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湖泊底泥改性固化的强度特性和微观结构 
周  旻，侯浩波，张大捷，田晓峰，李进平 

(武汉大学 资源与环境科学学院，武汉 400079) 
 

摘  要：将灰渣胶凝材料作为改性剂应用于湖泊环境疏浚底泥的固化处理，研究了改性淤泥的强度特性，探讨灰渣胶凝材料

对淤泥的改性机理。改性淤泥的抗压强度试验结果表明，当灰渣胶凝材料质量掺入比为 5 %时，能够显著提高改性淤泥的各

个龄期强度；当掺入质量比为 12.5 %时，28 天强度可以达到 1.55 MPa。改性淤泥的早期强度较高，后期强度能持续增长，

同时具有良好的耐水浸泡性能。SEM 分析表明，灰渣胶凝材料能与底泥颗粒中的活性物质发生火山灰反应，形成高强难溶

的胶结物，使改性淤泥中大孔隙数量减少，改善了淤泥土颗粒之间的胶结性能。这说明灰渣胶凝材料是一种性能优异的底泥

改性材料。 
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Strength characteristics and microstructure of solidified lake sludge 
 

ZHOU Min, HOU Hao-bo, ZHANG Da-jie, TIAN Xiao-feng, LI Jin-ping 
(1. School of Resources and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

 

Abstract: The slag cementitious material is used as a new kind of binding agent for solidification/stabilization with lake sludge. The 
mechanism and strength characteristics of treated sludge are studied. The slag cementitious material can greatly improve the 
unconfined compressive strength of sludge at various curing periods with the 5 % content, while 12.5 % content is optimal for 
strength development (1.55 MPa at 28th day). The treated sludge strength is high in early period; and the long-term strength is 
increasing with a good ability of water resistance. SEM analysis shows that pozzolanic reaction occurred in the slag cementitious 
material and sludge particles, and formed high strength and insoluble mineral cement to decrease the macropores in treated sludge. 
The binding performance is obviously improved. All those show that the slag cementitious material is a preferable solidifying agent 
for lake sludge. 
Key words: lake sludge; solidification; slag cementitious material; compressive strength; microstructure 
 

1  引  言 

环境疏浚旨在清除湖泊水体的污染底泥，为水

生生态系统的恢复创造条件，由于污染底泥中含有

各种对环境有害的污染物，不能直接吹填排放，必

须经过无害化处理或采取防止污染扩散的措施，对

于疏浚过程中产出的湖底淤泥及水生生物等淤积物

的运输和出路安排已成为环境疏浚工作中一项十分

重要的内容[1]。武汉市即将进行的汉阳月湖综合治

理，首先要清理湖底淤积的 50 万 m3淤泥，工程初

步设计采取搅吸方式抽出淤泥，由于抽出淤泥的含

水量高达 90 %，施工工期要求紧，且市区内没有足

够大的堆场，所以无法采用自然排水固结，只能将

其运往市郊堆填。污染底泥疏浚工程量浩大，要在

污染底泥处理过程中不产生二次污染，在可能条件

下，宜选择处理成本低的处理工艺，使污泥处置与

综合利用相结合。污泥的物理性质及工程性质比较

接近黏性土的性质，但同时也具有含水量高、强度

低、腐殖质含量大等特点，采用掺入固化剂的化学

固结法使它具有一定的自硬能力，改善强度或承载

力从而形成具有一般土同等程度工程性质的土工材

料，这样，就可以将污染底泥再生资源化并作为填

土材料加以综合利用[2]。 
利用水泥来固化淤泥的研究开展较多，但单纯
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的添加水泥不仅造价过高，而且加固效果也不理想，

最近开始研究使用新型固化材料，尤其是将一些工

业废料例加粉煤灰、石灰、石膏等作为辅助固化材

料的研究开展较多[3~5]。这些研究结果表明，新型固

化材料在一定程度上节省了建筑材料，提高了加固

效果，但水泥始终是在其中起主要作用的因素，外

加的辅助成分也在某种程度上增加了原料的复杂性

和应用的局限性，对于大量的疏浚污泥的处理，这

些新型固化材料并不适用。所以，选择适用于淤泥

改性的固化材料成为固化处理淤泥的关键问题。初

步研究表明，灰渣胶凝材料能代替传统固化基材对

污泥进行常温固化处理，固化块的机械性能、抗冻、

融性能和耐干、湿性能均满足护坡砖的要求，并且

浸出液中重金属离子的浓度在国家允许的范围内，

实现了污泥无害化的处理[6]。 
本文所介绍的灰渣胶凝材料是一种由矿渣、脱

硫灰渣、石灰、高钙灰等无机工业废料组成的，采

用球磨工艺进行深加工而成的水硬性胶凝材料。与

普通硅酸盐水泥对比，灰渣胶凝材料的加工工艺少

了生料粉磨和烧成两道工艺；与新型固化剂对比，

少了添加各种外掺剂的复杂工艺。该材料现已广泛

用于交通、水利等基础工程[7]。 
基于以上考虑，本文利用灰渣胶凝材料完全取

代普通水泥、充分利用固体废料的胶凝特性来加固

湖泊疏浚底泥，分析改性效果，并探讨灰渣胶凝材

料改善淤泥土材料性能的微观作用机理，为进一步

开发和研制高性能灰渣基材料奠定基础。 

2  材料与方法 

2.1  原材料 
为了考察经改性固化处理后的疏浚淤泥作为

填土材料的适用性，笔者通过室内试验的方法对淤

泥固化土的物理、力学性质进行了研究。室内试验

所用淤泥取自月湖湖底，黑色，发臭，土质细腻，

土芯切面光滑，含较多的腐殖质，流塑状。其基本

参数见表 1。 
 

表 1  试验所用的疏浚淤泥基本参数 
Table 1  Physico-mechanical indices of sludge 

含水率 
/ % 

密度 
/ g·cm-3 

孔隙 
比 

比重 
塑性 
指数 

液性 
指数 

压缩系数 
/ Mpa-1 

86.36 1.58 1.98 2.74 26.8 1.78 1.39 

 
固化材料选用自配的灰渣胶凝材料，其胶凝性

能指标见表 2，其 80 m 筛筛余仅为 0.8 %～1.2 %，

颗粒非常细，同时强度达到 32.5#水泥的水平。 

表 2  固化材料的胶凝性能指标 
Table 2  Physico-mechanical indices of binding agent 

抗折强度/ MPa 抗压强度/ Mpa 密度 

/ g·cm-3 

标准稠度 

/ % 

比表面积 

/ m2·g-1 3 d 28 d 3 d 28 d 

2.96 26.0 550 5.5 10.5 21.1 46.2 

 
2.2  试样制备 

试验在制样时，将淤泥按湿重的百分比配制成

不同的掺合比，淤泥和灰渣胶凝材料利用机械搅拌

均匀，制成无侧限抗压试样，静置 1d 后脱模，在标

准养护室里养护至预定龄期。无侧限抗压强度试验

在 TSY6-1B 型应变控制三轴仪中进行，由于压缩时

不存在排水问题，变形速率选用 0.4 mm/min。 
扫描电镜的试样强度来源于强度测试后的试

块，人工切割开取其较平整的断面，除去表层扰动

颗粒后，得到新鲜且较完整保持了原状结构的试样，

表面喷金后交由武汉大学分析测试中心进行 SEM
试验。 

3  试验结果 

3.1  抗压强度 
图1为各个龄期下灰渣胶凝材料掺量aw与无侧

限抗压强度 qu之间的关系。从图 1 可以看出，在淤

泥固化早期，抗压强度增长很快，抗压强度与固化

材料的掺量基本成线性关系，且存在着最低掺量临

界值。若淤泥中灰渣胶凝材料的含量低于该临界值，

可以认为无固化效果。从现有结果来看，该临界值

为 3 %，低于深层搅拌法中水泥固化软土的最低掺

量 5 %[8]。当龄期为 28 d 时，随着掺量的增加，强

度大体上呈指数增长。当 aw = 12.5 %时，28 d 时最

大强度可达 1.55 MPa。可以初步看出，对于湖底淤

泥而言，灰渣胶凝材料是一种比较稳定的固化材料，

随着龄期增长强度稳步提高，不仅早期强度高，中

期强度，长期强度同样也高。 
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图 1  抗压强度与灰渣材料掺量的关系 
Fig.1  Relationship between compressive strength and slag 

cementitious material content 
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3.2  压缩变形特性 
压缩变形是衡量材料力学特性的重要指标。当

其破坏应变较大时，表明材料的韧性较好；相反，

当破坏应变小时，则表明材料为脆性破坏。改性淤

泥的破坏应变绝大多数分布在 2.5 %～5.0 %之间，

并且具有随抗压强度增大而减小的趋势。改性淤泥

具有较好的韧性，这是比较符合将其用作堤防、地

基等工程填土要求的。 

 

f = 0.3021qu
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图 2  改性淤泥的破坏应变与抗压强度 

Fig.2  Strains at failure and compressive strengths 
 
由于具有韧性，改性淤泥的应力-应变关系同样

表现出非线性变化的规律，其变形不是一个常数，

而随着应力范围变化而变化。变形系数 E50 是一个

能有效反映出材料变形特性的参数，它被定义为 E50 

= qu/20.5（0.5为qu/2 时对应的应变值）。 
图 3表明 qu与E50之间有良好的线性相关关系，

个别实测点虽有所偏离，但大部分实测点较为集中，

且变化趋势明显，二者之间的关系为E50＝121.64qu，

这与一般水泥土的经验关系也是一致的[9]。 
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图 3  变形系数与抗压强度的相互关系 
Fig.3  Relation between deformation coefficient and 

compressive strength 

 
3.3  耐水性试验 

为了探讨灰渣胶凝材料对淤泥的固化效果，在

养护 28 d 龄期后，一组直接测定强度，一组浸入水

槽中，经过 24 h 后的浸泡进行表面观察及强度检验

结果见表 3。 

表 3  改性淤泥浸泡性能 
Table 3  Compressive strengths for treated 

sludge after soaking in water 

掺量 

/ % 

28 d 强度 

/ MPa 

浸水 24 h 后 

强度/ MPa 

软化系数 

/ % 

表面完 

整性 

5.0 0.11 0.09 82.3 无变化 

7.5 0.35 0.30 86.7 无变化 

10.0 0.85 0.75 89.1 无变化 

12.5 1.55 1.40 90.3 无变化 

 
软化系数越大，耐水性越好，经灰渣胶凝材料

处理后的淤泥，软化系数达到 80 %以上，说明改性

淤泥硬化后其耐水浸泡性较好，灰渣胶凝材料对淤

泥耐水性的改善作用较为明显。改性后的淤泥具有

化学稳定性，能将原泥中的污染物固结在其中，有

效地减少疏浚淤泥的二次污染。 
3.4  微观结构特性 

通过扫描电镜，可以观察到不同龄期、不同材

料掺量条件下，改性淤泥微观结构的不同形态。原

状淤泥的 SEM 照片如图 4 所示，淤泥颗粒间只有

原生矿物的几何堆积，颗粒及孔隙清楚，主要为黏

土矿物，其次是其他水溶盐和腐殖质等。没有牢固

的连接。 

 

图 4  原状淤泥的 SEM 图像（×6 000） 
Fig.4  SEM photo of untreated sludge 

 
图 5 为掺入质量比为 10 %、龄期为 3 d 的改性

淤泥 SEM 照片。从扫描电镜照片上可清晰地看出，

在松散土颗粒的孔隙间分布有许多细针状的水化产

物。此外，由于灰渣胶凝材料本身具有反应快速和

早强的特点，当它与淤泥一经混合，则初期的水化

反应就能生成大量的细针状水化硅酸钙。这就决定

了改性淤泥的强度增长是相当快的。 
随着养护龄期的增加，细针状的水化硅酸钙晶

体数量也随之增加，使其微观结构也变得更复杂。
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图 6 为掺入质量比为 10 %、龄期为 28 d 的 SEM 照

片，可见灰渣胶凝材料的水化产物附着在土颗粒表

面，土颗粒因团聚而增大，水化硅酸钙晶体已经将

土颗粒间的孔隙填充，有些地方的土颗粒已被水化

硅酸钙晶体完全包裹，并将土体颗粒紧紧地连接成

一体。 

 

图 5  10 %掺量下 3 d 龄期的 SEM 图像（×6 000） 
Fig.5  SEM photo of treated sludge (aw =10 %, T = 3 d) 

 

图 6  10 %掺量下 28 d 龄期的 SEM 图像（×6 000） 
Fig.6  SEM photo of treated sludge (aw = 10 %，T = 28 d) 

 
对改性淤泥的孔隙比的测试结果见表 4，处理

后的淤泥含水率减小，密度增大，孔隙比大幅减小，

说明灰渣胶凝材料促使淤泥土颗粒团聚，灰渣材料

水化后起了胶结、充填了部分孔隙的作用，与土颗

粒的强结构连接是决定其力学性质的主要因素。 
 

表 4  龄期 28 d 时改性淤泥的孔隙比 
Table 4  Void ratios of treated sludge (T=28 d) 

掺量/ % 密度/ g·cm-3 含水率/ % 孔隙比 

5.0 1.58 64.61 1.52 

7.5 1.60 58.63 1.46 

10.0 1.63 55.12 1.41 

12.5 1.65 54.47 1.36 

4  灰渣胶凝材料改性淤泥的机理 

一般认为，水泥土的强度主要来源于两部分水

化物的胶结作用，即水泥本身水化产物的胶结作用

和水泥水化时产生的 Ca(OH)2与土中活性物质之间

的硬凝反应所产生水化物的胶结作用[10]。淤泥固化

后的强度主要来源于水泥熟料类浆体的胶凝作用以

及凝胶物质与土颗粒之间的界面胶结作用，因此，

要提高淤泥土强度就必须改善水化凝胶体的性能以

及凝胶物质与淤泥土颗粒之间的胶结性能。结合灰

渣胶凝材料的胶结特性，分析认为，掺加在淤泥中

的灰渣胶凝材料能够产生如下作用。 
（1）促进水化速度和水化程度 
普通水泥类固化材料的比表面积一般为

200-300 m2/g，难以与粒径非常小的淤泥发生充分反

应。灰渣胶凝材料本身颗粒很细，组成物中含有分

散剂，可增加灰渣颗粒表面活性，利于与黏土颗粒

结合。在水化反应过程中的中间产物，能够使得灰

渣颗粒在浆体中较为均匀地分散，有利于更多数量

的灰渣颗粒跟水接触，进而能够减少未水化灰渣颗

粒的数量，增大灰渣颗粒的水化程度，使土粒较小

的淤泥甚至是其中所包含的有机质成分也可固结。

灰渣水化速度和水化程度的提高有利于凝胶体早期

强度的形成。 
（2）灰渣的火山灰反应 
灰渣材料水化反应生成的钙离子，通过离子交

换反应而被吸附于微小的黏土矿物表面，使黏土粒

子形成电荷凝集，结成团粒。水化反应所生成的

Ca(OH)2与又黏土矿物中的活性 SiO2和 Al2O3结合

而生成硅酸钙或铝酸钙水化物。这种反应需要较长

的时间进行，典型的火山灰反应式如下： 

2 2 3 2

2 2 2 3 2

2 3 2 2

SiO Al O Ca(O )
CaOSiO H O+CaOAl O H O
2CaOAl O SiO nH O

H





 

灰渣胶凝材料的火山灰反应能够生成更多的

水化硅酸钙凝胶（简称 C-S-H），并且能够细化

Ca(OH)2 晶体，主要体现在两个方面：一是立足于

OH 基，OH 基破坏 Si－O 键，使 Si 和 Al 分离活化，

并与之结合生成各种水榴石和水化硅酸盐；二是立

足于 CO3 基，使 CO3 基也可以与活性 SiO2 反应生

成灰硅钙石和片柱钙石，加速 Si 和 Al 分离活化进

程。这些化合物的细微晶体具有很高的强度，不仅

在热力学上极为稳定，而且是极难溶于水。 
从上面分析可知，灰渣胶凝材料能够显著改善

胶凝物质的性能，再加上磨细灰渣对淤泥孔隙的填
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充效应，使得改性淤泥中大孔隙数量减少。改性淤

泥的强度随着材料的孔隙率降低及胶凝材料的特性

改善而提高。掺加在淤泥土中的灰渣将分散并吸附

在土颗粒表面，火山灰反应生成的 C-S-H 凝胶结构

相互交叉，更为紧密地“生长”于土颗粒表面，土

颗粒表面的凝胶物质将使土颗粒牢牢连接在一起。

另外，掺加活性灰渣，减少并细化 Ca(OH)2大晶体

也有利于黏土颗粒与凝胶物质的连接作用。特别是

具有针状结晶结构水化硅酸钙类物质，呈现不规则

的成长，在土粒子间形成架桥结构而发挥固化强度。

改性淤泥微结构的改善将带来强度性能的提高，也

使改性淤泥的压缩性、耐水性得以提高。 

5  结  语 

本文对灰渣胶凝材料改性湖底淤泥的强度进

行了试验。在此基础上，尝试用扫描电镜测定其微

观结构，对固化机理进行初步探讨。经过大量试验

研究，结果表明，灰渣胶凝材料性能优良，掺加 5%
时就可固化淤泥。灰渣胶凝材料与淤泥中的黏土矿

物的稳定反应，一定程度上改变了淤泥的物理性能，

宏观上显著提高抗压强度，降低压缩性，增强耐水

性能，从而使淤泥质软土变成良好的工程填土。将

湖泊疏浚淤泥进行改性固化处理，将污泥的处置与

综合利用相结合，值得进一步开发研究。 
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