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摘要:通过一维压缩试验对不同初始条件下理化复合法处理后的高含水率淤泥(改性淤泥)压缩性

进行研究,探讨分级加载总时长、养护时间、固化剂掺量和絮凝剂掺量对淤泥压缩曲线、压缩指数以

及屈服应力的影响,并引入固有压缩曲线概念,对压缩数据进行归一化处理,进一步分析不同初始

条件下的淤泥压缩性。 结果表明:理化复合法改性淤泥压缩曲线具有明显双阶段特征,屈服后压缩

指数为屈服前压缩指数的 20 倍左右;淤泥屈服应力随固化剂掺量的增加以及分级加载总时长的减

小而线性增大;淤泥屈服应力随养护时间延长呈现对数增长规律;存在一个最优絮凝剂掺量使淤泥脱

水效果最佳、结构性最强。
关键词:理化复合法;高含水率淤泥;压缩性;影响因素;屈服应力
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　 　 随着基础设施建设和水生态治理项目的不断推

进,河道整治与清淤工程正大规模展开。 据统计,我
国每年疏浚淤泥产量达数亿立方米[1-3] 。 水力疏浚

自身工艺特点导致疏浚淤泥具有天然含水率高、压
缩性强、抗剪强度极低、渗透系数小等不良工程性

质,此外,部分淤泥受重金属污染,干化慢、利用难,
且干化后土壤易板结,不利于植物生长[4-5] ,这些性

质导致其末端处理占地大、周期长,难以直接被资源

化利用,如何经济、合理且高效地处置如此大体量的

疏浚淤泥已然成为工程界的一大难题。
疏浚淤泥的高含水率特性导致直接固化法等传

统处置方法的功效大幅降低。 为提高固化效率,解
决疏浚淤泥处理难题,郑耀林等[6-7] 提出了絮凝 固

化 真空预压联合处理方法,该方法通过絮凝作用提

升了淤泥渗透系数,随后在真空预压作用下大幅降

低了淤泥含水率,从而达到提升固化强度的目的。
作为一种新兴的疏浚淤泥处理技术,理化复合法有

效推动了疏浚淤泥资源化利用进程,不仅可以解决

巨量疏浚淤泥的处置问题,还可以以废治废、变废为

宝,为路堤等建筑工程提供理想填料。 与其他主流

处理方法(如机械脱水法、自然干化法、直接固化法

等[8] )相比,理化复合法具有显著优势:①能高效脱
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水,处理效果优于机械脱水法和自然干化法,后者常

受限于脱水效率和气候因素;②能节约固化剂用量,
更好地控制处理成本,尤其是在大规模应用时;③相

比直接固化法,理化复合法对环境的影响较小,能够

有效减少废水和废气排放,具有更好的环保性和可

持续性,适用于多种复杂废弃物的处理。 国内外一

些学者也通过室内试验、现场试验等验证了理化复

合法处理后的高含水率淤泥(以下称“理化复合法

改性淤泥”)作为填土应用是可行的[9-10] 。 例如:孙
晓辉等[11]通过一系列絮凝 固化以及絮凝 压滤 固

化试验,发现经过该方法处理后的淤泥用于生产建

材或作为流态填筑材料是可行的;徐志豪[12] 针对白

鹤滩特高压虞城换流站清挖工程淤泥开展了理化复

合法改性淤泥填料化现场试验,不仅验证了理化复

合法在处理高含水率淤泥方面极具优越性与可行

性,还提出了理化复合法改性淤泥填料化利用施工

工艺。
理化复合法改性淤泥的压缩性对其早期固结变

形及后期强度发展均存在重要影响,明确其压缩特

性有助于进一步提升淤泥处理效率。 然而,理化复

合法改性淤泥在早期阶段涉及复杂的固结与固化反

应,目前其固结 固化耦合机制仍未得到充分阐释,
早期压缩特性尚不明晰。 因此本文开展了一系列室

内压缩试验,重点分析了理化复合法改性淤泥压缩

特性的变化规律,探讨初始条件的改变对理化复合

法改性淤泥压缩特性的影响,并引入归一化指数来

进一步评价不同初始条件下理化复合法改性淤泥的

压缩特性,以期为理化复合法改性淤泥工程应用提

供技术支持。

1　 试验设计

1. 1　 试验材料

试验土样,即试验所用高含水率流泥,取自湖北

省荆门市钟祥镜月湖疏浚工程。 土样砂粒占土样总

质量的 0. 32%,粉粒占 54. 80%,黏粒占 44. 88%;液
限为 51. 12%, 塑限为 26. 18%, 天然含水率为

113%,塑性指数为 24. 94,土样分类为 CH,土样的

粒径分布曲线如图 1 所示。 该土样具有天然含水率

高、细粒含量高、界限含水率高等高液限黏土的典型

特点。
固化剂采用由型号为 P·O

 

42. 5 的普通硅酸盐

水泥以及等级为 S95 的高炉矿渣混合而成的复合固

化剂,二者混合比例为 1 ∶ 1。 絮凝剂采用阴离子聚

丙烯酰胺溶液(阴离子聚丙烯酰胺颗粒与水的质量

比为 1 ∶ 500)与含钙量大于 95%的优等钙质生石灰

(CaO)(试验方案中生石灰掺量为 1. 5%)混合而成

图 1　 淤泥粒径分布曲线

的无机 有机复合絮凝剂。
1. 2　 试验方法

所有外加剂掺量均按照掺入固相成分与干土质

量之比计量。 首先,向淤泥中按配比先后添加水、固
化剂、絮凝剂,并快速搅拌直至均匀或者形成较明显

的大絮团,制备匀质混合物。 其次,将匀质混合物分

3 层装入直径为 61. 8 mm、高度为 40 mm 的环刀,制
备环刀试样。 然后,将制备好的环刀试样置于(20±
2)℃温度下养护,为了防止试样挤出,制样采用分

级加载方式加载压力(1、5、10、15、20、25、30 kPa)至

设定养护压力 P。 最后,到设定养护时间 T 后进行

一维快速固结压缩试验,按照 10 min 内压缩变形量

变化值与此 10 min 初始压缩变形量的比值小于

0. 13 为稳定标准逐级加荷(30、40、60、80、100、150、
200、300、700、1 000、1 500 kPa),采用 Guo 等[13] 推荐

的最终沉降预测方法获得每级固结完成时的压缩变

形量。

表 1　 试验方案

试验组次 w / % wc / % wP / % TL / h T / d

A 180 7. 5、10. 0、
13. 5、15. 0 0. 125

 

2 1

B 210 5 0. 175
 

2 0、0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、3. 0

C 210 5 0. 125、0. 150、
0. 175

 2 1. 0

D 210 5 0. 175 2、3、
6、12 1. 0

1. 3　 试验方案

根据以往研究,固化剂掺量 wc、养护时间 T 对

固化作用的影响最大[14-15] ,絮凝剂掺量 wF 对絮凝

作用的影响较大[16-17] ,分级加载总时长 TL 对堆载

效果具有明显影响。 为了研究这些初始条件对理化

复合法改性淤泥压缩性的影响规律,开展 A、B、C、D
 

4 组试验,具体试验方案见表 1。 其中,wP 为阴离子

聚丙烯酰胺掺量;w 为等效初始含水率,表示混合物

中水与干土的质量比。 为了确保试验结果的准确

性,每个试验方案均由 3 个平行试样组成,当 3 个平

行试样值的差异小于 10%时,取 3 个平行试样的平
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均值;如果 3 个试样中有 1 个试样异常,另外 2 个试

样的误差小于 10%时,就用小于 10%的 2 个试样取

平均;否则重新配制试样开展试验。

2　 结果与分析

2. 1　 固化剂掺量的影响

图 2 为不同固化剂掺量下理化复合法改性淤泥

的 e-lgp( e 为孔隙比,p 为施加的竖向压力)压缩曲

线。 由图 2 可知,压缩曲线具有“前缓后陡”的发展

趋势,存在明显的屈服点,与固化土的压缩曲线具有

相似性[18] 。 当竖向压力小于屈服应力时,理化复合

法改性淤泥结构性可抵抗外部荷载,因此孔隙比变

化量较小,且屈服前压缩指数 Cs 随固化剂掺量的增

加略有减小;当竖向压力大于屈服应力时,结构性被

破坏,故压缩量突增,孔隙比变化量较大,然而不同

固化剂掺量下屈服后压缩曲线平行,屈服后压缩指

数 Cc 随着固化剂掺量的增加略有增大。 屈服后压

缩曲线随着固化剂掺量的增加逐渐右移,即屈服应

力随着固化剂掺量的增加而增加。

图 2　 不同固化剂掺量下 e-lgp 压缩曲线

屈服前后压缩性差异大,结构性对理化复合法

改性淤泥的压缩性具有重要影响,因此有必要明确

固化剂掺量对结构性的影响。 图 3 为理化复合法改

性淤泥的屈服应力 p′y 随固化剂掺量的变化规律。
当固化剂掺量较小时(wc = 7. 5%),在 30 kPa 恒压

下,淤泥养护 1 d 后的屈服应力(73. 10 kPa)远大于

预压应力(30 kPa),因此理化复合法固化淤泥强度

增长是固结和固化耦合作用引起的。 随着固化剂掺

量进一步增加,屈服应力逐渐增大,意味着固化剂掺

量的增加会导致理化复合法改性泥浆的结构性和强

度进一步提升。 分析可知,固化剂掺量增加会导致

固化反应增强,产生更多固化胶凝材料,因此改性淤

泥的屈服应力和强度才显著增加。 由图 3 还可知,
屈服应力与固化剂掺量具有明显线性关系,线性拟

合公式见图 3。 当利用理化复合法改性淤泥作为填

料应用于路堤等建筑工程时,可以根据该式计算其

屈服强度,或者根据强度要求利用该公式开展固化

剂掺量设计工作。

图 3　 屈服应力随固化剂掺量变化规律

2. 2　 养护时间的影响

图 4 为不同养护时间下理化复合法改性淤泥的

e-lgp 压缩曲线。 养护时间为 0 d 的压缩曲线呈近似

直线形态,这一现象与前述压缩曲线特征不一致。
究其原因,固化剂的固化反应强烈依赖养护时间,当
养护时间过短时,固化作用还未发挥或较弱,理化复

合法改性淤泥与普通高含水率淤泥一样不具备结构

强度,因此没有明显屈服点。 随着养护时间的延长,
固化反应不断进行,压缩曲线不断右移,屈服应力随

养护时间逐渐增大。 同时,可以观察到,除个别数据

点外,理化复合法改性淤泥屈服前压缩指数总体上随

养护时间增大逐渐减小,养护时间由 0. 5 d 延长至 3 d
时,屈服前压缩指数减小了 22%;然而养护时间对屈

服后压缩指数影响较小,养护时间由 0. 5 d 延长至 3 d
时,屈服后压缩指数仅增大了 5%。

图 4　 不同养护时间下 e-lgp 压缩曲线

图 5　 屈服应力随养护时间变化规律

图 5 为理化复合法改性淤泥的屈服应力与养护

时间之间的关系。 由图 5 可知,屈服应力随养护时

间延长呈先快速增长后慢速增长的变化规律,与固

化淤泥强度随时间的增长规律类似。 究其原因,随
着养护时间延长,固化作用逐渐减缓,所以屈服应力

增长速率随之减慢。 根据试验数据特征,采用对数

·011·



水利水电科技进展,2026,46(1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

函数对其进行拟合,具体拟合公式见图 5,试验数据

与该公式基本吻合,决定系数高达 0. 96。 故理化复

合法改性淤泥填料化利用时,可参考该公式对屈服

应力进行预测,进而获取压缩曲线。
2. 3　 分级加载总时长的影响

制样过程中采用分级加载方法替代实际中固结

固化耦合作用下有效应力逐渐增大的过程,也代表

了不同的固结速度。 不同分级加载总时长下理化复

合法改性淤泥的 e-lgp 曲线如图 6 所示。 由图 6 可

知,分级加载总时长较大的淤泥屈服前压缩曲线位

于分级加载总时长较小的淤泥屈服前压缩曲线的上

方,屈服后压缩曲线接近平行。 究其原因,随着分级

加载总时长的延长,固结速度较慢的试样在固结过

程中固化作用发展越充分,因此制样过程中理化复

合法改性淤泥排水量减少,孔隙比较大。 而加载完

成时的较大含水量进一步减缓了后续固化作用,因
而加载总时长较长的工况,屈服应力较小。

图 6　 不同分级加载总时长下 e-lgp 压缩曲线

图 7 为屈服应力和分级加载总时长之间的关

系。 由图 7 可知,理化复合法改性淤泥屈服应力随

加载进程总时长的延长而线性递减;淤泥屈服应力

对分级加载总时长较为敏感,若分级加载总时长相

差 24 h,理化复合法改性淤泥屈服应力将会减小

58 kPa,对于分级加载总时长为 2 h 的工况来说,相
当于减小了 80%的屈服应力。 综上所述,理化复合

法改性淤泥填料化利用时,需要重视分级加载总时

长也就是固结速度对加固过程的影响,建议实际施

工中增大渗透系数以提高固结速度。

图 7　 屈服应力随分级加载总时长变化规律

2. 4　 絮凝剂掺量的影响

在淤泥脱水过程中,合适的絮凝剂掺量会加快

排水速率,改善淤泥脱水性能,因此有必要分析絮凝

剂掺量(本文研究中指阴离子聚丙烯酰胺掺量)的

影响。 由图 8 可知,阴离子聚丙烯酰胺掺量 wP 为

0. 150%时,理化复合法改性淤泥养护后孔隙比最

小,脱水效果最好。 屈服后压缩指数是屈服前压缩

指数的 20 倍左右,wP 为 0. 175%时,理化复合法改

性淤泥屈服后压缩指数最大。

图 8　 不同絮凝剂掺量下 e-lgp 压缩曲线

理化复合法改性淤泥的屈服应力和阴离子聚丙

烯酰胺掺量之间的关系如图 9 所示。 由图 9 可知,
理化复合法改性淤泥的屈服应力随阴离子聚丙烯酰

胺掺量的增多呈先增后减的变化规律,存在峰值。
图中峰值位于阴离子聚丙烯酰胺掺量为 0. 150%附

近,与最优脱水效果的掺量一致。 分析原因可知,当
wp 为 0. 125%时,由于絮凝剂量少,未能将土颗粒完

全絮凝成团,不能为后续固化反应的进行提供更加

优越的环境(屈服应力较小);当 wp 为 0. 175%时,
由于过量的絮凝剂容易将成团的土颗粒包裹住,从
而滞后了后续固化反应的进行(屈服应力降低)。

图 9　 屈服应力随阴离子聚丙烯酰胺掺量变化规律

3　 归一化评价

Burland 通过对初始含水量为液限的 1. 0 ~ 1. 5
倍范围内的重塑土压缩曲线进行分析,提出了重塑

土归一化的固有压缩曲线的概念,并引入归一化参

数孔隙指数 Iv
[19] :

Iv =
e - e∗

100

e∗
100 - e∗

1 000

(1)

式中:e∗
100 为有效应力等于 100 kPa 时对应的孔隙

比;e∗
1 000 为有效应力等于 1 000 kPa 时对应的孔

隙比。
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此后大量学者使用该方法来评价结构性土的压

缩特性[20]或者在此基础上衍生出其他归一化指数

来评价土体的压缩特性[21-22] 、预测结构性土的压缩

曲线[23-25]以及建立结构性土的压缩模型[26] 。 本文

采用归一化参数孔隙指数差 ΔIv(理化复合法改性

淤泥孔隙指数与重塑土孔隙指数的差值)来进一步

分析不同初始条件下理化复合法改性淤泥的压缩

性,如图 10 所示。

图 10　 不同初始条件下 ΔIv -lgp 曲线

图 10 中不同初始条件下理化复合法改性淤泥

的 ΔIv 均为正数,说明在竖向压力 30 ~ 1 000 kPa 范

围内,淤泥压缩曲线均位于固有压缩曲线的上方,表
明由于结构性的存在产生了有别于重塑土的附加孔

隙比。 除了养护时间为 0 d 工况,其余工况下理化

复合法改性淤泥的孔隙指数差随竖向压力增长呈现

先增后减的变化规律, 存在拐点 ( p′y, Ivmax )。 若

ΔIvmax 较大,意味着由于结构性引起的孔隙比差异

越大,那么屈服后压缩性必然增大;p′y 越大则抵抗

外荷载能力越强,因此 ΔIv-lgp 曲线能够较好地反映

理化复合法改性淤泥的压缩性与结构性。
由图 10 还可知,固化剂掺量、养护时间、阴离子

聚丙烯酰胺掺量和分级加载总时长对理化复合法改

性淤泥的压缩性与结构性具有显著影响。 理化复合

法改性淤泥的拐点将会随着固化剂掺量以及养护时

间的增大而向右上方移动,可见屈服后压缩性和屈

服应力将会增大;理化复合法改性淤泥的拐点随分

级加载总时长的增大逐渐向左上方移动,意味着屈

服后压缩性随之增大,而屈服应力将会随之减小;存
在一个中间阴离子聚丙烯酰胺掺量,其拐点位于右

下方,此时理化复合法改性淤泥的压缩性最小,屈服

应力最大。

4　 结　 论

a.
 

理化复合法改性淤泥压缩曲线呈现双阶段

变化趋势:前期由于结构性的存在,压缩曲线几乎水

平,压缩性很小;后期由于结构性的破损,压缩曲线

发生陡降,压缩性突增,屈服后压缩指数为屈服前压

缩指数的 20 倍左右。
b.

 

固化剂掺量、养护时间、絮凝剂掺量以及分

级加载总时长对理化复合法改性淤泥结构性具有显

著影响:屈服应力随固化剂掺量增加以及分级加载

总时长减小而线性增大;随养护时间延长呈对数增

长规律;存在一个最优絮凝剂掺量,使其具备最优絮

凝脱水以及结构性增长效果。
c.

 

理化复合法改性淤泥的 ΔIv-lgp 曲线具有先

增后减的变化趋势,存在明显的拐点(p′y,ΔIvmax ),屈
服时由于结构性引起附加孔隙比较大,导致屈服后

压缩性提升,结构性增强,抵抗外荷载能力将提高。
d.

 

在理化复合法改性淤泥作为填土的工程应

用中,应重视理化复合法改性淤泥配比,选取合适的

固化剂掺量、絮凝剂掺量,不仅能节约经济成本,还
能有效改善淤泥脱水性能,提高其抵抗外荷载能力;
应控制分级加载总时长在 2 h 内,发挥理化复合法

改性淤泥最佳优势;可根据本文提供的经验公式来

估计理化复合法改性淤泥抵抗外荷载能力。
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