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摘　要 :将疏浚泥固化处理后的力学性质指标作为优化设计的约束条件 ,二次污染问题以及造价作为优化的目标函数 ,建立了固化

处理的多目标优化设计模型。通过对固化处理进行优化设计可以解决力学性质、二次污染以及造价三者之间存在的矛盾 ,为建立系统

的固化理论奠定了基础。并采用所建立的优化模型对大亚湾疏浚泥的固化处理进行了优化设计。
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　　海洋、航道以及湖泊的建设、清淤过程中都要产生

大量的疏浚泥 ,国外常采用再生资源化处理技术将疏

浚泥转化为可以再生利用的土工材料 ,固化处理是再

生资源化中较为成熟的技术[ 1 ]。目前国内外对于固化

处理技术的研究主要集中在固化材料的选取和固化后

力学性质的改善上[2 - 3 ]。但是疏浚泥产生地一般多为

污染严重的海区、河道或湖泊 ,固化处理后的疏浚泥是

否会对环境造成二次污染也是固化技术推广中的关键

性问题。目前国内关于疏浚泥及其固化后二次污染的

研究开展较少 ,仅限于简单的室内淋滤或浸泡试

验[4 - 5 ] ,而且没有同工程实用性和经济可行性结合起

来考虑。因此系统的疏浚泥固化处理技术应当综合考

虑工程实用、环保以及经济可行三方面的要求。

传统的固化处理方法一般是首先确定一种主要固

化材料 ,然后再通过添加不同比例的辅助固化材料以

达到降低造价的目的 ,但是这样得到的固化设计结果

往往只是一个“可行解”,不一定是“最优解”,而且没有

考虑二次污染问题。对于固化处理技术的优化设计问

题实际上可以归结为在满足工程实用 (力学性质)的基

础上 ,使得造价和对环境的二次污染达到最小 ,即力学

性质是一个可以根据工程需要预先知道的约束条件 ,

而造价和环境影响因素是优化设计的目标函数。这样

疏浚泥固化处理的优化设计问题实际上可以转化为一

个多目标的最优决策问题。

1　疏浚泥固化处理的多目标优化模型

1. 1　优化的约束条件

在工程当中较为实用的评价疏浚泥固化后力学性
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质的指标为一定龄期的无侧限抗压强度 ,根据处理后

应用目的的不同确定出不同的强度指标[ 6 ]。固化后的

强度与固化材料的种类、添加量以及龄期有直接的关

系[6 ] ,根据强度的要求得到的约束条件如式 (1)所示。

其中 f 为通过试验获得的强度与固化材料种类、

添加量以及龄期关系的函数 , g1 , g2 , ⋯, gn 为不同固

化材料的添加量 , t为龄期 , T为达到要求强度所需要

的最长时间 , qu 为需要达到的强度指标。

Q = f ( g1 , g2 , ⋯, gn , t) ≥qu

g1 , g2 , ⋯, gn ≥0

t ≤ T

(1)

　　根据研究[7 ] ,主要固化材料往往存在一个最小添

加量的问题 ,当主料的添加量小于最小添加量时对疏

浚泥是没有固化效果的 ,假定 g主为固化主料 ,固化主

料最小添加量的约束条件为 :

g主 ≥min C0 (2)

　　C0 为固化主料的最小添加量 ,可以通过无侧限抗

压强度试验获得。

式 (1)和式 (2)即为优化设计的约束条件。

1. 2　优化的目标函数

固化材料的价格是决定固化技术成本的关键因

素 ,目前一般都采用复合型固化材料以降低固化的成

本。实际应用当中以满足 1. 1的约束条件为前提使得

按不同比例添加的固化材料成本最低 ,即

min co s t = cos t1 3 g1 + ⋯+ cos tn 3 gn (3)

式中 cost 为固化材料总价格 ,cost1 , ⋯,cost n 为不同

种类固化材料的单价 , g1 , ⋯, gn ,为相应的固化材料添

加量。

如果疏浚泥中含有对环境有害的污染物质 ,所采

用的固化处理技术还要保证疏浚泥中的有害物质对周

围环境的二次污染最小。根据 Myers[8 ]等对纽约州疏

浚的研究表明 ,疏浚泥中可溶性污染物的二次污染主

要以溶出为主 ,因此可以通过疏浚泥固化后的溶出试
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验确定污染物的溶出量和固化措施的相关关系。二次

污染的目标函数可以表示为 :

min Env = P( g1 , g2 , ⋯gn , t) (4)

其中 P为通过试验获得的污染物质溶出量与固化材

料种类、添加量以及龄期的函数 , g1 , g2 , ⋯gn 为不同

固化材料的添加量 , t为龄期。

综合 (1) 、(2) 、(3) 、(4)可以将疏浚泥固化处理的

优化设计问题转化为如下的多目标优化问题 :

V - min　Model = { cos t , Env}

s. t. f ( g1 , g2 , ⋯, gn , t) ≥qu

g主 ≥min C0

t ≤ T

g1 , g2 , ⋯, gn ≥0

(5)

2　大亚湾疏浚泥固化处理的优化设计

作为上述建立的优化模型的一个应用实例 ,对大

亚湾疏浚泥的固化处理进行了优化设计。本试验所用

淤泥的取泥点位于广东省惠州市大亚湾石油化学工业

区内 ,该疏浚泥为典型海洋沉积相 ,属于第四系沉积层

(Qm ) 。张春雷[7 ]对于这种海相疏浚泥分别采用单一

型和复合型固化材料的固化效果进行了深入研究 ,根

据其研究的成果 ,采用以水泥为主要固化材料 ,粉煤灰

为辅助固化材料的处理措施具有较好的效果。

2. 1　固化处理的力学性质研究

试验中首先选用水泥进行了单一固化材料和强度

关系研究 ,不同龄期下水泥添加量和强度的关系如图

1所示。由图 1 可以看出 ,对于本试验所用疏浚泥存

在着最低水泥添加量 C0 ,若水泥含量低于这个最小添

加量便没有固化效果。

C ≥20 (6)

　　在明确主要固化材料最小添加量的基础上 ,通过

添加粉煤灰以降低固化材料的成本 ,复合型固化材料

不同龄期下添加量和强度的关系如表 1所示。结合单

一固化材料的试验结果 ,对强度 qu 与水泥 ( C)和粉煤

灰 ( F)添加量以及龄期进行回归分析 ,并规定其 7 天

龄期的抗压强度达到 100kPa ,可以得到 :

qu = e0 . 018 C+0 . 005 F+0 . 034 t+3 . 0 ≥100 (7)

t ≤7 (8)

　　对回归方程进行显著性检验 , n = 25 ,α= 0. 01 时

相应的相关系数为 0. 505 ,而式 ( 7) 的相关系数为

0. 965 > 0. 505 ,说明疏浚泥固化后强度与固化材料和

龄期呈十分显著的线性相关关系。

式 (6) 、(7) 、(8)即为大亚湾疏浚泥固化设计的约

束条件。
表 1　复合型固化材料添加量和强度关系

固化材料 (kg/ m3 ) 强度 qu (kPa)

水泥 粉煤灰 7d 14d 21d 28d

30 30 41. 8 62. 4 68. 8 77. 7

30 60 43. 8 62. 0 81. 6 92. 1

30 90 64. 3 79. 0 92. 0 116. 0

30 120 50. 4 72. 0 85. 0 104. 8

30 150 59. 8 85. 3 120. 6 124. 0

40 40 65. 6 132. 7 148. 6 162. 1

40 80 85. 8 142. 0 166. 7 180. 0

40 120 109. 0 162. 1 214. 0 238. 6

40 160 90. 6 138. 2 193. 9 225. 0

40 200 96. 8 180. 0 251. 7 280. 0

50 10 100. 0 140. 0 183. 3 218. 5

50 30 100. 7 143. 4 184. 8 230. 3

50 50 111. 3 191. 6 251. 3 280. 0

50 75 158. 3 230. 0 299. 2 320. 0

50 100 125. 6 220. 0 273. 1 298. 3

2. 2　固化处理的二次污染问题研究

在研究土壤入渗和物质迁移中常用电导率值来确

定土壤中溶质的浓度 ,即土壤溶液中溶质的浓度与电

导率成线性关系[ 9 ] ,而造成疏浚泥二次污染问题的主

要物质以可溶性污染物为主 ,在降雨以及地下水的作

用下其中大部分污染物质以可溶性离子形式存在 ,浸

出液电导率的变化实际上反映了可溶性污染物浓度的

变化。近年来土壤学的研究结果也表明土壤电导率这

一参数本身包含了反映土壤品质和物理性质的丰富信

息[10 ]。因此本文为了避免对疏浚泥浸出液中每一种

污染物的成份都进行分析 ,采用电导仪测定浸出液电

导率的变化 ,这种变化反映了大多数污染物浸出规律 ,

更具有代表性。

根据对力学性质的研究成果 ,单一型固化材料选

用在 1m3 淤泥中分别添加 40kg ,75kg ,100kg的水泥 ,

复合型固化材料选用在 1m3 淤泥中添加 40kg水泥为

主料 ,并再分别添加 40kg、80kg、120kg的粉煤灰作为

辅助固化材料。试验采用平行试验 ,共制样 2组 ,每组

疏浚泥试样重 100g ,和固化材料充分混合搅拌均匀。

将上述制备的疏浚泥试样和原泥试样加入 300mL 的

自来水 (p H = 7. 0)置于封闭容器中 ,连续对水样电导

率的变化进行 28d监测 ,电导率随时间的变化关系如
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图 2 ,3所示。

从图中可以反映出 :

(1)固化后疏浚泥污染物的溶出量大大低于原泥

污染物的溶出量 ,所以固化处理措施可以减少疏浚泥

中污染物对周围环境的二次污染 ;

(2)污染物的溶出量和水泥的添加量成反比关系 ,

随着水泥添加量的增加污染物的溶出量在减少 ;

(3)随着粉煤灰添加量的增加 ,疏浚泥中污染物的

溶出量也在增加 ,说明添加廉价的辅助固化材料虽然

可以降低造价并可以提高固化的效果 ,但同时对环境

的二次污染程度也在增加 ,这也意味着需要对固化处

理需要进行优化设计。

对污染物的释放阶段进行回归分析可以得到 :

Env = - 0 . 03 C + 0 . 033 F + 2 . 04ln t + 5 . 16 (9)

　　对回归方程进行显著性检验 , n = 60 ,α= 0. 01 时

相应的相关系数为 0. 325 ,而式 ( 9) 的相关系数为

0. 918 > 0. 325 ,说明疏浚泥固化后污染物的溶出与固

化材料和龄期成十分显著的线性相关关系。

2. 3　优化设计模型及其最优解

综合式 (6) 、(7) 、(8) 、(9)即为大亚湾疏浚泥固化
设计的优化模型 ,采用分层序列法[11 ]解上述优化问
题 ,其最优解为 :每 1m3 疏浚泥中添加水泥 55. 6kg ,粉

煤灰 51. 2kg。

V - min　cost = 0. 3 ×C + 0. 03 ×F

Env = - 0. 03C + 0. 033 F + 2. 04lnt + 5. 16

s. t. qu = e0. 018C+0. 005 F+0. 034t+3. 0 ≥100

C ≥20 , F ≥0

t ≤7

(10)

3　结论

(1)通过添加辅助固化材料降低固化处理的成本

和固化后的力学性质或二次污染之间存在矛盾 ,因此

需要通过优化设计解决它们之间的矛盾 ,做到在尽可

能低的造价和对环境二次污染最小的前提下 ,满足工

程实用性的要求。

(2)固化处理的优化设计问题实际上可以转化为

一个多目标优化设计问题 ,多目标优化设计理论可以

较好的解决固化处理技术在造价、力学强度和二次污

染之间存在的矛盾。

(3)由于目前对于疏浚泥固化处理二次污染问题

的研究尚处于起步阶段 ,本文仅仅通过溶出试验中电

导率的变化反映总离子浓度变化 ,事实上需要通过更

深入的试验研究对各种代表性污染物建立不同的优化

目标函数。

(4)对于强度以及二次污染问题同固化材料、龄期

的相关关系本文仅仅通过回归方法得到 ,需要开展从

机理方面对它们的关系开展研究 ,提出更符合实际情

况的相关关系。
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