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有机质含量对淤泥固化效果影响的试验研究 
范昭平 1，朱  伟 1, 2，张春雷 1, 2 

（1.河海大学 岩土工程研究所，南京 210098；2.河海大学 环境科学与工程学院，南京 210098） 
 

摘  要：淤泥固化技术是淤泥资源化利用的一个重要方法，而有机质对淤泥固化效果的影响是淤泥固化技术研究中的重要课
题。在淤泥固化的试验研究中发现有机质含量对淤泥固化的效果有着显著影响。通过对不同有机物含量的固化试验揭示了该

种影响的规律，发现淤泥中的有机质存在着一个极限含量 4.3 %，当超过这一极限含量后，有机质量的增加不再对固化效果
产生更大的影响。根据这一研究结果，提出了对于高有机质淤泥采用水泥-石膏进行固化的方法。 
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Experimental study on influence of organic matter content on solidified dredging 
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Abstract: Solidification technology is an important way for reuse of dredgings; the influence of organic matter on the effect of 
solidification is a significant problem needs to make clear. Through laboratory study, a remarkable influence of organic matter content 
on dredging solidification effect was discovered; the relationship of organic matter content and unconfined compressive strength of 
solidified dredging was made clear; a critical organic matter content 4.3 % exists in dredging, when the organic matter content higher 
than the content, the adding of organic matter does little influence on solidification effect. According to this principle, a 
cement-gypsum solidification method is proposed to solidify high organic matter content dredgings. 
Key words: organic matter; reuse of dredging; solidification; critical organic matter content 
 

1  引  言 

淤泥疏浚是航道疏通、港口维护、湖泊治理中

常用的工程措施。我国每年都有数亿方以上的疏浚

淤泥产生，长期以来海洋倾倒和陆地抛填是淤泥的

常规处理方法。然而，随着环保意识的不断提高，

海洋倾倒正在被越来越多的国家所禁止，而陆地抛

填也由于严重的土地占用和环境问题受到质疑。因

此，研究新的淤泥处理方法已经成为一个重要的课

题。在物理处理、热处理和化学处理等技术之中，

淤泥固化处理技术由于处理量大、速度快、成本低

而在国外得到了迅速的发展，近年来国内也开始了

积极的研究开发工作。所谓固化处理，就是在成为

废弃物的淤泥中添加固化材料，通过搅拌混合使其

物理、力学性质发生根本的变化而形成土工材料，

从而达到再生资源利用的目的[1～3]。 

在疏浚淤泥中有相当一部分淤泥来自污染严

重的湖泊、河道，目前仅太湖因污染严重而需要疏

浚的淤泥就有 3 925～5 928万ｍ3，这些污染严重的

淤泥不可避免的会含有一定量的有机质，虽然其含

量不及高有机质土以及泥炭质土多，但对固化效果

会产生较大的影响，这是淤泥固化研究中的一个新

课题[4]。 
本研究着眼于淤泥中有机质含量对于固化效果

的影响，通过室内试验研究有机质对淤泥的固化效

果有无影响、影响程度以及如何影响，以揭示有机

质含量与淤泥固化效果之间的关系，从而进一步解

决含有较高有机质的疏浚淤泥应当如何固化的问题。 

2  淤泥的基本性质及试验方法 

2.1 淤泥的基本性质 
试验所用的淤泥分别取自广东省惠州市大亚
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湾和江苏省无锡市五里湖。为论述方便，把取自大

亚湾的海洋疏浚泥简称为 D泥，而把取自五里湖的
湖泊疏浚淤泥简称为W泥，两种泥的基本性质见表
1，颗分曲线如图 1所示。由表 1与图 1可以看出，
Ｗ泥与Ｄ泥的基本性质中除了有机质含量相差较大

外，其它性质都十分接近，并且两种淤泥中粘粒（粒

径< 0.005 mm）的含量均为 40 %左右，但有机质含
量却差别较大。为了研究不同有机质含量对淤泥固

化效果的影响，将 D，W按照质量比调配成为 6种
有机质含量不同的淤泥，记作 W0D1，W1D2，
W1D1，W2D1，W4D1，W1D0，其中 W1D2 表示
五里湖疏浚泥与大亚湾疏浚泥的质量比为 1:2。依
次类推，根据两种淤泥的有机质含量可以推算出这

几种调配出来的淤泥的有机质含量，见表 2。 
 

表 1  两种淤泥的基本性质指标 
Table 1  Physical properties of tested dredging samples 

泥样 含水率 重度 比重 孔隙比 液限 塑限 有机质

含量 pH值

 w / % / kN·m-3 Gs E wL / % wp / % / %  
W 130 13.8 2.65 3.41 75 32 5.78 7.5
D 120 13.8 2.74 3.28 73 29 1.39 7.5

注：有机质测定采用高温灼烧法(700~800 ℃)。 

 

   
1           0.1          0.01         0.001 

土粒直径 d / mm 

图 1  淤泥的颗粒分析曲线 
Fig.1  Grain-size distribution curves of tested dredging 

samples 
 

表 2  配制淤泥的有机质含量 
Table 2  Prepared dredging organic matter contents 

 

2.2  固化试验的基本方法 
本试验所用水泥为南京江南水泥厂 32.5#普通

硅酸盐水泥，石膏为南京某磷肥厂的工业废料。试

验时，将固化材料掺入配制好的淤泥当中，搅拌均

匀后，分 3层装入制样模具（直径为 3.91 cm，高度
为 8 cm），每层振动 2 min后再装入下一层，养护
置于恒温恒湿箱中，养护 1 d后脱模，脱模后继续

养护至试验龄期进行无侧限抗压强度试验。 

3  有机质对淤泥固化效果的影响 

3.1  淤泥固化效果的比较 
W泥与D泥除了有机质含量相差较大外（相差

4.4 %），其它的性质都较为相似，故用水泥分别对
这两种淤泥进行固化，通过固化效果的比较，揭示

有机质含量较高的湖泊淤泥和有机质含量较低的海

洋淤泥固化效果的不同。试验时对淤泥的每一个水

泥掺加量，在进行混合搅拌后制成 6 个试样，每 3
个试样为一组，一组用来进行 7 d的无侧限抗压强度
试验，另一组用来进行 28 d的无侧限抗压强度试验。
将每一组 3个试样的试验结果进行平均，得到对应于
水泥掺加量的抗压强度。水泥掺加量在 50 kg/m3时 
采用 10 kg/m3的间隔，在 50 kg/m3后采用 25 kg/m3

的间隔，一直添加到常用的最大掺加量 200 kg/m3

为止。用水泥固化后的无侧限抗压强度试验结果见

图 2。 
 

 
0         50        100       150       200 

水泥掺加量 ac/ kg·m-3 

图 2  固化土抗压强度与水泥掺加量的关系 
Fig. 2  Relationship between unconfined compressive 

strength and cement content of solidified dredgings 

 
从图 2中可以看出： 
（1）对于有机质含量较高的W泥和有机质含

量较低的 D泥，固化后在强度上都存在 2个明显的
规律：① 存在一个最低水泥掺加量 a0

 [3]，当掺加量

低于 a0时，固化淤泥的强度增加非常小，基本不能

表现出固化效果；② 水泥掺加量 ac越大，抗压强

度 qu就越高，在工程实用范围内 ac与 qu之间基本  
表现为线性关系。对于这 2点基本规律可用式（1）
表示，称之为固化淤泥强度基本方程。 

qu=k(ac–a0)               （1） 

式中 k为固化土的固化系数；a0为最低水泥掺加量。 
（2）对 D泥和W泥的 28 d无侧限抗压强度进

行比较可以发现，在固化材料相同掺加量的情况 

淤泥样 W0D1 W1D2 W1D1 W2D1 W4D1 W1D0 

有机质含量/ ％ 1.39 2.85 3.59 4.32 4.90 5.78 
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下，qu D=(2.3~4.4) qu W，同时Ｗ泥的 a0= 20 kg/ m3，

D泥的 a0=34 kg/ m3，这一差距基本是由于 4.4 %的
有机质含量不同所引起的，表明有机质的存在大大

降低了固化土的强度，而且引起了最低水泥掺加量

a0的增加。  
（3）对 D泥和W泥固化土的固化系数 k进行

比较，在龄期为 7 d时，W泥的 k=1.19，而 D泥的
k= 2.42；在龄期为 28 d时W的 k= 2.26，而 D泥的
k= 5.37。可见，在固化材料同样的前提下，无论在
哪一个龄期 D泥固化后的 k值都比W泥高出一倍。
而 k值是表示水泥固化效果的物理量，这也反映出
有机质含量的增加将会大大地降低固化的效果。 
3.2  有机质含量对于固化效果的影响 
在明确有机质的存在会对淤泥的固化效果产

生明显的影响后，进一步定量研究有机质含量多少

对固化效果的影响规律。为了得到不同有机质含量

的淤泥，将其它组分几乎完全相同，有机质含量不

同的Ｗ泥和 D泥按一定比例进行混合配制，得到有
机质含量分别为 1.39 %，2.85 %，3.59 %，4.32 %，
4.90 %，5.78 %的 6种淤泥。采用 50，75 kg/m3和

100 kg/m3的 3种水泥掺加量，对有机质的影响进行
了定量试验。在试验时同样对每一种淤泥的每一种

掺加量制取 2组试样，对 7 d和 28 d龄期的无侧限
抗压强度进行试验，所得结果如图 3所示。试验结
果有以下几个特点： 
（1）无论有机质含量多少，淤泥经掺加 50 kg/m3

以上的水泥进行固化处理后，其抗压强度都随水泥

掺加量的增加而增大，也随着龄期的增长而增大，

固化土的 7 d强度可以达到 28 d强度的一半以上，
表明水泥固化淤泥具有早强的性质，用这种固化淤

泥填筑的地基很快就可以投入使用。 
（2）淤泥中有机质含量对水泥固化效果的影响

呈现出较为明显的规律性。从图 3 的试验曲线中可
以看到一个明显的规律，在本次试验的有机质含量

范围内（1.39 %～5.78 %），无论在什么样的掺加量
的条件下，强度的变化可以分为明显的 2 个阶段：
在第 1 阶段，强度基本随着有机质含量的增加呈现
出线性下降的趋势，进入第 2 阶段后强度不再随着
有机质含量的增加发生明显的变化。在这 2 个阶段
的之间存在一个明显的转折点，在此称其为有机质

的强度影响极限含量 Oc。在本此试验的 1.39 %～ 
5.78 %的有机质含量范围内，无论水泥掺加量的多
少，Oc基本表现在 4.3 %左右。 
在有机质含量小于 Oc的情况下，有机质每增加

1 %就会带来固化淤泥强度 25 %～30 %的降低，表
明有机质含量对固化效果影响较大。 

Oc 的存在同样对有机质的影响机理在侧面有

所反映。一般认为，有机物在淤泥中多以富里酸的

离子态存在[5]，这种酸离子附着于土颗粒的表面，

在土颗粒表面形成一层吸附膜，一方面这种酸离子

会分解水泥水化产物；另一方面由于富里酸的存 
在，影响了水泥水化产物与土颗粒之间的胶结，使

水泥水化产物不能形成连续的网络状骨架结构，从

而对固化淤泥的强度发生影响。通过 Oc 的存在也 
可以推测，有机物含量小于 Oc时，土体颗粒表面的

富里酸的离子未能达到饱和，到达 Oc 以后土体颗 
粒表面的富里酸离子基本达到饱和，因此此后有机

质的增加不对固化淤泥的强度产生明显的影响。 
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(a) ac＝50 kg/m3 
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图 3  固化土强度与有机质含量关系 
Fig. 3  Relationship between unconfined compressive 

strength and organic matter content of solidified dredging 
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4  含有机质淤泥的固化方法探讨 

从图 2可以看出，无论有机质含量多高，只要
添加足够量的水泥，一般还是能够达到土工材料所

需要的强度。但是，过多的掺加量会使淤泥固化技

术失去使用价值。因此，必须考虑对有机质含量较

高的淤泥进行低价格固化方法。考虑到有机质含量

主要影响固化产物与土颗粒的胶结，寻找水泥以外

的固化材料，通过产生与富里酸离子具有亲和性的

固化产物来解决高有机质淤泥高效率固化的问题，

常用的固化材料还有石灰、粉煤灰和石膏粉。水泥

固化产生水化硅酸钙主要起胶结作用；粉煤灰与水

泥一起使用只产生水化硅酸钙和水化铝酸钙，而粉

煤灰主要起充填作用；石灰固化产生碳酸钙同时有

一定的脱水作用，石膏固化产生钙矾石，具有充填

性的作用[3]。黄新等[6]研究表明，在水泥中添加适量

石膏加固软土地基，可以取得单纯用水泥加固达不

到的效果。对于有机质含量较高的五里湖淤泥将水

泥作为主固化材料，石灰、粉煤灰、石膏作为辅助

材料进行了固化试验，发现只有添加石膏对有机质

含量较高淤泥强度的增加产生了明显的效果。因此，

对水泥-石膏型固化材料进行了进一步的试验研究。
使用有机质含量较高的 W 泥和有机质含量较低的

D泥进行比较试验。考虑到经济性因素，D泥的水
泥掺加量选择 40 kg/m3和 50 kg/m3，W泥的水泥掺
加量选择 50 kg/m3和 75kg/m3，针对不同的石膏掺

入比进行固化试验。试验结果如图 4、图 5 所示，
其中石膏掺入比＝(石膏质量/水泥质量)×100 %。 
从图中看出：（1）D或Ｗ泥采用水泥-石膏复合型固
化材料进行固化后的强度都要高于单一掺加水泥 
固化后的强度，表明石膏的掺加有着明显的效果。

（2）对于Ｄ泥，从图 4中可以看出，石膏的掺入比
为水泥的 10 %时固化效果最佳，此时固化土 7 d强
度比不掺加石膏可增长37 %，28 d强度可增长41 %；
当石膏掺入比超过 10 %时，再增加石膏的量固化土
的强度不但没有增加，反而下降；对于Ｗ泥石膏的

掺入比为水泥的 30 %时，固化效果最佳，当石膏掺
入比超过 30 %时，固化土强度有所下降。对于这一
现象的发生机理，文献[3]有较为详细地分析，此处
不再赘述。（3）对于Ｗ泥，从图 5中可以看出石膏
的最佳掺入比为 30 %，此时固化土 7 d强度比不掺
加石膏可增长 41 %～120 %，28 d强度增长 41 %～ 
220 %。由此可见，有机质含量较高淤泥的石膏最
佳掺入比要大于有机质含量较低的淤泥，并且，石

膏对于有机质含量较高淤泥的固化强度的提高效果

更加显著。 
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图 4  D泥固化土抗压强度与石膏掺入比的关系 

Fig.4  Relationship between unconfined compressive 
strength and gypsum mixing proportion of D soil 
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图 5  W泥固化土抗压强度与石膏掺入比的关系 

Fig. 5  Relationship between unconfined compressive 
strength and gypsum mixing proportion of W soil 
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5  结  论 

（1）有机质对于淤泥的固化效果有着显著的
影响，不同有机质含量的淤泥固化后强度相差很 
大，对有机质相差 4.4 %的两种淤泥，固化土的 28 d
强度会相差 2.3～4.4倍。 
（2）有机质含量对淤泥固化效果的影响存在

一个强度影响极限含量 Oc，当淤泥中有机质含量低

于极限含量时，固化土强度会随着有机质含量的增

大而急剧降低；当淤泥中有机质含量超过极限含量

时，有机质含量的增加对固化土强度增长影响不 
大，本研究中此极限含量为 4.3 %左右。 
（3）对有机质含量较高的淤泥进行固化处理

时，采用水泥-石膏复合型固化材料的固化效果要明
显高于采用单一水泥的固化效果，并且有机质含量

越高，石膏的作用越显著。 
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