
2013 年 10 月
第 10 期 总第 484 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Oct. 2013
No. 10 Serial No. 484

我国漫长的海岸线上广泛分布着海相软土沉

积，黄河夺淮700年，大量泥沙入海，形成了广阔

的苏北黄河三角洲和滨海平原[1]，连云港海岸快速

淤积，直至1855年黄河北归，连云港地区地表下

广泛分布10~30 m厚淤泥，建筑前需进行适当的地

基处理。连云港本地有较丰富的山石资源，在软

土地基建设中，常采用山场碎石土换填浅层软土
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摘要：沿海地区分布大量软土地基，近年政府加大对山体及其植被保护的力度，建筑市场碎石土供给量剧减，价格

飞涨。为缓解供需矛盾，急需寻求一种软土地基处理的新材料。以连云港徐圩港区淤泥固化土的实际应用为例，从技术、

应用效果、经济性等方面进行分析，认为淤泥固化可部分取代石料的使用，是软土处理有效的方法之一，有应用推广的价

值，为建设“环境友好、资源节约”型社会做出贡献。
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地基（或直接抛填），这种方法符合现阶段的经

济条件，但由于施工过程中碎石土的压实度难以

控制好，后期极易不均匀沉降，严重影响使用；

同时，山场碎石土属于不可再生资源，开采石料

破坏山体、造成环境污染，随着政府加大对山体

及其植被保护的力度，山场碎石土供给量剧减，

供不应求，价格上涨，为缓解这种供需矛盾，急
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欲寻求一种软基处理的新材料。

近年来，淤泥固化技术从日本等地引进，在

一些沿海地区得到了应用。其利用机械搅拌将淤

泥和固化剂按照适当比例混合、拌制并经硬化，

形成适用于工程的材料——淤泥固化土。作为一

种新型、实用、环保的地基材料，淤泥固化土可

用于道路、堆场、桩机垫层以及其他土体工程的

地基建设。不同强度的固化土能满足不同工程、

不同设计的需求。作为沿海软土地基工程建设的

优质材料，固化土拥有整体性好、地基承载力

高、低渗透、沉降小等特点，称为21世纪的新材

料。

1 徐圩港区概况

徐圩港区位于连云港市城区东南部，总体

战略定位为：立足深水港口，重点发展石化、精

表1 固化土及其特点

  固化土    特点

石灰淤泥固化土 土体强度增长缓慢，影响工程进度；干缩大、易开裂、易软化、水稳定性差

二灰（石灰-粉煤灰）淤泥固化土 早强性差，直接影响施工进度和质量；水稳性差；成型性不好，易形成弹簧土和开裂现象

水泥淤泥固化土
成本高；暴露的水泥淤泥固化土易干缩和冷缩产生裂缝，导致固化土的抗压强度、抗渗、抗冻性能降

低；水泥初、终凝时间无法调整，影响工程质量

粉煤灰淤泥固化土
强度较小、水稳定性差、粘结力低；结构容易破坏、整体性差，极不耐冲刷，用作路基时排水和维护

要求高；不能保证压实度，易造成工后产生压缩变形

品钢、装备制造等。是连云港港口“一体两翼”

发展战略和“一心三级”城市布局的重要组成部

分。该地区规划面积467 km2，其中徐圩港区约

74 km2，该地区地域广阔，为滩涂、盐田，淤泥

型地质，在工程建设过程中软土地基处理一直是

该地区的难题。徐圩港区为海相软土，具有高含

水率、高液限、低密度、低强度、高压缩性及高

灵敏度等特点。不宜作天然地基，因为它会产生

不均匀沉降，使建筑物产生裂缝、倾斜、影响正

常使用，同时，也易泥化，承载力很低，必须采

取人工加固措施以保证建筑物的稳定安全。

2 淤泥固化土技术指标

传统的固化土有石灰淤泥固化土、二灰（石

灰-粉煤灰）淤泥固化土、水泥淤泥固化土和粉煤

灰淤泥固化土。特点见表1。

针对徐圩港区的淤泥指标状况，在传统固

化土基础上研发了以工业废弃材料粉煤灰、矿粉

等作为主要原材料的新型固化剂，利用材料自身

创造的碱性环境，使其发生更充分的水化、水解

反应，生成各种水化产物，并产生较多的胶凝物

质。这些胶凝物质会凝结、包裹淤泥中的细小颗

粒，使之团粒化，形成一个由水化胶凝物为主的

骨架结构，从而具有一定的强度和稳定性，使淤

泥转变成适用于软土地基建设工程的材料——淤

泥固化土。这种海洋淤泥固化土是一种半刚性、

半塑性材料，具有板块性能好、强度高、不易开

裂和剪切的特点，有良好的抗拉、抗疲劳强度，

水稳性高，能很好地保证基层质量。

在淤泥中加入一定掺量的固化剂进行技术处

理后，对淤泥固化前、后进行土工试验数据对比

分析。各项物理力学性质指标见表2。

表2 淤泥固化前后物理指标对比

土质 含水率/% 孔隙比e0 液性指数IL 塑性指数IP 压缩系数/MPa-1 粘聚力C/kPa 内摩擦角/(°)

淤泥 67.2 1.598 1.417 23.98 1.38 9.26 4.5

淤泥固化土 32.6 1.150 ＜0.250 18.20 ＜0.28 120.20 27.1

由表2可知，淤泥经固化后，土体性能和各

项参数均发生明显变化：含水率大幅降低，孔隙

比减小，饱和度也相应降低；液性指数和压缩系

数显著降低，使淤泥土由流塑变为可塑或坚硬状

态，压缩性大大减小；粘聚力增强、内摩擦角增

大，从而使其抗剪强度得以提高。固化材料的加

入，使土体颗粒间排列形式发生变化，淤泥结构

得以重组，固化后的土体具有强度高、压缩性低
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的特性，满足作为地基材料的功能要求。

3 淤泥固化土在徐圩港区的应用

淤泥固化土作为一种优质的新型地基材料，

其适用性广、性能优越、应用方便，在国内外已

得到大量的应用。在国外，如美国、日本、新加

坡等地，固化土应用已较普遍；在国内，南通、无

锡、上海、青岛、台州等地已逐步应用。

淤泥固化土目前主要应用领域为沿海软土地

基中的道路路基、堆场地基、桩机垫层等土体工

程。根据应用领域的不同、设计要求的不同，固

3

3
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18.4 m

图1 固化土道路路基结构断面

图2 传统抛石路基结构断面
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化土也展现出了不同的优良特性。以淤泥固化土

在徐圩港区某公司道路路基建设中的应用为例，

其路基设计结构断面见图1。
以上淤泥固化土路基结构设计方案经验算，

按此坡率（1∶1.5）放坡最不利滑动面的安全系数

为2.236，大于[k](=1.2～1.4)，故此路基边坡稳定

性好[2]；淤泥固化土轻质的特点可以减少路基的

最终沉降，图1中淤泥固化土路基最终沉降量为

228.3 mm，而图2中同等厚度、设计的抛石路基最

终沉降量为335.4 mm，淤泥固化土路基的最终沉

降量明显小于传统的抛石路基。

3.1 淤泥固化土强度特性

在徐圩港区某公司道路施工中，对采用淤泥

固化技术处理的11 km道路路基和20万m2的砂堆场

采集了具有代表性的点位，进行了检测分析，检

测数据见表3。

表3 固化土路基施工检测数据

路基位置
掺量/

(kg·m-3)
含水率/

%

28 d无侧限

抗压强度/kPa
干密度/
(g·cm-3)

固化土上基层 160 29.5 420.2 1.41

固化土下基层 90 34.6 285.3 1.31

源于两方面：一方面起主要作用的是淤泥与固化

剂水化反应产生的硅酸盐搭建的类框架（或类蜂

窝）骨架结构的强度，而水化反应需要土体中有

一定的水分，故含水率相对较高；另一方面物理

密实度（干密度）为淤泥固化土所提供的强度是

次要的。

3.2 弯沉与地基承载力试验

徐圩港区淤泥固化土道路工程中先期竣工

的部分路基，经业主委托第三方检测单位进行

了道路路基的弯沉（表4）和浅层平板载荷试验

（表5）。

表4得出本次道路路基弯沉代表值为181.8 mm，

表4得出地基承载力为200 kN，完全满足设计要

求。而连云港徐圩港区大量的实践表明，在此

从表3数据中可以看出淤泥固化土作为一种新

型的地基材料，相比传统土工材料，其含水率相

对较高，干密度相对较低，但无侧限抗压强度却

没有受到影响。其主要原因是淤泥固化土强度来
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表4 道路弯沉试验

桩号
弯沉实测值/mm

左轮 右轮

右幅车道K0+010 152 162

右幅车道K0+030 148 135

右幅车道K0+050 164 154

右幅车道K0+070 114 136

右幅车道K0+090 158 146

右幅车道K0+110 146 170

右幅车道K0+130 121 134

右幅车道K0+150 154 156

右幅车道K0+170 167 134

右幅车道K0+190 174 164

右幅车道K0+210 159 158

右幅车道K0+230 135 142

右幅车道K0+250 143 158

右幅车道K0+270 176 153

右幅车道K0+290 158 153

右幅车道K0+310 149 141

右幅车道K0+330 110 120

右幅车道K0+350 124 154

右幅车道K0+370 160 123

右幅车道K0+390 150 142

左幅车道K0+390 156 154

左幅车道K0+370 151 119

左幅车道K0+350 128 136

左幅车道K0+330 146 152

左幅车道K0+310 171 159

左幅车道K0+290 130 154

左幅车道K0+270 150 146

左幅车道K0+250 147 143

左幅车道K0+230 140 152

左幅车道K0+210 142 148

左幅车道K0+190 152 156

左幅车道K0+170 148 156

左幅车道K0+150 143 158

左幅车道K0+130 149 153

左幅车道K0+110 157 140

左幅车道K0+090 154 153

左幅车道K0+070 121 113

左幅车道K0+050 142 174

左幅车道K0+030 123 112

左幅车道K0+010 113 145

表5 浅层平板荷载试验

级数 荷载/kPa
累计沉降量/mm

01# 02#

1   80 0.35 0.41

2 120 0.85 0.93

3 160 1.65 1.72

4 200 2.58 3.02

5 240 3.92 4.33

6 280 5.34 5.87

7 320 6.54 7.02

8 360 7.88 8.41

9 400 9.05 9.73

种地质条件下，采用同等厚度（2.0 m）的抛石

进行浅层路基处理时，最终路基的弯沉值通常在

200~220 mm，地基承载力仅为100~150 kN。从检

测结果来看，利用淤泥固化土作为道路路基材料

是可行的，相比传统的抛石填筑在性能上有着明

显的优势。

3.3 造价对比分析

根据检测值分析可知，在达到同样的路基弯

沉值的情况下，淤泥固化土的路基设计厚度可以

适当减薄，经验算这个结论是成立的。在弯沉值相

同情况下的两种道路路基的造价对比分析见表6。

  注：01#试验点经过1 530 min的试验观测，最大加载量为

400 kPa，累计沉降量9.05 mm，最大加载量达委托方要求后停止

加载;02#试验点经过1 510 min的试验观测，最大加载量为400 kPa,
累计沉降量9.73 mm，最大加载量达委托方要求后停止加载。

表6 达同等弯沉值造价对比

路基位置
设计厚

度/cm
施工沉

降/cm
单价/

(元·m-3)
价格/

(元·m-3)
总价/

(元·m-3)

抛石路基
抛石垫层 160 30 70 133

169.0
级配碎石层 30 120 36

淤泥固化

土路基

固化土下基层 140 75 105
139.5

固化土上基层 30 115 34.5

从以上造价对比看出，在达到相同弯沉值的

情况下，相比传统抛石填筑路基，淤泥固化土路

基道路可节约15%～20%的工程造价，是一种经济

实用的软土地基处理方式。

  注：传统抛石路基设计：抛石垫层1.6 m+20%施工沉降0.3 m+
级配碎石层0.3 m；淤泥固化土路基设计：固化土下基层1.4 m+固
化土上基层0.3 m。

王建平，等：淤泥固化土技术在连云港徐圩港区软土地基中的应用
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4 经济效益与社会效益分析

4.1 经济效益分析

江苏沿海开发已经上升为国家战略，大规

模的港口码头、航道和海岸基础设施建设已沿

海展开，环渤海地区、华东、华南沿海均为固化

土的潜在市场。从造价成本上看，在基础设施建

设中，需要有大量的土方以及相对强度高的基础

材料，石料虽为适合进行大范围应用的高强度基

础建设材料，但作为一项不可再生的自然资源，

石料的开采受到了国家监控和限制，因此采料不

便捷、价格昂贵。相反，利用淤泥固化技术处理

后的海洋、湖泊淤泥，不仅性能能与石料媲美，

而且造价低廉，经挖掘、开采、固化之后，便可

直接投入使用。它采用工业废料粉煤灰、矿粉和

废石膏等作为辅助固化材料，进一步降低工程造

价。不仅如此，还可将固化处理后的淤泥代替土

石方材料进行出售，经济效益可观。

4.2 社会效益分析

我国除了拥有漫长的海岸线，还有众多的内

河入海口，海洋和滩涂提供了十分丰富和庞大的

海洋淤泥软土资源。为保证海洋航道、港口的畅

通，港务部门每年都会大规模进行海洋淤泥疏浚

和清淤施工，疏浚出来的淤泥大部分海上抛弃，

少部分用围海造地的方式处理，海上抛泥，淤泥

中大多含有重金属和有机物，对周边环境和海洋造

成二次污染，围海造地可增加土地供给，但需经过

专门处理，淤泥固化是有效的方法之一。

淤泥固化土的应用不但改善了海洋环境，

而且避免了清淤抛洒对海洋造成的负面影响，

使传统的被动海洋清淤转变为主动的淤泥回收。

此外，淤泥固化土可用于多类工程建设，能够替

代抛石挤淤填筑的传统工艺，解决江苏沿海石料

不足及破坏山体的问题，减少了大量的石料的运

输，用资源循环利用的方式达到了节能减排的效

果。同时，使政府、企业等投资主体在沿海建设

中的资金投入降低、工程进度和质量得到了保

障，响应了国家科技创新、循环经济的号召，保

护生态环境和自然资源，施工便捷、造价低廉和

维护方便的优势对招商引资也起到了良好的促进

作用，将为沿海开发做出巨大贡献。

5 结语

1）相比淤泥，淤泥固化土各项物理指标有

了极大的改善，能够满足沿海地基材料的使用要

求；相比抛石，淤泥固化土作为地基材料无不均

匀沉降。

2）淤泥固化土的强度来源主要是自身的胶凝

骨架结构，其次是物理压实度，故在作为地基材

料时控制指标有别于传统土工材料。

3）淤泥固化土作为路基材料在边坡稳定性、

最终沉降值、使用性能等方面优于传统抛石填筑

路基。

4）在达到同样的弯沉值的情况下，淤泥固化

土路基总体工程造价要低于抛石路基。

5）淤泥固化土可以替代抛石进行软基处理，

利用废弃资源再生利用、循环利用、环保经济，

节能减排，为资源节约型、环境友好型社会建设做

出积极贡献，在沿海开发中有着广阔的应用前景。
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