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固化盾构渣土路用性能及固化机理
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摘　 要　 为了探究固化盾构渣土应用于道路工程建设的可行性,以南京地铁盾构渣土为研究对象,利用自主研制的绿色高分

子复合固化剂固化盾构渣土。 开展无侧限抗压强度、直剪试验、加州承载比(California bearing ratio,CBR)、回弹模量以及冻融

循环试验探究了固化剂掺量和养护龄期对盾构渣土路用性能指标的影响,并对固化土试样进行电镜扫描和 X 射线衍射试验

来探究其微观特征和固化机理。 试验结果表明:复合固化剂能有效提升固化土强度,且随着固化剂掺量和养护龄期的增加,
固化土强度也随之提高;固化土的 CBR 值和回弹模量也随固化剂掺量提高而显著提升,能够很好地满足《公路路基设计规

范》(JTG D30—2015)和《公路沥青路面设计规范》(JTG D50—2017)中有关路用性能指标的要求;盾构渣土的抗冻融稳定性

经固化处理后可有效地改善,固化土冻融前后强度和质量损失分别在 20%和 1%以下,抗冻性能指标均达到了规范要求;固化

剂加入盾构渣土后其中的高分子组分会吸水溶解并与土体中的矿物离子发生静电螯合作用,在初步降低土体含水率的同时

也促进了土颗粒之间的胶结团聚,与此同时,固化剂的其他组分会发生水化反应形成水化硅酸钙凝胶(C-S-H)和钙矾石(AFt)
等物质,这些物质填充在土体孔隙,使土体结构变得更加致密,土体的强度得到显著提升。
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[Abstract]　 In order to investigate the feasibility of applying solidified shield muck in road construction, the shield muck from
Nanjing Metro was taken as the research object, and the green polymer composite curing agent developed independently was used to
solidify the shield muck. The impact of the curing agent dosage and maintenance age on the road performance indicators of the shield
muck was analysed using various tests-unconfined compressive strength, direct shear test, California bearing ratio (CBR), resilient
modules, and freeze-thaw cycle test. In addition, the micro-characteristics and solidification mechanism of the solidified soil were
investigated by scanning electron microscope and X-ray diffraction. The results indicate that the composite curing agent can effectively
improve the strength of solidified muck, and with the increase of curing agent dosage and maintenance age, the strength of solidified
muck also increases. The CBR and resilient modulus of solidified shield muck substantially improve as the dosage of the curing agent
elevates, and the solidified soil can well meet the requirements of the Specifications for Design of Highway Subgrades ( JTG D30—
2015) and Specifications for Design of Highway Asphalt Pavement ( JTG D50—2017). The freeze-thaw resistance of shield muck is
poor, while it can be effectively improved after curing treatment. The strength loss and mass loss of solidified soil are less than 20%
and 1% respectively. The anti-freezing performance indicators meet the requirements of the specification. After the curing agent has
been added to the soil body, the polymer components will absorb water and dissolve, creating a static chelating effect with the mineral
ions in the soil, initially reducing the water content of soil and promoting the agglomeration between the soil particles. Meanwhile, the
other components of the curing agent generate hydration reaction to form hydrated calcium silicate gel, ettringite and other substances to
fill the internal pores of soil, making the soil structure denser and greatly improving the strength.
[Keywords]　 shield muck; composite curing agent; road performance; anti-freezing performance; solidification mechanism
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　 　 随着中国城市轨道交通建设的蓬勃发展,每年
产生大量的盾构渣土。 盾构渣土具有高含水率、高
孔隙率、高压缩性、低渗透性和低强度等特点[1],无
法直接应用于工程建设。 目前盾构渣土的处理方
法以堆放和填埋为主,资源化利用程度不高,不可
避免地会产生环境污染和土地资源浪费等问题。
近年来,人们多次尝试探索盾构渣土的应用方向,
如生产免烧砖、复合陶粒等建筑材料[2-3]。 然而,由
于工艺复杂,经济和环境效益有限,只有较少的渣
土得到利用。 在此背景下,对盾构渣土进行固化处
理使其成为路基填料,具有良好的经济与生态效
应,拥有广泛的应用前景。

中外目前对于固化处理盾构渣土方面研究较
少,主要参照淤泥的固化处理。 淤泥固化剂种类繁
多,主要分为传统和新型淤泥固化剂。 传统淤泥固
化剂是以水泥基材料为主,掺入粉煤灰等工业废

渣[4-5]或碱激发材料[6-7] 减少水泥用量,提升固化土

部分力学特性;新型淤泥固化剂以聚丙烯纤维[8-9]、
泡沫塑料[10]、高分子材料[11-12]、纳米材料[13-15]、微
生物[16-17]或各种专用土壤固化剂构成。 盾构渣土

中掺入固化剂可有效地改善盾构渣土的物理力学
性能,提高土体的强度及稳定盾构渣土中的污染
物质。

诸多学者开展了固化剂改良淤泥的试验研究,
并取得了一定的成果。 在无机材料固化剂领域,
Wang 等[18]采用电石渣和粉煤灰协同改良盾构渣
土,土体强度显著提高,水稳性和耐久性也得到增
强,改良盾构渣土可用于路基填筑,其最优混合比
例为 80%盾构渣土 + 12% 粉煤灰 + 8% 电石渣。 何

俊等[19]选用矿渣和碱渣作为固化剂,水玻璃作为碱

性激发剂,固化高含水率的疏浚淤泥,研究发现水
玻璃的掺量对固化土中后期强度影响比较显著,碱
渣相较矿渣的固化效果更好。 邵吉成等[20] 研究生

石灰对温州淤泥的固化效果,发现固化淤泥的工
程、力学性质得到改善,提出了生石灰固化温州淤
泥承载力特征值的预测方程。 张启等[21] 对不同水

泥掺量下固化淤泥的力学特性进行研究,得出水泥
掺量越高,基质吸力越大,无侧限抗压强度和抗剪

强度越大的结论。 Gupta 等[22]基于无侧限抗压强度

试验、劈裂抗拉试验和加州承载比试验,发现塘灰、
水泥和纤维混合料使固化土强度有明显的提高,并
通过试验结果建立了预测方程,研究结果可为工程
应用提供参考。

近年来,利用高分子材料或有机材料与传统
固化剂结合的复合固化剂日益引起人们的关注。
王朝辉等[23]将有机复合吸水材料与水泥相结合对

淤泥进行固化处理,发现 DK 粉吸水材料掺入淤泥
后并没有发生化学反应产生新的物质,而是均匀
地插入淤泥土的层间,与淤泥形成稳定整体,淤泥
的力学、耐水和抗冻融性能得到提升。 董辉等[24]

将两种不同生物酶与水泥混合,通过三轴剪切试
验探究了生物酶在水泥固化淤泥中的固化作用,
并通过微观试验探究了生物酶联合水泥固化淤泥
的固化机理。 李丽华等[25]利用稻壳灰和石灰研制
新型固化剂替代水泥,在降低成本的同时,固化土
结构更加密实,土体的抗压强度、抗剪强度、抗变
形能力和耐久性均有所增加。 Cao 等[26] 研究发
现,有机质可以快速提升固化淤泥早期的抗压强
度,但固化土中后期抗压强度增长放缓,而提高养
护温度会加剧此效应。 陈锐等[27] 和孙仁娟等[28]

研究了不同固化剂掺量下固化低液限粉质黏土的
路用性能及固化机理,为不良路基填料的改性提
供了参考。

目前对于盾构渣土的固化研究主要参考淤泥
固化相关理论,而淤泥与盾构渣土物理力学特性有
所差异,不能简单套用淤泥固化土研究成果。 此
外,中外学者对固化盾构渣土的研究主要集中在力
学特性方面,缺乏对固化盾构渣土路用性能的综合
分析。 固化盾构渣土有作为路基填料的潜力,其路
用性能直接关系到道路的长期稳定,有必要进一步
研究。 鉴于此,以南京地铁盾构渣土为研究对象,
通过无侧限抗压强度试验、直剪试验、加州承载比
与回弹模量试验以及冻融试验来研究固化盾构渣
土的路用性能,并采用扫描电子显微镜( scanning
electron microscope,SEM)试验与 X 射线衍射(X-ray
diffraction,XRD)试验研究固化土的微观特征,以揭
示变化规律,进而为固化盾构渣土做路基填料的工
程应用提供技术积累。

1　 试验材料和方案设计

1. 1　 盾构渣土及其物理力学性质
本次试验使用南京市地铁 5 号线 D5-XK04 标

新亭路站隧道土压平衡盾构排出渣土,地层主要有
人工填土,粉质黏土,细砂等。 试验采取了粉质黏
土段的施工渣土,其基本物理性质指标如表 1 所示。
图 1 为盾构渣土颗粒级配曲线,曲率系数 Cc 为
1. 02,不均匀系数 Cu为 20. 05,从工程观点看,该土
Cu≥5,且 1≤Cc≤3,所用盾构渣土颗粒级配良好。

盾构渣土的主要力学特性与主要化学成分如
表 2 所示。 可以看出,盾构渣土在 100 ~ 200 kPa 压
应力作用下的侧限压缩模量 Es = 2. 25 MPa,压缩系

数 a1-2 = 0. 82 MPa - 1,属于高压缩性土,且其黏聚力
与内摩擦角远小于常规黏性土。
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表 1　 盾构渣土物理性质指标

Table 1　 Physical property index of shield muck

湿密度

ρ / (g·cm - 3)
干密度

ρd / (g·cm - 3)

天然含

水率

ω / %

自由膨

胀率

σef / %

液限

ωL / %
塑限

ωP / %
塑性指

数 IP

液性指

数 IL

颗粒组成 / %
细砾 >
2 mm

砂粒 0. 075 ~
2 mm

粉粒 0. 005 ~
0. 075 mm

黏粒

< 0. 005 mm
1. 82 1. 22 48. 61 19. 28 33. 76 18. 22 15. 54 1. 95 1. 39 43. 75 36. 44 18. 42

图 1　 盾构渣土颗粒级配曲线

Fig. 1　 Gradation curves of particle of shield muck

表 2　 盾构渣土的主要力学性质

Table 2　 Main mechanical properties of shield muck

黏聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / ( °)
压缩系数

a1-2 / MPa - 1

压缩模量

Es / MPa
渗透系数

k / (cm·s - 1)
3. 99 2. 54 0. 82 2. 55 3. 78 × 10 -7

1. 2　 路用性能试验方案

为了便于施工,盾构机在掘进过程中,会加入

泡沫剂和膨润土等材料,这导致盾构渣土具有吸水
性强、自由膨胀率高、内摩擦角和黏聚力小、土颗粒

间联结微弱强度低等缺点。 采用自主研制的绿色
高分子复合固化剂(专利号:ZL202110007263. 5)对
盾构渣土进行固化处理,改善其力学性能使其可以
成为良好的路基填筑材料。 试验操作按照《公路土

工试验规程》 ( JTG 3430—2020)和《公路工程无机
结合料稳定材料试验规程》(JTG E51—2009)进行,
将复合固化剂掺入比和养护龄期作为试验变量分
别开展了无侧限抗压强度试验、直剪试验、加州承

载比 CBR 试验、回弹模量试验和冻融试验,表 3 为
具体实验方案。

表 3　 路用性能试验方案

Table 3　 Road performance test program
试验项目 固化剂掺入比 / % 龄期 / d

无侧限抗压强度 0、4、8、12、16 7、14、28、90、180
直剪 0、4、8、12、16 7

加州承载比 CBR 0、4、8、12、16 7
回弹模量 0、4、8、12、16 90
冻融循环 8、12、16 28

2　 路用性能试验结果与分析

2. 1　 击实特性
对路基土进行必要的碾压,达到最优含水率和

最大干密度对保证路基施工质量具有重要的指导
意义。 图 2 为不同固化剂掺量的固化土击实曲线,
可以看出,随着固化剂掺量的增加,固化土的轻型
击实最大干密度由 1. 79 g / cm3减小至 1. 64 g / cm3,
最优含水率由 16. 6% 增大至 19. 1% 。 这是因为复
合固化剂与盾构渣土发生水化反应消耗了部分水
分,且消耗的水分随着固化剂掺量的增加增多,最
优含水率增大。 同时,土颗粒表面的水膜由于水化
反应变薄,摩擦力增大,更难压实,因此最大干密度
减小。

图 2　 固化盾构渣土击实试验曲线

Fig. 2　 Compacting test curve of solidified shield muck

2. 2　 固化土的强度特性
2. 2. 1　 抗压强度特性

图 3 为不同固化剂掺量与养护龄期下固化土的
无侧限抗压强度变化曲线。 可以看出,素土的无侧
限抗压强度很低,7 d 仅为 653 kPa,且随着龄期增
加,强度变化不大。 而固化剂的加入,使得固化土
的抗压强度显著增强,7 d 时,4% 、8% 、12%和 16%
固化剂掺量固化土强度分别是盾构渣土的 2. 1、
2. 4、3、4. 2 倍,随着龄期增加,强度仍在提升。 这表
明相同龄期固化土的抗压强度随着固化剂掺量的
增加逐步提高,固化剂与土体反应生成的水化产物
越多,固化土强度越高。 在相同固化剂掺量下,养
护龄期的增加也会使土体的抗压强度有所提高,养
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护前期强度增长速度较快,后期强度仍有一定提升
但增长速度减小。 以 12% 固化土为例,养护 7 ~
28 d的抗压强度增长了 51. 50% ,养护 28 d 到 180 d
的抗压强度仅增长了 10% 。 因为随着养护龄期增
长,固化土中水化产物逐渐增多,水化产物和高分
子胶体的胶结和填充使固化土强度增加,后续固化
土中水化反应结束,固化剂中的固废物粉煤灰仍可
发生“火山灰反应”,强度仍可提升。

图 4 为养护 7 d 固化土的应力-应变曲线,各个
掺量的固化土在受压时都会经历以下 5 个阶段:压
实阶段、弹性阶段、塑性阶段、破坏阶段和残余强度
阶段。 但应力-应变曲线弹性阶段的斜率随着固化
剂掺量的增加逐渐提升,峰值强度显著提高。 固化
剂水化产物不仅能起胶结作用,固化土的弹性模量
也得到了提高。

图 3　 固化土无侧限抗压强度变化曲线

Fig. 3　 Curve of unconfined compressive strength of
solidified muck

图 4　 固化土应力-应变曲线(7 d)
Fig. 4　 Stress-strain curve of solidified muck(7 d)

2. 2. 2　 抗剪强度特性

图 5、图 6 为不同固化剂掺量下固化土的直剪
试验结果。 4%固化剂掺量的固化土的黏聚力和内

摩擦角是素土的 4. 7 倍和 5. 7 倍。 当固化剂掺量为
16%时,固化土的黏聚力和内摩擦角仅为 4% 掺量
的 1. 5 倍和 1. 4 倍,同时结合图像可知增长幅度逐
步放缓。 抗剪强度也随着固化剂掺量的加入逐步
增强,增强幅度放缓。 结合图像可知固化剂掺量与
固化土的黏聚力、内摩擦角和抗剪强度与固化剂掺
量呈正相关,随着固化剂掺量的增加,土体的抗剪
指标增强。 复合固化剂反应生成的胶凝物质将土
颗粒之间的空隙填充,土体之间的咬合力随之增
强,固化土的黏聚力、内摩擦角和抗剪强度均显著
提高。

图 5　 固化土的黏聚力与内摩擦角

Fig. 5　 Cohesion and internal friction angle of solidified muck

图 6　 轴向压力与抗剪强度关系

Fig. 6　 Relationship between axial pressure and shear strength

2. 3　 承载比和回弹模量试验
承载比(CBR)能反映基层材料的承载能力,一

直作为公路路基性能评价指标。 由图 7 可知,盾构
渣土的 CBR =3. 05% ,固化土 CBR 随着固化剂掺入
明显提高。 4% 掺量的固化土 CBR = 17. 06% ,与盾
构渣土相比提高了 4. 6 倍。 当复合固化剂掺量从
4%分别提高到 8% 、12% 和 16% 时,固化土的承载
比较素土分别提高了 15. 1、21. 1、26. 3 倍,CBR 增长
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速率逐渐减小,此时再增大固化剂掺量改良效果有
限。 《公路路基设计规范》 ( JTGD30—2015) 中要
求: 对于路床填料最小承载比,高速公路或一级公
路上路床和下路床承载比分别不得小于 8%和 5% 。
可知未改良盾构渣土不满足规范要求,而 4% 以上
掺量固化土的 CBR 远高于规范对路基土承载比的
最低要求。

回弹模量是路面结构设计的重要参数,能反映
路基的承载能力。 固化土的变形-荷载及回弹模量
与固化剂掺量关系如图 8、图 9 所示。 随着固化剂
掺量的增加,单位压力-回弹变形(p-l)曲线斜率均
出现下降趋势,表明固化土的回弹模量随着固化剂
掺量的增加而提升。 由图 9 可知,盾构渣土的抗压
回弹模量为 18 MPa,4% 、8% 、12% 、16% 的固化剂
掺量土的抗压回弹模量分别为 347、 501、 638、
712 MPa。 复合固化剂大大改善了盾构渣土的整体
刚度,主要是因为随着固化剂的掺入,反应生成的
水化产物附着填充于土颗粒的孔隙和裂缝之间,使
得土体的结构性得到增强,因此回弹模量得到显著
提高。 《公路路基设计规范》 ( JTG D30—2015)和
《公路沥青路面设计规范》(JTG D50—2017)中对极
重等级交通荷载路基顶面的回弹模量规定略有不
同,取较大者 80 MPa 为回弹模量要求,可知固化土
能满足规范对交通荷载为极重的公路设计要求。

图 7　 不同固化剂掺量与 CBR 值的关系

Fig. 7　 Relationship between content of soil
stabilizer and CBR value

2. 4　 冻融循环试验
为研究固化土的抗冻性能,利用万能试验机按

照《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》 (JTG
E51—2009)开展冻融循环试验。 选取直径与高均
为 150 mm 的圆柱体试模进行试件制作,成型后应
将试件置于标准养护室养护 28 d。 试件加载前首先
将试件浸水一昼夜,取出后用湿布擦除表面的水
分,测量试件的高度和称重确定其质量基准值,冻

图 8　 不同固化剂掺量固化土的变形与荷载关系图

Fig. 8　 Diagram of deformation and load relationship
between pain and solidified soil with mixing ratio

图 9　 不同固化剂掺量固化土的回弹模量

Fig. 9　 Measured resilient modulus for the plain and
solidified soil with mixing ratio

融前先测量非冻融循环条件下试件的抗压强度。
进行一次冻融循环过程的步骤如下:①将冻融组试
件置入温度为 - 18 ℃的低温箱中冻结 16 h,为了保
证空气流通,应保证试件周围至少有 20 mm 空隙。
冻结试验结束后,取出试件,量高并称重;②立即将
试件放入 20 ℃恒温水槽中融化 8 h,槽中水面应至
少高出试件表面 20 mm,融化结束后,擦干试件,称
其质量;重复以上步骤即可实现冻融循环。 本次试
验中,需要进行 5 次冻融循环,冻融循环结束后测量
其冻融组抗压强度,最后计算冻融循环后的强度损
失和质量损失。

从图 10 可以看出,不同掺量对照组与冻融组曲
线走势大体相同,塑性屈服阶段不明显。 土体的应
力-应变曲线在初始加载阶段,应力随变形快速增
长,但应力到达峰值后迅速降低。

土体的破坏形态如图 11 所示,冻融前试样裂纹
的发展方向与荷载方向平行或呈现较小的夹角,且
试样的抗压强度越大则其主裂纹与主轴夹角越小。
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图 10　 固化土冻融前后应力-应变曲线

Fig. 10　 Stress-strain curve of solidified soil before
and after freeze-thaw cycles

图 11　 固化土的试件破坏形态

Fig. 11　 Failure mode of solidified soil specimen

这是由于随着抗压强度的增加,其“套箍作用”愈发
明显,垫块与土样接触面上的摩擦力越能约束土样
的横向变形作用。 《道路固化土应用技术规程》(T /
CECS737—2020)中规定:固化土应用于寒冷或严寒
地区时,按照标准实验流程进行抗冻性试验,强度
损失和质量损失应分别小于 20%和 5% 。

由图 12 可知,冻融前后虽然每种固化剂掺量的
土强度和质量都存在损失,但损失幅度有所不同,
8% 、12% 、16% 的固化土强度损失分别为 19. 9% 、
19. 7%、19%,质量损失分别为 0. 9%、0. 98%、0. 88%。

图 12　 不同掺量固化土强度损失和质量损失

Fig. 12　 Strength loss and mass loss of solidified
muck with mixing ratio

各土体质量损失均在 1% 以下且固化剂含量越高,
冻融后强度损失越小。 由此可见,掺入复合固化剂
后,固化土的抗冻性符合要求。

3　 复合固化剂固化机理

图 13 为盾构渣土固化前后的 XRD 图谱。 盾构
渣土主要由石英、高岭石、伊利石和云母等矿物成
分组成。 对比分析 XRD 图中固化前后盾构渣土的
各组分衍射峰值可知,固化剂加入后,会在土体中
发生水化反应,生成钙矾石晶体(AFt)以及水化硅
酸钙凝胶(C-S-H)等产物,进而提升了盾构渣土的
强度。

盾构渣土固化前后的 SEM 图像如图 14 所示。
可以看出,固化前的盾构渣土中土颗粒之间的连接
方式主要为面-面接触,还有少部分点、线接触,土颗
粒之间的接触较为松散,孔隙数量多,这种疏松的
结构使得盾构渣土的整体性较差, 强度较低。
图 13(b)可以看出固化土的微观结构中存在大量钙
矾石晶体(AFt)以及水化硅酸钙凝胶(C-S-H)等水
化产物。 可知固化剂加入后,由于水化反应的发
生,生成的凝胶产物附着填充于土颗粒的孔隙和裂
缝之间,使得盾构渣土中土颗粒易于胶结成团状结
构,从而显著降低土体的孔隙率,土体的结构性和
强度得到增强。

结合 XRD(图 13)和 SEM(图 14)试验结果,分
析固化剂的主要作用机理。 分析可知:固化剂加入
土体后,首先,由于高分子添加剂的侧链上同时存
在亲水和疏水基团,其与高含水率的流动态盾构渣
土拌合、吸水后将发生静电螯合作用与疏水缔合作
用,形成具有极强黏性的分子级链状微单元,其上
高电荷的 Ca2 + 、Al3 + 会与土颗粒表面吸附的 Na + 、
K + 等离子发生离子交换反应,使得黏土颗粒间的距
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图 13　 土体试样 XRD 图谱

Fig. 13　 XRD pattern of soil sample

图 14　 土体试样 SEM 图

Fig. 14　 SEM image of soil sample

离缩短,土颗粒之间的联结性得到增强,并组成三
维网状结构,同时锁住自由水,初步提高盾构渣土

的液塑限,将流塑状态的盾构渣土固化为可塑状
态,作用机理如图 15 示。 固化剂中的氧化钙会与水
反应产生的 OH - ,OH - 溶解在游离水中,使得盾构
渣土整体处于碱性状态,可以为胶凝材料的水化反
应提供碱性环境并增强高分子材料的黏性。 与此
同时,硅酸盐水泥发生水化反应生成大量 C-S-H 凝
胶与水化铝酸钙等产物,水化铝酸钙与掺入的硫酸
钙进一步反应生成钙矾石(AFt)。 钙矾石开始依附
土颗粒表面生长,在表面生长空间不足时以穿刺形
式出现,形成稳定的搭接结构,为土体的早期强度
提供支撑;水化产物 C-S-H 凝胶和高分子胶体共同
填充土体内部的孔隙,在它们的搭接作用下,土体
内部形成均匀的空间结构网络,土体的整体性和强
度均得到显著提高。 此外,固化剂中的粉煤灰可以
进一步填充土体孔隙,并在 OH - 及硫酸钙的作用下
发生“火山灰作用”增加水化产物产出,持续加强土
体的结构性,提高后期强度。

图 15　 高分子材料固化机理

Fig. 15　 Curing mechanism of polymer materials

4　 结论

通过无侧限抗压强度试验、直剪试验、加州承
载比试验、回弹模量试验和冻融试验探究了不同固
化剂的掺量和龄期对固化土路用性能的影响。 并
通过扫描电镜和 X 射线衍射试验对盾构渣土固化
前后进行微观特征分析,探究了高分子复合固化剂
的固化机理。 得出如下主要结论。

(1)高分子复合固化剂的加入,不仅提升了盾
构渣土的无侧限抗压强度,还增强了土颗粒之间的
摩擦力和机械咬合力,使得固化土的黏聚力和内摩
擦角得到明显提高,抗剪强度显著改善,且固化剂
的掺量越大,改良效果就越明显。

(2)作为路基填料,盾构渣土的路用性能指标
不满足《公路路基设计规范》 ( JTG D30—2015)和
《公路沥青路面设计规范》 ( JTG D50—2017)的要
求,在盾构渣土中掺入复合固化剂可有效改善盾构
渣土的力学性能。 固化土的加州承载比和回弹模
量随着复合固化剂掺量的增加均大幅提高,固化盾
构渣土的路用性能满足规范要求。
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(3)盾构渣土的抗冻性能较差,不可直接作为
路基填料。 在盾构渣土中掺入复合固化剂可有效
改善盾构渣土的抗冻性能。 随着复合固化剂的掺
入,固化土冻融前后强度损失和质量损失都分别
20%和 1%以下,且固化剂掺量越高,冻融后强度损
失越小,均达到 T / CECS737—2020 所规定的要求。

(4)通过对 SEM 图像和 XRD 图谱分析可知,固
化土的主要物质为水化硅酸钙凝胶(C-S-H)和钙矾
石(AFt),生成的这些水化产物填充于土体的孔隙
中并胶结土颗粒从而形成空间骨架结构,对土体起
到支撑作用,使得固化土的整体性增强,强度显著
提高。 其中,固化剂中水泥组分的水化反应,使得
土体在固化剂加入的早期有着明显的强度增长,而
随着养护时间的增加,固化剂中的粉煤灰将逐渐发
挥作用,使得固化土的无侧限抗压强度持续稳定的
增长。
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