定性和重金属浸出量，发现以硅酸盐水泥为主剂

的固化土强度和体积基本在固化 28 d 后稳定，重金

属浸出则在 14 d 后趋于稳定。不仅硅酸盐水泥能固

定重金属，硫铝酸盐水泥固定 Pb2+和 Cd2+的能力也

得到了证实[13-14]。丁建文等[15]用压汞试验对固化疏

浚淤泥的孔隙进行了研究，证实固化试样孔隙会随

固化剂掺量增加而减小。 

上述固化剂多以硅酸盐水泥为基础胶凝材料，

其固化效果可以满足一般工程需要，但是固化周期

较长，早期强度不高，在抢险救灾、应急道路抢通

等需要对淤泥快速固化的紧急情况下难以发挥作用。

方祥位等[16]研发了复合型早强土壤固化剂（CRSS），

该固化剂具有快硬高强特性，但是固化土强度和力

学特性等相关研究工作尚未展开。 

本文利用课题组研发的 CRSS 对淤泥进行快速

固化，开展不同龄期固化淤泥的无侧限抗压强度试

验和不同固化剂掺量的固结排水三轴试验，并对不

同掺量代表性样品进行微观结构测试和压汞试验，

研究龄期和掺量对固化淤泥强度的影响规律，探讨强

度增长机制，为该固化剂的工程应用提供理论基础。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 

试验所用固化剂为课题组研制的复合型早强

土壤固化剂 CRSS[16]，该固化剂主要由改性 42.5R

硫铝酸盐水泥（CSA）、膨胀组分（石膏等）、早强

组分（锂盐等）和减薄双电层组分（离子固化剂）

等以适当配比混合而成，具有显著早强性能。养护

1 d 时固化土强度几乎是早强型复合硅酸盐水泥固

化土强度的 6 倍。 

所用淤泥取自福建省福州市长乐区首占镇福

平铁路长乐站工地，土样天然含水率为 59.2%，天

然孔隙比为 1.524，土粒相对密度为 2.65，液限、

塑限分别为 42.8%和 23.6%，塑性指数为 19.2。利

用激光粒度仪测得粒径分布曲线如图 1 所示，细粒

组分含量约 70%。 

 

 
图 1  淤泥粒径分布曲线 

Fig.1  Distribution curve of sludge particle size 

 

2.2  试样制备 

试验前将淤泥置于 65 ℃烘箱中烘干至衡重，

然后碾碎过 2 mm 筛备用。称取所需固化材料、淤

泥和水，混合后拌匀，采用分层静压法制样，控制

土壤初始含水率为 45%，干密度为 1.45 g/cm3。固

化剂水化反应迅速，试样从加水拌合到制备完成需

控制在 10 min 以内。 

无侧限抗压强度试验试样分两层制成 50 mm× 

50 mm 圆柱体试样；三轴试验试样分 5 层制备成

 39.1 mm×80 mm 圆柱体试样。试样成型后立即脱
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模养护至相应龄期。 

2.3  试验方案 

由于 CRSS 具有显著的早强特性，为了研究养

护龄期对固化淤泥强度的影响，特别是为了研究固

化淤泥早期强度的发展规律，进行 CRSS 掺量为

20%，固化龄期分别为 1、2、4、8、12、24 h 以及

3、7、14、28 d 的无侧限抗压强度试验。为了排除

养护期间由于含水率降低引起的强度提高，设置未

掺 CRSS 的对照组试验进行对比分析研究。CRSS

的掺量直接影响固化成本和固化效果，进行 CRSS

掺量为 0%、5%、10%、15%和 20%固化淤泥的     

固结排水三轴试验，控制围压为 200、400、600、

800 kPa，研究 CRSS 掺量对固化淤泥强度的影响规

律。制备不同固化剂掺量试样用于进行微观结构测

试和压汞试验，探讨 CRSS 固化淤泥强度增长的微

观机制。具体试验方案如表 1 所示。 

 
表 1  试验方案 

Table 1  Experimental program 

试样编号 
CRSS掺量 

/ % 
养护龄期 试验内容 

US  0 1、2、4、8、12、24 h 以及

3、7、14、28 d 
无侧限 

抗压强度试验 CS20 20 

US  0 

7 d 
三轴试验、 
微观试验、 
压汞试验 

CS5  5 

CS10 10 

CS15 15 

CS20 20 

 

2.4  测试方法 

根据试验方案对不同养护龄期的固化淤泥进

行无侧限抗压强度试验和固结排水三轴试验、扫描

电镜试验（SEM）和压汞试验（MIP）。 

无侧限抗压强度试验的仪器采用中国北京航

天科宇测试仪器有限公司生产的 YZM-IIC 多功能

路面材料强度试验机。试验加载速率为 1 mm/min。

每种固化淤泥试样均制备 3 个平行试样，试验结果

在剔除平行试样中的异常数据后取算术平均。存在

2 个异常值时重新试验[17]。 

固结排水三轴试验的仪器采用江苏永昌科教

仪器制造有限公司生产的 LSY30-1 型应力-应变控

制式三轴仪。试验剪切速率为 0.02 mm/min，试样

偏应力不随轴向应变变化，或轴向应变达到 18%时

停止试验。 

SEM 取不同固化剂掺量试样代表性样品，用导

电胶固定在承台上，喷金处理后使用赛默飞 Quattro 

S 环境扫描电子显微镜进行试验。 

MIP 取不同固化剂掺量试样代表性样品，加工

成直径不超过 1 cm 的规则碎块，干燥后使用美国

康塔公司 PoreMaster-33 型全自动压汞仪进行试验。 

3  试验结果与分析 

3.1  养护龄期对固化淤泥强度的影响 

图 2 给出了试样 CS20 无侧限抗压强度和养护

龄期之间的关系。从图中可以看出，固化土无侧限

抗压强度随养护龄期增长十分迅速，1 h 强度即有

约 3 MPa，3 d 强度即达到 28 d 强度的 87%。固化

土强度在14 d后基本稳定不变，可维持在约12 MPa。 

 

 
图 2  试样 CS20 强度和龄期的关系 

Fig.2  Relationship between strength and  
age of sample CS20 

 

淤泥属于黏性土，随土体含水率降低，土体表

面张拉力作用使得土颗粒排列紧密造成强度随含

水率降低而增大[18]。CRSS 掺入淤泥中，水化反应

使得固化土体内部产生大量水化热，自由水或参与

反应，或因水化热蒸发，固化土体含水率迅速减低，

强度增大，将这一部分没有考虑水化反应物作用的

强度称为干燥强度 dS ，将考虑水化反应物的填充密

实和胶结作用的强度称为水化强度 hS ，将最终的抗

压强度近似分为干燥强度 dS 和水化强度 hS 两部

分。 

干燥强度 dS 和水化强度 hS 的确定方法如下：

①测试未加入固化剂试样 US 在不同养护龄期下的

含水率和无侧限抗压强度，得到淤泥（干燥）强度

与含水率的拟合关系式；②测试不同养护龄期下掺

入固化剂的 CS 试样含水率和无侧限抗压强度（总

强度），根据固化试样的含水率由步骤①得到的拟

合关系式计算得到干燥强度；③总强度减去干燥强

度即得到水化强度。 

图 3 给出了试样 US 无侧限抗压强度 S 与含水

率 w 的关系，二者线性关系显著，线性拟合 2R 约

为 0.991，其拟合表达式为 
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图 3  试样 US 强度与含水率的关系 

Fig.3  Relationship between strength and water content  
of sample US 

 

2.738 9.4S w             （1） 

固化试样 CS20 除水化产物外，主要成分和 US

相同，可认为试样 CS20 因含水率降低获得的干燥

强度与固化土体含水率之间关系近似满足式（1），

由式（1）可根据测得的 CS20 各龄期固化土体含水

率计算得到干燥强度 dS 。图 4 给出了固化土体干燥

强度与养护龄期 t 之间的关系。由图可以看到，固

化土干燥强度随养护龄期呈对数规律增长，这是因

为固化剂迅速降低了体系含水率。由此可得到该固

化土的干燥强度 dS 随养护龄期 t 的变化关系式为 

d d d
d ln( )S t               （2） 

式中： d 、 d 、 d 为干燥强度试验参数，对于该

试样，其值分别为 d  1.259， d  0.352， d   

0.147。 

 

 
图 4  试样 CS20 干燥强度与养护龄期的关系 

Fig. 4  Relationship between drying strength and age of 
sample CS20 

 

由无侧限抗压强度试验实测总强度 tS 减去干

燥强度 dS 即可得到水化强度 hS ，三者与龄期的关

系如图 5 所示。对水化强度单独分析，图 6 给出了

水化强度与养护龄期之间的关系。由图可以看到，

水化强度在 1 d 之内快速增长，其随养护龄期的变

化关系可描述为 

 
图 5  强度与龄期的关系 

Fig.5  Relationship between strength and age 

 

 
图 6  水化强度与龄期的关系 

Fig.6  Relationship between hydration strength and age 

 

h h h
h ln( )S t               （3） 

式中： h 、 h 、 h 为水化强度试验参数，对于该

固化土，其值分别为 h  7.144， h  0.943， h   

–0.036。 

根据式（2）、（3），可得到固化土强度 tS 随养

护龄期增长的经验公式为 

d hd h d h
t d h ln[( ) ( ) ]S S S t t            （4） 

3.2  CRSS 掺量对固化淤泥强度的影响 

图 7给出了不同固化剂掺量下三轴试验的应力-

应变曲线。从图中可以看出，随固化剂掺量增加，

试样强度显著提高，应力-应变曲线由应变硬化特

征逐渐向应变软化特征发展，而围压对试样的影响

则逐渐减小，应力-应变曲线出现一定交叉现象，

说明试样结构性逐渐增强[19]。固化剂掺量 0%试样

呈应变硬化破坏；5%掺量的试样基本呈理想塑性破

坏；随围压增大，10%掺量的试样破坏形态由应变

软化特征逐渐过渡到理想塑性；15%掺量和 20%掺

量的试样均表现出应变软化特点。 

对于应变硬化和理想塑性破坏（掺量为 0%和

5%），应力-应变曲线大致可分为 2 个阶段，即应力

随应变快速增长段和应力随应变缓慢增长段（硬化

破坏）或应力不变段（塑性破坏）。固化剂掺量较 
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      (a) 试样 US 

 

 
    (b) 试样 CS5 

 

 
    (c) 试样 CS10 

 

 
    (d) 试样 CS15 

 

 
    (e) 试样 CS20 

图 7  三轴应力-应变曲线 
Fig.7  Triaxial stress-strain curves 

低时，试样内部未形成有效胶结结构，土颗粒在外

力作用下发生滑移，颗粒间连接力未明显降低，而

土体孔隙率降低，土体被挤密，因此，初始阶段应

力随应变增长较快。后期随应变增加，土体密实度

增大速率放缓，应力随应变缓慢增大甚至不再增

大。此时取轴向应变 15%时对应的偏应力作为破坏

偏应力 fq [20]。 

对于应变软化破坏（掺量为 10%、15%和 20%），

应力-应变曲线大致可分为 3 个阶段，即应力随应

变快速增长段、应力随应变减小段和残余强度段。

试样在应力增长段时其固化结构基本保持完好，对

围压敏感性较低，因此，出现曲线重叠、交叉现象。

应力减小段时，试样剪切破坏面已经形成，但是在

围压作用下未发生突然崩裂。随着应变增加，试样

在破坏面上的滑动状态逐渐稳定，应力-应变曲线

趋于平缓。随轴向应变继续增加，试样进入残余强

度段，此时试样上、下两部分分别沿剪切破坏面滑

移，应力基本保持不变。对于应变软化破坏，取峰

值点应力为破坏偏应力。 

不同围压下各试样破坏偏应力与固化剂掺量

之间的关系如图 8 所示。图中曲线为各 CS 组试样

实测数据的线性拟合。从图中可以看到，相同固化

剂掺量下，围压越大，试样破坏偏应力越大；同一

围压下，各 CS 组试样破坏偏应力随固化剂掺量增

加近似线性增大。 

 

 
图 8  破坏偏应力与固化剂掺量的关系 

Fig.8  Relationship between failure deviatoric stress 
 and content of stabilizer 

 

破坏平均应力 fp 可通过下式计算得出： 

f f 3

1
( 3 )

3
p q              （5） 

图 9 为各掺量组试样 fq 与 fp 之间的关系。对图

中各掺量组试样 fq 与 fp 进行线性拟合，可得到各拟

合直线斜率 tan 和截距 。 
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图 9  各掺量组试样 qf与 pf的关系 

Fig.9  Relationship between qf and pf of samples  
at different stabilizer contents 

 

                
3 sin

6cos
c

 



              （7） 

式中：为内摩擦角；c 为黏聚力。 

根据式（6）、（7）可计算得到试样抗剪强度参

数[19]，计算结果如表 2 所示。 

 

表 2  试样抗剪强度参数 
Table 2  Shear strength parameters of samples 

试样  / (°) c / MPa 

US 28.804 0.060 

CS5 32.956 0.098 

CS10 28.896 0.518 

CS15 27.327 1.251 

CS20 35.816 1.607 

 

从表 2 中可以看到，内摩擦角与固化剂掺量之

间的规律并不明显。这可能是因为固化试样强度较

高，对试验设定的围压不敏感。而试样黏聚力 c 随

固化剂掺量 C 增大显著增大，试样 CS15 黏聚力约

为试样 CS10 的 2.4 倍。已有研究[4]表明，水泥掺量

超过某一临界值后，水泥固化土的无侧限抗压强度

与水泥掺量之间存在线性关系。图 10 为试样黏聚

力 c 与固化剂掺量 C 之间的关系。从图中可以看到，

固化剂掺量超过 5%以后，随着固化剂掺量增加，

黏聚力线性增大，二者关系可描述为 

 

 
图 10  试样黏聚力与固化剂掺量的关系 
Fig.10  Relationship between cohesion  

and stabilizer content 

 
c a bC                （8） 

式中：a 和 b 为固化土黏聚力参数，分别为黏聚力

随固化剂掺量线性增大的截距和斜率，在本文试验

掺量范围内，其值分别为 a   0.446 MPa，b  10.5。 

根据摩尔-库仑强度准则可得到考虑固化剂掺

量的固化土强度公式为 

f tana bC                （9） 

式中： 为法向应力；固化土的内摩擦角取平均

值，  31.249°。 

3.3  CRSS 固化淤泥微观机制 

当 CRSS 作用于淤泥时，固化剂的基础胶凝材

料主要发生如下反应[21-22]： 

4 3 2 3 32 3C A S 2CSH 34H C A 3CS H 2AH       

（10） 

2 2C S 2H C S H Ca(OH)          （11） 

2 2 3 3 323Ca(OH) 3CSH AH 20H C A 3CS H       

（12） 

当 CRSS 作用于淤泥时，减薄双电层组分的离

子固化剂迅速与土颗粒表面结合，减小结合水膜厚

度，减小土颗粒间隙，使得土颗粒更易被水化产物

胶结。石膏等膨胀组分直接参与水化反应（式（10）、

（12）），并与锂盐等早强组分共同维持水化反应快

速进行，促进膨胀性水化产物钙矾石大量生成，对

土体进行密实和胶结，产生水化强度，这是固化土

早期强度的主要来源。与此同时，快速的水化反应

使得固化体系内迅速产生大量水化热，自由水或参

与反应，或因水化热蒸发，固化体系含水率降低易

于压实，并产生干燥强度。 

扫描电镜可较好地定性分析固化土体的微观

形貌特征，图 11 为放大 1 000 倍时，不同掺量固化

试样的 SEM 图。从图中可以看到，随固化剂掺量

增加，试样微观结构趋于密实。当固化剂掺量为 5%

时，试样存在较多孔隙（如图中虚线所圈），土颗

粒之间还未大量胶结，整体呈现絮状或网状连接；

当固化剂掺量为 10%时，土颗粒团聚块体明显增

多；当固化剂掺量达到 15%，土体中形成大量胶结

块体，整体性增强，此时宏观力学行为上表现为明

显的应变软化；当固化剂掺量达到 20%时，土颗粒

胶结程度进一步增强，孔隙显著减小。 

图12为掺量20%固化试样放大5 000倍的SEM

图。从图中可以看到，试样内部形成了大量的柱状

结晶产物，这是硫铝酸盐水泥的主要水化产物钙矾 
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(a) 试样 CS5                                   (b) 试样 CS10 

 

      
(c) 试样 CS15                                  (d) 试样 CS20 

图 11  不同掺量固化试样 SEM 图（1 000 倍） 
Fig.11  SEM images of solidified sludge at different stabilizer contents (1 000×) 

 

 
图 12  固化试样高倍数 SEM 图（5 000 倍） 

Fig.12  High magnification SEM of solidified sludge 
 (5 000×) 

 

石[23]。柱状钙矾石具有膨胀性质[24]，在胶结土颗粒

的同时填充土体孔隙，起到密实土体的作用，是造

成固化土强度增长的主要水化产物。 

SEM 微观图片定性分析了固化土密实程度随

固化剂掺量的变化规律，而 MIP 试验结果能定量描

述微观孔隙变化。图 13 为压汞试验测得不同 CRSS

固化剂掺量下试样进/退汞体积与压力的关系，汞体

积的总量反映了试样内部孔隙率的大小。从图中可

以看到，随着固化剂掺量增加，试样内部总孔隙体

积逐渐减小，说明 CRSS 固化剂对土体起到了填充

孔隙、密实土体的作用，这与图 11 所示微观密实程

度随固化剂掺量的变化规律一致。 

从图 13 中各试样进/退汞曲线形态上看，进汞

曲线整体上呈 S 型。试样 US 曲线斜率开始增大的

压力点远小于 CS 固化组试样，且增加幅度大、跨

越压力广，说明 CRSS 固化组试样的孔隙体积和孔

径大小较素土试样均显著减小。 

在退汞过程中，随退汞压力减小，退汞曲线逐

渐与进汞曲线偏离，表现出汞滞留现象，即汞不能

随压力降低而自行回流。滞留现象一定程度上反映

了试样的结构性，而进、退汞曲线分离点对应的压

力值则可以反映试样结构性的强弱，越快发生分离

（分离点对应压力值大）结构性越强[25]，图 13 表明，

随 CRSS 固化剂掺量增加，试样结构性逐渐增强。 

 

 
图 13  进/退汞体积与压力的关系 

Fig.13  Relationship between mercury intrusion /exclusion 
volume and pressure 

 

图 14 为各试样的孔径分布曲线，反映了某一孔

径孔隙的体积量。各试样在孔径为 200 m 附近的

孔隙体积相似，这是因为在制样过程中试样表面产

生了细小裂缝，因此，在低进汞压力下出现了较大

进汞体积，不能反映试样内部的真实孔隙情况。曲

线中部的波峰为试样真实孔隙分布，该波峰被称作

最可几孔径，表示出现几率最大的孔径，也可以表
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征土中连通孔道的最小孔径[26]。可以看到，试样最

可几孔径主要分布在 0.1～1 m，随着 CRSS 固化

剂掺量增加，最可几孔径逐渐减小。 

 

 
图 14  孔径分布曲线 

Fig.14  Pore size distribution 

 

图 15 给出了最可几孔径 d 与固化剂掺量 C 之

间的关系。从图中可以看到，固化剂掺量从 0%增

加到 5%，最可几孔径减小了约 50%。而 5%～20%

掺量组的最可几孔径随固化剂掺量增加线性减小。 

图 15 所示 CS 组固化土的最可几孔径与固化剂

掺量之间的关系同 3.2 节中所述黏聚力与固化剂掺

量关系相似，均线性相关。图 16 给出了 4 组固化试

样黏聚力 c 与最可几孔径 d 之间的关系。从图中可 

 

 
图 15  最可几孔径与固化剂掺量的关系 

Fig.15  Relationship between the most probable pore size 
and stabilizer content 

 

 
图 16  黏聚力与最可几孔径的关系 

Fig.16  Relationship between cohesion and the  
most probable pore size 

以看到，最可几孔径越大，试样黏聚力越低，二者

线性关系显著。这是因为固化剂掺量越高，水化产

物越多，土体越密实，水化产物更容易将土颗粒胶

结为整体，从而提高固化土强度，因此，固化剂对

孔隙的填充作用对试样强度提升发挥了重要作用。 

4  结  论 

本文通过无侧向抗压强度试验、固结排水三轴

剪切试验、微观测试和压汞试验等研究了复合型早

强土壤固化剂 CRSS 固化淤泥的强度特性和微观机

制，得到如下主要结论： 

（1）CRSS 固化剂具有显著快硬高强特点，其

固化试样养护 1 h 强度可以达到 3 MPa，养护 3 d

即可达到 28 d 强度的 87%，固化强度随养护龄期呈

对数发展规律提高，给出了固化土强度与龄期的经

验公式。 

（2）随着固化剂掺量增加，试样应力-应变曲线

由应变硬化型逐渐向应变软化型发展。试验掺量范

围内，固化土破坏偏应力、黏聚力随固化剂掺量增

大线性增大，给出了抗剪强度与固化剂掺量的经验

公式。 

（3）CRSS 固化淤泥生成了大量具有膨胀性质

的柱状钙矾石等水化产物，可以填充试样孔隙，增

强试样结构性。固化土黏聚力与最可几孔径和固化

剂掺量之间存在线性关系，较好地揭示了 CRSS 固

化淤泥强度增长的微观机制。 
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