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摘要：针对高含水率疏浚淤泥水泥固化后的失水收缩性质，通过收缩试验对水泥添加量、养护龄期

和淤泥初始含水率对水泥固化后的收缩规律进行了研究 #结果表明：对于不同水泥添加量、养护龄
期和初始含水率的固化淤泥，收缩曲线的形式与天然黏土相似；固化淤泥的收缩主要是由于水分蒸

发引起，水泥添加量越高、养护龄期越长、淤泥的初始含水率越低对固化淤泥的收缩性控制越有利 #
关键词：淤泥；水泥；固化；高含水率；收缩

中图分类号：>?0!!#. 文献标志码：@ 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"$!".-/!"/

在水利和水环境治理工程中会产生大量的疏浚淤泥，这些淤泥通常含水率很高，经过疏浚施工的扰动几

乎没有强度［!］#如何合理处置这样的淤泥已经成为关系工程建设顺利进行的瓶颈问题 #在淤泥的各种处理方法
中，固化资源化方法以其施工效率高、处理后的土可以用作填土资源的特点，适合于大量产生淤泥的处理工

程［.!$］#由于疏浚淤泥含水率较高，加入水泥、石灰等固化材料固化以后，即使强度上满足了工程的要求，但由于
多余的水分要蒸发散失，就必然会引起土体的收缩和开裂问题，从而对固化淤泥的工程使用产生不利影响［0!/］#
目前对于水泥、石灰等材料改良软土收缩性的研究开展较多，如张登良等［’］对石灰、水泥及二者混合形

成的半刚性材料的温度收缩和干燥收缩规律进行了较系统的试验研究，提出了半刚性基层的收缩规律和通

过改进配比来减少收缩和开裂的方法 #李立群等［&］对水泥稳定集料基层的收缩抗裂性能进行了研究，对水稳
类基层的收缩机理进行了分析，提出了该材料的抗裂性的评价方法和抗裂措施 #贺行洋等［%!!"］也对水泥稳定
土的收缩性质进行了研究，认为水泥水化反应的体积减缩以及水泥水化作用消耗黏粒吸附水引起的收缩是

水泥土收缩的主要原因，随着水泥添加量的增加水泥土的收缩性呈增加的趋势 #已有研究成果大多是针对含
水率较低软土的加固收缩性质，而对于高含水率的淤泥经过固化处理后的收缩规律研究还未见报道 #本文通
过收缩试验对不同水泥添加量、不同养护龄期和不同淤泥初始含水率条件下固化淤泥的收缩规律进行了试

验研究，以期为控制固化淤泥的收缩和由于收缩导致的开裂问题做一些探索 #

$ 试验材料和方法

$ #$ 试验材料
试验所用的淤泥取自江苏省无锡市五里湖疏浚淤泥堆放场，该淤泥的含水率为 !$-A，密度为!B0 ; ( 63$，

相对体积质量为 .B’/，孔隙比为 $B0!，液限为 &/A，塑限为 $.A，颗粒中大于粒径 &/"3的占 ."A，/ C &/"3
的占 0$A，小于 /"3的占 $&A，据此可以判定该泥为高液限黏土 #试验所用水泥为南京江南水泥厂生产的

表 $ 试验方案
%&’() $ %)*+ *,-).)*

编号 水泥添加量 ( A 龄期 ( = 淤泥含水率 ( A

! "，!"，."，0" & !$-
. ." "，!0，.% !$-
$ ." & &"，!""，!&"

“钟山牌”$. #/级普通硅酸盐水泥 #
$ #/ 试验方法
为了研究固化淤泥的收缩规律，对在不同水泥添加量、

养护龄期和淤泥初始含水率下固化淤泥的收缩性质进行研

究 #试验方案如表 !所示，其中水泥添加量以水泥质量占干
土的百分比计 #
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收缩试验参照 !"#$ %&’&(—)**)的方法［++］进行 ,试样为面积 +-.&/0)、高 +.(/0的圆饼，体积为 )*/0( ,
首先按照设计配比将水泥和淤泥在容器中用调土刀混合搅拌 +* 012后，将固化淤泥填入到按上述尺寸定制
的有机玻璃模具中，并将模具和试样一起放入养护箱（温度 )*3，湿度大于 ’*4）中进行养护，每个配比制作
+-个试样 ,收缩试验时将 +-个试样在预定龄期全部取出放置于室内通风处敞开，每天取 )个试样测试不同
失水状态时的含水率和体积，最后一组试样在体积不再收缩时进行测定（根据预试验，5 6时试样体积已经稳
定）,体积的测定采用蜡封法，测完体积后，剥去蜡层测定试样的含水率 ,连接各不同含水率所对应的体积即
为收缩曲线 ,

图 ! 天然黏土的收缩曲线
"#$% ! &’()(*+,)#-+#* -’)#./($,

*0)1, 23 .(+0)(4 *4(5

根据土力学概念［+)］，天然黏土的收缩曲线如图 +中 !"# 线所示，!" 段
为线性收缩阶段，水分的蒸发引起土样同等体积的减小 $ "# 为非线性收缩
阶段，水分蒸发的体积大于试样体积的减小量 $通常从体积稳定的 # 点引水
平线与 !" 段延长线的交点% 点的含水率作为缩限 &7 $评价收缩性的指标可
以用缩限 &7，!" 线性段的斜率 ’、体缩率!8来表示，!8的定义为

［+(］

!8 (
)* * )6

)*
+ +**, （+）

式中：)*———试样初始体积，/0(；)6———试样烘干体积，/0( $

6 固化淤泥的收缩规律

6 $! 水泥添加量对收缩性的影响
针对初始含水率为 +(’,的淤泥进行了不同水泥添加量的固化收缩试验（方案 +），试验结果如图 )所

示，对图 )中的数据按照图 +中求缩限的方法可以求得不同水泥添加量时的缩限 $从图 )可以看出，随着含
水率的降低，淤泥和水泥固化淤泥的体积都在减小，呈现出与天然黏土收缩相似的模式 $对线性收缩段的数
据进行拟合（图 )），可以得到该段的收缩公式为

) (
)6 - ’（& * &7） & ! &7

)6 & . &{
7

（)）

式中：)———试样体积，/0(；’———线性收缩段斜率；&———含水率，,；&7———缩限，, $

图 6 不同水泥添加量下固化淤泥的收缩曲线
"#$% 6 7’)#./($, *0)1,- 23 -24#8#3#,8 -408$, 9#+’ 8#33,),.+ *,:,.+ *2.+,.+-

表 6 不同水泥添加量下收缩试验的相关参数
;(<4, 6 =()(:,+,)- 32) -’)#./($, +,-+- 9#+’

8#33,),.+ *,:,.+ *2.+,.+-

水泥添加量 9 4 缩限 9 4 体缩率 9 4 线性收缩段斜率

* &,5 5+ * ,+*
+* +’ ,’ -( * ,*’
)* ): ,+ (; * ,*5
&* +; ,* +’ * ,*(

对图 )中的缩限、体缩率、线性收缩段斜率进行提
取和计算，结果如表 )所示 ,从表 )可以看出，对于不
同的水泥掺加量，当水泥添加量低于 )*4时，固化淤
泥的缩限随着水泥添加量的增加而增长，水泥添加量

高于 )*4以后，缩限反而随着水泥添加量的增加而降
低 ,随着水泥添加量的增加，固化淤泥的体缩率和线性
收缩段的斜率在降低，表明水泥添加量的增加对抑制

收缩有利 ,这与低含水率水泥土中水泥添加量越大，收
缩性越大的结论有显著的差异 ,说明虽然固化淤泥与水泥土在固化机理上相似，但由于固化淤泥高含水率的
特殊性质，其收缩主要由于水分散失引起，而水泥土的收缩主要是由于水泥水化所引起［;!’］，因此固化淤泥具
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有了与水泥土不同的收缩性质，这在工程中有显著的指导意义 !
! !! 养护龄期对收缩性的影响
利用含水率为 "#$%的淤泥，对水泥添加量为 &’%时固化淤泥的收缩性质随龄期的变化规律进行试验

（方案 &），得到固化淤泥的收缩曲线，如图 #所示 !对图 #的数据点进行分析，可以得到不同水泥添加量时的
缩限 !从图 #可以看出，随着含水率的降低，淤泥和水泥固化淤泥的体积都在减小，呈现出与天然黏土收缩相
似的模式 !对线性收缩段进行拟合，可以得到该段的收缩公式（图 #），收缩公式的形式与式（&）相同 !
对图 #中的缩限、体缩率、线性收缩段斜率等数据进行提取和计算，结果如表 #所示 !从表 #可以看出，

随着养护龄期的延长，固化淤泥的缩限、体缩率和线性收缩段的斜率都在降低 !这表明养护可以减小固化淤
泥的收缩程度和收缩量，在工程中可以通过养护的方式来控制收缩 !收缩随龄期延长而减小是因为随着养护
龄期的延长，固化淤泥中水泥的水化反应程度进一步加深，水泥水化产物的量越来越多，由于水化产物的结

构强度较强，因此在水分蒸发时，水化产物支撑在土颗粒间减小了土颗粒靠近的程度，因而对控制收缩有利 !

图 " 不同养护龄期下固化淤泥的收缩曲线
#$%& " ’()$*+,%- ./)0-1 23 124$5$3$-5 14/5%- 6$7(

5$33-)-*7 ./)$*% 8-)$251

表 " 不同龄期下收缩试验的相关参数
9,:4- " ;,),<-7-)1 32) 1()$*+,%- 7-171 6$7(

5$33-)-*7 ./)$*% 8-)$251

龄期 ( ) 缩限 ( % 体缩率 ( % 线性收缩段斜率

’ *+ !# *+ ’ !’$
, &- !" #. ’ !’,
"* ", !" #* ’ !’-
&. "# !& &. ’ !’+

! !" 淤泥初始含水率对收缩性的影响
为了研究淤泥初始含水率对固化后收缩性的影响，将淤泥调配成 *种不同的初始含水率（表 "），水泥添

加量固定为 &’%，在养护到 , )时开始进行收缩试验（方案 #），试验结果如图 *所示 !图 *中线性收缩段的公
式也可以用式（&）表示 !
对图 *中的缩限、体缩率、线性收缩段斜率等数据进行提取，结果如表 *所示 !从表 *可以看出，随着淤

泥初始含水率的增加，固化淤泥的缩限和体缩率都在增加，而线性收缩段的斜率接近 !这表明不同初始含水
率下的固化淤泥，当加入相同水泥量时，其收缩性相近 !淤泥初始含水率越高，固化后的收缩性也越大 !因此，
通过降低淤泥初始含水率的方法也可以减小固化后的收缩 !

图 = 不同淤泥初始含水率下固化淤泥的收缩曲线
#$%& = ’()$*+,%- ./)0-1 23 124$5$3$-5 14/5%- 6$7(

5$33-)-*7 $*$7$,4 6,7-) .2*7-*71

表 = 不同淤泥初始含水率下收缩试验的相关参数
9,:4- = ;,),<-7-)1 32) 1()$*+,%- 7-171 6$7(

5$33-)-*7 $*$7$,4 6,7-) .2*7-*71

初始含水率 ! " 缩限 ! " 体缩率 ! " 线性收缩段斜率

,’ . #" &* ’ #’,
"’’ "* ## #’ ’ #’-
"#$ &- #" #. ’ #’,
",’ #* #- *+ ’ #’,

" 试验结果分析
对比分析表 &、表 #和表 *中体缩率分别与水泥添加量 $/、龄期 % 和淤泥初始含水率 &’ 的关系，可以得

到以下关系式：

!0 ’ ( " ##（$/ ( +& #’） )& ’ ’ #$. （#）
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!! ! " " ##（ $ " $% #&） %% ! " #’# （(）

!! ! " #%（&" ’ (’ #)） %% ! " #’’ （&）
从式（*）+（&）可以看出，在试验范围内，水泥添加量、养护龄期和淤泥初始含水率都与体缩率呈线性关系 #增
加水泥添加量、延长养护龄期和降低淤泥初始含水率对控制收缩有利 #影响收缩的最大因素从大到小分别是
水泥添加量、养护龄期和淤泥初始含水率 #结合前面的分析，要减小淤泥固化土的收缩有两条途径可以实现：
（,）减小淤泥的初始含水率，使淤泥收缩完成后再使用，这就要求对淤泥进行脱水，属于物理的方法；（-）利用
一些填充物来抑制土颗粒的靠近，这些填充物可以是固化材料的水化产物，也可以人工加入一些能够填充土

颗粒间孔隙的物质，比如砂土等 .而对于化学固化方法，能够大量促进水泥产物产生的材料都有利于减小淤
泥固化后的收缩，比如石膏就可以促进水泥更多地生成钙矾石晶体来支撑土颗粒并降低颗粒间的孔隙［)(］.

! 结 论

"# 对于不同水泥添加量、养护龄期和淤泥初始含水率，水泥固化后的收缩曲线形式上都与天然土相似，
可以采用天然土求缩限的方法求取固化淤泥的缩限 .

$# 固化淤泥的收缩性随着水泥添加量的增加而降低，这点与低含水率水泥土的收缩规律不同，说明对
于高含水率的固化淤泥，其收缩主要是由于水分蒸发引起的 .

%# 随着养护龄期的增加和淤泥初始含水率的降低，固化淤泥的收缩性都会降低 .
&# 增加水泥用量、延长养护时间和降低淤泥初始含水率，都有利于减小固化后的收缩 .
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·简讯·

水工模型试验和原型观测技术国际研讨会将在南京召开

水工模型试验和原型观测技术国际研讨会将于 )(!(年 *月 !"—!’日在南京召开 ,会议将通过特邀
报告、分议题报告和技术展览等形式对国内外模型试验与原型观测方面的新方法、新技术和新成果进行

广泛交流 ,会议由南京水利科学研究院主办，国际水利工程与研究协会、中国水利学会、中国水力发电工
程学会、水利部水科学与水工程重点实验室、水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、河海大学、中

国水利水电科学研究院、长江科学院、黄河水利科学研究院、上海河口海岸科学研究中心和中国水力发

电工程学会通航建筑物专业委员会协办 ,
会议主题为物理模型试验与原型观测技术在水科学研究中的重要角色 ,会议议题如下：
’ , 物理模型试验新技术 ,包括水工、河工、港工模型试验，地表水与地下水模拟，泥沙输运及河床演

变，河口海岸演变和波浪运动，污染物、盐、热等的传输与传导，溃坝模拟技术，相似理论和缩尺效应等 0
个方面的内容 ,

@ , 原型观测新技术 ,包括内陆水域、河口和海洋原型观测，水环境、生态系统和修复工程原型观测，
洪水、飓风、冰雪和灾害等极端条件下的原型观测，水利工程长期监测和控制技术，模型试验和原型观测

的对比等 ’个方面的内容 ,
/ , 测量仪器与设备 ,包括室内试验和野外测量设备，水力学测量传感器技术和设备，水环境和生态

测量新技术，数据采集和传输技术等 ’个方面的内容 ,
2 , 复合模型（物模 S数模）技术 ,包括物理模型与数学模型耦合技术，多进程、数据驱动的模拟技

术，与模型试验相关的其他方法等 "个方面的内容 ,
会议详细情况可登录 E??H：% % DDD, 7>EHC)(!( , L8查询 ,

（本刊编辑部供稿）
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