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摘要: 针对城市河道底泥的资源化利用问题，开展底泥固化处理作为填筑土的研究。研究表明，单独使用水泥作为固

化剂，底泥固化强度随着水泥添加量增加而增强; 当部分水泥被高炉矿渣替代时，早期固化底泥的强度降低，但随着固

化时间延长，强度有明显提高; 当添加少量石灰时固化底泥的强度显著增加。在试验范围内，用 5% 水泥，20% 高炉矿

渣和 5%石灰( 与底泥的质量比) 作为固化剂，养护 90 d 后固化底泥强度达到最大，无侧限抗压强度和内聚力分别达

3. 3 MPa 和 224 KPa，可满足填筑土要求。对固化底泥的重金属浸出毒性进行了分析，表明掺入固化剂对底泥中重金

属浸出起到一定的抑制和固定作用，固化底泥的重金属浸出浓度，远低于我国危废标准限值。利用 SEM、XＲD 及 EDS

分析手段，观测固化底泥的微观结构，结果显示: 固化底泥中水化硅酸钙 CSH( CaO·SiO2·nH2O) 和水化铝酸钙 CAH
( CaO·Al2O3·nH2O) 等，随固化时间延长而显著增加，表明 CSH 和 CAH 等水合物形成，有利于固化强度提高。
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Abstract: In view of the problems of resource utilization of the urban river dredged sediments，we carried out the study on
treatment of sediment solidification as filling soil． The study showed that the strength of solidified sediments increased with the
adding quantity of cement increasing if using separate cement as solidifying agent，and when part of cement was replaced by
the GGBS，the early strength of solidified sediments decreased，however，the strength could be improved obviously with
prolonged curing time． Furthermore，the strength of solidified sediments increased significantly when adding lime in solidifier．
Among all tests in this paper，the strength of solidifed sediments was the largest when using 5% cement，20% GGBS and 5%
lime ( with dredged sediment weight ratio ) as solidifier，and the values of unconfined compressive strength ( UCS ) and
cohesion were up to 3. 3 MPa and 224 KPa at 90 days，respectively，which met the geotechnical requirements of filling soil in
China． Analysis of leaching toxicity of heavy metals in solidified sediments revealed that the addition of the curing agent to the
heavy metal leaching in the sediment had a certain inhibition and fixation effect． The concentrations of heavy metals in the
solidified sediments were much lower than the standard limit of the hazardous waste in China． Microscopic analysis of solidified
sediments through SEM，XＲD and EDS，revealed that the main hydrated product of solidification was CSH ( CaO·SiO2·
nH2O) and CAH ( CaO·Al2O3·nH2O) ，significantly increased with the curing time． It is indicated that the formation of
CSH and CAH is beneficial to the improvement of the curing strength．
Keywords: river dredged sediments; solidification ground granulated blast furnace slag; cement; lime; heavy metals

* 广东省科技项目 ( 2013B091500083 ) ; 佛山市中科院院市合作项目

( 2013HK100481，2010YS005) 。

收稿日期: 2015 － 08 － 13

0 引 言

城市河道由于长期受到污染，淤积严重，需定期

疏浚清理。以广东佛山市为例，每年河道疏浚大约产

生 8 × 107 m3 底泥需要处置。目前大部分底泥经过

脱水后填埋处理。但由于受环境、土地条件限制，这

种方式很难持续，探索疏浚底泥新的处置途径具有重

要现实意义。疏浚底泥在填筑土、道路建设等方面应
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用，近年来引起越来越多关注［1-3］。
通常河道底泥含水率与有机质含量高、质地松软、

强度低，因此用作填筑材料前，需要进行固化处理。前

人研究表明，对疏浚底泥进行水泥固化处理，可以满足

填筑土材料需要的强度［2、3］，然而通常水泥添加比例必

须足够大才能满足要求，比如勒阿弗尔港( 法国) ［4］的

沉积底泥，需要约 15%的水泥做固化剂才能达到填筑

土强度，因而成本很高［3］。由于底泥含有较多有机质，

对水泥水化过程会形成不利影响，如富里酸可以减缓

pH 值的上升，阻止火山灰反应，底泥的有机 － 无机复

合体会随着 pH 值的上升被打破，释放出有机物质，这

些有机物能固定钙离子，使之不能参与水合物的形成，

故可通过在体系中添加石灰解决［5］。
基于经济考虑，近来有一些研究报道某些废弃物

作为低成本固化材料的应用，例如利用焚烧污泥的灰

与水泥混合作为固化剂，以改善软土路基的强度［2］。
高炉矿渣是一种钢铁厂废弃物，具类水泥特征，有较

强黏结性。已有研究表明，用其替代混凝土中部分水

泥，可以增强耐用性，抵抗氯离子渗透以及抵抗硫酸

盐的侵蚀［6-7］。这类废弃物在我国数量巨大，其用于

底泥固化，尚鲜有报道。
本文针对城市河道底泥开展固化处理研究。着

重研究不同比例的高炉矿渣、水泥和石灰对底泥的固

化作用，特别对高炉矿渣替代部分水泥的作用效果进

行探讨，同时通过浸出实验，研究固化处理对底泥重

金属的固定作用，应用 X 射线衍射( XＲD) 、扫描电子

显微镜( SEM) 和能谱分析( EDS) 等手段，对固化底泥

的微观特征与固化机理进行分析探讨。
1 实验部分

1. 1 实验材料

底泥样品取自佛山市汾江河综合治理指挥部疏

浚底泥处理厂。脱水底泥含水率约 60%，经自然风

干并研碎。原始底泥的主要特性见表 1。底泥有机

质含量为 6%，底泥液限为 63% ( 表示土从流动状态

转变为可塑性状态的临界含水率) ，淤泥塑限为 36%
( 表示从塑性状态转变为固体状体的临界含水率) ，

最大干密度为 1. 37 g /cm3，最优含水率为 22. 5%。
高炉矿渣取自广东韶关钢铁有限公司，表面积为

470 m2 /kg。所用水泥为普通硅酸盐水泥。高炉矿

渣、水泥、石灰以及底泥的化学成分见表 2。

表 1 底泥主要物理特性

比重 砾石( ＞ 4. 75 mm) /% 沙( 0. 075 ～ 4. 75 mm) /% 黏土和淤泥 ( ＜ 0. 075 mm) /% 液限 /% 塑限 /% 最优含水率 /% 最大干密度 / ( g·cm －3 )

2. 23 0 1. 6 98. 4 63 36 22 . 5 1. 37

表 2 底泥及固化材料的化学组成 %
SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO TiO2 SO3 Ca( OH) 2 L． O． I( 烧失量)

沉积物 53. 65 17. 47 3. 22 7. 20 2. 22 1. 19 0. 078 0. 972 0. 2 — 12. 71
水泥 23. 26 6. 87 55. 79 2. 73 0. 72 2. 32 0. 171 0. 258 1. 8 — 5. 62
高炉矿渣 35. 83 13. 72 40. 65 1. 54 0. 17 3. 24 0. 113 0. 071 0. 1 — 4. 27
石灰 2. 42 0. 26 — — — 1. 57 — — — 95. 71 —

1. 2 底泥固化方案

共设计 12 组固化处理方案，其编号以及固化材

料添加比例见表 3。分为 3 个系列，首先在底泥中分

别添加 4 种比例的水泥，研究单独掺入水泥的固化效

果; 然后水泥量设定为 5%，添加比例为 5%，10%，

15%和 20% 的高炉矿渣，研究高炉矿渣替代水泥的

固化效果; 最后添加 5% 石灰，研究水泥 － 高炉矿

渣 － 石灰体系的固化效果。
1. 3 土工强度测试方法

将水泥、高炉矿渣、石灰按比例掺入底泥中搅拌

均匀，进行击实试验、无侧限抗压强度测试试验、直剪

试验。先通过标准击实试验测量各混合物配方的最

优含水率( OMC) 和最大干密度( MDD) 。在各混合物

的最大干密度 － 最优含水率状态下，根据土工实验规

表 3 12 种不同固化方案及混合物比例( %，以干重计)

混合物编号 原始底泥 水泥 高炉矿渣 石灰

S 100 0 0 0

C5 100 5 0 0

C10 100 10 0 0

C15 100 15 0 0

C20 100 20 0 0

C5: G5 100 5 5 0

C5: G10 100 5 10 0

C5: G15 100 5 15 0

C5: G20 100 5 20 0

C5: G5: L5 100 5 5 5

C5: G10: L5 100 5 10 5

C5: G15: L5 100 5 15 5

C5: G20: L5 100 5 20 5

注: C—水泥; G—GGBS; L—石灰; S—原始底泥。C，G，L 后面
的数字表示该成分的质量分数。
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范要求( 试样高度和直径比为( 2 ～ 2. 5 ) ∶ 1 ) ，试样直

径为 4. 5 cm，高度为 8. 0 cm，分 3 层装入制样模具，

每层振动 2 min 后再装入下一层。制样置于恒温恒

湿箱中养护，1 d 后脱模，养护至龄期为 7，14，28，60，

90 天后，分别测定无侧限抗压强度、剪切强度参数

( 内聚力和内摩擦角) 。无侧限抗压强度试验标准采

用《土工试验方法标准》［8］，试验设备 YYW － 2 型应

变控制式无侧限压力仪 ( 南 京 土 壤 仪 器 厂 有 限 公

司) ，抗剪强度试验设备 ZJ 型应变控制式直剪仪( 南

京土壤仪器厂有限公司) 。
1. 4 重金属浸出与分析方法

原始底泥和固化底泥的重金属浸出试验按照

HJ 557—2009《固体废物浸出毒性浸出方法: 水平振

荡法》［9］进行，取过 5 mm 筛网的自然风干的土样

25. 0 g，置于具盖广口聚乙烯瓶中，固液比 1∶ 20 加入

浸提剂( 将 5. 7 mL 冰醋酸加入到 500 mL 蒸馏水中，

再加入 64. 3 mL，1 mol /L 的氢氧化钠溶液，用蒸馏水

定容至 1 L 制得，pH 为 2. 88 ± 0. 05) 。将瓶子垂直固

定在振荡器上，调节振动频率为 ( 110 ± 10 ) 次 /min，

振幅 40 mm，室温下振荡 8 h，静置 16 h，用中速定量

滤纸过滤，收集全部滤液为浸出液，然后测定浸出液

中各重金属含量。使用电感耦合等离子体质谱( ICP-
MS，安捷伦 7 700 x) 分析样品浸出液的重金属。
1. 5 固化底泥微观结构分析

在无侧限抗压强度试验后，取试样破坏后具代表

性的泥块，切割成 10 mm ×10 mm ×10 mm 的小块，于

103 ℃ ～ 105 ℃ 下烘干。利用 HITACHI S—3 400 N
型扫描电子显微镜进行观察，电压条件为15 kV。并

对水化产物进行能谱分析。样品经自然风干、研碎、
过 200 目筛后于 103 ～ 105 ℃下烘干，采用 Bruker D8
Advance 型 X 射 线 衍 射 仪 进 行 分 析，电 压 条 件 为

40 kV，扫描角度为 0° ～ 70°。
2 结果与讨论

2. 1 固化材料对底泥固化强度的影响

2. 1. 1 压实特性测试结果与分析

图 1 表示原始底泥和固化底泥的压实特性曲线。
可见，原始底泥表现出较低的最大干密度( MDD) 和

较高的最优含水率( OMC) ，最大干密度和最优含水

率分别为 1. 37 g /cm3 和 22. 5%。掺入不同比例的高

炉矿渣和水泥后，最优含水率减小，最大干密度增加。
当水泥掺量( 5% ) 固定后，随着高炉矿渣的增加，最

优含水率降低，而最大干密度上升; 当水泥及高炉矿

渣的量固定时，添加石灰后，最优含水率上升，而最大

干密度下降。不同比例固化材料掺入底泥，MDD 为

1. 45 ～ 1. 58 g /cm3，OMC 为 17. 30% ～20. 5%。

—■—S; —●—C5∶ G10; —▲—C5∶ G20;

——C5∶ G10∶ L5; —◆—C5∶ G20∶ L5。

图 1 原始底泥及固化底泥的干密度和含水率的关系

2. 1. 2 无侧限抗压强度测试结果与分析

图 2、图 3 表征了固化底泥的无侧限抗压强度随

固化时间的变化。由图 2 可见: 仅用水泥作固化剂

时，固化底泥的无侧限抗压强度随水泥量增加而上

升。同时，28 天以后所有混合物的无侧限抗压强度

值几乎不变，表明水泥的水合反应在此期间已结束。
在底泥 － 水泥 － 高炉矿渣系统中，当水泥含量固定为

5%时，早期固化底泥的无侧限抗压强度值没有随高

炉矿渣量增加而明显上升，固化底泥的无侧限抗压强

度值随着养护时间增长而上升，最后可以达到较高的

后期强度。由图 3 可以观察到: 添加石灰的样品的无

侧限抗压强度比不含石灰的强度明显要高。选择样

品C5∶ G15和 C5∶ G15∶ L5对比可看出: 7 天养护期后，

C5∶ G15达到 1. 4 MPa，C5∶ G15∶ L5则达到 1. 7 MPa，28
天养护期后，C5 ∶ G15 ∶ L5的强度快速增加，接近 C15
的值，而 C5∶ G15 的强度总比 C10 低，添加石灰对无

侧限抗压强度有显著作用。其机理可能是早期石灰

通过降低有机物的负影响，增强水泥水化，而后期石

灰参与火山灰反应［3］。
以上结果表明，单独利用水泥作为固化剂将会增

强无侧限抗压强度，但水泥添加量较大。使用廉价的

高炉矿渣替代部分水泥时，早期抗压强度降低，但抗

压强度随固化时间延长明显提高。加入少量石灰时，

固化效果有明显改善。在实验范围内，当使用 5% 的

水泥、20% 高炉矿渣和 5% 的石灰( 与疏浚底泥的质

量比) 作固化剂时，固化强度最大，无侧限抗压强度

值达 3. 3 MPa。
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—■—S; —●—C5; —▲—C10; ——C15; —◆—C20。

图 2 固化底泥无侧限抗压强度随养护时间的变化

( 单一水泥固化剂)

—■—C5∶ G5; —●—C5∶ G10; —▲—C5∶ G15; ——C5∶ G20;

—■—C5∶ G5∶ L5; —●—C5∶ G10∶ L5; —▲—C5∶ G15∶ L5;

——C5∶ G20∶ L5。

图 3 固化底泥无侧限抗压强度随养护时间的变化

( 水泥—高炉矿渣—石灰)

2. 1. 3 直剪试验结果与分析

图 3 表示当单独用水泥固化剂时固化底泥的抗

剪强度参数变化。可见，固化底泥内聚力和内摩擦角

随着水泥含量增加而增加。
图 4a 为固化底泥内聚力参数随固化时间的变

化。在底泥 － 水泥 － 高炉矿渣体系中，高炉矿渣的添

加对早期固化底泥的内聚力有影响不大，但固化底泥

的内聚力随时间增长而显著增强。例如 28 天养护期

的 C5∶ G5 和 C5 ∶ G15 的内聚力分别为 178 kPa 和

183 kPa，而 90 天养护期的 C5∶ G5 和 C5∶ G15 的内聚

力分别为 194 kPa 和 201 kPa。此外还可以看出: 加

入 5%的石灰内聚力可有效增强。固化底泥的内摩

擦角随固化时间的变化 ( 水泥 － 高炉矿渣 － 石灰体

系) 。如图 4b 所示，内摩擦角随固化时间增加。虽

然固化底泥内聚力，随石灰添加有明显增强，但其内

摩擦角并没有显著变化。

a—内聚力; b—内摩擦角。

—■—S; —●—C5; —▲—C10; ——C15; —◆—C20。

图 4 仅掺入水泥的固化底泥的剪切强度参数

随时间变化

2. 2 固化底泥的重金属浸出实验结果与分析

表 4 列出了原始底泥和几种固化底泥 ( 养护期

28 天 ) 的 浸 出 液 中 重 金 属 浓 度。As 浸 出 浓 度 在

0. 01 ～ 0. 02 mg /L，Cr 浸出浓度在 0. 04 ～ 0. 06 mg /L，

Ni 浸出浓度在 0. 02 ～ 0. 04 mg /L，Cu 的浸出浓度为

0. 52 ～ 0. 97 mg /L。浸出液中 Pb、Zn、Cd 和 Hg 未检

测到，低于检测限。数据表明: 固化底泥的重金属浸

出浓度，远 低 于 我 国 危 废 标 准 限 值 ( GB 5085. 3—
2007) ［10］。由于原始底泥的重金属浸出浓度总体上

很小，实验中也未对水泥、石灰、高炉矿渣的重金属浸

出进行单独测试，因此很难评估固化过程对重金属浸

出的复杂影响，但对底泥固化前后的重金属浸出浓度

进行对比可以看出，固化过程对重金属浸出有不同程

度的抑制和固定作用( 除个别样本的 Ni 外) 。
表 4 重金属浸出浓度 mg /L

编号 As Cd Pb Hg Cr Ni Cu Zn
S 0. 02 N． D N． D N． D 0. 06 0. 03 0. 97 N． D

C5∶ G10 0. 02 N． D N． D N． D 0. 05 0. 02 0. 86 N． D

C5∶ G20 0. 02 N． D N． D N． D 0. 06 0. 02 0. 92 N． D

C5∶ G10∶ L5 0. 01 N． D N． D N． D 0. 05 0. 04 0. 52 N． D

C5∶ G20∶ L5 0. 01 N． D N． D N． D 0. 04 0. 03 0. 52 N． D

GB 5085. 3—2007 5 1 5 0. 1 15 5 100 100
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2. 3 固化底泥微观结构分析与固化机理探讨

对固化底泥进行 XＲD 分析( 样品编号 C5∶ G15∶ L5。
分别固化 7，28，90 d) ，结果如图 5。可见: 水合硅酸

钙( CSH) 、水合铝酸钙( CAH) 是主要水合产物，并随

固化养护时间增加而不断增加。C3S ( Ca3SiO5 ) 是水

a—内聚力; b—内摩擦角。
—■—C5∶ G5; —●—C5∶ G10; —▲—C5∶ G15; ——C5∶ G20;
—■—C5∶ G5∶ L5; —●—C5∶ G10∶ L5; —▲—C5∶ G15∶ L5;

——C5∶ G20∶ L5。
图 5 掺入水泥、高炉矿渣、石灰的固化底泥的剪切强度

参数随时间变化

泥的主要成分，C3S 水合反应十分快速，通常在 28
天期 间 C3S 转 变 成 水 和 产 物，这 导 致 了 水 泥 硬

化［11］。从水合硅酸钙 90 天内连续增加的现象，可

推断不仅水泥、高炉矿渣和石灰都参与了火山灰反

应。早期水泥水合反应对强度的提高起着主要的

作用，但后期高炉矿渣和石灰可能发挥重要作用。
值得注意的是，底泥固化后未观察到钙矾石存在，

这可能是高炉矿渣有效地减少硫酸盐或硫化物存

在带来的膨胀，在混凝土行业，公认含高炉矿渣的

水泥能阻止钙矾石形成［7］。
图 7 分别为原始底泥和固化底泥的 SEM 图像。

可知: 原始底泥的微观结构是松散和无序的，而固化

底泥具有较高密实性和更低孔隙度。EDS 分析结果

见图 8，可看出水合反应产物的主要元素是 O、Si、Al
和 Ca，结合 XＲD 分析结果，进一步证明主要水反应

主要产物是 CSH、CAH 等。

图 6 固化底泥( C5∶ G15∶ L5) 的 X 射线衍射图

图 7 28 天养护后原始底泥( 左) 和固化底泥( 右) ( C5∶ G15∶ L5) SEM 图

3 结 论

利用水泥、高炉矿渣和石灰作为固化剂，开展河

道底泥固化处理研究，研究固化效果、影响因素以及

固化机制，得出以下结论:

1) 单独用水泥作为固化剂时，固化强度随着水

泥添加量的增加而增加，当部分水泥被高炉矿渣替代

时，早期强度有所下降，但随着固化养护时间的增加

而增加。当掺入少量石灰时，固化强度显著上升。在

实验范围内，当使用 5%水泥、20%高炉矿渣和 5% 石

灰作固化剂时，固化强度最大，无侧限抗压强度和内

聚力的值分别达到 3. 3 MPa 和 224 kPa。
2) 对固化底泥的重金属浸出毒性分析，表明固
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图 8 28 天养护后固化底泥( C5∶ G15∶ L5) 的 EDS

化底泥的重金属浸出毒性很低，同时固化剂的掺入对

重金属浸出起到不同程度的抑制和固定作用。
3) SEM、XＲD 及 EDS 分析结果显示，固化底泥中

碳酸钙、水化硅酸钙 CSH( CaO·SiO2·nH2O) 和水化

铝酸钙 CAH( CaO·Al2O3·nH2O) 等物质随固化养护

时间延长而明显增加，有利于提高固化强度。
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