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摘要: 淤泥固化处理是淤泥资源化利用的有效方式之一。主要从淤泥固结体的物理特性、力学特性、淤泥固化机理

研究方法和成果等方面,总结了淤泥固化处理的研究进展。主要综述了固化处理对淤泥液限、塑限、塑性指数、密

度、容重、粒径、含水率和流动性等物理特性的影响以及含水率、黏粒含量、矿物组成、有机物、固化剂种类和含量、养

护龄期、养护环境等因素对淤泥固结体力学特性的影响; 然后, 基于孔隙液化学性质分析法、微观结构分析法、水分

转化法和电阻率法等方法,综述了淤泥固化的机理; 最后,根据目前淤泥固化存在的问题,指明了淤泥固化处理未来

的研究方向: ( 1)淤泥脱水- 固化- 稳定化一体化研究; ( 2)淤泥固化机理的定量研究; ( 3)淤泥固结体耐久性方面以

及大规模应用等方面研究。
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Research progress on solidification treatment of dredged silt
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Abstract: Solidification t reatment of dr edged silt is one of the effective methods to utilize the silt r esour ce. This paper summar i2

zes the r esear ch pro g ress o f solidification tr eatment o f dr edged silt in terms o f the physical and mechanical proper ties of solidi2

fied silt and the methods and results of studies on silt solidification mechanism. It mainly r eview s the influence o f solidification

on the physical pr operties o f silt, such as liquid limit, plastic limit , plasticity index, density, unit weight, part icle size, w ater con2

tent, and fluidity , as well as t he influence of water content, clay content, mineral com position, org anic matt er , t ype and content of

so lidif ied agent, curing age, and curing environment on the mechanical pr operties of solidified silt. T hen, it review s t he solidifica2

tion mechanism based on the methods o f chem ical pr operty analy sis o f por e w ater, micro st ructur al analysis, water tr ansfer meth2

od, and resistiv ity method. A t last, in light of the current problems facing silt so lidif ication, it points out the research dir ections

for the futur e, including ( 1) integr ation of dehydrat ion, so lidification, and stabilization, ( 2) quantitat ive research on solidification

mechanism, and ( 3) study o f durability of solidified silt and lar ge2scale application in pr actical engineer ing.

Key words: silt; so lidification; physical propert ies; mechanical pr operties; solidification mechanism
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生态与环 境

  近年来我国水环境问题突出,江河湖泊水质恶

化,污染严重。与此同时,水体中的污染物不断在底

泥中累积, 并在一定条件下重新释放到上覆水体中,

底泥在一定程度上充当了水体的内源污染源。清淤

疏浚是河道治理的常用方法之一,然而疏浚过程中

不可避免产生大量淤泥。疏浚淤泥一般具有含水率

高、压缩性大、粒径细、有机物含量高等特点, 如果不

能及时妥善的处理, 不仅占用大量的土地资源,还会

造成严重的二次污染。淤泥的资源化利用是疏浚淤

泥处理与处置的最终出路。淤泥固化处理是淤泥资

源化利用的有效方式之一, 它是指向淤泥中加入一

定量的固化材料,改善淤泥的理化性质和力学性能,

将其转变成满足一定承载力要求的土体, 应用到堤

防工程、道路工程、填方工程和绿化工程中
[ 123]
。国

内外学者对淤泥固化展开了一系列研究, 取得了许

多成果。本文主要从淤泥固结体的物理特性、力学

特性等方面介绍淤泥固化研究取得的进展, 并综述

目前淤泥固化机理的研究方法和相关成果。在此基

础上,提出淤泥固化处理今后的发展方向。

1  固结体的物理特性

与一般土体不同,疏浚淤泥含水率高,黏粒含量

高,组成成分复杂, 不仅包括矿物成分, 还含有有机

物、重金属等成分。向淤泥中加入固化剂,改变淤泥

固结体的物理性质, 使其向着有利于资源化利用的

方向发展。

国内外学者对淤泥固结体物理特性的研究主要

集中在液限、塑限、塑性指数、密度、容重、粒径、含水

率和流动性等方面。付广义[ 4] 研究了水泥、石灰、高

炉矿渣、脱硫石膏单掺对佛山市汾江河淤泥物理性

质的影响, 结果表明随着各固化剂掺量的增加,淤泥

固结体的液限和塑性指数均呈下降趋势, 塑限均呈

上升趋势。杨海龙 [ 5] 考察了石灰和水泥对淤泥液

限、塑限和塑性指数的影响, 结果显示在掺砂 10%

的情况下, 淤泥固结体的液限和塑限均随石灰掺量

的增加而升高, 塑性指数则随石灰掺量的增加而下

降;在掺砂 10%、石灰 6%、石膏 01 5%的情况下, 淤

泥固结体的液限和塑限均随水泥掺量的增加而升

高,塑性指数则随水泥掺量的增加而降低。以上两

位学者关于水泥和石灰对淤泥固结体塑限和塑性指

数影响的观点较为一致, 而关于水泥和石灰对淤泥

固结体液限影响的观点有所不同。

一些学者研究了固化处理对淤泥固结体密度、

容重和粒径等物理性质的影响。韩苏建等[ 6]分析了

淤泥固结体的密度随水灰比和水泥掺量的变化, 结

果显示淤泥固结体的密度随水灰比的增大而降低,

随水泥掺量的增加而增大, 但总体变化不明显。

Jongpradist 等[ 7] 探讨了水泥和粉煤灰掺量对高含

水率淤泥容重的影响,结果表明淤泥固化后的容重

随水泥和粉煤灰掺量的增多而增大。杨云芳等[ 8] 研

究了以生石灰、粉煤灰和水泥为组分的固化材料对

淤泥固化后颗粒粒径的影响, 他指出经三种材料固

化后,黏粒含量均从原来的 34%降低至 1%以下,其

中石灰对粒径的增大效果最显著。

淤泥含水率高, 常大于液限, 呈流动状态, 不仅

不便于运输, 而且不利于后续的资源化利用。因此,

一些学者研究了淤泥含水率与流动性之间的关系,

以及固化处理对淤泥含水率和流动性的影响。Lee

等
[ 9]
考察了美国帕斯卡古拉港淤泥的流动性, 他发

现淤泥的流动性与含水率近似呈线性关系, 且含水

率越低, 流动性越差。丁建文等
[ 10]
对江苏白马湖疏

浚淤泥的流动性进行研究后得出了相似的结论, 他

还指出淤泥的流动值随固化材料(主要由水泥和工

业废渣组成)掺量的增加呈线性关系下降。张丽华

等
[ 11]
则分析了粉煤灰的影响,得到含水率随粉煤灰

掺量的增加呈下降趋势的结论。纪文栋等
[ 12]
研究

了高吸水材料对天津市滨海新区河道淤泥流动性的

影响,得到的结论与 Lee、丁建文有不同之处。他认

为淤泥的流动值和含水率成二次函数关系;同时,高

吸水材料能迅速降低淤泥的流动性, 搅拌持续时间

和强度对淤泥流动性改善效果无明显影响。

2  固结体的力学特性

影响淤泥固结体力学性能的主要因素有淤泥自

身的性质、外加固化材料和养护条件等。淤泥自身

的性质一般包括淤泥的含水率、黏粒含量、矿物组

成、有机物含量和有机物种类;外加固化材料的影响

主要与固化材料的种类、掺量以及配比有关;养护条

件主要指养护龄期、养护温度、压力等环境条件。

2. 1  含水率的影响

张春雷等 [ 13]通过室内试验研究了初始含水率

对水泥固化白马湖淤泥效果的影响, 结果表明淤泥

固结体的无侧限抗压强度随淤泥含水率的增加呈乘

幂关系下降, 且淤泥含水率越高,破坏应变越大, 黏

聚力越低。王亮等
[ 14]
研究了含水率对重塑淤泥不

排水强度的影响, 得出不排水抗剪强度随含水率与

液限比值的增大而减小,在双对数坐标中, 两者近似

呈线性关系; 当含水率与液限的比值相同时,不同种

类的重塑淤泥不排水强度较为接近。黄英豪等
[ 15]

研究了初始含水率对水泥固化南水北调东线工程淮
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安白马湖淤泥压缩特性的影响,结果表明淤泥固结

体的屈服应力随初始含水率的增加而降低。丁建文

等
[ 16]
以水泥和专用固化材料 SEU. P(主要成分是

磷石膏)为固化剂研究了初始含水率对江苏白马湖

淤泥压缩特性的影响, 得到与黄英豪学者相似的结

论。关于含水率对淤泥固结体强度的影响, 各学者

的研究成果较为一致, 即较高的含水率不利于淤泥

固结体强度的发展。

2. 2  黏粒含量的影响
淤泥中黏粒含量较多, 一般来说, 黏粒颗粒较

细,比表面积较大,因此颗粒表面的物理化学作用更

明显,对淤泥的压缩性、强度等方面也会有一定的影

响。王春义等
[ 17]
研究发现土体中黏粒过多或过少

均不利于水泥加固土强度的提升,即存在一个最佳

黏粒含量使土体抗压强度达到最大, 且最佳黏粒含

量随龄期的延长呈下降趋势。冯志超等
[ 18]
研究了

黏粒含量对水泥固化淤泥无侧限抗压强度、凝聚力

以及内摩擦角等力学参数的影响,结果表明随着黏

粒含量的增加, 淤泥固结体的无侧限抗压强度呈现

先增大后减小的趋势, 即存在一个最优黏粒含量使

淤泥的抗压强度最大, 且最优黏粒含量随水泥掺量

的增加而增大, 龄期对最优黏粒含量基本没有影响;

同样存在一个最优黏粒含量使淤泥固结体的凝聚力

最大;内摩擦角则随黏粒含量的增加而减小。

以上两位学者关于存在最优黏粒含量使淤泥抗

压强度达到最大的观点是一致的,而最佳黏粒含量

是否随龄期变化则有不同的意见。结合两位学者的

研究成果可知, 具有良好级配的淤泥更有利于固化

剂发挥效果。

2. 3  矿物组成的影响

淤泥的固相主要包括矿物、有机物、营养盐和重

金属等物质,其中矿物是构成淤泥骨架的物质,其按

成因不同可分为原生矿物和次生矿物。常见的原生

矿物有石英、长石等;常见的次生矿物主要是铝硅酸

盐类矿物, 包括高岭石、伊利石和蒙脱石等[ 19] 。研

究表明固化剂对不同矿物组成的软土加固效果不

同。Cr oft 等[ 20]研究了矿物成分对水泥固化土体效

果的影响, 结果表明石灰对以蒙脱石为主要矿物成

分的土体加固效果较好, 而水泥则对以高岭石和伊

利石为主要矿物的土体加固效果明显。宁建国

等[ 21]将高岭石和钠蒙脱石按一定比例配制成矿物

成分不同的土样,考察水泥掺量对土样抗压强度的

影响,结果显示钠蒙脱石含量较高的土样生成的水

化产物量较少, 强度较低。He 等
[ 22]
研究了不同矿

物经水泥固化后的效果,具体表现为钙蒙脱石经水

泥固化后抗压强度最高,其次是伊利石,接着是高岭

石、钠蒙脱石,强度最低的是海泡石。因此, 淤泥固

化时,可先分析其矿物组成, 然后根据矿物成分有针

对性的选择适宜的固化剂。

2. 4  有机物的影响

淤泥中的有机物含量较高。彭丹等 [ 23] 对云南

滇池底泥 118个样品进行分析, 得出滇池底泥中有

机质的含量为 4% ~ 9%。朱广伟[ 24] 对杭州西湖 8

个湖区底泥进行分析,得到西湖底泥有机质含量为

21 9%~ 201 5%。淤泥中的有机物一般包括腐殖质
和非腐殖质两类,其中腐殖质占有机质总量的85% ~

95%左右。根据腐殖质在酸碱中的溶解程度不同,

可将其分为富里酸、胡敏酸和胡敏素三类, 通常将前

两者统称为腐殖酸 [ 25226]。鉴于淤泥中有机物含量高

且成分复杂, 一些学者探讨了有机物含量和种类对

淤泥固化的影响。

范昭平等
[ 27]
将两种有机质含量差别较大、其它

性质差别很小的淤泥按质量比调制成不同有机质含

量的淤泥,研究了其对水泥固化效果的影响,结果表

明有机质的存在不利于无侧限抗压强度的发展, 而

当有机质含量超过临界值 41 3%后, 对强度的影响

较小。朱伟等
[ 28]
则进一步研究了有机质中的主要

组分腐殖质对水泥固化淤泥的影响, 结果表明腐殖

酸在一定程度上抑制了水泥的水化, 使固化土的无

侧限抗压强度降低, 而当腐殖酸含量超过临界值

31 62%后,腐殖酸对固化土的强度和破坏应变影响

较小。这一结论与范昭平学者相似。陈慧娥等
[ 29]

采用向土体中加入腐植酸钠的方式来模拟有机物,

并从抗剪强度和无侧限抗压强度两方面着手考察了

水泥对有机质软土的加固效果, 结果表明有机质的

存在降低了土体的内摩擦角, 有机质虽能在一定程

度上提高黏聚力, 但由于内摩擦角对强度的贡献较

大, 因此抗剪强度还是有所降低;此外,她也得出了

有机质对抗压强度发展不利的结论,与范昭平、朱伟

等学者的观点一致。T remblay 等[ 30] 研究了包括乙

酸、苯甲酸、腐殖酸、丹宁酸、纤维素、淀粉、蔗糖、煤

油、植物油、甲苯二甲苯混合物、EDT A、乙二醇、硝

基苯在内的十三种有机物对水泥固化加拿大魁北克

城两种土的影响, 研究结果表明: 乙酸、腐殖酸、丹宁

酸等有机物严重影响了水化产物的生成,进而降低

了试样的不排水抗剪强度; 一些有机物如油和碳氢

化合物等对凝结时间有影响, 但不会影响最终的抗

剪强度; 此外,煤油、甲苯二甲苯混合物能提高水泥

固化圣阿尔邦土的不排水抗剪强度, 但降低了三河
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镇土的不排水抗剪强度。

以上国内外学者研究了有机物对淤泥固化效果

的影响,其中国内学者主要研究的是腐殖质、腐植酸

钠等有机物的影响, 国外学者研究的有机物种类较

广,包括酸、糖和多糖、油和碳氢化合物以及 ED2
T A、乙二醇、硝基苯等其它物质。各学者研究有机

物对淤泥固化的影响时,大多以水泥作为基材。从

总体上来看,大多数有机物不利于水泥固化淤泥强

度的发展。而其它材料作为主固化剂以及多种复合

固化剂作用时, 有机物对淤泥固化的影响则有待进

一步研究。

21 5  固化剂种类及掺量的影响

淤泥固化剂按其成分可分为无机固化剂和有机

固化剂;按固化剂添加的剂量来分,可分为主固化剂

和添加剂。目前淤泥固化时常以水泥、粉煤灰、石灰、

石膏等无机固化剂为主要固化剂,并在此基础上加入

剂量较小的添加剂,其中添加剂可以选用无机材料,

也可以选用高分子材料、纳米材料等新型材料。

2. 5. 1  主固化剂
水泥作为一种主要的固化剂,广泛应用于淤泥

的加固中。张春雷等
[ 31]
研究了水泥掺量对淤泥强

度的影响, 他指出存在临界水泥掺量,当低于此掺量

时,几乎没有效果, 超过临界值后,淤泥的强度随水

泥掺量的增加近似呈线性关系增大。徐桂平等 [ 32]

研究了水泥对淤泥力学性质的影响,结果表明,随着

水泥掺量的增加,淤泥固结体的无侧限抗压强度和

抗剪强度指标黏聚力、内摩擦角均呈增大趋势。

除水泥外, 石灰、石膏也是较为常用的固化剂,

邢伟等[ 33]通过试验研究了石灰对淤泥抗压强度和

抗剪强度的影响,结果表明石灰能够显著增加淤泥

的无侧限抗压强度和变形模量,减小破坏应变,且石

灰掺量为 3%时效果最佳; 同时,石灰可有效改善淤

泥试样的凝聚力,但对内摩擦角的影响不大。Jaub2

erthie等[ 34]考察了水泥、石灰单掺和水泥石灰双掺

对法国布列塔尼北岸河道淤泥的固化效果, 结果表

明水泥石灰双掺更有利于淤泥强度的发展。丁建文

等[ 35]研究了水泥和磷石膏双掺对南水北调东线工

程江苏淮安白马湖疏浚淤泥固化效果的影响, 研究

表明磷石膏对疏浚淤泥的增强效果显著, 并存在最

佳掺量,最佳掺量随淤泥初始含水率的增大而增大。

粉煤灰是火电厂的副产物,同时也是一种火山

灰质材料, 其含有的活性二氧化硅、活性氧化铝等成

分能与氢氧化钙发生反应,生成水化硅酸钙、水化铝

酸钙等具有一定强度的产物, 因此一些学者考虑用

粉煤灰来固化淤泥。粉煤灰按氧化钙含量可分为高

钙粉煤灰和低钙粉煤灰,其中氧化钙含量高于 10%

的粉煤灰为高钙粉煤灰,氧化钙含量低于 10%为低

钙粉煤灰 [ 36]。王东星等 [ 37]、Zentara 等[ 38] 研究了低

钙粉煤灰在水泥、石灰作用下对法国敦刻尔克海港

东部港区疏浚底泥的固化效果, 表明低钙粉煤灰与

水泥、石灰一起能显著改善淤泥的强度特性,固化淤

泥的弹性模量、无侧限抗压强度和抗拉强度均有不

同程度的增加。周红波等
[ 39]
则探讨了高钙粉煤灰

的固化效果, 结果表明经高钙粉煤灰固化后,淤泥的

无侧限抗压强度、压缩性等方面均有明显改善。

除上述传统的固化材料外, 王宏伟等
[ 40]
将低

碳、环保的活性 MgO引入到淤泥固化处理中,探讨

了其对固化淤泥压缩性的影响,结果表明随着 MgO

掺量的增加, 固化淤泥的压缩性和初始孔隙比呈减

小趋势, 固结屈服应力呈增大趋势, 活性 MgO对固

化淤泥的压缩性有明显的改良作用。

2. 5. 2  添加剂
以上研究主要集中在水泥、石灰、石膏和粉煤灰

等掺量较多的主固化剂上, 还有一些学者研究了在

主固化剂的基础上, 掺量较小的添加剂对固化效果

的影响。

程福周等 [ 41]研究了以水泥为主固化剂,添加剂

硅酸钠对淤泥固结体强度的影响,结果表明,不同水

泥掺量下,淤泥固结体的 28 d 强度均有明显增加,

最高可达无硅酸钠时的 31 6 倍, 可见硅酸钠对淤泥

固结体 28 d强度有明显的促进作用; 同时, 他还指

出水泥掺量一定时,存在最佳硅酸钠掺量, 例如水泥

掺量为 12%时, 硅酸钠的最佳掺量为水泥的 6%。

叶观宝等
[ 42]
研究了 SN2 Ò 型高效减水剂、氢氧化铝

和氯化钙三种添加剂对水泥固化淤泥质粘土抗压强

度的影响,结果表明在水泥作用下,氢氧化铝和氯化

钙对各个龄期阶段固化淤泥的强度均有所改善, 而

SN2 Ò 型高效减水剂只对 28 d强度有促进作用, 7 d

和 90 d强度反而下降。金裕民等[ 43] 研究了以水泥

为主固化剂, 三乙醇胺、硫酸钠和氯化钠等添加剂对

温州龙湾区某滩涂淤泥固化效果的影响,结果显示

各添加剂的掺量均存在临界值 (临界值分别为

01 05%、11 5%、01 9% ) , 在临界值内, 固化淤泥的强

度随外掺剂的增加而增加,超过该值后,随外掺剂的

增加而减小或变化不大。杨爱武等 [ 44] 研究了添加

剂氢氧化钠和碳酸钠对水泥固化天津滨海新区海积

软土的效果, 他指出碱性外加剂有助于提高水泥固

化软土的强度,且添加剂含量在 01 5% ~ 01 8%左右
时效果最佳。陈萌等

[ 45]
以水泥和粉煤灰为主固化
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剂,研究了氢氧化钠对东湖子湖官桥湖淤泥的固化

效果,结果表明淤泥固结体的无侧限抗压强度随氢

氧化钠掺量的增加呈现先增大后减小的趋势, 且氢

氧化钠掺量为 01 4%时,对强度的促进作用最显著。

蒲凡
[ 46]
研究了在主固化剂水泥、生石灰、生石膏、硅

酸钠的基础上, 高效减水剂WL2A2IX、强氧化剂高
锰酸钾和强碱氢氧化钠对浙江省椒江海涂淤泥强度

的影响,结果表明减水剂 WL2A2IX 降低了淤泥固
结体的强度; 高锰酸钾掺量为 01 5%时的强度与不
加高锰酸钾的强度接近, 掺量为 11 0%时能促进强
度的增长; 氢氧化钠能够促进淤泥固结体强度的发

展, 且掺量为 11 0%时对强度的促进作用比掺量
01 5%时更显著。为了进一步探究氢氧化钠的效果,

蒲凡[ 46] 还研究了氢氧化钠对水泥固化淤泥效果的

影响,结果显示氢氧化钠掺量低于 01 8%时, 淤泥固

结体各个龄期的强度与不掺氢氧化钠时接近; 氢氧

化钠掺量高于 11 6%时, 对淤泥固结体强度的促进

作用更显著;氢氧化钠掺量为 31 2%时,仍能促进强

度的发展。

上述研究中,杨爱武学者认为存在氢氧化钠的

最佳掺量 01 5% ~ 01 8% , 使固结体的强度最大; 陈

萌也认为存在一个氢氧化钠的最佳掺量对强度的促

进作用最显著, 最佳掺量为 01 4%; 而蒲凡学者的结

果则显示淤泥固结体的强度随氢氧化钠掺量的增加

而增大,氢氧化钠掺量 31 2%时仍能促进强度的发
展。杨爱武、陈萌与蒲凡学者关于氢氧化钠对固化

淤泥强度影响的观点不同,笔者认为有两方面原因,

一方面可能与淤泥本身的性质不同有关;另一方面,

可能受主固化剂种类和掺量的影响。

除上述添加剂外,一些学者引入高分子材料、纳

米材料等新型材料来探究对淤泥固结体力学特性的

影响。曹玉鹏等 [ 47]在传统水泥、生石灰固化的基础

上,引入高分子添加剂来改善淤泥的固化效果,结果

表明,水泥掺量 7%、生石灰掺量 11%时, 新型固化

材料仅添加 1j ,处理初始含水率 2 倍液限的高液

限淤泥, 早期强度可达到大于 01 5 MPa, 28 d强度

可达到大于 1 MPa。肖继强等[ 4 8]以水泥作为主固

化剂,研究了纳米SiO 2 和纳米A l2O3 对湖州地区河

湖疏浚淤泥固化效果的影响,结果表明纳米 SiO2 能

够促进淤泥固结体 7 d和14 d龄期无侧限抗压强度

的发展; 纳米 Al2O 3 对 7 d龄期抗压强度起促进作

用,对 14 d龄期抗压强度的影响与 A l2O3 掺量有

关, 14 d龄期抗压强度随着纳米 Al2O3 掺量的增加

呈现先增加后减小的趋势。高术森[ 49] 探讨了以水

泥为主固化剂, 聚丙烯纤维掺量和长度对淤泥固结

体性质的影响, 结果表明随着聚丙烯纤维含量由

0%增加至 01 3%, 淤泥的无侧限抗压强度显著增

大, 而抗剪强度指标的黏聚力逐渐增大,内摩擦角逐

渐减小; 随着聚丙烯纤维长度从 0 mm 增加到 12

mm ,淤泥固结体的无侧限抗压强度逐渐增大。付

广义
[ 4]
研究了以水泥为主固化剂, 三种高分子聚合

物聚丙烯酸酯( AR)、乙烯醋酸乙烯聚合物( EVA)

和聚乙烯醇( PVA)在佛山市汾江河淤泥固化中的

效果,研究表明,三种聚合物对固化淤泥的强度均有

明显的促进作用, 且固化后的淤泥表现出良好的持

久性和耐酸性;三种聚合物中, PVA 处理后的淤泥

表现出更好的强度特性, 而 EVA 处理后的试样表

现出更好的持久性和耐酸性。

2. 6  养护龄期

一般来说,水化反应和火山灰反应需要较长时

间才能完成, 而且不同时间阶段反应程度不同, 因此

养护龄期对强度的发展也有一定的影响。朱伟

等[ 50] 研究了龄期对固化淤泥抗压强度的影响,结果

表明随着龄期的延长,淤泥固结体的抗压强度逐渐

增大,但增长速率减慢。同时,抗压强度随龄期的变

化规律与水泥掺量有关,当水泥掺量较低时,固结体

的强度随龄期的增长速率较小;水泥掺量较高时,固

结体的强度随龄期的增加呈现出较大的增长速率。

丁建文等 [ 51]用水泥和以磷石膏为主要成分的专用

材料固化江苏白马湖淤泥, 探讨了龄期对固结体强

度的影响,结果表明淤泥固结体的强度随龄期的延

长呈现先快后慢的对数增长规律。陆萍 [ 52] 研究了

扬州某地淤泥在 GX04 固化剂(水泥 18%、减水剂

11 5%、水玻璃 5%、石膏 2%、石灰 6% )的作用下,

随龄期的变化规律, 结果显示养护龄期在 7~ 28 d

时, 固化强度随龄期显著增长, 90 d 后强度仍有增

长的趋势,但增长缓慢。从以上各学者的研究成果

可以看出,在不同种类固化剂作用下, 养护龄期对淤

泥固结体强度影响的观点较为一致。

2. 7  养护环境
养护环境主要指淤泥固结体试样养护时的温

度、压力等环境条件。章荣军等 [ 53]研究了养护温度

对水泥固化疏浚海泥强度发展的影响,结果表明较

高的养护温度不仅能够显著提高早期强度, 而且能

较明显地提高后期强度。郑少辉等 [ 54] 研究了养护

温度对水泥固化海泥和武汉南湖淤泥强度的影响,

结果显示养护温度对淤泥固结体强度的影响显著。

具体表现为: 经固化后,海泥的早期强度和晚期强度

均随养护温度的升高而提高, 这一成果和章荣军学
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者的看法一致; 然而, 武汉南湖淤泥经水泥固化后,

早期强度在较高的养护温度下有所下降, 这一现象

可能与南湖淤泥中含有较多的有机质有关。此外,

郑少辉等[ 54] 还研究了养护压力对强度发展的影响,

他指出淤泥固结体的强度随养护压力的增大明显提

高。实际中,应结合淤泥自身的特性,选择适宜的养

护环境,以达到最优的固化效果。

3  固化机理研究方法及成果

固化机理的研究方法主要有孔隙液化学性质分

析法、微观结构分析法、水分转化法和电阻率法等。

3. 1  孔隙液化学性质分析法

固化剂的加入会影响淤泥孔隙液的性质, 因此

可以通过孔隙液离子的成分和含量来分析淤泥固化

的机理。曾科林
[ 26]
通过考察淤泥固结体孔隙液中

Ca
2+
和 OH

-
浓度来研究有机质含量对淤泥固化影

响的机理,结果显示随着有机质含量的增加, pH 值

和孔隙液中 OH
-
浓度均呈下降趋势, Ca

2+
浓度则

表现为先下降后趋于稳定。有机质含量对固化淤泥

孔隙水溶液中 Ca
2+
浓度、OH

-
浓度的影响规律与

对强度和水化产物量的影响规律一致。孔隙水溶液

中 Ca
2+
浓度、OH

-
浓度与试样无侧限抗压强度近

似呈线性增长关系, 且 Ca2+ 浓度对强度的影响存在

一个最小浓度值,孔隙水溶液中 Ca2+ 浓度低于这一

值时( 11 685 mmol/ L) ,固化淤泥就没有强度。冯志

超[ 18]通过分析淤泥固结体孔隙水中 Ca2+ 和 OH -

浓度的变化,来探究不同水泥掺量下、不同黏粒含量

对淤泥固化影响的机理, 结果表明水泥掺量为 5%

时,固化淤泥的无侧限抗压强度随黏粒含量的增加

而增加;水泥掺量为 71 5%、10%、15%时,固化淤泥

的强度随黏粒含量的增加呈先增大后减小的趋势。

水泥掺量 [ 5%时, Ca2+ 浓度随黏粒含量的增加呈

先增加后减小的趋势, OH - 浓度随黏粒含量的增加

而减小;水泥掺量\8%时, Ca
2+
浓度随黏粒含量的

增加而减小, 各黏粒含量下 OH
-
浓度保持在 301 9

mmo l/ L 左右。也就是说,不同黏粒含量下, 水泥固

化淤泥的强度与孔隙水中 Ca
2+
和 OH

-
浓度没有明

显的相关关系, 即黏粒含量主要不是通过影响 Ca2+

和 OH - 浓度来影响淤泥固结体强度的。以上学者

的研究表明通过考察淤泥固结体孔隙液离子的成分

和含量,可以分析淤泥固化的机理,其中有机物主要

是通过影响淤泥孔隙液 Ca2+ 和 OH - 浓度来影响强

度的,而黏粒含量对强度的影响机理则并非如此。

3. 2  微观结构分析法

一些学者从微观结构的角度探讨淤泥固化的机

理,微观结构的研究方法有扫描电镜法( SEM) [ 55256]、

透射电镜法( TEM)、X射线衍射分析( XRD)、傅里叶

变换红外光谱法( FTIR)和压汞法( MIP) [57258]。

丁建文[ 59] 通过扫描电镜试验从微观结构层面

研究了淤泥固化的机理,他指出淤泥经水泥和专用

固化材料固化后, 生成大量纤维状、针棒状胶结物

质, 这些胶结物质改变了淤泥颗粒的连接方式, 使颗

粒间连接更紧密, 同时这些胶结物质不断延伸填充

到孔隙中,使孔隙减小, 密实度增加, 即淤泥固结体

强度增加的主要原因是固化材料水化产物的化学胶

结作用和填充密实作用。高术森 [ 49] 通过扫描电镜

法研究了聚丙烯纤维促进固化淤泥强度发展的机

理, 他指出聚丙烯纤维在淤泥固结体中的三维乱向

分布作用形成了网状结构, 这种网状结构能够有效

的阻止裂缝的发展, 因此能在一定程度上提高淤泥

的无侧限抗压强度和凝聚力。张丽娟等
[ 60]
通过对

水泥、减水剂、水玻璃、石膏和石灰几种固化剂进行

组合,得到促进强度发展的最优配比和次优配比,并

在此基础上分析固化淤泥微观结构的变化进而阐明

固化机理,结果表明, 与原状淤泥相比,最优配比和

次优配比下淤泥固结体的颗粒个数和颗粒分布分维

有所增大,孔隙率、孔隙个数和孔隙分布分维有所降

低, 其中最优配比下淤泥固结体的孔隙率减小

591 8%。陈萌等[ 61]
通过扫描电镜法研究了淤泥经

水泥和粉煤灰固化后,无侧限抗压强度和分形维数

的关系, 结果表明原状淤泥及其固结体均具有多重

分形特性,且淤泥固结体的强度特性与多重分形特

性关系密切, 无侧限抗压强度随容量维、信息维和关

联维的增大而增大。

X射线衍射法( XRD) 可以用来研究晶体物质

的生成、消失和晶体结构的变化。Rekik 等[ 62] 研究

了水泥对法国兀斯特罕海港淤泥的加固效果, 并采

用 X射线衍射法分析了相关机理,他指出水泥固化

后生成了新物质水化硅酸钙, 从而提高了强度。李

志威等
[ 63]
通过 XRD试验研究了 HAS 高强耐水固

化剂固化淤泥的机理,结果表明淤泥固化后生成的

水化碳铝酸钙( 3CaO # Al2O 3 # CaCO 3 # 12H 2O)能

够促进强度的发展。甘雅雄等[ 64] 通过 XRD 试验研

究了硫铝酸盐水泥相对于硅酸盐水泥在固化淤泥时

具有早强性能的机理, 结果表明在养护初期,普通硅

酸盐水泥固化土中只有 CSH 凝胶出现, 而硫铝酸

盐水泥固化土中不仅有 CSH 生成, 还有钙矾石

( Af t )生成,即结晶态钙矾石的生成是硫铝酸盐水泥

在固化淤泥时具有早强性能的原因。王朝辉等[ 65]

借助 TEM 试验、XRD 试验和 FT IR试验分析了蛭
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石粉固化淤泥的机理, 结果表明蛭石粉能均匀分散

在淤泥颗粒周围,且能有效吸收淤泥中的水分,在蛭

石固化淤泥的过程中, 没有发生化学反应产生新物

质,而只是物理吸水过程。童琦[ 66] 借助扫描电镜

( SEM)和 X衍射射线( XRD)试验,通过分析疏浚淤

泥固化前后孔隙和产物的变化阐明固化的机理, 他

指出淤泥固化后晶相的种类和数量增多(固化前晶

相主要有石英和斜方钙沸石, 固化后晶相主要有石

英、钠长石、正长石、钠沸石和水钙沸石) , 且固化后

淤泥孔隙减少, 结构更紧密,即物相中的晶相是促使

结构密实、改善淤泥力学性能的主要原因。Chew

等
[ 67]
通过 SEM、XRD、MIP 等方法研究了水泥固化

新加坡海洋淤泥的机理, 他指出固结体强度的发展

主要来源于四个方面, 即水化反应生成的氢氧化钙

促使淤泥中的伊利石黏土颗粒发生聚集, 高岭石与

钙离子发生火山灰反应, 水化产物在黏土絮团表面

沉积并填充孔隙,以及黏土絮团对水分的封闭作用。

丁建文等[ 68] 采用压汞法研究了水泥和以磷石

膏为主要成分的专用固化材料固化江苏白马湖淤泥

的机理,结果表明淤泥孔隙的体积和 D50 孔径(进

汞量为总进汞量 50%时对应的入口孔径)随固化材

料的增加、龄期的延长明显减小。张亚灿等[ 69] 研究

了水泥掺量和初始含水率对固化淤泥渗透系数的影

响,并通过压汞法研究微观孔隙结构,进而阐明淤泥

固化的机理,结果表明, 随着水泥掺量的增加、初始

含水率的降低, 淤泥固结体的渗透系数逐渐降低, 最

可几孔径(孔径分布曲线峰值对应的孔径)逐渐减

小,两者具有良好的相关性。

3. 3  水分转化法

淤泥固结体中的水分可分为自由水、结合水和

矿物水三类, 其中结合水和自由水统称为孔隙水。

淤泥固化时会发生一系列的物理化学反应, 这些反

应在一定程度上改变了水分的数量和存在形态, 进

而影响淤泥固结体的性质, 因此一些学者通过水分

转化法来揭示淤泥固化的机理。Zhu 等[ 70] 分别用

水化产物中矿物水和结合水的含量来表征结晶态和

凝胶态水化产物的生成量, 他指出两种水化产物的

生成均有利于强度的发展,但对强度的贡献不同, 具

体表现为: 结晶态水化产物对强度的发展一直有贡

献;而凝胶态水化产物只有达到一定量后才有较明

显的影响; 当两种水化产物的量都比较低时, 固化淤

泥不具有明显的强度。程福周等
[ 71]
借助核磁共振

技术研究淤泥固结体中孔隙水含量和分布规律, 进

而阐明淤泥固化的机理, 他指出随着水泥掺量的增

加和养护龄期的延长,孔隙水含量逐渐减少, 孔隙水

逐渐分布在较小的孔隙中; 龄期的主要作用是减小

大孔隙的水分含量, 而水泥不仅有利于减小大孔隙

的水分含量, 也有利于减小小孔隙的水分含量; 随着

淤泥固结体内部化学反应的进行, 水分逐渐被消耗

或转成了矿物水。甘雅雄 [ 64] 对比了硫铝酸盐水泥

和普通硅酸盐水泥对太湖梅梁湾淤泥的固化效果,

并从水分转化的角度探讨了硫铝酸盐水泥在淤泥固

化中具有早强性能的机理,他认为:淤泥固结体的抗

压强度与结合水增量之间呈幂函数关系,不同种类

水泥作用下, 结合水对强度的贡献不同,其中硫铝酸

盐水泥水化形成的凝胶态 CSH 表现出更强的结合

势; 淤泥固结体的抗压强度与矿物水增量基本呈线

性关系, 两种水泥作用下的关系比较接近, 其结晶物

基本相同,但早期硫铝酸盐水泥作用时,矿物水的增

长速率明显高于普通硅酸盐水泥。

3. 4  电阻率法
电阻率法已广泛应用于水泥水化过程的研究

中, 通过电阻率的变化可以分析水泥基材料的离子

迁移和微观化学反应等信息[ 72]。目前, 电阻率法用

于淤泥固化机理方面的研究较少。程福周等[ 73] 借

助无接触电阻率法研究了淤泥固结后的微观反应,

他将淤泥固结体内部的化学反应过程划分为 I溶解

期, Ò 诱导期和Ó 硬化期,其中第 1阶段主要是水泥

颗粒向固化淤泥系统中溶入离子,电阻率下降; 第Ò

阶段主要是淤泥开始发挥对离子的吸附作用, 是淤

泥吸附和水泥溶解的动态期,为第 Ó 阶段准备条件;

第Ó 阶段是电阻率上升的硬化期, 水泥的水化作用

消耗了液相中的离子,同时水化产物填充了土颗粒

的间隙, 这两方面原因使得电阻率上升。国内外学

者用电阻率法研究淤泥固化机理的较少,这方面的

研究有待进一步加强。

4  结语

4. 1  目前存在的问题

综上所述,以上学者展开了一系列淤泥固化方

面的研究,取得了许多有价值的研究成果, 为淤泥的

资源化利用提供了理论依据, 然而目前淤泥固化仍

存在以下几方面问题。

( 1)目前淤泥固化大多是在淤泥含水率较高、呈

流动状态下进行的, 这就意味着要加入较多的固化

材料,因此不仅固化效果不佳,而且经济适用性差。

( 2)由于河流湖泊水体污染严重, 疏浚淤泥大多

含有一定量的污染物, 因此淤泥固化土在道路工程、

堤防工程等方面应用时,淤泥固结体中的污染物可
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能会在雨水的作用下释放出来,对地表水和地下水

造成二次污染。

( 3)关于淤泥固化机理方面的研究主要侧重于

定性分析, 对于淤泥固化机理的定量研究有待进一

步深入。

( 4)目前对淤泥固化的研究主要以室内试验为

主,对于室外试验以及大规模的应用方面研究较少。

同时,相对于淤泥固结体的强度指标来说,在耐久性

方面比如抗冻性、耐冲刷性等方面的研究较少。

4. 2  应对措施和研究发展方向

针对以上存在的问题, 今后应加强以下几方面

的研究。

( 1)进行淤泥脱水- 固化- 稳定化一体化研究。

先对疏浚淤泥进行脱水, 将含水率降低到一定程度

后,再进行固化,从而减少固化剂的掺入量, 同时提

高淤泥固化的效果。在进行淤泥固化时, 要考虑对

淤泥稳定化的影响, 即在满足强度等力学指标和耐

久性的同时,还应研究淤泥固化对污染物的稳定和

固定作用。在实际中, 应优先选用同时有利于淤泥

固化和稳定化的固化材料。

( 2)采用多手段联合的方法,对淤泥固化的机理

进行定量研究和分析。

( 3)淤泥固结体的耐久性方面以及在实际工程

中的大规模应用有待进一步深入研究。
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