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固化脱水过程对淤泥固化效果影响研究
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摘　要：现有疏浚淤泥化学固化的处理方法是在淤泥中先添加吸水剂再使用固化剂。该方法虽然减少了固
化剂的用量，但是在制备固化土时固化剂难以拌和，进而影响固化效果，且减缓工程进度，不利于工程应用。

为此，提出先固化后吸水的淤泥固化处理方法，并通过滴定试验、无侧限抗压强度试验和压汞试验，对比分析

先吸水后固化和先固化后吸水这两种处理方法的固化效果和机理。结果表明：相较于先吸水后固化，先固化后

吸水处理方法所制备的固化土Ｃａ２＋含量更大，无侧限抗压强度更高，表明该方法的固化效果更好。这是因为先
固化后吸水的处理方法所制备固化土小孔径的孔隙含量更大，土体结构更加紧密。该研究为淤泥固化土的工程

制备提供了新思路和技术参考。

关键词：淤泥固化土；固化方法；无侧限抗压强度；微观试验
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０　引言

近年来，随着水域治理需求的增加，疏浚工程

也不断增加［１］。根据相关数据，我国每年由疏浚工

程产生的疏浚淤泥总量已达到９亿 ｍ３，其中珠三角
地区每年产生的疏浚淤泥就高达８００万 ｍ３［２］。这些
疏浚淤泥具有高含水率和强流动性，若未经处理，

容易造成堆积，进而提高河床水位，降低河湖的泄

洪能力。在严重情况下，还可能导致管道淤积并污

染水体［３］。因此，针对疏浚淤泥的高效处理已成为

当务之急。

目前对河湖疏浚淤泥的处理，主要利用挖泥设

备将淤泥外运排放，或置于堆场中晾晒固结，或运

至大型的淤泥处理厂进行机器压滤或高温处理［４］。

由于疏浚淤泥体量大、含水率高，堆积晾晒需占用

大量的土地资源，运输处理也需要消耗大量的人力

财力［５］。另外，由于疏浚淤泥强度低、压缩性高，

工程性质较差，绝大多数疏浚淤泥会放置于堆场中

掩埋固结，很少一部分用于城市建设，造成资源的

浪费［６］。

面对疏浚淤泥资源化处理的难题，工程界和学

术界已尝试多种方案［７－８］。化学固化法［９］是处理疏浚

淤泥的一种有效方法，该方法向淤泥中加入固化剂，

包括水泥、粉煤灰等，以改善淤泥的工程性质，提

高淤泥的强度，使淤泥能够应用于实际工程。但当

淤泥含水率过高 （超过３倍液限）时，需要消耗大
量的固化剂才能有效固化淤泥［１０］。为了减小固化剂

的用量，节约成本，现有的研究普遍先采用絮凝剂，

如聚丙烯酰胺 （ＰＡＭ），以降低淤泥的初始含水率，
再加入吸水剂，如高分子吸水树脂 （ＳＡＰ），来进一
步减少淤泥中的水分［１１－１２］。此时，淤泥中的水分含

量已经大幅下降，含水率较低。然而，在较低含水

率的淤泥中加入固化剂，不但很难拌和均匀，导致

所制备的固化土各向异性高，物理力学性质差异

大，而且在实际应用时，需要耗费大量的人工与机

械设备搅拌，造成工程进度慢，处理成本不易控制

等问题。

为此，提出先固化后吸水的淤泥固化处理方法，

即在高含水率的淤泥土中使用絮凝剂进行固液分离

后，先加入固化剂让其在淤泥中混合均匀，再加入

吸水剂减少土中含水率，以提高固化剂的固化效能。

为了探究固化和吸水顺序对淤泥的固化效果，提出

了先吸水后固化和先固化后吸水两种淤泥固化处理

方式，通过对比分析相应固化土的 Ｃａ２＋含量、无侧
限抗压强度和孔隙特征，探究两种处理方式的固化

效果与机理。为淤泥固化土的工程制备提供新思路

和技术参考。

１　试验方案

１１　试验设计
为了探究添加固化剂和吸水剂顺序对淤泥的固

化效果和机理，分别设置先固化后吸水 （ＣＳ）和先
吸水后固化 （ＳＣ）两种淤泥土固化处理方式，并控
制水泥掺量分别为４％、６％、８％和１０％进行对比试
验。先通过乙二胺四乙酸 （ＥＤＴＡ）滴定试验和无侧
限抗压强度试验，测定各组固化土中 Ｃａ２＋含量和无
侧限抗压强度，分析两种淤泥土固化处理方式的固

化效果；再通过压汞试验，从微观角度揭示两种处

理方式的固化机理，并分析其差异。

１２　试验材料
试验所用的淤泥土为３４１省道无锡马山至宜兴周

铁段工程的疏浚淤泥，其基本物理性质见表１。由于
疏浚淤泥含水率较高，淤泥中含有植物、贝壳和塑

料等杂质，因此需要对淤泥先进行脱水预处理，将

底泥置于空地中平铺晾晒，待自然风干后，用木槌

敲击并过２ｍｍ土工筛，去除土样中的大直径土颗粒
和杂质。再将风干后的土样放入干燥的塑料袋中密

封保存，以便试验取用。

F

１　
GH2I=JKALM

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｒｅｄｇｅｄｓｌｕｄｇｅ

液限

／％
塑限

／％
有机质

含量／％
粒组级配／％

砂粒 粉粒 黏粒

６２７ ４４ ４４ ０３ ７９１ ２０６
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相较于其他类型的絮凝剂，有机絮凝剂阳离子

聚丙烯酰胺 （ＣＰＡＭ）的脱水速度较快，泥水分离效
果较好且价格低廉。需要注意的是，ＣＰＡＭ的絮凝效
果受掺量的影响。根据文献 ［１３］可知，当 ＣＰＡＭ
的掺量为 ０４‰时，絮凝效果较好，适用于淤泥脱
水。因此试验使用絮凝剂ＣＰＡＭ掺量为０４‰。

固化剂采用 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，水泥
３ｄ的抗折强度为 ５５ＭＰａ，抗压强度为 ２７２ＭＰａ，
主要化学成分及含量见表２。吸水剂采用高分子吸水
树脂 （ＳＡＰ），其参数见表３。

F

２　
N6OPQRHSTUVWX

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ／％
ＳｉＯ２ ＣａＯ ＡＬ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３
４３８ ４１６ ７９ ４４ ２３

F

３　ＳＡＰ
LMYZ

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＡＰ

粒度／μｍ ｐＨ值
堆积密度／
（ｇ／ｃｍ３）

清水中的

吸水倍数／（ｇ／ｇ）
３８～７４ ６２ ０８４ １６５

１３　固化土制备
将风干的疏浚淤泥土配置成初始含水率为５倍液

限的泥浆，放入１８０ｍｍ×１４０ｍｍ×１５０ｍｍ的玻璃
缸，并使泥浆高度为 ９０ｍｍ。随后向泥浆中加入
０４‰的ＣＰＡＭ溶液，用玻璃棒充分搅拌，静置２４ｈ
后抽取出上层清液，留下底层淤泥。

采用先固化后吸水的方式制备固化土时，向淤

泥中加入适量的水泥固化剂，搅拌均匀后放入 ＳＡＰ
吸水剂。为了保证均匀吸水，先称取一定质量的ＳＡＰ
平均放入多个土工袋中，再将土工袋分两层放入淤

泥中，并加压３ｋＰａ让ＳＡＰ充分吸水，在水泥初凝前
取出ＳＡＰ土工袋。

采用先吸水后固化的方式制备固化土时，先向

淤泥中分层放入与 ＣＳ方式同等质量的 ＳＡＰ吸水剂，
并开始计时，达到 ＳＡＰ吸水饱和的时间后取出 ＳＡＰ
土工袋，再加入水泥并搅拌均匀。

将两种方式制备的固化土制成高 ８０ｍｍ，直径
３９１ｍｍ的圆柱样，放入恒温恒湿 （温度为２０℃，
湿度为９７％）养护箱中养护７ｄ。
１４　试验方法

将养护７ｄ后的样本取出，采用应变控制式无侧
限抗压强度仪进行无侧限抗压强度试验，加载速率

为１ｍｍ／ｍｉｎ。

收集破坏后的土样，用木槌将其碾碎成细颗粒

粉末后，进行 ＥＤＴＡ滴定试验。称取 ３０ｇ土样和
６０ｍｌ的１０％ ＮＨ４Ｃｌ溶液放入烧杯中充分搅拌 ３～
４ｍｉｎ（每分钟搅拌１１０～１２０次），放置沉淀１０ｍｉｎ，
让 Ｃａ２＋充分溶出，然后用吸管将上部清液转移至
１００ｍＬ烧杯内，搅拌均匀。用大肚移液管抽取上层
悬浮液１ｍＬ放入三角瓶中。同时，量取１８％ＮａＯＨ
溶液５ｍＬ，放入三角瓶中，用精密试纸检测，待测
液的ｐＨ为１３。然后，加入钙红指示剂００２ｇ，溶液
呈玫瑰红色。记录滴定管中ＥＤＴＡ溶液的初始读数为
Ｖ１，用ＥＤＴＡ溶液滴定待测液，边滴定边摇匀，当溶
液变为蓝色时，停止滴定，记录滴定管中ＥＤＴＡ溶液
的体积为Ｖ２，最终滴定液的消耗量为Ｖ１－Ｖ２，用滴定
液的消耗量来表示固化土中水泥 “结合量”的大小。

压汞试验仪器为ＡｕｔｏＰｏｒｅⅣ ９６００型高性能全自
动压汞仪。试验的压力范围为０５～３３０００ｐｓｉ。取一
定质量的固化土，放入烘箱干燥至恒重，取出后密

封。然后对土样进行称重、充汞、进汞、退汞等步

骤后记录试验数据。

２　固化效果分析

淤泥土的固化效果可分别通过固化土中 Ｃａ２＋含
量，即水泥的 “结合量”，以及固化土的抗压强度来

评价，而水泥的 “结合量”又可以用 ＥＤＴＡ消耗量
来反映。图１展示的是两种处理方式后固化土试件的
ＥＤＴＡ消耗量。可以看出，随着水泥固化剂用量的增
大，ＥＤＴＡ消耗量均有所增长。这是因为水泥掺量越
大，土中Ｃａ２＋含量越多。相较于ＳＣ固化土，相同水
泥掺量下，ＣＳ固化土试件所消耗的ＥＤＴＡ量更大，表
明ＣＳ固化土试件中的Ｃａ２＋含量更多，水泥 “结合量”

更大。究其原因，加入相同掺量的水泥时，由于先吸

水后固化的处理方式中前期吸水减少了试件中的含水

率，试件不能提供水泥足够的水量进行水化反应，从

而降低了土中 Ｃａ２＋含量，减小固化土的水泥 “结合

量”。此外，将两种处理方式获得试件的ＥＤＴＡ消耗量
进行比值 （ＶＣＳ／ＶＳＣ），可以发现，随着水泥掺量的增
大，比值逐渐减小，意味着两种处理方式获得的固化

土试件中Ｃａ２＋含量逐渐相接近。这是由于水泥掺量
增大时，水泥更能够均匀混合在土体中，两种处理

方式所获得的 Ｃａ２＋含量差异逐渐减小，因而比值呈
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下降趋势。这就表明，水泥掺量越大，固化土中水

泥的 “结合量”受固化过程的影响越小。

!"#

$%&

$%#

'%&

'%#

#%&

#

(
)
*
+

!
"
#

!
,
-
.

$ / 0 1 '2

$%&#

34

'"/

'"$

'"2

2"1

2"0

2"/

2"$

2

!
'
(
)
*

+

!

5
6

,
!

6
5

,

!

56

!

65

!

56

,!

65

[

１　
\]@A/^_U2`aI

ＥＤＴＡ
bcdefgh

Ｆｉｇ１　ＥＤＴＡｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图２为两种处理方式对固化土试件的无侧限抗压
强度的影响。可以观察到，随着水泥掺量的增加，

无侧限抗压强度也随之增加。主要是由于使用较高

掺量的水泥可以增加土体的黏聚力，而且水化反应

生成的硬化产物可以填充土颗粒之间的空隙，使土

体结构更加紧密，从而提高了土体的强度。与 ＳＣ固
化土相比，相同水泥掺量下，ＣＳ固化土试件的无侧
限抗压强度更高。这是因为先吸水后固化的处理方

式中，前期吸水减少了试件中的含水率，降低了土

体的和易性，使得后续加入的水泥难以均匀混合在

土体中。混合均匀的水泥更能够在土中形成均一的

结构，抵抗更强的外力，这与汤怡新等［１４］在其研究

中发现的结论相一致，即水泥拌和得越充分，水泥

土强度越高。另外，前期减少试件中的水量容易造

成试件不能提供水泥足够的水量进行水化反应。这

会导致水泥未充分水化，不能形成足够的硬化产物，

从而影响固化土的强度和耐久性。同时，水量不足

会使固化土干燥时发生收缩，这种收缩会导致固化

土的龟裂和变形，进而降低固化土的强度。将两种

处理方式获得试件的无侧限抗压强度进行比值 （ｑＣＳ／
ｑＳＣ），可以发现，随着水泥掺量的增加，比值逐渐减
小，意味着两种处理方式获得的固化土试件的无侧

限抗压强度逐渐接近。这是由于水泥掺量越大，试

件中水泥混合得越充分，所生成的水化产物能够将

孔隙填充满，使得土样结构差异减小，因而强度差

异越小。可见，在选择水泥固化剂用量和处理方式

时，需要权衡这些因素以便获得最佳强度的固化土。
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３　固化机理分析

两种固化处理方式所获得固化土的水泥 “结合

量”和强度存在一定差异，可以进一步从微观角度

探究原因。图３展示的是不同处理方式固化土试件孔
隙含量随孔径的发展曲线。可以看到，在相同水泥

掺量下，相较于ＳＣ固化土，ＣＳ固化土试件曲线的峰
值所对应的孔径较小，这意味着 ＣＳ固化土试件中较
小孔径的孔隙含量更高，试件结构更紧密，因而试

件在无侧限抗压强度试验中能够承受更大的外力作

用。究其原因，ＣＳ固化土试件中水泥的均匀性较好，
水泥中矿物成分水化反应更加充分，形成更多的水

化产物填充进孔隙之间。随着水泥掺量的增大，某

孔径的孔隙含量曲线向左偏移，表明两种方式所获

得固化土试件其孔隙尺寸均逐渐减小。这是由于较

高掺量的水泥会形成大量的水化产物，填充了土粒

孔隙，同时这些水化产物还会包裹土颗粒，进一步

减小了土颗粒间的空隙。
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将两种处理方式获得的固化土试件的每个孔径

范围内的孔隙含量进行对比，结果如图４所示。可以
看出，相同水泥掺量下，相较于ＳＣ固化土，ＣＳ固化
土试件的小孔径的孔隙含量更大。例如，当水泥产

量为１０％时，两种处理方式获得的固化土试件中
００１～０１μｍ、０１～１μｍ的孔隙含量较为接近，而

１～１０μｍ孔径的孔隙含量差异较大，ＣＳ固化土是
５８４５％，ＳＣ固化土是 ３０９６％，该孔径范围内 ＣＳ
固化土孔隙含量是 ＳＣ固化土的 １９倍。在孔径为
１０～１００μｍ和１００～５００μｍ范围内，ＳＣ固化土的孔
隙含量远大于 ＣＳ固化土。此外，随着水泥掺量增
大，大孔径范围内的孔隙含量逐渐减小，小孔径范

围内的孔隙含量增大，并出现更小孔径范围的孔隙。

这很好的解释了水泥掺量增大使得试件结构更紧密，
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强度更高这一现象。所以在工程应用中，建议优先

采用先固化后吸水这种处理方式对淤泥土进行固化，

以充分发挥水泥的胶结和填充作用，从而获得强度

较高的土样。

４　结论

为了探究加固和吸水顺序对淤泥固化土的固化

效果和机理，分别采用先固化后吸水和先吸水后固

化两种处理方式制备淤泥固化土，通过ＥＤＴＡ滴定试
验和无侧限抗压强度试验，对比分析两种处理方式

的固化效果，再通过压汞试验，从微观角度揭示固

化机理，得到主要结论如下：

（１）添加固化剂和吸水剂的顺序会影响淤泥土
的固化效果。先吸水后固化的处理方式降低了水泥

“结合量”和固化土的强度。而先固化后吸水的处理

方式的固化土强度更高。

（２）随着水泥掺量的增大，先吸水后固化和先
固化后吸水这两种处理方式所制备的固化土水泥

“结合量”和强度差异减小。在选择水泥固化剂用量

和处理方式时，需要权衡这些因素来获得最佳强度

的固化土试件。

（３）从微观角度揭示淤泥固化机理，发现先吸
水后固化的处理方式，其固化土的孔隙尺寸较大，

随着水泥掺量的增大，孔隙尺寸逐渐减小。为了确

保水泥充分水化，获得良好的固化效果，可以采用

先固化后吸水的处理方式制备淤泥固化土。

参　考　文　献

［１］ 李丽华，杨星，裴尧尧，等．稻壳灰水泥固化淤泥土试验研究

［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０２２，１８（５）：１５４７－１５５５．

［２］ 吴自强．建筑垃圾和淤泥处理现状及综合利用研究 ［Ｊ］．江苏

建材，２０１８（２）：４４－４８．

［３］ 谢军，边疆，刘静静．基于室内试验河道淤泥固化建筑材料力

学性能研究 ［Ｊ］．水利技术监督，２０２３，１８５（３）：２２４－２２７．

［４］ 陈瑞敏，简文彬，张小芳，等．ＣＳＦＧ－ＦＲ协同作用改良淤泥固

化土性能试验研究 ［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３（４）：１０２０－

１０３０．

［５］ 吕海波，曾召田．膨胀土强度干湿循环试验研究 ［Ｊ］．岩土力

学，２００９，３０（１２）：３７９７－３８０２．

［６］ 吴晓翔，史燕南，衡阳，等．固化海积淤泥土强度发展规律试

验研究 ［Ｊ］．水电能源科学，２０２１，３９（１１）：１６３－１６５．

［７］ 王东星，陈政光．氯氧镁水泥固化淤泥力学特性及微观机制

［Ｊ］．岩土力学，２０２１，４２（１）：７７－８５，９２．

［８］ 王文军，袁飞飞，蒋建良，等．高含水率吹填淤泥固化土强度

特性及预测模型 ［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０２１，１７（２）：

４６１－４６７．

［９］ 冯忠民．大连湾海底淤泥流动固化土室内试验研究 ［Ｄ］．保

定：河北大学，２０２０．

［１０］ 孙海超．低水泥掺量淤泥固化土力学性能及微观结构特征研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２０．

［１１］ 章荣军，蒋达飞，郑俊杰．絮凝调理对淤泥 （浆）固结特性

的影响 ［Ｊ］．华中科技大学学报 （自然科学版），２０２１，４９

（７）：１－６．

［１２］ 陈雪萍，翁志学，黄志明．高吸水性树脂的结构与吸水机理

［Ｊ］．化工新型材料，２００２，３０（３）：１９－２１．

［１３］ 刘鉴雯，孙永军，马江雅，等．阳离子聚丙烯酰胺对黑臭河水

的絮凝效果研究 ［Ｊ］．环境科学与技术，２０１８，４１（增刊１）：

１５２－１５５．

［１４］ 汤怡新，刘汉龙，朱伟．水泥固化土工程特性试验研究 ［Ｊ］．

岩土工程学报，２０００，２２（５）：５４９－５５４．


