
第 41卷  第 12 期                   岩   土   工   程   学   报                Vol.41  No.12 
2019年      12月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Dec.  2019 

环保疏浚泥处理工程泥性质变化规律及问题分析 
吴思麟

1，2
，朱  伟

*1，2，3
，刘既明

1，2
，李云全

3
，崔  岩

3
，王飞龙

1,2
，赵  笛

1，2
 

(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210024；2.河海大学土木与交通学院，江苏 南京 210024； 

3.河海大学环境学院，江苏 南京 210024) 

摘  要：以中国通济桥水库环保疏浚及泥处理利用工程作为典型案例，研究在工程过程中泥的物理、化学性质变化规

律，同时也分析了疏浚泥饼的力学性质。基于对泥的基本性质分析，梳理了该典型工程在疏浚、处理及利用中存在的

关键问题：疏浚泥浆浓度低；泥浆浓缩效率低；疏浚与泥浆处理工效不匹配；处理后泥饼碱性高等。这些问题同样也

是中国河湖库底泥疏浚、处理及利用中存在的共性问题，问题的梳理为该领域的科研及施工人员提供指导及借鉴。 
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Abstract: With the burgeoning water environment treatment in China, a large number of environmental dredging projects are 

being implemented. Dredging, treatment and utilization of sediments all need to be considered. Based on the typical case of the 

environmental dredging, treatment and utilization project of Tongjiqiao reservoir in China, the change laws of physical and 

chemical properties of mud are studied, and the mechanical properties of dredged mud cake are analyzed. Through the analysis, 

the key problems in the typical project are pointed out: the concentration of dredged mud is low, its concentration efficiency is 

low, the dredging and treatment work efficiency is not matched, and the mud cake is of high alkaline property after treatment. 

They are also the common problems in the dredging, treatment and utilization of sediments in China. The investigation of the 

problems may provide guidance and inspiration for the scientific research and construction in this field. 
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0  引    言 
随着中国水环境治理工程如火如荼的展开，大量

的污染底泥的疏浚工程正在实施。在这些工程中，污

染底泥如何疏浚、疏浚后泥浆如何处理处置，以及如

何利用均是需要考虑的。在中国，适用于河道、湖泊、

水库的绞吸式疏浚方式[1-2]，以及适用于小型河道的水

力冲刷疏浚方式是目前普遍都使用的两种疏浚方

式。这两种方式的共同特点是会产生低浓度的疏浚

泥浆[3-4]。在过去的十余年间，这些体积庞大的低浓度

泥浆一般被吹填至堆场[3, 5]，经过数年后的沉降，再予

以固化[5]或真空预压[6]等处理利用。长期占用土地以

及可能带来的二次污染[7]均是需要解决的问题。 

为解决这些问题，一种“泥浆浓缩–板框压滤–处
置利用”的工艺产生了。这种工艺对泥浆快速浓缩，

随后浓缩的泥浆被泵入板框压滤机进行快速脱水，最

后将产生的泥饼运输至处置或利用的位置。据统计，

目前国内 40%的疏浚泥浆采用了类似的处理工艺，其

余 60%依然是将泥浆直接堆放[8]。这种新工艺节省了

泥浆处理场地，并且快速地处理了泥浆，是未来疏浚

泥浆处理的发展方向。因此研究这种工艺中各个环节，

发现其中存在的问题并改进、优化具有很大的意义。
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例如，研究该工艺底泥经疏浚、浓缩及压滤一系列过

程中泥的物理性质的变化规律，这有助于工艺的优化，

提高效率；研究底泥中的污染物在各个输出产物中的

分布规律以及板框压滤产生的泥饼的力学性质等，这

些有助于更好的利用及处置产物。然而目前这些问题

还欠缺调查及研究，仅仅实验室尺度的研究无法解决

这些问题。 
浙江省通济桥水库环保疏浚及泥处理利用工程是

典型的使用“泥浆浓缩–板框压滤–泥饼利用”工艺的

工程[9]。本文以此工程为例，对该工程各环节的泥、

水取样分析，研究了疏浚–浓缩–压滤等各处理环节中

疏浚泥的物理、化学性质变化规律以及处理产物的力

学性质，并在此基础上分析讨论了这套典型疏浚及泥

处理利用工艺中存在的问题，以期为该领域的科研及

施工人员提供指导及借鉴。 

1  工程背景、材料及方法 
1.1  工程背景 

通济桥水库位于钱塘江直流浦阳江上游，距离浙

江省浦江县城 4 km。水库正常库容 5880 万 m3，正常

蓄水位 108.6 m，正常水库面积 5.35 km2。水库自 2009
年被浙江省列入备用水源地。水库底泥氮磷过高，并

且重金属超标[9-10]造成了通济桥水库水质不达标，综

合考虑需要对通济桥底泥进行疏浚。根据底泥污染物

分布的调查，确定通济桥的疏浚范围：疏浚面积 316.4
万 m2，疏浚厚度在 0.1～1.3 m，总疏浚量为 139.0 万

m3。根据水库疏浚施工水深、工期及避免二次污染的

条件要求，选用了两台 200 m3/h 深水环保绞吸式挖泥

船对水库进行疏浚。 
库底底泥经绞吸式疏浚后变成体积庞大、含水率

较高的稀泥浆。通济桥水库疏浚底泥处理及处置采用

了“泥浆浓缩—板框压滤—处置利用”的工艺，工艺

简图如图 1。疏浚的泥浆首先经过沉砂池（图 1：bc）

初步沉淀分离泥沙、垃圾，随后泥浆混合絮凝剂在 3
区块浓缩池（规模是 100 m×90 m×3 m，图 1：b1、

b2、b3）进行沉淀分离浓缩。浓缩的浓泥浆通过小型

的绞吸挖泥船（图 1n）泵入均化池（图 1c），均化池

中的泥浆泵入 8 台过滤面积 800 m2/台的板框压滤机

（图 1d）进行压滤泥水分离，为加快过滤效率，掺加

了石灰作为助滤剂。最终压滤成的泥饼运至 12 km 以

及 26 km 以外的矿山、沙坑（图 1f）及砖厂（图 1g）
进行处置利用。 
1.2  采样方法 

为研究底泥从疏浚、泥处理至利用过程中泥的物

理、化学性质的变化规律以及泥饼的力学性质，对各

工艺环节的泥、水进行了采样。水库底泥原状样（下

称原状泥）采用小型抓斗挖泥器采样，对水库中东部

区、北部区、西部区及西南湾区[10]的表层底泥各取一

个点位进行了采样；深水环保绞吸式挖泥船疏浚出的

泥浆（下称疏浚泥浆）通过取样瓶从疏浚管道出泥口

直接取样，见图 1 中 bc区域上方的疏浚管道口，每间

隔 5 分钟取一次样，共取 3 次；疏浚泥浆添加絮凝剂

后会浓缩沉降，形成明显的泥水分层，下层的泥即为

浓缩泥（下称浓缩泥），浓缩泥通过小型抓斗挖泥器采

样，对 3 个浓缩池各取 1 个样，即图 1 中 b1、b2及 b3；

浓缩泥通过小型绞吸式挖泥船疏浚至均化池，均化池

的泥浆与石灰混合均匀后将进入板框压滤机进行脱

水，在进入板框机之前通过采水器对均化池中的泥浆

（下称板框前泥）采样，每间隔 5 min 取一次样，共

取 3 次；板框压滤机将板框前泥压滤成为泥饼，对泥

饼（下称泥饼）进行取样，每隔 5 min 取一次样，共

取 3 次；产生的泥饼将被运至堆场，对堆场的堆放一

段时间的泥饼取样（下称堆场泥），共取 3 个样。上述

采样后将样品密封于聚乙烯袋中，低温保存运回实验

室进行试验分析。 

 

图 1 “泥浆浓缩—板框压滤—处置利用”工艺示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of “mud concentration-plate frame  

pressure filtration-disposal utilization” 

1.3  试验方法 

工艺各阶段泥样的密度、浓度、相对密度、泥饼

重塑样的无侧限抗压强度、破坏应变及压缩系数均参

考标准《土工试验方法标准》（GB/T 50123—1999）
进行测定；泥样、水样的 pH、有机碳 TOC、总氮 TN、

总磷 TP 及重金属根据《水和废水监测分析方法》第

四版进行测定。泥饼的粒径分布采用激光粒度仪

（Malvern Mastersizer 2000）进行测量。 
泥饼重塑样按照工程中板框压滤产生的原状泥饼

的平均含水率（57.75%）及密度（1.57 g/cm3）作为制

样的依据，泥饼捣碎后先调整含水率至原状样标准，

随后在环刀模具中通过击样法制样，直至试样密度与
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原状泥饼密度相同，随后即可进行重塑的无侧限剪切

试验及压缩试验。 

底泥在疏浚、处理及利用过程中的体积变化是一

个非常重要的参数，涉及到工艺各环节的设计，计算

式如下： 

i
i i

C
V

C







原状 原状

相对   ，          (1) 

式中，
原状

为原状泥的密度（g/cm3），C
原状

为原状泥

的浓度， i 为第 i个工艺环节泥的密度（g/cm3）， iC 为

第 i 个工艺环节泥的浓度， iV相对
是第 i 个工艺环节泥

相对原状泥的体积。 

2  结    果 
2.1  泥的物理性质在疏浚及处理利用过程中的变化

规律 

为了解底泥疏浚、处理及处置利用过程中泥的各

种物理性质的变化规律，分别测定了这一系列过程中

泥的密度、浓度及相对密度，见图 2～4。 

 

图 2 疏浚及泥处理利用过程中泥密度变化 

Fig. 2 Change laws of density during dredging and mud treatment 

 

图 3 疏浚及泥处理利用过程中泥浓度变化 

Fig. 3 Change laws of concentration during dredging and mud  

treatment 

图 4 疏浚及泥处理利用过程中泥相对密度变化 

Fig. 4 Change laws of specific gravity during dredging and mud  

.treatment 

从图 2 及图 3 可以看出泥在这套工艺中密度及浓

度的变化：原状泥经绞吸式疏浚后混入了大量的水，

密度及浓度大幅度下降；疏浚泥浆在浓缩池中浓缩，

浓缩泥的密度及浓度甚至略高于原状泥；浓缩泥泵入

均化池后密度及浓度均大幅度下降，使总体的浓缩效

率并不高；板框前泥进入板框压滤机后，压滤泥饼的

密度和浓度均较高，泥饼的密度为 1.57 g/cm3，浓度

有 63.39%（换算为土工含水率约 58%）；堆场泥的密

度及浓度均略低于泥饼，分别是 1.49 g/cm3，61.94%，

这可能是因为泥饼重塑变松散，并且堆场的降雨导致

泥的浓度下降。 
为了更直观地说明这个过程，运用式（1），得

到了疏浚、处理及处置利用过程中泥相对体积的变化，

见图 5。从图 5 可以看到，1 体积的原状泥在绞吸式疏

浚后体积大幅度增加，变为6.74相对体积的疏浚泥浆，

即绞吸式疏浚使底泥体积接近变为原来的 7 倍；经过

浓缩池浓缩后，相对体积变为 1.11；而进入均化池后，

相对体积变为 3.72；经板框压滤形成的泥饼及堆场泥

的相对体积分别为 0.49 及 0.53，即基本上底泥经过这

一套工艺处理得到的最终产物体积变为原状泥的二分

之一。图 4 展示了原状泥、泥饼及堆场泥的相对密度，

可以看出泥的相对密度未明显变化，均在 2.6 左右。 

 

图 5 疏浚及泥处理利用过程中泥相对体积变化 

Fig. 5 Change laws of volume during dredging and mud treatment 
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2.2  泥的化学性质在疏浚及处理利用过程中的变化

规律 

为了解疏浚、处理及处置利用过程中泥的各种化

学性质的变化规律，分别测定了这一系列过程中泥的

pH、有机碳（TOC）、总氮（TN）、总磷（TP）及

重金属，如图 6～10。 
图 6 展示了疏浚、处理及处置利用中泥 pH 的变

化，可以清楚地看到原状泥在疏浚、浓缩过程中 pH
都呈中性，接近 7；而板框前泥、泥饼及堆场泥的 pH
的呈强碱性，pH 在 12 左右，这主要是因为添加了石

灰的缘故。并且值得注意的是，堆场泥的 pH 要比泥

饼低 1.2，这很可能是泥饼在堆场堆放过程中，由于雨

水的洗刷，导致 pH 下降。 

 

图 6 疏浚及泥处理利用过程中泥 pH 变化 

Fig. 6 Change laws of pH during dredging and mud treatment 

图 7 是底泥处理过程中 TOC 变化图，可以看到底

泥经板框压滤处理后，泥饼及堆场泥的 TOC 都大幅度

下降，剩 0.03%左右；同时监测了板框压滤的尾水的

TOC，尾水的 TOC 约为 43.32 mg/L，这说明在板框压

滤过程中，泥中的 TOC 可能随着压滤尾水被带出。 

 

图 7 疏浚及泥处理利用过程中泥 TOC 变化 

Fig. 7 Change laws of TOC during dredging and mud treatment 

图 8 及图 9 分别展示了泥中 TN、TP 在处理利用

中的变化。经过压滤后泥饼的 TN 有一定程度的下降，

同时测定压滤尾水的 TN，尾水的 TN 约为 8.93 mg/L，
尾水的 TN 相当高，可知在压滤过程中泥的一部分 TN
随着压滤尾水被带出；而堆场泥的 TN 大幅度的下降，

很有可能是底泥在堆场堆放过程中，雨水的冲刷或下

渗带走了 TN。图 9 中 TP 的规律与 TN 不同，无论是

泥饼中的 TP 还是堆场泥中的 TP 均没有明显的下降；

测定压滤尾水的 TP，尾水的 TP 约为 0.11 mg/L。这些

都说明 TP 很好地吸附在土颗粒中，不会随着间隙水

的压滤或浸出而损失。 

图 8 疏浚及泥处理利用过程中泥 TN 变化 

Fig. 8 Change laws of TN during dredging and mud treatment 

 
图 9 疏浚及泥处理利用过程中泥 TP 变化 

Fig. 9 Change laws of TP during dredging and mud treatment 

图 10 展示了各种状态的泥 6 种重金属的总量情

况，其中原状泥的值是 4 个区域的重金属含量的平均

值。可以看出处理后的产物，即泥饼及堆场泥中的重

金属含量基本没有特别显著的变化。此外测定的压滤

尾水中，也未检测出重金属，这说明底泥中的重金属

基本结合在颗粒中。 

图 10 疏浚及泥处理利用过程中泥重金属变化 

Fig. 10 Change laws of heavy metals during dredging and mud  

treatment 
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2.3  疏浚泥饼的力学性质 

为了解压滤泥饼的力学性质，关注了泥饼的粒径

分布、重塑样的无侧限抗压强度以及压缩特性。重塑

土的粒径分布如图 11 所示，6 组无侧限抗压强度试验

及 5 组压缩试验的结果分别见图 12，13。 

图 11 泥饼的累积粒径曲线 

Fig. 11 Cumulative grain-size curves of mud cake samples 

图 12 6 个重塑泥饼样品的应力–应变曲线 

Fig. 12 Stress-strain curves of 6 reshaped mud cake samples 

根据图 11，可知泥饼的黏粒含量（＜5 μm）为

35%，根据标准《土的分类标准》（GBJ 145—90），泥

饼土属于高液限粉土。根据图 12，可以得到重塑泥饼

的无侧限抗压强度平均为 156.46±24.55 kPa，破坏应

变为 6.44%±2.27%。根据图 13，利用 100 kPa 和 200 
kPa 压力下对应的孔隙比计算重塑泥饼的压缩系数，

压缩系数为 0.37±0.12 MPa-1，根据《建筑地基基础设

计规范》(GB 50007—2011)，重塑泥饼是中等压缩性

土。 

3  讨    论 
前文分别总结了典型工程“通济桥水库环保疏浚

及泥处理利用工程”中泥的物理、化学性质变化规律，

同时也分析了疏浚泥饼的力学性质。以此为基础，接

下来进一步讨论该工程中疏浚、泥浆处理及泥饼处置

利用中存在的问题。 

 

图 13 5 个重塑泥饼样品的压缩曲线 

Fig. 13 Compression curves of 5 reshaped mud cake samples 
3.1  该典型工程中的疏浚问题 

从图 5 疏浚及泥处理过程中泥体积变化规律可以

看出，1 体积的底泥经过绞吸式疏浚后，疏浚泥浆的

相对体积为 6.74。即这样的疏浚方法使底泥体积方量

大幅度增加，使后续的处理、处置及利用的难度大大

增加，本工程不得不采用 3 个浓缩池储存浓缩，以及

后续多个板框压滤机配合脱水。中国大多数的疏浚工

程都存在类似的问题：湖泊、水库多采用绞吸式的疏

浚方式，而河道底泥则多采用排干后水力冲刷清淤。

这些疏浚方式都使底泥的浓度大幅度降低，体积增量

显著增加。假若存在高浓度的疏浚方式，在疏浚时泥

浆体积并不增加或者小幅增加，便可以极大地减小后

续的处理利用难度。因此这也是中国目前存在的疏浚

上的难题，亟需高浓度的疏浚方式。 
3.2  该典型工程中的泥浆处理问题 

该典型工程在泥浆处理过程中存在两个问题。首

先，从图 5 可以看出，疏浚泥浆经过浓缩相对体积变

为 1.11，这部分浓缩泥本应该混合石灰后进入板框压

滤机，然而经过小型的绞吸式挖泥船泵送至均化池后，

泥浆体积再次增加，板框前泥相对体积变为 3.72。这

样使浓缩池效率大打折扣，并且加大了板框压滤机的

处理工作量。因此需要寻求使浓缩池中的浓缩泥保持

高浓度进入板框压滤机的方法。 
此外，根据图 5 原状泥与泥饼相对体积的关系，

我们可以分析疏浚工程与板框压滤机处理的工效关

系。图 5 显示，1 体积的原状泥经过板框压滤变为 0.49
相对体积的泥饼，那么可以计算绞吸式挖泥船每单位

时间疏浚出底泥将处理成为多少的泥饼。本次通济桥

水库疏浚采用了两艘绞吸式挖泥船，每艘船按照 24 h
工作；共采用 8 台板框机，每台板框压滤机按照 24 h
工作。那么计算疏浚、板框压滤的工效，如表 1。 

由表 1 可见，在本工程中，绞吸式挖泥船每日产
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生泥饼的方量要远大于板框压滤机每天能处理的泥饼

量，在实际工程中也出现了挖泥船需要等待压滤机将

上一批疏浚的泥饼压滤完成，才能进行下一次疏浚的

状态。也就是说在通济桥疏浚及泥处理工程中，疏浚

与泥处理工效是不匹配的。为了使工效匹配，需要增

加板框压滤机的数量，经过计算，共计需要 21 台 230 
m3/d 的板框压滤机才可以匹配。本工程需要庞大的板

框压滤规模是值得思考的，是否有其他更高并且简易

的泥水分离工艺衔接疏浚工程，需要进一步研究。 
表 1 通济桥疏浚及泥处理工程疏浚、板框的工效 

Table 1 Dredging and mud treatment efficiency of Tongjiqiao  

.reservoir 

施工机械 
数

量 

单位处理能

力/(m3·d-1) 

累计处理能

力/(m3·d-1) 

累计泥饼生

产能力

/(m3·d-1) 

绞吸挖泥船 2 a4800 a9600 b4704 

板框压滤机 8 b230 b1840 b1840 

注：a：指原状泥方量；b：指泥饼生产方量。 
3.3  该典型工程中的泥饼处置利用问题 

泥饼如何处置利用取决于泥饼的性质。在本工程

中，压滤成的泥饼运至附近的矿山、沙坑进行土地的

修复，部分泥饼被运往砖厂进行烧砖利用。在此分析

泥饼的性质是否满足这样的处置及利用方式。 
根据 2.1 节及 2.3 节泥饼的物理性质及力学性质，

可以看出压滤产生的泥饼力学性质较好，接下来主要

讨论其环境特性。从图 6 中可以看出泥饼的 pH 高达

12.65，根据《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》（GB 
5085.3—2007）判断，压滤产生的泥饼已经成为危废，

这直接说明泥饼已经无法利用，必须按照危废的处置

方法进行处置。此外，图 6 中堆场泥的 pH 为 11.45，
已经低于泥饼的 pH，这很可能是泥饼在堆场堆放过程

中，由于雨水的洗刷，导致 pH 下降。这无疑将会在

泥饼的处置利用过程中造成环境的二次污染。因此本

工程目前对泥饼的处置利用方法是不可行的。 
分析泥饼 pH 较高的原因，很明显可知是因为板

框压滤中添加石灰导致的，那么是否可以不添加石灰，

或者更换其他相同作用的中性材料？石灰一般是污泥

脱水常用的添加剂[11-13]，国内在淤泥板框脱水中加入

石灰就是借鉴污泥脱水工程而产生的工艺。因此弄清

楚石灰在淤泥板框脱水中的作用，并寻找相同作用的

中性材料是未来的发展方向。 
除泥饼的 pH 问题严重，根据图 8，可以看出堆场

泥的 TN 相较于泥饼的 TN 也有大幅度下降，这可能

也是由于雨水冲刷或下渗带走了泥饼中的 TN。那么

TN 的流失对周边的水环境是否会产生二次污染也需

要考虑。而根据图 9，10 可以看出 TP、6 种重金属均

很好地稳定在堆场泥中，在之前的研究，也有学者[14-15]

指出石灰对重金属有一定的稳定效果，因此泥饼中的

TP 及重金属对环境的负面影响并不会很显著。 

4  结    论 
（1）研究了典型工程“通济桥水库环保疏浚及泥

处理利用工程”工艺过程中泥的物理、化学及力学性

质的变化规律。在疏浚–浓缩–压滤的工艺过程中，泥

的相对密度基本不变；密度及浓度在疏浚后大幅度降

低，在浓缩及压滤完成后大幅度提升；pH 在压滤完成

后大幅度提升；TOC 及 TN 在压滤完成后大幅度下降；

TP 及重金属没有明显变化；压滤泥饼属于高液限粉

土，其无侧限抗压强度均值为 156.46 kPa，破坏应变

为 6.44%，压缩系数为 0.37 MPa-1。 
（2）梳理了在疏浚、泥处理及利用中存在的问题：

底泥经疏浚后体积增幅 6.74 倍，需要研发高浓度的疏

浚技术；泥浆在浓缩工艺中效率低；绞吸式疏浚工艺

与板框压滤工艺工效不匹配，单位时间绞吸疏浚出的

泥浆需要大规模板框压滤机完成处理；板框压滤工艺

因添加石灰使泥饼呈强碱性难利用，需要寻找替代方

法。 
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