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流态固化土基本物理力学性能试验与应用研究∗
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摘要: 深基坑、管廊肥槽、桥涵台背等工程常需要进行回填作业，流态固化土由于其自密实、自流平、自硬化的优势，

近年来得到广泛关注，具备替代传统碾压夯实回填材料的潜力。本文依托宁波西洪大桥某管廊回填工程，研究了

不同固化剂配比下流态固化土的无侧限强度、渗透系数、压缩特性与流动特性，并且结合现场试验探讨了其工程应

用的可行性。结果表明，添加减水剂组流态固化土的强度、渗透性等服役性能指标与施工和易性均显著提升。9%
水泥掺量+1% 膨胀剂+0.5% 减水剂试样相较 9% 水泥掺量+1% 膨胀剂试样的 7 d 无侧限抗压强度由 0.79 MPa
提升到 1.36 MPa，上升了 72%，渗透系数下降了 20.6%，压缩模量提升了 25.7%；该配比的拌合后含水率为 64.6%，

拥有 180 mm 的坍落度。减水剂能有效增加固化土中的水化产物总量，形成网状络合结构链接内部土颗粒，具备良

好的支撑效应，提高胶凝材料的聚合度，保证其内部结构更为致密。现场试验发现，流态固化土 7 d 无侧限抗压强

度达 0.61 MPa，抗渗性能大幅提高，但较试验室数据性能损失近 50%。
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Abstract: Backfill operations are often required for deep excavations, pipeline trenches, bridge abut‑
ments, and culverts. Soil-based controlled low-strength materials (CLSM), with advantages of self-
compaction, self-leveling, and self-hardening, have gained widespread attention in recent years and 
have the potential to replace traditional compacted backfill materials. This study, based on the backfill‑
ing project of the pipeline corridor at the Ningbo Xihong Bridge, investigated the effect of curing agent 
proportions on the unconfined compressive strength (UCS), permeability, compressibility, and flow‑
ability of soil-based CLSM, and discussed the feasibility of its engineering application through field 
tests. The results showed that adding a polycarboxylate superplasticizer (PS) significantly enhanced 
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the strength, permeability, and workability of soil-based CLSM. Specifically, the mixture with 9% 
cement, 1% expansion agent, and 0.5% PS exhibited a 7-day UCS increase from 0.79 MPa to 1.36 
MPa, a 72% improvement, a 20.6% reduction in permeability coefficient, and a 25.7% increase in 
compressive modulus compared to the mixture with 9% cement and 1% expansion agent. The post-
mixing moisture content of this mixture was 64.6%, exhibiting a slump of 180 mm. The PS signifi‑
cantly increased the total amount of hydration products in the soil-based CLSM, forming a network-

like structure that connected the internal soil particles. It had a strong supporting effect, increased the 
polymerization degree of the binder, and ensured a denser internal structure. Field tests revealed that 
the 7-day UCS of the soil-based CLSM reached 0.61 MPa, with significantly improved impermeabili‑
ty, but showed nearly a 50% reduction in performance compared to laboratory results.
Keywords: soil-based controlled low-strength materials (CLSM); waste soil; resource utilization; 

backfilling; field test

0 引  言

我国沿海地区广泛分布大量的淤泥和淤泥质

土壤，这类土壤具备高含水率、高压缩性、高孔隙

率、低渗透性、低强度的特点［1‑3］。废弃土资源化利

用是处理该类土壤的关键策略，传统弃土消纳手段

为将其改良用作路基填料。鉴于淤泥的天然高含

水率，常需添加石灰进行闷料预处理，降低含水率，

这一过程占用场地，施工周期长，且易受天气的影

响；若闷料后固化土的含水率还未降低至最优含水

率，仍需要翻拌晾晒降低含水率；施工中对碾压方

式和机械要求高，工期长且施工质量不易控制，对

于狭窄空间如管沟、管廊等回填工程的适应性较差。

为了提高回填质量，通过管道输送或泵送、自

密实、自硬化的流态固化土技术应运而生。流态固

化土可直接回填难以压实的区域，保证了沟槽回填

的密实度。但是目前为了满足可泵性，需要补充土

体含水率，导致固化土后期强度低，耐久性差，呈现

出高含水率、低强度、易开裂的特性［4］。为满足工程

施工的需要，流态固化土的流动性需要满足施工机

械和回填空间的要求；固结时间既要满足施工作业

的需要，也要考虑工期进度；固化后的强度则需要

满足建筑设计的质量检测标准。

针对流态固化土的基本服役性能，已有众多学

者展开了研究。Y. Su 等［5］对流态固化土的基本特

性进行了详尽的分析，并总结了目前研究的进展与

不足。D. Y. S. Yan 等［6］探索了利用固废焚烧残渣

与高塑性黏土合成流态固化土的可行性，发现黏土

的高吸水性和塑性决定了流态固化土需更多水分

保证足够的流动度。丁建文等［7］分析固化剂掺量和

初始含水率对固化土流动性的影响，并建立流动值

的预测方法，提出相应的压缩模型。顾欢达等［8］提

出了将混合料粒径控制在 180±20 mm、28 d UCS
保持在 80~100 kPa 作为流态固化土质量标准。

K. J. Folliard 等［9］研究加利福尼亚州四组流态固化

土进行管道回填工程的案例，并指出外运填料，未

利用多余挖掘土回填，将导致资源和资金的浪费。

D. W. Duritsch［10］用黏土与砂制作流态固化土，发现

为达到所需的流动性，需要更多的水分。然而，高

水分含量可能会导致骨料分离和强度降低。 J. S. 
Qian 等［11］评估了上海建筑工地用开挖土部分替代

沙子以制造受控低强度材料的可行性。A. K. Raa‑
vi［12］发现随着水泥含量的增加，流态固化土的抗压

强度和刚度会增加，但随着石灰含量的增加则会减

少，相关理论在管道回填工程中得到了应用［13‑14］。

实际上，流态固化土的强度与流动性是两组相悖的

参数，如何在所需的工程性质和施工性能之间取得

平衡，对于流态固化土的设计至关重要。

在实际应用方面，王丽筠等［15］依托北京朝阳医

院东院工程项目，研究了自密实流态固化土在基坑

回填工程中的应用。张超等［16］以及刘旭东［17］采用流

态固化土对道路下方综合管廊基坑进行回填，而非

使用传统回填材料，有效解决了狭窄和异形基坑回

填过程中的施工难题。

从上述研究中可以发现，现有研究大多聚焦于

流态固化土的强度/流动性协同演化规律，针对其

综合服役性能，例如压缩性与渗透性，涉及较少。

同时缺乏室内与现场相结合的试验研究。因此，本

文依托宁波西洪大桥某管廊回填工程，基于工程应
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用需求，分析流态固化土的基本物性指标与现场试验

结果，相关数据预期促进流态固化土工程推广应用。

1 试验准备

本文依托宁波西洪大桥某管廊回填工程，开展

了流态固化土物理力学特性室内试验。为改善流

态固化土的防渗性能，补偿收缩以减少裂缝，以膨

胀剂作为室内试验掺料；为在降低含水率提升回填

土强度的前提下，改善流态固化废弃土的流动性，

以减水剂作为室内试验的掺料。在确定室内试验

配合比后，通过无侧限抗压强度试验、变水头渗透

试验、固结压缩、塌落度等试验，研究流态固化土基

本性能。具体使用材料如下：（1） 水泥：芜湖海螺水

泥有限责任公司生产的 PO42.5 水泥；（2） 土：选自

接线工程废弃土方，基本性质见表 1；（3） 水：自来

水；（4） 膨胀剂：低碱 UEA 型砼膨胀剂；（5） 减水

剂：西卡高性能超塑化剂聚羧酸减水剂。

按照设计的配合比将水泥、膨胀剂、减水剂等

外加剂称取一定质量，将其进行机械研磨并充分混

合，按照制样需求称取一定量的固化剂粉剂，在搅

拌设备内按照设计的配比和水灰比加入原状淤泥

和固化剂浆剂，经水泥胶砂搅拌机搅拌 5 min，确保

均质性后，将其灌入 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm
的标准试膜中，经震荡敲击后确保试样内无空洞后

进行带模养护，养护条件为标准养护，养护温度为

18~22 ℃，养护环境的水分含量保持在 95% 以上，

养护 24~48 h 后即可进行脱模。试验用各组试样的

配比情况见表 2。由于本次实验中部分试验组添加

了减水剂，因此控制不添加减水剂组，即组 3 与组 4，
含水率为 90%，添加减水剂组，即 1 与组 2，通过调

配含水率，保证坍落度一致的基础上，可得到其含

水率为 70%。流态固化土的基本物性参数参照国家

标准《土工试验方法标准》（GB /T 50123-2019）［18］

进行测定，流动性试验参考了日本建设省《エアモルタ

ル及びエアミルクの試験方法》（JHS A313-1992）［19］

测定。

2 试验结果

2.1 无侧限抗压强度

使用灰土无侧限强度仪对 4 种不同配比的试样

进行无侧限抗压强度试验，得到的固化 3 d 与 7 d 龄

期的无侧限抗压强度如图 1 所示。从图中可以看

出，添加水泥对流态固化土的影响有限，组 1 较组 2
提 高 了 2% 的 水 泥 含 量 ，但 其 3 d UCS 提 升 了

24.8%，7 d UCS 仅为 4.9%，对于工程中常用的 7 d
强度影响并不明显。这意味着水泥含量的提高对

流态固化土 UCS 的提升效果主要集中于固化前期，

有利于流态固化土前期强度快速提升，但中后期提

升效果并不明显。比较而言，减水剂相较于水泥对

于试样强度的影响更为显著，从图中可以发现，添

加 0.5% 减水剂后，9% 水泥掺量+1% 膨胀剂试样

的 3 d 强度由 0.61 MPa 增加到 0.97 MPa，提升了

59%；而其 7 d 强度则由 0.79 MPa 增加到 1.36 MPa，
提升了 72%。这是因为聚羧酸减水剂可有效使水

泥颗粒相互分散，从而使水化反应更加充分，提高

水化产物总量［20］。

2.2 渗透性

采用  TST‑55 土壤渗透仪对不同配比的试样进

表 1 试验用土物理性质指标

Table 1 Physical property indicators of experimental soil

指标

数值

含水率

w/%
50.3

比重

Gs

2.73

重度 γ/
（kN·m-3）

17.6

孔隙比

e0

2.55

WL/
%

46.3

WP/
%

20.3

IP

26.0

图 1　不同配比和龄期试样的无侧限抗压强度

Fig.1　Unconfined compressive strengths of samples with 
different proportions and ages

表  2 各组试样配比情况

Table 2 Mixture ratios of each sample

组别

1
2
3
4

 配置后含水率/%
70
70
90
90

配比情况

9% 水泥+1% 膨胀剂+0.5% 减水剂

7% 水泥+1% 膨胀剂+0.5% 减水剂

9% 水泥+1% 膨胀剂

7% 水泥+1% 膨胀剂

943



行渗透系数测定试验，得到各组试样不同龄期的渗

透系数，如图 2 所示。原状土竖向渗透系数测定为

10.86×10-6 cm/s，流态固化土相较原状土抗渗能力

显著提升，渗透系数降幅普遍达到 85% 以上，说明

在固化剂作用下，流态固化土颗粒间的孔径减小，

抗渗性能大大提升。当龄期从 3 d 增加到 7 d，9%
水泥掺量+1% 膨胀剂+0.5% 减水剂流态固化土

试样渗透系数减小 45.2%，龄期对渗透系数的影响

显著。比较组 1 和组 2 可以发现，水泥掺量从 7% 增

加至 9%，流态固化土渗透系数由 0.79×10-6 cm/s
减小至 0.46×10-6 cm/s，下降了 41.7%。值得注意

的是，添加减水剂也可以降低固化土的渗透性，更

多的胶凝产物生成使土体孔隙结构更为致密，土间

渗流路径更为曲折，渗透系数更小，比较组 1 和组 3
可以发现，添加 0.5% 减水剂后，3 d 和 7 d 流态固化

土渗透系数分别减小了 12.7% 与 20.6%。

2.3 压缩特性

采用 WG‑三联固结仪测定流态固化土压缩特

性，不同组别试样的压缩模量与压缩系数随龄期的

变化趋势如图 3 所示。从图中可以发现，提高水泥

掺量能有效提升流态固化土的压缩模量，对于不添

加减水剂组的试样组 3与组 4，2% 水泥掺量的提升使

其 3 d的压缩模量从 1.5 MPa增加到 3.7 MPa，提升了

146.7%，7 d 压缩模量从 4.2 MPa 增加到 5.1 MPa，
提升了 21.4%；而对于添加减水剂的试样组 1 与组

2，其 3 d 压缩模量从 3.6 MPa 增加到 4.5 MPa，提升

了 25.0%，7 d 压缩模量从 7.4 MPa 增加到 9.3 MPa，
提升了 25.7%；因此，添加水泥掺量对未添加减水剂

组的早期压缩模量增韧效应显著。对于流态固化

土的压缩系数，则可以显著发现 7% 水泥+1% 膨胀

剂组的 3 d 及 7 d 压缩系数显著高于其他试样，整体

压缩性较强，变形效应显著。显然，高掺量水泥与

减水剂组的水泥水化胶凝产物更多，颗粒间的孔隙

被胶凝材料填充，土颗粒也被水化产物络合胶结，

形成较强的结构，因此表现出更高的压缩模量与更

低的压缩系数，抵抗变形能力更强。

2.4 和易性

参考日本建设省《エアモルタル及びエアミルクの試

験方法》［19］方法，测定不同配比和不同含水率试样

的塌落度情况，各个水泥组分别配置三种含水率工

况，得到的试验结果见表 3。值得说明的是，表中拌

和后的土体含水率不同是基于同一原状淤泥的前

提下，为研究含水率对塌落度的影响而添加拌合水

配置的。四种不同配比试样的含水率和塌落度整

理如图 4 所示。

表 3 拌合后含水率与坍落度统计表

Table 3 Water content and slump of each sample

配比

5% 水泥

6% 水泥

7% 水泥

8% 水泥

9% 水泥

9%水泥+1%膨胀剂+
0.5% 减水剂

7%水泥+1%膨胀剂+
0.5% 减水剂

9% 水泥+1% 膨胀剂

7% 水泥+1% 膨胀剂

拌合后土体含水率/%
71.9/78.5/92.1
70.2/80/90.6

68.7/80.2/89.9
69.8/79.6/91.9
71.1/81.3/89.9

64.6

65.5

78.1
80.2

塌落度/mm
50/155/210
50/150/210
50/150/200
40/135/195
30/130/185

180

185

150
155

图  2　不同配比和龄期试样的渗透系数

Fig.2　Permeability coefficients of samples with different 
proportions and ages

图  3　各试样压缩模量与压缩系数

Fig.3　Compressive moduli and compressive coefficients of 
each sample
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从表中可以发现，添加水泥含量对流态固化土

的拌合含水率影响较小，同样初始含水率下，5% 水

泥试样的拌合后含水率为 71.9%，8% 水泥则为

69.8%；其坍落度则由 50 mm 下降到 40 mm，下降

20%。因此，仅添加水泥虽对流态固化土的强度有

所提升，但其降水效果较差，且会影响流态固化土

的和易性，影响其施工性能。考虑膨胀剂性能可以

发现，当坍落度为 150 mm 时，9% 水泥+1% 膨胀剂

组的拌合含水率为 78.1%，而同样坍落度为 6% 水

泥试样，其拌合后含水率为 80%。拌合后含水率近

似，但在水泥掺量显著增加的情况下，坍落度保持

不变，因此，添加膨胀剂对提高流态固化土的施工

性能具有一定效能。对提升流态固化土和易性最

显著的添加剂为减水剂，从图 4 中可以看出，9% 水

泥+1% 膨胀剂+0.5% 减水剂组仅在 64.6% 拌合

后含水率的工况下就拥有 180 mm 的坍落度，与其

相近坍落度组的拌合后含水率为 89.8%。日本建设

省发布的《流动化处理工法》中明确了低强度流动

材料在坍落度为 180 mm±20 mm 时具备良好的施

工浇筑性能，图 4 中添加减水剂组 1 与组 2 皆满足施

工条件。实际上，减水剂的加入使得颗粒孔隙率减

小，用于填充孔隙的外部水量减小，因此体系内自

由水量增加；同时减水剂颗粒存在分子排斥力，可

以分散体系中的絮凝结构，减小颗粒摩阻力，提升

材料的流动性。因此，减水剂在保证流态固化土服

役性能的基础上，显著增强了其和易性，提高了其

施工性能［21］。

3 微观机理

采用 Hitachi Regulus 8100 扫描电子显微镜对

9% 水泥 +1% 膨胀剂 +0.5% 减水剂组与 9% 水

泥+1% 膨胀剂组的 7 d 龄期试样微观结构扫描检

测，探究其微观机理，结果如图 5 所示。从图 5（a）中

可以看出，9% 水泥+1% 膨胀剂组土颗粒为简单疏

松的片状、粒状堆积，并且内部有较多显著孔洞未

被水化产物填充，宏观性能上则反映出其抗压强度

较差，较多的内部孔隙也决定了其渗透系数与压缩

系数较高。而对比 9% 水泥+1% 膨胀剂+0.5% 减

水剂组的电镜图（5（b）），可以发现试样内部存在大

量水化反应生成的水化硅酸钙凝胶（C‑S‑H），并且

其位置分布较无减水剂组更为致密，呈现树枝分叉

状分布。这些 C‑S‑H 将土颗粒相互胶结、链接并填

充土颗粒间孔隙，使孔隙在数量和体积上都有所减

小，并最终与土颗粒一起组成了能够抵抗外部压力

的骨架状结构，具备良好的支撑效应。这与许多学

者的研究结果相吻合［22‑23］。因此在宏观性能上，表

现出更好的抗压强度，同时由于致密的内部结构，

流态固化土表现出的整体孔隙率更低，材料的抗渗

性能更好，同时抵抗变形能力也更为优越。

4 现场试验

依托宁波西洪大桥某管廊回填工程，管廊位于

通途路北侧，主要以明挖为主，断面尺寸 7.30 m
（B）×3.85 m（H），基坑开挖深度一般为 5.4~6 m 左

右，设计如图 6 所示。管廊底部 4 m 深度采用相关

图 5　不同试样 SEM 电镜结果

Fig.5　SEM results of different samples

图 4　不同配比试样的含水率和塌落度

Fig.4　Water content and slump of samples with different 
proportions
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技术进行地基处理，明挖施工段管廊顶面覆土厚度

一般 3.0 m 左右，需对管廊进行回填工作。原定方

案为外购灰土回填，现结合室内试验结果，修改为

流态固化土管廊回填。本工程建设开挖过程中将

产生大量弃土，供需矛盾突出。若能减少工程弃土

产生，并将产生的弃土再生利用，将具备显著的社

会、环境及经济效益。因此，结合上述试验结果，依

托本工程开展了管廊流态固化土的应用研究，现场

试验如图 7 所示。设置 5% 石灰+3% 水泥+1% 矿

粉灰土与 9% 水泥+1% 膨胀剂+0.5% 减水剂流态

固化土两组实验，灰土水灰比为 0.24，流态固化土水

灰比为 0.6。现场回填完成后，取芯对灰土和流态固

化土进行 7 d 无侧限抗压强度、压实度试验，得到的

试验结果见表 4。

从结果可以发现，回填后现场取样的流态固化

土抗压强度相比室内试验结果有所降低，材料服役

性能显著下降，7 d UCS 下降了 53.7%。压实度方

面，流态固化土仅为 77.3%，与设计要求相差较大，

而灰土则可以较好的满足规范要求。实际上流态

固化土的强度并非由土颗粒的密实度来提供，而是

由固化剂胶结骨料颗粒形成的结构形式提供的。

本文中压实度测试中使用的最大干密度是通过击

实试验测得，其原理是土颗粒达到自身饱和密实

度，土体承载力提高，与流态固化土强度提供原理

不同，故不建议将压实度作为流态弃土固化的质量

控制指标；相较而言，无侧限抗压强度更适合作为

流态弃土固化的质量控制指标。根据表 4 结果可

知，在满足工程和施工要求的情况下，流态固化土

UCS 比灰土高 4.6%，显然流态固化土更适用于本

图 6　管廊回填设计图

Fig.6　Pipeline corridor backfill design

图 7　现场试验图

Fig.7　Field test

表 4 试验段固化土 7 d强度

Table 4 7 d UCS of solidified soil in test section

土类

灰土

流态

固化土

配比

5% 石灰+3% 水泥+
1% 矿粉

9%水泥+1%膨胀剂+
0.5% 减水剂

抗压强度/MPa

0.584 0

0.610 4

压实度/%

96.2

77.3
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试验段应用。

试验段原状土、回填后的灰土、流态固化土的

竖向渗透系数见表 5。虽然灰土的渗透系数和水灰

比普遍小于流态固化土，但两者相对原状土均有大

幅度的降低；随龄期增加，灰土和流态固化土的渗

透系数均有显著降低。相较流态固化土渗透系数

室内试验结果，现场取芯试验的 7 d 流态固化土渗

透系数上升了 109.1%，存在较大差异，这可能是由

于施工质量、取芯不当等因素导致。

5 结  论

（1） 减水剂能在保证流态固化土强度、压缩性

能与渗透性等服役性能的基础上，有效提升其和易

性，提高施工性能。从微观结构来看，添加减水剂

组的内部 C‑S‑H 将形成更为致密的网状络合结构

链接，提高其服役性能。

（2） 相较添加水泥掺量，添加少量减水剂就可

以显著提升流态固化土的强度与压缩性能；相较而

言，减水剂对渗透系数的影响并没有水泥显著。

（3） 依托现场施工情况，验证了新配比的实施

效果。现场回填后 9% 水泥+1% 膨胀剂+0.5% 减

水 剂 流 态 固 化 土 的 7 d 无 侧 限 抗 压 强 度 达 0.61 
MPa，抗渗性能大幅提高，固化效果显著。

（4）回填后现场取样的流态固化土抗压强度与

渗透系数相比室内试验结果有显著下降，各项指标

约下降 50%。由于流态固化土和灰土强度的施工

方式存在差异，不建议将压实度作为流态固化土的

质量管控指标项。
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