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摘要：海底淤泥具有特殊的土性特点，其固化研究尚处于起步阶段。GS 固化剂是一种以工业固废为主要原料的适用于软

土加固的绿色固化材料。本文开展了 GS 固化剂加固海底淤泥的应用研究。以香港某工程海底淤泥为加固对象，对比分析

了 GS 固化剂和水泥的掺量、龄期对固化土无侧限抗压强度的影响。研究结果表明，相比于普通水泥，GS 固化土的早期强

度更高、强度增长更快，强度提高比在 2.03～2.91。同时，建立了回归模型，提出了 GS 固化剂加固海底淤泥的强度预测方

法。研究成果有助于指导工业固废的资源化处置和建筑行业绿色发展。

关键词：GS 固化剂；海底淤泥；无侧限抗压强度；工业固废；土体固化
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Abstract：Due to the special soil properties of submarine silt, studies of its stabilization are still in its infancy. GS
(Gypsum-Slag) agent is a novel green agent for stabilizing soft soil, which is produced mainly based on industrial
solid wastes.  This paper presents an application study of GS agent for stabilizing submarine silt.  The submarine
silt was sampled from a certain project in Hongkong. Unconfined compressive test is conducted to investigate the
influence  of  binder  content  and  curing  age  on  the  stabilized  soil  by  GS agent  and  ordinary  cement.  The  results
show  that  as  compared  with  ordinary  cement,  the  GS  agent  stabilized  soil  has  higher  early  strength  and  faster
growth rate, with a strength improvement ratio ranging from 2.03 to 2.91. The regression model is established and
the  strength  prediction  method  of  submarine  silt  stablized  by  GS  agent  is  proposed.  The  research  results  are
beneficial  to  guide  the  resource  utilization  of  industrial  solid  waste  and  green  development  of  construction
industry.
Keywords：GS  agent； submarine  silt； unconfined  compressive  strength； industrial  solid  waste； soil
stabilization 
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将化学固化剂与土体进行原位或异位搅拌形成

固化土可有效改善土体工程性质，如提高土体的强度

和抗渗性能、减少土体变形 [1 − 2]。迄今为止，水泥仍是

最常用的土体固化剂 [3 − 4]。然而，水泥工业不仅需要

消耗大量石灰石和黏土等自然资源，而且生成过程中

排放的粉尘和废气严重影响环境和健康。因此，研发

新型固化剂以减少或替代水泥一直是研究的热点，具

有重要的工程价值和社会意义。

近年来，众多学者将土体固化剂的研发思路投向

了以工业固废为主的原料，这是将工业固废充分资源

化利用的有效途径 [5 − 6]。方祥位等 [7] 研究了 GT 型土

体固化剂在加固土体时的工程性质。Sun 等 [5] 通过混

合一定比例的脱硫石膏、钢渣和炉渣形成一种新型固

化剂。王子帅等[8] 通过相关试验对工业废渣协同水泥

加固土体的抗硫酸盐侵蚀性能进行了研究。张小芳

等[9] 研究揭示了水泥-矿渣-粉煤灰的固化机理。

GS 固化剂是一种以炼钢产生的工业废渣为主要

原料（固废质量分数达 70% 以上）、采用碾磨工艺、经

过材料适应性试验而研制的应用于软土加固的绿

色固化材料，并已成功应用于工程实践中[10 − 11]。叶观宝

等 [12]、Ye 等 [13] 研究了 GS 固化剂加固上海第③层、第

④层软土的工程力学特性，研究表明，在相同掺量和

龄期下，GS 固化土的室内无侧限抗压强度是水泥土

的 1.3～2.1 倍，现场标贯击数是水泥土的 1.8～2.3 倍。

随着我国海洋强国战略的实施，基础设施建设也向海

洋进军。海底淤泥具有特殊的土性特点，其固化研究

尚处于起步阶段。

本文开展了 GS 固化剂加固海底淤泥的应用研

究。以香港某工程海底淤泥为加固对象，对比分析了

GS 固化剂和水泥的掺量、龄期对固化土无侧限抗压

强度的影响，并建立了回归模型，提出了 GS 固化剂加

固海底淤泥的强度预测方法。 

1    试验材料及方案
 

1.1    试验材料

试验用土取自香港某工程海相沉积土（海底淤

泥），现场取土、密封管密封后运输至实验室。土样呈

流塑状态，含水量高，灰黑色，含有很少量的细砂并夹

杂着一些贝壳碎片，有异味。其主要物理力学和化学

参数指标见表 1。试验采用 GS 固化剂和 P·O42.5 水

泥作为土体固化剂，两者的主要性能指标见表 2。 

1.2    试验方案与试验步骤

采用无侧限抗压强度试验研究固化剂掺量和龄

期对固化土加固效果的影响。依据《水泥土配合比设

计规程》(JGJ/T 233—2011)[14]，一般工程中固化剂的掺

量在 10%～20%，因此试验中 GS 固化剂和水泥的掺量

选择 10%、15%、20%，试验龄期选择 14，28，56，90 d。
参考工程实践，并通过室内流动度试验，水灰比确定

为 1.0。
将试验土风干、人工捣碎、过 5 mm 筛网，使用搅

拌棒将过筛后的土粉与指定的固化剂（GS 固化剂或

水泥）充分混合，添加所需的水到混合物中并用电动

搅拌机快慢交替搅拌 10 min 后，将浆液倒入 50 mm×
50 mm×50 mm 的立方体试件模具中，放在振动台上振

动密实去除气泡和气穴，振动密实后的固化土混合料

应高出试模的上部沿口；试模上部沿口多余的固化土

用刮刀刮除并抹平，然后盖上塑料薄膜。试块应在成

 

表 1    海底淤泥土性指标

Table 1    Soil properties of submarine soft soil
 

项目 参数

含水率/% 44.3
天然重度/(kN·m−3) 17.9

孔隙比 1.086
液限/% 44.5
塑限/% 25.1

压缩模量/MPa 2.3
黏聚力/kPa 9.6
内摩擦角/(°) 11.2

渗透系数/(10−7 cm·s−1) 0.891
有机质质量分数/% 2.0
硫酸盐质量分数/% 0.06

水溶性硫酸盐质量分数/% 0.17
水溶性氯化物质量分数/% 0.42

pH值 7.6
碳酸盐质量分数/% 1.33

 

表 2    GS 固化剂与水泥性能指标

Table 2    Performance indices of GS agent and cement
 

项目 GS固化剂 水泥

0.8 mm筛余量/% 1.2% −
细度/% − 1.25

初凝时间 04:34 02:10
终凝时间 06:36 03:10
安定性 合格 合格

标准稠度/% 25.8 −
相对密度/% 2.99 −

比表面积/(m2·kg−1) 489 −
SO2/% − 2.25

烧失量/% − 1.07
MgO/% − 2.27

抗压强度/MPa 3 d: 22.7
28 d: 41.2

3 d: 26.7
28 d: 48.9
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型 24 h 后利用在试模底部留出的气孔处使用气枪拆

模，放入养护室（室温 25 °C±1 °C 和湿度大于 95%）中

养护到所需要的龄期（14，28，56，90 d）。
借助压式万能试验机进行无侧限抗压强度试验，

采用应力控制，以 0.15 kN/s 的速度均匀连续施加荷

载。每组 6 个试件，取测试强度的算术平均值作为该

组试块的无侧限抗压强度值。为便于辨识，试验组采

用 C/GSX-Yd 标注，其中 C 代表水泥，GS 代表 GS 固

化剂，X 代表掺量，Yd 代表龄期。例如，GS10-14d 即

为 GS 固化剂掺量 10%、龄期 14 d 的试验组。 

2    试验结果与分析
 

2.1    固化土应力-应变关系

图 1 为不同龄期下固化土的应力-应变曲线。由

图 1 可知，无论何种固化剂及掺量，海底淤泥固化土

的应力-应变曲线主要分为 3 个阶段：第 1 阶段，应力

随着应变线性增长；第 2 阶段，随应变增加，应力的增

长速率逐渐减缓，直至应力达到峰值（抗压强度）；第

3 阶段，应力随应变增加迅速降低，并渐趋近于稳定值

（残余强度）。同时，在龄期较小时（14，28 d），固化土

需应变增至 4%～5% 达到峰值应力，且峰值后的残余

阶段应力下降幅度较小且平缓；随着龄期的增长，固

化效果逐渐显著，试样在应变 2%～3% 达到峰值应

力，且峰值后的残余阶段应力大幅快速下降。在相同

的固化剂掺量下，随着龄期增长固化土趋于脆性破

坏。从图中可知，GS 固化土强度明显高于水泥土。 

2.2    无侧限抗压强度

图 2 为固化土无侧限抗压强度随龄期和固化剂掺

量的变化曲线。由图 2（a）可知，2 种固化土的强度随

龄期增加变化趋势基本一致，且呈非线性增长。在固

化早期，两者无侧限抗压强度有着显著的增加，之后

强度增加变缓，但是 GS 固化土的强度提高相比于水

泥土更加明显。如图 2（b）所示，GS 固化土的无侧限

抗压强度随掺量的增加逐渐增大，增长趋势与水泥土

类似，但增长速率更大。

为进一步分析 GS 固化剂的加固效果，计算相同

龄期、相同掺量下，GS 固化土与水泥土的无侧限抗压

强度比。从表 3 可知，强度提高比在 2.03～ 2.91 之

间。通过以上分析表明，GS 固化剂加固海底淤泥的

早期强度高、强度增长快，达到相同强度用量更少，其

加固效果优于水泥。 

2.3    弹性模量

无论是水泥土还是 GS 固化土，应力-应变曲线都

表现为非线性，通常取 E50，即原点与无侧限抗压强度

的一半的连线斜率评价固化土的弹性模量。已有研

究发现加固土的无侧限抗压强度 qu 与弹性模量 E50 存

在线性相关关系 [15]。如图 3 所示，2 种不同固化剂加

固土的数据点大体分布在三角区域内，且上、下限范

围如式（1）（2）所示。GS 固化土 E50 与 qu 的关系与水

泥土基本一致。

水泥土：

E50 = (19.36 ∼ 61.65)qu （1）

 

0 2 4 6 8 10 12

1

2

3

4

5

应
力

/M
P

a

应变/%
（a）固化剂掺量10%

应变/%
（b）固化剂掺量15%

应变/%
（c）固化剂掺量20%

C10-14 d GS10-14 d

C10-28 d GS10-28 d

C10-56 d GS10-56 d

C10-90 d GS10-90 d

应
力

/M
P

a

C10-14 d GS10-14 d

C10-28 d GS10-28 d

C10-56 d GS10-56 d

C10-90 d GS10-90 d

应
力

/M
P

a

C10-14 d GS10-14 d

C10-28 d GS10-28 d

C10-56 d GS10-56 d

C10-90 d GS10-90 d

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12 14

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

图 1    不同固化剂掺量下固化土应力-应变关系曲线

Fig. 1    Stress-strain curves of the stabilized soil in different
binder contents

·  108  · 水文地质工程地质 第 5 期



GS 固化土：

E50 = (20.45 ∼ 62.13)qu （2）
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Fig. 2    Changes of the unconfined compressive strength
 
 

表 3    无侧限抗压强度提高比

Table 3    Improvement ratio of the unconfined compressive
strength

 

龄期/d
掺量/%

10 15 20

14 2.47 2.71 2.81

28 2.91 2.78 2.18

56 2.17 2.03 2.38
90 2.71 1.97 2.14

  

3    力学性能预测方法
 

3.1    方法的建立

已有文献及经验公式表明 [16 − 17]，2 个不同条件下

的水泥土无侧限抗压强度之比与其龄期之比和掺量

之比呈幂函数的关系：

(qu1/qu2) = (aw1/aw2)α · (T1/T2)β （3）

式中：qu—无侧限抗压强度；

aw—固化剂掺量；

T—龄期，下标 1 和 2 表示 2 种条件；

α，β—待确定的参数。

由前文可知，GS 固化土和水泥土的无侧限抗压强

度曲线关系变化趋势一致，本文通过对式（3）取两边

的自然对数转换为线性函数等式之后，使用线性拟合

确定参数 α 和 β 分别为 1.08 和 0.40，相关系数为 0.96。
图 4 为线性拟合结果。
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图 4    无侧限抗压强度的数据拟合结果

Fig. 4    Fitting results of the unconfined compressive strength
 

为在实际工程中便于设计使用，将式（2）转换为

图 5 所示的设计图表。当已知某特定掺量和龄期的

GS 固化土无侧限抗压强度时，可根据以下步骤快速

预测任一掺量和龄期的 GS 固化土无侧限抗压强度：

步骤 1：从实验室试验或先前的研究中获得 GS 固

化剂掺量为 aw2、龄期为 T2 的 GS 固化土的 qu2。

步骤 2：根据设计要求，确定考查龄期 T1，初步确

定 GS 固化土的设计掺量 aw1。
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图 3    弹性模量与无侧限抗压强度关系

Fig. 3    Relationship between the elastic modulus and unconfined
compressive strength
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步骤 3：计算 aw1/ aw2 和 T1 /T2。

步骤 4：借助设计图表（图 5），计算 qu1。

步骤 5：如不满足设计的强度要求，改变固化剂掺

量，重复步骤 2～4。 

3.2    方法的验证与应用

由图 6 可知，预测的无侧限抗压强度与试验值均

在 45°线附近，说明式（3）的预测结果具有较好的可

靠性。
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图 6    计算结果与实测结果对比

Fig. 6    Comparison of the predicted and measured values
 

根据试验结果，已知龄期 14d、掺量 15% 的 GS 固

化土无侧限抗压强度 qu2 为 2.41 MPa。如采用设计图

法预测龄期为 56d、掺量为 15% 的 GS 固化土无侧限

抗压强度 qu1，通过设计图可以得到 qu1 为 4.25 MPa。

将 aw1=15%、 aw1=15%、T1=56 d、T2=14 d、 qu1=2.41 MPa
代入式（3）中，计算得到 qu1 为 4.20 MPa。因此，借助设

计图可快速地确定 GS 固化土的无侧限抗压强度。 

4    结论

（1）GS 固化土表现为应变软化规律。固化土无侧

限抗压强度随龄期增加，增长速率逐渐减小，随掺量

增加强度呈线性增加。相同龄期和掺量下，GS 固化

土与水泥土的无侧限抗压强度比在 2.03～2.91。
（2）加固土的无侧限抗压强度 qu 与弹性模量 E50

存在线性相关关系，GS 固化土 E50 与 qu 的关系与水泥

土基本一致。

（3）通过建立回归模型提出了 GS 固化剂加固海

底淤泥的强度预测方法，并绘制了设计图，通过与试

验数据对比验证了方法的可靠性。借助设计图可快

速地确定 GS 固化土的无侧限抗压强度。
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