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基于扰动状态概念理论的固化淤泥一维压缩模型 
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摘  要：采用低碳、环保的镁质水泥对淤泥进行固化处理，研究了不同龄期下固化淤泥一维压缩特性。采用新型环刀

制样方法，开展了镁质水泥固化淤泥的一维压缩实验研究。结果表明：固化淤泥的压缩曲线与结构性土变化趋势类似，

固化淤泥的 ln(1+e)–lgσv 曲线存在一个明显的拐点（结构屈服应力），且随着龄期的增长，固化淤泥的结构屈服应力

逐渐增大。基于扰动状态概念理论，提出了能反应固化淤泥强化与弱化并存的一维压缩模型，试验验证了该模型可以

较好预测任意龄期下固化淤泥的一维压缩特性。 
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One-dimensional compression model for solidified silt based on                       
theory of disturbed state concept  
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Abstract: The low-carbon, environmental-friendly magnesia cement is used to solidify the silt, and the compression 

characteristics of the solidified silt at different ages are investigated based on the one-dimensional compression tests. A series of 

one-dimensional compression tests on the magnesia cement-cured silt under different curing ages are carried out using a new 

ring knife sample preparation method. It is found that there exists an obvious inflection point, structural yield stress, on the 

ln(1+e)-lgv curve, which is similar to structural soils. Moreover, the structural yield stress of the solidified silt increases 

gradually with the increase of the curing age. Furthermore, an one-dimensional compression model to characterize the 

strengthening and weakening properties coexisted in the magnesia cement-solidified silt is proposed based on the concept of 

disturbed state. The experimental results show that the proposed model can reproduce well the one-dimensional compression 

characteristics of the solidified silt at any age. 
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0  引    言 
疏浚工程及港口建设中产生的大量疏浚淤泥通常

具有孔隙比大、压缩性高、强度低的特点，必须对其

处理才能用于实际工程[1]。近年来，淤泥固化技术在

水泥土搅拌桩、地基处理等工程中得到了广泛应用[2]。

固化淤泥随着龄期的增长通常会表现出一定的结构

性[3-5]，目前关于固化淤泥结构压缩性的研究引起了学

者们浓厚的兴趣：丁建文等[3]通过一维压缩试验发现

固化淤泥存在明显的结构屈服点，固结应力超过该屈

服点后固化淤泥的变形急剧增大。王宏伟等[4]发现固

化淤泥结构的形成与 MgO 的掺量有关，且屈服后压

缩指数显著增大。黄英豪等[5]发现固化淤泥的结构屈

服应力与龄期、初始含水率有关。 
固化淤泥的强度和刚度随着龄期的增加逐渐增

长[1-2]，同时，在外荷载作用下固化淤泥又可能因其结

构性破坏而弱化[6]。针对固化淤泥这种新型材料的强

化与弱化共存的特点，传统的损失理论显得无能为力。

Desai 提出的扰动状态概念理论 [7-8]（disturbed sate 
concept，简称 DSC）认为，在任意变形阶段材料单元

可以认为是相对完整（relative intact，RI）和完全调整
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（fully adjustment，FA）确定的混合体。由于扰动，

材料内部的微观结构从最初 RI 状态，经过一个自调整

过程，达到最终的 FA 状态。在这种自调整过程中，

材料有可能产生损伤，也有可能得到强化，从而为描

述材料损伤与强化共存的现象提供了新途径。本文采

用镁质水泥[9]作为主固化剂对淤泥进行加固处理，研

究不同龄期下的淤泥其一维压缩性变化规律，建立基

于 DSC 理论的固化淤泥一维压缩模型。 

1  试验条件 
1.1  试验材料 

选用宁波②2-2层淤泥质黏土为试验用土
[10]

，将淤

泥土烘干、碾碎、过 2 mm 筛，试验采镁质水泥作为

主固化剂
[10]
（主要成分为 MgO、MgSO4、柠檬酸和水），

外掺剂为硅灰、熟料和水玻璃。 
1.2  固化淤泥的制备方法 

按配比称取土样、镁质水泥、外掺剂、水，控制

湿土的含水率为 50%，固化剂质量与湿土的质量比为

15%。试样的龄期(T)分别为 7，14，21，28 d。为消

除固化过程中试样体缩的影响，首先采用直径为 75 
mm，高度为 40 mm 的圆柱体制样，并将其置放于空

气中养护到设定龄期后，用环刀（直径 61.8 mm、高

度 20 mm）压入该圆柱体制作一维压缩试样。 
1.3  试验仪器和试验过程 

试验采用 WG-1B 型三联中压固结仪，每组固化

时间做 4 个试样进行平行试验。试验时，分别在 0，
12.5，25，50，100，200，400，800，1600 kPa 下进

行加载，每级压力稳定时间为 24 h。 

2  试验结果和分析 
2.1  重塑土一维压缩曲线 

通过室内一维压缩试验，获得重塑土 *e – vlg 曲
线见下图 1。对图 1中所示孔隙比( *e )随固结应力（ v ）
的变化规律进行拟合可得 

*
0 vlge e a      ，           (1) 

式中，e0 为重塑土的初始孔隙比，a 为与颗粒级配、

含水率等相关的模型参数。 

图 1 重塑土的压缩曲线 

Fig. 1 Compression curve of remolded soil 

2.2  结构屈服应力 

Butterfield[11]通过试验结果发现 ln(1+e)– vlg 可

以用两条直线进行拟合（见下图 2），且两条直线的交

点即为固化淤泥的结构屈服应力( vy  )[3-5]。不同 T 下

的 vy  见下图 3，对其进行拟合可得 
vy vy0 ( / 7)bT   1+   ，         (2) 

式中， vy0  是固化淤泥的初始屈服应力（理论上 T=0
时， vy0  =0），然而由于试验因素， vy0  通常略大于 0，
b 为与水泥掺量、含水率等相关的模型参数。 

图 2 固化淤泥结构屈服应力 

Fig. 2 Structural yield stress of solidified silt 

图 3 vy  –T 关系示意图 

Fig. 3 Relationship between structural yield stress and age 

2.3  附加孔隙比 Δey 
如图 4 所示，固化淤泥的附加孔隙比 Δey为 e0–

lg曲线中固结应力达到 vy  时对应的固化淤泥孔隙

比与重塑土的孔隙比之差。结合 Leroueil 等[12]研究发

现，Δey与 lg(S)之间存在如图 5 所示线性关系，于是 
lg( )ye d S    ，              (3) 

式中  S 为应力灵敏度，且 S vy  / *
ve ； *

ve 为 ey

对应的重塑土样的固结应力，ey 为v=vy 时的孔隙

比；d 为与固化剂掺量、含水率等相关的模型参数。 

图 4 固化淤泥一维压缩曲线 

Fig.4 One-dimensional compression curves of solidified silt 

 

3  基于 DSC 理论固化淤泥一维压缩模

型 
3.1  扰动函数 

由前述试验结果易知，随着固结应力( v  )的增加，固

化淤泥的强度受结构性的影响越来越弱。当 
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图 5 Δey 与 lg(Sσ)的关系 

Fig. 5 Relationship between Δey and lg(Sσ) 

v  > vy  时，固化淤泥的强度衰减速度显著增加，变

形突然增大。因此固化淤泥的扰动函数应与 vy  和加

载应力相关，参考Liu等[8]
提出的结构性土体的扰动模

型，建立如下所示的固化淤泥扰动函数： 

vy
εv

v

1D





 
    

  ，         (4) 

式中，χ 为描述结构性土体压缩破坏的参数，且

χ=Δey/e*，ξ 为固化淤泥的破损指数。 
3.2  固化淤泥的一维扰动压缩模型 

由图 4 可知，固化淤泥的变形可分为屈服前和屈

服后两个阶段，屈服前的固化淤泥只发生弹性变形，

当 v  > vy  时发生塑性变形，结构开始破坏。根据 DSC
理论，可得

[8] 
i
v v vy

v vy c
v v vy

v

d

d
1+ d

a 

  

 
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　　　 ≥
  。 (5) 

式中  vd a 表示固化淤泥的体应变增量； i
vd 与 c

vd 分

别表示处于 RI 状态和 FA 状态（重塑土）时固化淤泥

的体应变增量。当固结应力小于结构屈服应力时，固

化淤泥的塑性应变为 0， a
vd 只有弹性应变，于是 

*
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　  ≥

 。 (6) 

式中， * ， * 分别是重塑土的回弹指数和压缩指数，

e 为固化淤泥的当前孔隙比。由式（6）可知，固化淤

泥屈服前的变形处于弹性阶段，e–lg( v  )呈下述直线

关系： 

0 v v vylg          ( )Te e k          ，   (7) 

式中，eT0为不同龄期下固化淤泥的初始孔隙比，k 是

固化淤泥在 e–lg( v  )曲线中弹性阶段的斜率。计算屈

服后固化淤泥的变形，采用描述固化淤泥结构性影响

的附加孔隙比(Δe)，并定义 *e e e   。于是，固化淤

泥屈服后的 e 可表示为 

vy* *
v vy

v
ye e e e e


 



 
         

　 ≥  。  (8) 

将式（1），（2），（3）代入式（8）可得 

   vy0
0 v

v

/ 7
lg lg ( )

bT
e e a d S




 


 
     

1+
 ， (9) 

其中， 为固化淤泥的破损指数，可通过拟合屈服后

阶段的压缩曲线获得。如图 6 所示， 与 T 的关系为 
7f g T     ，           (10) 

其中，f 和 g 为模型参数。将式（10）代入式（9）可

得 
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f gT
bT

e e a d S


 



 

     

1+
。(11) 

于是基于 DCS 理论的固化淤泥一维压缩模型为 
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(12) 
其中，模型参数 * ， * 可通过重塑土的一维压缩试验

与回弹试验确定，a，b，d，f，g，k 为模型参数，可

通过不同龄期的固化淤泥的一维压缩试验确定。 

图 6 破损指数与龄期的关系 

Fig. 6 Relationship between breakage index and age 

3.3  模型验证 

为验证本文基于 DSC 理论固化淤泥一维压缩模

型的可行性，现选取宁波地铁某基坑项目的淤泥质黏

土（②2-2层）为试验用土，并采用镁质水泥复合固化

剂对其进行固化处理，养护到不同龄期，然后开展一

维压缩试验，模型参数见表 1。通过式（12）预测不

同龄期下固化淤泥的 e–lg v 曲线如图 7 所示。 
表 1 模型参数 

Table 1 Parameters of model 

a b d f g *  *  

0.245 54.7 0.2489 -0.169 -0.044 0.165 0.026 

由图 7 可知，任意龄期下采用本文模型预测结果

均与一维压缩试验结果一致，因此本文基于 DSC 理论

的固化淤泥一维压缩模型是可行的。 
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图 7 不同龄期下固化淤泥的 e–lgv曲线试验值与预测值 

Fig. 7 Test and predicted e- lgv curves at different ages 

4  结    论 
（1）不同龄期下固化淤泥的一维压缩试验结果表

明：随着龄期的增长，破损指数逐渐减小，固化淤泥

由塑性材料逐渐变成脆性材料，与结构性土体相似，

固化淤泥存在结构屈服应力( vy  )，超过 vy  时试样破

坏速度加快，且 vy  随着龄期近似呈线性增加。 
（2）以重塑土的压缩特性作为参考，通过引入附

加孔隙比(Δey)反映结构性对固化淤泥压缩特性的影

响，建立了 Δey与应力灵敏度之间的函数关系。 
（3）基于 DSC 理论，综合考虑 vy  ，Δey等参数

的影响，建立了固化淤泥一维压缩模型。该模型能同

时描述固化淤泥随龄期强化与受荷超过 vy  后的弱化

现象。算例验证表明：该模型可很好预测不同龄期下

固化淤泥的一维压缩特性，且模型参数均可通过一维

压缩试验进行测定，可在淤泥固化工程中推广应用。 
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