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绿林地废弃物在固化土中的试验研究

王 强 1，2，3
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摘 要： 在“双碳”的战略目标下，以绿林地固体废弃物在道路固化土中的应用研究为背景，通过试验研究及理

论机理分析，揭示绿林地废弃物在固化土中的强度变化规律。试验结果表明：水泥掺量 5% 时，木块在浸水后

强度损失较大，且不利于压实工艺；当水泥掺量达到 10% 以上时，木块在固化土中有一定的增强作用，水泥胶

凝产物能够形成网状增强结构；在水泥掺量为 15% 时，固化土强度会随着木块掺量的增加而增大，木块掺量为

40% 时，强度达到 1.8 MPa。
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Abstract: Under the strategic goal of "dual carbon", taking the application research of green forest solid waste in road 

solidified soil as the background, and through the experimental research and theoretical mechanism analysis, the 

intensity change law of green forest waste in solidified soil is revealed.  The experimental results show that when the 

cement content is 5%, the strength loss of wood blocks after immersion in water is great, and it is not conducive to the 

compaction process.  When the cement content reaches more than 10%, the wood block has a certain strengthening 

effect in the solidified soil, and the cement gelling products can form a network reinforced structure.  When the cement 

content is 15%, the strength of solidified soil increases with the increase of wood block content.  When the wood block 

content is 40%, the strength reaches 1. 8 MPa.
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0　引 言

在过去二十多年的城市化进程中，自然资源的消

耗、建设用地的无序扩张等，引发了系列城市生态环

境问题，城市化进程的快速推进使得我国的生态安全

受到了严峻挑战[1⁃2]。因而城市绿林地的保护与修复

越来越被社会各界所重视。城市绿林地是指城市内

的绿色空间，包括公园、植被覆盖区域、城市森林和湿

地等。越来越多城市绿林地建设会产生大量的绿林

地废弃物[3⁃4]，主要是指园林植物自然凋落或人工修剪

所产生的植物残体，包括树叶、草屑、树木与灌木剪枝

等，其主要成分为纤维素和木质素[4]。绿林地产生的

有机废弃物目前资源化途径还是以燃烧和堆肥为

主[5]，主要其搜集成本较高，终端产品价值较低，资源

化收益甚低[6]。

目前城市生态园林研究利用再生建材逐步得到实

施，园林建设消解城市废弃物减轻环境压力，而涉及的

废弃物主要只工业固废和建筑垃圾[7]。道路工程建设

消纳固体废弃物主要用于地基加固、道路固化。Xie[8]

利用工业固废以及水泥熟料对粉体固化稳定，满足土

体强度和刚度的要求，Liu[9]利用稻壳灰和电石渣相结

合对膨胀土进行固化稳定，Jia[10]研究了水泥、钢渣以及

脱硫灰等固化剂掺量对固化土无侧限抗压强度的影

响，刘丽娜研究了在 8%掺量的预拌流态固化土，无侧

限抗压强度接近 1.0 MPa[11]。而对于绿林地自身产生

的废弃物的就地循环消纳，鲜少有文献提及。因此，
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本文将绿林地废弃物作为原材料制备道路固化土，对

其力学性能及服役情况进行研究，探讨不同水泥掺

量及废弃物掺量对性能的影响，实现绿林地废弃物

就地资源化再生，开发出利用绿林地废弃物低成本、

低碳消纳的一条新路径。

1　试验研究

1.1　原材料

水泥为 P·O52.5 型水泥，密度 3.17 g/cm3，比表面

积 386 m2/kg；木块为绿林地枯枝碎块，粒径 5~15 mm，

密度 0.3 g/cm3；土为绿林地随机取样天然土，密度

2.64 g/cm3，最佳含水率为 14.1%，天然含水率 36%。

试验所用原材料见图 1。

1.2　试验方法

本次试验的目的为不同水泥掺量（质量比）和绿

林地枯枝木块掺量（体积比）对于水泥稳定土的强度

影响关系，以得到对于绿林地固体废弃物在道路固

化土中的应用指导。

目前国家标准中涉及到水泥固化土的标准有《公

路工程无机结合料稳定材料试验规程》（JTG 3441—
2024）（用 α 标准表示）和《水泥土配合比设计规程》

JGJ/T 233—2011（用 β 标准表示）。两种标准都可以

用于水泥等无机胶结料用于土体的固化工程应用。

1.3　α标准试验

按照 α 标准的要求，先按照木块掺量 20%（对照

组为 0），水泥掺量为 5%，水的掺量为 16% 来进行试

配，试配比例见表 1。

成型好的试块，表面光滑平整，木块在试件中分

布相对均匀。经标准养护 6 d 和+1 d 浸水后分别测

试强度，并测试浸水前后质量变化，结果见表 2。

结果显示，在标养 6 d 后，添加木块的固化土强

度有小幅度提升，说明木块在水泥土中具有一定的

骨架支撑作用。浸水 1 d 后，强度有大幅度降低甚至

还低于无木块的固化土组分。

从图 2 中发现，事件进水后发生明显的膨胀开裂

以及破碎的情况出现。究其原因，由于木块的弹簧

效应（本身有一定的弹性变化），导致水泥土的压实

度不足，有木块的地方集中发生回弹松散开裂。且

由于木块与土体密度不匹配，木块会分布在试件的

边缘，在浸水后发生吸水膨胀现象，浸水后质量增加

8.2%。相对于不加木块的空白组，实验组泡水后强

度明显降低，降低幅度为 40%，甚至 70%（见表 2）。

此组试验说明，在 α 标准下，水泥用量和用水量

偏少，水泥土总体松散不均匀，木块发生吸水膨胀导

致强度下降，这就说明不能在有水的环境下服役。

且由于木块的存在导致压实效果不够，压实度不可

控，不利于工程现场的实施。

1.4　β标准试验

借鉴上述试验的经验，提高水泥掺量，增加用水

量，采用强制式搅拌机浇筑振实成型工艺，参照 β 标

准，试验参数如下：土体的天然含水率为 36%，木块

掺量从 10%、20%、30%、40%（体积分数），水泥掺量

10%、15%（质量分数），水灰比为 0.8。水泥固化土的

配合比见表 3。
为了验证水泥固化土在水养护中的性能，按照

《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233—2011）的规定，

试件成型 1 d 后，脱模放入 20 ℃水箱内养护。测

试 7 d 和 28 d 龄期的水泥土的强度，以及浸水前后的

质量变化，测试结果见表 4。
上述结果中显示，随着龄期的增加，水泥土的强

度都不断地增加。在不添加木块的情况下，水泥掺量

表 1　α标准试验

序号

1
2

土样

1 368
1 368

水泥

68.4
68.4

木块

0
47

水

218
218

表 2　α标准结果

序号

1
2

标养 6 d
0.83/0.94
1.13/1.14

标养 6 d+
1 d 浸水

0.51/0.55
0.66/0.33

浸水前
质量

1 466
1 447

浸水后
质量

1 487
1 565

质量
增加/%

1.4
8.2

（a）水泥

（c）泥土

（b）木块

图 1　试验用原材料
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从 10% 到 15%，都达到了 1 MPa 以上，强度增强效应

不明显。与α标准试验不同的是，而随着木块含量的

不断增加，在 7 d时，不同水泥掺量都表现出了一定的

强度的提升，这可能是由于 β 标准体系下，基体对木

块的包裹性更强（见图 3中 g、h和 i所示），木块在水泥

土中是骨料而不是杂质的存在，还会起到一定的增强

效果，且随着木块进一步增大，周边基体中水泥的水

化更容易形成空间网状效应，从而强度增加。

（a）土体拌合

（c）试件外观

（e）有木块试件抗压
强度试验

（g）0%木块试件破坏断面

（b）土体成型

（d）试件浸水后外观

（f）无木块试件抗压
强度试验

（h）20%木块试件破坏断面

（i）30%试件破坏断面

图 3　β标准试验过程

而当龄期来到 28 d 时，10% 水泥掺量的固化土

中，强度相对于 7 d龄期时增加较小，增幅为 0.2 MPa，

表 3　β标准配合比

1
2
3
4
5
6
7
8

土样

1 800
1 738
1 707
1 676
1 721
1 662
1 632
1 603

水泥

180
173
170
167
258
249
244
240

木块

0
68
102
136
0

68
102
136

水

144
138
136
134
206
200
195
192

木块
掺量/%

0
20
30
40
0
20
30
40

水泥
掺量/%

10
10
10
10
15
15
15
15

表 4　β标准配合比强度、质量变化

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

7 d 强度

0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
1.2
1.3
1.4

28 d 强度

1.3
1.2
1.0
1.0
1.2
1.7
1.7
1.8

浸水前
质量

615
575
569
550
621
590
574
570

7 d 质量
变化/%

1.35
2.54
3.31
3.67
1.19
2.20
2.86
4.21

28 d 质量
变化/%

1.86
3.47
4.52
4.59
1.80
3.42
4.37
4.68

（a）水泥土与块混合均匀

（c）试件浸水

（b）浸水前试件

（d）浸水后试件

图 2　α标准抗压强度试件成型过程中图片
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而 15% 水泥掺量时水泥固化土的强度相对于 7 d 仍

然有一个明显的增幅，增幅达 0.4～0.5 MPa，说明木

块的骨料效应和水泥的网状效应进一步形成。

随着木块的增加，不同水泥掺量下，浸水质量变

化也是同比例增加，说明出了纯水泥土的少部分吸

水外，质量的增加主要还是来源于木块的吸水。另

外，同一木块掺量下，不同水泥掺量的吸水率基本相

当，这或许也与 β 标准浇筑成型方法有关，此时基体

的密实度与水泥的变化关系不大。与 α 标准试验不

同的是，在这种标准成型下，20% 木块的 7 d 吸水率

只有 2.54%，远低于 α 标准的 8.2%，即使在 28 d 龄期，

木块掺量在 40% 时，吸水率只有 4.68%，而且试块完

整无缺，无明显膨胀变形（见图 3（d）），这也是这个

标准成型下，水泥土强度能进一步提高的主要原因。

2　结 语

本文从目前国内主要的两个固化土的标准来论

证了以木块为主的绿林地废弃物在固化土中应用的

可行性。

（1）在《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG 3441—2024）标准试验下成型的木块废弃

物固化土，由于水泥掺量低，用水量低，基体密实度

差，浸水后膨胀开裂严重，强度损失较大；且含木块

的水泥土存在压实度不足的问题，影响了工艺的

实施。

（2）在《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233—
2011）标准试验下成型的木块废弃固化土，水泥掺量

高，为浇筑成型工艺，基体密实度高，在浸水环境下

仍然能表现出强度的进一步增加；当水泥掺量为

15%，木块掺量为 40% 时，28 d 能够达到 1.8 MPa。
（3）在《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233—

2011）标准下成型的试块，木块呈现的是骨料效应，

而非杂质；当水泥掺量从 10% 上升到 15% 时，水泥水

化产物更容易在基体中形成空间网状效应，对强度

提供增益。
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