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摘  要：天津滨海新区有大面积吹填软土，难以直接满足工程建设的要求，需进行固化处理。现采用主剂水泥和外加剂石膏、

NaOH、Na2CO3和 FeCl3，通过组合配比对天津滨海新区不同含水率的吹填软土分别进行室内固化试验，以无侧限抗压强度

为指标，经有效地筛选和对比分析，确定了适用于不同工程性质的两种固化剂组合配比，并对固化土的微结构特征进行了分

析研究。试验研究表明，水泥加适量的外加剂加固天津滨海新区吹填软土效果明显好于纯水泥土。微观结构分析表明，与同

一龄期下水泥土相比，固化土生成的水化物更多，孔隙含量更少，表现出更稳定的微结构特性，也从机制上解释了该现象。 
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Abstract: There is large area of soft dredger fill in Tianjin Binhai New Area, which hard to meet the requirements of engineering 

construction, needed to be solidified. Through selecting cement as main agent; gypsum, NaOH, Na2CO3, and FeCl3 as assistant 

additives, a series of indoor consolidation experiments are performed for soft dredger fill with different water contents in Tianjin 

Binhai New Area. Using unconfined compression strength as a main factor, analysis of microstructure for solidified soil are made by 

choosing two kinds of solidification agent which are used for different programs through effective comparison and screening. The 

results show that solidified soft dredger fill in Tianjin Binhai New Area with cement and appropriate as well as a moderate amount of 

additional agent has an obvious advantage than solidified with pure cement. Microstructural analysis shows that compared with the 

same age of cement soil, more hydration and less pore content and more stable microstructure features generated by the solidified soil, 

which can explain the phenomenon from the mechanism. 
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1  引  言 

目前，随着人类经济活动和工程活动的快速发

展，土地资源日趋紧张，特别是对临海城市，把围

海造陆作为获得新的土地资源的重要途径。天津滨

海新区位于天津市东部临海地区，是继珠三角和长

三角后又一个重要的经济开发区，且区位条件优越，

拥有围海造陆土地资源开发的良好自然条件[1]。近

年来，新区大量采用近海新近沉积的海底淤泥作为

吹填原料进行围海造陆，其成分主要以细颗粒为主，

含水率高、孔隙比大以及固结性能差等，对工程建

设非常不利，采用传统真空预压法进行加固造价高

历时长，因此，寻找一种合理、经济的加固方法，

使吹填土能尽快从淤泥状态转变成具有一定承载力

的地基，对新区的工程建设具有重要的现实意义。

目前，对于软土的固化及其固化机制方面的研究，

现已取得了一定的成果[2－10]，但由于软土的形成条

件和所处的环境不同，其物理化学成分存在明显差

异，因此，对于固化材料的种类要求及配比存在着

较大的区别。 
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本文针对上述问题，以天津滨海新区吹填软土

为研究对象，选定了几种固化材料，通过室内试验

分析，针对不同的工程建设需求，确定了固化剂中

各固化材料的最优配比，并对固化土的微结构特征

及其固化机制进行了分析。 

2  试验方案 

2.1  试验材料 

本文所用的土样取自天津滨海新区临港工业

区吹填现场未经处理的高含水率吹填软土，土样基

本物性指标如表 1所示，其含水率在 80%以上，孔

隙比大，压缩性高，渗透性低，基本没有强度，根

本无法满足工程建设的需求，必须对其进行处理。

所用主固化剂为强度等级为 32.5 的矿渣硅酸盐水

泥，外加剂为熟石膏粉和工业分析纯NaOH、Na2CO3

及 FeCl3等。 
 

表 1  土样的基本物性指标 
Table 1  Basic physical property indices of soil sample 

土的 

名称 

土粒相对 

密度 ds 

含水率 

w/% 

液限

WL /%

塑限 

Wp /% 

塑性指数

Ip 

液性指数

IL 

淤泥质黏土 2.76 86.8 42.4 21.4 21.0 3.11 

 

2.2  试样的制备 

各固化材料掺量的定义为 

= 
掺入固化材料的质量

掺入量
被加固湿土的质量

       （1） 

试验制样前，先除去软土中的杂物，再将软土

搅拌均匀；按照试验计划，称取一定质量的均匀软

土、试验用水和按比例配制好的固化剂，混合搅拌

均匀，配制成所需含水率的混合料，然后将混合料

放入 7.07 cm×7.07 cm×7.07 cm的立方体试模中人

工分层捣制成型，每组试验制作 3个平行试样；试

膜内壁先涂上一层脱模油，以便脱模。 

2.3  试验方案 

将吹填软土配制成含水率 w分别为 60%、70%

和 80%这 3种土样，对于每一含水率，依次采用水

泥单掺试验、水泥加外加剂双掺试验和水泥加多种

外加剂正交试验，分别对其进行固化试验。水泥单

掺时掺量取 5%、7%、9%、12%、15%、18%和 20%

共 7种；在此试验的基础上，优选出水泥最佳掺量，

再掺入不同的外加剂，外加剂石膏掺量取 1%、2%、

3%、4%和 5%这 5种，NaOH、Na2CO3和 FeCl3均

选取 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%和 1.0%，进行水泥

加外加剂双掺试验；对试验结果进行有效的筛选和

对比，再优选固化材料及各固化材料的掺量范围进

行正交试验，以期得到一个最佳的固化剂配合比，

然后对固化剂的掺量进行调整，得到不同固化剂掺

量对固化土无侧限抗压强度的影响。 

2.4  试样的养护 

试样制备完成后，自然养护 1 d脱模，并称重。

将试样装入撒水湿润后的塑料保鲜袋中，置于标准

养护室内进行养护，养护温度控制在（25±2）ºC，

相对湿度≥95%，养护至所需龄期。试样在测试前

一天均浸水 24 h，水面高出试样约 2.5 cm，到测试

时间取出试样，先用软湿布吸去试样表面的可见自

由水，然后进行无侧限抗压强度试验。 

3  试验结果分析 

3.1  水泥单掺试验 

从图 1可以看出，水泥固化土的无侧限抗压强

度随着水泥掺量增加而呈幂数增长，随着养护龄期

T的增加而增大，且随吹填土含水率的增大而减小。

28 d固化的强度约为 7 d固化土无侧限抗压强度的

2～3倍；含水率每增加 10%，固化土无侧限抗压强

度降低 15%～25%。当水泥掺量小于 9%时，固化

土固化效果差，强度较低，其随水泥掺量变化较小；

当水泥掺量大于 9%时，固化效果较好，特别是当

水泥掺量大于 12%后，固化效果显著，随水泥掺量

的增加，固化土无侧限抗压强度大幅增长。本文后

续固化剂双掺试验将以水泥含量 12%为基准配比，

以水泥单掺 12%时固化土的强度为基准强度。 
 

 

0

400
800

1 200

1 600

2 000

2 400

0 5 10 15 20 25

水泥掺量/% 

无
侧
限
抗
压
强
度
/k

P
a 

w =80%，T =28 d 
w =80%，T =14 d 
w =80%，T =7 d 
w =70%，T =28 d 
w =70%，T =14 d 
w =70%，T =7 d 
w =60%，T =28 d 
w =60%，T =14 d 
w =60%，T =7 d 

 
图 1  不同含水率条件下水泥掺量与固化 

土无侧限抗压强度的关系 
Fig.1  Relationships between cement content and 
unconfined compressive strength of solidified soil  

under different water contents 
 

3.2  水泥加外加剂双掺试验 

3.2.1 水泥加石膏固化试验 

从图 2可以看出，随着龄期的增长，各石膏掺

量下的固化土无侧限抗压强度均随之提高；随着吹

填土含水率的增加，石膏固化土无侧限抗压峰值强

度有减小的趋势。在不同含水率条件下，石膏对固

化土的强度影响都很大，在一定范围内，随着石膏

掺量的增加，固化土无侧限抗压强度随之增长；当
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石膏掺量在 3%～4%之间时，固化土无侧限抗压强

度都达到峰值，其 28 d峰值点强度比对应的基准强

度提高 65%～80%，达峰值点后，固化土无侧限抗

压强度反而随石膏掺量的增加而降低，这说明当石

膏掺量超过一定水平时反而对强度增长起负作用。 
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图 2  不同含水率条件下石膏掺量与固化 

土无侧限抗压强度的关系 
Fig.2  Relationships between gypsum content and 
unconfined compressive strength of solidified soil  

under different water contents 

 

3.2.2 水泥加 NaOH固化试验 

不同含水率条件下NaOH掺量与固化土无侧限

抗压强度的关系如图 3所示。 
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图 3  不同含水率条件下 NaOH掺量与固化 

土无侧限抗压强度的关系 
Fig.3  Relationships between NaOH content and 
unconfined compressive strength of solidified soil  

under different water contents 

 

从图 3可以看出，随着固化龄期的增长，各氢

氧化钠掺量水平下的固化土无侧限抗压强度均随之

提高；随吹填土含水率的增加，固化土无侧限抗压

强度随之减小。在不同含水率条件下，一定范围内，

随着氢氧化钠掺量的增加，固化土无侧限抗压强度

都随之增加；当氢氧化钠掺量达到一定水平时，固

化土无侧限抗压强度达到峰值，之后再增加氢氧化

钠掺量，固化土无侧限抗压强度反而下降；固化土

的无侧限抗压峰值强度对应的氢氧化钠掺量基本上

在 0.5%～0.7%之间，28 d固化土无侧限抗压峰值强

度比对应的基准强度提高 60%～70%。 

3.2.3 水泥加 Na2CO3固化试验 

图 4 为不同含水率条件下 Na2CO3掺量与固化

土抗压强度的关系。由图可以看出，随着固化龄期

的增长，各碳酸钠掺量水平下的固化土无侧限抗压

强度均随之提高；随吹填土含水率的增加，固化土

无侧限抗压强度随之减小。在不同含水率条件下，

一定范围内，随着碳酸钠掺量的增加，固化土无侧

限抗压强度随之增加，碳酸钠掺量存在一个最优范

围，即 0.2%～0.4%，当碳酸钠掺量在 0.2%～0.4%

之间时，固化效果最好，碳酸钠掺量超出最优范围

后，固化土无侧限抗压强度反而随掺量增加而降低；

碳酸钠最优掺量范围对应28 d的固化土峰值强度比

对应的基准强度提高 50%～60%。 
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图 4  不同含水率条件下 Na2CO3掺量与固化 

土无侧限抗压强度的关系 
Fig.4  Relationships between Na2CO3 content and 
unconfined compressive strength of solidified soil  

under different water contents 
 

3.2.4 水泥加 FeCl3固化试验 

由图 5可以看出，在不同含水率条件下，随着

氯化铁掺量的增加，固化土无侧限抗压强度都随之

降低；当含水率为 60%时，固化土无侧限抗压强度

随氯化铁掺量增加而下降最快。相比之下，含水率

为 80%时，固化土无侧限抗压强度随氯化铁掺量增

加而降低最慢。虽然氯化铁中的铁离子具有很强的

交换吸附能力，能通过离子交换，取代吸附在黏土

周围的低价阳离子 K+和 Na+，从而减薄土颗粒表面

的双电层，促进土壤的自身凝聚，起到固化作用，

但氯化铁水溶液呈酸性，会严重阻碍水泥的水解和

水化，对固化土无侧限抗压强度的形成不利，且后

者的影响大于前者；而土的含水率越大，其孔隙比

就大，在其他条件相当的情况下，土孔隙中溶液的

离子浓度就相对较低，氯化铁水溶液酸性降低，所

以随含水率的增大，固化土无侧限抗压强度随氯化

铁掺量增加下降的程度反而降低。随着固化龄期的
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增长，各氯化铁掺量水平下的固化土无侧限抗压强

度均随之提高。 
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图 5  不同含水率条件下 FeCl3掺量与固化 

土无侧限抗压强度的关系 
Fig.5  Relationships between FeCl3 content and unconfined 

compressive strength of solidified soil under  
different water contents  

 

3.3  固化剂正交试验 

在水泥单掺及水泥加外加剂双掺固化吹填软土 
 

的试验结果的基础上，选取了 4种固化材料进行了

正交试验，即通过最少的试验次数得到最佳的组合

配比[11]。对于 60%、70%和 80%含水率吹填软土，

分别选取水泥掺入量为 7%、9%和 12%，石膏掺量

为 2%、3%和 4%，NaOH掺量为 0.4%、0.6%和 0.8%，

Na2CO3掺量为 0.2%、0.4%和 0.6%，进行正交试验，

其正交试验方案及结果如表 2～4所示。 

从正交试验结果表 2 可以看出，3 种含水率下

7 d和 28 d固化吹填软土对应的最佳配比组合如下：

水泥掺量为 12%，石膏掺量为 4%，NaOH 掺量为

0.6%，Na2CO3掺量为 0.2%。表 3、4数据显示水泥

极差最大，这说明水泥在加固中起主要作用，水泥

的变化引起的固化土无侧限抗压强度变化最为显

著；在此称之为 CJDS12 型固化剂，此时，固化土

28 d的强度为基准强度的 2.4～3.0倍，可作为地基

处理中搅拌桩的固化材料。 

表 2  不同含水率时的正交试验方案与结果 
Table 2  Orthogonal test schemes and results with different water contents 

qu /kPa 
龄期为 7 d 龄期为 28 d 编号 

水泥掺量 
/% 

石膏掺量

/% 
NaOH掺量 
/% 

Na2CO3掺量 

/% 
w=60% w=70% w=80% w=60% w=70% w=80% 

1  7 2 0.4 0.2 149 124 87 193 217 206 
2  7 3 0.6 0.4 126 153 102 235 230 191 
3  7 4 0.8 0.6 129 118 97 256 183 215 
4  9 2 0.6 0.6 133 132 112 222 214 255 
5  9 3 0.8 0.2 292 222 165 478 390 419 
6  9 4 0.4 0.4 181 237 188 341 413 492 
7 12 2 0.8 0.4 320 345 296 617 617 694 
8 12 3 0.4 0.6 355 354 346 496 607 518 
9 12 4 0.6 0.2 669 570 531 1 160 961 906 

 
表 3  不同含水率时的正交试验极差计算结果 (7 d) 

Table 3  Extreme difference of orthogonal test with different water contents (7 d) 
qu /kPa 

均值 1 均值 2 均值 3 
极差 R 

w=60% w=70% w=80% w=60% w=70% w=80% w=60% w=70% w=80% w=60% w=70% w=80% 

最优 
方案 

135 132 95 202 197 155 448 423 391 313 291 296 3 
201 200 165 258 243 204 327 308 272 126 108 107 3 
228 238 207 310 285 248 247 229 186  81  47  41 2 
370 305 261 209 245 195 206 201 185 164 104  76 1 

 
表 4  不同含水率时的正交试验极差计算结果 (28 d) 

Table 4  Extreme difference of orthogonal test with different water contents (28 d) 
qu /kPa 

均值 1 均值 2 均值 3 
极差 R 

w=60% w=70% w=80% w=60% w=70% w=80% w=60% w=70% w=80% w=60% w=70% w=80% 

最优 
方案 

227 210 204 347 345 389 758 728 706 531 518 502 3 
344 349 385 403 409 376 586 525 538 242 176 163 3 
343 418 405 538 468 450 450 396 443 195  72  45 2 
610 523 510 397 426 459 324 206 206 286 220 305 1 

 

3.4  固化剂掺量变化对加固土强度的影响 

3.4.1 固化剂总量变化对固化土无侧限抗压强度的

影响 

以 CJDS12 固化剂为标准，保持固化剂中各组

成分质量百分比不变，水泥取 5%、7%、9%这 3个

水平基准，对应固化剂总量分别为 7.0%、9.8%、

12.6%这 3 种方案，分别对 3 个含水率的吹填土进

行固化试验，并测定其 7、14、28 d的无侧限抗压
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强度，结果如表 5所示。 

 
表 5  不同配比各龄期的固化土试验结果 

Table 5  Test results of different mixture ratios and 
different ages of solidified soil  

qu /kPa 
编号 

含水率 

/% 

水泥含量 

/% 

外加剂含量 

/% 7 d 14 d 28 d 

S-1 60 5 2.0 25.2 57.2 81.8 

S-2 60 7 2.8 87.0 151.6 203.2 

S-3 60 9 3.6 151.2 265.8 265.7 

S-4 70 5 2.0 19.8 42.0 72.3 

S-5 70 7 2.8 72.3 135.6 186.6 

S-6 70 9 3.6 142.2 235.6 298.5 

S-7 80 5 2.0 17.1 42.3 67.9 

S-8 80 7 2.8 65.8 163.1 166.4 

S-1-9 80 9 3.6 137.9 209.0 265.3 

 

由表 5结合图 1可以看出，掺入不同固化剂含

量的固化土无侧限抗压强度与纯水泥土无侧限抗压

强度相比都有大幅提高，前者强度基本为后者强度

的 2.0～3.0倍；随着固化剂总量的增加，固化土无

侧限抗压强度随之也大幅提高。当固化剂总量为

9.8%时，固化土无侧限抗压强度为固化剂总量为 7%

时的 2.0～3.5倍；固化剂总量为 12.6%时，固化土无

侧限抗压强度为固化剂总量为 9.8%时的 1.5～2.0

倍，这说明固化剂强度与固化剂总量呈非线性关系。 

3.4.2 水泥外加剂总量变化对固化土无侧限抗压强

度的影响 

采用水泥含量为 7%，保持外加剂内部配比不

变，变化外加剂总量，分别对不同含水率条件下的

吹填土进行了固化试验，试验结果如图 6所示。   
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图 6  不同含水率条件下固化土无侧限抗压强度随 
龄期和外加剂总量变化图 

Fig.6  Strength of solidified soil changes with age and 
admixture amount under different water contents 

 

由图 6结合图 1可以看出，在不同含水率条件

下，外加剂掺量为 2%左右时，固化土抗压强度增

长均较快，其 28 d无侧限抗压强度为 7%水泥土无

侧限抗压强度的 2.4～2.8 倍，且高于 9%水泥土的

无侧限抗压强度。综合上述试验结果的分析，得到

另外一种固化剂，其组成成分为：主剂水泥掺量为

7%，外加剂掺量石膏为 1.67%，氢氧化钠为 0.25%，

碳酸钠为 0.08%，并命名此组合为 CJDS07 型固化

剂，可作为路基填料的固化材料。 

4  固化土微观结构分析 

本文选取 70%含水率吹填土掺入 7%水泥后和

掺入 CJDS07 型固化剂后的固化土进行电镜扫描试

验，扫描电镜照片见图 7、8。
 

     
(a) 7 d                                 (b) 14 d                                 (c) 28 d 

图 7  不同龄期水泥土 SEM照片 
Fig.7  SEM photos of cement soil with different ages 

 

     
(a) 7 d                                 (b) 14 d                                 (c) 28 d 

图 8  不同期龄 CJDS07型固化剂固化土 SEM照片 
Fig.8  SEM photos of solidified soil of CJDS07 solidification agent with different ages 
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4.1  固化土微结构特征分析 

由水泥固化土的 SEM照片可以看出，7 d时的

纯水泥土中的水泥凝胶体填充了部分土颗粒间的孔

隙，有些直接粘附在土颗粒的表面，且部分土颗粒

周围存在少数针状的水化硅酸钙结晶萌芽，将土颗

粒胶结住；14 d时水泥土中开始出现较多呈纤维状

的生成有利于加强土颗粒间的连接；28 d时水泥土

中的纤维状水化硅酸钙结晶体进一步长大，数量进

一步增多，呈链状分布，将土颗粒胶结住，颗粒间

的孔隙进一步减少，结构更加紧密。但从不同龄期

的水泥土中并没有发现普遍存在的水化物，只是在

土团和孔隙之间的空穴中发现有针状或纤维状的结

晶体，这说明当水泥掺量较小时，水泥土中水泥颗

粒水化所生成的Ca2+和黏粒表面的离子进行交换吸

附，而剩余的Ca2+不足以生成大量的纤维状水化物，

导致水泥土强度并不高。 

而从CJDS07型固化剂固化土的SEM照片中也

发现了针状或纤维状的水化硅酸钙结晶体，各龄期

的固化土与对应龄期的纯水泥土相比，土颗粒的排

列更加紧密，大孔隙在尺寸和数量上都有明显的减

少，说明适量外加剂的加入提高了水泥土的密实度。 

4.2  固化土微结构特征定量参数分析 

分别对水泥固化土和 CJDS07型固化土 7、14、

28 d的电镜扫描图像进行处理和分析，取得了固化

土的微结构参数，分析成果见表 6。 

 
表 6  固化土孔隙微观结构参数统计表 

Table 6  Pore microstructure parametric 
statistics of solidified soil  

固化土 

名称 

龄期 

/d 

孔隙数量 

/个 

平面孔隙

含量/%

孔隙等效直径 

/m 

孔隙形

态比

孔隙充

填比

 7 982 0.56 0.913 2.082 0.853

14 925 0.54 0.894 2.044 0.868
水泥固 

化土 
28 887 0.51 0.828 1.971 0.874

 7 948 0.54 0.898 2.034 0.863

14 876 0.52 0.861 1.952 0.875
CJDS07型

固化土 
28 845 0.49 0.832 1.927 0.883

 

从表中可以看出，随着龄期的增长，两种固化

土平面孔隙数量和平均孔隙含量都随之逐渐减少，

孔隙等效直径和孔隙的形态比也随之减小，而孔隙

充填比有增大的趋势；在相同龄期下，与水泥土相

比，CJDS07 型固化土的平面孔隙含量相对较少，

孔隙等效直径和形态比相对较小，而孔隙充填比相

对较大。这进一步说明随着时间的增长，固化土中

孔隙量在逐渐减小，其中狭长的孔隙被填充分割，

孔隙有被压缩的趋势，促使土体得到了密实，工程

性质得到了提高，而 CJDS07 型固化土在这方面表

现出更好的趋势。 

5  结  论 

（1）分别采用水泥单掺、水泥+石膏、水泥+氢

氧化钠、水泥+碳酸钠及水泥+氯化铁双掺 5种固化

方式对 3种典型含水率的吹填土进行固化试验，得

到了各种固化材料对吹填土固化效果的影响。 

（2）通过有效的对比和筛选，选择了水泥、石

膏、氢氧化钠、碳酸钠 4种固化材料，并确定了各

固化材料的掺量范围；通过正交试验确定了各含水

率条件下各固化材料的最佳配比：主剂水泥掺量为

12%，石膏掺量为 4%，氢氧化钠掺量为 0.6%，碳

酸钠掺量为 0.2%，在此命名组合为 CJDS12型固化

剂，可作为地基处理中搅拌桩用固化材料。 

（3）通过改变固化剂的掺量，分析了不同固化

剂掺量对固化土无侧限抗压强度的影响，得到了水

泥低掺量水平下的最优固化方案。其组成成分为：

主剂水泥掺量为 7%，外加剂掺量石膏为 1.67%，氢

氧化钠为 0.25%，碳酸钠为 0.08%，并命名此组合

为 CJDS07型固化剂，可作为路基填料的固化材料。 

（4）与水泥土相比，同一龄期下，CJDS07 型

固化土生成的水化物更多，孔隙含量更少，固化土

整体性更强，表现出的微观特性更好。 
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