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Abstract 

To address the technical challenge associated with the inability to utilize dredged sediments from existing rivers and lakes, this 

study focused on dredged ultra-soft soil from coastal areas. Taking into account various factors such as soil moisture content, 

dosage of curing agent and foaming agents, as well as fiber type, dosage, and size, research was conducted on lightweight 

solidification technologies suitable for fiber-reinforced high water content ultra-soft soil. The test results indicate: 1) The fiber 

reinforcement effect significantly improved the brittle failure mode of the solidified lightweight soil, substantially enhancing the 

structural stability and ductility, with basalt fiber providing the best reinforcement effect. 2) The increase in unconfined 

compressive strength of solidified lightweight soil ranged from 10.2% to 23.4% under different fiber dosages and lengths. When 

the fiber length exceeded 20 mm, the increase in strength gradually stabilized. With the increase of fiber dosage, the strength 

showed a trend of increasing first and then decreasing. 3) The 7d density-strength ratio of fiber-reinforced dredged solidified 

lightweight soil reached 100.49 kPa/(g·cm-3), representing increases of approximately 56.1%, 33.6%, 38.5%, and 28.0% 

compared to ordinary subgrade soil, conventional solidified soil, fiber-modified cement soil, and EPS-particle lightweight soil, 

respectively. The research findings can provide theoretical foundation for ultra-soft soil treatment in activities such as coastal 

tidal flat development, river dredging, and road subgrade renovation and expansion. 
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摘要 

针对现存河湖疏浚底泥无法实现直接利用的技术难题，以沿海地区疏浚超软土作为研究对象，综合考虑土体含水率、

固化剂和发泡剂掺量、纤维种类、掺量及尺寸等多种因素影响，开展了适用于纤维加筋高含水率超软土的轻质固化技

术研究工作。试验结果表明：1）纤维加筋效应明显改善了固化轻质土的脆性破坏模式，使得土体结构性和延性大幅增

强，以玄武岩纤维增强效果最好；2）不同纤维掺量和长度下固化轻质土无侧限抗压强度增幅在 10.2%~23.4%范围内，

当纤维长度超过 20mm 时，强度增幅渐趋稳定；随着纤维掺量的增加，其呈现先增大后减小的趋势；3）纤维加筋疏浚

固化轻质土 7d 密强比达 100.49kPa/(g·cm-3)，较普通路基土、常规固化土、纤维改良水泥土以及 EPS 颗粒轻质土分别

增加约 56.1%、33.6%、38.5%、28.0%。研究成果可为沿海滩涂开发、河道清理及路基改扩建等活动中的超软土处理提

供理论基础。 

关键词 

纤维，超软土，轻质固化，无侧限抗压强度，密强比 

 

1．引言 

近年来，随着我国城市化进程的持续加快，港口清淤、

河湖疏浚、航道整治等一系列工程活动如火如荼展开，在

维护水运通航与防洪防汛能力的同时，施工过程中亦产生

大量疏浚淤泥、吹填流泥等超软土物质，根据国家相关部

门统计数据，我国每年疏浚淤泥及流泥的总量超过1亿吨。

与一般软土相比，其具有黏粒更多、颗粒更细、含水率更

高、孔隙比更大、强度更低等特征，力学性能极差[1]。若

不及时处置，必然引发一系列环境问题，成为目前亟需解

决的一大难题。 

固化法作为一种有效的软土资源化处理方式，国内外

学者处理大量淤泥时经常采用水泥固化方法[2, 3]，但对

于超软土而言往往经济性较差且达不到预期效果，因此以

水泥为主剂外加粉煤灰、生石灰等辅剂的固化剂应运而生。

Cerbo[4]、Yazici[5]、胡志明[6]等以水泥为主剂、粉煤灰

为辅剂对河湖底泥作固化处理，研究发现固化剂辅剂的掺

入使固化土强度得到明显提高；耿茹[7]利用钢渣及固化

剂的协同作用处理流泥，制备得到钢渣-流态泥混合固化

土，其28d无侧限抗压强度达到200kPa以上，满足一般填

土工程对强度的要求；徐日庆等[8]采用粉煤灰结合工业

废渣、矿渣，同时掺配一定比例水硬性胶凝材料作固化剂

对高含水率吹填淤泥实施固化，证实了工业废渣联合固化

疏浚泥填筑路基施工的可行性，且经过处理后的改良土更

易于运输。 

可以发现，目前关于超软土固化的研究多通过固化剂

与疏浚淤泥间发生水化反应，来达到降低含水率、提高底

泥力学指标和稳定污染物的目的，取得了良好的固化效果。

然而，受制于常规固化土自重较大而进行实际工程应用时

产生的附加应力等场地问题，容易对工程造成不良影响。

在此基础上，梅利芳[9]、Jiang[10]、Haseeb[11]等相关研

究团队以黏性土或砂土为原料土，将EPS（聚苯乙烯泡沫

塑料）颗粒、水和水泥或生石灰等固化剂按照一定的比例

混合，成功研制出泡沫混合轻质土，利用EPS膨胀形成封

闭空心结构，同时水泥的胶结固化使其具备一定结构强度

和抗变形能力。其充分利用了EPS材料轻质的特征，具备

容重可调节性、环保稳定性好等优势，但因为存在抗腐蚀

能力弱、造价高、施工质量难保证等缺点[12]，严重阻碍

了其在大面积软基工程处理中的应用。在此基础上，Yang

等[13]采用复合型外加剂制备得到一种新型固化轻质土，

发现其可大幅降低填土荷载，减少软基的附加应力。 

可见，掺加外加剂处理后的固化土能够满足一般工程

强度和变形要求，但实际工程中仍存在脆性破坏特征[14]，

而固化土材料一旦产生脆性开裂或收缩裂缝，其强度会迅

速衰减直至消失，难以满足复杂应力工况下的长期稳定性

要求。鉴于此，本文遴选一种适用于高含水率疏浚超软土

加筋用的纤维材料，并联合外加剂研发超软土轻质固化技

术，在解决废弃疏浚大面积堆积占地和环境污染问题的同

时，又转化为新型轻质土工材料，满足工程用土需求。 

2．试验材料 

2.1．原料土 

试验所用超软土为河湖疏浚底泥，原料取自上海市浦

东新区疏浚技术装备国家工程研究中心，为真空预压处理

后的海陆相沉积淤泥质黏土，土质色泽呈现深灰状，按照

《土工试验方法标准》(GB/T 50123-2019)[15]对其基本物

理力学性质指标和颗粒级配进行测试，结果分别如表1和

图1所示。可以看出，其具有高压缩性、大孔隙比等特点，
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颗粒主要成分为黏粒，粒径小于0.075mm的颗粒占据总质

量的96.4%，为高塑性黏土。 

为了更加准确地控制试验配比过程中含水率的变化，

将原状土晾晒后捣碎成大量小块土体，然后置于电热鼓风

烘箱内在65~70°C温度下烘干约12h，待其彻底干燥后采用

SM-(Φ*L)500*500mm型球磨机研磨，将过筛后的干土密

封保存备用。 

 

图 1 疏浚底泥颗粒级配曲线。 

表 1 疏浚底泥基本物理力学指标。 

含水率 

w/% 

密度 

ρ/(g·cm-3) 

比重 

Gs 

孔隙比 

e 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 

塑性指数 

IP 

液性指数 

IL 

压缩系数 

a1-

2/MPa−1 

压缩模量 

Es/MPa 

有机质含量 

/% 

46.9 1.76 2.74 1.287 43.6 24.9 18.7 1.18 1.036 2.208 3.4~5.2 

 

2.2．固化剂与发泡剂 

试验所用固化剂由主剂和辅剂组成，如图2所示，其

中以山东华银特种水泥股份有限公司生产的普通硅酸盐

PO42.5R 级水泥作为固化剂主剂，主要成分包括

3CaO·SiO2、2CaO·SiO2、3CaO·Al2O3、4CaO·Al2O3·Fe2O3、

石膏等，其在土样制备过程中起到提高疏浚底泥强度、稳

固颗粒与气泡间结构的作用；以含钙99%以上的高纯度生

石灰粉作固化剂辅剂，由上海凯茵化工有限公司提供，其

与水反应生成Ca(OH)2，同时伴随着诸多热量的放出，能

够在疏浚底泥固化过程中提供较好的碱性环境，促进发泡

剂的反应速度。 

区别于以往轻质固化技术中采用的EPS颗粒或泡沫

等轻质材料，本文发泡剂通过复配技术自行研发配制而成

[16]，见图2（c）所示，其Al含量超过90%以上，巧妙利用

化学间反应使土体发生膨胀，在确保固化土强度的同时，

具备发泡迅速、成型快等特点。 

   

（a）固化剂主剂                   （b）固化剂辅剂                   （c）发泡剂 

图 2 试验用外加剂材料。 
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2.3．纤维材料 

根据以往经验，不同种类纤维材料的加筋效果存在明

显差异。试验初步选用工程中大量使用的聚丙烯纤维、玄

武岩纤维、玻璃纤维，均为人工合成纤维，具备强度高、

耐久性好等优势，为了对比其与天然纤维加筋的优劣性，

增加一组黄麻纤维作参照进行对比研究。各类纤维的力学

性能指标如表2所示，其实物照片如图3所示，可以看到聚

丙烯纤维和玄武岩纤维分散效果较好，玻璃纤维分散性略

差，天然黄麻纤维分散性最差，根与根之间并不能完全分

散。 

表 2 各种类纤维力学性能指标。 

纤维种类 密度/(g·cm-3) 平均直径/μm 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 熔点/℃ 极限伸长率/% 

聚丙烯纤维 0.95 31 1030 ≥3.85 150~160 10.1 

黄麻纤维 1.21 18 650 3.15 130~170 1.8 

玄武岩纤维 2.63 25 3250 68.2~90 1350~1500 3.5 

玻璃纤维 2.69 16 3100 72.5 700~900 2.8 

    

（a）聚丙烯纤维            （b）黄麻纤维               （c）玄武岩纤维             （d）玻璃纤维 

图 3 各类纤维实物照片。 

3．纤维加筋超软土固化技术 

3.1．纤维种类筛选 

采用南京土壤仪器厂生产的ZJ型三速电动应变控制

式直剪仪，通过直剪（快剪）试验进行纤维种类的筛选，

考虑纤维掺量与长度产生的影响，按照3因素、4水平正交

试验进行设计，共16组，由于环刀试样尺寸（直径61.8mm、

高度20mm）较小，制备过程中若添加发泡剂则难以消除

最终试样高度不均匀带来的影响，故制备四种不同种类的

纤维加筋疏浚固化土试样（未发泡），疏浚底泥含水率设

定为85.0%，固化剂主剂、辅剂掺量分别为10%和7%，具

体试验设计如表3所示。本试验设定竖向应力分别为50kPa、

100kPa、200kPa、300kPa，控制剪切速度为0.8mm/min，

直至试样被剪坏为止。 

表 3 直剪试验正交因素及水平设计。 

水平 湿土含水率 A（纤维种类） B（纤维掺量） C（纤维长度） 

1 85.0% 黄麻纤维 0.10% 5mm 

2 85.0% 玻璃纤维 0.20% 10mm 

3 85.0% 玄武岩纤维 0.30% 15mm 

4 85.0% 聚丙烯纤维 0.40% 20mm 
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依据试样极限剪应力与竖向应力间抗剪强度包线，利用莫尔-库伦强度理论得到纤维加筋疏浚固化土的黏聚力和内

摩擦角指标，其均值和极差分析结果如表4所示。 

表 4 直剪正交试验结果极差分析。 

指标 

内摩擦角 φ/° 黏聚力 c/kPa 

A B C A B C 

S1 87.7 89.2 81.7 297.67 322.85 328.46 

S2 87.7 86.6 85.5 337.79 330.71 326.79 

S3 87.0 84.4 87.4 359.52 323.12 323.77 

S4 81.4 83.6 89.2 319.07 327.37 325.03 

M1 21.93 22.30 20.43 74.42 80.71 82.12 

M2 21.93 21.65 21.38 84.45 82.68 81.70 

M3 21.75 21.10 21.85 89.88 80.78 80.94 

M4 20.35 20.90 22.30 79.77 81.84 81.26 

极差 R 1.58 1.40 1.87 15.46 1.97 1.18 

 

表中，S表示某一因素在不同水平下的c值或φ值之和，

M表示对应S的平均值，极差R为某一因素在不同水平下M

的最大值与最小值之差。由表5可知，对内摩擦角而言，

各因素下的极差值都不大，且相差无几，其大小顺序为：

纤维长度＞纤维种类＞纤维掺量；对黏聚力而言，各因素

下的极差值相差较大，其顺序为：纤维种类＞纤维掺量＞

纤维长度，其中纤维种类的极差值要远远大于纤维掺量和

纤维长度，这说明纤维种类是影响固化土抗剪强度指标的

主要因素，而纤维长度和纤维掺量对固化土粘聚力的影响

相对较弱。 

对表5中各影响因素的均值进行效应分析，φ值、c值

随各因素的变化趋势分别见图4、图5所示。 

 

图 4 内摩擦角随各因素变化趋势图。 
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图 5 黏聚力随各因素变化趋势图。 

可见，纤维种类是影响固化土c、φ值指标的主要因素，

纤维掺量和纤维长度影响相对较弱，例外的是内摩擦角随

纤维长度整体呈增长趋势，究其原因除了试验误差因素之

外，很有可能因为不同种类纤维的最优长度与最优掺量有

所差异而影响了分析结果。其中黄麻纤维、玄武岩纤维和

玻璃纤维加筋下的固化土φ值指标相差不大，聚丙烯纤维

加筋下的φ值指标最小，但玄武岩纤维加筋下的固化土c值

指标明显要高于其他三种纤维。总体而言，玄武岩纤维的

增强效果要优于其他纤维，玻璃纤维和聚丙烯纤维次之，

黄麻纤维的增强效果相对较差。因此，后续土样制备均采

用玄武岩纤维。 

图6给出了直剪试验中纤维加筋土的受力示意图，当

试样受到剪切破坏时，纤维与土颗粒间产生相对位移，纤

维被拉紧受力，拉力通过纤维交织点在其他纤维或颗粒间

相互传递，降低了剪切面固化土体承受的剪应力，增强了

抗剪强度。而玄武岩纤维在各类纤维中分散效果和抗拉性

能最优，纤维与土颗粒间交织和连接作用较强，因此对固

化土黏聚力的补强效果也最优；聚丙烯纤维表面光滑度较

高，且平均直径最大，其与土颗粒间的接触面积相对要小，

导致土颗粒与纤维嵌合效果较差，因此内摩擦角最小。 

 

图 6 纤维加筋土内部受力示意图。 

3.2．纤维掺量与长度初选 

通过无侧限抗压强度试验进行纤维掺量与长度的初

选，采用YYW-2型应变控制式无侧限压力仪，分别制备7d、

14d、28d、60d龄期下的玄武岩纤维加筋疏浚固化轻质土

试样，尺寸为直径50mm、高100mm圆柱体，制样过程中

限制试样发泡至模具顶端，即保证养护成型后的试样高度

统一，每种情况都测定3个平行试样，取试验结果平均值

作为该组试样峰值强度。采用单一变量法，纤维掺量af范

围遍取0%~0.4%，纤维长度L取5mm~40mm，固化剂主剂

ac、固化剂辅剂al、发泡剂as掺量均在前期试验基础上确定，

具体方案见表5所示。 

表 5 无侧限抗压强度试验方案。 

编号 含水率 ac al as af L/mm 

Ⅰ-1 85.0% 10% 7% 0.1% 0% 20 

Ⅰ-2 85.0% 10% 7% 0.1% 0.1% 20 

Ⅰ-3 85.0% 10% 7% 0.1% 0.2% 20 

Ⅰ-4 85.0% 10% 7% 0.1% 0.3% 20 

Ⅰ-5 85.0% 10% 7% 0.1% 0.4% 20 

Ⅱ-1 85.0% 10% 7% 0.1% 0.2% 5 

Ⅱ-2 85.0% 10% 7% 0.1% 0.2% 10 

Ⅱ-3 85.0% 10% 7% 0.1% 0.2% 20 

Ⅱ-4 85.0% 10% 7% 0.1% 0.2% 30 

Ⅱ-5 85.0% 10% 7% 0.1% 0.2% 40 

Ⅰ组、Ⅱ组下的试样峰值强度试验结果如图7所示，可

以看出，纤维加筋疏浚固化轻质土峰值强度均随龄期的增

加而增加，相比于未加筋土试样，不同纤维掺量和长度下

峰值强度增幅约在10.2%~23.4%范围内。随着纤维掺量的

增加，无侧限抗压强度呈现先增大后减小的趋势，当纤维

掺量达到0.2%后，强度基本保持稳定或略有下降，当纤维

长度增加至超过20mm时，无侧限抗压强度增幅便渐趋稳

定。分析其原因：在af=0.2%范围内，随着纤维掺量增加，

纤维对固化轻质土颗粒的握裹效应显著，土体内部空间网
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状结构越发密实，然而纤维的过量加入引起了纤维过量聚

集，其在土体中的分布变得不再均匀，产生局部集中和抱

团现象，导致纤维对土颗粒的握裹作用大幅减弱；同理，

当纤维达到一定长度（L＞20mm）以后，纤维间侧向接触

逐渐增加，比较强烈的静电作用亦造成纤维之间产生抱团

现象，这也是导致土体强度先增加后减小的主要原因。 

此外，纤维加筋明显改善了固化轻质土的破坏模式，

如图8所示，未掺纤维的固化土呈现典型脆性破坏特征，

即容易松散破碎，强度骤然丧失，玄武岩纤维的加入使得

土体结构性和延性大幅增强，试样产生诸多无规律、无方

向裂缝，却并未形成贯通缝，试样裂而不断，分散的纤维

丝在土中形成三维空间网络，阻碍和延缓了土体的变形破

坏，使其达到应力峰值点后仍可以保持较高水平的残余强

度。 

  

（a）Ⅰ组                                        （b）Ⅱ组 

图 7 不同纤维掺量与长度下无侧限抗压强度变化曲线。 

 

图 8 固化轻质土试样加筋前后破坏形态。 

3.3．纤维加筋固化轻质土配合比优选 

以无侧限抗压强度作为评判指标，在纤维加筋固化轻

质土试配过程中，综合考虑疏浚底泥含水率、固化剂主剂、

固化剂辅剂、发泡剂以及纤维掺量与长度在内的6个因素

影响，对各因素以A、B、C、D、E、F进行编号，每个因

素分别设置5个水平，通过正交试验结果极差分析，遴选

满足适用性和经济性的最佳配比。考虑到现场疏浚含水率

往往较高，因此设计含水率范围为80%~100%，固化剂及

发泡剂范围扩大选取，基于上述初选结果，选用纤维种类

为玄武岩纤维，纤维掺量选取0.1%~0.3%，纤维长度取

10mm~30mm，各因素及水平设计如表6所示。统一制备养

护龄期7d、14d、28d的纤维加筋疏浚固化轻质土试样，使

其自由发泡。 
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表 6 六因素五水平正交试验设计。 

水平 A（含水率） B（ac） C（al） D（as） E（af） F（L） 

1 80% 5% 4% 0.04% 0.10% 10mm 

2 85% 7% 5% 0.06% 0.15% 15mm 

3 90% 9% 6% 0.08% 0.20% 20mm 

4 95% 11% 7% 0.10% 0.25% 25mm 

5 100% 13% 8% 0.12% 0.30% 30mm 

注：固化剂主剂、固化剂辅剂、发泡剂以及纤维质量均按湿土质量的百分比计算。 

不同因素及水平下的无侧限抗压强度正交试验结果及极差分析分别如表7、表8所示。 

表 7 无侧限抗压强度正交试验结果。 

组号 A B C D E F 发泡率 7d 强度/kPa 14d 强度/kPa 28d 强度/kPa 

1 1 1 1 1 1 1 20.95% 68.47 102.94 135.21 

2 1 2 2 2 2 2 25.34% 62.47 94.84 126.21 

3 1 3 3 3 3 3 22.66% 118.27 170.17 199.91 

4 1 4 4 4 4 4 27.12% 187.05 245.02 283.07 

5 1 5 5 5 5 5 31.80% 197.44 257.05 288.67 

6 2 1 2 3 4 5 21.18% 56.62 86.93 107.43 

7 2 2 3 4 5 1 25.11% 73.00 109.05 131.99 

8 2 3 4 5 1 2 26.60% 83.37 123.05 147.56 

9 2 4 5 1 2 3 23.85% 128.63 184.15 215.45 

10 2 5 1 2 3 4 19.54% 176.73 249.08 287.59 

11 3 1 3 5 2 4 27.86% 46.84 76.74 92.76 

12 3 2 4 1 3 5 25.71% 67.89 102.15 124.34 

13 3 3 5 2 4 1 25.71% 78.84 116.93 140.76 

14 3 4 1 3 5 2 23.85% 112.30 162.11 190.95 

15 3 5 2 4 1 3 24.44% 180.94 254.78 293.92 

16 4 1 4 2 5 3 32.17% 66.90 100.81 122.85 

17 4 2 5 3 1 4 35.00% 53.85 83.19 103.27 

18 4 3 1 4 2 5 33.44% 85.05 125.32 150.08 

19 4 4 2 5 3 1 32.84% 65.78 99.30 121.16 

20 4 5 3 1 4 2 28.46% 140.81 200.59 218.72 

21 5 1 5 4 3 2 34.70% 55.58 85.53 105.87 

22 5 2 1 5 4 3 34.40% 70.21 105.28 127.82 

23 5 3 2 1 5 4 20.14% 68.55 103.04 125.32 

24 5 4 3 2 1 5 28.16% 80.49 119.17 143.24 
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组号 A B C D E F 发泡率 7d 强度/kPa 14d 强度/kPa 28d 强度/kPa 

25 5 5 4 3 2 1 26.30% 85.32 125.68 150.48 

表 8 正交试验结果极差分析。 

因素 

7d/28d 无侧限抗压强度/kPa 极差 R 

M1 M2 M3 M4 M5 7d/28d 

A 126.7/206.6 103.7/178.0 97.4/168.5 82.5/143.2 72.0/130.5 54.7/76.1 

B 58.9/112.8 65.5/122.7 86.8/152.7 114.9/190.8 156.2/227.9 97.3/115.1 

C 102.6/178.3 86.9/154.8 91.9/157.3 98.1/205.7 122.9/170.8 36.0/50.9 

D 94.9/163.8 93.1/164.1 85.3/150.4 116.3/193.0 92.7/155.6 31.0/42.6 

E 93.4/164.6 81.7/147.0 96.9/167.8 106.7/195.6 103.6/172.0 25.0/48.6 

F 74.3/135.9 90.9/157.9 103.0/172.0 96.6/178.4 97.5/164.8 28.7/42.5 

 

根据表7和表8结果，制备得到的纤维加筋疏浚固化轻

质土试样发泡率均稳定在20%以上，其中，7d无侧限抗压

强度极差值：B＞A＞C＞D＞F＞E，28d无侧限抗压强度

极差值：B＞A＞C＞E＞D＞F，可见，无论7d还是28d龄

期，各因素中固化剂主剂极差最大，说明其在高含水率底

泥固化过程中承担主要作用，并对试样早期强度产生极大

影响，初始含水率因素影响次之，发泡剂以及纤维加筋参

数对于无侧限抗压强度增长影响相对较弱，综合7d和28d

极差值分析得到得最佳配比为A1B5C4D4E4F3。在实际工

程应用中，考虑固化轻质土强度需求和材料造价等因素，

最终采取配合比方案为：疏浚底泥含水率（85%）、固化

剂主剂（11%）、固化剂辅剂（7%）、发泡剂（0.1%）、

纤维掺量（0.25%）、纤维长度（20mm）。 

3.4．密强比性能分析 

基于最优配合比下大量试配试验得到的发泡率值，以

自然发泡成型的试样密度作为基准密度1.0ρ0，试样脱模成

型体积即模具净体积固定一致，以浆体自然发泡至模具顶

端（脱模高度为h0）时对应的试样密度作为基准密度1.0ρ0，

设浆体入模高度为hi，通过改变hi/h0的大小来制备不同密

度的试样。即按照预定的入模高度分层完成浆体灌注，在

模具顶部用打孔有机玻璃上盖和防水透气布包裹密封，在

浆体发泡过程中采用上覆重物或砝码的方式，使其统一发

泡至模具顶端，制备得到四种不同密度的纤维加筋疏浚固

化轻质土试样，养护7d后测得其实际密度，与基准密度下

的计算值进行对比，如表9所示。 

表 9 实测密度与计算密度值对比。 

试样种类 1.0ρ0 1.1ρ0 1.2ρ0 1.3ρ0 

实测密度 g/cm3 1.26 1.36 1.48 1.65 

计算密度 g/cm3 / 1.38 1.51 1.64 

 

由表9可见，实测值和计算值数据均体现出纤维加筋

疏浚固化轻质土试样密度较小的特点，两者存在一定偏差，

主要是由于制样过程中人为控制试样发泡至相同高度（即

模具顶端）时的操作误差所导致。对于固化轻质土材料，

往往采用密强比（强度与密度的比值）来评价其固化性能，

一般认为密强比越大，轻质高强效果越好。其表达式如下： 

uqSD


=                      (1) 
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式中：SD为密强比，qu为无侧限抗压强度，ρ为土体

密度。 

测得养护龄期7d的纤维加筋疏浚固化轻质土试样实

际密度，与最佳干密度状态下的路基土以及常规固化土

[4]、纤维改良水泥固化土[17]、EPS颗粒混合轻质土[18]分

别进行密强比的比较，计算结果如图9所示。 

 

图 9 不同种类土样密强比的比较。 

由图9可以看出，最优配比下的纤维加筋疏浚固化轻

质土试样在基准密度下的7d密强比为100.49kPa/(g·cm-3)，

较普通路基土、常规固化土、纤维改良水泥土以及EPS颗

粒轻质土相比分别增加了56.1%、33.6%、38.5%、28.0%，

其28d密强比更是高达172.32 kPa/(g·cm-3)，充分表明研发

的纤维加筋疏浚固化轻质土材料具备质轻、高强和经济的

优良性能。同时，该材料依托疏浚土原位资源化利用思路，

可大幅消耗河道疏浚弃土，减少土体外运与土地占用，兼

具显著的生态效益与社会效益。结合其7d和28d龄期下稳

定提升的密强比特征，能够满足道路基层、软基换填、边

坡支护等工程场景对早期强度与长期承载性能的双重要

求，在沿海滩涂开发、河道整治及路基改扩建工程中具备

广阔的应用前景。 

4．结论 

（1）研发了一种纤维加筋高含水率超软土的轻质固

化技术，综合考虑疏浚底泥含水率、固化剂和发泡剂掺量、

纤维种类、掺量及尺寸等多种因素影响进行配合比优化，

最终得到质轻、高强的新型土工材料——纤维加筋疏浚固

化轻质土。 

（2）纤维加筋明显改善了固化轻质土的脆性破坏模

式，使得土体结构性和延性大幅增强。其中，玄武岩纤维

在各类纤维材料中分散效果和抗拉性能最优，对固化土的

增强效果较好，玻璃纤维和聚丙烯纤维次之，黄麻纤维增

强效果相对较差。 

（3）相比于未加筋土试样，不同纤维掺量和长度下

峰值强度增幅约在10.2%~23.4%范围内。随着纤维长度的

增加（L≥20mm），无侧限抗压强度增幅渐趋稳定；随着

纤维掺量的增加，无侧限抗压强度呈现先增大后减小的趋

势，当纤维掺量超过0.2%后，纤维在土体内部产生局部集

中和抱团现象形成局部薄弱面，反而削弱了加筋效果。 

（4）纤维加筋疏浚固化轻质土基准密度下的7d密强

比达100.49kPa/(g·cm-3)，较普通路基土、常规固化土、纤

维改良水泥土以及EPS颗粒轻质土分别增加约56.1%、

33.6%、38.5%、28.0%，在沿海滩涂开发、河道整治及路

基改扩建等工程实际中值得推广应用。 
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