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石灰固化泥液塑限及不排水剪切强度试验研究
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摘要：针对某港口海相淤泥试样进行了室内落锥试验和十字板试验等，开展了确定液、塑限及不排水剪切强度的试验

研究。结合试验结果分析了石灰掺入对阿太堡界限的影响，并对比了落锥试验和十字板试验确定的剪切强度。结果表

明：对于原状淤泥，石灰掺入引起液限明显增大，但随着石灰掺量的增加，固化泥液限值逐渐减小；落锥法测定固化泥液

限值总体上高于碟式仪测定的液限值；石灰掺入导致淤泥塑限明显增大，且固化泥塑限随石灰掺量的增加而逐渐增大；

传统搓条法测定的塑限值低于落锥法测定的塑限值；石灰固化泥的塑性指数随石灰掺量的增加而减小；对比落锥法和十

字板剪切法，两者在淤泥塑限附近的不排水剪切强度较为一致，而液限附近对应的不排水剪切强度相差较大。
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Experimental Study on Atterberg Limits and Undrained Shear Strength for Lime-

Solidified Sediments

XIAO Zhao—ran，WANG Hong—xing

(College of Civil Engineering and Architecture，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：An experimental study on Atterberg limits and undrained shear strengths had been carried out by using fall coue tests and vane shear tests

on certain marine sediments．The effect of lime content on Atterberg limits was studied，and the shear strengths determined by fall core and vane

shear tests were compared．The results show that：for raw sediments，liquid limit increases due to lime addition but decreases with an increase in

lime content：liquid limits determined by fall cone are generally higher than those determined by Casagrande apparatus；lime addition leads to an

increase in plastic limit，and then plastic limit increases with lime content；plastic limits determined by thread rolling method are lower than those

determined by吼l cone tests；plasticity index of lime—based sediments decreases with an increase in lime content；the undrained shear strengths

measured by fall cone tests and vane shear tests are comparable at plastic limits，but they are greatly different at liquid limits．

Key words：marine sediment；liquid limit；plastic limit；fall cone test；vane shear test；shear strength

航道疏浚、港口清淤等工程建设中将不可避免地产生大量

淤泥，其主要特点是高含水量、高孔隙比和低强度。因此，很难

将高流态淤泥直接应用于实际工程，需要利用固化稳定化技术

将淤泥转化为土工材料。在固化淤泥应用过程中，必须首先研

究其剪切强度、压缩性和膨胀性等工程性质，而这些工程性质

与著名的阿太堡界限存在一定联系，许多学者对此进行了深入

研究¨。J。阿太堡界限又称界限含水量、稠度界限，由瑞典农

业学家Atterberg【41提出，经Terzaghi等口1完善后引入土力学领

域。为测定土体液限，Casagrande【6 o于1932年设计了Casa—

grande碟式液限仪。为克服碟式仪受人为因素的干扰，以及碟

式仪的质量和刀型对试验结果影响大等缺点，Sherwood等‘7 o提

出利用落锥法确定土体液限。之后，基于土体在界限含水量时

剪切强度的唯一性，Wroth等怛1建议利用落锥法同时测定土体

的液限和塑限。目前，确定土体液限、塑限的室内试验主要分

为两类：①落锥仪试验，即液、塑限联合测定法测定液限和塑

限；②碟式仪或锥式仪测定液限，搓条法确定塑限。作为国家

标准和行业标准旧“叫规定的试验方法，落锥法因操作简单、受

人为因素影响小而广泛应用于美国、日本、加拿大和部分欧洲

国家。

国内外许多学者⋯。41对采用落锥法联合测定液限和塑限

进行了比较系统的研究，并得出了许多有益的成果。利用落锥

仪测定液、塑限，我国学者是基于圆锥人土深度与对应含水量

在双对数坐标系中呈直线关系，利用规范中规定的锥入深度确

定相应含水量，从而得出土的阿太堡界限。Feng等¨。”1关于

锥入深度与含水量之间双对数直线性的研究结论与我国国家

标准及行业标准中的相关规定一致。然而，对于某些特殊土，

双对数坐标系中圆锥入土深度与对应含水量呈非线性关系，因

此无法依据线性关系确定土的液、塑限¨“。
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对于界限含水量与不排水剪切强度的关系，许多研

究B’”。副侧重于探索土液限所对应的不排水剪切强度值。有

关试验结果表明¨o，土在塑限状态时对应的唯一强度值是液限

状态时对应强度值的100倍。Skempton等¨纠的试验结果表

明，塑限状态对应土的不排水剪切强度约是液限状态对应不排

水剪切强度的100倍。该结论不但提供了计算塑限状态对应

不排水剪切强度的快捷方法，而且可以确定液、塑限对应锥入

深度的比值。Skempton等利用十字板剪切试验得出4种不同

塑性指数土的液限对应剪切强度为0．70～1．75 kPa。Skopek

等。1 8。认为Casagrande液限仪确定某种土液限所对应剪切强度

为1～3 kPa。值得注意的是，Wroth等旧1通过分析不同种类土

液限对应的强度值，得出重塑土不排水强度值约为1．7 kPa，这

与Youssef等Ⅲ1得到的大量不同液限重塑黏土的剪切强度平

均值约为1．7 kPa完全一致。基于室内十字板剪切试验和三轴

压缩试验所确定剪切强度相同的假设，土液限对应剪切强度平

均值为1．7 kPa被认为是最合适的剪切强度估算值埋J。

对于石灰固化土液、塑限变化趋势，尽管其塑限变化规律

十分一致，但是许多学者¨”241认为不同固化土的液限变化规

律不尽相同。有些学者m’221认为土的液限随石灰含量的增加

而增大，而部分学者’19’”o认为土的液限随石灰含量的增加而减

小。尽管在土的液限变化趋势方面存在争议，但研究者均认为

土的塑限随石灰掺量的增加而增大。因此，对于盐分和有机物

含量相对较高的海相淤泥，研究其液、塑限随石灰掺量的变化

规律是有必要的。

笔者着眼于研究石灰改性淤泥的物理及强度特征，重点通

过室内落锥试验及十字板试验分析石灰掺量对淤泥阿太堡界

限与不排水剪切强度的影响。对于石灰固化泥，研究旨在揭示

其液限、塑限及塑性指数随石灰掺量的变化规律。对比落锥试

验和十字板试验两种方法确定的剪切强度，着重研究液限、塑

限状态对应的不排水剪切强度。

1试验材料与试样制备

1．1疏浚淤泥情况

试验所用淤泥取自某海港，为海相沉积淤泥。该淤泥呈黑

色，发臭，含较多盐分和腐殖质，流塑状。x射线衍射结果表

明，海相淤泥主要矿物成分为石英、方解石和岩盐，并含伊利石

和高岭石等黏土矿物。X衍射荧光分析表明，淤泥中除含硅、

氧、钙等主要元素外，还含有氯、钠、铁、镁等。试验用泥的基本

物理性质指标见表1。

表1淤泥基本物理性质指标

1．2石灰

试验所用改性材料石灰中CaO含量大于90％，有害成分

MgO含量小于2％。在初始时刻及均匀搅拌6 h和24 h后，固

液比为1：5的石灰一淤泥混合料pH值变化曲线见图1。其

中，石灰掺量为石灰干重与淤泥干重之比。对于均匀搅拌6 h

和24 h的混合料，当石灰掺量为2％～3％时，混合料pH值趋

·1 28·

于稳定；石灰掺量大于3％时，混合料pH值几乎不变。因此，

将淤泥中石灰掺量确定为0、3％、6％、9％，相应淤泥一石灰混

合料简称为SD、SD3L、SD6L、SD9L。

石灰掺量船

图1石灰一淤泥的pH值曲线

1．3试样制备

将长时间均匀搅拌后的典型淤泥试样过400“m滤筛，剔

除尺寸大于400 Ixm的贝壳、碎屑等杂质，并将筛后试样等分为

4份，分别进行原状淤泥和均匀搅拌后石灰固化泥的液、塑限测

定。试验过程中除进行落锥试验外，还进行了卡萨格兰德碟式

仪液限试验和十字板剪切试验，并且在每个含水量状态重复试

验操作3次。

2液、塑限标准选定的讨论

不同国家所用圆锥及液限确定标准不同，见表2。不同国

家落锥仪的最主要差别在于仪器结构、圆锥质量和液限对应锥

入深度。分析可知：各个国家所用圆锥规格不尽相同；即使部

分国家圆锥规格相同，其液限确定标准也并非完全相同。笔者

采用圆锥规格为锥角30。、圆锥质量80 g，同时采用锥人深度

17、20 mm两种液限标准。

表2不同国家所用圆锥规格

对于塑限选定标准，许多国家仍保留采用传统搓条法测定

土的塑限。关于落锥法，通常采用圆锥入土深度为2 mm时对

应的含水量为塑限∞一11 3。Hansbo[t J经大量试验总结出土的不

排水剪切强度-『与圆锥锥入深度d之间的关系为

下=KQ／d2 (1)

式中：K的取值依赖于锥角度数和剪切速率等；Q为圆锥质量。

对于特定规格的圆锥，式(1)中K和p恒定，加之塑限对

应不排水剪切强度为液限对应不排水剪切强度100倍的假定，

可推导出液限对应锥入深度为塑限对应锥入深度的10倍。因

此，若采用17、20 1"1"／1'／1液限标准，利用落锥法确定塑限对应锥入

深度为1．7、2．0 mm。

3试验结果及分析

3．1液限变化规律

对于落锥法17、20 mm液限标准，不同石灰掺量固化泥对
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应的液限见表3。无论对于17 niT／液限标准还是20 lrlI,tl液限

标准，石灰掺入均导致液限明显增大，但随着石灰掺量的增加，

石灰固化泥液限值逐渐减小，这与已有的研究结论～致_”“。。

其主要原因是，淤泥中掺入石灰后，CaO与水反应生成的

Ca(OH)，发生离子分解，ca“与黏土表面的N+、K+等低价阳

离子发生阳离子交换反应，进而引起颗粒团聚和聚集，从而减

小了黏粒含量和土颗粒比表面积。值得注意的是，17 mm与20

inln两种不同标准确定的液限值相差较大。

表3液限wL随石灰掺量变化规律

为了对比不同试验方法测定液限的差异，基于淤泥试样进

行了卡萨格兰德碟式仪液限试验。碟式仪法与落锥法测定液

限对比见图2。可以看出，锥入深度为17、20 mm，落锥法测定

的固化淤泥液限值总体上高于碟式仪法测定的液限值。研究

结果与Leflaive等’25。7的试验结果吻合：

_蠹
羹
士

K一碟式仪法慨

图2两种方法测定的液限对比

3．2塑限变化规律

落锥法1．7、2．0 mill锥入深度对应的淤泥塑限见表4。试

验结果表明，石灰掺入后，淤泥塑限明显增大，且随着石灰掺量

增加固化泥的塑限逐渐增大。这与学者普遍承认的研究结论

一致¨”⋯。淤泥塑限增大，主要是石灰掺入导致黏土颗粒含

量及黏土颗粒周围吸附水膜变化所致。对于同一种固化泥，

1．7、2．0 mm两种塑限标准测定的塑限值相差较小。也就是

说，锥入深度在1．7—2．0 ITlm变化时，并不能引起塑限值的明

显变化。

表4塑限wP随石灰掺量变化规律

为了对比落锥法与传统搓条法的差异，利用搓条法测定淤

泥的塑限。两种方法试验结果见图3，可以看出，对于试验用

泥，落锥法确定的塑限值要高于传统搓条法确定的塑限值。

堡
趟
拱
樾
茁

茁 30 35 40

吼违!条法黼

图3两种方法测定的塑限对比

3．3塑性指数变化规律

塑性指数为液限与塑限之差，因此可得到淤泥塑性指数随

石灰掺量的变化规律。利用落锥法两种锥入深度及联合法(碟

式仪法和搓条法配合)3种方法测定塑性指数，结果见表5。石

灰掺量从0增至3％，引起基于落锥法的两种标准确定的塑性

指数增大，但基于联合法确定的塑性指数减小。之后，当石灰

掺量从3％增至9％时，3种方法确定的塑性指数持续减小。对

于石灰固化泥，液限减小与塑限增大必然导致塑性指数减小。

表5不同方法确定的塑性指数对比

3．4落锥法与十字板法剪切强度对比

十字板试验可直接测定剪切强度，而落锥法通过经验公式

问接确定剪切强度。两种方法测定的不排水剪切强度对比见

图4：对于基于经验公式的落锥法，1．7、2．0 mm塑限对应的不

排水剪切强度为1．6～2．4 kPa，而17、20 mm液限对应剪切强

度为74～103 kPa。此时，淤泥液、塑限对应的不排水剪切强度

比值为36～55。由此可见，不同试验手段和不同标准得到的

液、塑限对应不排水剪切强度比值是不同的。由图4可知，无

论落锥法还是十字板法，两者在塑限附近的不排水剪切强度较

为一致，而在液限附近的不排水剪切强度相差较大。

4结论

r-十字板试验几Pa

图4两种方法测定的剪切强度对比

针对某港口海相淤泥试样进行了室内落锥试验和十字板

试验等，开展了确定液、塑限及不排水剪切强度的研究。结合

试验结果分析了石灰掺人对阿太堡界限的影响，并研究了剪切

强度、含水量及锥入深度之间的关系：得出以下几点结论：①

对于原状淤泥，石灰掺入引起液限明显增大，但随着石灰掺量

的增加，固化泥液限值逐渐减小；落锥法测定固化泥液限值总

体上高于碟式仪测定的液限值。②石灰掺入导致淤泥塑限明

显增大，且固化泥塑限随石灰掺量的增加而逐渐增大；传统搓

条法测定的塑限值低于落锥法测定的塑限值；石灰固化泥的塑

性指数随石灰掺量的增加而减小。③对比落锥法和十字板剪

切法，两者在淤泥塑限附近的不排水剪切强度较为一致，而液

限附近对应的不排水剪切强度相差较大。以上结论是根据某

海港疏浚淤泥的室内试验结果初步得到的，还需要进～步试验

研究。
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