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摘　要：对ＣＪＤＳ０７型固化剂固化的天津滨海吹填软土的力学特性试验研究。结果表明：吹填

固化土的压缩模量、抗剪强度、结构性都随着龄期的增长逐渐增加，固化土逐渐由高压缩性转

化成为中压缩性。吹填固化土的应力－应变关系受围压的影响较大，当围压小于某一值时，应

力－应变曲线为应变软化型，反之为应变硬化型。基于以上研究成果，以邓肯张模型为基础，建
立了适用于吹填固化土的应力－应变关系模型。
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　　随着天津滨海新区的大规模开发，吹填造陆

已成为新区开发土地资源的主要途径，与之相关

的理论及技术方法引起了学术界和工程界的广泛

关注［１］。天津滨海新区吹填软土 以 细 粒 为 主，具
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有含水量高、孔隙比大、压缩性高以及固结性能差

和低承载力等特征，很难直接满足工程需求，利用

土壤固化剂固化吹填土，能使吹填土尽快地从淤

泥状态转变成为具有一定承载力的地基。目前，
人们主要 从 固 化 土 的 强 度 特 性［２－４］、压 缩 变 形 特

性［５－７］及本构关系［８－９］等几个方面对固化土的力学

特性进 行 研 究 和 探 讨。本 文 利 用 自 行 研 制 的

ＣＪＤＳ０７型固化剂对天津滨海新区的吹填软土进

行固化，对固化土的压缩特性及抗剪强度特性进

行了分析，并建立了固化土应力－应变关系模型。

１　试验方案

１．１　试验材料

土样取自 天 津 滨 海 新 区 临 港 工 业 区 吹 填 现

场，为未经处理的高含水量 吹 填 软 土———淤 泥 质

粘土，土样基本物理性质指标为：比重Ｇｓ＝２．７６；
水 质 量 分 数 ｗ（Ｈ２Ｏ）＝８６．８％；液 限 ＷＬ ＝
４２．４％；塑限Ｗｐ＝２１．４％；塑 性 指 数Ｉｐ＝２１．０；
液性指数ＩＬ＝３．１１。所 用 固 化 剂 为 自 行 研 制 的

ＣＪＤＳ０７型固化剂，主要由主剂３２．５的矿渣硅酸

盐水泥和外加剂熟石膏粉、工业分析纯ＮａＯＨ及

Ｎａ２ＣＯ３按一定比例配制而成。

１．２　试样的制备及养护

试验模具面积为３０ｃｍ２的环刀和三瓣模（直

径３９．１ｍｍ，高８０ｍｍ），按试验方案将固化剂加

入相应的土样中，人工分层捣制成型。试样制备

完成后，自然养护１ｄ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）℃，相对湿度

≥９５％，养护至所需龄期。试样在测试前 一 天 均

浸水２４ｈ，水面高出试样约２．５ｃｍ，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，然后进行试验。

１．３　试验设计

本文压缩回弹试验在轴承式单杠杆固结仪上

进行，分别对养 护 龄 期 为７、１４和２８ｄ的 固 化 土

进行压缩与回弹试验，其中压缩试验加载方式：７
ｄ和１４ｄ为２５ｋＰａ→５０ｋＰａ→７５ｋＰａ→１００ｋＰａ
→１５０ｋＰａ→２００ｋＰａ→３００ｋＰａ→４００ｋＰａ→６００
ｋＰａ→８００ｋＰａ；２８ｄ为５０ｋＰａ→１００ｋＰａ→２００
ｋＰａ→３００ｋＰａ→４００ｋＰａ→６００ｋＰａ→８００ｋＰａ→
１０００ｋＰａ→１２００ｋＰａ，回 弹 方 式 如 表１所 示。在

水质量分数分别为６０％、７０％和８０％三种吹填软

土中加入ＣＪＤＳ０７型 固 化 剂，将 加 入 固 化 剂 后 的

土制成环刀样，将不同含水量，不同龄期的固化土

制作环刀样，并 选 取３种 卸 载 方 式（分 别 编 号 为

１，２，３），每个试样进行３组平行试样对比；三轴固

结不排水剪 切 试 验 在 应 变 控 制 式ＳＪ－１Ａ．Ｇ三 轴

剪力仪上进行，加荷速率为０．０７３ｍｍ／ｍｉｎ，对水

质量分数为７０％的固化土，７、１４和２８ｄ龄 期 的

试样进行三轴固结不排水剪切试验，试验中不同

龄期试样围压取值如表２所示。
表１　固化土不同龄期试样的回弹试验方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｂｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅ

龄期／ｄ 编号 卸载时压力ｐ／ｋＰａ 卸荷比Ｒ

７、１４
１　 １００　 １／２
２　 １５０　 １／２
３　 ３００　 ２／３

２８
１　 ３００　 ２／３
２　 ４００　 １／２
３　 ８００　 １／２

　　注：卸荷比Ｒ＝（Ｐｍａｘ－Ｐｉ）／Ｐｍａｘ，其中Ｐｍａｘ为最大预压荷载

或初始上覆荷载，Ｐｉ 为卸荷后上覆荷载。

表２　固化土不同龄期试样的固结围压

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅ

龄期／ｄ 固结围压／ｋＰａ

７、１４　 ２５　 ５０　 ７５　 １００　 １５０　 ２００　 ３００　 ４００

２８ － ５０ － １００　 １５０　 ２００　 ３００　 ４００

２　试验结果及分析

２．１　固化土压缩特性

表３～表５为不同含水量的各龄期固化土压

缩及回弹试验结果，表中ｅ０ 为原状土的初始孔隙

比；ａ１－２ 为固结围压是１００～２００ｋＰａ时的压缩系

数。从表中可以得到以下结论：
（１）各 龄 期 固 化 土 孔 隙 比 都 很 大，最 高 的 达

１．９５，随着龄期的增长，各固化土孔隙比都随之减

小，水质量分数分别为６０％、７０％、８０％的吹填土

固化后，固化土２８ｄ孔隙比与７ｄ相比分别减少

了１６．４％、１４．５％、１３．４％，说 明 随 着 龄 期 的 增

长，固化土中不断有固体物质生成，这些物质填充

了土中的部分孔隙，固化土逐渐变得密实。相同

龄期下含水量高的土固化后孔隙比大。
（２）随着龄期的增长，各固化土压缩系数逐渐

减小，压缩模量 逐 渐 增 大，龄 期 为７ｄ时，各 固 化

土压缩系数都大于０．５ＭＰａ－１，压缩模量都小于

４ＭＰａ，均为 高 压 缩 性 土；当 固 化 土 龄 期 为２８ｄ

·２６６·
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时，各固化土压缩系数都小于０．５ＭＰａ－１，压缩模

量都大于４ＭＰａ。这 说 明 随 着 固 化 土 龄 期 的 增

长，固化土的压缩性逐渐减小，由高压缩性土转化

成为中压缩性土，压缩模量提高了２～３倍，土的

工程性质得到很大的改善。相同龄期下水质量分

数高的土固化后压缩模量较小。
（３）随着龄期的增长，固化土回弹系数逐渐减

表３　水质量分数为６０％的吹填土固化后压缩

及回弹试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｂｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｄｒｅｄｇｅｒ

ｆｉｌｌ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　６０％ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ

龄期／ｄ　ｅ０ 编号
ａ１－２
／ＭＰａ－１

Ｅｓ
／ＭＰａ

ａｃ
／ＭＰａ－１

Ｅｃ
／ＭＰａ

７　 １．６３
１　 ０．７９７　 ３．３００　 ０．０７９　 ３１．２０２
２　 ０．８１４　 ３．２３１　 ０．０５２　 ４５．１７４
３　 ０．７８２　 ３．３６３　 ０．０５４　 ４２．５５０

１４　 １．５５
１　 ０．４５４　 ５．４６３　 ０．０５５　 ４４．７２７
２　 ０．４０４　 ６．１３９　 ０．０３７　 ６４．４７０
３　 ０．３４５　 ７．１８８　 ０．０４７　 ５０．０７９

２８　 １．４６
１　 ０．１８２　 １３．１８７　 ０．０４５　 ５１．９６０
２　 ０．１９２　 １２．５００　 ０．０２５　 ９１．０４８
３　 ０．２１３　 １１．２６８　 ０．０１４　１４５．７３３

表４　水质量分数为７０％的吹填土固化后压缩

及回弹试验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｂｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｄｒｅｄｇｅｒ

ｆｉｌｌ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　７０％ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ

龄期

／ｄ
ｅ０ 编号

ａ１－２
／ＭＰａ－１

Ｅｓ
／ＭＰａ

ａｃ
／ＭＰａ－１

Ｅｃ
／ＭＰａ

７　 １．７４
１　 ０．９２３　 ２．９６９　 ０．１２１　 ２２．１８９
２　 ０．９４９　 ２．８８７　 ０．０５９　 ４４．３１０
３　 ０．９８６　 ２．７７９　 ０．０６２　 ４０．５１１

１４　 １．６６
１　 ０．５３１　 ４．８２１　 ０．０７２　 ３５．２２９
２　 ０．４９９　 ５．１３０　 ０．０４９　 ５１．２１１
３　 ０．５５６　 ４．６０４　 ０．０５０　 ４９．４１５

２８　 １．５２
１　 ０．２８３　 ８．７２８　 ０．０５１　 ４６．４６３
２　 ０．２５２　 ９．８０２　 ０．０２６　 ８８．８６７
３　 ０．２６１　 ９．４６４　 ０．０１５　 １４２．９９０

表５　水质量分数为８０％的吹填土固化后压缩

及回弹试验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｂｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｄｒｅｄｇｅｒ

ｆｉｌｌ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　８０％ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
龄期

／ｄ
ｅ０ 编号

ａ１－２
／ＭＰａ－１

Ｅｓ
／ＭＰａ

ａｃ
／ＭＰａ－１

Ｅｃ
／ＭＰａ

７　 １．９５
１　 １．２１０　 ２．４３８　 ０．１３４　 ２１．０８１
２　 １．２５０　 ２．３６０　 ０．０７１　 ３７．６２５
３　 １．３３０　 ２．２１８　 ０．０７２　 ３５．５０６

１４　 １．８６
１　 ０．６７１　 ４．１１３　 ０．０８９　 ３０．６１３
２　 ０．５９３　 ４．６５４　 ０．０５８　 ４５．８８１
３　 ０．６３５　 ４．３４６　 ０．０６２　 ４１．１４５

２８　 １．７２
１　 ０．３６４　 ７．１９８　 ０．０６７　 ３７．９３９
２　 ０．３３２　 ７．８９２　 ０．０３３　 ７４．４１１
３　 ０．３２１５　 ８．１４９　 ０．０１９　 １２２．６２０

小，回弹模量逐渐增大，同一固化土随卸荷比和卸

荷时的压力不同而发生变化。当固化龄期为７ｄ
和１４ｄ，２号 试 样 的 回 弹 模 量 为１号 试 样 的１．５
倍左右，而３号试样的回弹模量比２号试样的回

弹模量要 小，比１号 试 样 大；当 固 化 龄 期 为２８ｄ
时，２号试样的回弹模量为１号试样的２倍左右，
而３号试样 的 回 弹 模 量 为２号 试 样 的１．５倍 左

右，也就是说在卸荷比相同时，固化土的回弹模量

随卸荷 时 的 压 力 增 大 而 增 大。对 于 同 一 种 固 化

土，卸荷比相同时，回弹系数随卸荷时的压力增大

而减小。卸荷比增大时，回弹系数的变化与固化

龄期有关。当固化龄期为７ｄ和１４ｄ时，回弹系

数随卸荷比增 大 而 增 大，当 固 化 龄 期 为２８ｄ时，
回弹系数随卸荷比增大反而减小。

２．２　固化土抗剪强度特性

２．２．１　固化土三轴应力－应变关系

图１　不同龄期固化土的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ

ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅ

由图１所 示 的 固 化 土 应 力－应 变 关 系。可 以

看出：各龄期的固化土应力应变曲线都呈现出两

·３６６·
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种形态：在低围压下曲线存在峰值点，达到峰值点

后，应力随应变的增大反而变小，最终趋于平稳，
即表现为应变软化型；而在高围压下曲线不存在

峰值点，应力随应变的增大而增大，即表现为应变

硬化型。

２．２．２　固化土莫尔破坏线

根据固化土在不同龄期和不同围压下的应力

应变曲线，绘制出了固化土的强度包线如图２所

示，图中圆圈表示的位置为结构屈服应力点，其对

应的横 坐 标 为 固 结 结 构 屈 服 应 力（或 称 临 界 围

压），纵坐标对应为剪切结构屈服应力。

图２　不同龄期下固化土的强度包线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅ

从图２可以看出：固化土的强度包线 不 再 是

过原点的一条直线，而是由两条直线拟合而成，交
点处为结构屈服应力点。当外力小于固结结构屈

服应力时，固化土的胶结结构基本未被破坏，结构

损伤较小，此阶段对应的强度包线比较平缓，与纵

坐标截距较大，即粘聚力ｃ较大，固化土颗粒间的

胶结作用较强；当外力大于固结结构屈服应力时，
固化土的胶结结构出现大量的破损，结构损伤较

大，结构被压密，此时固化土颗粒间的摩擦作用逐

渐得到了发挥，表现出来的φ值较大。转折点前后

两段强度包线的ｃ、φ值如表６所示，从表中还可以

看出：随着固化龄期的增长，固化土在结构屈服应

力前后ｃ、φ值都随之增大，抗剪强度得到了提高。
表６　不同龄期下固化土的强度参数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅ

龄期／ｄ
σ３＜σｍ

ｃ１／ｋＰａ φ１／（°）

σ３＞σｍ

ｃ２／ｋＰａ φ２／（°）

７　 ２４．６　 １７．１　 １６．３　 ２０．１

１４　 ３３．４　 ２１．０　 １８．６　 ２７．２

２８　 ４４．７　 ２３．１　 ２０．５　 ２９．８

３　固化土的应力－应变关系

邓肯－张模型［１０］是被广泛地应用于工程实践

中的本构 模 型。但 邓 肯－张 模 型 仅 适 合 于 描 述 应

变硬化型曲线，而本文的固化土应力－应变关系曲

线在小围压下表现为应变软化型，若采用该模型

势必会造成较大的误差。此外，该模型本质上体

现为土体的线刚度软化特性，而本文固化土表现

的是非线性刚度软化特性。基于以上分析，本文

通过利用固化土的力学性质研究成果，结合固化

土的非 线 性 刚 度 软 化 规 律，以 邓 肯－张 模 型 为 基

础，试图建立一种能考虑应变软化的应力－应变关

系模型。

３．１　模型的建立

邓肯－张模型［１０］可表示为：

（σ１－σ３）＝ εａ
１
Ｅｉ＋

Ｒｆεａ
（σ１－σ３）ｆ

（１）

式中：εａ为轴向应变；（σ１－σ３）为偏应力；（σ１－σ３）ｆ
为破坏时的偏应力；Ｒｆ 为破坏比，Ｅｉ 为初始切线

模量，其数值上等于初始割线模量Ｅ０。
静三 轴 试 验 中 常 采 用 割 线 变 形 模 量Ｅ 的 大

小来描述软土的刚度，Ｅ定义为应力－应变曲线上

某点与原点之间的连线所得直线的斜率，即Ｅ＝
ｑ／εａ，式（１）可以重新表示为：

Ｅ
Ｅ０ ＝

１－Ｒｆ ｑｑｍａｘ
（２）

式中：ｑｍａｘ为峰值偏应力；ｑ为偏应力。

由式（２）可以发现，邓肯－张模型中反映的ｑ／

ｑｍａｘ－Ｅ／Ｅ０关系为线性关系，随着无纲量偏应力ｑ／

ｑｍａｘ（在此称 之 为 应 力 水 平）的 增 大，无 纲 量 化 割

线变形模量Ｅ／Ｅ０（在此称之为刚度比）线性减小，

而固化土与超固结粘土类似，其ｑ／ｑｍａｘ－Ｅ／Ｅ０关系

为非线性关系，图３和 图４为 固 化 土７ｄ时 的 刚

·４６６·
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图３　应变软化时固化土的刚度比－应力水平关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｉｇｉｄｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｉｎ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

度比－应力水平关系曲线。
由图３可以看出：当围压小于临界围压时，固

化土刚度比－应 力 水 平 曲 线 由 两 段 组 成。第１段

为应力达到峰值之前，此阶段随着应力水平的增

加，固化土刚度比逐渐减小，且此时两者的关系为

非线性关系，刚度比减小速度先慢后快，这是因为

在应力达到固化土剪切结构屈服应力前，固化土

主要以弹性变形为主，应力随应变的增大基本呈

线性增大，刚度衰减缓慢，当应力大于固化土的剪

切结构屈服应力时，固化土开始以塑性变形为主，
应力随应变的增大基本呈非线性增加，刚度衰减

较快；第２段为应力达到峰值之后，此段应力水平

与刚度比同时减小，曲线发生转型，即开始发生软

化现象，此时两者的关系也为非线性关系，刚度比

减速度先快后慢，这是因为在软化前期，应力随应

变减小的速度较快，刚度随之衰减较快，而在软化

后期，应力随应变减小的速度放缓，刚度随之衰减

放缓。总体来看，随着围压的增大，曲线的转折点

逐渐下降，对应的刚度比逐渐减小，当围压达到固

结结构屈服应力后，将退化成如图４所示的曲线，
固化土应力－应变关系将由应变软化型变为应变

硬化型。
图４为围压大于固结结构屈服应力时的固化

土刚度比－应力 水 平 曲 线，从 图 中 可 以 看 出：随 着

应力水平的增大固化土刚度比随之减小，刚度比

减小速度也呈现出先慢后快的趋势，但总体相对

比较平缓。
通过以上分析，本文拟在邓肯－张模型的基础

上，对刚度比－应力水平呈非单调函数（见图３）关

系的曲线，以拐弯点为界限分段进行描述。
第１段曲线部分采用：

Ｅ
Ｅ０ ＝

１－ａ（ｑｑｍａｘ
）
ｂ

（３）

图４　应变硬化时固化土的刚度比－应力水平关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｉｇｉｄｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｉｎ　ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

式中：ａ决定峰值应力时的刚度比；ｂ决定刚度的

衰减速度。
第２段的曲线部分采用：

Ｅ
Ｅ０ ＝

ｎ ｑ
ｑｍａｘ－

Ａ

１－ｍ ｑｑｍａｘ

（４）

式中：ｍ、ｎ、Ａ均为试验参数，其值的大小 决 定 了

应力－应变软化段的形状。
当刚度比－应力水平呈单调函数关系曲线（见

图４）时，参照邓肯－张模型对其进行如下描述：

Ｅ
Ｅ０ ＝

１－λ（ｑｑｍａｘ
）
ｂ

（５）

式中：λ决定了破坏时的刚度比。

３．２　模型参数的确定

对上 述 模 型 中 的 参 数，本 文 采 用 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ
软件［１１］编辑公式对相关函数进行拟合，结果如表

７所示。
表７　不同围压下固化土的模型参数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

σ３
／ｋＰａ

ａ　 ｂ　 ｍ　 ｎ　 Ａ λ Ｅ０／ＭＰａ

２５　 ０．４４８　２．３２７　０．４８０　０．３２１　０．０９２ － １０．０
５０　 ０．５８１　２．１７４　０．５４１　０．２６０　０．０９２ － １３．１
７５　 ０．６８７　２．１０５　０．６６０　０．１８４　０．０９２ － １６．９
１００ － １．９６２ － － － ０．８９８　１８．５
１５０ － １．８４５ － － － ０．８８７　２２．０
２００ － １．７８１ － － － ０．８７１　２６．２
３００ － １．５９３ － － － ０．８６９　３４．４
４００ － １．４５９ － － － ０．８６１　４１．８

　　表７中的参数均与围压有关，其中Ａ值基本

为一常数，而λ随着围压的增大而减小，但变化不

大，可近似为常数，Ａ取平均值为０．０９２，λ取平均

值为０．８７７，其他参数均为围压的函数，如图５所

示。

·５６６·
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图５　各参数与围压的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图５可知，参数ａ、ｎ及Ｅ０ 均与围压呈近似

线性关系，而参数ｂ与围压的对数函数存在很好

的相关性，ｍ与围压的对数函数存在很好的相关

性，且相关系数均在０．９７以上。
根据莫尔－库伦强度准则有：

ｑｍａｘ＝２ｃｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ
（６）

式中：ｑｍａｘ分两段计算，其分段所用的ｃ、φ值如表

６所示。
从式（６）中可以看出：当ｃ、φ一定时，ｑｍａｘ与σ３

为线性关系，如图６所示。
由图６可看出：ｑｍａｘ与σ３的关系并非是完全的

线性关系，而为两段直线，两直线的交点为结构屈

服应力点，通 过 计 算 得 对 应 围 压σｍ＝９３．１ｋＰａ。
当围压小于该值时，固化土的应力－应变曲线表现

为应变软化型，计 算ｑｍａｘ时 采 用ｃ１、φ１，当 围 压 大

于该值时，固化土应力－应变曲线表现为应变硬化

型，计算ｑｍａｘ时采用ｃ２、φ２。
上述模 型 中 共 有８个 参 数：ａ、ｂ、ｍ、ｎ、Ａ、λ、

Ｅ０ 和ｑｍａｘ，各参数均与围压有关，易于确定。

３．３　模型分析

将参数代入到模型中进行计算，得到 应 变 软

图６　固化土最大偏应力与围压的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｖｉａｔｏｒ　ｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｓｏｉｌ

化与应变硬化两种情况下不同围压下的计算值，
与实测值对比结果如图７和图８所示。

从图８中可以看出：模型计算值与实 测 值 很

接近，初步说明本文建立的模型能够描述天津滨

图７　应变软化时不同围压下固化土的计算值和实测值

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图８　应变硬化时不同围压下固化土的计算值和实测值

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｉｎ　ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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海新区吹填固化土的应力－应变关系。

４　结　论

（１）随着龄期的增长，吹填固化土压缩系数逐

渐减小，压缩模量逐渐增大，由高压缩性土转化成

为中压缩性土，压缩模量提高了３～４倍，土的工

程性质得到很大的改善。吹填固化土回弹系数随

龄期的增长逐渐减小，回弹模量逐渐增大，且其随

卸荷时的压力增加而增加。
（２）围压对吹填固化土的应力－应变关系有很

大的影响，当围压小于某一值时，曲线保持为应变

软化型，反之，曲线将转化为应变硬化型。吹填固

化土的强度包线不再是过原点的一条直线，而是

由两条直线组成的折线，即吹填固化土是一种结

构性土，随着龄期的增长折线凹凸性越来越明显，
结构性越来越强。随着固化龄期的增长，吹填固

化土抗剪强度指标ｃ、φ值都随之增 大，抗 剪 强 度

得到了提高。
（３）通过对试验所得的固化土非线性刚度软

化规律进行分析，在邓肯－张模型的基础上对天津

滨海吹填固化土的应力－应变关系进行了合理的

描述，初步建立了能够考虑应变软化的非线性本

构方程，该方程独立参数少、易于确定。
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