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摘要: 工程渣土和工业固废资源化利用，是解决无废城市建设的重要举措之一；以改性硅藻土、磷石膏和电石渣为

环保低碳固废基固化剂，对苏州市基坑开挖工程渣土进行固化资源化试验；以改性硅藻土∶电石渣∶磷石膏=0.39∶
0.23∶0.38 的配比为固化剂（掺量 8%），探讨压实工艺中初始含水率和压实压力等因素对固化土压实度和无侧限抗

压强度的影响规律，以压实压力与压实时间作为控制压实度进一步影响强度的变量，细化压实工艺对固化土强度

提升的最优参数。研究结果表明，试验条件下，当工程渣土初始含水率为液限，其最佳压实工艺参数压实压力约为

0.92 MPa、压实时间约为 20 min，固化土 28 d 强度可达 2.39 MPa；当初始含水率<20% 时，固化剂在土颗粒间水化

不充足，提高压实压力促进固化剂在土颗粒间反应，对强度提升影响相对较大；当初始含水率超过液限时，土颗粒

与固化剂间形成了水膜，隔离了接触，影响了胶结能力导致强度降低。
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Abstract: The resource utilization of engineering residual soil and industrial solid waste is one of the 
key measures for advancing the development of "zero-waste cities". Using modified diatomite, phos‑
phogypsum, and carbide slag as eco-friendly and low-carbon solid waste-based stabilizers, stabiliza‑
tion and resource utilization tests were conducted on excavated residual soil from Suzhou foundation 
pit projects. With a stabilizer mix ratio of modified diatomite: carbide slag∶ phosphogypsum=0.39∶
0.23∶ 0.38 (8% dosage), the effects of initial moisture content and compaction pressure on the com ‑
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paction degree and unconfined compressive strength (UCS) of stabilized soil were investigated. Tak‑
ing compaction pressure and duration as variables controlling compaction degree and subsequent 
strength, the optimal parameters of compaction technology for strength enhancement were refined. 
The results showed that under test conditions in this study, when the initial moisture content reached 
the liquid limit, the optimal compaction parameters were 0.92 MPa for 20 minutes, achieving 
2.39 MPa UCS on day 28. When the initial moisture content fell below 20%, the hydration of the sta‑
bilizers among soil particles was insufficient. Increasing the compaction pressure significantly promot‑
ed the reaction of stabilizers among soil particles, resulting in a relatively significant influence on 
strength enhancement. When the initial water content exceeded the liquid limit, a water film was 
formed between soil particles and the stabilizers that isolated their contact, reducing cementation ca‑
pacity and strength.
Keywords: engineering residual soil; compaction technology; stabilizer; unconfined compressive strength

0 引  言

工程渣土的资源化利用是建筑业减碳的一个

新抓手，采用活性固废通过碱激发固化工程渣土是

未来发展趋势［1］。闭东民等［2］将口罩废弃物作为加

筋材料，以水泥为固化剂，固化高含水率淤泥并作

为路基填料。徐杨等［3］采用水泥、石灰和废石膏等

作为固化剂固化城市河道淤泥，其效果优于水泥固

化效果。刘青云等［4］以工业废料钢渣的复合系基材

对浅层软土固化，并将室内试验最优配比应用于现

场试验。王颖等［5］采用聚氨酯型固化剂对砂土进行

固化改良，表明高分子固化剂能在砂粒间形成高分

子膜包裹，改良了砂土的渗透特性。我国硅藻土资

源储备量大，但综合利用率低，其内含大量的 SiO2
可应用于水泥等胶凝材料充当硅源，并配合磷石膏

在碱性环境下，能有效提高淤泥固化土强度［6‑8］。全

昭熹等［9］基于生命周期评价方法，表明渣土改良用

于路基填筑全过程碳排放影响最大的是渣土的运

输距离。在此背景下，就地固化技术近年来在浅层

软土处理中逐渐得到开发应用，适用于我国东南地

区较多的软土路基。南京横江大道河塘路基处理

工程中，对原位固化技术在城市快速路清淤填塘项

目中进行了应用研究，且满足了工程需求［10］。物理

压实是提高渣土工程性质的常见手段，当满足一定

的压实度与强度分别可以用做道路的底基层与基

层填料。邵吉成等［11］系统地研究了不同初始含水

率淤泥在不同压力下的固化，且在工程中采用先将

预固化土开挖翻晒，再将固化剂与土混合均匀后压

实的原位就地固化方法，并与室内试验相验证。

目前已有学者对混凝土分层受压浇筑的压缩

工艺开展了相关研究，细化了压缩压力、受压时间、

分层高度、水泥掺量、水灰比等参数对强度的影响，

并对不同绿色骨料掺量的混凝土做了压缩工艺的

对比［12］。类比混凝土受压浇筑，压实固化土从而提

高工程性能更为常见，但少有研究细化压实工艺对

固化土强度的提升效果。为此，本文探讨压实压

力、压实时间和初始含水率对工程渣土的固化效

果，研究在压实工艺后，不同龄期固化土的强度，以

期为压实固化技术在软基处理领域的应用提供

参考。

1 试验方案与工况设计

1.1 试验原料和固化剂

试验所用工程渣土来自于苏州市阳澄湖风力

发电站基坑开挖工程场地废弃渣土，外观呈深褐

色，质地松散，为粉质黏土，按成因类型为淤积土。

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123‑2019）［13］检

测渣土的基本工程性质见表 1。借助 XRF 分析，测

得工程渣土的具体化学成分见表 2。

表 1 土样的工程特性参数

Table 1 Engineering parameters of soil samples

土样

渣土

含水率/
%
21

液限/
%
26

塑限/
%
10

塑性

指数

16

最优含

水率/%
13.2

最大干密度/
(g·cm-3)

1.77
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试验采用改性硅藻土、电石渣和磷石膏为固化

剂材料［14］；将低品位硅藻土机械粉磨 15 min、500 ℃
热活化 2 h 作为改性硅藻土，提高其结合水率并清

除覆盖在圆盘孔隙通道上的杂质与有机质；基于先

前研究，固化剂为改性硅藻土∶电石渣∶磷石膏=
0.39∶0.23∶0.38 的最优配比，固化材料均过 200 目筛

网，固化剂掺量 8%，固化土的液塑限均有一定的提

升［15］，后续试验初始含水率以土样液限为主。经活

化改性的硅藻土主要提供水化反应生成胶凝物所

需的 SiO2、Al2O3；磷石膏主要提供促进钙矾石生成

的硫酸根离子，而电石渣主要提供火山灰反应所需

要 的 碱 性 环 境 ，固 化 剂 材 料 的 主 要 化 学 成 分

见表 3。

1.2 试样制备与工况设计

1.2.1 试样制备

试验流程如图 1 所示。先将场地土样放入烘箱

在 65 ℃以下烘干至恒重后过 1 mm 筛，按照干土质

量的 8% 添加固化剂；根据《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》（JGT 3441‑2024）［16］中细粒土的

试验规程，按设计含水率添加水后放置于水泥砂浆

搅拌机中以低档速搅拌 10 min；采用直径为 50 mm，

高 50 mm 的圆柱状试模进行制样，将搅拌均匀的固

化土样分三次填入模具中，每层从边缘向中心插捣

15 次，然后采用固结仪按照设定工况进行压实制

样 ；脱 模 后 立 即 放 入 自 封 袋 中 ，置 于 恒 温（20±
1 ℃）、恒湿（95%±1%）的养护箱中进行养护。

1.2.2 工况设计

场地加压容器参考《固定式压力容器安全技术

监查规程》（TSG 21‑2016）［17］中低压 0.1~1.6 MPa，
试验设置了 0.15~1.53 MPa 下的压实压力梯度，探

究以静压成型的固化方式对不同含水率工程渣土的

固化效果；设置了在均匀混料后 5~240 min 的受压

时间，探究压实时间对固化土强度以及压实度的提

升效果；在实际工程中，一般在土样为最优含水率时

进行压实，而淤泥固化土在土样液限附近时，固化土

强度达到最高［11］，按照最优含水率与液限为基准均

分成四个初始含水率，分别为 13.2%（w1）、19.6（w2）、

26%（w3）以及 32.4%（w4），具体试验工况见表 4。

表 2 土样的化学成分组成

Table 2 Chemical composition of soil samples
单位:%

土样

渣土

SiO2

64.85
Al2O3

19.39
Fe2O3

5.51
CaO
1.98

MgO
2.67

SO3

0.27
CuO
0.01

表 3 固化剂的主要化学成分

Table 3 Main chemical composition of stabilizers
单位：%

固化材料

硅藻土

磷石膏

电石渣

SiO2

70.10
9.24
3.77

Al2O3

18.10
0.29
0.37

Fe2O3

6.45
0.77
0.20

CaO
0.72

33.36
94.44

MgO
0.08
0.38
0.27

SO3

0.40
55.03

0.33

CuO
0.02
0.02
0.02

图 1　制样流程

Fig.1　Procedure of sample preparation
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2 试验结果与分析

2.1 压实压力对强度的影响

2.1.1 压实度影响分析

压实压力对固化土样压实度的影响如图 2 所

示；w1 含水率下增大压实压力后，压实度提升了

10.5%，而 w4 含水率下仅提升 1.1%，随着含水率的

增大，压实压力对压实度的提升效果逐渐减小；当

压实压力为 1.53 MPa，土体含水率为液限时，压实

度达到 99%。在固化土样压实过程中，其不同行为

特征几乎完全是由其建立的不同结构导致；当存在

聚集体时 ，可以将孔隙大小分布分为大孔和微

孔［18］。当固化土样在低含水率时难形成团聚体，且

团聚体之间的孔隙较大，通过压实能够将这些大孔

变得更紧密，从而提高压实度，此时需相对更大的

压实压力，即屈服压力，才能将土样团聚体间的孔

隙压至一个稳定的状态。随着含水率增加，屈服压

力降低，团聚体内部的微孔对压力的敏感程度也随

之降低，增大压实压力难以进一步提高压实度［19］。

当含水率超过液限时，增大压实压力会在土样边界

造成泌水孔隙，降低压实度（图 3）。

固化土样在液限含水率时压实压力对压实度

的影响如图 4 所示；压实压力在小于 0.92 MPa 时，

压实度基本呈线性增长，当压力超过该值时，增长

减缓。提高压实压力能够使得固化土样更快达到

紧密和稳定的状态，但当达到屈服压力后，继续增

大压力对固化土样的压实效果弱化，本文试验条件

下的屈服压力为 0.92 MPa。

2.1.2 不同含水率土样强度影响分析

图 5 为两个压实压力下不同含水率对强度影响

的对比图；固化土的整体强度在最优含水率w1到w2

区间内发展相对缓慢，28 d 强度在 0.61 MPa 下增长

了 6.3%，1.53 MPa 下增长了 15.3%；在w2到液限w3

区间内，固化土的强度相对增长迅速，28 d 强度在

图 3　不同含水率下压实土样

Fig.3　Compacted soil samples at different moisture contents

图 2　不同含水率下压力对压实度的影响

Fig.2　Effect of pressure on compaction degree at different 
moisture contents

表 4 试验工况

Table 4 Test conditions

组别

A‑1
A‑2
A‑3
A‑4
B‑1
B‑2
B‑3
B‑4
C‑1
C‑2
C‑3
C‑4

固化剂

掺量/%

8

8

8

压实

压力/MPa

0.92

0.15
0.61
0.92
1.53

0.61、1.53

受压

时间/min
5

20
60

240

20

20

初始含

水率/%

26.0

26.0

13.2
19.6
26.0
32.4

龄期/d

3、7、28

3、7、28

3、7、28

图 4　液限下压实压力对压实度的影响

Fig.4　Effect of compaction pressure on compaction degree at 
liquid limit
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0.61 MPa 下 增 长 了 142.9%，1.53 MPa 下 增 长 了

28.1%，并且在液限时固化土各龄期强度均达到峰

值，28 d 强度最高达到 2.51 MPa；在 w3到 w4的含水

率区间内，固化土强度呈下降趋势。在最优含水率

至w2时，缺少自由水使得土样整体产生较少水化产

物，强度的提高主要由压实消除土体内部分孔隙，

提高整体压实度，从而改善水化物的生成与分布；

随着含水率增大至w2到液限间，水化产物得以充分

发展，对比低含水率时，提高压实压力对强度提升

效果降低；随着含水率的进一步增加，土样颗粒间

隙被填充饱和，压力作用下，多余的自由水在土体

颗粒间形成了向外的排水通道，降低了土样压实度

的同时也增加了土体的薄弱点，造成强度衰减。试

验表明了固化土的抗压强度是由固化剂的水化产

物在土颗粒间相互胶结和压实工艺对土样整体压

实后消除孔隙的两部分构成，彼此相互影响发展，

随含水率的上升，压实压力对固化土强度提升效益

渐弱。

将无侧限抗压强度记为 UCS，UCS7/UCS28
则是 7 d 抗压强度与 28 d 抗压强度的比值，其曲线

能一定程度上反映出固化剂的早强性能；本文试验

条 件 下 ，UCS7/UCS28 先 减 小 后 增 大 再 减 小 ，

0.61 MPa 的压实压力下，其数值在 0.54~0.62 内波

动；1.53 MPa 的压实压力下，其数值在 0.39~0.67 内

波动；整体基本在含水率达到液限时，强度达到峰

值。土样在最佳含水率时，由于自由水的缺乏导致

了进程缓慢及不充分，强度随龄期发展不明显。当

含水率增加到w2时，加剧了固化剂在土样内部反应

的不均匀性，使得 UCS7/UCS28 降低，所以 w2含水

率点可认为是压实固化工艺下土样的不均匀点，且

随着压实压力的增大，对该含水率下固化土样的扰

动影响增大；随着含水率增加到液限，固化剂早期

水化作用充分，早强性能最佳。当继续增大含水

率，过多的自由水会降低静电吸引力，从而减少胶

凝产物粘接的黏土与黏土接触面数量，导致固化土

强度降低［20］。

图 6 为不同含水率下固化土强度随龄期发展规

律的细化柱状图；试验中四个含水率的固化土样强

度在 0.61 MPa 的压实压力下，28 d 强度较 3 d 强度

分 别 增 长 了 88.1%，90.9%，104%，112.2%；在

1.53 MPa 的压实压力下，28d 强度较 3d 强度增长率

分别为 139.4%，168.5%，94.6%，93%；随着压实压

力的增大，较低含水率的固化土内部孔隙被挤密，

强度随龄期发展更为显著；表明低压实度固化土样

图 6　龄期强度发展对比

Fig.6　Comparison of strength development with curing time

图 5　不同含水率下强度

Fig.5　Strength at different moisture contents
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在自由水不充足的情况下，只有部分在土颗粒与固

化剂之间形成胶结固化通道，而通过提升压实压力

增大压实度可以促进低含水率下固化土样内部土

颗粒与固化剂的联结，随龄期强度增长更为显著，

即在不同含水率下，分别存在一个最佳压实压力，

在该压力下使得固化土样达到一定压实度并发展

强度的效益最大。

压实压力对液限下固化土样强度影响曲线如图

7 所示；随着压实压力的增加，固化土的各龄期强度

随之增长，早强性能得以改善，当压实压力超过

0.92 MPa 后，提高压实压力对强度提升收益明显呈

下降趋势。在定含水率下，压实压力主要影响土样

中的颗粒排列以及固化剂水化后胶凝物充斥在土颗

粒孔隙间的有效途径。随着压力的不断增大，土样

虽逐渐达到致密状态，但孔隙相对保持稳定，更大的

压力只能引起孔隙的微小变化，所以存在一个由土

壤性质以及内部结构控制的最佳压实阈值［21］。

压实土样的宏观破坏形态一定程度上由其力

学性能决定；当含水率为液限，0.92 MPa 压实压力

下，固化土样发生了整体的剪切破坏，如图 8（a）所

示；当含水率在 w2 左右时，部分自由水与固化剂结

合发生反应，但此时的固化土内部形成了短期不均

匀不稳定的胶凝体结构，使得土样在未与固化剂反

应的薄弱区发生破坏，如图 8（b）所示。对于压实固

化土样，在通过压实或增添固化剂使其水化反应充

分，抗压强度高时，破坏形态呈土样整体发生剪切

破坏，表现出脆性破坏特征；当固化土未达到一定

压实度或未充分水化，固化土的抗压强度较低时，

此时破坏形态呈从土样固化的薄弱面开始剥离破

坏，其延性破坏特征更为明显。

2.2 压实时间对强度的影响

在工程实际中，固化改良以及压实时间一般较

长，本文探究在一定的压实压力下，延长压实时间

对固化土压实度以及强度的收益效果，同时也可以

作为固化土在达到一定压实度后，其为了保持固化

土稳定性和提高早期性能所需压实时间的参考，以

期对工程施工效率的提高提供一定的借鉴。

图 9 为 土 样 在 液 限 含 水 率 ，压 实 压 力 为

0.92 MPa 时，压实时间对压实度的影响；当受压时

间从 5 min 增长至 240 min，固化土压实度仅提升了

0.5% 左右。混合物料在水‑力耦合条件下，土的可

压缩性与加性骨架结构的形成有关，混合料体积变

形特性很大程度取决于初始条件、添加剂含量和类

型［22］，在固化土样受到恒定压实压力的瞬间，其可

压缩性骨架迅速生成并稳定，随着压实时间延长其

基本性质无法改变。

图 10 为压实时间对液限下土样强度影响曲线；

提升段主要在 5~20 min，在此段中，3 d 强度增长

25.3%，7 d 强度增长 17.6%，28 d 强度增长 3.5%；随

龄期的增长，压实时间对固化土强度的提升效果明

图 7　液限下压缩压力对强度的影响

Fig.7　Effect of compressive pressure on strength at liquid 
limit

图 8　土样破坏形式

Fig.8　Failure modes of soil samples

图 9　压实时间对压实度的影响

Fig.9　Effect of compaction duration on compaction degree
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显减弱。UCS3/UCS7 的曲线表明，土样在 7 d 强度

发展的范围中，增加受压时间能帮助固化土早期强

度的发展；在固定的压实压力值下，从宏观的压实

度与强度发展曲线可以看出，压实时间仅在 60 min
以前对压实度与强度发展有对应的提升，且提升幅

度较小，所以压实时间只能起到早期的稳定作用，

即在压实时间内，固化土样内部持续水‑力耦合作用

下，固化剂与土体颗粒的联结空间不断趋向更均匀

合理的环境，促使固化剂中的活性物质能持续调整

接触到自由水并反应，从而有限的提高了早期强

度，而对于后期强度发展几乎没提升效果。在本试

验条件下，20 min 压实时间为 0.92 MPa 压实压力下

对固化土性能提高效益最大的最佳压实时间。

固化土样中的水化产物为一个不断发展与互

相 转 化 的 过 程 ，其 水 化 反 应 方 程 式 由 式（1）~
（4）［23‑25］组成。

3CaO ⋅ Al2 O 3 + 27H 2 O →
4CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 19H 2 O + 2CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 8H 2 O（1）
Ca ( OH )2 + SiO 2 + H 2 O → CaO ⋅ SiO 2 ⋅ H 2 O（2）

3CaSO 4 + 3CaO ⋅ Al2 O 3 + 32H 2 O →
3CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 3CaSO 4 32H 2 O （3）

CaO + H 2 O → Ca ( OH )2 （4）
参考以上固化土水化反应进程的研究，在持续

受压中，土颗粒与新型固化剂胶凝体系的反应表现

出类似水泥诱导期时的特性。C3S 体系在诱导期降

低水化速率是由于颗粒表面快速生成了薄且连续

的介稳水化硅酸钙层，阻碍了未水化的 C3S 颗粒接

触水，抑制了早期水化。在诱导期结束时，介稳态

C‑S‑H 与溶液维持溶解平衡［26］，所以压实时间对固

化土强度的提升效果较压实压力明显较小。

2.3 讨论

固化土强度主要由初始含水率以及压实工艺

中的压实压力决定；压实时间对早期强度有一定的

改善，但随着龄期发展至 28 d，其对固化土强度的提

升微弱。图 11 为含水率及压实度对 28 d 强度影响

三维图；固化土在压实过程中，含水率与压实压力

对强度交互影响；在初始含水率较低时，增大压实

压力的固化途径能够显著提升固化土强度；在含水

率达到液限附近后，增大压实压力对固化土强度的

提升效果开始减弱，即不同初始含水率下对应着不

同的压力阈值；实际工程中，可根据不同的施工条

件，通过调节含水率、压实压力和压实时间来提升

固化土地基的压实度以及承载性能。

图 12 为固化土样液限下不同压实压力的强度

发展拟合曲线；在固化土强度发展过程中，随着压

实压力的增大，早期强度发展提升显著，随后趋于

平缓。在各级压实压力下，虽然曲线的各项参数有

区别，但整体强度与龄期都成 ln（t）对数关系，这与

图 11　含水率及压实度对 28 d 强度的影响

Fig.11　Effect of moisture content and compaction degree on 
28-day strength

图 12　液限下压实压力对强度发展的拟合曲线

Fig.12　Fitted curves of strength development under compac‑
tion pressure at liquid limit

图 10　液限下压实时间对强度的影响

Fig.10　Effect of compaction duration on strength at liquid 
limit
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用水泥固化黏土的强度预测模型相吻合［27‑28］；试验

表明通过压实固化，以硅藻土和固废为原材料的固

化剂表现出类似水泥固化土的强度发展模型，在定

水灰比及土灰比的情况下，通过压实工艺也能进一

步优化固化土强度发展模型。

3 结  论

本文以改性硅藻土、电石渣、磷石膏为固化剂

对工程渣土进行压实固化试验；初步探讨了压实压

力、压实时间对不同初始含水率固化土的加固机

理，分析了压实工艺对不同含水率固化土性能的提

升效果以及强度发展规律。本文试验条件下，可以

得到如下主要结论：

（1） 固化土的最佳压实成型工艺的压实压力约

为 0.92 MPa，压实时间约为 20 min。当固化土初始

含水率在液限时，最佳压实成型工艺下压实度可达

98.2%，28 d 无侧限抗压强度可达 2.39 MPa。
（2） 对于不同初始含水率的固化土样均对应着

一个压实压力阈值，在此值下对固化土的压实度与

强度提升能达到最佳效益，当含水率较低时（<
20%），此阈值较大，当含水率超过液限时，此阈值

降低。

（3） 压实时间对固化土强度的提升效果随着龄

期发展降低；其能起到一定的早期稳定提强作用，

但由于水化胶凝体系发展的局限性，压实时间相较

压实压力对固化土强度影响明显较小。

（4） 采 用 8% 的 固 化 剂 掺 量 ，改 性 硅 藻 土∶

电石渣∶磷石膏=0.39∶0.23∶0.38的配比，表现出与水

泥相近的固化黏土强度发展模型，通过改变压实工艺

中的参数能够得到进一步改良的固化土强度发展

模型。
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