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渣土改良流态固化土路用动力特性研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲｏａｄＵｓｅｏｆＳｌａｇ－ａｍｅｎｄｅｄＦｌｕｉｄ－ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄＳｏｉｌｓ

吴跃东，张瑞星，刘　坚，杨博文

（河海大学 土木与交通学院，南京 ２１００９８）

摘　要：针对我国工程建设中废弃渣土改良固态土路用动力特性问题，提出采用水泥 －粉煤灰复合固化剂
改良废弃渣土制备流态固化土，通过 ＤＤＳ－７０电磁式动三轴试验系统模拟交通荷载 （半正弦波，１Ｈｚ，
２０～５２０ｋＰａ分级加载），系统研究水固比与灰土比对材料动力特性的影响规律。结果表明：渣土改良流态固化
土的动应力－动应变关系呈显著非线性特征，灰土比增加可缩短弹性阶段并提升弹性极限应力至２８０ｋＰａ；阻尼
比随动应变呈现先减后增趋势，峰值达３５％，灰土比提高显著增强能量吸收效率；长期动载下累积塑性变形可
控，典型市政交通荷载 （≤２００ｋＰａ）下的应变值满足路基稳定性阈值要求。流态固化土凭借其自密实性、低水
泥用量及泵送施工优势，不仅实现了工程废弃渣土的高效资源化利用，同时降低了施工成本与碳排放，为绿色

基础设施建设提供了兼具性能与环保效益的创新型解决方案。
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０　引言

随着我国城市化进程的快速推进，工程建设产

生的废弃渣土年产量已逾数十亿立方米。传统填埋

处置模式不仅占用土地资源，更引发环境污染与碳

排放问题［１－３］。同时，市政道路路基在长期交通循环

荷载作用下面临沉降变形、结构失稳等风险，尤其

在狭窄地下空间 （如电缆管道回填）中，传统压实

工艺难以满足质量要求。在此背景下，渣土改良流

态固化土凭借其自密实性、可泵送性及低碳特性，

成为破解废弃土资源化利用与工程性能提升双重难

题的关键技术［４－５］。

近年来，流态固化土的制备与性能优化研究取

得显著进展。在材料配比方面，朱伟等［６］、朱龙飞

等［７］通过建筑垃圾渣土改良试验，系统分析了水固

比、灰土比对无侧限抗压强度与抗冻胀能力的影

响，提出灰土比与强度呈显著正相关的调控规律；

王成斌［８］利用合肥地铁工程案例进一步验证了水

泥 －碱激发矿渣复合固化剂在盾构渣土改良中的
可行性，其干湿循环耐久性满足地下回填标准。

此外，张鹏等［９］针对矿渣水泥改良土的动剪切模

量与阻尼比展开研究，发现矿渣掺量对动力性能

的优化作用显著，为材料动力特性研究提供了理

论支撑。

在动力特性研究领域，早期研究成果为流态固

化土技术提供了重要支撑：Ｈａｒｄｉｎ等［１０］揭示了土体

动弹性模量与动应力幅值、围压及内部结构的关联

规律；刘增祥等［１１］、何俊等［１２］分别通过动三轴试验

验证了轻质土与碱渣固化土的动应力 －动应变关系
符合双曲线模型及Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ模型，为本构模
型构建奠定了基础。材料优化方面，张鹏等［９］证实

矿渣水泥可显著提升动剪切模量，而钟秀梅等［１３］提

出的粉煤灰掺量 －动强度定量关系为低强度需求场
景提供了经济性方案。环境耦合效应研究中，Ｃｈｅｎ
等［１４］指出冻融循环会加剧动剪切模量衰减，Ｓｈａｎｇ
等［１５］则证明水泥固化技术可使动剪强度提升 ２～３

倍。针对工程应用场景，周盈等［１６］通过 ＧＤＳ动三轴
试验探究长三角滨海公路软黏土在交通荷载下的动

力特性，研究发现，高频荷载作用会显著加剧土体

轴向累积应变的发展，而采用真空预压联合塑料排

水板 （ＰＶＤ）处理后，土体回弹性能大幅增强，有
效控制了塑性变形。然而，既有研究多聚焦静力性

能或单一动力因素，对交通循环荷载作用下的长期

动力响应机制仍缺乏系统性探讨，制约了流态固化

土在高标准路基工程中的规模化应用。

以南京市浦口区电力地下工程为背景，基于前

期配合比优化结果 （粉煤灰掺量２１％），采用水泥－
粉煤灰复合固化剂改良渣土，通过 ＤＤＳ－７０电磁式
动三轴试验系统，模拟交通荷载条件 （半正弦波，

１Ｈｚ频率，２０～５２０ｋＰａ动应力分级加载），系统探
究不同水固比 （０６～０６４）与灰土比 （００８～
０１６）下材料的动应力 －动应变关系、阻尼比及累
积塑性变形特性。研究旨在揭示流态固化土动力性

能的配比调控规律，建立累积变形预测模型，为提

升市政道路路基的动载适应性与服役寿命提供理论

支撑，推动废弃渣土资源化与低碳施工技术的深度

融合。

１　试验材料及方案

１１　试验材料
试验材料以南京市浦口区某电力地下工程产生

的废弃渣土为基材，采用水泥 （普通硅酸盐水泥）

与粉煤灰作为复合固化剂进行改良。其中，粉煤灰

掺量固定为２１％ （双掺比例），灰土比 （水泥与粉

煤灰总质量占干土质量的百分比）设置为 ００８、
０１２、０１６三个梯度，水固比 （水与固相总质量比）

选取０６０、０６２、０６４三种工况。废弃渣土物理性
质指标见表１。
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１２　试件制备及养护
试件制备采用直径３９１ｍｍ、高度８０ｍｍ的圆

柱形模具。将废弃渣土、固化剂 （水泥 ＋粉煤灰）
与水按设计配比均匀搅拌至流态，静置消泡后浇筑

入模，振捣密实后脱模。试件在标准养护室 （温度

（２０±２）℃，相对湿度≥９５％）中密封养护２８ｄ，确
保水化反应充分。试验前，所有试件需进行真空抽

气饱和处理：将试件置于真空抽气缸内抽气至真空

度达１个大气压并维持１～２ｈ，随后注入无气水浸没
试件，静置１０ｈ后检测质量，剔除不合格试件。
１３　试件方案

试验以等向固结条件 （固结应力比Ｋｃ＝１）为基
础，围压设定为１００ｋＰａ，模拟市政道路路基低填筑
高度的典型工况。动荷载频率通常与交通车辆行驶

频率及交通工具种类相关［１７］，动荷载加载采用等幅

单侧半正弦波，频率为１Ｈｚ。动应力从２０～５２０ｋＰａ
分１８级逐级施加，每级振动１２次，试验全程采用不
排水条件，以反映瞬时动荷载作用下土体的实际排

水状态。试验配比见表２。
R

２　
]^_`ab<c
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编号 水固比 灰土比 双掺粉煤灰／％ 围压／ｋＰａ
Ｄ１－１ ０６ ００８ ２１ １００
Ｄ１－２ ０６ ０１２ ２１ １００
Ｄ１－３ ０６ ０１６ ２１ １００
Ｄ２－１ ０６２ ００８ ２１ １００
Ｄ２－２ ０６２ ０１２ ２１ １００
Ｄ２－３ ０６２ ０１６ ２１ １００
Ｄ３－１ ０６４ ００８ ２１ １００
Ｄ３－２ ０６４ ０１２ ２１ １００
Ｄ３－３ ０６４ ０１６ ２１ １００

２　试验结果分析

２１　动应力－动应变关系
渣土改良流态固化土的动应力 －动应变关系呈

现显著的非线性特征，如图１所示。在初始加载阶段
（动应力 ＜２００ｋＰａ），动应变随应力近似线性增长，
材料处于弹性变形阶段，此时土体内部的水化产物

（如Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶）形成的胶结结构有效抵抗外部荷
载，颗粒间滑动受限。当动应力增至 ２００～５２０ｋＰａ
时，曲线斜率逐渐降低，动应变累计速率加快，材

料进入弹塑性阶段。这一现象表明，随着荷载增大，

土体内部胶结结构开始局部破坏，颗粒间滑动与孔

隙压缩成为主导变形机制，动应力 －动应变曲线整
体呈现对数增长趋势，与刘增祥等［１１］提出的双曲线

模型规律一致。进一步分析发现，灰土比从００８增至
０１６时，线弹性阶段缩短约３０％ （由初始应变０１５％
缩短至０１０％），弹性极限应力提高至２８０ｋＰａ（灰土
比０１６），表明固化剂掺量增加可显著增强土体刚
度，延缓塑性变形发展。其机理在于水泥与粉煤灰

的水化反应生成更多 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，填充颗粒间隙
并强化骨架结构。此外，水固比升高 （０６～０６４）
导致初始动剪切模量Ｇｍａｘ下降１８％～２５％，如图２所
示，水固比０６试件在低应变阶段 （γ＜００５％）呈
现凹形上升曲线，应变增幅较同应力水平下其他配

比高约３５％，反映出低含水量下土体对剪应力的敏
感性增强，可能因水分不足导致颗粒间润滑作用减

弱，局部应力集中加剧。
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２２　阻尼比
如图３所示，阻尼比随动剪应变增加呈现 “先

减小后上升”的非单调趋势，整体变化范围为 ０～
３５％。在初始低应变阶段 （γ＜０１％），土体内部孔
隙受压实作用主导，能量耗散以黏滞摩擦为主，阻

尼比接近０；当动剪应变增至０１％～０５％时，颗粒

重排与胶结结构破坏加剧，阻尼比快速上升至峰值

（２５％～３５％），此时土体通过内部摩擦与裂隙扩展消
耗大量能量；随着应变进一步增大 （γ＞０５％），土
体结构趋于密实，阻尼比逐渐稳定。配比参数的影

响显著：灰土比由００８提升至０１６时，峰值阻尼比
从２８％增至 ３２％，且达到峰值所需的临界应变由
０３％降低至０２５％。这一现象归因于固化剂掺量增
加优化了颗粒级配，粉煤灰微珠的填充效应与水泥

水化产物的胶结作用协同增强土体密实度，从而提

升能量吸收效率。此外，水固比０６４试件的阻尼比
曲线较０６试件整体下移约５％，表明高含水量削弱
了颗粒间有效接触，降低摩擦耗能能力。值得注意

的是，水固比０６试件在应变０２％～０４％区间出现
阻尼比陡升现象，可能与局部孔隙坍塌导致的能量突

变释放有关，这为后续微观结构分析提供了研究方向。
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２３　累计塑性变形
为评估流态固化土在长期动荷载下的变形稳定

性，采用对数模型 （式 （１））对累积塑性应变 εｐ与
振动次数Ｎ进行拟合，如图４所示。

εｐ ＝ａｌｎＮ＋ｂ （１）

拟合结果显示，模型相关系数 Ｒ２＝０９７８５，参
数ａ（累积变形速率系数）与 ｂ（初始变形偏移量）
随配比变化显著。灰土比从００８增至０１６时，参数
ａ由００１２降至０００８，表明固化剂掺量增加可抑制
变形累积速率，提升抗疲劳性能；而水固比０６４试件
的参数ａ较０６试件增加约４０％ （００１０～００１４），证
明高含水量加剧塑性应变发展。工程适用性分析表

明，在典型市政交通荷载 （动应力≤２００ｋＰａ，对应
振动次数１０４次）下，灰土比０１２、水固比０６２试
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ｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

件的累积塑性应变预测值为１２％，远低于路基允许
变形阈值 （３％）。当动应力超过４００ｋＰａ时，应变累
积速率显著加快 （εｐ＞２５％），需通过限制重载车
辆通行或优化配比 （如灰土比≥０１６）确保长期稳
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定性。

此外，试验中发现的低水固比试件在高应力下

的应变突变现象，提示未来需结合微观孔隙演化研

究，以完善变形预测模型的普适性。

３　结论

基于室内动三轴试验系统，以水泥 －粉煤灰复
合固化剂改良废弃渣土制备流态固化土，通过模拟

市政交通荷载，系统揭示了不同水固比与灰土比配

比参数对材料动力特性的影响规律，并量化其长期

动载响应机制；研究动应力 －动应变关系、阻尼比
演化及累积塑性变形预测模型，得到以下主要结论：

（１）最大动剪切模量 （Ｇｍａｘ）与水固比呈负相
关，与灰土比呈正相关。建议在流动性允许范围内

采用水固比≤０６２、灰土比≥０１２的配比，以兼顾
施工性能与动刚度需求。

（２）动应力 －动应变曲线呈对数增长，灰土比
增加可缩短弹性阶段，增强材料抗塑性变形能力；

阻尼比随动应变先减后增，灰土比提升至 ０１６时，
能量吸收效率提高１２％～１５％。

（３）对数模型可精准预测累积塑性变形 （Ｒ２＝
０９７８５），长期动荷载下变形量可控，表明流态固化
土能够满足市政道路路基的稳定性要求。该技术不

仅实现了废弃渣土的资源化利用，还可降低施工成

本与碳排放，为绿色基础设施建设提供可靠解决

方案。
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