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摘  要：疏浚工程中清淤泥浆的含水率通常非常高，常采用先脱水为泥饼再进行固化的方法，处理效率相对较低。为此选择

普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥作为固化材料，结合絮凝材料和板框压滤技术，对太湖清淤泥浆进行脱水-固化一体化工艺

研究。通过比阻试验和固化试验等手段，分析了该工艺中泥浆的脱水性能、固化效果的变化规律以及固化材料的损失情况。

此外，还基于一体化工艺试验中泥浆的基本性质变化，讨论了固化材料流失的途径以及对泥浆脱水性能的影响机制。研究结

果表明，采用脱水-固化一体化工艺能够改善清淤泥浆的粒径、压缩性，从而提高脱水特性，并且在工艺过程中固化材料的

流失在 9%以内，由于脱水泥饼性质更好，后续同样能够实现良好的固化效果。实际工程应用中，采用脱水固化一体化工艺

可以提升泥浆处理的效率。 
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Abstract: In dredging projects, the water content of dredged mud is typically very high. The conventional method of dewatering and 

curing into mud cake has relatively low treatment efficiency. To address this issue, a study was conducted on the integrated 

dewatering-curing process of Taihu dredged mud. Ordinary Portland cement and calcium sulfoaluminate cement were chosen as 

curing materials, along with flocculants and plate and frame press filter technology. The study analyzed the dewatering performance 

of the slurry, the pattern of curing effect changes, and the loss of curing materials through specific resistance tests and curing tests. 

The pathway of curing material loss and its impact on the dewatering performance of the mud were discussed based on the 

fundamental property changes observed during the integrated process experiments. The results demonstrated that the integrated 

dewatering-curing process can enhance the dewatering characteristics by improving the particle size and compressibility of the 

dredged mud. The loss of curing material during the process was found to be less than 9%. The dewatering mud cake exhibited 

improved properties, resulting in effective curing effects. In practical engineering applications, the use of the integrated 

dewatering-curing process can enhance the efficiency of mud treatment. 
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1  引  言 

近年来，我国每年都进行河流、湖泊和水库的

清淤工程，产生的淤泥超过 1 亿 m3[1]，这对改善水

质起到了重要作用。然而大量清淤淤泥的后续处理

和处置问题成为了制约工程实施的关键问题。在现

有的环保清淤工程中，常采用水力清淤的方式产生

泥浆，其含水率通常在 400%～1 000%[2]之间。经过
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板框压滤脱水处理后，泥饼的含水率一般在 55%～

60%之间，初步满足了渣土外运的要求[3]。但如果

要进行堆填或利用，就需要进行额外的固化处理，

利用水泥水化反应将淤泥中过量的水分转化为水化

产物从而增加强度。 

为了提高脱水效率，在进行板框压滤之前，常

使用絮凝材料改善泥浆的过滤性质，并添加石灰增

强絮团的刚度以防止过滤过程中絮团变形过大而阻

碍过滤[4]。然而，一些学者发现使用石灰会导致压

滤水的碱性过高[5]，因此进行了替代石灰的材料研

究。研究发现，某些种类的水泥同样具有增加絮团

刚度的效果可以作为石灰的替代品[6]。基于水泥的

固化效果，提出了一种设想，即在絮凝后的清淤泥

浆中加入水泥类固化材料，再进行脱水处理。这种

方法可以通过固化材料促进泥浆脱水，同时减少了

后续固化时脱水泥饼和固化材料的混合步骤。 

已有部分学者对这种脱水-固化一体化的工艺

进行了研究。例如，李世汨等[7]通过组合聚合氯化

铝（polyaluminum chloride，简称 PAC）、聚丙烯酰

胺（polyacrylamide，简称 PAM）和环保固化剂进

行室内泥浆处理试验，发现固化剂的使用可以减小

聚合氯化铝和聚丙烯酰胺的用量，同时保持相同的

脱水效率；郑耀林等[8]通过使用絮凝材料联合固化

材料处理预先调理的吹填泥浆，确定了最佳絮凝材

料掺量和吹填地基强度增长规律；王东星等[9]使用

真空预压与不同絮凝-固化联合法处理超高含水率

的疏浚泥浆，显著提高了泥浆的脱水效果和淤泥的

不排水抗剪强度；肖涵等[10]则使用石灰与水泥进行

絮凝-固化联合处理淤泥浆提高效率。通过上述研究

可以发现，目前关于板框压滤与絮凝及固化联合处

理疏浚泥浆的研究较少，且固化材料的加入对泥浆

絮凝脱水的具体影响和效果尚未得到充分研究。 

在泥浆脱水性能方面，研究指出，泥浆的絮凝

效果受到泥浆 Zeta 电位的影响[11]，泥浆处理工程中

常用铝盐和铁盐来降低泥浆 Zeta 电位以实现絮凝

作用。泥浆颗粒的粒径对脱水效率也有一定影响，

Skouteris[12]、Hu[13]、Wu[14]等通过试验研究发现，

泥浆颗粒粒径越大，脱水效率越高。此外，一些学

者研究了淤泥絮团的压缩性对脱水性能的影响，发

现靠近过滤介质附近的泥皮会压缩降低渗透性，从

而导致泥浆后续脱水缓慢[15]。已有学者通过在淤泥

中加入稻壳粉、石膏等材料来降低淤泥的压缩性，

提升脱水能力[16-17]。 

本文通过室内板框压滤试验，研究泥浆粒径、

Zeta 电位、比阻值、絮团压缩性、固化强度、固化

材料流失等参数的变化情况，探讨一体化工艺中固

化材料的效果。 

2  试验材料及方法 

2.1  试验材料 

选用淤泥为太湖梅梁湾白旄堆场淤泥，其物理

性质见表 1，颗粒级配组成见表 2。在堆场采样得到

含水率为 56.7%的淤泥，试验时加入自来水调制成

含水率为 1 000%（相当于清淤浓度 10%）的泥浆。

絮凝材料为阳离子聚丙烯酰胺（cationic polyacryla- 

mide，简称 CPAM），固化材料为普通硅酸盐水泥

（ordinary Portland cement，简称OPC，强度为32.5 MPa）

及中性固化材料硫铝酸盐水泥（sulphoaluminate 

cement，简称SAC，强度为 32.5 MPa），其成分见表3。 

 
表 1  淤泥的基本性质  

Table 1  Basic properties of mud  

土粒相

对密度

初始含水率

/ % 

液限 

/ % 

塑限 

/ % 
塑性指数 

有机质含量

/ % 

2.68 50.1 32.0 21.1 10.9 5.06 

 

表 2  淤泥颗粒级配组成  
Table 2  Particle grading composition of mud  

土类 
粒径分布范围 

/ mm 
含量 
/ % 

砂粒 0.075～2.000 11.05 

粉粒 0.005～0.075 72.30 

黏粒和胶粒 <0.005 16.65 

 

表 3  固化材料成分组成  
Table 3  Composition of curing material 

材料 
SiO2 

/ % 

Al2O3 

/ % 

Fe2O3 

/ % 

CaO 

/ % 

SO3 

/ % 

SAC 3～10 28～41 1～3 35～46 8～15 

OPC 20～24 5～9 2～4 63～67 － 

 

2.2  试验方法 

针对泥浆脱水性能、脱水效果、固化效果及固

化材料损失 4 个方面进行试验，具体内容见表 4。 

 
表 4  试验参数设置  

Table 4  Experimental parameter setting 

试验种类 试验内容 
固化材料 
种类 

固化材料

添加量/%
固化材料

添加顺序

脱水性能试验

比阻、Zeta电位、

粒径、压缩性、 
板框脱水曲线 

OPC, SAC 
0.0, 2.5, 5.0, 

10.0 
－ 

脱水效果试验
泥饼密度、      
贯入强度 

OPC, SAC 
0.0, 2.5, 5.0, 

10.0 
－ 

固化效果试验 无侧限抗压强度 OPC, SAC 
0.0, 2.5, 5.0, 

10.0 
先掺, 后掺

固化材料损失

试验 
固化材料损失率 OPC, SAC 2.5, 5.0, 10.0 先掺 
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其中絮凝材料及固化材料添加量均以泥浆的干

土质量计算，固化材料掺量为 0%时，即只使用絮

凝材料进行调理。固化材料添加顺序上先掺是指在

脱水前的泥浆中掺入，后掺是指在脱水泥饼中掺入。 

试验流程：①先在泥浆加入 0.1%CPAM 搅拌

1.5 min，再加入固化材料搅拌 2.5 min，使其充分混

合均匀后进行脱水性能试验；②经过上述调理的泥

浆通过小型板框压滤机进行压滤试验，得到脱水后的

泥饼，对泥饼进行含水率、密度、贯入强度等试验；

③模拟实际回填碾压的工艺对泥饼进行重塑击实，

经过养护后进行无侧限抗压强度试验；④对板框压

滤过程中产生的压滤余水以及对滤布进行清洗产生

的清洗水进行元素分析，确定固化材料损失程度。 

比阻试验：比阻是评价泥浆过滤脱水性能的重

要指标，使用布氏漏斗仪，参照 Ruth 和 Carman 理

论[18]，可得到比阻（specific resistance to filtration，

简称 SRF）。 

Zeta 电位试验：泥浆在经过处理并搅拌均匀后，

抽取 30 mL 的混合液体，使用 Zetasizer Nano 分析

仪采用流动电位法进行测定[19]。 

粒度分析试验：使用激光粒度仪测定调理泥浆

的絮团粒径，将小于该粒径的颗粒数量占比达 50%

的粒子直径 50D 作为特征粒径[20]。 

絮体压缩性试验：对堆积在过滤介质上的泥皮

使用不同的压力测定其变形，得到泥皮的压缩性指

数，间接反映絮团的刚度[21]。 

板框压滤脱水试验：采用室内的小型板框压滤

机对泥浆进行脱水试验，最大进料压力为 0.5 MPa，

压榨最大压力为 1.2 MPa，脱水中实测压滤脱水排

水量-时间曲线，并得到脱水泥饼[22]。 

泥饼性质测定试验：使用袖珍式贯入仪实测贯

入强度，使用烘干法实测泥饼的含水率[23]。 

无侧限抗压强度试验：脱水泥饼在脱出后放置

1 d 进行击实制样，方法参照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123－2019）[24]中的轻型击实试验，单位

击实功为 592.2 kJ/m3，击实放置 24 h 后脱模，在恒

温（温度 20 ℃±2 ℃）恒湿（湿度 95%）养护箱中

养护，养护龄期达到 7、14、28 d 时进行无侧限抗

压强度试验。 

固化材料损失试验：通过实测泥浆脱除水分中

的钙离子浓度可间接推定固化材料在余水中的残余

量；在滤布上附着的固化材料通过 10%浓度乙酸对

板框滤布进行 24 h 浸泡进行回收。钙离子浓度使用

电感耦合等离子光谱发生仪（inductively coupled 

plasma spectrometer，简称 ICP）进行测定[25]。 

3  结  果 

3.1  固化材料对脱水性能的影响 

经共同调理后泥浆的 Zeta 电位、絮团粒径、泥

浆脱水比阻及絮体压缩性如图 1 所示。泥浆中的颗

粒通常带有负电荷，这导致溶液中的正电荷在颗粒

表面形成一个双电层结构，包括紧密层和扩散层。 

 

 
 

 
 

 
 

 

图 1  絮凝材料与固化材料的耦合对脱水性能的影响 
Fig.1  Influence of coupling of flocculating material and 

curing material on dehydration capacity 
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(b) 固化剂对絮团大小的影响 
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(d) 固化剂对絮体压缩性的影响

仅絮凝
OPC2.5%

OPC5%
OPC10% 

SAC2.5% 
SAC5%

SAC10%



  446                                       岩    土    力    学                                   2024 年 

 

当颗粒移动时，紧密层和扩散层中的一些离子会随

之一起移动。因此，扩散层中存在一个抽象的边界，

边界内的离子与颗粒一起形成一个整体并共同运

动，边界上的电位称为 Zeta 电位。由于颗粒间的扩

散层是相互重叠的，因此重叠部分会导致颗粒间存

在渗透斥力。 

一般认为 Zeta 电位过高会增加颗粒排斥力而

不易絮凝[19]。从图 1(a)可以看出，两种固化材料的

掺入都可降低 Zeta 电位的绝对值，且随着掺加量的

增加减少量也会增加。其中 SAC 水泥对泥浆 Zeta

电位值的调整更为明显，在 5%掺量下效果要明显

好于 OPC。图 1(b)是絮凝后的絮团中值粒径大小，

主要表现泥浆经过絮凝材料及固化材料调理后絮凝

团粒大小。可以看出，两种固化材料的加入均会使

絮团的中值粒径增大，增大范围在 7%～13%之间，

对于过滤具有一定促进作用。图 1(c)是调理后的比

阻，代表单位质量物料在一定压力下通过单位过滤

面积时的阻力。一般认为比阻小于 1.0×1011 m/kg 为

容易过滤，比阻在 1×1011～9×1011 m/kg 之间为中等

过滤难度，而比阻大于 1012 m/kg 为难过滤[26]。只

加絮凝材料的一组，比阻为 4.5×1011 m/kg 左右，属

于中等过滤难度，过滤阻力偏大。加入固化材料后

比阻显著下降，但各组之间差异较小，均向接近

1.0×1011 m/kg 的方向减少，两种固化材料对比阻的

降低效果显示出较为一致的规律。图 1(d)絮体的压

缩性指数指泥浆絮团颗粒在面对外力作用下产生变

形的能力，在持续的过滤压力下泥皮发生较大的变

形，会降低泥皮（由絮团堆积形成的半固相物质）

的透水性而阻碍过滤的进一步进行[27]。从试验结果

来看，掺入固化材料后絮团的压缩性指数都有下降，

最大下降幅度可达到 40%。 

板框脱水试验结果如图 2 所示。图 2(a)展示了

过滤-压榨曲线，其中过滤阶段泥浆主要受到进料泵

传递的压力和滤布阻拦的影响，土体颗粒在滤布上

进行过滤脱水，而压榨阶段受到两侧板壁的压力，

浓泥中的土颗粒受到更多的压力，孔隙水压力逐渐

减小，类似土力学固结过程。曲线的上升段斜率反

映了过滤速率，最终脱水量反映了过滤和压榨的效

果。可以观察到，在加入固化材料后，过滤速率和

过滤效果明显提升，其中 OPC10%组和 SAC5%组

效果最好。 

将过滤完成时间定义为过滤阶段脱水量基本稳

定时（变化量小于 1%）的时间，并在图 2(b)中进行

了整理。可以看出，固化材料的加入缩短了过滤时

间。相比仅使用絮凝材料的试验组，加入 OPC 的过

滤时间减少了 10%～45%，而加入 SAC 的过滤时间

减少了 35%～43%。过滤时间的减少在实际应用中

能够提高工作效率。 

图 2(c)展示了过滤稳定时淤泥的计算含水率。

相对于仅使用絮凝材料的试验组，加入固化材料后

过滤含水率普遍下降，下降幅度为 5%～18%。    

图 2(d)展示了板框压榨完成后的泥饼含水率。可以 

 

 
 

 
 

 
 

 

图 2  絮凝材料与固化材料的耦合对脱水效果的影响  
Fig.2  Influence of coupling of flocculating material and 

curing material on dehydration effect 
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发现加入固化材料后，泥饼含水率随固化材料的加

入呈下降趋势，且下降幅度为 3%～8%。与过滤泥

浆含水率的下降趋势相比，压榨含水率的降幅要小

一些。结合图 2(a)可以看出，在整个脱水过程中，

过滤阶段的脱水量占主体部分，经过过滤后的泥浆

已经初步减量化，因此压榨脱水量在整体脱水量中

占比较小。因此，过滤过程在泥浆脱水效率和效果

的好坏中起着重要的作用。 

3.2  脱水泥饼的性质变化 

图 3(a)显示了压滤结束时泥饼的贯入强度。可

以观察到，仅使用絮凝材料的试验组泥饼的强度最

小，随着固化材料的加入，泥饼的强度明显增加。

OPC 试验组的泥饼强度增加了 11%～44%，SAC 试

验组的泥饼强度增加了 6%～13%。 

图 3(b)展示了泥饼的密度，固化材料对泥饼密

度的影响与强度类似。其中，OPC 试验组的泥饼密

度增加了 1%～11%，SAC 试验组的泥饼密度增加

了 1%～6%。 

 

 
 

 

图 3  脱水-固化一体化工艺下泥饼的性质变化  
Fig.3  Property change of mud cake under integrated 

dewatering-curing process  

 

3.3  重塑土的力学性质 

固化淤泥在用作填土材料时，回填后的强度是

一个重要考虑因素，而无侧限抗压强度是评估淤泥

固化效果的一般性指标。图 4(a)、4(b)显示了脱水-

固化一体化工艺产生的泥饼经过击实和养护后的强

度。可以观察到，仅通过絮凝材料脱水的试验组在

压实后的强度都小于 50 kPa，无法满足大多数填土

工程的规范要求。而在泥浆中添加固化材料后，泥

饼在压实后的强度明显增加，并且随着固化材料的

掺入量增加而显著增加。在本次试验中，掺入量最

大的 10%试验组中，SAC 组的无侧限抗压强度可达

到300 kPa，OPC组的无侧限抗压强度可达到400 kPa，

均能够满足填土工程规范要求。 

 

 
 

 
 

 
 

 

图 4  脱水-固化一体化工艺对重塑土强度的影响 
Fig.4  Influence of integrated dewatering-curing process 

on strength of treated mud 
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针对仅使用絮凝材料进行压滤脱水后的泥饼，

使用传统的水泥固化方法进行了后掺-击实试验组

的研究（向泥饼中添加相同种类和数量的固化材

料）。试验结果如图 4(c)、4(d)所示。 

从试验结果可以观察到，相对于后掺方法，先

掺方法的强度明显降低。特别是对于具有早期凝结

效果的 SAC 组而言，脱水-固化一体化方法的强度

与传统水泥固化方法的强度差异随着掺量和龄期的

增加而减小。例如，在 2.5%掺量下，经过 7 d 养护

的强度减小幅度为 71.3%；而在 10%掺量下，经过

28 d 龄期的强度甚至增加了 8.6%。OPC 组的两种

方法也呈现出类似的趋势。在 2.5%掺量下，经过   

7 d 养护的强度减小幅度为 47.4%；而在 10%掺量

下，经过 28 d 龄期的强度减小幅度为 3.9%。通过

对比 SAC 组和 OPC 组的试验结果，可以发现在龄

期较短时，OPC 组的强度减小更为显著，但随着龄

期的增加，强度差异逐渐减小。 

3.4  固化材料的损失量 

由于脱水-固化一体化工艺中固化材料在泥浆

处理过程中提前加入，随着脱水过程的进行，固化

材料会随着水分的脱除而流失，这进一步导致后续

强度的降低。为了定量研究脱水-固化一体化工艺对

固化材料的直接损失以及对后续强度的间接损失，

使用质谱仪对泥浆处理过程中压滤水和滤布上的钙

离子浓度进行测量。由此可以计算出压滤水和滤布

上流失的固化材料的质量，并将流失固化材料的质

量与初始掺入固化材料的质量进行比较，从而得出

流失固化材料占初始掺入量的比率，如图 5 所示。 

 

 

图 5  耦合脱水时固化材料的损失 
Fig.5  Loss of curing materials in integrated 

dewatering-curing process 

 

从结果来看，固化材料的损失主要发生在余水

中，损失范围在 2%～7%之间，而在滤布上的损失

范围在 1%～2%之间，总的损失率在 3%～8%之间。

损失率与固化材料的掺入量呈反比关系，即掺入量

越多，损失的比例越小。如果使用 10%的掺入比例，

总的损失率将在 3%～4%之间。对比两种固化材料

的损失率，SAC 组的损失率更高。 

4  讨  论 

4.1  固化材料的掺入对脱水性能的影响 

影响泥浆在过滤阶段脱水性能的主要因素有两

个，即絮团粒径和絮体压缩性。絮团粒径的大小影

响着泥浆脱水过程中排水通道的大小，颗粒较大的

絮团通常具有更大的排水通道[12]。在图 6(a)中，大

絮团的堆积状态会形成较大的孔隙，当这些孔隙相

互连通时，就形成了过滤排水通道。而在图 6(b)中

小絮团（或单颗粒）的堆积情况下，絮团之间的孔

隙较小，难以形成连通的排水通道。絮体压缩性代

表着絮团的抗变形能力，压缩性越大的泥饼变形越

大，容易破坏排水通道[16]，如图 6(c)所示。 

 

 

图 6  絮体性质对堆积影响  
Fig.6  Influence of floc properties on floc accumulation 

 

在图 1(a)中，固化材料的掺入显著降低了 Zeta

电位。由于 OPC 和 SAC 水泥中含有大量的 Ga2+、

Al2+等金属阳离子，这些阳离子会明显增加水体中

的离子浓度与价位，与黏土颗粒表面阴离子吸引产

生双电层厚度也会由此减小，从而导致 Zeta 电位 

降低[28]。双电层的减小使得泥浆中小颗粒之间的相

互斥力减小，有利于更好地凝聚形成更大的絮团 

（见图 1(b)），从而在过滤脱水过程中获得更好的

效果。另一方面，固化材料的加入降低了絮团的压

缩性（见图 1(d)），固化材料颗粒与水化产物如钙

矾石通过离子吸引与土颗粒相结合，对絮团或絮团

表面起到了胶结、加固的作用[29]。絮团的增大和絮

团压缩性减小是促进过滤脱水效果的主要原因。 

在压榨脱水阶段，过滤形成的浓泥主要依靠外

力固结进行脱水。根据土力学中的渗透性分析，一

些研究表明固化材料的掺入会导致土体的渗透性下

降，水泥用量增大，渗透系数会减小[30]。这是因为

水化水和反应产生的钙矾石和 C-H-S 凝胶会改变孔

隙的结构和水分的形态，从而导致渗透性降低[31]。

然而，水化反应和水化产物的形成是一个较长的过

程，通常会持续数天或数月。而一体化工艺中的板

框压榨过程的时间一般在 0.5～2.0 h 之间，在这个

时间范围内，水化反应及其产物仍处于初步阶段。

OPC2.5%
OPC5%

OPC10%
SAC2.5%

SAC5% 
SAC10%

0

2

4

6

8

10
余水损失率
滤布损失率
总损失率

损
失
率

/ %
 

(a) 大颗粒絮体堆积 (b) 小颗粒絮体堆积 (c) 易压缩絮体堆积



  第 2 期                 林小蔚等：清淤泥浆脱水-固化一体化工艺效果和机制研究                          449 

 

因此，在压榨时间段内水化反应对渗透系数的影响

尚未完全体现，主要是固化材料颗粒的填充导致渗

透系数减小。在压榨初期，由于絮凝材料和固化材

料的掺入，浓泥的整体含水率较高，絮团之间的孔

隙较大且连通，固化材料通过离子吸引与絮团结合

附着在絮团表面，尚未对絮团间的孔隙造成较大堵

塞，因此渗透性受到的影响较小。随着压榨的进行，

浓泥中的土颗粒逐渐固结受到有效应力的作用，含

水率和孔隙率下降，水化产物逐渐填充了泥饼颗粒

之间的孔隙，从而导致脱水性能的一定减弱。此外，

土体的压缩模量会随着固化材料的掺入和固结作用

的发展而逐渐增大，压缩模量的增大会提高土体的

固结脱水效果，可以和渗透性的降低达到互补的作

用[32-33]。从前文中的压榨阶段脱水曲线可以看出，

固化材料的掺入对土体的固结脱水效果影响相对较

小，这表明这种充填产生的渗透系数减小并未达到

明显影响脱水效果的程度。 

4.2  一体化工艺中重塑土强度影响因素 

与传统泥浆处理工艺相比，脱水-固化一体化工

艺的泥饼在重塑土强度方面表现出下降的趋势。为

了分析两种工艺下重塑土强度的差异，可以从重塑

击实作用和固化材料后续的水化胶结作用两个方面

进行讨论。 

在重塑击实作用方面，本文使用脱水-固化一体

化工艺产生的泥饼进行重塑击实。影响击实强度的

主要因素是泥饼的含水率。增加泥饼的含水率会增

加土颗粒表面的润滑作用，使得土的内摩擦角降低，

土颗粒更容易移动，因此在外力作用下更容易击实。

然而，如果含水率过高，会导致土颗粒间的薄膜水

变得更厚，自由水会填充土体空隙，从而导致密实

度下降。结合图 2(d)中泥饼的含水率，可以发现随

着固化材料掺入量的增加，泥饼的含水率减小，更

接近最优含水率。因此，在先掺入固化材料的条件

下，泥饼的重塑击实效果更好。而在后续水化胶结

作用方面，由于固化材料的先掺入，脱水-固化一体

化中的固化作用在一定程度上会因为前期的压滤和

重塑而受到破坏。然而，在固化材料后掺入的条件

下，固化材料没有随着脱水而流失，也没有因为重

塑而破坏前期的水化产物。因此，后掺在后续的养

护过程中的水化胶结作用更强。 

通过对以上两种强度差异的分析，并结合图 4(c)

及图 4(d)，可以推断，相较于传统淤泥处理工艺，

脱水-固化一体化工艺固化材料部分随滤液流失及

重塑的破坏损失了一部分水化反应的强度。然而，

由于脱水后泥饼的含水率更接近最优含水率，在重

塑过程中更加密实，提高了部分强度。此外，密实

的土体也促进了后续的水化过程填充空隙，使得脱

水-固化一体化工艺的重塑土能够接近传统工艺的

固化强度。 

4.3  一体化工艺中固化材料的损失 

固化材料的损失首先需要考虑固化材料在脱

水-固化一体化工艺中各阶段的反应状态。通常水泥

在与水开始接触形成水泥浆体后，水泥中的矿物就

会发生反应形成水化产物。试验中选取 SAC、OPC

两种水泥，水化反应速度不同。 

SAC 水泥的主要水化成分为无水硫铝酸钙

（ 2 3 43CaO 3Al O CaSO  ，简称 4 3C A S ）及硅酸二钙

（ 22CaO SiO ，简称 2C S ）。 4 3C A S 由于水化速率

较快，对水泥早期的强度贡献更大。SAC 水泥水  

化时， 4 3C A S 会与石膏发生反应，石膏含量不同，

反应也有所不同，其主要水化的化学反应方程式  

为[34-35] 

4 3 2 6 3 32 3C A S+2CSH +34H C AS H +2AH   （1） 

2C S+2H C-S-H+CH          （2） 

当石膏含量充分时，SAC 水泥的氢氧化铝凝胶

会继续与氢氧化钙及石膏发生反应，生成钙矾石： 

3 2 6 3 32AH +3CH+3CSH +20H C AS H   （3） 

当石膏含量不足时，则是会有低硫型水化硫铝

酸钙产生： 

4 3 4 12 3C A S+18H C ASH +2AH      （4） 

6 3 32 4 12 2C AS H C ASH +2CSH +16H    （5） 

特别的，当石膏不足且水分充足的条件下，硅

酸二钙会充分水化生成低硫型水化硫铝酸钙、硅铝

酸钙及氢氧化铝凝胶： 

4 3 2 4 12 2 8 3C A S+C S+23H C ASH +C ASH +AH （6） 

本文中使用的 SAC 中石膏含量在 8%～15%，

属于石膏偏少的情况。在早期阶段，当 SAC 加入泥

浆中时，可以将其视为大量水的水化条件。结合之

前提到的化学反应，可以认为 SAC 首先与石膏发生

反应，生成细针状的钙矾石。钙矾石会部分附着在

絮凝体颗粒上，从而减小絮凝体的压缩性。随着水

化反应的进行，逐渐生成氢氧化铝凝胶、低硫型水

化硫铝酸钙以及少量的硅铝酸钙。这些胶结产物将

絮凝体颗粒相互连结，并使钙矾石与土颗粒的结合

更加紧密。随着脱水的进行，泥饼中的水分减少，
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此时的水化过程基本上不再产生硅铝酸钙。最终，

泥饼中的水化产物主要包括低硫型水化硫铝酸钙、

氢氧化铝凝胶以及少量的钙矾石和硅铝酸钙[36]。 

OPC 的主要水化成分为硅酸三钙（3CaO  2SiO ，

简称 3C S）、硅酸二钙（ 22CaO SiO ，简称 2C S ）、

铝酸三钙（ 2 33CaO Al O ，简称 3C A ）和铁铝酸四

钙（ 2 3 2 34CaO Al O Fe O  ，简称 4C AF），反应速度

由快到慢可以排列为 3C A 、 4C AF、 3C S、 2C S ，其

主要水化的化学反应方程式为[37] 

3C S H C-S-H (3 )CHn x         （7） 

2C S H C-S-H (2 )CHm x        （8） 

3 4 19 2 8C A 27H C AH C AH        （9） 

4 4 13C AF 4CH 22H 2C (A F)H   、  （10） 

硅酸盐水泥各成分的水化特性见表 5。 

 
表 5  硅酸盐水泥各矿物水化特性  

Table5  Hydration characteristics of Portland cement 
minerals  

矿物成分 水化速率 水化热 
强度发展 

早期 晚期 

C3S 较快 中 大 大 

C2S 慢 最小 小 大 

C3A 最快 最大 大 小 

C4AF 仅次于 C3A 大 小 小 

 

根据上述反应方程式，可以推断出，在 OPC 加

入泥浆后，会与水反应生成钙矾石，并随后生成水

化铝酸钙或水化铁酸钙，以及水化生成的凝胶。这

些反应中，钙矾石和凝胶起到主要的影响作用。这

些产物共同作用使部分土颗粒相互连接，促进了后

续的脱水过程。在经过板框机后，这几种矿物继续

进行水化反应，钙矾石在泥饼内形成交叉搭接的网

络结构，而凝胶则胶结土颗粒及钙矾石等水化物，

形成较为紧密的整体结构，从而产生强度[38]。综上

所述，可以看出，OPC 在耦合固化技术中的微观机

制与 SAC 相似，如图 7 所示。 

 

 
图 7  脱水-固化一体化工艺微观机制图 

Fig.7  Micro mechanism of integrated dewatering-curing 
process 

脱水-固化一体化工艺中，固化材料直接加入

泥浆时，水泥颗粒的大小通常在 7～200 m 之间，

可以通过滤布（孔径约 18 m）发生逸失。当水泥

颗粒遇水后，会产生微溶效应，释放出一些离子（如

Ca2+、SO4
2–、OH–），这些离子会随着余水一起流

出。同时，根据固化材料的水化过程和作用机制，

两种水泥在早期水化中生成的钙矾石颗粒的粒径基

本在 100 m 以下，而氢氧化铝凝胶或其他凝胶的

粒径较大，因此会被截留在泥饼内部。滤布中固化

材料的损失也可以归因于一部分钙矾石小晶体随着

滤液排出或被阻截在滤布孔隙中。 

4.4  脱水-固化一体化工艺的优劣分析 

工艺的效益方面，与传统泥浆处理工艺相比，

脱水-固化一体化工艺明显提高了脱水的效率和效

果。从效率上来看，其可以减少单框压滤的时间，

从而提高工作效率。而在效果上，其能够显著降低

脱水泥饼的含水率，产生明显的减容效果，即泥饼

体积大幅减少。此外，脱水泥饼的强度增加和减容

效果的改善也方便了后续的转运。在固化效果方面，

先掺入相较后掺入固化材料有一定的减小，但强度

基本在同一等级，在高掺量及长时间养护时两者强

度相差较小，例如在泥浆中加入 10%掺量固化材料，

养护 28 d 强度的减少幅度在 9%以内。相较于强度

的减小，一体化工艺节省了泥饼与固化材料混合的

工艺环节，对于实际施工来说仍具有一定的价值。 

工艺的余水污染方面，目前，通常参考《污水

综合排放标准》（GB 8978－1996）[39]来评估处理

工艺的余水污染，包括有机物、营养盐、重金属和

酸碱度等因素的安全标准。水泥类固化材料主要由

无机盐组成，不会引入额外的有机物、氮、磷和重

金属等污染物。因此，特别关注水泥类固化材料的

添加是否会导致压滤余水的 pH 值升高。根据标准

要求，余水排放的 pH 值不能超过 10。本研究采用

了脱水-固化一体化工艺，并使用了 OPC 和 SAC 进

行处理，得到的压滤余水的 pH 值如图 8 所示。研

究结果表明，在传统工艺中使用石灰处理得到的余

水，其 pH 值通常会达到 12 以上。而在本研究中，

OPC 组的压滤余水 pH 值在 9.8～11.2 之间，SAC

组的压滤水 pH 值在 9.3～9.7 之间。两种固化材料

的添加会导致压滤余水的 pH 值升高，但相较于使

用石灰的情况，这种情况有所改善，在后续进行 pH

值调节时具有一定的优势。这主要归因于两种水泥

熟料的比例较低，并且水化产物的生成会消耗水泥

中的氢氧化钙。此外，虽然 SAC 通常被认为是一种

中性固化材料，其水化产物不会影响 pH 值的变化，

自由水 结合水

絮团颗粒 泥颗粒

掺入固化剂

胶结絮团

胶结反应

胶结物质(AH3、C-S-H 等) 

钙矾石 固化剂
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但在试验中 SAC 处理组的压滤水 pH 值仍然会增

加，这主要是由于水泥未完全水化，中间产物影响

酸碱度导致的。 

 

 
图 8  固化材料的掺入对压滤余水 pH 值的影响 

Fig.8  Influence of the addition of curing materials on the 
pH value of pressure filtration residual water 

 

工艺的适用性方面，一般认为泥浆中细颗粒

（如黏土、粉土颗粒）的含量和有机物的含量对于

泥浆脱水有直接影响。本文中采用的脱水-固化一体

化工艺处理的对象是太湖清淤淤泥，具有较高的含

水率、黏土成分和有机质含量，属于较难脱水的淤

泥。所采用的脱水工艺可以达到深度脱水效果的板

框压滤脱水，这是一种常用的脱水方法。虽然各地

的泥浆性质存在差异，但固化材料对于改善脱水的

原理并没有本质上的影响，而固化效果的基本原理

是水化反应和水分转化。在前期脱水效果相近的情

况下，联合方法的固化效果也会有较好的一致性。

因此，脱水-固化联合工艺具有广泛的适用性。 

5  结  论 

（1）脱水-固化一体化工艺对于泥浆脱水有着明

显的改善作用，主要原因是固化材料能够增大絮体

的粒径、减小絮团的压缩性。 

（2）在泥浆中水泥颗粒阳离子交换、钙矾石对

絮体的加固、水化反应产物与黏土颗粒絮团的结合

是脱水-固化一体化工艺的基本原理。 

（3）脱水-固化一体化工艺与在泥饼中后掺固化

材料的工艺在10%掺量28 d养护的条件下得到的压

实回填土强度差异不大，基本小于 9%。 

（4）在泥浆中掺入固化材料会在压滤余水及机

械中产生 4%～9%的固化材料损失，但从脱水效率

的提升、工艺的简化以及综合效果来看，在掺量较

高时这一损失是可接受的，工程中可根据实际情况

选择固化材料。 
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