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城市河道淤泥固化土干湿耐久性试验研究∗
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摘要 : 淤泥固化土的干湿耐久性是其资源化利用中长期服役性能的重要指标。本文选取有机质含量分别为 7.7%
（S淤泥）和 11.7%（Z淤泥）的两种典型城市河道淤泥，掺入水泥及新型固化剂进行固化处理，通过干湿循环试验及

无侧限抗压强度试验研究了不同种类的固化剂及其掺量对淤泥固化土干湿耐久性的影响。试验结果表明：在水泥

掺量较低条件下（S淤泥对应 5%、Z淤泥对应 5%和 10%），淤泥固化土的抗压强度随干湿循环次数增加逐渐下降，

且第 1次循环的下降幅度最大，随后下降幅度明显减小；在水泥掺量较高条件下（S淤泥对应 10%以上、Z淤泥对应

15%以上），淤泥固化土的抗压强度随干湿循环次数增加先增大后下降，且峰值强度对应的循环次数具有随水泥掺

量的增加和有机质含量的减少而增加的趋势，淤泥固化土抗压强度随干湿循环作用的变化规律是劣化效应和养生

修复效应协同作用的结果。总体来说，淤泥固化土随着水泥掺量的增加，其干湿耐久性显著提高。新型固化剂达

到掺量 10%时淤泥固化土的干湿耐久性介于水泥掺量 15%~20%淤泥固化土之间，显然新型固化剂处理城市河

道淤泥优于水泥固化的效果。这一研究为城市河道淤泥固化处理提供了一种新的处理技术。
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Experimental Study on Drying‑wetting Durability of Solidified Urban
River Sludge
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Abstract: The drying-wetting durability of solidified sludge is an important indicator of long-term per‑
formance during resource utilization. In this study，two typical urban river sediments with organic mat‑
ter contents of 7.7%（S sludge）and 14%（Z sludge）were selected，and solidified with Portland ce‑
ment and a new curing agent. The drying-wetting cycle test and unconfined compressive strength test
were conducted to study the effect of the curing agent content on the drying-wetting durability. The re‑
sults show that under the condition of low cement content（S sludge corresponding to 5%，Z sludge
corresponding to 5% and 10%），the compressive strength of solidified sludge gradually decreases
with the increase of drying and wetting cycles，and the decrease of the first cycle is the largest，and
then the degree of declining is significantly reduced. Under the condition of higher cement content（S
sludge corresponding to more than 10%，Z sludge corresponding to more than 15%），with the in‑
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crease of drying-wetting cycles，the compressive strength of solidified sludge increases first，and then
decreases. The number of cycles corresponding to the peak strength tends to increase with the increase
of the cement content and the decrease of the organic matter content. The law is the comprehensive re‑
sult of the deterioration effect and curing restoration effect. In general，the solidified sludge has a sig‑
nificant increase in drying-wetting durability as the cement content increases. When the new curing
agent reaches 10%，the drying-wetting durability of the solidified sludge is between 15%-20% of the
cement solidified soil. Obviously，the new curing agent is better than cement in curing urban river
sludge. This research provides a new treatment technology for the solidification of urban river sludge.
Keywords: urban river sludge；organic；stabilization/solidification；drying-wetting cycles；durability

引 言

为保证河流、湖泊和港口等水利工程的蓄水、

防洪排涝、航行运输等功能，需定期进行疏浚，这将

产生大量疏浚淤泥。据统计，广州、南京等城市河

道淤泥年均清出量超过 100万 m3，江苏太湖生态清

淤工程 5年共清理淤泥 3 541万m3 。疏浚淤泥可以

归为软土的范畴，具有含水量高、力学性质差（Cu<
50 kPa）、有机质含量较高等特点，有时还含有毒有

害污染物，在工程上一般很难直接利用，因此，如何

有效处理利用疏浚淤泥成为当前环境岩土工程领

域一个新的研究课题。

采用淤泥固化技术能使城市废弃疏浚泥资源

化变成再生土工材料，对于保护生态环境和土地资

源具有十分重要的现实意义。在淤泥固化方面许

多学者开展了相关研究，例如淤泥固化土的强度特

性［1］、压缩特性［2］及三轴剪切特性［3］随固化剂掺量、

龄期的变化规律等，为淤泥处理提供了技术理论支

撑。淤泥固化处理技术日趋成熟，在江苏太湖、湖

北黄石磁湖等多个清淤及资源化处理工程中进行

了应用，第三方检测结果表明，经固化处理后的疏

浚淤泥能够满足力学强度的要求，且污染物稳定效

果良好。然而，经固化处理后的淤泥应用于工程往

往需要服役数十年，受外部环境影响，其耐久性能

否满足工程稳定性的要求成为淤泥固化工程应用

的关键问题。

近年来，受全球气候变化影响，极端干/湿气候

频发，我国防灾减灾形势异常严峻。干湿循环效应

对改良土长期稳定性能的影响，已逐渐引起有关学

者的关注。如李磊等［4］研究了水泥和膨润土添加剂

对固化污泥干湿耐久性的影响，发现其干湿耐久性

随水泥掺量的增加而提高，膨润土过量添加反而会

降低污泥固化土的干湿耐久性。郑军等［5］通过加州

承载比指标研究了干湿循环作用对新型固化土的

影响，并探讨了干湿循环作用的影响机理，发现由

于固化剂的养生作用和水分变化引起的裂隙发育

的共同影响，新型固化土的承载强度随干湿循环次

数先增加后减小。刘文化等［6］研究了淤泥固化土在

干湿循环作用下抗剪强度的变化规律，指出水泥掺

量是影响固化淤泥抗剪强度变化规律的重要因素。

周春梅等［7］研究了压实黄土在干湿和冻融循环过程

中路用性能的变化规律，得到了关键指标 CBR在气

候环境影响下的长期演变规律。杜杰等［8］探讨了硫

酸钠环境对气泡混合轻质土干湿耐久性的影响，指

出钙矾石的生成是影响的关键因素之一。谈云志

等［9］针对富含有机质淤泥，研究了掺入偏高岭土‑石
灰改良水泥的固化效果，结果表明偏高岭土卓越的

火山灰反应能力有助于提高固化土的长期强度。

杨爱武等［10］利用 DDS动三轴仪，研究了干湿循环作

用与初始静偏应力耦合作用下固化污泥土动力累

计变形特性。T.Kamei等［11］应用废石膏和粉煤灰联

合加固软黏土，通过干湿循环试验研究了固化土的

耐久性，结果表明干湿循环的影响主要集中在前三

次循环，对固化土含水率变化、体积变化、干密度等

物理性质影响较小。S.Horpibulsuk等［12］研究了碱

激发粉煤灰污泥固化土的干湿耐久性，并基于统计

分析建立了无侧限抗压强度随干湿循环次数的预

测公式。郑旭等［13］通过室内试验研究干湿循环对

碳化固化土物理力学特性的影响，并通过 SEM、

XRD、MIP测试定性分析了微观机理。H.Olivier
等［14］研究了固化黏土的质量、波速、渗透性及力学

性质等指标随干湿循环的变化规律，指出钙矾石晶

体生成而发生体积膨胀诱发的大量微裂隙是产生
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力学损伤的主要原因。

城市河道疏浚淤泥与自然沉积的淤泥物理性

质有较大的差异，颗粒成分以粉粒与黏粒为主，有

机质含量较高，同时具有高含水率、低渗透性的特

征。已有研究较多关注固化剂掺量和种类对固化

土干湿耐久性的影响，对于土性参数的影响关注较

少，特别是针对有机质含量较高的城市河道淤泥固

化土的干湿耐久性还未见报道。

为此，本文以南京市内秦淮河中段城市河道淤

泥为例，选取有机质含量不同的两种典型城市河道

淤泥，通过干湿循环试验和无侧限抗压强度试验，

研究不同固化剂类型及其掺量对淤泥固化土干湿

耐久性的影响。研究结果将为疏浚淤泥固化土处

理技术和资源化利用提供依据。

1 试验材料及方法

1.1 试样材料

为评价城市河道淤泥固化土的耐久性和稳定

性，本次选取 S淤泥和 Z淤泥两种典型淤泥进行干

湿强度试验。淤泥的基本物理性质及化学成分见

表 1和表 2，试验淤泥取自南京市内秦淮河中段，受

沉积环境和物质来源的影响，两种淤泥的成分具有

一定差异性，特别是有机质含量，其中 S淤泥和 Z淤

泥的有机质含量分别为 7.7%、11.7%。

针对城市河道淤泥具有有机质含量高的特点，

为改善淤泥固化效果，提高其耐久性和稳定性，提

出了基于碱性组分和膨胀性组分的固化方法，研制

了一种新型固化剂。新型固化剂包含水泥、石灰和

废石膏等成分，水泥采用 42.5普通硅酸盐水泥，所

用的石灰 CaO含量大于 90%，废石膏的主要成分为

CaSO4，三者的质量配比约为 10∶（1.5~2.5）∶（0.5~
1.5）。由于淤泥有机质含量等土性条件的差异，新

型固化剂加固不同种类淤泥时，石灰和废石膏的掺

入比例在上述范围内变化。根据前期试验结果，针

对本文研究的城市河道淤泥，新型固化剂的配比取

水泥∶石灰∶废石膏=10∶2∶1。新型固化剂中碱性

组分石灰主要通过提高孔隙溶液 pH值，增加 Ca2+

浓度，改善水泥水化环境，膨胀性组分废石膏主要

利用石膏晶体及其反应产物钙矾石的膨胀特性，填

充孔隙，增加固化土的密实度。

为对比分析新型固化剂的固化效果，采用 42.5
普通硅酸盐水泥固化剂分别进行试验，水泥固化的

试样按掺量不同设置 4组，其掺量分别为 5%、10%、

15%、20%。此外，掺入新型固化剂 10%作为对比，

评价新型固化土的干湿耐久性。上述掺量均为固

化剂与淤泥干土的质量之比。

1.2 试样制备

淤泥晾晒风干，粉碎后过 2 mm筛，S淤泥、Z淤

泥风干含水率分别为 3.9%、6.9%。根据试验配比

将淤泥和固化剂充分混合，向混合土中加入适量的

水，控制混合土含水率为 40%，土样处于可塑状态。

将混合土装入塑料袋密封 1 h，促进土样中的水分分

布均匀。称取适量土样倒入三轴钢制磨具，采用击

实法制备试样，分三层击实，试样尺寸为直径 3.91
cm、高 8.00 cm，干密度控制在 1.40±0.02 g/cm3。

制备好试样后，用通气的薄膜包扎确保试样完整

性，放入湿度大于 95%、温度 20±2 ℃的标准养护

箱，养护 90 d。达到龄期后进行干湿循环和强度

试验。

1.3 试验方法

干湿循环试验是一种室内加速试验，用于模拟

气候变化对土体长期性能的影响。干湿循环主要

分为吸湿和脱湿两个过程，吸湿方式主要有完全浸

水饱和与部分浸水饱和两种方法，参考（ASTM）

D4843‑88的干湿循环试验方法，对其进行简化和改

进，考虑到淤泥经固化处理后常作为土工填料，吸

湿方式通过单向毛细入渗吸水进行模拟，脱湿的温

度取 45 ℃，代表长江中下游地区极端高温条件。具

表 1 试验淤泥的基本物理性质

Table 1 Physical properties of tested sludge

编号

S淤泥

Z淤泥

含水率/%
>100
>100

密度/(g·cm-3)
<1.4
<1.4

液限/%
52.76
61.89

塑限/%
32.88
42.56

塑性指数

19.88
19.33

比重

2.58
2.44

有机质含量/%
7.7
11.7

砂粒/%
19.58
41.56

粉粒/%
61.32
47.99

黏粒/%
19.10
10.45
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体实验过程为：试样养护结束后，脱去塑料薄膜，上

下各放置一块透水石，至于饱和器中，加水超过下

端透水石 2 cm左右，并间隔 1 h向试样顶面和侧面

喷洒水分，整个吸湿过程持续 24 h。吸湿完成后，擦

去表面水分，静置 1 h，测量试样质量。此时，作为干

湿循环的初始状态，记作 0次循环。将初始状态试

样在烘箱中干燥 24 h，温度控制在 45±3 ℃，干燥后

对试样进行称重。干燥后试样继续完成上述吸湿

过程，即为 1次干湿循环。根据日本高速公路标准

协会建议［15］，岩土材料的干湿耐久性评价可采用 5
次干湿循环。部分研究结果表明［16］，干湿循环对土

体工程性质的影响主要集中在前 3次，随后逐渐减

弱。因此，本次试验共进行 5次干湿循环。

完成每次干湿循环后，测量试样的质量和几何

尺寸，用于计算质量损失率和体积变化率等物理指

标。同时，通过无侧限抗压强度试验获得试样强度

指标。质量损失率采用累计质量损失率 C，可表

示为：

C=∑
i

W i

M 0
× 100%( i= 1,2,3,4,5 ) (1)

式中，M 0为试样初始状态时的干质量；Wi为第 i次

干湿循环减小的质量。

试样体积通过直径和高度进行换算，将前后两

次干湿循环的试样体积之差记为体积变化量，体积

变化量除以前一次干湿循环的试样体积记为体积

变化率。无侧限抗压强度试验参照土工试验方法

标准［17］，加载速率采用 1 mm/min，加载至试样完全

破坏或轴向应变达到 20%。每组采用三个平行试

样，结果取平均值。

2 试验结果

2.1 干湿循环对固化土强度的影响

图 1为固化土抗压强度随干湿循环次数的变化

规律。0次干湿循环时，即循环初始状态，随着固化

剂掺量增加，固化土抗压强度逐渐增加。在相同固

化配比条件下，S淤泥固化土的抗压强度高于 Z淤

泥固化土，如掺入 15%水泥时，S淤泥固化土抗压

强度 576 kPa是 Z淤泥固化土抗压强度 324 kPa的
1.78倍，反映出淤泥有机质含量等土性条件对固化

效果影响较大。

干湿循环对淤泥固化土的影响呈现出两种不

同的特征。当固化剂掺量较低时，固化土抗压强度

随循环次数增加而持续下降，下降幅度在第 1次时

最大，随后逐渐减小，最后趋于稳定。5%水泥掺量

S淤泥固化土和 5%~10%水泥掺量 Z淤泥固化土

均为此特征。值得注意的是，5%水泥掺量 Z淤泥

固化土经过 1次干湿循环后便丧失完整性，无法继

续试验。当固化剂掺量较高时，淤泥固化土抗压强

表 2 试验淤泥的化学成分

Table 2 Chemical composition of tested sludge

编号

S淤泥

Z淤泥

SiO2

59.51
55.97

Al2O3

11.53
9.94

Fe2O3

4.62
4.25

CaO
5.12
5.20

K2O
1.80
1.60

MgO
1.65
1.74

Na2O
1.22
1.32

TiO2

0.73
0.67

P2O5

0.50
0.65

MnO
0.07
0.06

烧失量

12.56
18.04

注：质量分数/%

图 1 干湿循环对淤泥固化土强度的影响

Fig.1 UCS values vs drying-wetting cycles of solidified
sludge
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度随循环次数先增加后下降，存在一峰值强度。对

于 S淤泥固化土，10%、15%、20%水泥掺量下，峰

值强度对应的循环次数分别为 2、3、4次。对于 Z淤

泥固化土，15%、20%水泥掺量下，峰值强度对应的

循环次数分别为 2、3次。总体来看，峰值强度对应

的循环次数有随固化剂掺量增加而增加的趋势，且

同样固化剂掺量时，Z淤泥固化土峰值强度对应的

循环次数要小于 S淤泥。

S淤泥和 Z淤泥掺入 10%新型固化剂后分别称

为固化土O1和O2，它们均表现出良好的固化效果，

抗压强度‑循环次数曲线介于 15%与 20%水泥掺量

对应的曲线之间。对比 O1和 O2的抗压强度变化

曲线可知，O2的曲线相对更靠近 20%水泥掺量对

应的曲线，说明新型固化剂加固有机质含量更高的

Z淤泥具有更好的固化效果。

2.2 干湿循环对质量损失率的影响

质量损失率是固化土干湿耐久性的重要评价

指标之一，5次干湿循环后，淤泥固化土的质量损失

率如图 2所示。两种淤泥固化土相比，Z淤泥固化

土的质量损失率略高，表明 Z淤泥固化土抵抗干湿

循环的能力更弱，与抗压强度的变化特征是一致

的。主要原因是 Z淤泥的有机质含量更高，对水泥

水化反应环境及产物的不良影响更显著。随着固

化剂掺量增加，质量损失率逐渐减小，水泥掺量从

5%增加到 10%时，下降幅度最大，水泥掺量继续增

加，下降幅度逐渐减小。说明提高固化剂掺量，固

化土抵抗干湿循环的能力得到显著改善。新型固

化土的质量损失率均小于 3%，且低于 15%水泥掺

量的试样，符合土工材料干湿耐久性的要求。

2.3 干湿循环对体积变化率的影响

图 3为干湿循环过程中最大体积变化率。最大

体积变化率是指某一试样在干湿循环过程中体积

变化率的最大值，并不一定对应第 5次干湿循环时

的体积变化率。总体来看，干湿循环下固化土的体

积变化不明显，体积变化率均小于 1%，略低于钢渣

粉水泥改良膨胀土在干湿循环下的体积变化率［18］。

从淤泥的基本物理性质可知，城市河道淤泥黏粒含

量不高，主要以粉粒和砂粒为主，水分变化过程中

胀缩效应不明显，同时，固化剂生成的水化产物起

到了良好胶结效果，限制了固化土变形的发展。不

同固化剂掺量下，最大体积变化率并无明显规律和

特征，可能与测量误差和计算误差等因素有关。

3 分析与讨论

根据上述结果可知，质量损失率为干湿耐久性

的总体控制指标，抗压强度的变化规律是淤泥固化

土在干湿循环作用下微观结构演变的宏观表现。

为解释固化淤泥土在干湿循环过程中强度变化规

律，需要厘清土颗粒‑有机质‑固化剂在水分变化过

程中的相互作用关系。干湿循环作用对固化土的

影响主要体现在两方面［5］：（1）在含水率变化过程

中，土颗粒胀缩变形致使固化土微裂隙发育，以及

水分迁移过程中对固化土骨架的侵蚀作用，综合称

为劣化效应；（2）水分反复进入固化土内部，激发未

反应固化剂二次水化反应，称为养生修复效应。

在劣化效应方面，干湿循环作用对水敏性土体

图 2 5次干湿循环后质量损失率

Fig.2 Mass loss rates after 5 drying-wetting cycles

图 3 干湿循环过程中最大体积变化率

Fig.3 Maximum volume change rates during drying-wetting
cycles
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将产生显著的不可逆胀缩变形［16］，土体当中的亲水

性黏土矿物是胀缩变形的物质基础，吸湿和脱湿等

水分变化则是外界辅助因素。土体吸湿时，水分进

入黏土矿物晶格之间，由于黏土矿物比表面积大，

可形成厚度较大的水化膜，从而增加土粒之间的距

离，产生膨胀力；而在脱湿时，含水率逐渐降低，在

范德华力作用下土颗粒逐渐靠近，收缩势和基质势

不断增加，产生收缩力。干湿循环过程中，胀缩应

力不断对土体结构产生累计损伤，微细观裂纹逐渐

产生并发展，宏观上表现为强度的降低。同时，在

水分进出固化土内部的迁移过程中，也会对固化土

骨架产生侵蚀作用，导致土颗粒流失，表现为固化

土的质量损失。

在养生修复效应方面，城市河道淤泥中含有大

量有机质，将会抑制水泥的水化反应，部分水泥颗

粒被包裹在有机质和土颗粒中，无法与孔隙水发生

水化反应。干湿循环所产生的微裂隙将有利于水

分与水泥颗粒接触，进而促进水化反应。为模拟极

端干旱气候，脱湿温度达到 45 ℃，显著高于正常养

护温度，高温养护对固化剂的水化反应有明显的促

进作用［19‑20］，有利于强度增长。二次水化反应产生

新的水化产物，不仅能修复干湿循环中产生的微裂

隙，还能增加胶结性水化产物的总量，进一步增强

土粒之间的结构强度。因此，干湿循环对固化土抗

压强度影响规律是劣化效应和养生修复效应协同

作用的结果。

利用上述结论可较好解释两种淤泥固化土在

干湿环境下抗压强度的发展规律。当固化剂掺量

较低时（5%），随着干湿循环次数增加，两种淤泥固

化土的抗压强度逐渐降低，主要原因是固化土中水

泥含量较少，大部分水泥已完成水化反应，水泥二

次水化反应比例很低，干湿循环作用的影响主要受

劣化效应控制，劣化效应在第 1次循环影响最为显

著，之后逐渐弱化，这与 S.Horpibulsuk等［12］的研究

结果一致。当水泥掺量增加为 10%时，两种固化土

表现出不同的强度变化特征，Z淤泥有机质含量更

高，固化剂水化反应的抑制作用更加明显，将弱化

干湿循环的养生修复效应。在更高水泥掺量条件

下，正常养护时固化土中水泥未完全水化，在干湿

循环前期以养生修复效应占主导，循环后期二次水

化反应基本完成，则以劣化效应为主，所以固化土

抗压强度随干湿循环次数的增加而先增大后降低，

这与郑军等［5］的研究结果一致。值得注意的是，同

一水泥掺量条件下两种淤泥固化土峰值强度对应

不同的干湿循环次数，同种淤泥固化土水泥掺量不

同时峰值强度对应的干湿循环次数也存在差异。

固化土水泥掺量越高，干湿循环条件的养生修复作

用持续时间增加，峰值强度对应的循环次数也随之

增加。以 20%水泥掺量为例，Z淤泥固化土和 S淤

泥固化土的峰值强度分别对应第 3次和第 4次干湿

循环。主要原因是土性差异的影响，其中有机质含

量是影响固化效果的敏感因素。Z淤泥更多含量的

有机质，包裹大量水泥颗粒，抑制水泥水化反应，其

固化土中可参与水化反应的水泥含量少于相同掺

量的 S淤泥固化土，导致干湿循环的养生修复作用

持续时间变短，所以更早达到峰值强度。必须指出

的是，上述分析主要考虑了有机质含量对水泥水化

的不良影响，并未考虑有机质的胀缩变形。事实

上，有机质能显著改变土体液塑限，吸水性较强，但

相比于黏土矿物，其胀缩性很小［21］。

图 4为淤泥固化土 5次干湿循环后抗压强度降

低率，强度降低率为正表示强度下降，对应虚线上

方，强度降低率为负表示强度提高，对应虚线下方。

相同固化剂掺量条件下，S淤泥固化土的强度降低

率更低，较低的有机质含量更利于水泥水化产物的

大量生成，更多胶凝物质增强固化土的黏结效果，

具有更好的干湿耐久性。

新型固化剂包含一定含量的膨胀性组分石膏，

石膏及其产物在干湿循环过程中的胀缩性需要予

以注意。综合抗压强度、质量损失率和体积变化率

等指标，新型固化土 O1和 O2均表现出较好的干湿

图 4 5次干湿循环后抗压强度降低率

Fig.4 UCS reduction rates after 5 drying-wetting cycles
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耐久性，其干湿耐久性介于水泥掺量 15%~20%淤

泥固化土之间，说明掺入石膏并未显著影响淤泥固

化土的干湿耐久性，T.Kamei等［11］指出固化土掺入

足量水泥可链接包裹石膏晶体，从而提高含石膏固

化土的干湿耐久性。

4 结 论

（1）由于有机质对水泥水化反应的抑制作用，

在同等固化配比条件下，有机质含量更低的 S淤泥

固化土具有更好的干湿耐久性。

（2）在水泥掺量较低条件下（S淤泥对应 5%、Z
淤泥对应 5%和 10%），淤泥固化土的抗压强度随干

湿循环次数增加而逐渐下降，且第 1次循环的下降

幅度最大，随后下降幅度明显减小；在水泥掺量较

高条件下（S淤泥对应 10%以上、Z淤泥对应 15%以

上），淤泥固化土的抗压强度随干湿循环次数增加

先增大后下降，且峰值强度对应的循环次数具有随

水泥掺量的增加和有机质含量的减少而增加的趋

势，淤泥固化土抗压强度随干湿循环作用的变化规

律是劣化效应和养生修复效应协同作用的结果。

（3）新型固化剂的固化效果优于水泥，掺入

10% 新型固化剂 ，其干湿耐久性介于水泥掺量

15%~20%淤泥固化土之间。

（4）干湿循环对淤泥固化土抗压强度和质量损

失率的影响规律一致，体积变化率无明显规律，综

合来看，除 5%水泥掺量的试样，均符合土工材料干

湿耐久性的要求。
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