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砂复合改性淤泥路用水稳性试验研究
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摘要：砂复合改性淤泥作为砂与土的介质耦合体，与传统改性淤泥相比有所不同。为进一步研究其水稳性指标，通过正

交设计法对砂复合改性淤泥进行水稳性室内模拟试验（地表渗水试验、地下毛细水试验以及干湿循环试验），采用无侧限

抗压强度变化率表征改性淤泥的水稳性指标。试验结果表明：改性淤泥的无侧限抗压强度以及水稳性都有所提高。在

不同的水扰动条件下海砂掺量、压实度、龄期对改性淤泥水稳性影响主次顺序有所不同，各因素分析图中三因素与水稳

性都表现为正相关变化。实际工程中可以综合考虑海砂掺量、压实度、龄期来提高宁波地区改性淤泥路用水稳性要求。
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0 引言

砂复合改性淤泥是在水泥、石灰传统改性剂基础

上添加适宜掺量的海砂或河砂作为骨料的改性土混

合料。砂本身无黏聚力，但其具有较好的压实性以

及透水性等物理性能，通过与水泥石灰的水化产物

黏结形成密实型混合料，且淤泥本身的黏聚力也有

利于混合料黏结。

传统水泥—石灰改性淤泥路用性能研究方面已

取得一定的成功经验，但在宁波某改性淤泥路用试

验段中发现存在水稳性不足等问题，海砂在工程中

的诸多应用证明其能够改善混合料性能以及渗透系

数［1‐2］，相比其他新型添加剂成本更低［3‐6］。笔者在已

有研究中发现，相比传统水泥+石灰改性淤泥，掺入

适宜砂量可使其强度得到明显提升。对于多降雨以

及高地下水位的宁波地区，砂复合改性淤泥的应用

关键在于水稳性能。关于改性土水稳性研究方法主

要有干湿循环、地下饱水试验以及泡水试验［7‐9］等。

本文在现有水稳研究方法上，加入地表渗水试

验，综合采用地表渗水、地下毛细水以及干湿交替 3
种不同水环境进行水稳性测试，渗水试验相比其他

两种环境对试样的水扰动更加剧烈，对改性淤泥的

水稳性要求也更高。同时结合正交设计方法进行试

验研究，减少试验量的同时得出砂复合改性淤泥水

稳性因素主次顺序以及影响规律。

1 试验材料及其性质

（1）砂。已有研究表明：在 5%石灰、3%水泥改

性淤泥的基础上分别掺入 0、5%、10%、20% 海砂

（表 1）或者河砂对改性淤泥无侧限抗压强度有明显

的提升，由于海砂资源在沿海城市储量丰富、价格低

廉，更具有工程应用价值。本文对以上不同海砂掺

量复合改性淤泥水稳性进行研究。

表 1 海砂基本性能指标

粒径/
mm

<5

堆积密度/
（g · cm-3）

1.566

表观密度/
（g · cm-3）

2.806

含水率/
%

1.6

氯离子/
%

0.086

贝壳含

量/%

0.262

（2）水泥、石灰。试验使用的水泥为江西省某

水泥厂生产的 P.O42.5普通硅酸盐水泥。石灰为江

西新余生产的含钙 95%生石灰粉。

（3）淤泥。试验淤泥土样取自浙江省宁波市江
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北 区 地 铁 站 基 坑 开 挖 的 淤 泥 ，液 限 39.8%、塑 限

22.2%、天然含水率 44.7%。按照击实试验的最优含

水量和最大干密度制备 50 mm×50 mm试样。击实

以及试样制作过程参照《公路土工试验规程》（JTG
E40—2007）［10］以及《公路工程无机结合料稳定材料

试验规程》（JTG E51—2009）［11］。砂复合改性淤泥击

实试验以及早期强度试验结果如表 2所示。

表 2 砂复合改性淤泥击实及 7 d无侧限抗压强度试验结果

海砂含量/
%

0
5
10
20

最优含水率/
%

16.10
15.80
15.70
15.80

最大干密度/
（g · cm-3）

1.71
1.72
1.76
1.81

抗压强度/
MPa

1.15
1.21
1.38
1.22

表 2结果表明：① 海砂的掺入使改性淤泥的最

优含水率减小，最大干密度增加，两者变化范围较

小；② 小掺量海砂对改性淤泥强度影响较小，海砂掺

量在 5%~10%时增加最为明显，当砂掺量超过 10%
后改性土强度开始有下降的趋势。说明适宜掺量的

砂在混合料中起到了骨料的作用，提升了改性土颗

粒间的黏聚力，当砂掺量过多时砂石骨料比表面积

增大，不能够完全被水化合物包裹，降低了混合料的

保水能力以及黏聚力，使得强度下降。

2 试验方法

2.1 水稳性试验方法

2.1.1 地表渗水模拟试验

长期降雨、洪涝等恶劣天气下可能导致地表水

渗流到面层以下。为研究积水状态对路基土性能的

影响，把养护到规定龄期的试件放入 ϕ50 mm PVC
管中，并用石蜡密封处理，将 PVC管中水头控制在

400 mm左右下渗水 1 d、3 d、5 d。测试不同渗水时间

后抗压强度以及含水率，并用渗水 1~5 d内试样强度

变化率表征其水稳性能。

2.1.2 地下毛细水试验

地下水可以通过负孔隙压力进入路基进而影响

路的使用寿命。借鉴目前饱水试验方案对海砂复合

改性土进行地下毛细水试验［7］。将养护至规定龄期

的试样室内风干 1 d后放入水槽中的透水石上进行

吸水，分别测试吸水 0、1 d、2 d、3 d、4 d后试件的抗压

强度以及含水率，计算吸水 0~4 d后改性淤泥抗压强

度的折损情况以反映水稳性能。

2.1.3 干湿循环试验

将养护完成的试样“风干 1 d‒在透水石上吸水 1
d”为一次干湿循环，循环次数 N取 0、1次、3次、5次，

测试干湿循环后试件的无侧限抗压强度及含水率变

化。通过计算干湿 0~5次后抗压强度折损率以反映

改性淤泥水稳性能。

2.2 正交试验方法

以上 3种水稳试验均按照正交试验设计组进行

制样，每组试验做 3个平行试样。制样时以 5%石灰

与 3%水泥为基准，变量因素包含：砂掺量、压实度、

龄期，并留出空白列进行误差分析。采用 L9（33）进行

正交试验设计，因素水平如表 3所示，正交试验表见

表 4。通过对试验结果进行直观分析、方差分析（显

著性水平 α=0.05）以及各因素水平影响分析，探究海

砂掺量、龄期、压实度对淤泥改性土水稳性影响的主

次顺序以及变化规律。

表 3 正交试验因素水平

水平

1
2

海砂掺

量/%
0
5

压实

度/%
93
95

龄期/
d
7
14

水平

3

海砂掺

量/%
10

压实

度/%
98

龄期/
d
28

表 4 正交试验表

试验编

号

1
2
3
4
5

海砂掺

量/%

0
0
0
5
5

压实

度/%

93
95
98
93
95

龄期/
d

7
14
28
14
28

试验编

号

6
7
8
9

海砂掺

量/%

5
10
10
10

压实

度/%

98
93
95
98

龄期/
d

7
28
7
14

3 试验结果及分析

首先对水稳性试验每个阶段中试样强度、含水

率的变化进行分析，得出混合料强度与含水率的变

化规律。然后对水稳性指标进行正交分析，得出砂

掺量、压实度、龄期三因素对水稳性的影响规律。本

文采用水稳性试验整个过程的无侧限抗压强度变化

率表征水稳性指标。

3.1 不同地表渗水时间改性淤泥抗压强度及含水量

渗水 0、1 d、3 d、5 d后，各组试样的抗压强度及含

水率测试结果如表 5所示。渗水 5 d后试样如图 1所示。

由表 5可知：① 改性淤泥在渗水 0~5 d的过程中
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表 5 渗水后改性淤泥强度及含水率变化值

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

不同渗水时间（d）后无侧限抗压

强度（MPa）/含水率（%）

0
1.54/15.7
2.04/16.0
2.75/15.6
1.68/16.3
2.39/15.7
1.98/15.4
2.19/16.0
1.68/15.3
2.60/15.8

1
0.84/25.0
1.27/24.0
1.43/22.5
0.92/24.5
1.38/24.7
0.97/22.2
1.27/23.1
0.92/21.8
1.43/19.7

3
0.92/25.7
1.43/24.3
1.68/22.3
1.02/24.8
1.33/24.0
1.38/22.6
1.43/22.8
1.01/22.3
1.63/20.4

5
0.87/25.8
1.38/24.6
1.68/23.5
0.99/25.7
1.58/24.5
1.07/22.8
1.48/23.6
1.02/22.5
1.63/20.4

渗水 5 d与
1 d强度变

化率/%

3.6
8.7
17.5
7.6
14.5
10.3
16.5
10.9
14.0

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a 123456789

0 1 2 3 4 5 6
渗水时间/d

试验编号

（a）无侧限抗压强度变化曲线

28
26
24
22
20
18
16
14

含
水

率
/%

123456789

0 1 2 3 4 5 6
渗水时间/d

试验编号

（b）含水率变化曲线

（c）渗水 5 d后试样

图 1 各组试样渗水后无侧限抗压强度、含水率变化

曲线以及渗水 5 d后试样

抗压强度并不是一直呈下降趋势，渗水 1 d强度减小

最为明显，之后有小幅度的增长趋势，且渗水 5 d后
试样表面有大量氢氧化钙析出，说明首次水扰动对

试样的影响最为明显，且水从试样穿过的同时会带

出氢氧化钙晶体，进而影响混合料的强度指标；② 随

着渗水时间的增加，改性淤泥试件的含水率升高，3 d
后基本趋于稳定，说明改性淤泥具有一定的保水性；

③ 对比改性淤泥强度与含水率变化情况可以发现渗

水 5 d后含水率较大的试样强度相对较低，说明试样

渗水后的抗压强度与其吸水能力相关。

3.1.1 直观分析

考虑此试验装样前进行了轻微的削样以满足

PVC管径，造成少量强度损失。水稳指标从装样后

开始计算，统计渗水 1~5 d内的抗压强度变化率，与

后两种水稳性评定标准有所不同。通过直观分析得

出海砂掺量、压实度、龄期对改性淤泥水稳性影响的

主次顺序。

直观（极差）分析表中极差值越大，说明该因素

的影响越强。由表 6可知：对改性淤泥水稳性影响的

主次顺序为：龄期>压实度>海砂掺量，贡献率分别

为 50.1%、28.6%、21.3%。

表 6 水稳性极差分析表

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

均值 1
均值 2
均值 3
极差

海砂掺

量/%
1
1
1
2
2
2
3
3
3
9.933
10.900
13.400
3.467

压实度/
%
1
2
3
1
2
3
1
2
3
9.267
11.033
13.933
4.666

龄期/
d
1
2
3
2
3
1
3
1
2
7.933
10.200
16.100
8.167

空白列

1
2
3
3
1
2
2
3
1

10.700
11.767
11.767
1.067

渗水 5 d与 1 d后
强度变化率/%

3.6
8.7
17.5
7.6
14.5
10.3
16.5
10.9
14.0

3.1.2 方差分析

通过方差分析各因素对水稳性影响显著性水平

结果如表 7所示，同时绘出各因素水平影响趋势图如

图 2所示。

由表 7和图 2可知：① 各因素不同水平对应的试

验结果差异由因素水平不同引起，龄期在渗水试验
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表 7 方差分析表

因素

海砂掺量

压实度

龄期

空白列

误差

偏差平方和

19.202
33.309
106.642
2.276
2.28

自由度

2
2
2
2
2

F比

8.437
14.635
46.855
1.000

F临界值

19.000
19.000
19.000
19.000

显著性

显著

13
12
11
10
9渗

水
5d

与
1d

强
度

变
化

率
/%

0 5 10
海砂掺量/%

（a）海砂掺量与强度变化曲线

13

12

11

10

9渗
水
5d

与
1d

强
度

变
化

率
/%

93 95 98
压实度/%

（b）压实度与强度变化曲线

14

12

10

8渗
水
5d

与
1d

强
度

变
化

率
/%

7 14 28
龄期/d

（c）龄期与强度变化曲线

图 2 各因素水平对强度变化影响趋势图

中对改性淤泥水稳性影响显著性最高，F比为 46.855，
压实度、海砂掺量相对较低分别为 14.635、8.437，主次

顺序与极差分析结果一致：龄期>压实度>海砂掺量；

② 由因素分析关系图可看出三因素与水稳性均呈正

相关变化，随着因素水平的增加水稳性也有所提高，

与传统水泥石灰改性淤泥相比水稳性有所提升。

3.2 不同毛细水作用时间改性淤泥强度与含水率

分别测试各组试样吸水 0、l d、2 d、3 d、4 d的无

侧限抗压强度及含水量结果如表 8、图 3所示。

表 8 毛细吸水后改性淤泥强度及含水变化值

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

不同饱水时间（d）后抗压强度（MPa）/含水率（%）

0

1.54/15.7
2.04/16.0
2.75/15.6
1.68/16.3
2.39/15.7
1.98/15.4
2.19/16.0
1.68/15.3
2.60/15.8

1

0.87/25.2
1.32/23.6
1.94/23.2
1.17/25.2
1.78/23.9
1.50/22.4
1.78/22.7
1.38/22.1
1.88/20.0

2

0.86/25.3
1.52/23.7
2.09/22.5
1.24/23.5
1.83/24.3
1.32/22.9
1.68/23.1
1.38/22.1
1.96/20.6

3

1.02/25.2
1.30/24.1
2.14/23.1
1.38/24.6
1.94/24.2
1.43/23.3
1.94/23.1
1.32/22.6
2.16/20.5

4

1.07/25.3
1.43/24.9
2.14/23.2
1.32/24.9
2.04/24.0
1.53/23.3
1.83/23.2
1.38/22.3
2.24/20.1

强度

折损

率/%
30.5
29.9
22.2
21.4
14.6
22.7
16.4
17.9
13.8

3.0
2.6
2.2
1.8
1.4
1.0
0.6

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a 123456789

0 1 2 3 4 5
地下吸水时间/d

试验编号

（a）无侧限抗压强度变化曲线

26
24
22
20
18
16
14

含
水

率
/%

123456789

0 1 2 3 4 5
地下吸水时间/d

试验编号

（b）含水率变化曲线

（c）吸水 4 d后透水石

图 3 各组试样吸水后无侧限抗压强度、含水率变化

曲线以及透水石
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由表 8和图 3可以看出：① 毛细水作用下第 1天
强度减小最为明显，之后同样出现缓慢增长的趋势，

毛细水作用 4 d后试样表面无明显变化其透水石上

出现少量白色氢氧化钙，说明毛细水作用对混合料

中晶体的扰动较小，水扰动没有渗水试验剧烈；② 随

着毛细水作用时间的增加，改性淤泥试件的含水率

先升高，然后趋于稳定。试样吸水 4 d后含水率较高

者抗压强度相对较低。说明毛细水作用下改性淤泥

强度下降的主要原因是由于含水率上升导致，混合

料中氢氧化钙析出是次要原因。

3.2.1 直观分析

极差分析结果如表 9所示，水稳性由吸水 0~4 d
后强度折损率为评定标准。由表 9可以看出：各因素

对改性淤泥水稳性影响的主次顺序为：海砂掺量>
龄期>压实度。

表 9 直观分析表

试验

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

均值 1

均值 2

均值 3

极差

海砂掺

量/%

1

1

1

2

2

2

3

3

3

27.533

19.567

16.033

11.500

压实度/
%

1

2

3

1

2

3

1

2

3

22.767

20.800

19.567

3.200

龄期/
d

1

2

3

2

3

1

3

1

2

23.700

21.700

17.733

5.967

空白列

1

2

3

3

1

2

2

3

1

19.633

23.000

20.500

3.367

强度折损

率/%

30.5

29.9

22.2

21.4

14.6

22.7

16.4

17.9

13.8

3.2.2 方差分析

吸水试验水稳性方差分析结果与各因素水平影

响趋势如表 10、图 4所示。

表 10 方差分析表

因素

海砂掺量

压实度

龄期

空白列

误差

偏差平方和

208.202

15.629

55.336

18.336

15.630

自由度

2

2

2

2

2

F比

13.322

1.000

3.541

1.173

F临界值

19.000

19.000

19.000

19.000

显著性

26
24
22
20
18
16

强
度

折
损

率
/%

0 5 10
海砂掺量/%

（a）海砂掺量与强度变化曲线

22

21

20

19

18
强

度
折

损
率
/%

93 95 98
压实度/%

（b）压实度与强度变化曲线

21

20

19

18

强
度

折
损

率
/%

7 14 28
龄期/d

（c）龄期与强度变化曲线

图 4 各因素的水平对强度变化影响趋势图

由表 10及图 4可知：① 改性淤泥在地下毛细水

作用下水稳性能影响的主次顺序为：海砂掺量>龄

期>压实度，海砂对改性淤泥水稳性影响显著，龄

期、压实度显著性较低；② 吸水后改性淤泥的强度折

损率与海砂掺量、压实度、龄期呈负相关，说明改性

淤泥水稳性随着三因素水平的增加而提高，与传统

水泥石灰改性淤泥相比水稳性有所提升。

3.3 不同干湿循环改性淤泥强度及含水率

各组试样干湿循环 0、1次、3次、5 次后的无侧限

抗压强度及含水量变化情况如表 11、图 5所示。

由表 11、图 5可以看出：① 干湿循环作用下试

样强度先减小后增大，增幅较大，但小于初始状态

强度，试件的含水率先升高后趋于稳定，干湿循环
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表 11 干湿循环后改性淤泥强度及含水变化值

试验

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

不同干湿次数（次）后抗压强度（MPa）/含水率（%）

0

1.54/15.7

2.04/16.0

2.75/15.6

1.68/16.3

2.39/15.7

1.98/15.4

2.19/16.0

1.68/15.3

2.60/15.8

1

1.12/25.8

1.22/24.5

1.99/20.2

1.07/25.5

1.73/24.3

1.38/23.0

1.66/20.2

1.38/21.7

1.68/20.1

3

1.32/25.6

1.43/24.4

2.34/22.4

1.43/24.9

1.99/23.6

1.53/22.7

2.04/22.7

1.32/22.1

2.29/19.8

5

1.09/25.1

1.63/24.3

2.24/22.0

1.38/25.1

1.99/23.4

1.58/22.6

1.91/22.4

1.38/22.1

2.34/19.2

强度折

减率/%

29.2

20.1

18.5

17.9

16.7

20.2

12.8

17.9

10.0

2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a 123456789

0 1 2 3 4 5 6
干湿循环次数/次

试验编号

（a）无侧限抗压强度变化曲线

30
28
26
24
22
20
18
16
14

含
水

率
/%

123456789

0 1 2 3 4 5 6
干湿循环次数/次

试验编号

（b）含水率变化曲线

图 5 各组试样干湿后无侧限抗压强度及含水率变化曲线

后试样以及透水石上无明显氢氧化钙析出，说明干

湿循环条件对混合料的扰动最小；② 干湿循环后改

性淤泥同样表现出含水率较高的试样抗压强度相对

较低，这可能与改性淤泥的强度与保水能力有关。

3.3.1 直观分析

干湿试验的水稳性指标由干湿 0~5次后强度折

损率进行评定。极差分析结果如表 12所示。

表 12 直观分析表

试验

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

均值 1

均值 2

均值 3

极差

海砂掺量/
%

1

1

1

2

2

2

3

3

3

22.600

18.267

13.567

9.033

压实度/
%

1

2

3

1

2

3

1

2

3

19.967

16.233

16.233

3.734

龄期/
d

1

2

3

2

3

1

3

1

2

22.433

16.000

16.000

6.433

空白列

1

2

3

3

1

2

2

3

1

18.633

17.700

18.100

0.933

强度折

损率/%

29.2

20.1

18.5

17.9

16.7

20.2

12.8

17.9

10.0

由表 12可以看出：各因素对改性淤泥水稳性影

响的主次顺序为：海砂掺量>龄期>压实度。

3.3.2 方差分析

干湿试验下水稳性能方差分析结果以及各因素

的水平影响趋势如表 13、图 6所示。

表 13 方差分析表

因素

海砂掺量

压实度

龄期

空白列

误差

偏差平方和

122.469

20.942

82.776

1.316

1.320

自由度

2

2

2

2

2

F比

93.062

15.913

62.900

1.000

F临界值

19.000

19.000

19.000

19.000

显著性

显著

显著

由表 13、图 6可知：① 干湿循环作用对改性土水

稳性影响的主次顺序为：海砂掺量>龄期>压实度，

海砂掺量以及龄期对改性淤泥水稳性影响显著度

高，压实度显著度较低；② 改性淤泥强度折损率随着

海砂掺量、压实度、龄期的增大而减小，说明水稳性

与三因素水平呈负相关变化，水稳性较传统水泥石

灰改性淤泥有所提升。

4 结论

（1）海砂复合 5%石灰+3%水泥后的改性淤泥
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无侧限抗压强度有较大提高。

22
20
18
16
14
12

强
度

折
损

率
/%

0 5 10
海砂掺量/%

（a）海砂掺量与强度变化曲线

19

18

17

16

15

强
度

折
损

率
/%

93 95 98
压实度/%

（b）压实度与强度变化曲线

22

20

18

16

14

强
度

折
损

率
/%

7 14 28
龄期/d

（c）龄期与强度变化曲线

图 6 各因素水平对强度变化影响趋势图

（2）水稳试验中改性淤泥的抗压强度并不是一

直减小，而是先急剧下降后有小幅度增长；含水量急

剧增加后逐渐趋于稳定，说明改性淤泥具有一定的

保水能力。各组试样最终含水率较高者抗压强度相

对较低，说明改性土强度与其保水能力有关。

（3）3种水稳性试验结束后渗水试样伴有大量氢

氧化钙晶体析出，毛细水作用下只有少量氢氧化钙

晶体析出，且渗水后试样强度较其他两种试验更低。

说明渗水试验对试样的水扰动最强，且氢氧化钙析

出是造成水环境下改性淤泥强度损失的原因之一。

（4）3种水稳试验中三因素与改性淤泥水稳性

能都呈正相关变化，但影响主次顺序有所不同。地

下渗水试验各因素主次顺序为：龄期>压实度>海

砂掺量；地下毛细水作用为：海砂掺量>龄期>压实

度；干湿循环试验为：海砂掺量>龄期>压实度，原

因可能是因为不同试验间非确定因素导致。试验结

果都表现为：海砂复合改性淤泥较传统水泥、石灰改

性淤泥水稳性有所提升，在路用工程中可以通过调

节三因素以获得改性淤泥最佳水稳性能指标。
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