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摘要：泥水盾构渣土的消纳与资源化利用具有重大的工程意义。为了研究盾构渣土用作道路填料的可行性，以粤

东水资源优化配置工程中的泥水盾构工程为依托，结合大量的研究数据统计分析和室内试验，总结得出原状盾构

渣土的一般物理性质和各类固化方法固化后不同粒径渣土的强度参数范围，并与路基路面各结构层的相应指标

要求进行了对比分析，进而提出了固化剂相应的推荐配合比。结果表明：以水泥和矿粉为主的固化剂固化砂土类

渣土，可用于高等级道路的底基层和二级公路的基层；而水泥与生石灰（或粉煤灰）等固化的黏土类渣土则可应用于

二级公路的底基层和道路工程的路基。本文成果可为盾构渣土无机结合料在道路工程中的应用提供借鉴。
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　　随着我国经济的快速发展，隧道施工建设的 规模日益扩大，由此产生的盾构渣土处理问题也
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日趋严峻。截至２０２３年，广东省地下隧道的铺设
总里程已达１１３１１７ｋｍ，换算得出的盾构渣土总
量超过３０００万立方米［１］。然而，泥水盾构渣土的

筛分处理较为困难，仅依靠单一的筛分装置或旋

流器分离泥沙颗粒，难以实现渣土的高效回收与

资源化利用［２］。目前，我国仍普遍采用传统的集

中填埋方式处理盾构渣土，资源化利用率不足

５％［３］。同时，盾构渣土中残留的大量发泡剂等化

学助剂进入填埋场的原生土壤中，可能造成严重

的环境污染［３－４］。此外，由于不同区域盾构渣土

的特性存在差异，以及渣土固化后的应用领域不

同，使得固化处理时无法采用统一的固化剂，必

须根据具体情况选择或研发适合的固化剂。盾构

渣土的特性因地区和工程的不同而有所差异，如：

张乾等［５］对成都某地铁工程中的盾构渣土进行了

含水特性评估，发现其含水率超过了液限，并具

有较强的渗透性；邓烨等［６］提出了一种盾构渣土

松散型评估方法，并对某管廊工程进行了具体分

析；张祖?等［７］对南京某地铁工程中的盾构渣土

进行了工程特性评估与微观结构研究。

为了解决盾构渣土的固化及资源化处理问题，

已有众多学者开展了相关研究。ＲＩＶＩＥＲＡ等［８］对

阿尔卑斯山区的盾构渣土进行破碎处理，并发现

不符合混凝土骨料标准的粗颗粒可用于道路基层

填筑；ＡＬＩＺＡＤＥＨ等［９］利用水泥 －粉煤灰固化天
然砂，并制备出用于流态回填的材料；周铭汉

等［１０］通过室内试验方法，研究了不同水泥掺量对

淤泥质土固化产物的抗剪强度、杨氏模量等力学

性能参数的影响。然而，上述研究并未对渣土固

化后具体的资源化利用途径及其应用效果进行详

细探讨。本文基于实际工程案例，采用室内试验

与已有数据分析相结合的方法，研究泥水盾构渣

土的物理性质及其固化方式，并进一步探讨固化

渣土作为路面基层和路基填料的可行性，以期为

盾构渣土的大规模资源化利用提供参考。

１　工程概况与问题分析

１１　工程概况
韩江、榕江、练江水系连通后续优化工程是

一项位于粤东潮州市、揭阳市等地区的补水工程。

工程利用已有取水口，通过新建封闭输水管道连

通鹿湖隧洞和榕江关埠引水工程，构建 “一干二

支”供水网络，将韩江优质水资源输送至粤东沿海

缺水地区。工程采用泥水平衡盾构施工方法，共穿

越４个盾构区间：ＧＸ６～ＧＸ７，ＧＸ７～ＧＸ８，ＧＸ８～
ＧＸ９及ＧＸ１１～ＧＸ１２，各区间具体情况如下。

（１）ＧＸ６～ＧＸ７：隧洞全长２１００ｍ，区间岩
土体以中粗砂土、淤泥质土及全风化花岗岩为主。

（２）ＧＸ７～ＧＸ８：隧洞全长１３１８ｍ，区间岩
土体包含强风化岩、弱风化岩，组成较为复杂；

隧洞末端约５４０ｍ的岩土体为中粗砂土、淤泥质
土及全风化花岗岩。

（３）ＧＸ８～ＧＸ９：隧洞全长１９０４ｍ，区间岩
土体为中粗砂土、淤泥质土及黏土。

（４）ＧＸ１１～ＧＸ１２：隧洞全长２２８０ｍ，区间
岩土体为中粗砂土、淤泥质土及黏土。

地层分布依照成因类型自上而下依次为第四

系覆盖层（Ｑ）、侏罗系金鸡组（Ｊ１ｊｎ）沉积岩、三叠
系上统上段（Ｔ３ｃ）沉积岩以及燕山期侵入的花岗
岩。其中，第四系覆盖层主要由淤泥质土、中粗

粒砂土与黏性土交替分布构成。盾构施工所穿越

的地层主要为第四系覆盖层、局部穿越少量沉积

岩。工程标段的主要岩土特征如表１所示。
１２　渣土固化存在问题

固化剂种类繁多，但由于盾构渣土成分差异

较大，固化效果往往存在显著差异。此外，优质

固化剂价格较高，会增加整体处理成本。同时，

固化剂的用量难以精准控制：用量不足会导致固

化效果不佳，无法满足渣土强度等性能要求；而

用量过多则会造成浪费，甚至可能对固化后产物

的性能产生负面影响。

固化过程对搅拌均匀程度要求较高。由于盾

构渣土具有一定的黏性和颗粒特性，实现固化剂

与渣土的充分均匀混合较为困难。若混合不均，

固化体质量将参差不齐，影响整体工程性能。固

化过程还对时间和环境条件有严格要求。不同固

化剂配方需要匹配相应的固化时间和温湿度条件。

然而，在实际工程中，很难始终维持理想的固化

环境，这可能导致固化周期延长或固化效果下降。

　　此外，固化后渣土的物理力学性能（如强度）
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表１　地层岩土特征

岩土层编号 名称 状态 揭露层厚／ｍ

① 人工填土 欠压实 １～７

②－１ 淤泥～淤泥质土 流塑～软塑 ６－３０

②－２ 黏性土 可塑 ３～８

②－３ 中粗砂 稍密～中密 ３～２０

②－４ 淤泥质土 软塑 ２～１６

②－５ 中粗砂 稍密～中密 ２８～１７

②－６ 淤泥质土 软塑 １７～１８

②－７ 中粗砂、砂卵砾石 中密～密实 ５～３５

②－８ 黏性土 可塑 ５～２７

②－９ 中粗砂、砂卵砾石 中密～密实 ２～８

③－１ 淤泥～淤泥质土 流塑～软塑 １２～６７

③－２ 黏性土 可塑 ２６～２９

③－３ 中粗砂 稍密～中密 １２～２２

③－４ 黏性土 可塑 １６～１５

③－５ 中粗砂 稍密～中密 １７～１１

③－６ 黏性土 可塑 ４３～４０

③－７ 中粗砂、砾砂 中密～密实 ３２～２７６

③－８ 黏性土 可塑 ２３～２７

④ 坡积黏土 可塑 ５～７

可能因原始渣土成分的波动而不稳定。例如，渣

土中有机质含量的变化会影响固化产物的承载能

力和耐久性。在受到外部环境因素（如长期浸水、

冻融循环等）影响时，固化渣土可能出现开裂、强

度下降等不利现象。

２　泥水盾构渣土物理性质

２１　泥水盾构渣土特性分析
泥水盾构渣土的颗粒级配范围较广，通常包

括黏土颗粒（粒径小于０００５ｍｍ）、粉粒（０００５～
００７５ｍｍ）、砂粒（００７５～２０００ｍｍ）及砾石（粒
径大于２０００ｍｍ）等多种粒径成分，其中以黏粒
和砂粒为主。不同工程中盾构渣土的颗粒级配差

异较大，部分渣土级配良好，另一些则级配不良。

泥水盾构渣土的天然含水率分布范围较广。对于

黏粒含量较高的渣土，其天然含水率通常超过或

接近液限；而对于砂粒含量较高的渣土，天然含

水率一般处于可塑状态。总体而言，泥水盾构渣

土含水率普遍偏高，导致其抗剪强度显著降低，

无法直接用于工程回填或构筑用途。同时，渣土

的压缩系数较大，在外荷载作用下易产生较大的

沉降和变形。

２２　泥水盾构渣土物理参数统计分析
通过对１３组数据的统计分析，绘制出盾构渣

土含水率与密度的分布图，如图１所示。

１—砂土主要范围；２—黏土主要范围；３—砂土；４—黏土。

图１　泥水盾构渣土含水率及密度分布统计

由图１可知：盾构渣土中黏土的含水率分布
范围较广，主要分布在 １０％～５０％，且较为集中
于２０％～４０％；其密度分布则相对集中，主要分
布在１５～１８ｇ／ｃｍ３。砂土的天然含水率主要集
中在１５％～３５％，其密度分布范围相对较宽，主
要分布在１５～２２ｇ／ｃｍ３，与黏性土相比，砂土
的密度分布更广，且平均密度更大。

根据粒径级配数据的统计分析结果，绘制出

相应的分布图，如图２所示。依据 《公路土工试

验规程》（ＪＴＧ３４３０—２０２０）中对颗粒级配的定名
标准：当不均匀系数Ｃｕ≥５，且曲率系数 Ｃｃ为
１～３时，判定为级配良好；其余情况则判定为级
配不良。

１—砂土主要范围；２—黏土主要范围；

３—级配良好范围；４—黏土；５—砂土。

图２　泥水盾构渣土不均匀系数与曲率系数统计

由图２可知：盾构渣土的颗粒级配整体偏不
良，且各样本之间差异较大。对于砂土而言，其

不均匀系数分布在２５～２００，其中７５％的样本
集中在２５～１００；曲率系数则主要分布在０２～
１５，其中３８％的样本曲率系数大于等于１，６２％

３３
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小于１。根据图２中对 “级配良好”区间的对比

判断，大部分砂土样本属于级配不良，仅有２５％
的样本满足级配良好的标准。对于黏土而言，其

不均匀系数分布在２５～５００，其中８６％的样本
集中在５～１８；曲率系数分布在０８～２４，其中
７１％的样本曲率系数大于等于１。根据图２的对比
分析，７０％的黏土样本达到了级配良好的标准。

关于矿物成分的统计结果如表２所示，其中
按矿物含量由高到低依次排序，以便更直观地反

映各类矿物在渣土中的相对含量。

表２　泥水盾构渣土矿物成分统计

样本 编号 矿物成分

① 石英＞高岭石＞钠长石等

② 石英＞伊利石＞高岭石等

③ 石英＞钠长石＞蓝晶石

黏土样本 ④ 伊利石＞高岭石＞蛭石＞蒙脱石等

⑤ 石英＞高岭石＞伊利石＞蒙脱石等

⑥ 石英＞方解石＞钠长石＞伊利石＞高岭石

⑧ 石英＞高岭石＞伊利石＞蒙脱石等

① 石英＞方解石＞钠长石＞伊利石

砂土样本 ② 石英＞方解石＞钠长石＞伊利石

③ 石英＞方解石＞钠长石＞伊利石＞高岭石

　　由表２可知：盾构渣土中的砂土矿物成分主
要由石英、长石等造岩矿物及伊利石等具有低膨

胀性和低吸水性的黏土矿物组成。因此，砂性渣

土中结合水含量较低，自由水含量较高，通过筛

分处理可实现较好的脱水效果。相比之下，黏性

土的矿物成分以石英、长石、方解石等造岩矿物

为主，并含有蒙脱石、高岭石等高膨胀性和高吸

水性的黏土矿物，因此，其结合水含量较高，仅

通过简单的筛分处理难以达到良好的脱水效果。

３　渣土固化及用于路基和基层填料的可行性

３１　砂土固化机理与强度特性
盾构渣土经分离后，粒径介于００７５～２０００ｍｍ

的砂土颗粒多呈圆形或似圆形，颗粒间黏聚力较

小，土体结构松散，因此具有较强的透水性和较

高的渗透系数。针对此类砂土的工程特性，应选

用凝胶能力强且凝胶颗粒直径与砂土颗粒粒径相

近的固化剂，以有效增强颗粒间的黏聚力，提高

其力学性能。

目前，砂土常用的固化剂主要为水泥，其固

化机理主要包括物理填充、化学胶结以及火山灰

反应等。在物理填充阶段，较细的水泥颗粒能够

填充砂土颗粒之间的孔隙，从而降低孔隙率，使

砂土结构更加致密。其次，在化学胶结过程中，

水泥中的 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３及 ＳｉＯ２等成分在水
合反应中生成硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）、硅酸二钙（Ｃ２Ｓ）、
铝酸三钙（Ｃ３Ａ）等多种水合物凝胶颗粒。这些水
合物通过Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ键和 Ｃ－Ｓ－Ｈ键将砂土颗
粒黏结在一起，形成水泥石骨架结构，从而显著

提高砂土固化土的整体强度。同时，细小的水泥

颗粒还能进一步填充骨架中的孔隙，使砂土固化

土更加致密，降低其含水率，从而进一步增强其

强度。此外，砂土颗粒与胶结物质形成的团块在

凝结硬化过程中可达到较高的强度，这一过程贯

穿于水泥固化的初期、中期及后期。各阶段的水

化反应分别在不同阶段达到高峰，宏观上表现为

３、７、１４、２８ｄ等不同固化阶段强度的逐步增长。
此外，砂土中部分含有火山灰活性的物质可与水

泥水化产物中的Ｃａ（ＯＨ）２发生火山灰反应，生成
新的胶凝物质，进一步降低含水率，增强固化效

果，从而提升砂土的强度和稳定性。表３为工程中
部分常用固化剂配方下，固化砂土在７、１４、２８ｄ
龄期的无侧限抗压强度测试结果。

３２　黏土固化技术及机理
盾构渣土经分离后，粒径小于００７５ｍｍ的颗

粒占比显著，其形态多呈不规则状，颗粒间距小，

且成分以黏土矿物及造岩矿物为主。此类颗粒吸

水能力强，扩散层厚，导致黏土内聚力增大，非

自由水含量升高。针对这些特性，宜选用胶凝性

强且吸水性优于黏土矿物的固化材料，通过降低

固化土含水量并构建骨架结构，从而提升其力学

性能。

黏土固化剂主要包括水泥／矿粉等胶凝材料，
以及生石灰、粉煤灰等吸水组分，其固化机理涵

盖高温反应、胶凝反应、吸水作用与碳酸化等过

程。除胶凝材料的化学作用外，粉煤灰中的 ＣａＯ
具有强吸水性，可剥离黏土颗粒表面结合水，反

应生成Ｃａ（ＯＨ）２并释放热量，加速胶凝反应。同
时，生石灰能与黏土中的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等组分胶凝

４３
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　　 表３　固化砂土类渣土无侧限抗压强度 ＭＰａ

组别 固化剂配方
龄期／ｄ

７ １４ ２８
Ｓ１ Ｐ·Ｏ４２５水泥１２％＋粒化高炉矿渣８％＋水玻璃 ３８７ ４８３ ５４３
Ｓ２ 水泥１７％＋土壤固化剂１％ ３２５ ３８３ ４３６
Ｓ３ 水泥２５％＋矿粉１２５％＋粉煤灰７５％ ５７８ ８９９ １０９０
Ｓ４ 硫铝酸盐水泥１０％＋粉煤灰６％＋矿渣２％＋生石膏１％ ２２３ — —

Ｓ５ 水泥３１％＋矿粉１０５％＋粉煤灰５２％＋硅粉１％ １３７ ２１３ ２８６
Ｓ６ 水泥３７％＋粉煤灰３７％＋高分子聚合物０６％ １５７ １７２ １９８

形成复式盐类，强化颗粒胶结。生成的 Ｃａ（ＯＨ）２
持续吸附渣土水分促进凝胶化，并与空气中的

ＣＯ２反应生成碳酸钙结晶；碳酸钙进一步与 Ｃａ
（ＯＨ）２结合形成高强度硬壳层，显著提升固化土
强度。

为验证固化剂成分的适配性，归纳总结了黏

性土固化后的无侧限抗压强度试验数据，如表 ４
所示。

３３　固化渣土用于路基和基层填料可行性
３３１　固化砂土类渣土

依据 《公路路面施工技术细则》（ＪＴＧ／Ｔ
Ｆ２０—２０１５），针对重交通荷载分级要求，路基材
料在７ｄ龄期的无侧限抗压强度标准值如表５所
示，其中路基强度标准值至少为０４ＭＰａ。

固化砂土类盾构渣土强度值与规范要求的道

路各结构层强度值对比分析结果如图３所示。由
图３可知：水泥固化砂土类渣土的７ｄ无侧限抗压
强度主要分布范围为１３～５８ＭＰａ。具体而言，
采用水泥３％～５％＋粉煤灰３％～５％配比方案可获
得１３～１６ＭＰａ强度，适用于中轻交通高等级道
路底基层、重交通二级及以下道路基层；采用水

泥１０％～２０％ ＋粉煤灰６％～１０％配比方案可获得
２２～３８ＭＰａ强度，适用于重交通高等级道路底
基层、极重交通二级及以下道路底基层；而水泥

掺量≥２０％的固化方案则适用于极重交通高等级
道路基层。基于上述分析结果，表６给出了砂土
类渣土固化剂的推荐配比方案。

图３　固化砂 土类渣土强度与规范要求强度

３３２　固化黏性土类渣土
固化黏性土类盾构渣土的７ｄ龄期无侧限抗压

强度值与道路各结构层规范要求值对比分析如图４
所示。由图４可知：水泥固化黏性土的７ｄ强度主
要分布范围为０５６～２７１ＭＰａ，其中采用水泥３％～
１０％ ＋生石灰４％～１０％配比方案可获得０５６～

表４　固化黏性渣土无侧限抗压强度 ＭＰａ

组别 固化剂配方
龄期

７ｄ １４ｄ ２８ｄ

Ｎ１
水泥２８％＋粉煤灰２８％＋氧化钙１２％ ＋硫酸钙０７％ ＋聚
丙烯酸钠０５％

１５７ １７２ １９８

Ｎ２ 水泥７％＋粉煤灰３％ １２４ ２１７ ２５０
Ｎ３ 水泥１０％＋生石灰１５％ ０９０ ０９０ —

Ｎ４ 水泥３％＋生石灰４％ ０５６ ３２０ ３７０
Ｎ５ 水泥１３％＋粉煤灰１６％ １０７ — ２２３

Ｎ６
水泥８％＋粉煤灰１０％＋添加剂①４％＋添加剂②２％＋聚丙烯
酸钠１５％

２７１ — —

５３
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表５　７ｄ龄期无侧限抗压强度标准值 ＭＰａ

材料 结构层 公路等级 特重交通 重交通 中、轻交通

水泥粉

煤灰

基层

底基层

高速及一级 ４０～５０ ３５～４５ ３０～４０

二级及以下 ３５～４５ ３０～４０ ２５～３５

高速及一级 ２５～３５ ２０～３０ １５～２５

二级及以下 ２０～３０ １５～２５ １０～２０

表６　砂土类渣土的固化剂推荐配比 ％

水泥占比 粉煤灰与生石灰占比 适用结构层（该等级及以下道路结构层均适用）

３～５ ３～５ 中轻荷载高等级道路底基层，重荷载二级及以下底基层

１０～２０ ６～１０ 重交通荷载高等级道路底基层，极重荷载二级及以下道路底基层

≥２０ — 极重荷载高等级道路基层

０９０ＭＰａ强度，适用于各等级道路路基填料；采
用水泥７％～１３％＋粉煤灰３％～１６％配比方案可获
得１０７～１２４ＭＰａ强度，适用于中轻交通二级及以
下道路底基层；采用水泥３％～８％ ＋粉煤灰３％～
１０％＋聚合物 ＜２％复合配比方案可获得 １５７～
２７１ＭＰａ强度，适用于中轻交通高等级道路底基
层及重交通二级及以下道路底基层。基于此提出

了黏性土类渣土固化剂推荐配比（表７）。

图４　固化黏性土类渣土强度与规范要求强度

４　结论与建议

（１）泥水盾构渣土是一类具有高天然含水率和
不良级配特性的工程渣土，其分离后的砂土类渣土

天然含水率为１５％～３５％、密度为１５～２２ｇ／ｃｍ３

且颗粒级配不良，而黏性土类渣土则表现出２０％～
４０％的天然含水率、１５～１８ｇ／ｃｍ３的密度和良好
的颗粒级配特性。

（２）分离出的砂土类渣土（粒径为 ００７５～

２０００ｍｍ）矿物成分以石英、长石等造岩矿物及
伊利石（低膨胀性、低吸水率黏土矿物）为主，具

有结合水含量低、自由水含量高的特性，通过筛

分可获得良好脱水效果；而黏性土类渣土（粒径

＜００７５ｍｍ）则以石英、长石、方解石等造岩矿
物及蒙脱石、高岭石（高膨胀性、高吸水率黏土矿

物）为主，因其结合水含量高，采用简单筛分处理

难以获得理想脱水效果。

（３）针对分离出的砂土类渣土，采用不同配
比的固化方案可获得相应工程性能：当水泥掺量

为３％～５％、粉煤灰掺量为３％～５％时，固化土
７ｄ无侧限抗压强度可达１３～１６ＭＰａ，适用于中
轻交通荷载下高等级道路底基层及重交通荷载下

二级及以下道路底基层；当水泥掺量为 １０％～
２０％、粉煤灰掺量为６％～１０％时，固化土７ｄ无
侧限抗压强度可达２２～３８ＭＰａ，适用于重交通
荷载下高等级道路底基层及极重荷载下二级及以

下道路底基层；而当水泥掺量≥２０％的固化方案
则适用于极重交通荷载下高等级道路的基层施工。

（４）分离出的黏性土类泥水盾构渣土可采用
以下３种固化方案：当采用水泥掺量为３％～１０％
与生石灰掺量为４％～１０％的固化方案时，固化土
７ｄ无侧限抗压强度可达０５６～０９０ＭＰａ，适用于
各等级道路的路基填料；当采用水泥掺量为７％～

表７　黏性土类渣土固化剂推荐配比 ％

水泥矿粉占比 粉煤灰、生石灰占比 高分子聚合物占比 适用结构层

３～１０ ４～１０ — 各等级道路路基填料

７～１３ ３～１６ — 中轻荷载二级及以下道路底基层

３～８ ３～１０ ≤２ 中轻荷载高等级道路底基层，重荷载二级及以下道路底基层

６３

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１３％与粉煤灰掺量为３％～１６％的固化方案时，固
化土７ｄ无侧限抗压强度可达 １０７～１２４ＭＰａ，
适用于中轻交通荷载下二级及以下道路的底基层；

当采用水泥掺量为３％～８％、粉煤灰掺量为３％～
１０％并加入＜２％高分子聚合物的复合固化方案时，
固化土７ｄ无侧限抗压强度可达１５７～２７１ＭＰａ，
适用于中轻交通荷载下高等级道路的底基层及重交

通荷载下二级及以下道路的底基层。

（５）当砂土类或黏性土类渣土中掺入≥３％的
水泥、矿粉、粉煤灰或生石灰时，均可满足路基

填料的工程要求。
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