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淤泥012颗粒混合轻质土
抗剪强度的影响因素
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摘 要!在疏浚淤泥中添加固化材料和012颗粒3制作成淤泥012颗粒混合轻质土3既可以资源化利用疏浚

淤泥3又可以减少软土的地基处理费用8通过直接剪切试验3获取了淤泥012颗粒混合轻质土的抗剪强度参数3即

粘聚力与内摩擦角8研究发现!粘聚力随水泥添加量和龄期的增加而增加7在水泥添加量较小时3粘聚力随012添

加量增加而增加3在水泥添加量较大时3粘聚力随012颗粒添加量增加而减小7水泥添加量9012颗粒添加量和龄

期对内摩擦角的影响不显著3淤泥012颗粒混合轻质土的内摩擦角总体分布在(":;4$:之间8
关键词!轻质土7淤泥7012颗粒7直接剪切试验7粘聚力7内摩擦角

对淤泥进行固化资源化处理用作填方用土3已
成为处理大量疏浚淤泥的有效办法<%=8但当填方地
基为软弱地基时3仍需要对地基进行处理8在对淤泥
进行固化处理的同时3加入低密度的发泡聚苯乙烯
颗粒)简称012颗粒*进行轻质化处理3制作成淤泥

012颗粒混合轻质土3可以减少地基处理时的费
用<(34=8该办法已经在国内外许多工程中得到应用3
证实了其优越性<#3$=8
目前对淤泥012颗粒混合轻质土的研究主要

集中在其密度和无侧限抗压强度上<(3.3’=8研究发
现3影响其密度的主要因素是012颗粒的添加量3
影响其无侧限抗压强度的主要因素是水泥掺加量和

012颗粒的掺加量<.=8在文献<.=的研究中3对淤泥

012颗粒混合轻质土的三轴抗剪强度参数进行了
测定8对于淤泥012颗粒混合轻质土3由于经过水
泥改性3属于结构性土3这种改性土存在渗透系数小
和具有结构应力的特点3在三轴试验中难以采用常
规方法对试样进行饱和以及设定适当的应力水平8
本文采用直接剪切试验的方法3测定了淤泥

012颗粒混合轻质土的抗剪强度3计算了其粘聚力
和内摩擦角3并对其影响因素进行了分析3以期为

012颗粒混合轻质土的工程设计提供参考8

> 试验材料和方法

>-> 试验材料
试验所用淤泥取自广东省惠州市大亚湾石油化

学工业区内3为海相沉积淤泥3其含水率为%("?3比
重为(-’#3容重为%4-6(@ABC48采用的012颗粒为
圆球状3粒径为(;4CC3颗粒密度为.%-4@DBC48
试验所用的固化材料为4(-$级普通硅酸盐水泥8
>-E 试验方案
在本研究中3水泥添加量按每C4淤泥中加入的

水泥质量)@D*表示7012颗粒添加量按012颗粒实
体体积与淤泥体积之比表示8
为了研究水泥添加量和012颗粒添加量对012

颗粒混合轻质土抗剪强度参数的影响3试验中固定
养护龄期为(6F3试验方案采用完全试验方案3因素
水平见表%3每个配合比制作#个试样8

表> 材料配合比影响试验因素水平)养护龄期!EGH*

因 素
水 平

% ( 4 # $

水泥量B)@DBC4* $" ’$ %"" %($ %$"

012颗粒添加量 " "-(4 "-.5 %-%$ %-.%
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为了研究养护龄期对!"#颗粒混合轻质土抗
剪强度参数的影响$试验中水泥添加量固定为

%&’()*+,$试验方案采用完全试验方案$因素水平
见表-$每个配合比制作.个试样/

表0 龄期影响试验因素水平1水泥添加量234567*89:

因 素
水 平

% - , . &

!"#颗粒添加量 ’ ’;-, ’;<= %;%& %;<%

龄期*> ? -@ <’

3;9 制样过程
首先按照设计配合比称取淤泥A水泥和!"#颗

粒$后将淤泥和水泥倒入搅拌机内进行机械搅拌$待
搅拌均匀再加入!"#颗粒进行混合搅拌$搅拌&+BC
后$将具有一定塑性的淤泥!"#颗粒混合体装入环
刀进行振动$以排出其中的空气/试验所用环刀内径
为<%;@++$高度为-’++/为方便脱模$装样前先
在环刀内壁均匀涂一层凡士林/将制备好的试样置
入标准养护箱1温度为-’D-E$湿度为 =’F:中养
护$养护-.G后将试样从环刀中推出$再养护至设
计龄期进行直接剪切试验/
3;H 试验方法
直接剪切试验在#IJK%型应变控制式直剪仪上

进行$试验方法为快剪法$剪切速率为’;@++*+BC/
法向应力分别取为 &’("LA%’’("LA%&’("L和

-’’("L/抗剪强度参数的获取按照规范中的直线法
进行M@N/

0 粘聚力的变化规律

0;3 水泥添加量对粘聚力的影响
图 %是养护龄期为-@>时$在不同!"#颗粒添

加量下$淤泥!"#颗粒混合轻质土的粘聚力随水泥
添加量变化的情况/由图%可见$无论对于哪个!"#
颗粒添加量$淤泥!"#颗粒混合轻质土的粘聚力都
随着水泥添加量的增加而增加$!"#颗粒添加量越
低$这种增加的趋势越明显/
上述现象产生的原因是2对于相同的!"#颗粒

添加量$轻质土中的粘聚力主要来源于水泥水解A水
化作用形成的胶结结构$随着水泥添加量的增加$胶
结结构越强$粘聚力越大/同时$对于相同的水泥掺
加量$随着!"#颗粒添加量的增加$胶结结构占有
的体积变小$水泥作用对粘聚力的贡献减少$所以轻
质土粘聚力的增加趋势会减弱/

图3 水泥添加量对粘聚力的影响

0;0 !"#颗粒添加量对粘聚力的影响
图-是养护龄期为-@>时$在各种水泥添加量

下$淤泥!"#颗粒混合轻质土的粘聚力随!"#颗粒
添加量变化的情况/由图-可见$在水泥添加量为

?&O%&’()*+,时$随着!"#颗粒添加量的增加$淤
泥!"#颗粒混合轻质土的粘聚力呈递减趋势$水泥
添加量越高$这种递减的趋势越明显P在水泥添加量
为&’()*+,时$粘聚力随着!"#颗粒添加量的增加
而增加/这是因为当水泥添加量较高时$淤泥!"#
颗粒混合轻质土的骨架结构强度大$随着!"#颗粒
的添加$胶结结构所占据的空间减少$所以粘聚力也
相应减小P当水泥添加量较低时$淤泥!"#颗粒混
合轻质土的粘聚力随着!"#颗粒添加量增加而增
加$这可能是因为水泥添加量较低时$对淤泥产生的
固化效果较差$使得土体骨架的强度要低于!"#颗
粒的强度$这一现象还有待于进一步研究/

图0 QRS颗粒添加量对粘聚力的影响

同时$!"#颗粒添加量越大$不同水泥添加量
下的轻质土粘聚力相差越小$这主要是因为随着
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!"#颗粒添加量的增加$!"#颗粒所占据的体积增
加$水泥土的骨架所占体积减小$其强度的差异对整
体的贡献减小%
&’( 龄期对粘聚力的影响
图)是水泥添加量为*+,-./0)时$在不同!"#

颗粒添加量下$淤泥!"#颗粒混合轻质土的粘聚力
随养护龄期变化的情况%由图)可见$无论对于哪个

!"#颗粒添加量$轻质土的粘聚力都随着龄期的增
加而增加%同时$随着!"#颗粒添加量的增加$粘聚
力随龄期的增加趋势减缓%

图( 养护龄期对粘聚力的影响

上述现象产生的原因是随着龄期的增加$水泥
的水解1水化作用进一步发生$使得胶结结构的强度
进一步增加%

( 内摩擦角的变化规律

(’2 水泥添加量对内摩擦角的影响
图3是龄期为456时$在各!"#颗粒添加量下$

淤泥!"#颗粒混合轻质土的内摩擦角随水泥添加
量变化的情况%由图 3可见$其内摩擦角都介于

4,78)+7之间$但随水泥添加量的增加没有明显的
变化规律%
(’& !"#颗粒添加量对内摩擦角的影响
图+是龄期为456时$在各水泥添加量下$淤泥

!"#颗粒混合轻质土的内摩擦角随!"#颗粒添加
量变化的情况%由图+可见$其内摩擦角都介于4,7
8)+7之间$但随!"#颗粒添加量的增加没有明显的
变化规律%
(’( 龄期对内摩擦角的影响
图9是水泥添加量为*+,-./0)时$在不同!"#

颗粒添加量情况下$淤泥!"#颗粒混合轻质土的内

图: 水泥添加量对内摩擦角的影响

图; !"#颗粒添加量对内摩擦角的影响

摩擦角随养护龄期变化的情况%由图9可见<固化土
的内摩擦角随龄期的增加而明显增加=而对于轻质
土$内摩擦角大都介于4,78)+7之间$随龄期的增加
略有增加$但这种趋势不是特别明显%

图> 养护龄期对内摩擦角的影响

由此可见$淤泥!"#颗粒混合轻质土的内摩擦
角变化范围较小$随水泥添加量1!"#颗粒添加量
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和龄期变化的规律不明显!但是"考虑到#$%颗粒
混合轻质土主要应用于围压比较小的工程环境中"
摩擦力对强度的贡献比较小"所以笔者在此仅仅给
出其变化的大致范围为&’()*+("这对工程应用具
有一定的参考价值!其变化规律和数学表达式的建
立"需要有效缩小试验误差的方法和进一步的试验
研究!

, 结语

-./淤泥#$%颗粒混合轻质土的粘聚力"随水
泥添加量和龄期的增加而增加!当水泥添加量较高
时"粘聚力随着#$%颗粒添加量增大而减小0当水
泥添加量较低时"它随着#$%颗粒添加量的增加而
增加!

-&/淤泥#$%颗粒混合轻质土的骨架是固化淤
泥"其强度主要取决于固化淤泥的强度!水泥添加量
的增加和养护龄期的延长"使得水泥的水化1水解量
增加"提高了土骨架的粘聚力"从而提高了淤泥#$%
颗粒混合轻质土的粘聚力!

-*/淤泥 #$%颗粒混合轻质土的内摩擦角在

&’()*+(之间"但受水泥添加量1#$%颗粒添加量和
龄期的影响很小!
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