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固化淤泥持水特性试验
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摘要:为了研究固化淤泥的持水特性,采用离心试验获得土水特征曲线,分析水泥掺量和龄期对固化

淤泥持水特性的影响。 试验结果表明:固化淤泥的进气值随着水泥掺量和龄期的增加而增大;干燥率

随着水泥掺量和龄期的增大而减小;水化产物的胶结与填充作用改变了淤泥孔隙结构,增强了固化淤

泥的持水特性,减小了渗透系数,能够有效地阻止重金属的迁移,从而避免对环境造成二次污染。
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Experimental study on water retention characteristics of solidified dredged materials / / ZHAO Hanmei1,2, ZHAO
Zhonghui1,2, HU Xiaopeng1,2, ZHOU Wenbin1,2(1. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to investigate the water retention characteristics of solidified dredged materials, the centrifuge test was
used to obtain the soil鄄water characteristic curve and analyze the effects of the cement content and curing period on the water
retention characteristics of solidified dredged materials. The results show that the air鄄entry value of dredged materials
increases and the gradient of the drying curve of dredged materials decreases with the increase of the cement content and
curing period. During the solidification process, the pore structure of solidified dredged materials is changed by the
cementation and filling actions of hydration products so that the water retention capacity of solidified dredged materials is
enhanced and the permeability coefficient is reduced, which can effectively prevent the migration of heavy metals and their
secondary pollution of environment.
Key words: soil鄄water characteristic curve; centrifuge test; solidified dredged material; air鄄entry value; drying rate;
cement content; curing period

摇 摇 许多航道疏浚、河底清淤工程会产生大量的疏浚

泥,由于其含水率高、强度低,存放需占用很大空间,
且淤泥中存在一些重金属,会对环境造成一定的影

响,很难直接用于土木工程。 采用吹填方法和抛泥方

法处理淤泥费用高,对海洋环境影响大。 通过物理、
化学方法改良淤泥,使其成为良好土工材料,应用于

堤防加固工程、填土工程、道路工程中,既能还原淤泥

占地,又能变废为宝,符合我国环保的基本思想[1鄄2]。
物理方法存在耗时长、脱水工厂固定、一次性投资高、
需进行二次处理等缺点而影响其适用性。 化学方法

(固化处理法)通过孔隙水与固化材料发生水化反应

以提高淤泥强度,且可根据需要灵活调整固化剂配

方[3]。 高含水率淤泥一般在固化处理前需进行预处

理以降低含水率,这样会导致施工成本高,施工效率

低。 针对我国的疏浚施工方式多为绞吸式疏浚,丁建

文等[4]提出了流动固化处理方法:向高含水率淤泥中

添加一些固化材料并充分搅拌,使拌合物有一定的流

动性,像混凝土一样被泵送到需要土体材料的地方,
以便达到高效处理高含水率淤泥的目的。 该方法可

充分利用固化淤泥流动性、自硬性的特点,无需碾压

成型,在大规模施工时效率很高。
国内外有一些关于固化淤泥方面的研究,张春

雷等[5]研究了初始含水率对淤泥固化效果的影响,
表明单位体积水化产物量是初始含水率对淤泥固化

效果影响的主要原因;Chiu 等[6] 从强度与水分转化

的角度分析了淤泥的固化机理;Chong[7] 对含有重

金属的淤泥进行了研究,表明水化产物的胶结与包

裹作用能使重金属更为稳定地存在于固化体内部;
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Chong 等[8]研究表明水化反应会改变孔隙级配分

布;张春雷等[9]通过对疏浚底泥进行固化处理和筑

堤试验,指出固化淤泥 28 d 强度、体变和渗透系数

能够满足堤防筑堤的要求,可以作为土方材料使用;
李磊等[10]指出如果固化体的渗透系数减小到固化

前的 1 / 3,污染物的锋面浓度仅相当于固化前的

1 / 10,从固化淤泥中迁移出来的重金属会对环境造

成二次污染;Marco 等[11] 认为淤泥中重金属固化稳

定情况与渗透系数密切相关,持水特性可以反映不

同饱和度下固化淤泥的渗透系数;Soonkie 等[12鄄13]指

出持水特性曲线(土水特征曲线)是基质吸力与含

水率的关系曲线,反映了土体的持水能力。 获得土

水特征曲线的方法有压力板法、滤纸法、气相法、瞬
态剖面法、渗析法等,由于这些方法具有试验周期较

长、测量数据误差较大等缺点,本文采用离心试验获

取土水特征曲线,进而研究固化淤泥的持水特性,为
预测固化淤泥非饱和渗透系数提供依据,并且可以

较好地定性分析固化淤泥中重金属的迁移规律。

1摇 试验材料和试验方法

1. 1摇 试验材料

试验淤泥取自南京江心洲洲头,根据 GB / T
50123—1999《土工试验方法标准》,由比重瓶法测

得土粒相对密度为 2郾 60。 由密度计法测得淤泥的

颗粒级配曲线如图 1 所示,其中黏粒、粉粒、砂粒的

质量分数分别为 37% 、62% 、1% 。 由液塑限联合测

定仪测得淤泥塑限、液限、塑性指数分别为 24% 、
52% 、28,根据 GBJ 145—90《土的分类标准》判定为

高液限黏土(CH)。 试验所用水泥为南京市江南水

泥有限公司生产的钟山牌 32郾 5 号复合硅酸盐水泥。

图 1摇 淤泥颗粒级配曲线

1. 2摇 试验方案

由于淤泥的天然含水率比较高,为了研究采用
流动固化处理方法固化淤泥的持水特性[4],本试验
配制的淤泥含水率为 104% (2郾 0 倍液限),掺入水

泥,用搅拌机强制搅拌均匀,然后装入模具,振捣密

实后放入 20益 左右、湿度大于 90% 的养护箱养护

24 h,脱模后继续养护直至目标龄期。

试验 选 用 50 kg / m3、 100 kg / m3、 200 kg / m3、
300 kg / m34 种水泥掺量和 7 d、28 d、56 d 3 个龄期进

行组合,每种组合配制 1 个试样,共计 12 个试样。
1. 3摇 试验方法

采用离心试验获取土水特征曲线,为获得更完

整的土水特征曲线,在离心试验之前对固化淤泥进

行了抽气饱和。 用环刀法切取达到目标龄期的固化

淤泥试样,环刀直径为 49郾 9 mm,高为 50郾 9 mm。 离

心试验的转速从小到大分为若干级,每级转速的试验

时间为 3 h,试验温度为 20益,对离心后的试样进行含

水率试验。 采用日本 HITACHI 公司生产的 Himac 高

速冷冻离心机进行试验,最高转速为11000 r / min。随
着离心转速的增大,固化淤泥试样的体变逐渐增大,
说明基质吸力的增大使土体收缩。 固化淤泥体变对

基质吸力的计算影响较大[14],必须考虑其影响,公式

(1)为本试验修正后的基质吸力公式[15],由于质量含

水率不能在土水特征曲线上表达固化淤泥体变这一

因素的影响,因此采用体积含水率来表达。

us = 5郾 478 伊 10 -9h r - h( )4
n2 (1)

式中:us 为基质吸力, kPa; h 为相应转速离心后试

样高度, mm; r 为旋转中心至试样底面的距离(本
试验为 98mm); n 为转速, r / min。 图 2 为离心试验

试样示意图。

图 2摇 离心试验试样示意图

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 不同水泥掺量的土水特征曲线

图 3 为龄期 7 d 和 56 d 时不同水泥掺量的土水

特征曲线。 从图 3 可以看出体积含水率随着水泥掺

量的增加而减小,但是受龄期变化的影响不大。
体积含水率随水泥掺量的增加而减小有以下两

方面原因:第一,水泥掺量的增加提高了淤泥干密

度。 向一定含水率的淤泥中掺入水泥,若不考虑水

泥的水化反应,就相当于在淤泥中掺入干土一样,淤
泥的干密度得到提高。 第二,通过水化反应将淤泥

中的水分转化到水化产物中,当水泥掺入淤泥中,水
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图 3摇 不同水泥掺量的土水特征曲线

泥与淤泥中的孔隙水发生水化反应,从而降低固化

淤泥的含水率。

图 4摇 不同龄期的土水特征曲线

2. 2摇 不同龄期的土水特征曲线

图 4 为水泥掺量为 50 kg / m3 和 300 kg / m3 时不

同龄期的土水特征曲线。 由图 4(a)可以看出不同

龄期的 3 条曲线几乎重合,主要是由于水泥掺量较

少,生成的水化产物量较少,因此对土水特征曲线的

影响很小。 汤怡新等[16]的研究表明,对于一定含水

率的淤泥存在一个最小水泥掺量,该结论可以较好

地解释此现象。 图 4(b)表明掺量为 300 kg / m3 时,
体积含水率受龄期变化的影响很小,主要是淤泥中

自由水与水泥反应后被转化成矿物水的量远小于转

化成结合水的量,以至于龄期对体积含水率的影响

并不明显。 尽管龄期对体积含水率的影响较小,但随

着更多水化产物的生成,水化产物的填充与胶结作用

对固化淤泥孔隙结构的影响很明显,因此 7 d 龄期的

干燥率明显大于 56 d 的,而固化淤泥的持水特性也随

着龄期发生改变,这与文献[5]的结论是一致的。
2. 3摇 进气值与水泥掺量的关系

进气值是引起土体内部最大孔隙产生减饱和所

必需的基质吸力值,进气值越大,土体的最大孔隙越

小,渗透系数越小,图 5 为进气值与水泥掺量的关

系。 由图 5 可以看出,进气值随着水泥掺量的增加

而增大,当水泥掺量大于 100 kg / m3 时,进气值增大更

明显;除个别试验点外,进气值随龄期的增加而增大,
且当水泥掺量越大,这一现象越明显。

图 5摇 进气值与水泥掺量的关系

图 6摇 干燥率与水泥掺量的关系

进气值的增加反映固化淤泥的最大孔隙减小,
这是由于水化产物对土体颗粒的胶结和填充作用引

起的,侯浩波等[17]通过对固化淤泥的强度和微观结

构进行分析也得出了同样的结论。 最大孔隙尺寸的

减小会降低土体的渗透系数,对淤泥中的重金属起

到更好的固化作用,从而避免因重金属的迁移而带

来对环境的二次污染[7]。
2. 4摇 干燥率与水泥掺量的关系

干燥率表示土体在过渡段失水或吸水的能力,
干燥率越小,土体越不容易失水或吸水,也表明渗透

系数越小。 图 6 为干燥率与水泥掺量的关系,可以

看出干燥率随着水泥掺量的增加而减小,在 7 d 龄

期时此现象更明显;同时可以看出干燥率也随着龄

期的增加而减小,当水泥掺量小于 200 kg / m3 时,该
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变化趋势较明显。 水泥掺量和龄期的增加都会提高

水化产物量,从而增强水化产物的胶结与填充作用,
进一步改变淤泥的孔隙结构,文献[8]对该结论有

更详细的解释,可以看出该规律与进气值随水泥掺

量和龄期的变化规律在本质上是一致的。

3摇 结摇 论

a. 进气值随着水泥掺量的增加而增大,当水泥

掺量大于 100 kg / m3 时,进气值增大更明显;进气值

随着龄期的增加而增大,且当水泥掺量越大,这一现

象越明显。
b. 干燥率随着水泥掺量的增加而减小,当水泥

掺量大于 200 kg / m3 时,干燥率趋于定值;干燥率随

着龄期的增加而减小。
c. 水化产物的胶结与填充作用改变了固化淤

泥的孔隙结构,固化淤泥的持水特性增强,渗透系数

减小,能够有效地阻止重金属的迁移,从而避免对环

境造成二次污染。
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