
１４０　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２６ 年 ４ 月上

第 ５５ 卷　 第 ７ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６０７０１４０

∗浙江省自然资源厅科技项目（２０２４ＺＪＤＺ０２１）；湖州市科技攻关计划（２０２３ＧＳ０２）
［作者简介］ 周　 烨，工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１４５７７７０５１２＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［通信作者］ 王艳芳，教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｙｆ＿０２＠ １６３． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃１０⁃１０

多元聚合物改良淤泥土试验及应用研究∗

周　 烨１，李东炎１，王艳芳２，舒兆翰１

（１． 核工业湖州勘测规划设计研究院股份有限公司，浙江　 湖州　 ３１３０００； ２． 金陵科技学院，江苏　 南京　 ２１００００）

［摘要］ 为改善淤泥土的工程特性，降低其工程危害，开展了多元聚合物改良淤泥土的试验及应用研究。 先通过单

因素试验确定玄武岩矿粉（ＭＰ）、Ｃａ（ＯＨ） ２、聚丙烯纤维（ＰＰ）改良淤泥土的最优掺量。 再利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃ｅｘｐｅｒｔ 软件中

的 ＢＢＤ（Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ）响应面法进行多因素试验设计，建立响应面回归模型，探讨 ＭＰ⁃Ｃａ（ＯＨ） ２ ⁃ＰＰ 改良淤

泥土工程特性的交叉影响效应，确定 ＭＰ⁃Ｃａ（ＯＨ） ２ ⁃ＰＰ 的最优配合比。 试验表明：当 ＭＰ ∶ Ｃａ（ＯＨ） ２ ∶ ＰＰ ＝ １６􀆰 ９５ ∶
５􀆰 ６８ ∶ ０􀆰 ２５（质量比）时，淤泥土改良效果最佳，无侧限抗压强度（ＵＣＳ）值最大。 ＵＣＳ 实测均值为 ７９７ｋＰａ，响应面模

型预测值为 ８２５ｋＰａ，二者相差 ３􀆰 ５１％，说明响应面模型预测精准度高。 选取湖州地区路基工程项目进行淤泥土分

层分格摊铺，并拌入最优配合比下的 ＭＰ，Ｃａ（ＯＨ） ２，ＰＰ，养护至指定龄期测得改良后的淤泥土路基能满足路用压实

设计要求，说明多元聚合物改良淤泥土方案可行。
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０　 引言

　 　 软土具有天然含水量高、压缩性较高、抗剪强

度低和透水性较差等特点［１⁃２］，在荷载作用下容易

发生显著沉降，不适合作为天然地基使用，往往要

进行工程性质改良，用化学胶凝手段改善其物理力

学性质，提高承载力，以消除过量变形及长期变形。
常见改良方式为拌入石灰、水泥、粉煤灰［３⁃５］ 等，这
些方法因施工简便、施工周期短和固化强度高等优

点在国内外得到广泛应用。 然而，这些传统胶凝材

料的煅烧会消耗大量自然资源并伴随二氧化碳等

温室气体的排放，对环境产生巨大影响。
近年来，许多学者进行了大量工业固废材料的

试验研究，致力于将工业废料作为石灰、水泥、粉煤

灰等的替代材料，应用于淤泥土改良中，以实现资

源循环利用与生态环境保护的目标［６⁃１０］。 已有研究

表明：将高炉矿渣、钢渣、电石渣、脱硫石膏等附属

工业废料， 辅以碱激发剂如 ＮａＯＨ， Ｎａ２ＳｉＯ３， Ｃａ
（ＯＨ） ２ 等制备多元聚合物用于软黏土的工程性质

改良，具有原材料易获取、制备过程碳排量低、高强

耐久等优点，且生产 １ｔ 多元聚合物的 ＣＯ２ 排放量约

为水泥的 ３０％，被视为替代水泥的新型绿色胶凝

材料［１１⁃１２］。
采用多种工业废渣协同制备多元聚合物用于

固化软弱土［１３⁃１４］、膨胀土［１５⁃１６］、盐渍土［１７］、重金属

污染土［１８］、红黏土［１９］ 等逐渐成为岩土工程领域研

究热点。 叶华洋等［２０］用水玻璃作为激发剂，讨论了

激发剂⁃偏高岭土地聚合物对软土固化机制，试验表

明淤泥黏土改良后的强度随着碱激发剂的增加先

增后减，固化土土体结构比水泥土更为致密。 俞家

人等［２１］发现碱激发剂掺量的增加对地聚合物固化

软黏土的早期强度提升影响显著并建立了地聚合

物固化土的强度预测公式。 Ｓａｈｏｏ 等［２２］通过试验研

究发现地聚合物固化土比水泥、石灰固化土表现出

更为优异的力学性能和耐久性。 Ｔｒｅｍｂｌａｙ 等［２３］ 研

究发现有机质释放腐殖酸抑制了水泥水化反应，使
得水泥土强度大大降低。 张跃明等［２４］ 开展了地聚

合物加固沼泽土、江畔土和田间土的室内试验，发
现地聚合物掺量和软土的含水率是影响固化软土

强度的两个主要因素。 刘旭等［２５］ 采用赤泥⁃粉煤灰

作为固化材料进行软土加固，该固化剂对软土有一

定加固效果，但 ２８ｄ 强度不超过 ２ＭＰａ。 杨望星

等［２６］认为采用地聚合物部分替代水泥加固软土存

在最优配合比。 陈瑞敏等［２７］ 以水泥⁃矿渣⁃粉煤灰⁃
石膏作为新型 ＣＳＦＧ 固化剂，研究了 ＣＳＦＧ 与纤维

协同固化改良淤泥土的力学特性。 境内外学者围

绕力学特性、耐久性及微观机理表征等方面对多元

聚合物固化土进行了试验研究和理论分析，证实了

采用多元聚合物来固化淤泥土不失为行之有效的

手段。 多元聚合物进行土体工程特性改良，确定各

类成分的占比是一个比较复杂的问题，往往需要进

行大量的试验组别才能确定其最佳掺量。 采用正

交试验法［２８］、响应面法［２９］ 是快速有效确定多元聚

合物最佳掺量的好方法。
基于此，本文采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件中的 ＢＢＤ

（Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ）响应面法设计试验方案，通过

加入不同掺量的玄武岩矿粉（ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ， ＭＰ）、
Ｃａ（ＯＨ） ２、聚丙烯纤维（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ， ＰＰ）作

为影响因素，以改良淤泥土的 ７ｄ 和 １４ｄ 无侧限抗压

强度（ＵＣＳ）值作为响应值，构建响应面回归模型，探
究ＭＰ，Ｃａ（ＯＨ） ２ 和 ＰＰ 的最优配合比及各因素对改

良淤泥土的交互作用效果，为处理淤泥土工程问题

提供借鉴。
１　 试验方案

１􀆰 １　 试验材料

１􀆰 １􀆰 １　 淤泥土

　 　 淤泥土取自湖州地区的路基工程项目，土体天

然含水率为 ５３％，天然孔隙比 ｅ 为 １􀆰 ５４２，其他基本

物理性质指标如表 １ 所示，土的颗粒粒径分布曲线

如图 １ 所示，属于淤泥质黏土，土的 ＸＲＤ 图谱如图

２ 所示。

表 １　 淤泥土物理性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｄｄｙ ｓｏｉｌ

密度

ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）

天然
含水量
ω ／ ％

土粒相
对密度

Ｇｓ

天然
孔隙比

ｅ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩
擦角
φ ／ （ °）

１􀆰 ６６ ５３􀆰 ０ ２􀆰 ７５ １􀆰 ５４２ ６􀆰 ６ ５􀆰 ７

１􀆰 １􀆰 ２　 矿粉

　 　 玄武岩矿粉（ＭＰ）为浙江嵊州地区在玄武岩矿

生产高速公路沥青混合料时产生的附属品，其化学

成分如表 ２ 所示。 通过比表面积测试法得知其颗粒

相对密度为 ２􀆰 ０５，活性成分含量为 ７５􀆰 ２％，比表面

积为 ３５􀆰 ６２ｍ２ ／ ｇ。
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图 １　 土的颗粒级配曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

图 ２　 土的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

表 ２　 ＭＰ 的化学成分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＰ

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ 其他

含量 ／ ％ ４９􀆰 ６０ １３􀆰 ４２ １􀆰 ８２ ７􀆰 ６３ ９􀆰 ７９ １７􀆰 ７４

１􀆰 １􀆰 ３　 聚丙烯纤维

　 　 聚丙烯纤维（ＰＰ）为束状单丝纤维，该纤维价格

低廉且性质稳定，其物理力学参数如表 ３ 所示。

表 ３　 ＰＰ 的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＰ

类型
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
直径 ／
ｍｍ

抗拉
强度 ／
ＭＰａ

弹性
模量 ／
ＭＰａ

断裂
延伸
率 ／ ％

分散性

束状单丝 ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０４８ ＞４００ ＞３ ５００ １０ 极好

１􀆰 １􀆰 ４　 Ｃａ（ＯＨ） ２

　 　 采用工业级 Ｃａ （ＯＨ） ２，纯度≥９５％，细度为

２００ 目，常温下为白色粉末状固体，具有强碱性和腐

蚀性，在工程中是生产石灰、水泥等建筑材料的重

要原料，也可以作为固化剂，提高土壤或材料的稳

定性。
１􀆰 ２　 备样

　 　 将烘干土与改良材料在搅拌锅中干拌混合至

均匀，然后按最优含水率 ２０％称取相应的水，缓慢

加入搅拌锅中，使水与混合料拌合均匀。 再称取

一定质量拌合土均分成 ３ 份，采用击实法分层击

实制成高度为 ８０ｍｍ、直径 ３９􀆰 １ｍｍ 的柱形试样，
每组设置 ３ 个平行试样。 试样制备完成后，用保

鲜膜包好放入标准养护箱静置养护 （标养条件

为：湿度＞ ９０％，温度 ２０℃ ±２℃ ） ７ｄ 和 １４ｄ，取出

进行无侧限抗压强度试验，土样制备过程如图 ３
所示。

图 ３　 土样制备过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ３　 单因素试验

　 　 按表 ４ 进行单因素试验，依据 ７ｄ 无侧限抗压强

度（ＵＣＳ）值来确定 ＭＰ，Ｃａ（ＯＨ） ２，ＰＰ 的响应面设

计范围中点。 单因素下土样的 ＵＣＳ 随掺量变化情

况如图 ４ 所示。

表 ４　 单因素试验方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

方案
Ｃａ（ＯＨ） ２

掺量 ／ ％
ＰＰ 掺量 ／ ％ ＭＰ 掺量 ／ ％

因素 １：
Ｃａ（ＯＨ） ２

２，５，
８，１１

因素 ２：ＰＰ ０􀆰 ０５，０􀆰 ２，
０􀆰 ３，０􀆰 ４

因素 ３：ＭＰ ５，１０，１５，２５

如图 ４ａ 所示，当 ＭＰ 掺量到达 １５％之前，ＭＰ 改

良土的 ＵＣＳ 值上升幅度明显；当 ＭＰ 掺量超过 １５％
后，其 ＵＣＳ 值开始下降。 即当 ＭＰ 掺量为 １５％时，
ＭＰ 改良土的 ＵＣＳ 值最大，故这里将 １５％的 ＭＰ 掺

量作为后续响应面设计范围中点。 如图 ４ｂ 所示，当
ＰＰ 掺量为 ０􀆰 ２％时，ＰＰ 改良土的 ＵＣＳ 值达到最大，
故将 ０􀆰 ２％定为 ＰＰ 响应面设计范围中点。

由图 ４ｃ 可知，Ｃａ （ＯＨ） ２ 的掺入对淤泥土的

ＵＣＳ 值提升明显。 Ｃａ（ＯＨ） ２ 改良土的破坏形式如

图 ４ｄ 所示，可看出当 Ｃａ（ＯＨ） ２ 掺量超过 ５％，土样

由压剪破坏逐渐变为脆性劈裂破坏。 综合考虑强

度提升及土体变形不宜过于脆性，将 ５％作为 Ｃａ
（ＯＨ） ２ 的响应面设计范围中点。
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图 ４　 单因素下土样的 ＵＣＳ 随掺量变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＣＳ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２　 配合比优化试验

２􀆰 １　 响应面法优化设计

　 　 响应面法是通过建立影响因素与目标响应值

之间的二阶回归方程，通过等值线图与响应面曲线

图直观得到各个影响因素与响应值的关系。 该方

法特别适用于评估多个因素及其交互作用对响应

值的影响，并寻找多个掺量组合的最优配合比。
这里选取 Ｃａ（ＯＨ） ２，ＭＰ 和 ＰＰ 掺量作为响应面

二阶方程的 ３ 个影响因素，三者的编码值分别用 Ａ，
Ｂ，Ｃ 表示，每个因素设置 ３ 个水平。 将前期单因素

试验确定的最佳掺量作为 ０ 水平，即响应面范围中

点。 最佳掺量前后 ２ 个掺量分别作为－１ 水平和 １
水平进行响应面法方案设计（见表 ５）。 运用三因素

三水平的中心组合设计出 １７ 组 ＵＣＳ 试验，每组进

行 ３ 次平行试验，以改良土养护 ７ｄ 和 １４ｄ 的 ＵＣＳ
值作为响应值（分别用 Ｙ７ｄ 和 Ｙ１４ｄ 表示，见表 ６），建
立起影响因素与响应值之间的二次回归模型，运用

软件对模型进行方差分析和可靠性分析，最终得到

最佳配合比。

表 ５　 三因素三水平 ＢＢＤ 设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ＢＢＤ ｄｅｓｉｇｎ

影响因素 编码值
编码水平

－１ ０ １
Ｃａ（ＯＨ） ２掺量 ／ ％ Ａ ２ ５ ８

ＭＰ 掺量 ／ ％ Ｂ ８ １５ ２２
ＰＰ 掺量 ／ ％ Ｃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３５

２􀆰 ２　 方差分析

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件对 ７ｄ 和 １４ｄ 的 ＵＣＳ 值

　 　 表 ６　 响应面法设计试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

序号
Ｃａ（ＯＨ） ２

掺量 ／ ％
ＭＰ 掺量 ／

％
ＰＰ 掺量 ／

％
Ｙ７ｄ ／
ｋＰａ

Ｙ１４ｄ ／
ｋＰａ

１ ２ ８ ０􀆰 ２０ ４９２ ５４９
２ ８ ８ ０􀆰 ２０ ５５２ ７０３
３ ２ ２２ ０􀆰 ２０ ５１５ ６９０
４ ８ ２２ ０􀆰 ２０ ５７８ ７３３
５ ２ １５ ０􀆰 ０５ ４７７ ６１２
６ ８ １５ ０􀆰 ０５ ５６５ ７１５
７ ２ １５ ０􀆰 ３５ ５１３ ７００
８ ８ １５ ０􀆰 ３５ ５７７ ７６０
９ ５ ８ ０􀆰 ０５ ５３２ ６４５
１０ ５ ２２ ０􀆰 ３５ ５６８ ７１２
１１ ５ ８ ０􀆰 ０５ ５５０ ６８２
１２ ５ ２２ ０􀆰 ３５ ５９８ ７７４
１３ ５ １５ ０􀆰 ２０ ６４５ ８２７
１４ ５ １５ ０􀆰 ２０ ６３１ ８１６
１５ ５ １５ ０􀆰 ２０ ６３６ ８０９
１６ ５ １５ ０􀆰 ２０ ６２５ ８０１
１７ ５ １５ ０􀆰 ２０ ６３９ ７９３

进行分析，可得到 Ｃａ（ＯＨ） ２，ＭＰ 和 ＰＰ 三因素关于

ＵＣＳ 值的二次多项回归方程：
Ｙ７ｄ ＝ ６３５􀆰 ２０ ＋ ３４􀆰 ３８Ａ ＋ １６􀆰 ６３Ｂ ＋ １２􀆰 ００Ｃ ＋

０􀆰 ７５ＡＢ － ６􀆰 ００ＡＣ ＋ ３􀆰 ００ＢＣ －
６４􀆰 ９８Ａ２ － ３５􀆰 ９８Ｂ２ － ３７􀆰 ２２Ｃ２ （１）

Ｙ１４ｄ ＝ ８０９􀆰 ２０ ＋ ４５􀆰 ００Ａ ＋ ４１􀆰 ２５Ｂ ＋ ２９􀆰 ０Ｃ －
２７􀆰 ７５ＡＢ － １０􀆰 ７５ＡＣ ＋ ６􀆰 ２５ＢＣ －
７３􀆰 ４８Ａ２ － ６６􀆰 ９８Ｂ２ － ３８􀆰 ９８Ｃ２ （２）

　 　 对二次回归方程进行方差分析，如表 ７ 所示。
Ｆ（ Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）值是方差比的统计量，Ｐ （ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｖａｌｕｅ）值是概率值。 Ｐ 值越小、Ｆ 值越大表示二次

回归模型越可靠。 表 ７ 中，７ｄ 和 １４ｄ 的响应面模型

的 Ｆ 值分别为 ７１􀆰 ４３，７２􀆰 ６８ 且 Ｐ 值都小于 ０􀆰 ０００ １，
表明响应面模型非常显著，具有统计学意义。 由表

７ 可知，７ｄ 和 １４ｄ 模型 Ａ，Ｂ，Ｃ，ＡＢ，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２ 项的 Ｐ
值均小于 ０􀆰 ０５，说明 Ｃａ （ ＯＨ） ２，ＭＰ， ＰＰ 以及 Ｃａ
（ＯＨ） ２ 和 ＭＰ 交互作用下对改良淤泥土强度都起

到显著作用。 Ｆ 值越大，说明因素对响应值的作用

越显著，从表 ７ 可以看出单因素对 ＵＣＳ 值的影响程

度为 Ｃａ（ＯＨ） ２ 掺量＞ＭＰ 掺量＞ＰＰ 掺量。
模型可靠性检验分析如表 ８ 所示。 表 ８ 中多元

相关系数 Ｒ２ 和 Ｒ２ 校正值（Ａｄｊ Ｒ２）十分接近 １；Ａｄｊ
Ｒ２ 和 Ｐｒｅ Ｒ２（预测值）差值＜０􀆰 ２，说明各因素与响应

值相关程度高；变异系数 ＜ １０％；精密度分别为

２４􀆰 ０６，２７􀆰 ７６，大于 ４ 视为合理，表明式（１），（２）建
立的二次回归模型有效可靠、因素水平合理，可用

于 ＵＣＳ 试验结果的分析与预测。
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表 ７　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

来源

７ｄ １４ｄ

Ｆ Ｐ 方程
系数

Ｆ Ｐ 方程
系数

模型 ７１􀆰 ４３０ ＜０􀆰 ０００ １ ５０６􀆰 ０２ ７２􀆰 ６８ ＜０􀆰 ０００ １ ８０９􀆰 ２０
Ａ １３４􀆰 ８０ ＜０􀆰 ０００ １ ２６􀆰 ６９ １１３􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０００ １ ４５􀆰 ００
Ｂ ３１􀆰 ５２ ０􀆰 ０００ ８ －１７􀆰 ６７ ９５􀆰 ３１ ＜０􀆰 ０００ １ ４１􀆰 ２５
Ｃ １６􀆰 ４２０ ０􀆰 ００４ ９ －２２５􀆰 ５０ ４７􀆰 １１ ０􀆰 ０００ ２ ２９􀆰 ００
ＡＢ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ８６２ ９ ０􀆰 ７５ ２１􀆰 ５７ ０􀆰 ００２ ４ －２７􀆰 ８０
ＡＣ ２􀆰 ０５０ ０􀆰 １９５ ０ －３０􀆰 ５６ ３􀆰 ２４ ０􀆰 １１５ １ －１０􀆰 ８０
ＢＣ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ４９７ ０ －１２􀆰 ８６ １􀆰 ０９ ０􀆰 ３３０ ４ ６􀆰 ２５
Ａ２ ２５３􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０００ １ －１􀆰 ２２ １５９􀆰 １５ ＜０􀆰 ０００ １ －７３􀆰 ５０
Ｂ２ ７７􀆰 ６８０ ＜０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ７２ １３２􀆰 ２０ ＜０􀆰 ０００ １ －６７􀆰 ００
Ｃ２ ８３􀆰 １７０ ＜０􀆰 ０００ １ １ ４８０􀆰 ００ ４４􀆰 ７８ ０􀆰 ０００ ３ －３９􀆰 ００

图 ６　 配合比优化结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ８　 模型可靠性检验分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｒ２ Ａｄｊ Ｒ２ Ｐｒｅ Ｒ２ 变异
系数 ／ ％ 精密度

Ｙ７ ０􀆰 ９８９ ２ ０􀆰 ９７５ ４ ０􀆰 ９０１ ４ １􀆰 ４７ ２４􀆰 ０６
Ｙ１４ ０􀆰 ９８９ ４ ０􀆰 ９７５ ８ ０􀆰 ９３６ ５ １􀆰 ６５ ２７􀆰 ７６

２􀆰 ３　 响应面交互作用分析

　 　 固定 ＭＰ，ＰＰ，Ｃａ（ＯＨ） ２ 三者其中 １ 个因素，另
外 ２ 个因素交互作用对响应值的影响程度可通过响

应面曲线和等值线直观反映。 响应面曲线越陡峭

及等值线越密集，越接近椭圆，表明这 ２ 个因素交互

作用对响应值的影响越显著。 Ｃａ（ＯＨ） ２，ＭＰ，ＰＰ 两

两交互作用对土体 １４ｄ 无侧限抗压强度的影响如图

５ 所示。 图 ５ａ，５ｃ，５ｅ 响应面曲线均呈上凸状态；图
５ｂ，５ｄ，５ｆ 等值线呈密集分布椭圆形状，结合表 ７ 中

Ｐ 值为 ０􀆰 ００２ ４＜０􀆰 ０５，说明三者的两两交互作用十

分显著。
２􀆰 ４　 参数优化及验证

　 　 采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件进行复合改良淤泥土

配合比的优化。 根据式（２），将 １４ｄ 最大 ＵＣＳ 值作

为优化目标，对 ３ 个影响因素的掺量进行优化，最终

图 ５　 响应面交互作用分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

确定 ＭＰ ∶ Ｃａ（ＯＨ） ２ ∶ ＰＰ ＝ ５􀆰 ６８ ∶ １６􀆰 ９５ ∶ ０􀆰 ２５（质
量比）为最优配合比（见图 ６）。 在此配合比下进行

３ 组平行室内试验，得到改良土的 ＵＣＳ 平均值为

７９７ｋＰａ，与响应面模型给出预测值 ８２５ｋＰａ 相对误差

在 ５％范围内，再次说明所建立的模型有效可靠，具
借鉴价值。
３　 微观机理分析

　 　 ＭＰ⁃Ｃａ （ＯＨ） ２⁃ＰＰ 多元聚合物改良淤泥土 ＳＥＭ
图像如图 ７ 所示。 由图 ７ａ，７ｂ 可以看出 ＰＰ 穿插、
嵌入土体内部，建立起土骨架的 “桥接效应”，约束
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土颗粒位移，在土体起到一种“牵拉”作用，为土块

提供拉力，增强土体抵抗变形的能力。 ＭＰ 中的活

性 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ 与 Ｃａ （ＯＨ） ２ 发生碱激发火山灰反

应，生成 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 絮状胶结物（图 ７ｃ，７ｄ 红色圈注）包
裹土颗粒、填充微孔隙并形成连续胶结面，强化颗

粒间黏聚力，同时还可见一部分残余 Ｃａ （ＯＨ） ２ 晶

体（图 ７ｃ，７ｄ 黄色圈注）进一步密实填充土体空隙

结构。 ＭＰ，Ｃａ （ＯＨ） ２，ＰＰ 三者协同作用提升了淤

泥土的强度与稳定性。

图 ７　 ＭＰ⁃Ｃａ （ＯＨ） ２ ⁃ＰＰ 改良土 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＰ⁃Ｃａ（ＯＨ） ２ ⁃ＰＰ

４　 工程应用

　 　 选取湖州地区临太湖大道项目 Ｉ 标段进行软黏

土路基土改良的现场试验，试验段长度为 ２００ｍ。 取

松软淤泥土层摊铺在路基表面，摊铺厚度为 ３０ｃｍ。
将路面范围划分为 ２􀆰 ０ｍ × ２􀆰 ０ｍ 方格，按 ２􀆰 ０ｍ ×
２􀆰 ０ｍ×０􀆰 ３ｍ 的体积估算土料质量，并根据土料质量

按 ＭＰ ∶ Ｃａ（ＯＨ） ２ ∶ ＰＰ ＝ １６􀆰 ９５ ∶ ５􀆰 ６８ ∶ ０􀆰 ２５ 计算

每一方格需要拌入 ＭＰ，Ｃａ（ＯＨ） ２，ＰＰ 的量。 采用

人工或机械将改良材料在方格内摊铺、翻拌均匀，
并在 １ｄ 后碾压密实。 施工结束 １ｄ 后采用灌砂法进

行改良土路基压实度检测。 在路基上随机选择 ４ 个

点位进行现场试验，结果如表 ９ 所示。 由表 ９ 可知，
４ 个测点的压实度均 ＞ ９３％，满足路用压实设计

要求［２７］。
５　 结语

　 　 １）以单因素试验为基础，通过 ＢＢＤ 响应面法设

计试验可以得出，ＭＰ，Ｃａ（ＯＨ） ２，ＰＰ 在淤泥土改良

试验中，对于 ＵＣＳ 能起到显著作用，当 Ｃａ（ＯＨ） ２ 掺

量为 ５􀆰 ６８％、ＭＰ 掺量为 １６􀆰 ９５％、ＰＰ 掺量为 ０􀆰 ２５％
时，显著性最大，配合比最优。

表 ９　 现场改良土压实度检测结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ
ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ

点位
湿密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
含水
率 ／ ％

干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

最大
干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

压实
度 ／ ％

１ １􀆰 ９８２ １９􀆰 ８ １􀆰 ６５４ ９３􀆰 ４
２ ２􀆰 ００７ ２０􀆰 ５ １􀆰 ６６６ １􀆰 ７７２ ９４􀆰 ０
３ １􀆰 ９９７ ２０􀆰 ４ １􀆰 ６５９ ９３􀆰 ６
４ ２􀆰 ０２１ ２０􀆰 ９ １􀆰 ６７２ ９４􀆰 ３

　 注：表中数据依据 ＪＴＧ３４５０—２０１９《公路路基路面现场测试规程》
测定

２）在 ７ｄ 和 １４ｄ 试验中得知，Ｃａ（ＯＨ） ２ 作为碱

激发剂能较大提高土体强度，含量在 ５􀆰 ６８％时，提
升强度最为明显，随着含量的增加，强度虽能提高，
但利用率低，且从经济效益、环境保护和绿色发展

的角度来看，掺量 ５􀆰 ６８％为最佳，节约成本的同时，
也能满足大多数工程建设需要。

３）ＭＰ，Ｃａ （ＯＨ） ２，ＰＰ 三者形成协同效应增强

土体强度。 ＭＰ 与 Ｃａ （ＯＨ） ２ 通过化学反应生成 Ｃ⁃
Ｓ⁃Ｈ 絮状胶结物起到胶结填充土空隙的作用，ＰＰ 则

会起到一种“牵拉”作用。 三者共同发挥作用既增

强淤泥土的 ＵＣＳ 值，也使改良土进一步增韧，具备

良好的抵抗变形能力。
４）现场工程应用随机选择的 ４ 个测点的压实度

均＞９３％，满足路用压实设计要求，说明基于响应面法

提出 ＭＰ ∶ Ｃａ（ＯＨ）２ ∶ ＰＰ ＝１６􀆰 ９５ ∶ ５􀆰 ６８ ∶ ０􀆰 ２５（质量

比）的多元聚合物改良材料可满足工程实际需求，具
有一定借鉴价值。
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图 １１　 不同混凝土强度等级的叠合板底板的挠度变化规律

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

叠合板底板在均布荷载作用下，桁架上弦钢筋受

压、混凝土板受拉，底板混凝土应力呈点状分布；全
部荷载几乎由桁架钢筋及其附近的混凝土承担。

３）增加钢筋直径为减小叠合板底板跨中挠度

的有效措施；增加钢筋桁架个数也能够减小叠合板

底板的跨中挠度，但多于 ４ 个后效果不明显，且挠度

无法减小至规范限值以内；增加混凝土强度对改善

叠合板底板的变形性能效果较差。
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