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淤泥固化土的静力特性研究
ＳｔｕｄｙｏｎＳｔａｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉｌｔＳｏｌｉｄｉｆｉｅｄＳｏｉｌ

孔令宜１，祁雄贵２，朱福强１，李因璐２，孟丽君２，朱永阳３

（１中建筑港集团有限公司，青岛 ２６６０１１；２泰安市交通运输局港航铁路机场服务中心，泰安 ２７１０００；
３河海大学 岩土工程研究所，南京 ２１００９８）

摘　要：通过无侧限抗压强度试验，分析初始含水率、水泥掺量、粉煤灰掺量及养护龄期对淤泥固化土静
力特性的影响。结果表明：固化土强度随初始含水率升高而降低，５０％、６０％、７０％含水率下满足铁路基床表层
强度标准 （５００ｋＰａ）的最低水泥掺量分别为６％、８％、１０％；水泥掺量与强度呈线性增长关系，拟合得到三种
含水率下强度为零时的水泥掺量分别为１２８％、２２４％、３３１％；粉煤灰对强度的影响因含水率而异，５０％含
水率下强度随粉煤灰掺量增加而降低，６０％和７０％含水率下强度先增后减或逐步提升；固化土２８ｄ龄期内强度
随养护时间增长而提高，７～１４ｄ的增长速率高于１４～２８ｄ。研究明确了多因素影响下的淤泥固化土强度变化规
律，为疏浚淤泥资源化利用提供了配比依据。
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中图分类号：ＴＵ４４７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０４－００７４－０７
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０４０１４

ＫＯＮＧＬｉｎｇｙｉ１，ＱＩＸｉｏｎｇｇｕｉ２，ＺＨＵＦｕｑｉａｎｇ１，ＬＩＹｉｎｌｕ２，ＭＥＮＧＬｉｊｕｎ２，ＺＨＵＹｏｎｇｙａｎｇ３

（１ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｏｒｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０１１，Ｃｈｉｎａ；
２Ｔａｉ’ａｎＣｉｔｙＴｒａｎｓｐｏｒｔＢｕｒｅａｕＰｏｒｔＡｖｉａｔｉｏｎＲａｉｌｗａｙＡｉｒｐｏｒｔＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，Ｔａｉ’ａｎ２７１０００，Ｃｈｉｎａ；

３ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｅｍｅｎｔｄｏｓａｇｅ，ｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｃｕｒｉｎｇａｇｅｏｎｔｈｅ
ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌｔｈｒｏｕｇｈｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｅｍｅｎｔｄｏｓａｇｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｒａｉｌｗａｙｓｕｂｇｒａｄｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓ（５００ｋＰａ）ｗｅｒｅ６％，８％，ａｎｄ１０％ ａｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ５０％，６０％，ａｎｄ
７０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｃｅｍｅｎｔｄｏｓａｇｅａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｉｔｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｚｅｒｏ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｅｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ１２８％，２２４％，ａｎｄ３３１％ ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｙａｓｈｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ：ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｆｌｙａｓｈａｄｄｉｔｉｏｎａｔ５０％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｉｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔ６０％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｔ７０％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅ２８－ｄａｙｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ７－１４ｄａｙｓｐｈａｓｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ
１４－２８ｄａｙｓｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｐｒａｃｔｉｃａｌ



４期 孔令宜等：淤泥固化土的静力特性研究 ７５　　　

岩土力学

ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒｅｄｇｅｄｓｉｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌ；ｃｅｍｅｎｔ；ｆｌｙａｓｈ；ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈ

０　引言

疏浚淤泥的规模化弃置引发土地占用与二次污

染风险，其资源化利用亟需解决力学性能不足的核

心瓶颈。淤泥固化处理是目前比较成熟的一项技

术，在淤泥中掺入一些固化材料养护形成复合土

体，从而提高淤泥土的强度，改善淤泥土不良的工

程性质［１］。而产生的固化土的静力特性与原状土有

很大不同，主要体现在应力 －应变关系、残余应力
等方面［２］，而影响这些参数的因素有很多，如固化

剂的掺量、养护条件等［３－５］，许多学者对此展开了

研究。

朱伟等［６］对白马湖疏浚淤泥展开研究，利用无

侧限抗压强度指标来判断固化效果，试验发现淤泥

固化土强度与水泥的掺入量有很好的线性关系。进

一步地，张春雷等［７－８］对水泥固化上海软土进行研

究，试验发现原土样的初始含水率会对固化后土体

的强度和变形产生极大的影响，初始含水率越高固

化土的强度便越低，研究认为固化土的无侧限抗压

强度可以通过建立一个以初始含水率为控制因子的

公式来预测。黄英豪等［９］对淤泥固化土进行了三轴

剪切试验，结果发现淤泥固化土存在固结屈服应力，

当淤泥固化土所受外部荷载超过该屈服应力时，应

变会突然增大，这意味着固化土的压缩性产生了突

变；固化土的固结屈服应力会随着固化剂掺量的增

多呈线性增大。王国才等［１０］通过三轴试验分析了水

泥为主固化剂，氢氧化钠、三乙醇胺、粉煤灰、高

炉矿渣和减水剂等为外掺剂配置而成的固化剂的固

化效果，结果表明少量外掺剂能够提高淤泥固化土

的强度，但掺量超过一定值后，强度反而随着外掺

剂掺量的增加而降低。

对于不同类别和区域的土体，以及同一土体在

不同固化材料加固下的静力特性有所差异，目前相

关研究有所欠缺。因此，以山东泰安大清河疏浚淤

泥为对象，采用无侧限抗压强度试验对不同条件下

配置的淤泥固化土进行研究，分析含水率、不同固

化材料掺量以及养护龄期等因素对淤泥固化土力学

性质的影响。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
淤泥为山东泰安大清河疏浚淤泥，固化材料以

水泥为主，选用普通硅酸盐Ｐ·Ｏ４２５水泥，主要指
标见表１；采用Ⅰ级粉煤灰作为辅助固化剂，主要指
标见表１。从性质上看，粉煤灰可与水发生水化反
应，具有良好的减水效果，并且具有良好的抗剪性

和水稳性，可以弥补水泥在固化淤泥时存在的早期

强度不足以及后期变形等问题，但其自身黏聚力较

低、自凝性较差，不能单独使用。因此可以在以水

泥为主固化剂的基础上，添加一定量的粉煤灰来降

低水泥的用量。
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材料

物理性能 主要化学成分／％

比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）

凝结时间

／ｍｉｎ
初凝 终凝

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３

水泥 ３６３ １６１ ２３４ ５８９５ ２３４ ６３ ３９８ ４７２ ２６５
粉煤灰 ４３０ ０８４５ ５６１１ ３００６ ３０１ ２５３ ０６５

１２　试件制备
根据 ＴＢ１０１０２—２０２３《铁路工程土工试验规

程》［１１］ （简称 “规程”），制做直径 ３９１ｍｍ、高
８０ｍｍ的圆柱土块。制作好的试件需要放入养护箱
内养护至２４ｈ后再拆模，此时试件已基本成型。脱
膜后将合格试件放入养护箱内继续养护至规定龄

期。养护箱的温度设定在 （２０±２）℃，相对湿度
设定在９５％。无侧限抗压强度试验依据试验规程
进行。

１３　试验方法
ＴＢ１０００１—２０１０《铁路路基设计规范》［１９］中规定

铁路路基化学改良土作填料在不同情况下的强度标

准。试验以基床表层控制值５００ｋＰａ作为各配比试件
的筛选标准。试验方案见表２。每组配比均设计３个
平行样。
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负压值

／ｋＰａ
初始含

水率／％
水泥掺量／％

粉煤灰

掺量／％
龄期／ｄ

３０
６０
９０

７０
５０
６０

４、６、８、１０
４、６、８、１０
４、６、８、１０

７、１４、２８
７、１４、２８
７、１４、２８

３０
６０
９０

７０
５０
６０

选取达到７ｄ
控制值最低

的水泥掺量

１０、１５、２０
１０、１５、２０
１０、１５、２０

７、１４、２８
７、１４、２８
７、１４、２８

２　试验结果与分析

２１　应力－应变关系
不同含水率对固化土应力 －应变曲线的影响规

律如图１所示。在相同较低的水泥掺量 （ｃ＝４％）
下不同初始含水率的固化土峰值强度随着含水率的

增加而明显降低，而破坏应变有所提高，呈现出一

定的塑性破坏，并且初始含水率越高，塑性越明显。

从图２显示的固化土破坏形态来看，总体呈塑性剪切
破坏，具有明显的斜裂缝，含水率较低 （５０％、
６０％）时破坏土体呈较为完整的两部分；而含水率
较高 （７０％）时，破坏土体分散成较多部分，性质
接近纯淤泥土。
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不同水泥掺量对固化土应力 －应变曲线的影响
规律如图３所示。在相同初始含水率 （６０％）下不
同水泥掺量的固化土强度和破坏应变随着水泥的增

加而增加，并存在两种破坏形式：水泥掺量较低

（４％、６％、８％）时为塑性破坏，即强度达到峰值
后趋于稳定或缓慢减小，同时存在一定的残余强度；

而水泥掺量较高时 （１０％）呈脆性破坏，即强度达
到峰值后迅速下降，几乎没有残余强度。从图４展示
固化土的破坏形态来看，前两种的破坏为一条明显

的裂缝贯穿整个试件，而后两者的破坏主要呈４５°角
的剪切破坏，即破坏裂缝与主应力的方向存在一定

的角度。
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不同粉煤灰掺量对固化土应力 －应变曲线的影
响规律如图５所示。在相同初始含水率 （７０％）和
水泥掺量 （１０％）下，粉煤灰不同掺量的固化土强
度随着粉煤灰的增加而呈现小幅度的提高，破坏应

变几乎保持不变。其破坏主要为脆性破坏，并且粉

煤灰掺量越高，脆性表现得越明显。从图６显示的固
化土破坏形态来看，粉煤灰掺量较低 （１０％）时主
要为脆性剪切破坏，表现为一条主裂缝斜穿试件，

周围伴有一些细小裂缝；掺量较高 （１５％、２０％）
时表现为脆性张裂破坏，即裂缝沿主应力的方向发

展并贯穿整个试件，同时从内部拉裂开。分析原因
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是粉煤灰水化产生的胶凝物质将土颗粒胶结起来

形成骨架，当粉煤灰掺量较小时，水化产物较少，

胶结能力弱，无法形成有效的骨架来抵抗外力的

破坏，所以变形趋于淤泥土体本身；掺量较大时，

固化土内部几乎形成整体骨架，因此表现出较强

的脆性。

２２　无侧限抗压强度
根据 ＴＢ１０００１—２０１０《铁路路基设计规范》［１２］

要求的基床表层的控制值作为固化材料的筛选标准，

单掺水泥的固化土养护７ｄ后的测试结果见表４。
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初始含

水率／％
无侧限抗压强度／ｋＰａ

４％ ６％ ８％ １０％
５０ ４３５ ５７０ ７９９ １２４０

６０ １６７ ２７３ ５１６ ６４１

７０ ６７ １８６ ３１８ ５０８

　　要满足５００ｋＰａ的强度控制指标，不同含水率下
的最低水泥掺量均不相同，ｗ０＝５０％时水泥最低掺
量为６％，ｗ０＝６０％时水泥最低掺量为 ８％，ｗ０＝
７０％时水泥最低掺量为１０％。因此，双掺试验中各
初始含水率下的水泥掺量分别取 ６％、８％、１０％，
试验结果见表５。根据单掺水泥与双掺水泥和粉煤灰
的固化土７ｄ强度试验值，可得到满足铁路规范要求
的配比方案，见表６。

为了更加清晰、直观了解固化土强度随着各因

素改变的变化趋势，因此绘制各因素下的强度图来

分别讨论其对强度的影响规律，并分析其中的变化

机理。
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基础配比 龄期／ｄ
无侧限抗压强度／ｋＰａ

０ １０％ １５％ ２０％

ｗ０＝５０％
ｃ＝６％

７ ５７０ ３６６ ３４５ ３３４
１４ ６３１ ４４４ ４３３ ４０６
２８ ７５９ ６６０ ６２１ ６０４

ｗ０＝６０％
ｃ＝８％

７ ５１６ ５３４ ６１９ ５５７
１４ ５７５ ６０４ ６８８ ６３１
２８ ６４５ ７６８ ８７１ ８１９

ｗ０＝７０％
ｃ＝１０％

７ ５０８ ５２０ ５７２ ６０７
１４ ５４３ ５７７ ６３２ ６８３
２８ ６５４ ７２１ ７７２ ８７０



７８　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

岩土力学

D

６　
EFoGHIpeJqr0T

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈ
ｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｙａｓｈｂｌｅｎｄｉｎｇ

负压值／ｋＰａ
初始含

水率／％
最低水泥

掺量／％
粉煤灰

掺量／％
３０ ７０ １０ １０、１５、２０
６０ ５０ ６ 不建议添加粉煤灰

９０ ６０ ８ １０、１５、２０

２２１　初始含水率
各水泥掺量下的固化土强度与初始含水率的关

系如图７所示，初始含水率对固化土强度具有显著影
响，因此是影响固化土强度的决定性因素之一。总

体来看，各水泥掺量下的固化土强度随初始含水率

的升高而降低。分析其中原因，单掺水泥固化土的

强度提高主要依靠水泥水化生成的胶凝产物的胶结

作用和填充作用，该过程需要水的参与，但水的掺

量需要控制适当。当淤泥中的水分超过水泥水化所

需要的水量时，多余的水分将会残留在固化淤泥中

间，而试件的含水率均大于土的液限，因此试件在

整个养护过程中均处于饱和状态。随着初始含水率

的增加，孔隙比逐渐增大，越来越多的水分会分布

于土颗粒和胶结产物孔隙中，使颗粒簇团间的相互

作用减弱，即土颗粒和胶结产物之间的黏结力降低，

导致强度逐渐降低。
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２２２　单掺水泥
不同初始含水率下的固化土强度与水泥掺量的

关系如图８所示。固化土强度和水泥掺量的关系几乎
呈线性相关。对各含水率下的强度值进行线性拟合，

线性拟合度 Ｒ２分别达到０９０、０９６、０９８。同时将
拟合曲线延伸至抗压强度为０时的坐标轴上，得到三
种初始含水率下的水泥掺量分别为１２８％、２２４％、
３３１％，表明若水泥掺量低于这个值时，淤泥便会呈

流动的液态，几乎没有强度，水泥对土体的固化不

起任何作用，这对实际工程有一定的参考意义。

进一步分析最低水泥掺量，其增长幅度随着初

始含水率的增加而显著提高，初始含水率从５０％增
加到６０％，最低水泥掺量提高了７５％；从５０％增加
到７０％，最低水泥掺量更是提高了１５９％，这意味着
在实际疏浚淤泥的资源化利用中，需要尽可能降低

初始含水率，从而降低水泥的用量，提高经济效益。
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２２３　水泥、粉煤灰双掺
各含水率及其对应基准水泥掺量下的固化土强

度随粉煤灰掺量的关系如图９所示。粉煤灰的掺入对
纯水泥固化土的７ｄ龄期强度增益效果各不相同：对
于ｗ０＝５０％、ｃ＝６％的固化土，随着粉煤灰掺量的
提高，其强度是依次下降的，分别为无添加的

６４２％、６０５％、５８６％；对于 ｗ０＝６０％、ｃ＝８％
的固化土，其强度先增后减，分别为无添加的

１０３５％、１２００％、１０７９％；对于 ｗ０＝７０％、ｃ＝
１０％的固化土，其强度是依次上升的，分别为无添
加的 １０２４％、１１２６％、１１９５％。同时可以发现，
不同粉煤灰掺量对强度的影响差异不大。
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分析其中原因，粉煤灰发生化学反应需要碱性

环境，而在养护阶段初期，固化土内以水泥的水化

反应为主，此时对于初始含水率为５０％、水泥掺量
为６％的固化土，较低的水泥掺量在较短的时间内发
生化学反应所产生的氢氧根离子不足以引起较大的

ｐＨ改变，所以粉煤灰的加入会滞留在土体结构中，
还未进行化学反应，强度因此降低，并且随着掺量

的增加，降低的程度越明显。相较于此，后两种固

化土随着水泥掺量的增加和初始含水率的提高，水

泥会迅速并充分发生水化等反应，可以在较短时间

内提高土体的ｐＨ值，此时粉煤灰在碱性环境下充分
发生硬凝反应生成胶凝物质，从而增强土体结构，

提高了土体强度。需要注意的是，在 ｗ０＝６０％、
ｃ＝８％的固化土中，当粉煤灰掺量超过１５％后土体
的强度反而降低，这是因为粉煤灰的添加存在一个

适宜区间，当超过这个区间时，水泥水化反应生成

的氢氧化钙不足以与粉煤灰反应，多余的粉煤灰同

样会残留在土体结构中，使其变得松散，造成强度

降低。

２２４　龄期
各配比的固化土强度随龄期的关系如图１０所示，

各配比下的固化土在２８ｄ龄期内强度随着龄期的增
长均有所提高，但增长速率有差异。
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将各配比的固化土１４ｄ强度与７ｄ强度之比定
义为增长系数ｋ１，将２８ｄ强度与１４ｄ强度之比除以
２定义为增长系数ｋ２，结果见表７。增益系数ｋ１均大
于ｋ２，原因是在固化初期，固化土强度主要来自于
固化材料自身的水化反应、水解和硬凝反应等，吸

收土体中大量的自由水，生成凝胶体，凝胶体逐渐

结晶，晶体增长并相互穿插，充填在黏土颗粒之间

的空隙，在土体内部形成网状结构，构成固化土的

骨架，使内部变得更加致密。随着时间的延长，土

体内部自由水减少，固化材料也逐渐消耗殆尽，因

此强度的增长速率有所减缓。
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初始含

水率／％
水泥掺

量／％
粉煤灰

掺量／％
ｋ１ ｋ２

５０ ６ １１０７ ０６０２
５０ ６ １０ １２１３ ０７４３
５０ ６ １５ １２５５ ０７１７
５０ ６ ２０ １２１６ ０７４４

６０ ８ １１１４ ０５６１
６０ ８ １０ １１３１ ０６３６
６０ ８ １５ １１１１ ０６３３
６０ ８ ２０ １１３３ ０６４９

７０ １０ １０６９ ０６０２
７０ １０ １０ １１０７ ０６２５
７０ １０ １５ １１０５ ０６１１
７０ １０ ２０ １１２５ ０６３７

３　结论

通过无侧限抗压强度试验，阐明了疏浚淤泥固

化土的静力特性调控规律，得到以下主要结论：

（１）初始含水率升高显著增加水泥掺量需求，
当初始含水率从５０％增至７０％时， （下转第９４页）



９４　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

岩土力学

参　考　文　献

［１］ 屈浩，张波，张振义，等．盾构隧道侧穿引发砌体建筑物变形
损伤实例研究 ［Ｊ］．现代隧道技术，２０２４，６１（３）：１１９－１３０．

［２］ 董宇．基于现场变形监测成果在盾构近接既有隧道段的变形预
测研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２３，３７（２）：５０－５６．

［３］ 白海卫，王剑晨，刘运亮．基于应力平衡的上穿施工既有隧道微
变形控制 ［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０２１，１７（５）：１５６９－
１５７７．

［４］ 寇鼎涛．北京地铁大兴机场线矩形断面大跨度隧道上穿施工时
对既有线结构变形的控制 ［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０２３，２６
（８）：５６－６４．

［５］ 姜之阳，张彬，刘硕，等．大断面矩形顶管上跨施工对既有地
铁隧道变形影响研究 ［Ｊ］．工程地质学报，２０２２，３０（５）：
１７０３－１７１２．

［６］ 张建军，陈浩，韩会云，等．上跨地铁区间环隧匝道施工稳定
性控制研究 ［Ｊ］．公路交通科技，２０２１，３８（１２）：１００－１０９．

［７］ 高利宏．双线盾构隧道近接下穿既有隧道结构沉降变形与施工
节点控制分析 ［Ｊ］．现代隧道技术，２０２１，５８（４）：１９４－２０２．

［８］ 魏纲，郭丙来，王哲，等．考虑开挖宽度的基坑卸荷引起下卧

盾构隧道变形计算 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０２３，４２
（４）：１０１９－１０３０．

［９］ 陈仁朋，刘慕淳，孟凡衍，等．基坑开挖旁侧盾构隧道结构横向受
力与变形研究 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０２３，４５（１）：２４－３２．

［１０］ 梁宇．地铁盾构施工在快速路下方上跨南水北调干渠技术研究
［Ｊ］．建筑技术，２０２４，５５（８）：９１５－９１７．

［１１］ 朱汉华，周小涵，王 ，等．隧道围岩与支护结构变形协调控
制机理及工程应用 ［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０２３，１９
（１）：７９－８６，９４．

［１２］ 曹洋，林育睿，张二望，等．地铁盾构施工对上跨桩板结构的
扰动机制研究 ［Ｊ］．华中科技大学学报 （自然科学版），

２０２１，４９（７）：２４－３０．
［１３］ 丁昊玉，刘利先，李霖．地表增荷比对下方盾构隧道变形和内

力的影响 ［Ｊ］．工业安全与环保，２０２４，５０（８）：６１－６５．
［１４］ 顾锋．软土地区市域快速轨道交通大直径盾构隧道的横断面变

形特征及其控制限值 ［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０２２，２５
（８）：９７－１０２．

［１５］ 杨艳玲，韩现民，李文江．地铁盾构区间近距离下穿顶管隧道
力学响应及沉降控制标准研究 ［Ｊ］．铁道标准设计，２０２２，６６
（３）：１１８－１２３，１４９．

（上接第７９页）
满足铁路基床强度标准的最低水泥掺量需大幅提高。

（２）粉煤灰的增强效果受含水率与水泥掺量双
重制约：在低含水率 （５０％）或不足水泥掺量条件
下，添加粉煤灰将降低固化土强度；而高含水率

（７０％）与足量水泥 （１０％）配合时，粉煤灰掺量提
升可明显节约水泥用量。

（３）固化土强度增长呈现显著时效特征，约
７０％的２８ｄ强度在养护前１４ｄ形成。

该成果为同类型高含水率疏浚淤泥的工程化利

用提供了可操作的配比设计准则，通过优化材料组

合可降低处理成本，同时满足路基承载性能要求。
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