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［摘要］ 为妥善处理并利用岩土工程施工产生的废弃泥浆，首先完成原材料选取和材料基本性能测试，然后进行多

因素试验设计，通过无侧限抗压强度试验研究不同水泥和玄武岩纤维掺量对废弃泥浆改性材料力学性能的影响，
并利用扫描电镜（ＳＥＭ）试验从微观角度分析废弃泥浆改性机理，最后依据试验结果开展实际工程应用研究，验证

废弃泥浆应用效果。 试验结果表明，掺加水泥和玄武岩纤维可有效改善废弃泥浆改性材料力学性能，掺加玄武岩

纤维后改性材料压缩变形阶段有效缩短；微观上，水泥与泥浆颗粒形成胶结团粒，玄武岩纤维将胶结团粒和泥浆颗

粒更有效地连接，形成更紧密的整体结构单元。
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１　 无侧限抗压强度室内试验

１􀆰 １　 原材料

　 　 以工程现场常见的黏性土泥浆为基础材料，其
相对密度为 ２􀆰 ５５，液限为 ４２􀆰 ５％，塑限为 ２１􀆰 １％，塑
性指数为 １９􀆰 ４，含水率为 １００％。

试验采用混凝土外加剂检验专用基准水泥，即

Ｐ·Ｉ ４２􀆰 ５ 水泥，其比表面积为 ３５８ｍ２ ／ ｋｇ，初凝、终
凝时间分别为 １７２，２３４ｍｉｎ，３，７，２８ｄ 抗压强度分别

为 ２６􀆰 ４５，３３􀆰 ０９，４６􀆰 ８５ＭＰａ。
试验用玄武岩纤维直径 １７μｍ，长度 ６ｍｍ，密度

２􀆰 ８ ～ ３􀆰 ３ｇ ／ ｃｍ３， 抗 拉 强 度 ４ １００ＭＰａ， 弹 性 模

量 １００ＧＰａ。
１􀆰 ２　 试验设计

　 　 无侧限抗压强度室内试验主要考虑水泥掺量

及玄武岩纤维掺量对废弃泥浆力学性能的影响，分
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析水泥掺量的影响时，玄武岩纤维掺量设为 ０，水泥

掺量分别设为 ５％，１０％，１５％，２０％，２５％，共制作 ９０
个泥浆试件，养护龄期为 ２８ｄ；分析玄武岩纤维掺量

的影响时，水泥掺量设为 ２０％，玄武岩纤维掺量分

别设为 ０􀆰 ２５％，０􀆰 ５０％，０􀆰 ７５％，１􀆰 ００％，共制作 ７２ 个

泥浆试件，养护龄期为 ２８ｄ。
依据 ＪＧＪ ／ Ｔ ７０—２００９《建筑砂浆基本性能试验

方法标准》，制作尺寸为 ７０􀆰 ７ｍｍ×７０􀆰 ７ｍｍ×７０􀆰 ７ｍｍ
的立方体泥浆试件。 试验设备采用电子万能试验

机，以位移控制方式加载，加载速度为 １ｍｍ ／ ｍｉｎ，试
验过程中可自动绘制应力⁃应变关系曲线。
１􀆰 ３　 试件破坏形态

　 　 未掺加玄武岩纤维和掺加玄武岩纤维的泥浆

试件养护 ２８ｄ 后无侧限抗压典型破坏形态分别如图

１，２ 所示。 由图 １，２ 可知，未掺加玄武岩纤维时泥

浆试件属于直观的脆性破坏，掺加玄武岩纤维后泥

浆试件破坏形态类似低强度混凝土试件，裂缝处纤

维有一定的拉结作用，对脆性破坏有一定的改善。

图 １　 未掺加纤维试件典型破坏形态

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｂｅｒ

图 ２　 掺加纤维试件典型破坏形态

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｆｉｂｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１􀆰 ４　 水泥掺量的影响

　 　 水泥掺量 ５％，１０％，１５％，２０％，２５％对应的泥

浆试件 ２８ｄ 无侧限抗压强度分别为 ４１９􀆰 ８，４７９􀆰 ７，
４３１􀆰 ８，５０３􀆰 ７，５７５􀆰 ７ｋＰａ，泥浆试件应力⁃应变关系曲

线如图 ３ 所示，水泥掺量⁃抗压强度关系曲线如图 ４
所示。 由图 ３，４ 可知，泥浆试件初期压缩变形较大，
约为总变形的 ０􀆰 ８％，说明试件内部孔隙相对较多，

密实度欠佳；去除前期压缩变形后，掺加水泥的泥

浆试件线弹性变形为总变形的 １％ ～ １􀆰 ５％，达到极

限强度后应力⁃应变关系曲线快速下降，属于典型脆

性材料破坏特征；随着水泥掺量的增加，泥浆试件

抗压强度由 ４１９􀆰 ８ｋＰａ 稳步增至 ５７５􀆰 ７ｋＰａ，水泥掺

量⁃抗压强度关系曲线近似呈线性。

图 ３　 不同水泥掺量下养护 ２８ｄ 时泥浆试件

应力⁃应变关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ４　 养护 ２８ｄ 时泥浆试件水泥掺量⁃抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ｄ

１􀆰 ５　 玄武岩纤维掺量的影响

　 　 玄 武 岩 纤 维 掺 量 ０􀆰 ２５％， ０􀆰 ５０％， ０􀆰 ７５％，
１􀆰 ００％对应的泥浆试件 ２８ｄ 无侧限抗压强度分别为

７４３􀆰 ６，７０７􀆰 ６，９９５􀆰 ４，１ ０４３􀆰 ４ｋＰａ，泥浆试件应力⁃应
变关系曲线如图 ５ 所示，玄武岩纤维掺量⁃抗压强度

关系曲线如图 ６ 所示。 由图 ５，６ 可知，当养护条件

与水泥掺量相同时，掺加玄武岩纤维后泥浆试件抗

压强度较未掺加玄武岩纤维时增大 ４８％ ～１０７％；掺
加玄武岩纤维后泥浆试件压缩变形较未掺加玄武

岩纤维时明显改善，压缩变形约为总变形的 ０􀆰 ３％，
说明掺加玄武岩纤维能够有效改善材料颗粒间的

孔隙和密实性；去除前期压缩变形后，掺加玄武岩

纤维的泥浆试件线弹性变形为总变形的 １％ ～
１􀆰 ５％，达到极限强度后应力⁃应变关系曲线同样下
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降，但下降趋势变缓，说明掺加玄武岩纤维对试件

破坏形态具有一定影响，但试件仍表现出典型脆性

破坏特征；随着玄武岩纤维掺量的增加，泥浆试件

抗压强度由 ７４３􀆰 ６ｋＰａ 稳步增至 １ ０４３􀆰 ４ｋＰａ，玄武岩

纤维掺量⁃抗压强度关系曲线同样近似呈线性。

图 ５　 不同玄武岩纤维掺量下养护 ２８ｄ 时泥浆

试件应力⁃应变关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ６　 养护 ２８ｄ 时泥浆试件玄武岩纤维掺量⁃抗压

强度关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ｄ

２　 ＳＥＭ 微观试验

２􀆰 １　 试验设计

　 　 为更好地从微观角度探讨水泥和玄武岩纤维对

废弃泥浆的改性机理，从破坏处取样，将样品切成

１ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ 的微观试件，使用 ＳＥＭ 试验分析技

术，测试改性泥浆微观形态，试验方案如表 １ 所示。

表 １　 微观试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

试件类别 水泥掺量 ／ ％ 玄武岩纤维
掺量 ／ ％

养护龄期 ／
ｄ

纯泥浆 ０ ０ ７（烘干）
仅掺加水泥 ２０ ０ ７，２８

掺加水泥和玄武岩纤维 ２０ ０􀆰 ５ ７，２８

２􀆰 ２　 纯泥浆试件测试结果

　 　 将纯泥浆试件烘干处理后进行微观测试，结果

如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，纯泥浆试件固结体颗粒

大小较均匀，类似级配均匀的细骨料，且颗粒之间

较松散地叠合，孔隙较大。

图 ７　 纯泥浆试件 ＳＥＭ 测试结果

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｍｕｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ３　 仅掺加水泥试件测试结果

　 　 当水泥掺量为 ２０％时，试件养护 ７，２８ｄ 的 ＳＥＭ
测试结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，仅掺加水泥试

件固结体颗粒大小不一，在局部水泥和泥浆颗粒逐

步形成胶结团粒，该团粒与泥浆颗粒之间形成级配

良好的骨料，且可相互较好地咬合。 随着养护龄期

的增加，胶结团粒逐渐增多，孔隙逐步被胶结团粒

和泥浆颗粒填充。

图 ８　 仅掺加水泥试件 ＳＥＭ 测试结果

Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｄｄｅｄ ｃｅｍｅｎｔ

２􀆰 ４　 掺加水泥和玄武岩纤维试件测试结果

　 　 当水泥掺量为 ２０％、玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ５％
时，试件养护 ７，２８ｄ 的 ＳＥＭ 测试结果如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，掺加玄武岩纤维后，在胶结团粒和泥浆

颗粒上类似设置了锚固筋，玄武岩纤维将胶结团粒

和泥浆颗粒连接，形成更大的稳定结构单元。 随着

养护龄期的增加，各骨料之间更紧密地咬合、连接。
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图 ９　 掺加水泥和玄武岩纤维试件 ＳＥＭ 测试结果

Ｆｉｇ． ９　 ＳＥＭ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｄｄｅｄ
ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ

３　 工程应用

３􀆰 １　 应用依据

　 　 由试验研究结果可知，在废弃泥浆中掺加水泥

可提高材料抗压强度，在相同条件下掺加玄武岩纤

维后抗压强度会显著提高。 由应力⁃应变关系曲线

可知，改性材料呈典型的脆性材料破坏形态，前期

存在较明显的压缩变形，仅掺加水泥时压缩变形阶

段较长，掺加玄武岩纤维后可有效缩短压缩变形阶

段。 由 ＳＥＭ 微观测试结果可知，掺加水泥后泥浆中

的胶结团粒与土颗粒间的胶结、咬合作用增强，形
成较大的结构单元，随着养护龄期的增加，颗粒间

的孔隙被逐步填充，整个结构更紧密；掺加玄武岩

纤维后，纤维将胶结团粒和黏土颗粒连接，随着养

护龄期的增加，各骨料被更紧密地胶结、咬合、连
接，形成了更致密的整体结构单元，对材料密实性

和力学性能改善显著。
综上所述，掺加水泥和玄武岩纤维可有效改善

废弃泥浆力学性能，为工程现场应用和材料开发提

供了理论依据。 但掺加水泥和玄武岩纤维后改性

材料力学性能受多种因素影响，实际工程中废弃泥

浆成分复杂多变，且 ＪＧＪ ７９—２０１２《建筑地基处理技

术规范》明确指出水泥强度直接影响水泥土强度，
水泥强度提高 １０ＭＰａ，水泥土强度增大 ２０％ ～３０％。
为此，本文使用特定原材料得出的试验结果无法对

实际应用进行定量指导，可进行定性化利用。
掺加水泥后改性材料前期压缩变形较大，这说

明水泥土类复合地基前期变形较大。 为研究龄期

对压缩变形的影响，进行不同水泥掺量下养护龄期

为 ９０ｄ 的无侧限抗压强度试验，得到的泥浆试件应

力⁃应变关系曲线如图 １０ 所示。 对比图 ３，１０ 可知，
随着养护龄期的增加，改性材料抗压强度有所增

大，前期压缩变形也有一定的改善，但不显著，因此

对于变形控制要求严格的建（构）筑物，建议谨慎采

用水泥土类复合地基。

图 １０　 不同水泥掺量下养护 ９０ｄ 时泥浆试件

应力⁃应变关系曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｌｕｒｒｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ９０ｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３􀆰 ２　 废弃泥浆直接利用

　 　 某建筑基坑开挖深度 １６􀆰 ５ｍ，支护边坡紧邻市

政主干道且存在燃气、电信光缆等多条管线，支护

设计采用上部混凝土挡墙＋下部双排桩，桩间止水

采用旋喷桩帷幕方案。 由于上部混凝土挡墙基坑

开挖深度范围内均为回填土层且坡顶附近存在多

条重要管线，故先行施工微型钢管桩对土体进行初

步加固，然后进行土钉墙喷锚处理，分段挖至护坡

桩作业面，最后施工护坡桩、冠梁和混凝土挡墙等。
如果混凝土挡墙无法与其后方土体形成有效整体，
混凝土挡墙失效且众多管线存在挤压移位、破损风

险。 考虑到旋喷桩废弃泥浆中含有水泥，其硬化后

的固结体有一定强度，故在混凝土挡墙与其后部土

体空隙内填充部分轻质陶粒和废弃旋喷桩泥浆（见
图 １１），实际变形监测结果表明该方式处理效果

良好。
３􀆰 ３　 废弃泥浆掺加水泥应用效果

　 　 某建筑基坑开挖深度 １２􀆰 １ｍ，坡顶紧邻多条重

要市政管线和新施市政道路，基坑开挖深度 １ 倍影

响范围内存在老旧住宅楼，设计采用上部混凝土挡

墙＋下部双排桩方案，桩间止水采用旋喷桩帷幕。
工程正式实施前建设单位在坡顶增设了箱式变电

站，且在支护桩施工期间发现箱式变电站下存在大

型废弃洞室。 鉴于箱式变电站的重要性和地下洞
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图 １１　 狭小空隙填充废弃泥浆

Ｆｉｇ． １１　 Ｎａｒｒｏｗ ｇａｐ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｍｕｄ

室如不处理可能带来的风险，在探明洞室与周边管

道等无直接联系后，首先测量废弃泥浆相对密度，
然后掺加约 １０％的 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥，将水泥土浆液

填充至地下洞室内（见图 １２），实际变形监测结果表

明该处理方式较好地保证了箱式变电站的安全和

支护体系的稳定。

图 １２　 地下洞室填充掺加水泥的废弃泥浆

Ｆｉｇ． １２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａｓｔｅ
ｍｕｄ ａｄｄｅｄ ｃｅｍｅｎｔ

３􀆰 ４　 废弃泥浆掺加水泥和玄武岩纤维应用效果

　 　 因特殊原因，某工程局部围墙需重新砌筑，考
虑到现场施工旋喷桩时产生了大量废弃泥浆，在泥

浆中掺加水泥和玄武岩纤维制成砌块，用于围墙砌

筑。 首先测量废弃泥浆相对密度，按 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 水

泥掺量约 ２０％、玄武岩纤维掺量约 ０􀆰 ５％进行控制，
现场利用竹胶板制作尺寸为 ２４０ｍｍ×２４０ｍｍ×１０ｍｍ
砌块，待其固结硬化后用于围墙砌筑，该工程完工

后围墙仍处于安全可控状态，可知在废弃泥浆中掺

加水泥和玄武岩纤维具有良好的工程应用效果。

４　 结语

　 　 本文利用工程中常见的废弃泥浆，研究了特定

情况下掺加水泥和玄武岩纤维后，改性材料无侧限

抗压强度、应力⁃应变关系曲线，通过 ＳＥＭ 微观测试

探讨其改性机理，并进行了工程应用，主要得出以

下结论。
１）掺加水泥可有效改善改性材料强度，掺加玄

武岩纤维可有效缩短材料压缩变形阶段。
２）微观上，水泥与泥浆颗粒胶结形成较大胶结

团粒，与泥浆颗粒之间形成良好级配。 掺加玄武岩

纤维后，纤维将胶结团粒和泥浆颗粒连接，形成更

大的稳定结构单元，随着养护龄期的增加，各骨料

之间更紧密地胶结、咬合、连接，有效提高了固结体

密实度和强度。
３）工程实践表明，掺加水泥和玄武岩纤维的废

弃泥浆重复利用效果较好，需对水泥和玄武岩纤维

掺量、其他外加剂掺加效果及其他改性方法等进行

进一步研究。
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渐增大，基坑底部隆起增大。
２）随着砂卵石土层渗透系数的增大，地表竖向

和水平位移及围护结构水平位移均逐渐增大，而基

坑底部隆起逐渐减小。 相对于基坑边缘，基坑中心

区域受渗流的影响较大，渗流作用的增大可抑制基

坑底部的隆起。
３）随着围护结构厚度的增大，地表竖向和水平

位移、围护结构水平位移及基坑底部隆起均逐渐减

小。 基坑中心区域底部隆起最大，围护结构厚度增

大可有效控制基坑底部隆起，并减小围护结构水平

位移，但当围护结构厚度增至一定程度时，围护结

构水平位移减幅降低。
４）实际基坑开挖过程中，建议重点关注地层渗

透系数，对于渗透系数大的地层，应采取措施减小

基坑变形，在考虑施工成本的条件下，适当增大围

护结构厚度，可控制基坑底部隆起，减小围护结构

水平位移。
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