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摘  要：基于传统水泥和石灰固化处理方法，提出了利用大掺量低钙粉煤灰、水泥和石灰固化剂进行淤泥固化处理的方法，

以期改善淤泥的强度和耐久性，达到淤泥和粉煤灰双重资源化利用的目的。通过一系列室内试验，探讨了该方法处理后固化

淤泥的击实特征、强度特性、水稳性和耐久性。试验结果表明：淤泥固化后最优含水率有所降低、最大干密度则略有增加；

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，水泥掺量越大，养护时间越长，强度和弹性模量越大；固化后

淤泥水稳性得到明显改善；浸水软化和冻融循环导致固化土抗压强度显著劣化，冻胀融缩导致设计混合料的无侧限抗压强度

减小约 22%。 
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Abstract: Based on the traditional cement-treatment and lime-treatment methods, the stabilizers by using high volume low-calcium 
fly ash, lime and cement are proposed, in order to improve the strength and durability of marine sediments and to achieve the resource 
utilization of marine sediment and low-calcium fly ash. A series of laboratory tests were performed to investigate the variation of 
compaction characteristic, strength property, water stability and durability of solidified marine sediments. The experimental results 
show that the addition of designed stabilizers causes a decrease in optimum water content and a very slight increase in maximum dry 
density compared to untreated sediments. The elastic modulus, unconfined compressive strength and tensile strength increase to 
different levels, while the strength and elastic modulus increases more significantly with higher cement content and longer curing 
time. The water stability can be greatly ameliorated after solidification treatment compared to untreated sediments. Finally, the 
strength performance of solidified sediments could be significantly decreased by water immersion damage and thawing-freezing 
cycles, and the unconfined compressive strengths of designed materials are decreased by about 22% due to the thawing-freezing 
cycles. 
Key words: high volume fly ash; solidified sediments; strength; water stability; thawing-freezing cycles 
 

1  引  言 

疏浚淤泥处理处置问题是世界范围内许多国家

共同面临的亟待解决的问题。在我国，仅珠三角地

带的年淤泥疏浚量就达到 8 710 m3。在法国，仅 6
个自治港和 17 个内河港的淤泥疏浚量就达到 2.5  

710 ～4.5 710 m3（干料体积）[1]。在美国，江河湖

海航道中的淤泥疏浚量达 3 810 m3，其中约

5 710 m3 淤泥直接倾倒于海洋[2]。因此，需要采取

行之有效的措施处理如此大量的废弃疏浚泥，以避

免淤泥堆积造成占用土地和污染环境。 
目前，在海洋倾倒和陆地抛填等常规方法受到
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越来越多国家质疑的同时，淤泥固化稳定化技术由

于其成本低、效率高、效果好和可再生填土材料等

优点而备受推崇。该方法既可有效解决淤泥占用土

地和污染环境的问题，又可为沿海地区工程建设提

供大量工程填料。国内许多学者针对疏浚淤泥固化

处理进行了一系列深入研究[3－5]。他们研究了固化

土的物理属性、力学特性和变形规律，分析了强度

增长机制和影响因素，其中部分学者还给出了强度

与固化剂掺量及龄期的预测数学关系式。对于固化

剂的探索，学者们除研究无机复合材料外[4, 6－8]，如

专用固化剂、粉煤灰、炉渣和磷石膏等，还有部分

学者[9]尝试利用高分子无机材料设计新型固化材料

固化淤泥。 
燃煤发电厂排出的粉煤灰长期大量积压堆放，

不仅占用土地，而且污染大气和水系，甚至还会对

人体和生物造成危害。文献[10]指出，粉煤灰排放

已经成为中国工业固体废物的最大单一污染源；

2009 年，中国粉煤灰产量达到 3.75 810  t ，体积达

到 4.24 8 310 m 。然而，对环境危害极大的粉煤灰

综合利用率目前实际只有 30%左右。 
基于以废治废的思想，本文在传统水泥和石灰

固化方法的基础上利用大掺量低钙粉煤灰、水泥和

石灰进行海相淤泥固化处理，以期改善淤泥的力学

性质和耐久性特征，达到废弃淤泥和粉煤灰双重资

源化利用的目的。研究旨在：（1）分析大掺量粉煤

灰淤泥固化土的击实特征与强度特性；（2）研究未

固化淤泥及大掺量粉煤灰淤泥固化土的水稳性； 
（3）研究冻融循环对淤泥固化土的破坏作用。 

2  试验材料 

2.1  试验淤泥 
试验淤泥取自法国敦刻尔克海港东部港区底泥

疏浚工程，其基本物理性质指标如表 1 所示。根据

土的分类方法，试验用泥属高液限黏土，其塑性图

如图 1 所示。底泥挖出后，立刻放入预备的塑料桶

中，其初始含水率为液限的 1.71 倍。 
2.2  固化材料 

研究采用低钙粉煤灰、水泥和石灰作淤泥固化

材料。低钙粉煤灰中 CaO 含量小于 1%，且 SiO2+ 
Al2O3 含量大于 70%，归为 F 类粉煤灰，其基本物

理性质见表 2。 
水泥和石灰既可作为固化剂与淤泥发生多种反

应，又可充当碱激活剂与低钙粉煤灰发生火山灰反

应。水泥主要化学成分为 CaO、SiO2 和 Al2O3，含

量分别占总质量的 63.3%、21.4%、3.3%。石灰主要

化学成分为 CaO，其含量大于 90%。 

 
表 1  海相淤泥物理性质指标 

Table 1  Physical properties of marine sediments 
初始 
含水率 

/ % 

重度 
/ (kN/m3) 

相对 
密度 

砂粒
① 

含量 
/ % 

黏粒
② 

含量 
/ % 

液限 
/ % 

塑限 
/ % 

有机质
③ 

/ % 

129.9 13.6 2.5 10.8 14.5 76.1 35.3 4.7 

注：①为粒径>63 m；②为粒径<2 m；③为双氧水氧化法。 
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图 1  海相淤泥塑性图 

Fig.1  Plasticity chart of marine sediments 

 
表 2  低钙粉煤灰物理性质指标 

Table 2  Physical properties of low-calcium fly ash 
不同粒径(m)颗粒含量/ % 初始 

含水率 
/ % 

相对 
密度 63 2～63 <2 

含碳量
① 

/ % 
pH 值 

CaO 
/ % 

0 2.2 17.7 68.7 13.6 5.5 8.6 <1.0 

注：①为 975°C 灼烧 1 h。 

3  试验方法 

文献[11]中明确规定了石灰、水泥等固化土室

内干法击实试验方法。首先将高含水率淤泥试样风

干粉碎，测定其实际含水率；将土样均分成 5～7
份，并加水至预定含水率之后分别掺加石灰、水泥

和粉煤灰；机械搅拌后将试样放入塑料袋中按规范

规定时间进行闷料，然后进行重型标准击实试验。

各固化剂掺加量见表 3，粉煤灰掺量较大，固定为

混合料总干质量的 20%。 

 
表 3  混合料配比 

Table 3  Mixture design 

试样 
淤泥干重 

/ % 
石灰 
/ % 

水泥 
/ % 

粉煤灰 
/ % 

SD 100    

SD10L20FA  70 10  20 

SD5L5C20FA  70  5  5 20 

SD10C20FA  70  10 20 
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根据击实试验确定的最大干密度和最优含水

率，制备直径为 50 mm、高度为 100 mm 的圆柱体

试样，并放入特制密封塑料盒中。将试样标准养护

（温度 20℃ 1℃，相对湿度 98%）28、90 d 之后，

进行无侧限抗压强度试验和劈裂法间接抗拉强度试

验。强度试验采用 INSTRON 5500R 4206-006 型微

机控制电子万能试验机，且对每个类型试样至少做

3 次平行试验。 
为模拟潮湿和多雨环境下淤泥试样的水稳性，

依据文献[12]进行浸水软化试验。将标准养护 28 d
的试样置入去离子水中浸泡 32 d，水外温度维持常

温 20℃，之后将试样取出沥水 1 h，进行无侧限抗

压强度试验。 
依据文献[13]，在实验室密闭系统内进行冻融

循环试验，可以模拟在没有水分交换情况下淤泥试

样抵抗冬夏季节温度骤变的能力。将标准养护 28 d
的试样浸入去离子水 1 d 以饱和试样，之后取出沥

水 1 h。用密封塑料薄膜包裹试样，放入密闭系统中

进行 20个冻融循环，之后进行无侧限抗压强度试验。

单个冻融循环持续 24 h，具体过程如下：在 10℃维

持 4 h，之后 4 h 内匀速下降至 10℃，在 10℃维

持 14 h，最后 2 h 内匀速上升至 10℃。 

4  试验结果与分析 

4.1  淤泥固化土的击实特征 
未固化淤泥和淤泥固化土的击实曲线，即干密

度随实测含水率变化曲线，如图 2 所示。由此确定

未固化淤泥和淤泥固化土的最大干密度和最优含

水率见表 4。对于未固化淤泥，其最大干密度为  
1.61 g/cm3，最优含水率为 21.6%。掺入大量粉煤灰

等固化剂后，引起淤泥固化土的最优含水率降低，

最大干密度略有增加。这种现象与单掺石灰和水泥

导致固化土最优含水率增大和最大干密度降低的结

论相反[14－16]。他们[14－16]认为，主要是由于水泥和

石灰的水化作用而导致固化土需水量增加、干密度

变化。 
尽管单掺石灰和水泥会导致需水量增加，但对

于掺加大量低钙粉煤灰的情况，则必须考虑粉煤灰

的形态效应。粉煤灰中含有大量的粒径分布不均的

玻璃微珠，粒形完整，表面光滑，质地致密。这种

形态对土体而言，无疑能起到减水和填充致密作用，

原有充水的孔隙则被粒径很小的玻璃微珠和碎屑占

据。因此，相对于未固化淤泥，大量低钙粉煤灰的

掺加使淤泥固化土的最优含水率降低，最大干密度

略有增加。 
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图 2  未固化淤泥和淤泥固化土的击实曲线 

Fig.2  Compaction curves of untreated  
and solidified sediments 

 
表 4  未固化淤泥和淤泥固化土的 

最大干密度和最优含水率 
Table 4  Maximum dry density and optimum water 

content of untreated and solidified sediments 

试样 
最优含水率 

/ % 
最大干密度 

/ (g/cm3) 

SD 21.6 1.61 
SD10L20FA 19.1 1.63 

SD5L5C20FA 19.2 1.62 
SD10C20FA 19.3 1.62 

 
由表 4 可知，对于混合料 SD10L20FA、SD5L5- 

C20FA 和 SD10C20FA，在石灰被同掺量水泥取代

的过程中，尽管设计混合料的最大干密度和最优含

水率发生变化，但其变化幅度很小。 
4.2  淤泥固化土的模量和强度特性 

未固化淤泥和淤泥固化土的弹性模量、无侧限

抗压强度和抗拉强度，如图 3～5 所示。对于未固化

淤泥，弹性模量、无侧限抗压强度和抗拉强度在龄

期 28、90 d 时均变化不大，近乎恒定。这主要是由

于密封贮存条件下，试样的含水状态几乎保持不变。

对于淤泥固化土，当养护时间从 28 d 延续至 90 d
时，弹性模量、无侧限抗压强度和抗拉强度均明显

增加，且三者变化规律一致。这主要是由于火山灰

反应或水化反应生成硅酸钙和铝酸钙凝胶体等产

物，粘结土颗粒而形成网络状骨架结构，导致淤泥

固化土的整体结构性增强，宏观上表现为固化土的

强度和模量增加。 
对比这 3 种大掺量粉煤灰固化土，其弹性模量

和强度特性较未固化淤泥均有不同程度的提高。水

泥掺量越高，28、90 d 龄期时固化土的弹性模量和

拉压强度增加越明显；相反，石灰掺量越高，28、
90 d 龄期时固化土的强度和模量降低越明显。可见，

水泥掺量增加是大掺量粉煤灰固化土强度明显改善
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的决定性因素。对于石灰-粉煤灰固化土，在化学反

应初期，粉煤灰、火山灰效应并未充分发挥，导致

其早期强度改善并不明显。这也符合混凝土领域中

碱激发剂对粉煤灰早期火山灰反应无明显促进作用

的结论。尽管石灰-粉煤灰固化土后期强度和弹性模

量增长较明显，但仍不及水泥-粉煤灰固化土。 
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图 3  未固化淤泥和淤泥固化土的弹性模量 

Fig.3  Elastic modulus of untreated  
and solidified sediments 
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图 4  未固化淤泥和淤泥固化土的抗拉强度 

Fig.4  Tensile strength of untreated  
and solidified sediments 
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图 5  未固化淤泥和淤泥固化土的抗压强度 
Fig.5  Compressive strength of untreated  

and solidified sediments 

 
4.3  未固化淤泥和固化淤泥的水稳性 

通过 32 d 浸水试验，可评价淤泥固化土相对于

未固化淤泥水稳性的变化。对于未固化淤泥试样，

完全浸水数小时之后便开始发生崩解，图 6 展示了

淤泥试样在 5、8、24 h 和 4 d 的崩解过程。将完整

试样置入水中淹没后，水分子立刻渗入试样的表面

孔隙和表面微裂纹中至饱和状态，弱化土粒间的各

种物理化学作用力。如图 6(a)～(c)所示，表面微裂

纹扩展而形成表面裂缝，并向纵深扩展；扩展到一

定程度后，裂缝周围土粒失去黏结力，土块便在自

身重力作用下某一时刻突然爆炸式崩塌。这样，大

块体分解成小块体，小块体继续分解成细颗粒。在

浸水 4 d 后，试样如散沙状分布，完全崩解，如图

6(d)所示。 

 

  
(a) 5 h                        (b) 8 h 

 

  
(c) 24 h                       (d) 4 d 

图 6  未固化淤泥试样的崩解过程 
Fig.6  Collapse of untreated sediments 

 
掺入固化剂淤泥固化后，固化土试样完全浸水

32 d 后仍然完好无损，如图 7 所示，从而直观地反

映出掺水泥、石灰和粉煤灰的固化处理技术能明显

改善淤泥的水稳性。淤泥固化土水稳性改善主要归

功于水化作用或火山灰反应生成的胶结物质，通过

胶结作用相互粘结土颗粒形成空间网状骨架结构，

从而增强固化土的整体结构性和稳定性。 
 

  
图 7  浸水 32 d 后的淤泥固化土试样 

Fig.7  Solidified sediment samples suffered  
from 32 d water immersion 

 

从无侧限抗压强度的角度量化淤泥固化土的水

稳性，结果如图 8 所示。对比浸水前后试样的抗压

强度，浸水软化效应导致固化土的无侧限抗压强度
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明显降低。对于混合料 SD10L20FA，其抗压强度大

幅度降低，降幅为 45%。SD5L5C20FA和 SD10C20FA
的抗压强度降幅相对较小，分别降低了 12%、15%。

这主要由于 SD10L20FA早期火山灰反应速度较慢，

胶结物质的生成量远小于掺加水泥的 SD5L5C20FA
和 SD10C20FA。 
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图 8  浸水软化对固化土强度影响 

Fig.8  Effect of water immersion on solidified sediments 

 
4.4  冻融循环对固化土强度影响 

未固化淤泥试样在浸水数小时后便开始崩解，

因此，无法对未固化淤泥进行冻融循环试验。对于

混合料 SD10L20FA 试样，虽然未在浸水过程中崩

解，但试样在冻融循环过程中便发生破坏，如图 9
所示，无法量化冻融循环后该试样的抗压强度。试

样养护至 28 d 时，石灰与粉煤灰发生火山灰反应生

成较少量的硅酸盐胶结物质而未能形成致密完整的

空间网状结构。这点可借助图 4、5 所示的 28 d 龄

期时 SD10L20FA 试样的抗压强度和抗拉强度改善

不明显的现象证实。 
冻融循环试验之前，试样处于饱水状态。试验

过程中，当温度降低时，土体孔隙中水逐渐转化为

冰而体积膨胀，引起土颗粒位移和孔隙体积增大，

破坏土颗粒之间的相互咬合和胶结作用。当温度升

高时，冰逐渐融化成水而体积减小，但土颗粒间黏

聚力的存在导致增大的孔隙体积并不能完全恢复。

多次循环往复后，粒间孔隙相互贯通在连结较弱处

形成较大裂缝，最终导致试样断裂，如图 9(a)所示。

之后若试样继续经受冻胀融缩作用，会导致表面土

体大量剥落甚至完全崩解，如图 9(b)所示。 
淤泥固化土 SD5L5C20FA 和 SD10C20FA 试样

经历冻融循环后的抗压强度如图 10 所示，并与标准

养护 28 d 时试样抗压强度对比。图 10 表明，冻融

循环对淤泥固化土有明显的破坏效应。由于冻胀融

缩往复作用，两种混合料的无侧限抗压强度减小幅

度约为 22%。水泥水化反应生成的水化硅酸盐胶体

形成网状骨架结构，进而增强固化土的整体结构性，

是冻融循环后固化土保持较高强度的主要原因。 

 

   
(a) 断裂                        (b) 剥落 

图 9  SD10L20FA 试样的冻融崩解 
Fig.9  Collapse of SD10L20FA samples after 

thawing-freezing 
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图 10  冻融循环前后固化土强度对比 

Fig.10  Comparison of compressive strength for solidified 
sediments before and after thawing-freezing 

5  结  论 

（1）相比未固化淤泥，大掺量粉煤灰淤泥固化

土的最优含水率降低、最大干密度略有增加。石灰

与水泥之间同掺量替换，不会引起混合料最大干密

度和最优含水率的显著变化。 
（2）相比未固化淤泥，固化土弹性模量、无侧

限抗压强度和抗拉强度均有不同程度增加。水泥掺

量越大，养护时间越长，强度和模量越大。粉煤灰

早期火山灰效应对石灰-粉煤灰固化土的强度特性

无明显改善效果。 
（3）分析浸水作用下未固化淤泥的崩解过程及

机制，直观地表明其水稳性明显劣于淤泥固化土。

浸水软化导致固化土无侧限抗压强度明显降低。 
（4）分析冻胀融缩作用对固化土的破坏作用和

破坏机制，冻胀融缩导致设计混合料的无侧限抗压

强度减小约22%。 
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