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摘  要:【目的】针对隧道掘进盾构渣土和矿山生产锂渣等固废资源化利用率低的问题，从固废资源

化利用角度出发，以盾构渣土作为单一细骨料、锂渣与粉煤灰作为复合胶凝材料，制备了一种可控

低强度材料(CLSM)。【方法】开展了可控低强度材料工作性能及抗压强度影响因素研究，分析了盾

构渣土掺量及粉煤灰占胶凝材料总质量比例(FA/(FA+L))对 CLSM 工作性能和抗压强度的影响规律，

建立了基于 SSA-LSSVR 的 CLSM 抗压强度性能预测模型，该模型可为 CLSM 配合比优化设计提供

基础支持。【结果】①当水固比为 0.24 时，盾构渣土掺量 80%的 CLSM 抗压强度低于 2.10 MPa，当

盾构渣土掺量降至 65%~75%时，抗压强度为 2.42~4.31 MPa。②当水固比为 0.24 时，FA/(FA+L)比

例从 0%增加至 30%时，抗压强度降幅为 5%~15%。③当水固比增大至 0.25 时，抗压强度降幅扩大

至 9%~25%。LSSVR 模型预测结果评价指标 MRE 为 8.62%，RMSE 为 0.287，R2 为 0.882，基于

SSA-LSSVR 的 CLSM 抗压强度预测模型评价指标 MRE 为 3.96%，RMSE 为 0.207，R2为 0.935。【结

论】SSA 在 LSSVR 的超参数的优化方面起到了显著的作用，提高了模型的拟合能力和泛化性能，耦

合效果较好。在实际应用过程中，可利用构建的基于 SSA-LSSVR 的 CLSM 抗压强度预测模型进行

配合比优化设计。 
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我国城市化进程和矿业生产催生了巨量的工

程渣土与工业副产物，其高效资源化利用已成为可

持续发展面临的核心挑战[1]。其中，盾构渣土作为

典型的工程固废，目前绝大多数仍采用简单填埋和

露天堆放的处理方式，这不仅增加了处置成本，更

可能引发环境污染、地质灾害及交通安全隐患等一

系列问题[2]。同时，锂渣作为锂盐生产的主要工业

副产品，生产每吨锂盐会产出约 8~10 t 锂渣[3]，仅

江西宜春地区年产量即高达 200 万 t[4]。可控低强

度材料(Controlled Low Strength Material，简称

CLSM)[5]，是一类具备高流动特性的胶凝性回填材

料，常被称为可流动填料或自密实回填材料。该类

材料在自重作用下即具备良好的填充能力，无需或

仅需少量振捣即可实现自密实成型。早期制备

CLSM 的原材料主要是水泥、粉煤灰和细骨料，随

着固废种类日益繁多、产量逐步增大，学者们尝试

利用不同类型的固废材料替代胶凝材料或细骨料

制备绿色 CLSM，水泥窑粉尘、高炉矿渣、钢渣等

固体废弃物在 CLSM 的制备中均取得了良好的效

果，满足了 CLSM 的应用场景，促进了固废的多

样化处理，“以废治废”的特点也日益凸显。 

盾构渣土的组成成分受地质条件影响显著，具

有成分复杂、粒径分布范围广的特点，主要包含粉

质黏土、黏土、砂土、泥岩和砾石等多种组分。当

前盾构渣土资源化利用主要聚焦于路基填料与盾

构壁后注浆两种方式。杨磊[6]利用室内典型土工试

验以及微观表征试验分析沿江地区盾构渣土作为

公路路基材料填筑的可行性，发现盾构渣土中的有

害元素较少，固化后的土体满足规范指标要求。王

红军等[7]通过均匀试验证实，可利用粉质黏土地层

中的泥水平衡盾构渣土完全替代膨润土并部分替

代砂，以配制同步注浆浆液，该方法具备可行性。

Cui Ying 等[8]用红粘土代替细骨料制备符合施工要

求的同步注浆材料。 



有关锂渣资源化利用的研究成果主要聚焦于

其火山灰活性在建筑材料领域的应用，包括作为水

泥掺合料和混凝土矿物掺合料等。万军等[9]研究发

现采用锂渣等量替代普通硅酸盐水泥时，20%取代

率下的砂浆抗压与抗折强度均高于 10%和 30%取

代率，为该试验条件下最优掺量。Li Shitong 等[10]

发现锂渣可部分替代磷酸铵镁水泥和氯氧镁水泥，

其掺入不仅影响砂浆的力学性能与微观结构，还能

显著提升材料的耐水性能。Dong Peng 等[11]研究了

锂渣部分替代磷酸铵镁水泥对砂浆性能的影响，发

现锂渣的掺入不仅改善了材料的力学性能与微观

结构，还在一定程度上提升了其耐水性能。胡明华

等[12]通过分析不同锂渣取代率下混凝土的立方体

抗压强度与抗折强度，发现随着取代率增加，性能

先增后降，在 20%掺量时达到最佳。 

目前用于制作 CLSM 的固废主要包含水泥窑

粉尘、高炉矿渣、钢渣等。Wu Hao 等[13]用粉煤灰

替代水泥，底灰部分替代细骨料，发现掺入较高含

量的粉煤灰代替水泥时，CLSM 的强度降低，而当

用底灰代替较多的河砂时，强度增加。LACHEMI 

M 等[14]利用四种不同类型的水泥窑粉尘(Cement 

Kiln Dust, CKD)、水泥和砂子开发了 16 种 CLSM

混合物，其中 CKD 和水泥含量分别为总质量的 4%

至 45%和 2%至 4%，结果发现 CKD 含量的增加从

而增加了 CLSM 混合物的需水量，降低了泌水率，

抗压强度随着 CKD 和水泥的增加而增加，CKD 的

掺入亦可有效提高 CLSM 的抗冻融性。LEE N K

等[15]和 LACHEMI M 等[16]利用废弃钢渣制备无水

泥 CLSM，增加了固体废弃物的利用率。LE D H

等[17]发现其他钢渣比如不锈钢还原渣随着其对水

泥的低水平替代的增加(从 0 增加到 30%)而导致

CLSM 坍落度的增大。 

尽管国内外学者在锂渣、盾构渣土等固废资源

化利用及固废制备 CLSM 方面取得一定进展，但

在将盾构渣土与锂渣协同用于 CLSM 的开发及其

抗压性能系统研究方面，仍有待深入探索。当前研

究存在以下不足：首先，锂渣在 CLSM 中的应用

研究尚不充分，尤其缺乏其与盾构渣土的协同利用

研究探索；其次，现有成果多集中于将固废部分替

代水泥，而未见盾构渣土-锂渣基 CLSM 的研究成

果；最后，现有成果多集中于工作性能和力学性能

的影响因素简单分析，而缺乏对盾构渣土-锂渣基

CLSM 力学特性开展系统深入研究，尤其是盾构渣

土-锂渣基 CLSM 的抗压强度预测研究。 

基于此，提出以盾构渣土作为单一细骨料，锂

渣(Lithiumslag, L)与粉煤灰(Fly Ash, FA)复配作为

胶凝材料，从多种固废资源化联合利用角度出发，

制备了氧化钙激发下的盾构渣土-锂渣基 CLSM。

通过材料和力学试验，深入分析水固比、盾构渣土

掺量、粉煤灰与锂渣和粉煤灰总量的比值(简称

FA/(FA+L))对 CLSM 工作性能和抗压强度的影响

规律，并据此提出 CLSM 配合比优化建议。在此

基础上，将麻雀搜索算法(Sparrow Search Algorithm, 

SSA)与最小二乘支持向量机(Least Squares Support 

Vector Regression, LSSVR)有机结合，构建 CLSM

抗压强度预测模型，以期为 CLSM 材料配合比优

化设计提供科学依据与支撑。 

1 CLSM 工作性能及其影响因素分析 

1.1  试验材料 

试验用的锂渣购自江西永兴特钢新能源科技

有限公司，其表观呈黑灰色粉末状，微观形貌特征

与粉煤灰接近。盾构渣土取自郑州市地铁七号线某

盾构掘进段，土工试验结果表明其为砂性土。渣土

在使用前经 105 ℃烘干至恒重，并通过 2.36 mm

方孔筛去除杂质，其颗粒级配主要分布在

0.15~0.6mm 区间内，见表 1 所示。 

 
表 1  盾构渣土颗粒级配 

Tab. 1  Particle size distribution of shield tunnelling soil 

筛子孔 

径/mm 
2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 底盘 

筛余 

率/% 
0 2.3 29.46 24.5 32.84 7.4 3.4 

累计筛 

余率/% 
0 2.3 31.76 56.26 89.1 96.5 99.9 

图 1 为试验用的锂渣与盾构渣土样品。试验用

的Ⅰ级粉煤灰符合《用于水泥和混凝土中的粉煤

灰》(GB/T 1596-2017)[18]技术要求，其具体指标见

表 2。外加剂为聚羧酸系高效减水剂，化学激发剂

为天津市致远化学试剂有限公司提供的氧化钙

(CaO)，纯度不低于 98%。采用 X 射线衍射分析仪

对锂渣及水泥进行化学成分分析，结果见表 3。 

  
   (a) 锂渣                 (b) 盾构渣土 

图 1  锂渣和盾构渣土试验样品 
Fig. 1  Samples of lithium slag and shield tunnelling spoil 



表 2  粉煤灰性能指标 

Tab. 2  Performance indicators of fly ash 

指标 细度/% 需水量比 烧失量/% 含水量 

标准 ≤12.0 ≤95 ≤5.0 ≤1.0 

测试值 10.8 86 3.9 0.21 

表 3  锂渣和水泥的主要化学组成 

Tab. 3  Major chemical composition of lithium slag and 

cement 

氧化物 SiO2 Al2O3 K2O CaO MgO Fe2O3 

锂渣 42.26 23.87 7.19 5.93 0.37 1.67 

水泥 21.48 6.46 2.11 59.03 1.98 4.07 

1.2  CLSM 试块制备 

依据试验配合比准确称取锂渣、盾构渣土、粉

煤灰及氧化钙等原料，投入 JJ-5 型水泥胶砂搅拌

机，先以低速搅拌 60 s，再转高速搅拌 30 s，使干

料混合均匀。随后将已混匀的减水剂水溶液缓慢加

入搅拌机，继续以低速搅拌 180 s 后切换至高速搅

拌 60 s，直至形成流动性良好的均匀浆体。 

抗压强度测试选用边长为 70.7 mm 的立方体

试模。将拌合后的 CLSM 浆体注入试模内，无需

振捣，采用刮刀抹平表面后覆盖保鲜膜进行密封保

湿。试件经 48 小时静置养护后脱模，移入标准养

护箱中持续养护至规定龄期。 

1.3  试验配合比范围确定 

在实际工程中，要确保 CLSM 混合料能够顺利

流到相应位置，特别是一些狭窄的地方，以充分填

充形成致密结构，因此流动度至关重要。对于凝固

时间有特定要求的工程来说，材料的释水性也起着

关键作用，过高的泌水率会使水分快速蒸发，产生

干燥收缩效应进而影响施工质量。基于此，选取水

固比、盾构渣土掺量、FA/(FA+L)(粉煤灰占粉煤灰

和锂渣总和的比值)作为配合比设计的参数，根据最

终试验结果，总结满足工作性能的配合比。 

1.3.1 激发剂和减水剂掺量的确定 

由王奕仁 [19]对于不同 CaO/锂渣值的锂渣

-Ca(OH)2-H2O 系统中锂渣的火山灰反应活性的研

究可知，当 CaO/锂渣取值为 0.25 时，锂渣具有较

高的化学反应量，过量的 CaO 掺入会使钙离子迅速

与锂渣表面的活性分子结合生成水化产物包裹在锂

渣表面从而阻止进一步反应。所以，本文固定 CaO

掺量为胶凝材料的 20%。本文选择最常见的聚羧酸

高效减水剂，参考减水剂在混凝土中的用量，即一

般为固体胶凝材料的 0.1%~0.3%，所以固定聚羧酸

高效减水剂掺量为胶凝材料的 0.1%。 

1.3.2 盾构渣土掺量及水固比范围的确定 

  考虑到 CLSM 材料本身强度要求较低，同时借鉴

其他固废在 CLSM 中的应用，发现 CLSM 制备中细

骨料占比甚至达到 70%左右，因此盾构渣土掺量设

计为：80%、75%、70%、65%。对于水固比，根据

以往研究初步选取为 0.2、0.25、0.3，通过检测 12

组试样的工作性能，依据试验结果进行调整，即用

试错法来探究水固比合理的大致范围。 

 

表 4  预试验结果 

Tab. 4  Preliminary test results 

材料组号 减水剂/% 生石灰掺量/% 锂渣掺量/% 盾构渣土掺量/% 水固比 泌水率/% 流动性/mm 

1 

0.1 20 

20 80 

0.20 3.9 149 

2 0.25 6.7 247 

3 0.30 离析 离析 

4 

25 75 

0.20 3.3 121 

5 0.25 5.6 221 

6 0.30 13.6 298 

7 

30 70 

0.20 2.9 103 

8 0.25 4.9 189 

9 0.30 9.6 276 

10 

35 65 

0.20 2.4 89 

11 0.25 4.7 173 

12 0.30 8.9 237 

试验结果见表 4 所示，由表 4 可见，用水量对

CLSM 的流动度与泌水率影响显著，水固比每增减

0.05，流动度变化幅度较大。根据详细数据，水固

比为 0.2 时，不同锂渣掺量下 CLSM 的流动性能较

差，均小于 150 mm；而水固比为 0.3 时，一部分组

分出现了离析现象，剩下的组分虽然流动度性能较



好，但泌水率仍较大。因此，在水固比设计中，减

小水固比的变化梯度，以 0.25 为基准，适度上下调

整，分别设置为 0.23、0.24、0.25、0.26。 

1.3.3 FA/(FA+L)范围的确定 

参考将粉煤灰作为 CLSM 原材料的已有相关

研究成果[13, 20]，这里将 FA/(FA+L)的范围设计确定

为：10%、20%和 30%。 
1.4  水固比对 CLSM 工作性能的影响 

根据前期配合比初步探究，详细配合比设计见

表 5。按照表 5 中的配合比设计对工作性能进行测

试，试验结果见表 6 所示。这里，将盾构渣土掺量

等于 80%、75% (T=80%、75%)定义为以大比例掺

量，70%、65% (T=70%、65%)定义为小比例掺量。 

表 5  基于 CLSM 工作性能影响分析的配合比设计 

Tab. 5 Mixing proportion design based on impact 

analysis of CLSM performance  

编号 锂渣掺量/% 盾构渣土掺量/% 水固比 

A 20 80 

0.23/0.24/

0.25/0.26 

B 25 75 

C 30 70 

D 35 65 

表 6  CLSM 工作性能试验结果 

Tab. 6  Test results of CLSM working performance 

材料组号 锂渣掺量/% 盾构渣土掺量/% 水固比 泌水率/% 流动性/mm 

A-1 

20 80 

0.23 4.7 177 

A-2 0.24 5.6 205 

A-3 0.25 6.7 247 

A-4 0.26 7.2 271 

B-1 

25 75 

0.23 3.9 163 

B-2 0.24 5.0 190 

B-3 0.25 5.6 221 

B-4 0.26 6.9 244 

C-1 

30 70 

0.23 3.6 154 

C-2 0.24 4.7 170 

C-3 0.25 4.9 189 

C-4 0.26 6.0 215 

D-1 

35 65 

0.23 3.1 141 

D-2 0.24 4.3 161 

D-3 0.25 4.7 173 

D-4 0.26 5.6 199 

 

不同盾构渣土掺量下水固比与工作性能的关

系见图 2。从图 2(a)中分析可得：随着水固比的增

大，流动度均呈现增长的趋势。当水固比从 0.23

增长到 0.26 时，四种盾构渣土掺量下的增长率分

别是：45.7%、43.4%、39.6%、42.6%。其主要原

因在于：一方面，水分在 CLSM 浆体内起到润滑

作用，当水固比增大时，有更多的自由水，减少了

颗粒间的摩擦力，使流动度增大。另一方面，水分

会降低颗粒间的粘聚力，CLSM 浆体内的颗粒在水

分的作用下粘聚力会变弱，使其在外力作用下更容

易移动，从而提高了 CLSM 的流动度。 

泌水率也是反映 CLSM 工作性能的重要指标

之一，合理的泌水率不仅可以确保 CLSM 拥有合

适的流动度，还有助于 CLSM 中水泥颗粒的均匀

分散和充分水化，对强度发展和抗渗性能至关重

要，从而提高整体的耐久性和抗压强度。CLSM 一

般要求 2 小时泌水率低于 5%。按照表 5 中的各组

分配合比拌制得到 CLSM 并测试其泌水率，结果

如图 2(b)所示。从图中的曲线走势来看，水固比对

CLSM 泌水率的影响十分明显。无论哪种盾构渣土

掺量，泌水率均随水固比的增大而增大。水固比增

大，意味着在固体质量不变的情况下，拌合物中有

更多的自由水，过多的水分会使 CLSM 浆体释放

水分的速率增加。因此，当水固比增大时，泌水率

增大。当水固比从 0.23 增加到 0.26，四种盾构渣

土掺量下 CLSM 的泌水率均从最初满足规范到超

过 5%的限值，分别提高了 53.2%、76.9%、66.7%

和 80.6%。此外，分析泌水率数据发现，有一部分



配合比下的泌水率超过 5%，甚至达 7.2%。 

 

(a) 水固比与流动度的关系 

 
(b) 水固比与泌水率的关系 

图 2  水固比与 CLSM 工作性能的关系 

Fig. 2  Relationships between solid-liquid ratio and 

working performance of CLSM 

1.5  盾构渣土掺量对 CLSM 工作性能的影响 

不同水固比下盾构渣土掺量与工作性能的关

系见图 3。由图 3(a)可见，盾构渣土掺量与 CLSM

的流动度之间呈正相关。在同种水固比下，盾构渣

土掺量的减少使流动度显著降低，比如 0.26 水固

比时，80%锂渣掺量的 CLSM 流动度竟达到

271mm，而 65%锂渣掺量下仅刚满 200 mm。不同

水固比系列下，小比例盾构渣土掺量下的流动度基

本在 200 mm 以下，相反大比例盾构渣土掺量下的

流动度普遍维持在 200 mm 以上。主要原因是锂渣

比表面积较盾构渣土大得多，从而比渣土吸收更多

的水分，且锂渣具有火山灰效应，会与水分发生一

定反应，较小的盾构渣土掺量意味着混合料中有更

多的锂渣，将会消耗更多的自由水，盾构渣土含量

少的混合料会有更小的流动度。 

由图 3(b)可见，CLSM 的泌水率随着盾构渣土

掺量的增加而呈增加趋势。具体而言：①水固比为

0.23 时，当盾构渣土掺量由 65%增加到 80%时，

CLSM 的泌水率分别增加了 7.1%、15%和 4.3%，

然而此时泌水率均小于 5%；②水固比为 0.24 和

0.25 时，当盾构渣土掺量≥75%时，泌水率基本满

足条件；③当水固比为 0.26 时，锂渣掺量为 65%

时 CLSM 的泌水率刚刚超过最大限度，为 5.1%，

而锂渣掺量为 80%时 CLSM 的泌水率竟达到

7.1%。可见，由盾构渣土掺量 65%增加到 80%时，

CLSM 泌水率分别增加了 7.1%、15%和 4.3%。主

要原因是盾构渣土掺量的减少，意味着 CLSM 混

合料中有更多锂渣，而锂渣粉末具有更强的吸水

性。较多的锂渣粉末在 CLSM 浆体中吸收更多水

分，减少了水分在 CLSM 拌合物表面的自由释放，

从而降低了泌水率。此外，盾构渣土掺量减少，意

味着拌合物中有更多锂渣，锂渣含量增加会增加

CLSM 中锂渣浆液的总量和浓度，使得锂渣浆液更

加粘稠，粘稠的浆液有助于水分在拌合物内部的均

匀分布和充分利用，减少了水分在拌合物表面的挥

发速度，从而降低了泌水率。 

 
(a) 盾构渣土与流动度的关系 

 
(b) 盾构渣土与泌水率的关系 

图 3  盾构渣土掺量与 CLSM 工作性能的关系 

Fig. 3  Relationships between shield slag mixing ratio and 

working performance of CLSM 

1.6  FA/(FA+L)对 CLSM 工作性能的影响 

由上述分析可知，水固比为 0.23 时，CLSM

的流动度过小，而粉煤灰对 CLSM 的流动度具有

一定的调节作用，然而由于其并非高效减水剂，即

使通过添加粉煤灰进行改善，流动度的提升幅度也

较为有限。水固比为 0.26 时，虽然流动度基本满

足要求，但 CLSM 的泌水率远超 5%。因此，盾构



渣土掺量为 80%、75%、70%、65%时，水固比为

0.24 和 0.25，最终配合比见表 7。 

表 7  考虑粉煤灰掺量的 CLSM 配合比设计 

Tab. 7  Mix proportions design of CLSM considering fly 

ash content 

材料组号 
锂渣掺量

/% 

盾构渣土

掺量/% 

FA/

（FA+L） 
水固比 

E 20 80 

0/10%/20%

/30% 

0.24/0.2

5 

F 25 75 

G 30 70 

H 35 65 

2  CLSM 抗压强度及其影响因素分析 

2.1  CLSM 抗压强度试验 

抗压强度是衡量 CLSM 力学特性的关键性能

指标之一。当 28 d 龄期的抗压强度处于 0.30~0.70 

MPa 范围内时，被认为与高品质的土壤夯实效果

相当；而以 28 d 抗压强度 2.10 MPa 为界，CLSM

又可划分为可开挖与不可开挖两种类型[21]。 

根据 CLSM 试件在不同养护龄期的抗压强度

测试结果可知，所有配比下的 CLSM 均表现出良

好的抗压性能，其 7 d 抗压强度为 1.25~3.22 MPa，

28 d 强度提高至 1.70~4.31 MPa。由此可见，制备

的 CLSM，其抗压强度能够分别满足工程中对可开

挖与不可开挖材料的强度需求。 
2.2  盾构渣土掺量对 CLSM 抗压强度的影响 

对比不同龄期下 CLSM 的抗压强度发现，当

养护龄期从 7 d 增加到 28 d 时，所有组分的强度增

长率平均值为 33%，这表明盾构渣土 -锂渣基

CLSM 的 前 期 强 度 增 长 显 著 。 具 体 分 析

FA/(FA+L)=0 系列的组分，CLSM 的 7 d 抗压强度

在 1.46~3.22 MPa 范围内，CLSM 的 28 d 抗压强度

在 1.70~4.31 MPa 范围内，这表明即使没有水泥掺

入，CLSM 拌合物在碱激发锂渣后，会发生一系列

化学反应生成胶凝材料，可有效胶结颗粒，从而形

成具有一定强度的材料。在保证 FA/(FA+L)不变

时，可分析不同盾构渣土掺量对 CLSM 抗压强度

的影响。当盾构渣土掺量为 80%时，所有配合比下

CLSM 的 28 d 抗压强度基本小于 2.10 MPa，均处

于可开挖强度范畴，而当盾构渣土掺量为

65%~75%时，CLSM 抗压强度总体上在 2.42~4.31 

MPa 范围内波动，均属不可开挖范畴。 

此外，CLSM 的 7 d 和 28 d 抗压强度均随着盾

构渣土掺量的增加而减小。比如 FA/(FA+L)=10%

系列的组分，盾构渣土掺量为 80%时，两种水固比

下的 28 d 抗压强度分别为 1.89 MPa 和 1.84MPa，

属于可开挖范畴，但增长到 65%时其抗压强度甚

至达到 4.19 MPa 和 4.06 MPa，增长幅度超过

100%。盾构渣土掺量越少，则锂渣掺量越多，就

有更多的活性硅铝氧化物在碱性环境中发生化学

反应，生成水化硅酸胶凝材料，从而提高 CLSM

的抗压强度。不同用途对 CLSM 拌合物的抗压强

度要求亦不相同，可根据工程应用情况对材料的不

同需求调整实际配比中锂渣的掺量。 

值得注意的是，根据对比结果，发现水固比与

盾构渣土掺量之间存在弱正向交互效应。当水固比

从 0.24 提高至 0.25 时，CLSM 的抗压强度降低幅

度随渣土掺量的增加而增大。以 FA/(FA+L)= 0%为

例，水固比增加导致的抗压强度损失在渣土掺量

65%时为 0.08 MPa（相对降幅 1.9%），而在 75%

和 80%时分别增大至 0.21 MPa（相对降幅 7.6%）

和 0.16 MPa（相对降幅 7.7%）。尤其是在渣土掺

量≥75%时，水固比的不利影响会显著增强。由此

可见，当渣土掺量较高时，控制较低水固比（例如

0.24）对保证抗压强度至关重要。 
2.3  FA/(FA+L)对 CLSM 抗压强度的影响 

不同 FA/(FA+L)下 CLSM 的 7 d 和 28 d 抗压强

度测试结果如图 4 所示。 

 
(a) 0.24水固比 

 
(b) 0.25水固比 

图 4  FA/(FA+L)与 CLSM 抗压强度关系图 

Fig. 4  Relationship between FA/(FA+L) and compressive 

strength of CLSM 



由图 4 可见，无论是 7 d 还是 28 d 抗压强度，

与 FA/(FA+L)=0 相比，粉煤灰部分替代锂渣后的

CLSM抗压强度均有所下降且基本随 FA/(FA+L)增

大而减小。分析具体数据可知，当水固比为 0.24

时，FA/(FA+L)由 0%增加到 30%时，四种盾构渣

土掺量下CLSM的28天抗压强度分别由2.07MPa、

2.77 MPa、3.65 MPa 和 4.31 MPa 降至 1.77 MPa、

2.42 MPa、3.22 MPa 和 3.95 MPa，下降幅度介于

8%~14%；同理，当水固比为 0.25 时，四种盾构渣

土掺量下，随着 FA/(FA+L)增加，CLSM 的 28 d

抗压强度下降幅度介于 9%~12%。说明粉煤灰代替

一定锂渣对 CLSM 的抗压强度具有显著的削弱作

用，相同质量下锂渣生成的水化产物胶凝材料较粉

煤灰多。主要原因是锂渣表面结构疏松多孔，液体

容易渗透到其内部，从而更容易发挥活性。而相比

之下，粉煤灰的表面结构较为致密，颗粒内部的可

溶性 SiO2 和 Al2O3 比较难以释放。因此，若为调

节流动性而以粉煤灰等质量替代锂渣，需注意控制

粉煤灰掺量。 

3  CLSM 微观机理及耐久性分析 

3.1  水化机理、微观结构与强度成因分析 

CLSM 的力学性能本质上源于锂渣中无定形

SiO2和 Al2O3在碱性环境下的火山灰反应：活性组

分溶出生成 SiO3²⁻和 AlO2⁻，进而与 Ca²⁺结合形成

CSH、CAH 等胶凝产物，构建稳定的三维网络结

构。强度变化的成因机制为：盾构渣土为惰性骨料，

其高掺量稀释了活性硅铝的含量，导致水化产物生

成量不足，难以充分包裹颗粒并填充孔隙；反之，

降低渣土掺量可提升活性组分浓度，促进 CSH 等

沉淀生成，优化网络结构，增强粘结力。 

电镜扫描试验结果直观地验证了上述机理，见

图 5 所示。 

 

 

（a）70%盾构渣土 

 

（b）FA/（FA+L）=10% 

图 5  典型微观样貌示意图 

Fig. 5  Typical microstructure schematic diagram 

渣土掺量为 70%时，C(A)SH 已紧密附着骨料，

孔隙较少；而 FA=0%时，纤维状 C(A)SH 交织成

密实网状结构。相比之下，高渣土掺量或高 FA 配

比下骨料外露、孔隙增多，结构松散。微观形貌差

异直接对应宏观强度演化规律，从“组成-反应-结

构-性能”链条完整揭示了 CLSM 强度调控的内在

机制。 
3.2  干湿与冻融循环下耐久性分析 

CLSM 在实际工程应用中常暴露于干湿交替

或冻融环境，其长期稳定性至关重要。为此，针

对不同配合比的CLSM开展了干湿与冻融循环下

耐久性试验。其中，根据前述分析可知，水固比

为 0.24 时 CLSM 的工作性能和力学性能相对较

优，因此这里选取水固比为 0.24。盾构渣土掺量

分别为 80%、75%、70%、65%，FA/（FA+L）分

别为 0%、10%、20%、30%，共计 16 组。 

图 6 和图 7 分别给出了冻融循环和干湿循环

下 CLSM 抗压强度试验结果。分析可知，CLSM

抗压强度均随循环次数增加呈非线性变化。图中

编 号 为 N-1~N-4 、 N-5~N-8 、 N-9~N-12 及

N-13~N-16 的 CLSM 样品，其 FA/（FA+L）比例

依次为 0%、10%、20%和 30%。①冻融循环初期，

孔隙水结冰膨胀对结构造成显著损伤，强度急剧

下降。例如，盾构渣土掺量为 80%时，首次冻融

循环后，抗压强度就出现大幅降低，经历八次循

环后几乎完全丧失承载能力。而渣土掺量降至

65%时，抗压强度衰减明显减缓，表现出更好抗

冻性。②干湿循环试验中，干湿循环初期因未反

应活性物质继续水化，强度略有提升；但是随着

干湿循环次数增加，水分反复迁移引发微裂缝扩

展，强度持续减小。例如，80%盾构渣土掺量组

在第 14 次循环后严重损坏，而 65%盾构渣土掺

量组的抗压强度损失不超过 25%。 



由此可见，CLSM 的耐久性与其初始力学性

能呈正相关性。通过适当降低盾构渣土掺量和 FA

的比例，可有效提升其在复杂环境下的长期稳定

性，从而为高寒、多雨等严苛气候区的 CLSM 工

程应用提供科学参考。 

 
 

（a）80%和75%盾构渣土掺量 （b）70%和65%盾构渣土掺量 
图 6  冻融循环下 CLSM 的抗压强度变化规律 

Fig. 6  The Variation law of compressive strength of CLSM under freeze-thaw cycles 

 
 

（a）80%、75%盾构渣土掺量 （b）70%、65%盾构渣土掺量 
图 7  干湿循环下 CLSM 的抗压强度变化规律 

Fig. 7  The Variation law of compressive strength of CLSM under dry-wet Cycle 
 

4  基于 SSA-LSSVR 的抗压强度预测 

针对配合比设计中传统试错法效率低、难以处

理多因素非线性关系的问题，利用最小二乘支持向

量回归(LSSVR)进行小样本强度预测并引入麻雀

搜索算法(SSA)优化其超参数(C与 g)，以克服传统

寻优易局部收敛的缺陷。SSA-LSSVR 耦合算法具

有在全局搜索和小样本建模方面的优势，可为

CLSM 强度预测提供高效可靠的新途径。 
4.1  预测模型的基本原理 

支持向量回归(SVR，Support Vector Regression)

模型在处理小样本数据、非线性问题以及高维模式

识别任务时展现出独特的优势。很多学者[22-23]提出

了加快算法速度、降低参数调节不确定性的改进后

的 SVR，LSSVR 是其中的一种。其核心思想是找

到一个最优超平面(在二维空间中是一条直线，在

更高维度的空间中是一个平面或者超平面)，使得

所有数据到这个超平面的距离最小，即保证尽可能

多的样本数据位于间隔内，并让数据尽可能靠近间

隔范围。麻雀搜索算法(SSA)是由薛建凯[24]于 2020

年提出的一种新型群体智能优化算法，其灵感来源

于麻雀在自然界中的觅食行为以及躲避天敌的策

略。该算法的独特之处在于，它无需依赖目标函数

的可微性、可导性或连续性，从而在适用范围上具

有更大的灵活性且在多个维度上均优于现有的其

他优化算法，展现了出色的稳定性以及高效的搜索

速度[25]。 

留一法交叉验证 [26](Leave One Out Cross 

Validation, LOOCV)是交叉验证的一种特殊情况，

取样本中一个作为测试集，其余的全部为训练集，

直至每个样本都被作为一次测试集，适用于小样本

数据，尽可能保留更多的训练数据。因其在小样本

数据中的独特优势，被广泛运用在各种领域，并被

大量研究和实践证明是一种有效的模型评估方法。 



4.2  预测模型的构建 

选取影响 CLSM 工作性能和力学性能的三个

特征参数作为输入变量，包括盾构渣土掺量、水固

比、FA/(FA+L)，选取流动度和 28 d 抗压强度作为

输出变量，分别训练两组数据以建立 CLSM 流动

度预测模型和 28 d 抗压强度预测模型。 

LSSVR 模型性能受到多个参数的影响，主要

参数包括惩罚参数 C和核函数参数 g，需要一种高

效的策略来确定这两个关键参数的最佳组合。SSA

算法通过动态调整麻雀个体的身份和位置来避免

陷入局部最优解，用于寻找最佳的惩罚因子 C 和

核函数参数 g以获得理想的参数组合十分适合。因

此，采用麻雀搜索算法优化最小二乘支持向量回归

机，用于构建小样本数据的 CLSM 抗压强度预测

模型。基于 SSA-LSSVR 的 CLSM 抗压强度预测模

型构建流程，主要包括如下步骤： 

1）确定输入和输出变量，并对数据进行统一

的归一化处理并划分数据为训练集和测试集。 

2）选择留一交叉法的均方误差作为适应度函

数。 

3）初始化麻雀搜索算法的各个参数，包括惩

罚参数 C 和核函数参数 g 的搜索范围、麻雀种群

规模 N、算法最大迭代次数、发现者比例 PD、加

入者比例(1-PD)、警戒者比例 SD、安全值 ST 等。 

4）计算初始适应度值并排序，找出当前较佳

和较劣适应度值及其所对应的位置，选择部分适应

度值较佳的麻雀为发现者，剩余为加入者，并从中

随机选择一定量警戒者，警戒者可以是发现者也可

以是加入者。 

5）不断地更新发现者、加入者和警戒者的位

置，即不断进行觅食与反捕食行为，发现者在觅食

过程中不断更新位置，加入者搜索发现者的最优位

置，从而夺取食物并更新位置，处于危险位置的麻

雀迅速靠近其他安全区域的麻雀。 

6）计算每只麻雀更新位置后的适应度值，判

断此时适应度值最优值是否优于上次迭代的最优

值，实时更新最优适应度值及最优位置。 

7）判断是否满足迭代终止条件，若不满足返

回至步骤(5)，否则停止并输出最优参数 C和 g，从

而建立 SSA-LSSVR 预测模型。 
4.3  CLSM 抗压强度预测评价指标构建 

预测误差是指测试集的预测值与真实值之间

的差值大小，当预测误差小时，说明预测模型的精

度高，拟合效果好。为了对预测模型的优劣性进行

科学评价，通常引入预测误差的某种形式作为模型

评价标准，常用的评价指标主要有三种，即：平均

相对误差(Mean Relative Error，MRE)、均方根误差

(Root Mean Square Error，RMSE)以及决定系数

(Coefficient of determination，R2)。 

基于 MATLAB 构建 CLSM 抗压强度的样本

集，执行 SSA-LSSVR 算法，使用传统的网格搜索

法对 LSSVR 模型的参数寻优，可得到 CLSM 抗压

强度预测模型适应度值随迭代次数的关系曲线。结

果表明，适应度值曲线呈快速收敛趋势，当迭代次

数为 8 时，适应度已经接近最佳值，之后随着迭代

次数增加逐渐趋于平稳，说明 SSA-LSSVR 收敛速

度较快。输出的优化参数 C 和 g 分别是

(10.076,1.318)。 

为进一步验证SSA对LSSVR模型参数寻优的

有效性及其预测精度提升作用，同样建立未优化的

LSSVR 基准模型对 CLSM 抗压强度进行预测，通

过对比两种模型在测试集上的表现以揭示 SSA 与

LSSVR 耦合的好处，值得注意的是：采用留一法

交叉验证时，每次循环中，真实值是被留出的 1

个数据点的真实值，预测值是用剩余的 31 个数据

点训练得到的模型对该留出数据点的预测值。对于

每一组参数组合，交叉验证会进行 32 次循环，最

终得到 32 个预测值，评价指标即为 32 个预测值与

真实值差距的平均值。图 8 展示了两种模型在测试

集上的预测结果，表 8 对两种模型在测试数据集上

得到的评价指标进行了统计。 

 

图 8  测试集的 CLSM 抗压强度预测结果 

Fig. 8  Prediction results of CLSM compressive strength 

test set  

表 9  CLSM 抗压强度预测模型评价指标对比 

Tab. 9  Comparison of evaluation indicators for 

compressive strength models of CLSM 

评价指标 MRE RMSE R2 

LSSVR 8.62% 0.287 0.882 

SSA-LSSVR 3.96% 0.207 0.935 

4.4  预测模型有效性与参数敏感性分析 

基于留一法交叉验证评价结果表明，基于

SSA-LSSVR 的 CLSM 抗压强度预测模型表现优



异。由图 15 和表 9 可见，相比其他预测模型，该

模型的预测值与实测值更为接近，其平均相对误差

(MRE) 和均方根误差 (RMSE) 分别为 3.96% 和

0.207，显著优于未优化 LSSVR 模型的 8.62%和

0.287。此外，SSA-LSSVR 模型的决定系数 R²达到

0.935，明显高于 LSSVR 模型的 0.882。上述研究

表明，麻雀搜索算法(SSA)在优化 LSSVR 超参数

方面发挥了关键作用，有效提升了预测模型的拟合

精度与泛化能力，二者耦合效果良好。因此，基于

SSA-LSSVR 构建的 CLSM 抗压强度预测模型具有

较高的准确性与可靠性，可为实际工程应用中

CLSM 配合比设计提供有效支持。 

为提升模型的工程实用性，进一步解析各输

入变量对抗压强度的相对影响程度。基于

SSA-LSSVR预测模型开展了Sobol全局敏感性分

析。结果表明：盾构渣土掺量对强度的总效应显

著高于其他变量，FA/(FA+L)比例与水固比的影

响相对较小且相近。参数敏感性分析结果排序如

下：盾构渣土掺量>FA/(FA+L)≈水固比。该结果

与试验规律吻合，说明模型不仅具备良好预测精

度，还能准确反映材料内在作用机制，可为 CLSM

配合比快速优化提供可靠依据。 
4.5  工程适用性与对比分析 

为凸显“全固废”基 CLSM 的应用价值，将

其与传统 CLSM 进行对比，并结合实际工程需求

开展适用性分析。传统水泥基 CLSM（水泥 113 

kg/m³、粉煤灰 320 kg/m³）的 28 d 抗压强度为

1.9MPa[27]，而文中制备的无水泥 CLSM 在盾构渣

土掺量为 65%~75% 时， 28 d 抗压强度达

2.42~4.31MPa，抗压强度提升 27%~127%，且每

制备 1 m3 CLSM 节约水泥 113 kg。同时，其性能

覆盖高/普通流动度、可/不可开挖等多类工程需

求（见表 9），并且能够满足北京副中心和天府

机场等项目对流态回填材料的强度与施工性能要

求（3d≥0.3MPa，流动度 220±20 mm）[28-29]。由

此可以充分证明，文中提出的盾构渣土-锂渣基

CLSM 在实现全固废资源利用的同时，兼具性能

优越性与经济环保等优势。 
表 9  考虑不同用途“全固废”CLSM 的性能范围 

Tab. 9  Performance range of "full solid waste" based 

CLSM for different purposes 

用途 流动度/mm 抗压强度/MPa 

高流动度可开挖 233~263 1.75~1.89 

高流动度不可开挖 207~253 2.31~2.63 

普通流动度可开挖 190 2.42 

普通流动度不可开挖 161~200 3.82~4.31 

5  结论 

制备了以盾构渣土为单一细骨料、锂渣与粉煤

灰的复配为胶凝材料的可控低强度材料，系统研究

了盾构渣土掺量及 FA/(FA+L)比例对其抗压强度

的影响，基于 SSA-LSSVR 构建了 CLSM 抗压强度

预测模型，主要结论如下： 

1）CLSM 在不同配合比下均表现出良好的抗

压性能，7 d 抗压强度为 1.25~3.22 MPa，28 d 强度

提升至 1.70~4.31 MPa，可满足工程中可开挖与不

可开挖等情况下的 CLSM 强度要求。 

2）CLSM 的抗压强度与盾构渣土掺量及

FA/(FA+L)比例均呈负相关关系，随着二者比例的

降低，CLSM 的抗压强度逐渐增大。 

3）基于 SSA-LSSVR 的 CLSM 抗压强度预测

模型效果较好，预测精度较高，可用于 CLSM 抗

压强度预测和配合比优化设计。 

需要指出的是，由于研究条件限制，盾构渣土

-锂渣基 CLSM 工作性能与力学性能有待继续深入

研究，例如可结合实例分析其在各类回填工程中的

适用性，并系统地分析其优势与不足。此外，可以

考虑引入多种外加剂，优化 CLSM 的工作性能与

力学性能，不断提升其实际应用效果。 
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Abstract:【Objective】 Addressing the issue of low utilization rates for solid waste resources such as tunnel shield 

excavation waste and lithium slag from mining tailings, a controlled low-strength material (CLSM) from a holistic 

perspective of solid waste resource utilization was developed. This material utilizes shield excavation waste as a single fine 

aggregate and lithium slag combined with fly ash as a composite cementitious material. 【Methods】 This study 

investigates the factors affecting the compressive strength and operational performance of controlled low-strength materials. 

It analyzes how the proportion of shield spoil and fly ash in the total cementitious material mass (FA/(FA+L)) influences 

the compressive strength and working performance of CLSM. A compressive strength prediction model based on 

SSA-LSSVR was developed, which provides a foundation for optimizing CLSM mix design. 【Results】 (1) When the 

water-solid ratio is 0.24, the compressive strength of CLSM with 80% of the shield slag is less than 2.10 MPa, and when 

the shield slag content is reduced to 65%~75%, the compressive strength is 2.42~4.31 MPa. (2) When the water-to-solid 

ratio is 0.24, the compressive strength decreases by 5% to 15% when the FA/(FA+L) ratio increases from 0% to 30%. (3) 

When the water solid ratio increases to 0.25, the decrease of compressive strength increases to 9%~25%. The evaluation 

metrics for the LSSVR model's prediction results are as follows: MRE is 8.62%, RMSE is 0.287, and R2 is 0.882. In 

contrast, while the evaluation metrics for the CLSM compressive strength prediction model based on SSA-LSSVR are as 

follows: MRE is 3.96%, RMSE is 0.207, and R2 is 0.935. 【Conclusion】SSA plays a significant role in optimizing the 

hyperparameters of LSSVR, enhancing the model's fitting ability and generalization performance, and achieving a good 

coupling effect. In practical applications, the constructed compressive strength prediction model of CLSM based on 

SSA-LSSVR can be utilized for the optimization of mix proportions. 

Keywords: shield tunnelling spoil; lithium slag; controlled low-strength material; compressive strength; prediction model 

 


