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考虑预压压力的理化复合法处理流泥的 
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摘  要：采用融合了絮凝−固化−真空预压的理化复合法处理流泥能够实现流泥的高效资源化利用，但既有研究对该方法处理

流泥的强度发展模型的认知尚不充分。本研究开展了系统的无侧限抗压强度试验，旨在剖析养护龄期、预压压力、等效初始

含水率、固化剂掺量对理化复合法改性流泥早中期强度特性的影响机制。试验结果表明：改性流泥强度随养护龄期呈现前期

快速增长、后期增速逐渐趋缓的增长规律；随预压压力的增大，改性流泥强度近似呈线性增长；固化剂掺量增加能显著提高

改性流泥强度；等效初始含水率的增加则会降低改性流泥强度。通过对试验数据的挖掘与拟合分析，本研究创新性地构建了

一种双曲线形式的强度发展模型，该模型全面涵盖了养护龄期、预压压力、等效初始含水率、固化剂掺量等关键参数，可为

工程实践提供理论基础。 
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Strength development model for slurry-like mud treated by physicochemical 
combined method considering preloading stress 
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Abstract: The integrated physicochemical approach, which combines flocculation, solidification, and vacuum preloading, presents an 

efficient strategy for the resource utilization of slurry-like mud. To address the limited understanding of the development of 

unconfined compressive strength (UCS) in treated slurry-like mud, this study systematically conducted unconfined compressive 

strength tests. The investigation primarily focused on examining the influence of curing age, preloading stress, equivalent initial water 

content, and binder dosage on the strength characteristics during the early to medium stages. The test results unveiled distinct 

relationships: UCS exhibits rapid growth during the initial curing stages, followed by a gradual deceleration in the growth rate. 

Elevated preloading stress induces a nearly linear increase in strength, whereas an increased binder dosage significantly enhances 

UCS. Conversely, a higher equivalent initial water content diminishes the strength. Based on a rigorous analysis and fitting of the 

experimental data, this research developed a novel hyperbolic strength development model. This model uniquely incorporates the 

effects of curing age, preloading stress, equivalent initial water content, and binder dosage as key governing parameters. The 

comprehensive model offers a valuable theoretical framework for predicting the strength behavior of modified fluid mud treated by 

this physicochemical composite method in practical engineering applications. 

Keywords: slurry-like mud; physicochemical combined method; flocculation; solidification; preloading stress; strength development 

model 
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1  引  言 

随着现代水利枢纽工程、深水港建设及海洋资

源开发的持续推进，疏浚工程产生的流泥呈现显著

累积态势。这些流泥具有细颗粒含量高、颗粒级配

差、含水率高、压缩性强等典型特征，导致其工程

性能显著弱化，不宜直接作回填料使用[1-3]。针对这

些高含水率流泥的资源化利用问题，若采用工程中

常用的化学固化法[4-5]，则将面临水泥用量急剧增加

和随之而来的 CO2排放增加的双重代价，与可持续

发展的工程理念相悖。为解决上述问题并实现对流

泥的高效处理，有学者提出理化复合法（絮凝−固

化−真空预压联合方法），将絮凝调理和真空预压技

术引入到流泥的化学固化处理中[6-8]。该方法的流程

为在流泥浆中先后加入固化剂与絮凝剂，并结合真

空预压处理流泥。其原理为基于高分子絮凝剂所具

备的电荷中和与架桥效应，絮凝调理技术能显著改

善流泥的渗透性。联合真空预压技术后，土体排水

通道增加，同时负压环境得以形成，大幅提升了流

泥的脱水效率[6]；随着超孔隙水压力的消散，土骨

架应力随之增加，土颗粒联系更紧密；提高土体结

构性的同时也提升了固化效率，使得改性流泥强度

显著增强[9-10]。研究证明，理化复合法处理流泥的

效果显著[11-12]，与同条件下传统的用水泥等固化剂

处理的流泥相比，经该联合方法处理的流泥强度可

提升数倍[13]。 

土体的抗压强度是衡量流泥处理效果的重要

指标。目前国内外学者已经对固化土强度的影响因

素及其发展模型展开了大量研究。Horpibulsuk 等[14]

提出用黏土水灰比（含水率与水泥掺量的比值均以

百分比表示）替代水灰比的固化土强度预测模型。

Zhang 等[15]探究了温度对水泥固化土强度发展的影

响，利用混凝土常用成熟度理论与温度因子相结合，

构建了强度发展模型。现有强度预测模型多为对数

曲线或双曲线形式，Bi 等[16]提出了一种利用强度增

长速度建立的模型，引入对数正态分布的累计分布

函数，利用对数正态分布的概率密度函数变化规律

与强度发展速率随时间变化关系吻合从而提出强度

预测模型，并对参数进行了求解。Liu 等[17]通过试

验提出了一种考虑偏移时间，包含水灰比、含水率

等参数的纯水泥固化土早期强度发展模型，并未考

虑引入絮凝剂及预压压力的影响。以上都是研究纯

固化方法处理流泥的强度发展模型，而对理化复合

法处理流泥强度发展模型的研究较少。由于理化复

合法处理流泥的过程中有固结和固化两个过程，两

个过程互相影响且存在复杂的相互作用关系，固结

过程促进固化过程而固化过程又抑制固结过程。现

有的常规强度预测模型通常未能充分考虑固结与固

化过程之间的耦合作用，因此在实际应用中难以准

确预测处理后流泥的强度发展，特别是缺少预压压

力对强度的影响。鉴于此，本文将提出一种考虑预

压压力的强度发展模型，能够更全面地反映这两种

过程的动态交互关系，并实现对流泥处理后强度的

发展进行预测。 

具体而言，本研究重点分析预压压力对理化复

合法处理流泥（改性流泥）强度的影响机制，尤其

关注在早中期强度发展过程中，养护龄期、等效初

始含水率、固化剂掺量等关键因素的作用规律与影

响特征。通过试验数据的拟合与分析，本文进一步

推导并建立了强度发展的时变函数模型，旨在实现

对改性流泥强度演化的预测。该模型将为流泥处理

过程的优化设计提供理论依据，并为工程应用中的

强度控制与预测提供科学支持。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 

本文试验所用流泥取自湖北省钟祥市镜月湖

清淤工程淤泥。絮凝剂选用阴离子聚丙烯酰胺絮凝

剂（anionic polyacrylamide，简称 APAM）、固化剂

选用普通硅酸盐水泥（ordinary Portland cement，简

称 OPC）、高炉矿渣（ground granulated blast-furnace 

slag，简称 GGBS）。仪器采用自制加载制样装置、

标准静态加载架。所用固化剂为硅酸盐水泥与高炉

矿渣按质量比 1:1 混合而成的复合固化剂。絮凝剂

由阴离子聚丙烯酰胺与水按质量比为 1:500 混合而

成。 

2.2  试验步骤 

（1）提前将阴离子聚丙烯酰胺（APAM）与水

按照质量比 1:500 进行搅拌后静置一段时间，待阴

离子聚丙烯酰胺全部溶解，备用。 

（2）取流泥试样，先通过烘干或添加水的方式

将原始流泥含水率调整为试验所需含水率。 

（3）将相应含水率的流泥与固化剂混合，利用

搅拌机搅拌。 

（4）向混合泥浆中加入事先准备好的絮凝剂溶

液，先进行人工手动搅拌将混合泥浆与絮凝剂充分

接触；然后用机器搅拌，以 60 r/min 的转速搅拌 3～

4 min，同时观察，直至出现较大絮团且有清液析出

为止。 

（5）将混合泥浆置于自制加载制样装置中，如



  1954                                         岩    土    力    学                                2026 年 

 

图 1 所示，用砝码按照设计压力堆载对处理后的流

泥进行预压。其中，20 kPa 组一次施加 20 kPa；    

40 kPa 和 60 kPa 组分级加载，每次施加 20 kPa，间

隔 30 min。6 h 沉降稳定，规定此时为养护龄期为 0

的时刻。从加入固化剂到堆载开始的时间严格控制

在 20 min，从而保证相同龄期不同试样的固化剂反

应时间基本一致。 

（6）同时在标准养护条件（温度 20 ℃±5 ℃，

相对湿度 95%以上）养护至相应龄期后将硬化的改

性流泥试样脱模取出，测试试样的无侧限抗压强度、

孔隙比和含水率等指标。 

（7）将试样脱模取出，取试样同一位置（上部）

截取 10 cm，将两端刮平。调试静力加载架速率设

置为 1 mm/min，将试样放置于加载托盘上开始进行

无侧限抗压强度测试，并观察实时应力−应变曲线

和试样开裂情况，出现峰值拐点后可停止试验，保

存数据以进行后续处理。 

 

(a) 示意图                  (b) 实物图 

图 1  自制加载装置 
Fig.1  Self-made loading device 

 

2.3  试验方案 

本文以等效初始含水率 w0（混合泥浆中水与土

颗粒的质量比）、固化剂掺量 Aw、预压压力 p（养

护期间持续施加在试样上的压力）和养护龄期 t 为

主要研究变量，探讨其对改性流泥强度及其演变规

律的影响。共设计了 4 组含水率，固定絮凝剂掺量

为0.125%，每组含水率持续施加4个不同预压压力，

试样在标准养护条件下（温度 20 ℃±5 ℃，相对湿

度 95%以上）养护，并测试 9 个龄期的无侧限抗压

强度，其中无预压压力的试样取 7、14 d 和 28 d（无

预压组因含水率较高，最早约 7 d 才成型，为保证

文中改性流泥强度均为无侧限抗压强度，该组龄期

采用 7、14 d 和 28 d）。同时设置了 15%、12.5%、

10%、7.5%的固化剂掺量梯度，并测试 9 个龄期的

无侧限抗压强度，探究固化剂掺量的影响。具体试

验工况见表 1。 

表 1  试验工况 
Table 1  Program for the experiments 

编号 
固化剂掺量 

Aw /% 
等效初始含水率 

w0 /% 
预压压力

p/kPa 
养护龄期 t/d 

A1

10.0 120 

 0 7，14，28 

A2 20 
0，0.5，1，1.5，2，

3，7，14，28 
A3 40 

A4 60 

B1

10.0 150 

 0 7，14，28 

B2 20 
0，0.5，1，1.5，2，

3，7，14，28 
B3 40 

B4 60 

C1

10.0 180 

 0 7，14，28 

C2 20 
0，0.5，1，1.5，2，

3，7，14，28 
C3 40 

C4 60 

D1

10.0 210 

 0 7，14，28 

D2 20 
0，0.5，1，1.5，2，

3，7，14，28 
D3 40 

D4 60 

E1 15.0 

180 60 
0，0.5，1，1.5，2，

3，7，14，28 
E2 12.5 

E3  7.5 

3  理化复合法处理流泥强度变化规律 

3.1  养护龄期对改性流泥强度的影响规律 

图 2 呈现了养护龄期对经理化复合法处理的改

性流泥强度的影响。由试验结果可知，改性流泥强

度随养护龄期的延长呈逐步增长的趋势。在 0～3 d

的早期阶段，改性流泥强度增长速率较快，强度随

时间增加呈现出较为陡峭的上升趋势；而 3 d 之后，

强度增长速率逐渐减缓，曲线趋于平缓。 

这一现象可能源于固化剂的水化反应特性。在

水化反应初期，固化剂化学活性高，且初始水化反

应物浓度充足，使得反应分子能够高频碰撞并相互

作用，从而促使水化反应较为剧烈地进行。然而，

随着养护龄期的延长，水化反应速率逐渐放缓。一

方面，水化反应物浓度不断下降，同时水化产物逐

渐积累，这些因素共同导致反应速率降低；另一方

面，水化产物会包裹固化剂反应物，阻碍后续的水

化反应进程，最终反应趋于平衡[18]。 

从宏观角度来看，试样的无侧限抗压强度增长

速率表现为前期快速增长，后期增速逐渐趋缓，当

龄期足够长时，强度增长应趋于平缓。这一结果与

众多学者的研究保持一致[19-20]。 

3.2  预压压力对改性流泥强度的影响规律 

在固化剂掺量恒定的条件下，预压压力对养护

龄期分别为14 d和28 d的改性流泥强度的影响如图

3 所示。不难看出，改性流泥强度随预压压力增大 

金属圆环

流泥试样

透水石 

加载棒 

砝码

底座
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(a) w0 = 120% 

 

(b) w0 = 150% 

 

(c) w0 = 180% 

 

(d) w0 = 210% 

图 2  不同等效初始含水率流泥各龄期的强度 

Fig.2  Strength at various curing ages of slurry-like mud 
with different equivalent initial water contents 

而近似呈线性增长趋势。究其原因，可能有以下 3

方面： 

（1）预压压力与土体结构及性能之间存在显著

关联，随着预压压力的增大，土体内部孔隙水的排

出量呈现上升趋势，沉降量显著增加，这直接导致

土体孔隙尺寸减小，土颗粒骨架所承受的应力增加，

且土颗粒之间的相互作用增强[21]。 

（2）在相同等效初始含水率情况下，随着预压

压力的增加，试样排水量增大，养护后含水率（即

改性流泥中水与土颗粒的质量比）降低。由于固化

剂掺量保持不变，相当于水灰比随压力增大而减小。

根据既有研究，水灰比的减小会促使土体强度增加。 

（3）改性流泥内颗粒平均距离会随着预压压力

的增大而减小，使得固化剂水化产物的连接杆变短。

这种微观结构的变化，增强了固化剂对土体的胶结

作用，进而提升了改性流泥的强度[22]。 

 

(a) t = 14 d 

 

(b) t = 28 d 

图 3  预压压力对改性流泥强度的影响 
Fig.3  Effect of preloading pressure on the strength of 

modified slurry-like mud 

 

3.3  等效初始含水率对改性流泥强度的影响规律 

如图 4 所示，在相同预压压力及固化剂掺量条

件下，改性流泥强度随等效初始含水率升高呈递减
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趋势。其可能的原因为：一方面，预压过程中土体

排水固结的效果受初始含水率制约，在同等压力条

件下，随着等效初始含水率的升高，养护后土体含

水率相应增加（如图 5 所示），导致土体结构性弱化，

颗粒间相互作用弱；另一方面，高含水率环境抑制

固化剂水化反应进程，胶凝产物生成量减少，固化

效应随含水率升高而衰减，上述因素共同导致改性

流泥强度下降。值得注意的是，预压荷载可以部分

抵消等效初始含水率升高对强度的负面影响，不能

完全消除其不利作用。 

 

(a) t = 14 d 

 

(b) t = 28 d 

图 4  等效初始含水率对改性流泥强度的影响 
Fig.4  Effect of equivalent initial water content on the 

strength of modified slurry-like mud 

 

对比图 4 中不同龄期强度曲线可见，28 d 强度

−等效初始含水率曲线斜率显著大于 14 d 曲线，表

明等效初始含水率对改性流泥强度的影响随养护龄

期延长而增强，呈现明显的时效依赖性。 

3.4  固化剂掺量对改性流泥强度的影响规律 

由图 6 可见，固化剂掺量与改性流泥强度增长

率之间呈现显著的正相关性，随着固化剂掺量的增

加，强度增长速率逐渐增大，具体表现为曲线斜率

明显增加，即曲线更陡峭。其可能的原因是，在相

同养护龄期、预压压力条件下，固化剂掺量的增加

直接提升了反应物浓度，加剧水化反应进程，促使

水化产物生成速率加快，生成更多的水化产物，进

而显著增强固化效应，宏观表现为强度增加[23-24]。

此外，不同固化剂掺量下改性流泥强度均呈现随龄

期前期快速增长，后期增速逐渐趋缓的发展规律，

表明固化剂掺量主要影响强度发展的幅值参数，而

对其随养护龄期的演变规律未产生显著影响。 

 

图 5  等效初始含水率与养护后含水率之间的关系 
Fig.5  Relationship between equivalent initial moisture 

content and moisture content after curing 

 

图 6  不同初始含水率流泥各龄期的强度 
Fig.6  Strength at various curing ages of slurry-like mud 

with different initial water contents 

 
由图 7 可以看出，改性流泥的强度随固化剂掺

量的增加呈显著增长态势。同时，养护龄期越长，

强度增长幅度越大，曲线斜率显著增大（如 t = 28 d

曲线斜率明显大于 t = 3 d）。这表明在长期养护条件

下，固化剂掺量对强度的提升效果更为突出，其内

在机制可能为：随养护龄期的延长，水化反应更趋

充分，胶结物质生成量增加，进而强化了固化效应，

体现了固化剂掺量与养护龄期对改性流泥强度发展

的协同影响。 
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图 7  固化剂掺量对改性流泥强度的影响 
Fig.7  Effect of curing agent dosage on the strength of 

modified slurry-like mud 

4  理化复合法处理流泥的强度发展

模型 

4.1  模型建立 

既有研究表明，改性流泥强度随龄期增长普遍

呈现前期快速增长、后期增速逐渐趋缓的增长特性，

其发展规律可采用双曲线、对数、指数等函数模型

进行表征。如图 2 所示，经理化复合法处理的改性

流泥强度发展曲线呈现显著的双曲线特征，且由于

受到预压压力影响，当养护龄期 t = 0 时改性流泥强

度 qu,0≠0（即曲线纵轴截距不为 0），则其强度与龄

期的函数关系可表示为 

          u u,0 u,c( )
t

q t q q
a t

 


            （1） 

         u, u u,0 u,clim ( )
t

q q t q q 
             （2） 

式中：qu(t)为养护龄期 t 时刻的无侧限抗压强度

（kPa）； u,0q 为曲线截距，物理意义为流泥在某一

预压压力下固结完成时的无侧限抗压强度（kPa），

这里取预压 6 h 试样的无侧限抗压强度； u,cq 为改性

流泥固结后由固化剂作用的最终强度（kPa）； u,q 为

模型预测的经理化复合法处理的改性流泥的最终强

度（kPa）；a 为由固化作用产生的强度达到 1/2 u,cq 时

的养护龄期（d）。式中所有强度均为无侧限抗压强

度。拟合效果如图 8、9 所示。 

由图 8、9 可以看出，参数 u,0q 、 u,cq 、a 都是

与 w0、Aw、p 有关的参数。分析可得图 10，可以看

出参数 u,cq 随着压力 p 的增加而增加，且与固化剂

掺量和水灰比的比值 Aw/(w0/Aw)成正相关，其相关

系数大于 0.98，拟合效果良好，其具体函数关系式

为 

 

(a) w0 = 120% 

 

(b) w0 = 150% 

                  

(c) w0 = 180% 

 

(d) w0 = 210% 

图 8  Aw = 10%的改性流泥的强度发展实测值与预测值 
Fig.8  Measured and predicted values of strength 

development for modified slurry-like mud with Aw = 10% 
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图 9  Aw=7.5%～15%的改性流泥的强度发展实测值 
与预测值 

Fig.9  Measured and predicted values of strength 
development for modified slurry-like mud with 

Aw=7.5%–15% 

 

图 10  参数 qu,c与 w0、Aw、p 的关系 
Fig.10  Relationship of parameter qu,c with w0, Aw and p 

 

         2 w
u,c

0 w

100
( )

/

A
q bp c d

w A
             （3） 

本试验得出 b = 0.151 4，c = 2 000，d = 700，

根据流泥种类的不同，b、c、d 的取值不同。 

由图 11 可知，参数 a 与初始含水率 w0和试样

水灰比 w0/Aw（其中 w0、Aw都用%表示）的乘积呈

现指数关系，随着 w0×w0/Aw的增大而增大；同时参

数 a 与预压压力 p 呈线性相关，w0、Aw相同时，a

随着 p 的增大而减小，宏观表现为，随着预压压力

增加改性流泥强度发展进程加快，可更快达到最终

强度，在强度−龄期曲线上具体表现为拐点位置提

前出现，即强度增长速率转变的时间节点更早来临。

其具体函数关系式为 

         2
0 w( )exp( / )a p m nw A             （4） 

 

图 11  参数 a 与 w0、Aw、p 的关系 
Fig.11  Relationship of parameter a with w0, Aw and p 

 

本试验得出 m = 200，n = −0.063，根据流泥种

类的不同，m、n 取值不同。 

当养护龄期 t = 0 时，试样无侧限抗压强度 u,0q

对应固结过程完成时刻的强度。此时固化反应历时

较短，固化剂的胶结作用与孔隙填充效应尚未充分

发挥，故试样强度主要由固结过程控制。试验采用

圆环式排水装置，土体在侧限条件下的固结过程属

于典型的 K0 固结。K0 固结试样的无侧限抗压强度

qu 与竖向有效应力 v 之间的关系式为 

                u vq k                  （5） 

如图 12 所示，本文 k = 0.5，固结完成时预压

压力 p 与竖向有效应力相等，则 u,0q 与 p 的具体函

数关系式为 

                u,0 0.5q p                （6） 

 

图 12  参数与 p 的关系 
Fig.12  Relationship of parameter qu,0 with p 

 

将式（2）～（4）代入式（1）中，得到考虑

压力的理化复合法处理流泥的强度发展模型为 
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u ( )q t kp   

  2 w
2

0 w 0 w

100
( )

/ ( )exp( / )

A t
bp c d

w A p m nw A t

       
 

                                        （7） 

式中：参数 k、b、c、d、m、n 均可通过拟合分析

试验数据获得。 

4.2  模型验证 

图 13 为不同工况下改性流泥 1、2、3、7、14 d

及28 d龄期无侧限抗压强度的实测值与预测值的拟

合关系。图中置信带能反映模型预测的可靠性，条

带越窄，模型预测越精准。由于预测带不仅包含模

型本身误差还涵盖了试样个体差异带来的随机性，

其宽度显著大于置信带。模型决定系数 R2 均大于

0.8 的参考阈值，表明本文构建的考虑压力的理化复

合法处理流泥的强度发展模型能较好地预测改性流

泥的强度发展规律，可以为实际工程应用提供一定

理论参考。 

 

(a) t = 1、2、3 d 

 

(b) t = 7、14、28 d 

图 13  预测强度与实测强度之间的关系 
Fig.13  Relationship between predicted and measured 

strengths 

5  结  论 

本文通过开展一系列室内试验，探究了养护龄

期、预压压力、等效初始含水率、固化剂掺量对理

化复合法处理流泥强度特性的影响，并提出了一种

强度发展模型，具体结论如下： 

（1）改性流泥强度与养护龄期呈双曲线关系，

强度呈现前期增长较快、后期增速逐渐趋缓的规律。 

（2）预压压力对改性流泥强度影响显著，强度

随预压压力增大近似呈线性增长。 

（3）等效初始含水率对改性流泥强度产生负面

影响，强度随其增加而减小，且龄期越长影响越明

显。 

（4）固化剂掺量显著影响改性流泥强度，随掺

量增加，强度增长速率加快，强度提升显著。 

（5）通过分析试验数据，提出一种包含养护龄

期 t、预压压力 p、等效初始含水率 w0、固化剂掺

量 Aw 的理化复合法处理流泥的强度发展模型，可

以为工程实践中强度的预判提供参考依据，为研究

理化复合法处理流泥的固结固化耦合理论研究提供

理论基础。 
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