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摘  要：针对淤泥固化工程为了减少堆场占地而需要早强性能的问题，研究在污水厂污泥固化/稳定化处理中使用的早

强材料—硫铝酸盐水泥对清淤淤泥是否具有早强的性质，并从水分转化的角度探讨早强发生的机理。以太湖清淤淤泥

为对象，使用硅酸盐水泥为对照，实测分析了固化淤泥的强度、变形、水分转化量。结果表明：硫铝酸盐水泥具有良

好的早强性能，早强的机理在于更多地反应形成了结晶态的钙钒石。这种以矿物水形态被定量测定的生成物对早强发

挥了关键的作用。 
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water conversion 

GAN Ya-xiong1, ZHU Wei1, 2, LÜ Yi-yan1, YANG Qin1 

(1. Geotechnical Research Institute of Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 

210098, China) 

Abstract: The problem that large area is occupied by dredged materials and the strength of solidified soil is developed slowly 

has become urgent in geotechnical engineering. The performance of solidified dredge treated by sulphoaluminate cement which 

is used in sludge solidification/stabilization (S/S) practice, and the early-strength mechanism based on water transfer are studied. 

For the dredged materials from Taihu Lake treated by the sulphoaluminate cement and the ordinary portland cement, the 

unconfined compressive strength (qu) and the failure strain of the solidified soil and the amount of water transfer are measured. 

The test results show that the sulphoaluminate cement has a good performance of early strength in solidification. The 

early-strength mechanism is the formation of more crystalline ettringite, that can be quantified by mineral water, which plays a 

key role in the hydrating reaction. 
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0  引    言 
近些年，中国水利系统广泛开展河流、湖泊的

清淤治理工程[1]，而交通系统也大量开展航道整治及

围填海工程[2]，清淤、吹淤所产生的淤泥数量巨大，

后续的处理利用工作越来越重要。除吹填工程常用的

真空预压等促进固结沉降的地基处理技术以外，在城

市湖泊、城市河流清淤工程中，由于储放淤泥的堆场

土地难以保证，将淤泥处理后作为土材料进行使用的

方法更多地得到使用。而能够将淤泥转化为土材料的

主要途径就是淤泥固化[1, 3]的方法。太湖清淤产生的大

量淤泥都是在周转堆场暂时存放，经过固化处理后作

为土材料转为回填土等进行利用。在工程使用中，为

了尽快地使堆场周转使用就需要固化淤泥能在短期内

由高含水率的淤泥变为能够回填碾压的土材料，也就

是需要一定的早强性能。 
很多学者都研究了固化淤泥强度随龄期的变化规

律[4-5]，这些固化材料主要是以水泥基的材料为主，强

度达到最终强度 80%左右所需的时间都在 28 d 以上。

为了降低固化材料的造价，一些使用废弃石膏粉、粉

煤灰、硅粉等复合型的固化材料[6]也得到开发和使用，

在降低成本方面发挥了很好的作用，但淤泥的快速早

强材料的开发尚未见诸报到。在污水厂污泥的固化/
稳定化研究领域，孙晓辉等[7-8]提出了使用硫铝酸盐水
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泥能够快速提高固化/稳定化处理污泥的早期强度，也

从反应生成物中水分渗透的难易程度上推测了早强的

机理。但是否是硫铝酸盐水泥水化生成物表面出现反

应裂隙，有利于水分进入内部而进一步反应的问题并

没有得到试验的实证。为了证明这一点，必须知道硫

铝酸盐水泥是否比硅酸盐水泥能够更快地由较多的水

分参与初期的反应，也就是水分的转化速度问题。朱

伟等[9]、张春雷[10]提出了可以从水分转化的角度明确固

化淤泥中反应生成物数量的方法，借鉴这一方法可以

研究水分参与反应的早期速度，从而了解早强的机理。 
为了了解在污水厂污泥固化/稳定化处理中发挥

良好早强性能的硫铝酸盐水泥是否在淤泥固化中具有

同样的早强性能，并揭示早强发生的机理是否在于水

分的快速渗入。本论文以太湖清淤淤泥为对象，使用

普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥进行固化处理，对其

强度、破坏变形，尤其是反应过程中的水分变化进行

了试验研究，意图明确早强效果并对其机理进行确实

的解释。  

1  试验材料及方法 
1.1  试验材料 

试验所采用的淤泥取自太湖梅梁湾白旄淤泥堆

场，淤泥的物理性质指标如表 1 所示。淤泥中的黏粒

（粒径<5µm）含量为 44.8%，根据淤泥的液限和塑性

指数，可以确定该淤泥的分类为高液限黏土（CH）。

试验用的固化材料为南京“天宝山牌”32.5#复合硅酸

盐水泥（OPC）和早强型固化材料为硫铝酸盐水泥

（SAC）。两种材料的主要成分组成分及含量如下表 2
所示。 
1.2  试验方法 

试样制备：水泥添加量是按照每立方米淤泥中加

入水泥的质量进行计算，本文采用的添加量为 50，
100，150，200 kg/m3。在淤泥中按配比添加固化材料

后，搅拌均匀，分 3 层装入制样模具（直径为 3.91 cm，

高度为 8.0 cm），制成无侧限抗压强度试样；同时装入

直径 6.0 cm、高度为 3.5 cm 的环刀中制成水分离心测

定试样。试样置于恒温恒湿箱（温度为 20±2℃，湿

度>90%）中，养护 1 d 后脱模，脱模后养护至特定龄

期进行无侧限抗压强度试验和离心水分试验。 
表 1 淤泥物理性质 

Table 1 Physical properties of dredged materials 

含水率 
/% 

密度 
/(g·cm-3) 

比重 
黏粒 
含量① 

/% 

液限 
/% 

塑限 
/% 

有机质

含量② 

/% 

122.4 1.39 2.65 44.8 55.77 28.45 4.60 

注：①粒径<5 µm；②灼烧法。 

表 2 固化材料成分组成及含量 

Table 2 Components and content of solidified materials 

组成 SiO2 
/% 

Al2O3 
/% 

Fe2O3 
/% 

CaO 
/% 

SO3 
/% 

硫铝酸盐水泥 3~10 28~40 1~3 36~43 8~15 

硅酸盐水泥 21~25 4~8 2~4 64~67 — 

土力学试验：鉴于固化淤泥属于低应变破坏的强

度卓越型土材料，力学性质主要依据无侧限抗压强度

来进行评价。试验按照《土工试验方法标准》

(GB/T50123—1999)进行，对不同试样组别，每组测定

3 个平行试样结果取其平均值。 
水分离心试验[10]：为了区分固化淤泥中的自由

水、结合水、矿物水的数量和变化量，使用日立 CR21G
Ⅲ水分离心机进行了实测。试样用离心机环刀直接切

取后放入离心机旋杯中，离心机转速分别为 3000，
5000，7000，9000 r/min，每级转速下运行 3 h，并记

录每级转速下运行后试样高度变化量 Δhi 和试样质量

的变化量 Δmi。由此可获得固化淤泥的在不同离心势

下的水分量，绘制脱水水分特征曲线（pF– ），从

而计算各种性质水分的多少。 
水分类型的分类按照土水结合势能（pF）的大小

划分，分为孔隙水（pF<7.0）和矿物水（pF>7.0），其

中 孔 隙 水包 括 自由 水 （ 0<pF<3.8 ） 和 结合 水

（3.8<pF<7.0）。试样在 105℃的条件下烘干 8 小时以

上孔隙水全部排出，此时对应的土水结合势能pF=7.0；
自由水量可通过离心试验获得的 pF–  曲线中

pF=3.8 时所对应的含水率计算而得。淤泥在固化的过

程中，由于原泥中的自由水与固化材料发生反应，从

而将自由水转化为结合水和矿物水。因此，淤泥固化

前后，自由水变化量
wf

m 等于结合水增量
wb

m 与矿

物水增量
wh

m 之和，即
wf

m =
wb

m +
wh

m 。本文中

所有通过水分测定试验获得的试验数据均换算为单位

淤泥中的水分量来表示。 
X 射线衍射试验：为了测定不同龄期下两种材料

的水化产物类型及含量的差异，在南京大学现代分析

中心采用的瑞士 Thermo 公司 X-TRA 型 X 射线衍射

仪，对固化土样矿物成分进行了测定。制备尺寸为 2 
cm×2 cm×2 cm 的固化土试样，放入恒温恒湿箱（温

度为 20±2℃，湿度>90%）中，养护至特定龄期后切

取试样中心部分，放入无水乙醇终止水化，研磨成粉

体，过 0.075 mm 的筛，进行 X 衍射试验。 

2  结    果 
2.1  材料掺量与强度关系 

将各龄期固化材料的添加量与无侧限抗压强度的

关系制成图 1。可以看出，无论是硅酸盐水泥还使硫
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铝酸盐水泥，添加量和 qu之间都体现出接近线性的规

律。这一关系与文献[3]相同可以用公式 u 0q k   ( )

来表示。这里的 k为固化系数，表示相同的材料掺量

对固化淤泥强度增量的影响，α0为固化材料最低添加

量。从数据来看，两种固化材料的最小添加量 0 都在

50 kg/m3左右，没有体现出明显的差异。 

 

图 1 固化淤泥强度随材料添加量的变化 

Fig. 1 Relationship between compressive strength and solidified-  

material content of solidified dredged materials 

但在 14 d 龄期范围内固化系数 k的差异比较大，

硫铝酸盐水泥明显地表现出更好的固化效率。两种材

料所对应的固化系数随龄期的变规律如图 2 所示。从

固化系数随龄期的变化可以看出，硫铝酸盐水泥在 6 d
龄期之前一般都是硅酸盐水泥的 2 倍以上，在 1 d 时

可以达到 4～5 倍。随著龄期的增加，两种固化材料的

固化系数出现逐渐接近的结果。从这一数据来看，两

种固化材料强度与添加量的规律一致，但硫铝酸盐水

泥明显地表现出早强的特征。 

 

图 2 固化系数随龄期变化 

Fig. 2 Variation of solidified coefficient with age 

2.2  强度、龄期与破坏变形 

根据现场经验，施工时流塑性淤泥无法进行回填

碾压施工，一般要在无侧限抗压强度达到 50 kPa 以后

方能达到回填碾压状态。而实验室模具制样得到的固

化淤泥强度在现场施工时会出现一个折减系数，一般

会在 0.7 左右，也可以理解为室内试验无侧限抗压强

度达到 80 kPa 左右，就可以满足碾压的要求。固化淤

泥越快达到碾压要求，施工的周期就越短，堆场的周

转就越有利。为了了解在养护多长时间后固化淤泥可

以达到这一强度，将添量 100 kg/m3 和 150 kg/m3的试

验得到的强度与龄期的关系制成图 3。从强度增长的

趋势而言，硅酸盐水泥在前 14 d 基本上体现出随时间

线性增长的趋势，而硫铝酸盐水泥则出现最初几天增

长快，随后变缓的状态。在相同添加量的前提下前 14 
d 之间硫铝酸盐水泥的强度大于硅酸盐水泥，表现出

早强的特性。在添加量为 100 kg/m3 的情况下，硫铝

酸盐水泥在 1 d 就能达到可碾压强度，而硅酸盐水泥

则要在 7 d 后才能达到。由此可以认为，硫铝酸盐水

泥的早强性在工程上也是具有价值的。 

 

图 3 无侧限抗压强度随龄期变化规律 

Fig. 3 Variation of undefined compressive strength with age 

 

图 4 固化淤泥破坏应变与抗压强度的关系 

Fig. 4 Relationship between failure strain and compressive  

.strength of solidified dredged materials 

固化淤泥的破坏应变 f 是衡量固化淤泥的变形

特性的主要指标之一，破坏应变过大的话则必须考虑

破坏之前的变形问题。将所有试样的破坏应变和无侧

限抗压强度绘制在一起，形成图 4。可以看出，两种

固化材料都符合文献[3]所提出的 1
f 1 u( )ba q   （其中
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a1，b1 均为试验参数）的拟合规律，且破坏变形都在

2.5%以内。总体上硫铝酸盐水泥的破坏变形要比硅酸

盐水泥大一些，强度越高，这种差异越大。这在某种

意义上反映了水化反应生成物对土体骨架加固作用上

的差异。而在达到满足碾压的强度范围内，虽然仍然

表现出硫铝酸盐水泥试样破坏变形较大的结果，但总

体上两者的差异不是太大。 
2.3  水分的转化量与龄期的关系 

为了研究两种固化材料在水化反应上出现的差

异，通过原泥、固化淤泥之间各种形态水分量的变化

来进行分析。图 5，6 分别对添加量为 100 kg/m3和 150 
kg/m3 固化淤泥中结合水增量

w
Δ bm 和矿物水增量

w
Δ hm 随著龄期的变化进行了整理。 

 

图 5 结合水增量随龄期变化规律 

Fig. 5 Variation of bond water with age 

 

图 6 矿物水增量随龄期变化规律 

Fig. 6 Variation of mineral water with age 

1 m3的原泥中本来有 617.12 kg 自由水，150 kg
结合水，加入固化材料后，自由水会向结合水转化，

也会转化为矿物水。加入硅酸盐水泥的试样在前 14 d
中，结合水一直处于增加趋势，但会随著龄期而逐渐

减缓，而加入硫铝酸盐水泥的试样则表现出先增加后

减少的趋势，转折点出现在第 3 天。在前 3 天两种试

样结合水的增加量差异不大，但 3 d 以后添加硅酸盐

水泥的试样结合水数量逐渐超出，到 14 d 时接近硫铝

酸盐水泥的 1 倍。 
矿物水的增加量要比结合水少，只有 1/10 左右。

加入硅酸盐水泥的试样在前 14 d 中，矿物水一直处于

缓慢增加趋势，而加入硫铝酸盐水泥的试样则在 1～7 
d 内快速增长，此后逐渐变缓。从第 3 天开始硫铝酸

盐水泥所转化的矿物水就高达到硅酸盐水泥的 2 倍左

右，一周后这一差距逐渐减少。 
2.4  固化土物相组成分析 

分别对两种材料固化土（添加量为 150 kg/m3，养

护龄期为 1 d）进行 X 射线衍射试验，结果见图 7。钙

矾石的特征峰 d值[11]取为 0.561，0.387 和 0.256，C-S-H
凝胶的特征峰 d值[12]取为 0.324，0.297 和 0.180。 

从图 7 中可以看出，在养护 1 d 后普通硅酸盐水

泥固化土中只有 C-S-H 凝胶衍射峰出现，而并没有钙

矾石（Aft）的衍射峰，而硫铝酸盐水泥固化土中 C-S-H
凝胶和钙矾石（Aft）的衍射峰均出现了。说明在普通

硅酸盐水泥固化土养护 1 d 后并不存在钙矾石(Aft)，
而硫铝酸盐水泥固化土中存在。 

 

图 7 固化淤泥 XRD 图谱( =150 kg/m3) 

Fig. 7 XRD images of solidified dredged materials (α=150 kg/m3) 

3  讨    论 
（1）硫铝酸盐水泥的早强效果：从无侧限抗压强

度的结果来看，硫铝酸盐水泥具有较为明显的早强效

果，工程使用中为了降低造价，一般都采用较低的添

加量，如果以 50 kg/m3 的添加量进行使用的话，3 d
左右就能够达到可碾压的程度，如果以 100 kg/m3 的

添加量进行使用则 1 d 就能达到可碾压的程度，从这

一角度是非常适合对早期强度有要求的工程使用。另
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一方面，从 Huang 等[13]对固化淤泥后期碾压对其力学

性质影响的试验明确了后续的碾压施工会造成前期已

经固化形成的结构性的破坏，并且随着碾压前养护龄

期的增加，压实固化土强度恢复率会有所降低。而硫

铝酸盐水泥在 1 d 龄期，固化土的强度达到 28 d 强度

的 80%以上，说明固化土的稳定的骨架结构已经基本

形成了，使得硫铝酸盐水泥固化土在重塑后，结构强

度损失较大，因此应该考虑尽早地进行碾压施工。 
（2）早强的机理：Sun 等[8]在使用硫铝酸盐水泥

对含有 50%左右有机物的污水厂污泥固化/稳定化处

理时，取得了良好的早强效果。Sun 等对这一早强机

理的解释如图 8 所示。也就是说硅酸盐水泥前期的反

应产物形成了一层外壳，影响了水分与水泥颗粒的接

触，而硫铝酸盐水泥的水化产物是一些针状产物，期

间的空隙允许水分进入并进一步地与水泥颗粒接触并

反应，因此上体现出反应快的特点。 

 

图 8 水化反应时硅酸盐水泥与硫铝酸盐水泥的差异[8] 

Fig. 8 Difference of hydrating interface between (a) dredged and  

OPC grain; (b) dredged and SAC grain 

 

图 9 结合水变化量与抗压强度的关系 

Fig. 9 Relationship between undefined compressive strength and  

variation of bound water 

从本次试验得到的结合水和矿物水的增量来看

（图 5，6），第 3 天结合水的增量之间并不存在非常

明显的差距，而矿物水则出现将近一倍的差异。结合

水主要反映水化产物为 C-S-H 凝胶态物质的多少，而

矿物水可以表征反应形成的结晶物钙矾石的多少。可

以认为两者在反应形成 C-S-H 凝胶态物质的速度上差

异不大，但由 C-S-H 进一步转化为结晶物钙矾石的过

程中出现差异。这可能也是两者宏观力学性质出现差

异的主要原因。 
（3）反应生成物和强度的关系：图 9 将结合水增

量与无侧限抗压强度之间的关系进行了分析，可以看

出在同样的结合水增量的条件下，即水化产物 C-S-H
凝胶的量大致相同，硫铝酸盐水泥所对应的强度增量

要大一些，也从侧面反映硫铝酸盐水泥水化产物的

C-S-H 凝胶态物质具有更强的结合势，对淤泥颗粒之

间产生的胶结作用好于硅酸盐水泥。 
图 10 将矿物水增量与强度的关系进行了分析，发

现虽然两种固化材料与强度的关系在增量很小时有些

离散，但总体上矿物水的增量与强度的增量基本上呈

线性关系，而且两种材料基本上落在一条直线上，说

明两种材料形成的结晶物钙矾石的性质应该比较接

近，对于淤泥的强度的影响也没有本质差异。 

 

图 10 矿物水变化量与抗压强度的关系 

Fig. 10 Relationship between undefined compressive strength and  

..variation of mineral water 

4  结    论 
（1）硫铝酸盐水泥具有良好的早强性能，在 50～

100 kg/m3 的掺加量的情况下，一般在 1～3 d 之内固

化淤泥能达到可碾压的状态，与硅酸盐水泥的 7～14 d
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相比，具有明显的早强优势。 
（2）采用硫铝酸盐水泥的固化淤泥在 1～3 d 内

强度增加迅速，14 d 以后强度增减开始减少，其破坏

应变稍大于硅酸盐水泥，但力学性质非常接近。 
（3）硫铝酸盐水泥的早强性能主要来源于早期较

多地形成了结晶物钙矾石，从 XRD 分析中可知硫铝

酸盐水泥中钙矾石出现的较普通硅酸盐水泥早，并且

在早期的硫铝酸盐水泥矿物水的增长速率也要明显的

高于普通硅酸盐水泥。 
（4）两种固化材料的矿物水与强度的关系比较接

近，说明其结晶物基本相同。但结合水对强度的贡献

方面出现差异，硫铝酸盐水泥形成的凝胶态 C-S-H 表

现出更高一些的结合势。 
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