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［摘 要］ 为了改善武汉东湖疏浚淤泥的物理力学性能，在传统水泥固化处理方法的基础上，掺入外加剂氢氧化钠
( NaOH) 和石膏，对 100 多组淤泥固化土试样进行了室内无侧限抗压强度试验，进行固化效果和固化机理的分析。结果表明:
在疏浚淤泥固化过程中水泥占主导地位，对固化效果影响最为显著; NaOH 促进了水泥的水化作用，增强了淤泥固化土的无侧
限抗压强度，表现在固化淤泥早期强度的快速提高; 石膏有利于固化淤泥早期强度的形成，其作用持续于整个淤泥固化过程。
在水泥掺入比一定时，NaOH 和石膏都存在最佳掺量，超过了最佳掺量，强度就会降低。3 种固化剂的正交试验得出最佳配比
为实际工程的应用提供依据。
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Abstract: In order to improve the physical and mechanical properties of dredged silt of East Lake in Wuhan，on
the basis of traditional cement solidification processing method，with samples mixed with admixture sodium
hydroxide( NaOH) and plaster，indoor unconfined compressive strength tests of more than 100 groups of samples
are carried out，and the curing effect and curing mechanism are analyzed． Ｒesults show that the role of cement is
the dominant additive during solidification of sludge; the NaOH promotes the cement hydration，enhancing the
unconfined compressive strength of solidified silt soil，and the early strength of solidified silt has been increased
rapidly; the gypsum is conducive to the early strength formation of solidified sludge，and its role is shown
throughout the solidifying process continuously． When cement mixing ratio is constant，there is the best dosages of
both NaOH and gypsum． If the contents exceed the best volumes，the strength of the solidified soil decreases． The
optimum mixture ratios are derived by the orthogonal tests of the three kinds of curing agents，providing for the
basis for practical engineering applications．
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0 引 言

我国每年都会针对水利、港口航道、环保、近海

岸等工程开展大规模的疏浚清淤工作，从而会产生

大量的疏浚淤泥［1］。目前武汉市 38 个城中湖污积

严重，到 2020 年，共要清污约 630 万 m3［2］。淤泥的

疏浚绝大多数采用机械开挖和水力吹填方法施工，

所形成的疏浚泥的工程特性很差，主要表现为含水

率高、孔隙比大、压缩性大、强度低、渗透性低及排水

固结缓慢等特点。造成其工程特性差的根本原因在

于疏浚泥的粘粒含量太高。粘粒大多呈薄片状，其

比表面积很大，且表面往往带有负电荷，会吸附带极

性的水分子和水合阳离子，以致在其表面形成一定

厚度的吸附水层，吸附水的粘滞性较大，能动性较

小，比较难以脱出［3］，是淤泥处理中的一个难点。
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传统堆砌处理淤泥的方式不仅占用了土地并且容易

对周围环境产生二次污染。同时在道路建设、填换

地基等工程中常常进行大量的砂石开采，破坏了山

体造成了环境污染［4］。对疏浚淤泥进行化学固化，

将其转化为固化材料，代替传统材料用于堤防加固

工程、道路工程、填海工程等，可以保护环境，符合建

设资源节约型和环境友好型社会的要求。
另一方面，化工生产中产生许多磷石膏、硼石膏

废料( 主要成分是硫酸钙) ，例如我国满负荷生产

P2O5 时 年 排 放 磷 石 膏 约 2000 万t，利 用 率 不 足

10%［5］，这些废料长期大量积压堆放，不仅占用场

地、毁坏农田，而且也污染环境。基于以废治废的思

想，提出将石膏作为水泥外加剂用于固化疏浚淤泥，

赵多建等［6］在用水泥固化改良深圳盐田港地区的

海相淤泥时掺入工业废料磷石膏，并测定固化土的

无侧限抗压强度和破坏变形，证明在水泥中加入废

石膏可以促进水泥的固化效果，提高水泥固化土的

早期强度，破坏应变随龄期呈加速降低趋势。丁建

文等［5］提出用水泥-磷石膏双掺固化处理高含水率

疏浚淤泥的方法，证明磷石膏对疏浚淤泥固化土的

增强效果显著。蒲凡等［7］在海涂淤泥中掺入不同

量 NaOH 改变淤泥孔隙溶液的 pH 值，显示 NaOH 使

得水泥水化反应处在碱性环境中，可以取得比只用

水泥固化更好的效果。
由于淤泥的形成条件和所处环境不同，其物理

化学成分存在差异，本文以武汉东湖疏浚淤泥为原

材料，在水泥作为主固化剂的基础上掺入石膏和

NaOH 作为外加剂，研究石膏和 NaOH 对淤泥固化

土无侧限抗压强度的影响，并将这两种外加剂结合

设置 3 种固化材料的正交试验，找出其最佳组合配

比，为东湖淤泥的治理提供参考。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料

试验用的淤泥取自武汉东湖疏浚淤泥，在试验

前将取来的淤泥土样自然风干，用橡胶榔头击碎。
东湖底泥是一种以含水铝硅酸盐为主，由矿物岩石

碎屑和有机腐化物等组成的混合物，矿物晶体中含

有长石等多种熔剂型矿物和有机物质。底泥含水率

为 85. 48% ～89. 72%，有机质含量为 1. 1%，相对密

度为 1. 2，测得 pH 值为 5. 7，液限为 65. 34%，粉粒

含量为 42. 96%，黏粒含量 57. 04%，颗粒较细，可塑

性高，经物理性能分析，其塑性指数( IP ) 为 13 ～ 15，

表现出高含水率、低承载力等特点。根据室内物化

指标试验，底泥的主要化学成分如表 1 所示，试验用

的水泥为 32. 5#普通硅酸盐水泥，NaOH 为分析纯化

学试剂，试验用的石膏主要化学成分如表 2 所示。

表 1 淤泥的主要化学成分

Table 1 Chemical compositions of silt %

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2

含量 64. 67 12. 72 5. 24 3. 15 1. 96 0. 91

表 2 石膏主要化学成分

Table 2 Chemical compositions of gypsum %

烧失量 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO2 结晶水

11. 85 2. 75 0. 49 0. 9 37. 41 0. 8 43. 11 5. 34

1. 2 试验方法

无侧限抗压强度是淤泥改良效果的最直观的反

映，也是淤泥固化土最重要的土力学性能指标。为

了研究 NaOH、石膏这两种外加剂对水泥固化东湖

淤泥的作用大小，及这 3 种固化剂共同固化淤泥的

最佳组合配比，并揭示各固化剂的作用机理，在室内

对固化土试样进行了无侧限抗压强度试验。
试验中水泥掺入比定义为水泥的质量与淤泥土

总质量的比值，NaOH( 石膏) 掺量定义为 NaOH ( 石

膏) 的质量与水泥质量的比值。
无侧限抗压强度试样的制备方法是在淤泥中按

照设计比例加入固化剂和水后用机械搅拌机强制搅

拌均 匀 后，分 3 层 装 入 内 径 为 39. 1mm、高 为

80. 0mm 的钢制模具内，每层经小击实锤击实到特

定高度后，用土工刀刮毛后再装入下一层，直到装

满，试膜内壁先涂上一层凡士林，以便脱模。土样装

入模具后用聚乙烯塑料袋包裹密封并置于 ( 20 ±
2) ℃、湿度 ＞ 90% 的养护箱中养护 24h 后进行脱

模，脱膜后用塑料袋包裹密封试样继续在养护箱中

养护至 3d、7d 和 28d 龄期，进行无侧限抗压强度试

验，淤泥初始含水率均定为 80%。
本文所有 试 验 均 按 照《土 工 试 验 方 法 标 准》

( GB /T 50123—1999) ［8］进行，无侧限抗压强度试验

仪器采用应变式三轴剪力仪，压缩速率为 0. 83mm /
min。每个配比测定 3 个平行样，取其平均值作为该

组试样的无侧限抗压强度，试样的测试值与平均值

之差超过平均值的 ± 20% 时，则将该试样的测试值
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剔除，按余下试样的测试值计算平均值。

2 试验结果分析

2. 1 水泥加 NaOH 固化试验

以水泥作为主固化剂，水泥掺入比选取 8%、
10%、12%，NaOH 作为外加剂，掺入量选取水泥质

量的 1%、2%、3%、4%。
1) NaOH 掺量对无侧限抗压强度的影响

图 1 为 3 种不同的水泥掺入比下，固化土 28d
无侧限抗压强度 qu 随 NaOH 掺量的变化曲线。由

图 1 可知，在 8% 水泥掺入比时，固化土强度随着

NaOH 掺量的增加呈现先增大后减小的趋势，最佳

NaOH 掺量为 3%，在 NaOH 掺量为 4% 时对强度有

削弱作用。在 10%、12% 两种水泥掺入比时，固化

土强度随着 NaOH 掺量的增加大体增加，不过当

NaOH 掺 量 为 4% 时，曲 线 趋 于 水 平，表 明 此 时

NaOH 掺量的增加对强度的提升作用不大，NaOH
的最佳 掺 量 为 4%。在 NaOH 最 佳 掺 量 时，8%、
10%、12%水泥掺入比下的固化土 28d 强度比未掺

NaOH 时分别提高了 113%、62%、28%，可见在用水

泥固化淤泥的基础上添加 NaOH，可以有效提高固

化土的强度，尤其是低水泥掺入比时的强度。

图 1 NaOH 掺量-无侧限抗压强度关系曲线

Fig． 1 Ｒelationships between NaOH mixing amounts and
unconfined compressive strengths

2) 龄期对水泥氢氧化钠固化土无侧限抗压强

度的影响

水泥掺入比为 10%时，淤泥固化土的无侧限抗

压强度 qu 随龄期的变化关系见图 2。由图 2 可知，

固化土的强度随着龄期的增长而增大，NaOH 提高

了固化土的早期强度。当 NaOH 掺量较低为 1%、
2%时，NaOH 对固化土强度的促进作用较小，因为

OH － 浓度较低，对水泥的水化作用促进较小。当

NaOH 掺量为 3%、4% 时，OH － 浓度提升，促进了水

泥的水化作用，加快了水化产物的生成，使固化土空

隙减小，提升了固化土的强度。

图 2 掺水泥为 10%时固化土无侧限抗压

强度-龄期关系

Fig． 2 Ｒelationships between unconfined compressive
strengths and ages when cement mixing ratio is 10%

2. 2 水泥加石膏固化试验

以水泥作为主固化剂，水泥掺入比选取 8%、
10%、12%，石膏作为外加剂，掺入量选取水泥质量

的 10%、20%、30%、40%。
1) 石膏掺量对固化土的无侧限抗压强度的影

响

图 3 为 3 种不同的水泥掺入比时，固化土 28d
无侧限抗压强度随着石膏掺量的变化曲线。由图 3
可知，3 种水泥掺入比下的淤泥固化土无侧限抗压

强度随着石膏掺量的增加先增加后减小。在一定的

水泥掺入比时，存在一个石膏最佳掺量，8%、10% 的

水泥掺入比时，最佳掺量都为 30%，而水泥掺入比

为 12%时，最佳掺量为 20%，最佳石膏掺量会随着

水泥掺入比的增大而减小。在石膏的最佳掺量下，

8%、10%、12%水泥掺入比的固化土 28d 强度比不

掺石膏时分别提高了 13. 9 倍、7. 0 倍和 5. 3 倍，石

膏的掺入极大地提高了固化土的强度。
2) 龄期对水泥石膏固化土无侧限抗压强度的

影响

水泥掺入比为 12%时，石膏掺量对淤泥固化土

在各个龄期无侧限抗压强度 qu 的影响见图 4。由图

4 可知，固化土的强度随着龄期的增长而增大，但增

加幅度不同。掺入石膏后，4 种掺量下的淤泥固化
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图 3 石膏掺量-无侧限抗压强度关系

Fig． 3 Ｒelationships between plaster mixing amounts
and unconfined compressive strengths

土强度的增长速度比不掺入石膏时快很多。加入石

膏后，淤泥固化土的早期强度得到了提升，3d、7d 强

度比不掺石膏时分别提升了 64% 以上和 146% 以

上，有利于加快施工进度，并且石膏作用于整个固化

过程。

图 4 掺水泥为 12%时固化土无侧限

抗压强度-龄期关系

Fig． 4 Ｒelationships between unconfined
compressive strengths and ages when

cement mixing ratio is 12%

2. 3 3 种固化材料的正交试验

综合单加水泥及加两种固化材料固化淤泥的试

验结果来进行正交试验，研究 3 种复合型固化材料

的配比，其正交分析因素值根据前述试验结果得到，

水泥掺入比选择 8%、10%与 12%，石膏选择水泥量

的 20%、30%与 40%，NaOH 选择水泥量的 2%、3%
与 4%，正交试验的因素及水平见表 3，试验方案与

结果见表 4，极差分析见表 5。
由表 5 的分析结果可得出其最佳组合配比为水

泥选 12%，石膏选 20%，NaOH 选 4%。7d 和 28d 固

化土强度分析结果显示，水泥的极差值都在 3 个因

素极差中最大，说明无论 7d 还是 28d 龄期，水泥在

加固中起主要作用，水泥的变化引起固化土无侧限

抗压强度变化最为显著。对 7d 固化土强度，NaOH
的极差大于石膏的极差表明 NaOH 的作用大于石

膏; 而 28d 固化土强度，石膏的极差大于 NaOH 的极

差表明石膏的作用大于 NaOH。NaOH 有利于固化

土早期强度的增长，石膏也有利于固化淤泥早期强

度的形成，其作用持续于整个淤泥固化过程。在最

佳组合配比下，固化土 28d 的强度为基准强度的

6. 6 倍，按此比例配比的固化剂可作为处理淤泥的

固化材料。

表 3 正交试验的因素及水平

Table 3 Factors and levels of orthogonal test %

水平 A( 水泥掺入比) B( 石膏掺量) C( NaOH 掺量)

1 8 20 2
2 10 30 3
3 12 40 4

表 4 正交试验方案与结果

Table 4 Orthogonal test schemes and results

试验
编号

因素
平均无侧限

抗压强度 /kPa
1( A) 2( B) 3( C) 7d /28d

1 1 1 1 254 /1136
2 1 2 2 250 /1155
3 1 3 3 267 /1211
4 2 1 2 418 /1528
5 2 2 3 432 /1430
6 2 3 1 421 /1430
7 3 1 3 639 /1914
8 3 2 1 546 /1730
9 3 3 2 487 /1583

表 5 正交试验极差分析( 7d /28d)

Table 5 Ｒange analysis of orthogonal test ( 7d /28d)

因素
qu /kPa

水平 1 均值 水平 2 均值 水平 3 均值 极差 Ｒ
最优
水平

A 257 /1167 424 /1463 557 /1742 300 /575 3
B 437 /1526 409 /1438 392 /1408 45 /118 1
C 407 /1432 385 /1422 446 /1518 61 /96 3

3 固化机理分析

水泥固化淤泥的强度主要来源于水泥水化产物

的骨架作用和 Ca( OH) 2 的物理化学作用。前者构

成淤泥固化土强度的主要部分［7］，后者使微土粒形
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成稳定的团粒结构，填充水化产物的骨架之间，增大

了固化土强度。在后者的反应中，Ca( OH) 2 参与了

离子吸附交换和团粒化作用、火山灰效应、碳酸化作

用而起着十分关键的作用。
固化材料中掺入一定比例的 NaOH，使得水泥

水化反应处在碱性环境中，增加淤泥孔隙液中 OH －

浓度，有利于促使孔隙水中 Ca( OH) 2 饱和，生成较

多的晶体 Ca ( OH) 2、针状棒状或纤维状水化硅酸

钙［9］，填充了土体的孔隙，从而提高了水泥土的强

度。但 NaOH 掺量不能过高，当 pH 值超过 12. 5 时，

会因为生成过量的新的化合物而使土体膨胀，反而

消弱了固化土的强度［10］，这就是 NaOH 存在最佳掺

量的原因。
添加石膏后，水泥水化产物中的水化铝酸钙还

会与石膏反应生成钙矾石，固相体积可增大 120%
左右［5］。一方面钙矾石的膨胀作用可以填充部分

孔隙，降低固化土的孔隙量，另一方面钙矾石的针刺

状或柱状晶体在孔隙中相互交叉，与水化硅酸钙、水
化铝酸钙一起形成空间结构。但当石膏添加过多

时，钙矾石的膨胀作用会破坏已有凝胶体，导致固化

土强度降低，所以石膏有最佳掺量。

4 结 论

1) NaOH 作水泥固化淤泥的外加剂，增大了碱

性，促进了水泥的水化作用，增强了淤泥固化土的无

侧限抗压强度，并且当水泥掺入比一定时，NaOH 的

掺量存在最佳值，未达到最佳掺量前固化土强度随

NaOH 掺量的增加而增加。
2) 石膏对增强东湖淤泥固化土的无侧限抗压

强度作用明显，最高可以达到同等条件下没有加入

石膏时的 13. 9 倍，固化土强度随石膏掺量的增加先

增后减，石膏的掺量存在最佳值，石膏的掺入有利于

水化物中钙矾石的产生，填充了骨架空隙，增大了固

化土强度，但是石膏超过最佳掺量时会对强度有负

作用。
3) 以水泥、NaOH、石膏 3 种固化材料设计正交

试验时，水泥在固化中起最重要的作用，最佳组合配

比为水泥选淤泥土总质量的 12%，石膏与 NaOH 分

别为水泥掺量的 20% 与 4%，可为实际工程的应用

提供依据。
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