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摘要：为了研究水泥和氧化钙双掺固化改良吹填淤泥土的最优配比，该文基于正交试验开展了双掺固化土的改性分

析，最后通过模糊综合评价法对各配比方案进行了量化优选。结果表明：① 同等比例掺入条件下（掺入量 1.0%~
4.0%），最优含水率与掺入量呈正线性相关，而最大干密度呈负线性相关；非同等比例下，规律不甚明显，但是相对水

泥来说，氧化钙的减水效果要优于水泥的效果；② 试样的无侧限抗压强度受水泥和氧化钙相对比例影响，等比例掺入

时呈正相关，但总体上水泥在双掺固化土强度增长过程中起主要作用；③ 采用模糊综合评价法，综合考虑项目固化施

工成本、抗压强度、击实特性等多种因素认为山东玉龙岛炼化项目吹填淤泥的最优配合比方案是采用 2.0% 水

泥+1.5% 氧化钙双固化，此时试样的最优含水率为 23.3%，最大干密度为 1.68 g/cm3，无侧限抗压强度为 440 kPa。
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Abstract： In order to study the optimal ratio of cement and calcium oxide by double‑mixture solidification for 

improving dredger fill sludge， the soil modification results by double‑mixture solidification were analyzed based 

on orthogonal experiments. Finally， the fuzzy comprehensive evaluation method was used to quantitatively 

optimize each ratio scheme. The results show that： ① Under the same addition ratio （addition amount of 1.0%‒

4.0%）， there is a positive linear correlation between the optimal moisture content and the addition amount， and 

there is a negative linear correlation between the optimal moisture content and the maximum dry density. Under 

non‑equal addition ratios， the law is not obvious. However， compared to cement， the water‑reducing effect of 

calcium oxide is better. ② The unconfined compressive strength of the sample is affected by the relative ratio of 

cement and calcium oxide， which is positively correlated when cement and calcium oxide are added in the same 

amount， but in general， cement plays a major role in the strength growth of soil by double‑mixture solidification. 

③ By taking the fuzzy comprehensive evaluation method and considering various factors such as project 

solidification construction cost， compressive strength， and compaction characteristics， it is believed that the optimal 

ratio scheme for dredger fill sludge in Shandong Yulongdao Refining and Chemical Project is 2.0% cement +1.5% 

calcium oxide for double‑mixture solidification. The optimal moisture content of the sample is 23.3%， and the 

maximum dry density is 1.68 g/cm3. The unconfined compressive strength is 440 kPa.
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0    引言

吹填土同时也被称做充填土，专门指在河道或

海床淤泥经过清淤船抽取搅拌后经过高压管道吹填

至指定区域中，后经过固结、排水等一系列处理后而

用于地基的土体［1］。沿海地区经济发展过程中大规

模存在用地资源紧张的问题，通过吹填淤泥质土围

海造陆，能够实现经济且相对环保发展的目标。

淤泥质土由于其本身的土体特性，其力学性质

呈现“二低三高”特性，主要体现在力学强度低、透水

系数低（渗透系数在 1×10‒6 cm/s 以下）、压缩性高、

含水率高和有机质含量高［2］。此类岩土常用的处理

措施多为静置、沉降和自然固结，待土体表层形成一

定强度后再进行加固处理，但是其缺点是施工周期

长，无法满足快速建设需求［3‑4］。因此，如何研究出一

种快速、经济的吹填淤泥土处理方法，既考虑吹填土

的固有特征、又考虑工程建设时效和成本，对于沿海

地区此类岩土体的处理具有重要的工程价值和研究

意义。目前关于固化土的研究中，主流的固化材料

分为无机型、离子型、有机聚合物类、生物酶类 4 大类

型［5‑8］。其中水泥和氧化钙（俗称生石灰）作为价格低

廉、产量大的无机材料，是进行大规模吹填软土改良

的最佳材料。例如，李俊才等［9］将水泥作为软土固化

的研究材料，利用现场及室内土样固化后的微观对

比提出了固化土的微观特征变化过程；杨爱武等［10］

通过大型沉降柱试验模拟了天津滨海吹填软土的沉

降过程，对其基本物性特征进行了研究，认为吹填软

土工程性质差，无法满足工程需求，同时提出基于水

泥和氧化钙等碱性材料固化的改良方向；王景霞［11］

重点研究了水泥和粉煤灰作为掺和剂在固化高岭土

中的力学特性和铜离子污染情况，结论认为铜离子

浓度是造成固化剂性状劣化的一个重要因素；吴越

鹏等［12］将氧化钙和石粉作为固化剂，通过 4 种不同类

型的配比试验发现土对 OH-和 CaO 的吸收量与水化

硅酸钙浓度成反比，这是影响淤泥质土固化的一个

重要指标；刘银芳等［13］对粉质黏土类的水泥搅拌土

进行了固化剂配比试验，并重点对水泥砂浆的固化

过程和催化机理进行了研究，分析其微观结构并提

出了固化模型。从以上研究成果可以看出：大部分

研究集中于固化剂的成分、机理的研究，关于水泥+
氧化钙双掺固化的定量化研究成果相对较少，尤其

是两者双掺固化在无侧限抗压强度和经济性量化比

较方面没有相应的研究。同时，量化配比方案添加

剂量大，造成工程成本过高，因此有必要对低掺量、

低价格水泥和氧化钙复配的技术路径开展研究。

针对这些问题，本文以山东省裕龙岛 4 000 万 t
炼化项目地基吹填淤泥土为研究对象，根据该工程

实际情况，开展该项目的吹填淤泥土利用水泥和氧

化钙双固化改良的室内研究，分析其在不同固化方

式和养护龄期下的各项基本物理性质和工程特性。

1    试验材料

1.1    吹填淤泥土

本试验所用淤泥取自烟台龙口裕龙岛石化项目

地基预处理工程，其位于山东省龙口市的渤海龙口

湾南部海域，临近龙口市与招远市边界，属于吹填淤

泥造岛。研究区需要处理的软基面积为 44.63 万 m2，

吹填土成分以淤泥土为主，厚度一般为 3.0~5.5 m，

由于淤泥吹填时间短，而工程施工时间紧，无法满足

自重固结要求。吹填淤泥初期呈流塑状态的泥浆，

含水率超过 100%，无强度。经复式负压快速固结处

理后其含水率降低至 32.0%，处于可塑状态。

室内土工试验获取研究所用吹填淤泥土基本物

理性质为：天然含水率 34.0%~34.2.0%，天然密度

1.79~1.81 g/cm3，相对密度 2.73，孔隙比 1.24，液限

39.5%~39.7%，塑限 23.6%~23.8%；击实试验获取

该淤泥土样的最优含水率为 20.5%，最大干密度为

1.74 g/cm3。用筛分法和密度计法联合测试颗粒组

成，淤泥的级配曲线如图 1 所示。
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图 1    试验土样的颗分曲线

Figure 1    Particle gradation curve of test soil sample

1.2    固化剂

采用水泥和氧化钙双固化改良思路。其中，水

泥选用 32.5 级普通硅酸盐水泥，其基本性能参数如
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表 1 所示；氧化钙采用Ⅱ级钙质氧化钙，主要化学成

分如表 2 所示。

2    试验方案

根据贺佐跃等［14］、董博闻等［15］、李海龙等［16］关于

淤泥质土使用水泥和氧化钙改性后的抗压强度试验

成果：固化土中的无侧限抗压强度试验中同时掺入

水泥和氧化钙的固化效果要优于单一固化剂的固化

效果；另外，水泥固化过程中存在一个最低掺入比，

而氧化钙固化中存在一个合适掺入比。从工程经济

角度出发，大规模吹填淤泥改良使用的固化剂掺量

越小，成本越低。寻找低掺量固化改良方案是试验

的研究方向。所以，本文将通过击实特性、强度指标

来获取满足路用性能的低配合比方案。

表 1    水泥基本参数

Table 1    Basic parameters of cement

烧失量/
%

2.75~2.81

80 μm
筛余量/%

4.0~4.2

凝结时间/min

初凝

360~380

终凝

400~410

28 d 强度/MPa

抗折强度

6.5~6.8

抗压强度

35.4~38.5

表 2    氧化钙主要化学成分含量

Table 2    Contents of main chemical components of 

calcium oxide

主要成分

SiO2

Fe2O3

Al2O3

CaO

MgO

烧失量

质量百分比/%

4.34

0.71

1.12

57.01

1.52

33.91

2.1    击实试验方案

由于吹填淤泥土属于细粒含量很高的黏性土，

击实试验选用湿法击实，由经验数据可知细粒土的

最优含水率一般为液限的 0.55~0.65。试验过程中

首先从不同级配条件下改良土的液塑限以及素土的

最优含水率和最大干密度综合分析并预估一个最优

含水率值 w 估，以 w 估±Δw 交叉进行击实试验，每次

试验设定含水率差距为 2.0%。试验后计算出干密度

并作出拟合曲线。

2.2    无侧限抗压强度试验方案

试验选择烘干后吹填淤泥样品，根据固化剂配

合比调至最优含水率和最大干密度，在此基础上制

备试验样品依据土工试验规范进行常规单轴抗压

强度试验，试样模具采用直径 39.8 mm，高 100 mm，

模具体积 126 cm3。根据《堤防工程设计规范》（GB 
50286—2013）中不同建筑物等级的压实度要求，本

文制样过程中压实度采用 0.90、0.93 和 0.95 共 3 级压

实标准。

2.3    试验配比方案

试验所采用的配比方案分 3 组，第 1 组为同等比

例掺入；第 2 组为水泥定量、氧化钙变量；第 3 组为氧

化钙定量、水泥变量。在李海龙等［16］试验成果的基

础上进一步缩小参量变化幅度，本次试验固定水泥

和氧化钙掺入量为 1.5%，每次累加 0.5%，每一个配

比试验同时选择 0.90、0.93 和 0.95 共 3 个不同压实度

制作试样，每份试验制作 3 个平行试样并取平均值。

试验组配比方案见表 3。

3    双固化改性成果分析

3.1    击实特性分析

（1） 同等比例掺入

将水泥和氧化钙按 1%、2%、3% 和 4% 的同等

比例掺入后进行击实获取其击实曲线，结果如图 2 所

示。从图 2 可以发现：同等比例的水泥和氧化钙掺入

后，样品的最大干密度逐步降低，最优含水率逐步增

大，呈现近线性的关系。初步分析认为：水泥和氧化

钙的掺入会与吹填淤泥内的水分发生水解和水化，

从而消耗一定量的水，当掺量增加时对水的消耗也

会增加；同时，水化水解作用降低了淤泥质颗粒的表

面扩散双电层厚度，增加土颗粒摩擦力，从而对抗击

实功的能力有所增长，干密度降低。

为了进一步获取同等比例掺入量条件下的干密

度和含水率的直接关系，利用 Origin 生成散点图，见

图 3。从图 3 可以发现：同等比例掺入条件下（掺入量

1%~4%），吹填淤泥掺入增量与最优含水率和最大

干密度可以通过线性公式来进行预测。

表 3    试验组配比方案

Table 3    Ratio scheme of test group

含水率 w/%

干
密

度
ρ d

/（
g 

⋅ c
m

‒3
）

图 2    等比掺量干密度与含水率的关系

Figure 2    Relationship between dry density and moisture 
content at the same addition ratio

最优含水率 w 最优与同等比例掺入量 X 的关系：

w最优 = 1.82X + 19.33 （1）
最大干密度 ρdmax 与同等比例掺入量 R 的关系：

ρdmax = -0.06X + 1.73 （2）
（2） 水泥定量，氧化钙变量掺入

根据表 3确定的试验配合比方案，设定水泥的掺入

量为固定值，改变氧化钙的掺入量，试验结果见图 4。
固定比例的水泥掺量试验成果表明：在水泥含量

为 1.5% 和 2.0%［图 5（a）、5（b）］情况下，试样的最优含

水率随着石灰掺量的增加而呈现明显的增大趋势，但

是最大干密度呈现明显的减小趋势；在水泥掺入量为

2.5% 时，石灰掺量的增加对于最优含水率和最大干密

度的影响逐步减弱，幅度变小。当掺入量达到 3.0%
时，随着石灰掺入加大，最优含水率基本上保持为

26%~27%，此时最大干密度为 1.52~1.61 g/cm3。

（3） 氧化钙定量，水泥变量掺入

将氧化钙掺入量设为固定值，改变水泥掺入量，

y=‒0.057x+1.752，R2=0.98

图 3    同等比例掺量与含水率、干密度拟合关系

Figure 3    Fitting relationship between dry density and 

moisture content at the same addition ratio

击实试验结果见图 5。
从图 5（a）、（b）可以看出：固定氧化钙掺入量之

后，最优含水率与水泥掺入量呈正相关，最大干密度

与水泥掺入量呈负相关；当固定石灰含量为 2.5%
时，随着掺入的水泥量的增加，其最优含水率基本上

维持在 25.3%~26.7%，最大干密度变化亦较小；当

氧化钙掺入量增加到 3.0% 时，基本上样品的最优含

水率保持不变，最大干密度逐步减小到 1.52 g/cm3。

比较图 4、5 的曲线规律可以发现：氧化钙的吸水
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表 3    试验组配比方案

Table 3    Ratio scheme of test group
编号

1

2

3

4

配比方案

水泥+氧化钙

1.0%

水泥+氧化钙

2.0%

水泥+氧化钙

3.0%

水泥+氧化钙

4.0%

压实程度

0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96

编号

5

6

7

8

配比方案

水泥 1.5%+氧化钙

1.0%~4.0%

水泥 2.0%+氧化钙

1.0%~4.0%

水泥 2.5%+氧化钙

1.0%~3.0%

水泥 3.0%+氧化钙

1.0%~3.0%

压实程度

0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96

编号

9

10

11

12

配比方案

氧化钙 1.5%+水泥

1.0%~4.0%

氧化钙 2.0%+水泥

1.0%~4.0%

氧化钙 2.5%+水泥

1.0%~3.0%

氧化钙 3.0%+水泥

1.0%~3.0%

压实程度

0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96
0.91
0.93
0.96

含水率 w/%

干
密

度
ρ d

/（
g 

⋅ c
m

‒3
）

图 2    等比掺量干密度与含水率的关系

Figure 2    Relationship between dry density and moisture 
content at the same addition ratio

最优含水率 w 最优与同等比例掺入量 X 的关系：

w最优 = 1.82X + 19.33 （1）
最大干密度 ρdmax 与同等比例掺入量 R 的关系：

ρdmax = -0.06X + 1.73 （2）
（2） 水泥定量，氧化钙变量掺入

根据表 3确定的试验配合比方案，设定水泥的掺入

量为固定值，改变氧化钙的掺入量，试验结果见图 4。
固定比例的水泥掺量试验成果表明：在水泥含量

为 1.5% 和 2.0%［图 5（a）、5（b）］情况下，试样的最优含

水率随着石灰掺量的增加而呈现明显的增大趋势，但

是最大干密度呈现明显的减小趋势；在水泥掺入量为

2.5% 时，石灰掺量的增加对于最优含水率和最大干密

度的影响逐步减弱，幅度变小。当掺入量达到 3.0%
时，随着石灰掺入加大，最优含水率基本上保持为

26%~27%，此时最大干密度为 1.52~1.61 g/cm3。

（3） 氧化钙定量，水泥变量掺入

将氧化钙掺入量设为固定值，改变水泥掺入量，

y=‒0.057x+1.752，R2=0.98

图 3    同等比例掺量与含水率、干密度拟合关系

Figure 3    Fitting relationship between dry density and 

moisture content at the same addition ratio

击实试验结果见图 5。
从图 5（a）、（b）可以看出：固定氧化钙掺入量之

后，最优含水率与水泥掺入量呈正相关，最大干密度

与水泥掺入量呈负相关；当固定石灰含量为 2.5%
时，随着掺入的水泥量的增加，其最优含水率基本上

维持在 25.3%~26.7%，最大干密度变化亦较小；当

氧化钙掺入量增加到 3.0% 时，基本上样品的最优含

水率保持不变，最大干密度逐步减小到 1.52 g/cm3。

比较图 4、5 的曲线规律可以发现：氧化钙的吸水
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（d） 水泥掺入量 3.0%

图 4    水泥等量氧化钙成倍掺入干密度与含水率的关系

Figure 4    Relationship between dry density and moisture 

content with constant cement and multiplied calcium oxide

效果更强，对最优含水率的影响更大，说明氧化钙固

化改性方面的减水效率明显高于水泥。

3.2    无侧限抗压强度分析

（1） 同等比例掺入
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（d） 氧化钙定值 3.0%

图 5    氧化钙等量水泥成倍掺入干密度与含水率的关系

Figure 5    Relationship between dry density and moisture 

content with constant cement and multiplied calcium oxide

选择同等比例水泥和氧化钙作为固化剂，进行

0.91、0.93 和 0.96 共 3 种压实条件下的不同养护时间

后的抗压强度试验，结果见图 6。
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压实度（龄期）

图 6    固化土无侧限抗压强度与等比掺量的关系

Figure 6    Relationship between unconfined compressive 

strength of solidified soil and same addition ratio

由图 6 可以看出：在等比例掺量工况下，试样的

抗压强度与掺入量呈线性正相关。造成这一现象的

原因为：在使用同样质量的石灰和水泥进行淤泥土

改性过程中，适合土中自由水所赋存的钙离子浓度

提高，增加土颗粒之间的硬凝反映效率，增加了土颗

粒之间的连接力。

（2） 水泥定量，氧化钙变量

固定水泥掺量，改变氧化钙掺量，其在不同压实

度和养护龄期下的无侧限抗压强度试验结果见图 7。
由图 7 可知：水泥掺入量在低于 2.0% 的工况下，

试样的力学强度与掺量之间无明显的线性相关关

系。冒小丹等［17］、卫亚洲等［18］研究认为，利用氧化钙

改性淤泥质土存在一个最优掺合比例，在这一配比

方案下固化后的淤泥土中的氢氧根离子处于某种动

态平衡，导致土体的力学强度达到最佳，当掺入量大

于或者小于这一最优比例时，固化土中的氢氧根离

子就会形成自由态，软化土体造成强度降低。在水

泥掺入量为 2.5% 和 3.0% 的工况下，可以明显看出，

随着石灰掺入量的增加，改良后的淤泥质土强度明

显提升。造成这一规律的原因为：水泥中钙离子浓

度的增加，加速了其与黏性土中的硅氧化物的火山

灰反应，从而加速形成了凝胶聚合物，这些聚合物可

以作为稳定剂来提高土体的强度。

（3） 氧化钙定量，水泥变量

设定氧化钙掺入比为固定值，改变水泥掺量，其

在不同压实度和养护龄期下的无侧限抗压强度试验

结果见图 8。

压实度（龄期） 压实度（龄期）

（a） 水泥掺量 1.5%

压实度（龄期） 压实度（龄期）

（b） 水泥掺量 2.0%

压实度（龄期）

（c） 水泥掺量 2.5%

压实度（龄期）

（d） 水泥掺量 3.0%

图 7    固化土无侧限抗压强度与氧化钙掺量的关系

Figure 7    Relationship between unconfined compressive 

strength of solidified soil and addition amount of calcium oxide
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压实度（龄期） 压实度（龄期）

（a） 氧化钙掺量 1.5% 

压实度（龄期） 压实度（龄期）

（b） 氧化钙掺量 2.0%

压实度（龄期）

（c） 氧化钙掺量 2.5%

压实度（龄期） 压实度（龄期）

（d） 氧化钙掺量 3.0%

图 8    固化土无侧限抗压强度与水泥掺量的关系

Figure 8    Relationship between unconfined compressive 

strength of solidified soil and addition amount of cement

从图 8 可以看出：氧化钙掺入量为 1.5%~2.0%
时，淤泥质土改良后的强度与水泥掺入量有明显的

正相关关系。但当掺入量为 2.5% 和 3.0% 时，水泥

掺量先有一个陡增趋势，然后趋于平缓，尤其在养护

龄期的中后期（14~30 d），样品的抗压强度增加。可

以认为，水泥对于淤泥质土的强度起到控制作用。

4    固化剂配合比优化研究

从上述分析可知，同等比例掺量下固化剂加入

越多，固化改性效果越好；而非同等比例掺量下，固

化改性规律不明显。从工程实际角度出发，本文提

出利用模糊综合评价法寻找出一种能够平衡工程施

工成本和改良效果的最优配合比方案，评价流程

如下。

（1） 确定备选试验配比

根据上一节试验成果初步分析，水泥和氧化钙

配合比在 1.5%+2.0%、2.0%+1.5%、2.5%+2.0%
以及 3.0%+1.5% 这 4 种情况下，具有较好的强度指

标或者击实特性，将其作为备选集：

X ={x 1，x2，x3， }x 4 = { 1.5% + 2.0%，2.0% +
1.5%，2.5% + 2.0%，3.0% + 1.5% }

   （3）

（2） 确定评价因子和评分标准

选择配合比的固化成本、击实特性、抗压强度和

压实度作为评价因子。根据现有工程实际，水泥和

氧化钙掺入的成本为：（1.5% 水泥+2.0% 氧化钙）

21.4 元/m3，（2.0% 水泥+2.0% 氧化钙）27.5 元/m3，

（2.5% 水泥+2.0% 氧化钙）33.6 元/m3，（3.0% 水泥

+1.5% 氧化钙）32.1 元/m3。固化成本越低，击实特

性越好，抗压强度越高，那么评分越高，4 种固化配比

方案各评价指标结果见表 4，再把每个评价等级看作

一个模糊向量 C，分值为-1~2，见表达式（4）：

Y ={ y1，y2，y3， }y4 = {-1，0，1， }2  （4）

表 4    技术方案评价隶属度

Table 4    Affiliation of technical scheme comments

评价等级

好

较好

一般

差

不同 C 值的隶属度分布

-1

0.00

0.00

0.25

0.67

0

0.00

0.25

0.50

0.33

1

0.33

0.50

0.25

0.00

2

0.67

0.25

0.00

0.00
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（3） 确立权重

考虑固化土用作基础填筑料的强度值和经济性

成果要求高一些，设定固化成本的权重为 0.30，无侧

限抗压强度的权重值定为 0.30，击实特性和压实度采

用的权重值相对低一点，分别为 0.25 和 0.15。建立因

素权重集为：

A = { a1，a2，a3，a4 }= ( 0.25，0.3，0.15，0.3 ) （3）
（4） 模糊综合评价

1.5% 水泥 +2.0% 氧化钙配比的综合评价矩

阵为：

B1.5% + 2.0% = A × X1.5% + 2.0% =

( 0.25，0.30，0.15，0.30 )

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.25 0.50 0.25 0
0 0 0.33 0.67
0 0.25 0.50 0.25
0 0.25 0.50 0.25

=

( )0.06，0.24，0.38，0.32  （4）
采取同样的计算方法，可以计算出：

B2.0% + 1.5% = A × X2.0% + 1.5% =
( 0.00，0.11，0.40，0.55 )

 （5）

B2.5% + 2.0% = A × X2.5% + 2.0% =
( 0.08，0.18，0.33，0.45 )

 （6）

B3.0% + 1.5% = A × X3.0% + 1.5% =
( 0.08，0.23，0.40，0.40 )

 （7）

（5） 计算各配比的综合评价值

W 1.5% + 2.0% = B1.5% + 2.0% × Y1.5% + 2.0% = 0.94 （8）
同理可以求得 W2.0%+1.5%，W2.5%+2.0%，W3.0%+1.5% 取

值分别为 1.42、1.20 和 1.01。根据模糊数学分析法原

理，选择最大值作为最优掺比方案，得分次之的为次

优 方 案 ，如 此 往 下 排 列 选 择 。 由 于 W2.0%+1.5%>
W2.5%+2.0%>W3.0%+1.5%>W1.5%+2.0%，确定该吹填淤泥的

最优配比为：2.0% 水泥+1.5% 氧化钙。

5    结论

为提高吹填淤泥土的固化效果、降低固化成本，

以水泥和氧化钙作为双掺，通过设计合理的试验配

比，借助击实、单轴压缩等方法分析了固结试样的力

学性能，并依据模糊综合评价探讨了在最优含水率

条件下的最优配合比方案。结论如下：

（1） 水泥和氧化钙采用同等比例进行掺入的工

况下，固化后的试样最优含水率随着掺量增加而增

加，最大干密度线性降低。这一规律说明当固化剂

掺入量超过某一含量后，反而降低固化土的干密度，

一方面增加固化成本，同时影响固化效果。

（2） 不同固化变量试验中，固化土的抗压强度与

单一水泥作为变量呈正相关，对于单氧化钙作为变

量，样品的掺入量偏低时抗压强度呈现不稳定的波

浪变化规律，说明在双掺固化过程中存在某一个最

优配合比。

（3） 通过单轴与击实试验可以发现，双掺入固化

与单一变量固化存在显著差别，双掺入固化土呈现

出脆性破坏特征。采用水泥‒氧化钙固化吹填淤泥

土其应变与强度呈现负相关，但并未表现出常规水

泥土的指数递减关系，其应变损伤范围为 1.0%~
3.0%，当应变超过 2.0% 后的固化试样强度通常小于

400 kPa。
（4） 通过模糊综合评价方法，将掺入固化剂的成

本、单轴抗压强度和击实性能作为评价因子，最后得

到该工程吹填淤泥应用最优配合比为 2.0% 水泥

+1.5% 氧化钙。
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