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摘  要：在疏浚淤泥浆堆场表面形成硬壳层工作平台往往是进行堆场地基处理、缩短堆场周转期限的必要环节，但既

有途径大多都涉及到在极端不利环境（泥沼）下的人力劳作，机械化程度低且施工速度极慢。鉴于此，基于常规水泥

固化法（简称 CCSM），提出了采用絮凝–固化联合法（简称 FSCM）处理表层疏浚淤泥浆形成硬壳层的新思路，通过

开展一系列室内模型试验，探讨了在处理疏浚淤泥浆时用 FSCM 代替 CCSM（即引入絮凝剂和缓凝剂）的可行性和必

要性，并重点分析了絮凝剂和缓凝剂剂量对水泥固化淤泥浆效率的影响规律。结果表明：FSCM 能“飞跃式”提升水

泥对疏浚淤泥浆的固化效率，在最优絮凝剂剂量条件下可将不排水抗剪强度提高至 CCSM 的 4.8 倍以上；另外，向 FSCM
中引入缓凝剂还能明显强化颗粒物理沉积/固结程度，进一步促进中晚期的强度发展，且在最优缓凝剂剂量条件下，不

排水抗剪强度比不掺入缓凝剂时的不排水抗剪强度高 35%以上。 
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Abstract: It is usually necessary to build a working platform on the surface of the dumping site of dredged mud slurry for the 

purpose of rapid improvement of the dumping site so as to shorten the period of land occupation. Nevertheless, most of the 

existing methods for building the working platform need cumbersome manual work under extremely adverse conditions, and 

thus show very low construction automation and speed. To resolve this problem, a new method is proposed, i.e., the 

flocculation-solidification combined method (FSCM) for building the working platform based on the conventional cement 

stabilization method (CCSM). A series of laboratory model tests are performed to demonstrate the feasibility and necessity to 

substitute CCSM for FSCM in treatment of dredged mud slurry at extra high water content. Effort is also made to gain an 

insight into the influences of flocculant dosage and retarder dosage on the solidification efficiency of cement in treatment of 

mud slurry. The results indicate that FSCM is able to dramatically enhance the solidification efficiency of cement in treatment 

of mud slurry. When the optimal dosage of flocculant is added, the undrained shear strength produced by FSCM is at least 4.8 

times larger than that produced by the corresponding CCSM. Moreover, introducing retarder into FSCM can further intensify 

the physical sedimentation/consolidation process, and thus promote the strength development at later curing age. In comparison 

with a FSCM case without adding retarder, the corresponding FSCM case with the optimal dosage of retarder shows a much 

higher undrained shear strength. 
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0  引    言 
为了治理水域环境、扩大蓄水容积或升级航运线

路，中国每年需要从江河湖库海等水域疏浚数亿方（水

下方）底泥，且大多采用水力疏浚（绞吸或水力冲挖）
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方式进行施工，最终每年会产生数十亿方不能直接资

源化利用的超高含水率淤泥浆（含水率甚至可能高达

500%以上），其弃置问题给管理部门带来了沉重的经

济负担和环境压力[1-2]。目前一种常见的处置方式是：

将疏浚淤泥浆放置于由耕地、鱼塘等形成的大面积堆

场内，让其自然沉积及风干固结。但通常疏浚底泥浆

中细颗粒（黏粒和胶粒）含量高，自然沉积及排水固

结速度缓慢，堆场占地周期极长[3]，再加上新型城镇

化不断深入带来的土地资源日益短缺困局，堆场占地

问题逐渐成为相关管理部门不可承受之“痛”。所以，

工程界不断尝试采用各种地基处理方法（如真空预压

法、电渗法）来加速疏浚淤泥浆的颗粒沉积和排水固

结过程，进而缩短堆场的周转期限或复耕时间。然而，

新近疏浚的淤泥浆堆场呈泥沼状态，几乎没有承载能

力，不管采用何种方法，地基处理施工设备都难以进

场，致使处理进度严重滞后或成本显著增加。 
工程界已尝试了多种途径在疏浚淤泥浆堆场表层

形成硬壳层[4-6]，但都涉及到在极端不利环境（泥沼）

下的人力劳作，机械化程度低且施工速度极慢。相比

而言，分区块加入水泥等固化剂并就地搅拌形成硬壳

层的方法机械化程度更高，已引起工程界的广泛关注。

但从文献报道的工程案例来看[7-8]，常规水泥固化法

（以下简称 CCSM）目前仅用于处理含水率相对较低

（<180%）的淤泥，未见直接处理疏浚淤泥浆的实例。

事实上，大量关于水泥固化淤泥强度发展的试验结果

已经表明，CCSM 的固化效率随淤泥含水率升高而急

剧降低[9-12]。对于新近疏浚的淤泥浆（含水率通常> 
300%）而言，CCSM 的固化效率微乎其微[13]，有必要

采取措施降低待固化层的有效含水率。 
鉴于上述原因，笔者构想了絮凝–固化联合法（以

下简称 FSCM）在大面积疏浚淤泥浆堆场表层形成硬

壳层（工作平台）的新思路，实施流程如图 1 所示。

其核心思想是：在水力冲填堆场表层淤泥浆时向泵管

内先后加入固化剂（缓凝剂）和絮凝剂；利用缓凝剂

抑制固化剂的早期水化速率，推迟固化反应进程[14-16]；

利用絮凝调理技术促使土颗粒和固化剂颗粒在固化反

应大量进行之前迅速凝聚沉积[17-19]，降低沉积层有效

含水率和孔隙比，形成更密实的土骨架；其后固化反

应在沉积层内充分进行，胶结作用在更密实的土骨架

中变得更为突出；此外，因固液分离而产生的上清液

（因少量固化成分的早期水化而呈碱性）可通过碳化

中和后排放[20]。 
本文目标是：通过开展室内模型试验，从岩土工

程的角度验证 FSCM 的可行性。具体研究内容包括两

个方面：①测试 FSCM 和 CCSM 处理疏浚淤泥浆的物

理力学指标变化过程，辨析 FSCM 相对于 CCSM 的优

越性，并揭示絮凝剂对水泥固化淤泥浆效率的影响规

律和内在机理；②探究缓凝剂对 FSCM 处理效率的影

响程度及其内在原因。 

图 1 利用 FSCM 在堆场表层形成硬壳层流程图 

Fig. 1 Implementation process for forming a platform on dumping  

site surface via proposed FSCM 

1  室内模型试验 
由于提出FSCM的主要目的是在疏浚淤泥浆堆场

表面形成承载工作平台，抗剪强度是 FSCM 处理淤泥

浆所形成的人工材料的最重要性能指标，所以本文室

内模型试验重点关注经过不同方法处理淤泥浆的强度

发展规律。考虑到早期不同方法处理淤泥浆试样的强

度很低，且制样过程中 FSCM 处理淤泥浆的固液分离

现象非常明显，制备常规三轴试样颇为困难，所以本

文通过在模型箱内制备试样并待养护后开展十字板剪

切试验（VST）来获取试样的不排水抗剪强度 su发展

规律。另外，为进一步揭示絮凝剂和缓凝剂对水泥固

化疏浚淤泥浆效率的影响机理，在每次 VST 完成后，

还测定了相应测点位置处试样的养护后含水率 wac（定

义为养护后试样所含水质量与固体颗粒（包括土颗粒、

未反应的固化剂颗粒和胶结产物）质量之比，%）。 
1.1  试验材料 

试验所用泥样有两种，分别记为 Mud I 和 Mud II，
其基本特性见表 1，颗粒级配曲线如图 2 所示，图中

显示 Mud I 的砂粒、粉粒、黏粒和胶粒分别为 0.5%，

79.4%，20.1%，Mud II 的砂粒、粉粒、黏粒和胶粒分

别为 2.2%，45.8%，52%。显然 Mud II 相比 Mud I 平
均粒径更小，且黏粒和胶粒含量更高。 

表 1 试验泥样的基本特性 

Table 1 Basic properties of two types of muds used in laboratory experiments 

指标 土粒相对密

度 Gs 
液限 
wL/% 

塑限 
wp/% 

有机质含

量 mo/% 
砂粒 (0.075～2 

mm)/% 
粉粒 (0.002～
0.075 mm)/% 

黏粒和胶粒 (< 
0.002 mm)/% 

Mud I 2.69 53.7 26.5 4.41 0.5 79.4 20.1 
Mud II 2.66 81 34 4.20 2.2 45.8 52 
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试验所用固化剂为 425 标号普通硅酸盐水泥，其

中 CaO 含量为 59.71%，SiO2 含量为 22.92%，Al2O3

含量为 6.09%。所用絮凝剂为浓度 0.1%的 AN926SH
型聚丙烯酰胺（PAM）溶液（由 PAM 颗粒与水按质

量比 1∶1000 配置而成）。所用缓凝剂为浓度 5%的焦

磷酸钠溶液。 

图 2 试验所用泥样的颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of two types of muds used in  

laboratory experiments 

1.2  试样准备及测试流程 

开展 VST 的试样是在可拆卸的刚性透明有机玻

璃模型箱（如图 3 所示）内制备而成。模型箱采用透

明材料是为了便于观察絮凝调理后固液分离过程；而

设计为可拆卸式的原因是：FSCM 处理的淤泥浆固液

分离显著，但实验室高精度十字板剪切仪板头的贯入

距离有限，待固液分离完成后可拆除上半部分，仅对

底座泥样开展 VST。 

图 3 试验所用可拆卸模型箱示意图 

Fig. 3 Configuration and dimensions of detachable model  

.container 

试样制备和测试的具体流程如下： 
（1）制备浓度 0.1%的 PAM 溶液（絮凝剂）和浓

度 5%的焦磷酸钠溶液（缓凝剂）备用。 
（2）采用大型搅拌机（80 L 容量）制备具有设

定含水率的淤泥浆试样备用。 
（3）依照设定的配合比，依次添加一定量的固化

剂和缓凝剂（部分工况不必添加缓凝剂），并按照统一

流程充分搅拌制备成固化剂–淤泥混合浆液。统一的搅

拌流程共耗时 10 min，包括 5 min 机械搅拌、2 min
手工搅拌（去除机械搅拌的“死角”）和 3 min 的二次

机械搅拌。 
（4）向固化剂–淤泥混合浆液中加入设定剂量的

絮凝剂（少部分工况不必添加絮凝剂），并以 90 r/min
的速度开始搅拌，当开始出现絮团后逐渐降低搅拌速

度，直至絮团大小和形态达到了稳定状态。 
（5）将混合浆液注入可拆卸模型箱内，用塑料薄

膜盖住模型箱顶部，并将模型箱置于标准养护室（温

度=20±3℃，湿度≥90%）内养护。 
（6）当养护至第一个目标龄期后，抽出模型箱内

的上清液、清除模型箱上部（可拆卸段）范围内的土

样、拆卸模型箱上部、刮平模型箱底座表面（如图 4
所示）。 

（7）按照规定的测点布置方案开展该目标龄期的

VST 试验测定其不排水抗剪强度 su。规定的测点布置

方案如图 5 所示（图中 t1～t5分别表示第 1～5 个目标

养护龄期），每个测点处 VST 板头的贯入深度为 10 cm。 

 

图 4 所制备的典型试样照片 

Fig. 4 Typical specimen prepared in this study 

图 5 VST 测点布置方案图 

Fig. 5 Arrangement of VST measuring points 

（8）在步骤（7）的 VST 测点处取样测定试样养

护后含水率 wac。 
（9）该目标龄期测定完毕后，在模型箱底座表面

铺设湿润土工布（定时洒水保持其湿润状态），覆盖保

鲜膜，确保土样始终处于近似饱和状态，并继续置于
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标准养护室内养护。 
（10）当达到下一个设定养护龄期后，重复步骤

（7）～（9），直至所有目标龄期的物理力学指标均测

定完毕。 
1.3  试验工况 

为了充分揭示絮凝剂和缓凝剂对水泥固化疏浚淤

泥浆强度特性的影响程度和规律，本文考虑 3 个试验

组（A、B 和 C）共计 14 种试验工况。A 组（4 种工

况）为 CCSM 处理疏浚淤泥浆工况组（对照组）；B
组（6 种工况）和 C 组（4 种工况）都是 FSCM 处理

疏浚淤泥浆工况组，但 B 组不添加缓凝剂、C 组添加

缓凝剂。14 种试验工况具体所采用的淤泥浆类型、配

合比及目标养护龄期汇总列于表 2。其中，wei表示等

效初始含水率，定义为初始状态下混合浆液中水的总

质量（包括絮凝剂和缓凝剂溶液中的水，但不计固化

剂化学反应所消耗水量）与干土颗粒质量（不包括固

化剂质量，下同）之比；wc表示固化剂掺量，定义为

水泥质量与干土颗粒质量之比；wf表示絮凝剂剂量，

定义为 PAM 干粉质量与干土颗粒质量之比；wr 表示

缓凝剂剂量，定义为焦磷酸钠干粉质量与水泥质量之

比。每种试验工况考虑 4～5 个目标养护龄期。 
表 2 本文试验工况汇总表 

Table 2 Testing programs in this study 
试验

组 
试验

工况 
淤泥

类型 
wei 
/% 

wc 
/% 

wf 
/% 

wr 
/% 

t 
/d 

A1 I 457 30 0 0 7, 14, 28, 68 
A2 II 650 40 0 0 7, 14, 21, 28 
A3 II 550 40 0 0 7, 14, 21, 28 A 

A4 II 450 30 0 0 7, 14, 21, 28 
B1 I 457 30 0.157 0 7, 14, 28, 68 
B2 II 650 40 0.157 0 7, 14, 21, 28 
B3 II 550 40 0.157 0 7, 14, 21, 28 
B4 II 450 30 0.157 0 7, 14, 21, 28 
B5 II 450 30 0.137 0 7, 14, 21, 28 

B 

B6 II 450 30 0.197 0 7, 14, 21, 28 
C1 I 557 30 0.157 0.0 3, 7, 14, 21, 28 
C2 I 557 30 0.157 0.2 3, 7, 14, 21, 28 
C3 I 557 30 0.157 0.4 3, 7, 14, 21, 28 C 

C4 I 557 30 0.157 0.6 3, 7, 14, 21, 28 

表 2 所列的 14 种试验工况中，工况 A1～A4和工

况 B1～B4为 4 对具有可比较性的工况，旨在辨析添加

絮凝剂与不添加絮凝剂条件下水泥固化疏浚淤泥浆强

度特性的差异；工况 A4、B4～B6之间的区别仅在于絮

凝剂剂量不同，旨在揭示絮凝剂剂量对水泥固化疏浚

淤泥浆强度特性的影响规律；而工况 C1～C4旨在论证

缓凝剂剂量对FSCM处理疏浚淤泥浆强度特性的影响

规律。 

2  试验结果分析 
2.1  絮凝剂对水泥固化淤泥浆效率的影响 

如前所述，在 CCSM 中引入絮凝剂的初衷是利用

絮凝剂的电荷中和、桥联吸附和卷扫等作用，大大压

缩淤泥浆中黏粒的双电层厚度，致使土粒团粒化并显

著提升淤泥浆脱水性能，进而促使土颗粒和固化剂颗

粒在固化反应大量进行之前迅速凝聚沉积，降低沉积

层有效含水率和孔隙比，形成更密实的土骨架。为直

接证实这一点，图 6 对比了工况 A1～A4（CCSM 工况，

未添加絮凝剂）和工况 B1～B6（FSCM 工况，添加絮

凝剂但未添加缓凝剂）中养护后含水率 wac 随养护时

间的发展曲线。结果表明，对于所有 CCSM 工况，固

液分离现象并不明显，养护后含水率 wac 随养护时间

只是略有减小，这是由水泥水化反应消耗水分所致；

然而，絮凝剂的掺入却让固液分离现象变得十分显著，

所有 FSCM 工况（B1～B6）的养护后含水率 wac在养

护初期急剧降低，并远小于对应的 CCSM 工况的 wac。

这充分说明，在 CCSM 法处理超高含水率淤泥浆时引

入絮凝剂确实能显著降低沉积层有效含水率和孔隙

比，形成更密实的土骨架。当然，从图 6（d）还可以

发现，对于给定淤泥浆类型、等效初始含水率和固化

剂掺量，不同絮凝剂剂量下水泥固化淤泥浆的养护后

含水率 wac发展曲线不尽相同，这一点稍后详述。 
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图 6 不同絮凝剂剂量下水泥固化淤泥浆 wac发展对比图 

Fig. 6 Comparison among wac development curves of cement-  

stabilized mud slurry samples with various wf 

众多试验结果已经表明，水泥固化淤泥的养护后

含水率 wac 越低，不排水抗剪强度往往越高，所以理

论上讲絮凝剂的掺入也是有助于水泥固化淤泥浆强度

发展的。为了定量描述这一点，图 7 对照了工况 A1～

A4（CCSM 工况，未添加絮凝剂）和工况 B1～B6（FSCM
工况，添加絮凝剂但未添加缓凝剂）中不排水抗剪强

度 su随养护时间的发展曲线。由图 7 可知，对于所有

CCSM 工况，各个目标龄期的不排水抗剪强度都不超

过 6 kPa，这说明对于超高含水率淤泥浆而言，CCSM
的固化效率极低。但是，引入絮凝剂后，水泥对疏浚

淤泥浆的固化效率得到了“飞跃式”的提升，所有

FSCM 工况的不排水抗剪强度达到了其对应的 CCSM
工况的不排水抗剪强度的 4.8 倍以上。这充分论证了

在处理超高含水率淤泥浆时FSCM相对于CCSM的优

越性。同样，图 7（d）还表明，对于给定淤泥浆类型、

等效初始含水率和固化剂掺量，不同絮凝剂剂量下水

泥固化淤泥浆的不排水抗剪强度 su的发展曲线也不尽

相同。 

 

 

图 7 不同絮凝剂剂量下水泥固化淤泥浆 su 发展对比图 

Fig. 7 Comparison among su gain curves of cement-stabilized mud  

slurry samples with various wf 

为了进一步阐明絮凝剂剂量对水泥固化淤泥浆养

护后含水率 wac及不排水抗剪强度 su 的影响规律，将

图 6（d），7（d）所示的试验结果重新绘制成图 8（a）
和（b）。从图 8（a），（b）中可以清楚地看到，随着

絮凝剂剂量的增加，水泥固化淤泥浆养护后含水率 wac

先明显减小然后又慢慢上升，相对应地不排水抗剪强

度 su 先显著增加然后又逐渐下降；养护后含水率 wac

和不排水抗剪强度 su同时在 0.157%处达到极值，这意

味着FSCM处理疏浚淤泥浆时存在一个最优絮凝剂剂

量。从物理机制方面阐述：当絮凝剂剂量超过该最优

值后，存在大量絮凝剂分子吸附在颗粒表面，由于絮

凝剂分子间距较近，其分子间作用力表现为斥力，进

而附着大量絮凝剂分子的颗粒（包括土颗粒、水泥颗

粒、缓凝剂颗粒）之间也产生斥力，抑制交联作用，

减少产生空间的网状结构；从化学机制方面阐述：由

于过量的絮凝剂导致颗粒间交联作用产生空间的网状

结构减少，从而减少颗粒之间的有效接触，也即抑制

了胶结产物的生成，继而在一定程度上弱化了水泥骨

架的强度，宏观表现为过量的絮凝剂会造成 FSCM 处

理淤泥强度的降低。因此，缓凝剂超过该最优剂量不

仅不能进一步提高水泥对疏浚淤泥浆的固化效率，反

而会起削弱作用。 
2.2  缓凝剂对水泥固化淤泥浆效率的影响 

前文已经证实，CCSM 处理的疏浚淤泥浆基本不
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会发生固液分离现象，其强度增长过程可以简单地看

成是固化剂化学反应推进过程。相比而言，FSCM 处

理的疏浚淤泥浆的固液分离现象颇为显著，其强度增

长过程既与固化剂化学反应进程密切相关，还受颗粒

的物理沉积/固结过程影响。换句话说，絮凝剂的掺入

将水泥固化淤泥浆的强度发展过程变成了固化剂化学

反应和颗粒物理沉积/固结的耦合过程。由于固化剂化

学反应生成的胶结产物会抑制颗粒物理沉积/固结过

程，所以如果能向 FSCM 中加入一定剂量缓凝剂来延

缓固化剂化学反应速率，则势必会强化颗粒物理沉积/
固结程度，这可能会促进中晚期的强度发展。鉴于此，

本节重点关注缓凝剂对水泥固化淤泥浆效率的影响。 

 

 

图 8 絮凝剂剂量对水泥固化淤泥浆性质的影响规律 

Fig. 8 Effects of flocculant dosage on properties of cement-  

stabilized mud slurry 

图 9 显示了不同缓凝剂剂量下 FSCM 处理淤泥浆

的养护后含水率 wac发展曲线，图 10 显示了不同缓凝

剂剂量下不排水抗剪强度 su发展曲线。由图 9，10 可

知，在 FSCM 中引入缓凝剂不会明显改变养护后含水

率 wac和不排水抗剪强度 su 的曲线形状，但却能进一

步降低养护后含水率 wac 和进一步提高不排水抗剪强

度 su。这表明通过缓凝剂延缓固化剂化学反应速率的

确会促进颗粒物理沉积/固结发展程度，也的确会促进

中晚期的强度发展。当然，不同缓凝剂剂量条件下 wac

和 su的发展曲线之间存在较为明显的差异。 

图 9 不同缓凝剂剂量下 FSCM 处理淤泥浆 wac发展对比图 

Fig. 9 Comparison among wac development curves of FSCM- 

treated mud slurry samples with various wr 

图 10 不同缓凝剂剂量下 FSCM 处理淤泥浆 su 发展对比图 

Fig. 10 Comparison among su gain curves of FSCM-treated mud  

slurry samples with various wr 

图 11（a），（b）分别绘制了养护后含水率 wac和

不排水抗剪强度 su随缓凝剂剂量的变化曲线。结果显

示，随着缓凝剂剂量的增加，FSCM 处理淤泥浆的养

护后含水率 wac 先明显减小然后又慢慢上升，而不排

水抗剪强度 su先逐渐增加然后又逐渐下降；养护后含

水率 wac和不排水抗剪强度 su 同时在 0.40%处达到极

值。这说明向 FSCM 中引入缓凝剂存在一个最优剂量

0.40%；在最优缓凝剂剂量条件下，FSCM 处理淤泥

浆的不排水抗剪强度比不掺入缓凝剂时的不排水抗剪

强度高 35%以上；超过该最优剂量不能进一步提高

FSCM 对疏浚淤泥浆的固化效率，反而会起抑制作用。

这可能是因为过量缓凝剂的使用从一定程度上改变了

固化剂化学产物——钙基磷酸盐（磷酸钙、羟基磷灰

石等）[21-23]。 
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图 11 缓凝剂剂量对 FSCM 处理淤泥浆性质的影响规律 

Fig. 11 Effects of retarder dosage on properties of FSCM-treated  

..mud slurry 

3  结    论 
本文着眼于新提出的 FSCM 处理疏浚淤泥浆技

术，通过开展一系列室内模型试验，探讨了在 CCSM
处理疏浚淤泥浆的基础上引入絮凝剂和缓凝剂的可行

性和必要性，并重点分析了絮凝剂和缓凝剂剂量对水

泥固化淤泥浆效率的影响规律和内在机理。得到的主

要结论包括： 
（1）FSCM（即在 CCSM 处理疏浚淤泥浆时引入

絮凝剂）能显著降低沉积层有效含水率和孔隙比，形

成更密实的土骨架，从而“飞跃式”提升水泥对疏浚

淤泥浆的固化效率（不排水抗剪强度提高至 CCSM 的

4.8 倍以上）。所以，在处理超高含水率淤泥浆时，

FSCM 相对于 CCSM 有明显的优越性。 
（2）随着絮凝剂剂量增加，水泥固化淤泥浆养护

后含水率先明显减小后慢慢增大，而不排水抗剪强度

先显著增加然后逐渐下降，且二者同时达到极值。因

此，FSCM 处理疏浚淤泥浆时存在一个最优絮凝剂剂

量，超过最优剂量不仅不能进一步提升水泥对疏浚淤

泥浆的固化效率，反而会起削弱作用。 
（3）在 FSCM 中引入缓凝剂来延缓固化剂化学

反应速率，可以明显强化颗粒物理沉积/固结程度，进

一步降低沉积层养护后含水率和孔隙比，进而能够促

进中晚期的强度发展。 
（4）随着缓凝剂剂量的增加，FSCM 处理淤泥浆

的养护后含水率先明显减小然后又慢慢上升，而不排

水抗剪强度先逐渐增加然后又逐渐下降，且二者同时

达到极值。所以，向 FSCM 中引入缓凝剂存在一个最

优剂量，在最优缓凝剂剂量条件下，FSCM 处理淤泥

浆的不排水抗剪强度比不掺入缓凝剂时的不排水抗剪

强度高 35%以上。 
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