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摘 要：絮凝调理和化学固化改性处理能改善高含水率淤泥初始不良工程特性，将废弃淤泥（浆）

资源化利用为路堤填料对淤泥强度有一定要求。已有研究证实了絮凝-固化-真空预压联合法（VP-

FSCM）可以有效处理高含水率淤泥浆（含水率>300%），且处理后的淤泥强度满足路堤填料需求。

通过室内模型箱试验探索 VP-FSCM 工艺处理废弃淤泥（含水率约为 150%~300%）的可行性和高

效性；优化 VP-FSCM 工艺在处理淤泥中的外加剂配方（类型和掺量等）。试验结果表明：VP-

FSCM 处理废弃淤泥后土体 28 d 不排水抗剪强度为絮凝 -固化法（FSCM）处理废弃淤泥后的 2.76
倍，证实了 VP-FSCM 处理废弃淤泥的高效、可行性。沉降脱水和力学等特性分析结果表明，VP-

FSCM 工艺处理废弃淤泥的最佳外加剂种类为水泥（OPC）、高炉矿渣（GGBS）、生石灰（CaO）和聚

丙烯酰胺（PAM），且最优掺量分别为 5.0%、5.0%、1.5%、0.12%；在最佳外加剂类型和掺量条件

下，真空压力越高，处理后的废弃淤泥不排水抗剪强度越高，养护后含水率越低。
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Abstract:  After flocculation conditioning and chemical solidification, the engineering characteristics of high-

water-content mud can be improved. If waste mud is to be recycled into embankment filler, it is bound to have 
certain requirements on the strength of the treated mud. In recent years, the authors have explored and proved 
that the vacuum preloading-flocculation-solidification combined method (VP-FSCM) can effectively treat mud 
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slurry with high water content (>300%), and the strength of the treated mud can meet the demand for 
embankment filler utilization. This study has carried out a series of laboratory model tests to explore the 
feasibility and high efficiency of VP-FSCM process for treating waste mud (water content is about 150%-300%); 
and to optimize the formulation (type, dosage, etc.) of VP-FSCM process in waste mud treatment. The test 
results show that: (1) The undrained shear strength of the waste mud treated by VP-FSCM after 28 days is 2.76 
times that of the waste mud treated by the flocculation-solidification combined method (FSCM), which proves 
the high efficiency and feasibility of VP-FSCM. (2) The results of dehydration / settlement characteristics and 
mechanical characteristics show that the optimal additives for treating waste mud by VP-FSCM process are 
cement (OPC), ground granulated blastfurnace slag (GGBS), quicklime (CaO) and polyacrylamide (PAM), and 
their optimal contents are 5%, 5%, 1.5% and 0.12% respectively. (3) Under the optimal additive type and 
dosage, higher vacuum pressure results in greater undrained shear strength of the treated waste mud and lower 
moisture content after curing.
Keywords: waste mud； flocculation； solidification； vacuum preloading； shear strength； water content

随着经济的高速发展、城乡一体化建设进程加

快，生态治理及配套基础设施建设持续推进。各类

工程施工必然会带来巨量的废弃淤泥（浆）（含水率

为 150%~300%）[1-2]。这些废弃淤泥以深色为主，

含较多黏土细颗粒，具有强度低、承载力小、压缩性

高、渗透系数小、有机质含量高等不良工程特性，难

以直接被资源化利用 [2-3]。考虑到各大城市的淤泥

堆场逐渐超负荷，且中粗砂石等理想填料日益短

缺，一种合理的双赢处理方式应运而生——通过掺

入外加剂将巨量废弃淤泥进行改性处理，转化成路

堤填料，近距离消纳，以达到资源化利用目的。具

体实施过程为：将废弃淤泥泵送至堆场中脱水，经

过一段时间的自然风干或人工干化技术（如真空预

压、堆载预压或电渗固结等）[4-5]进一步脱水处理后，

掺入固化剂进行改性处理，使其成为具有一定强度

的路堤填料 [6]，最终实现大体量废弃淤泥的减量化

与资源化。

既有研究表明，纯水泥固化法处理高含水率淤

泥浆的固化效率较低 [7-8]，处理后的淤泥难以满足路

堤填料强度标准，需要寻求更为合适的外加剂类

型，以改进传统纯水泥固化工艺。鉴于此，基于污

泥常规絮凝调理技术 [9-10]、传统水泥固化技术 [11-12]和

传统真空预压技术 [13-14]，提出一种有效处理高含水

率疏浚淤泥浆的新方法，即絮凝 -固化 -真空预压联

合法（VP-FSCM）[6,15]。该方法实施流程为：在淤泥

浆中先后加入固化剂（如水泥 OPC）和絮凝剂（如聚

丙烯酰胺 PAM），并结合真空预压处理淤泥。其中，

絮凝剂的絮凝调理作用改变土体与水泥颗粒结构

排布，并使得土体与水泥颗粒接触更为紧密，宏观

上促进淤泥的物理沉积/固结过程；随后伴随着土

体与水泥颗粒的紧密排列，水泥的化学胶结作用变

得更有效；最后联合真空预压促进淤泥中“物理沉

积/固结-化学固化耦合过程”向更有利的方向发展，

从而大幅提高处理淤泥的晚期强度。前期试验结

果已经证实了 VP-FSCM 处理高含水率疏浚淤泥浆

的可行性和高效性 [6,15]。从本质上讲，VP-FSCM 处

理淤泥包含絮凝剂的絮凝调理、固化剂的化学胶结

和真空预压的加速脱水三重耦合作用。为更好地

协同促进这三方面作用，在实际工程中应用 VP-

FSCM 工艺处理淤泥时，本着高效廉价理念，需要

优化外加剂（絮凝剂和固化剂）配方和确定合适的

真空预压施工参数。

固化剂的配方优化主要考虑固化成本、固化效

率和环境成本。近年来，学者们尝试利用工业废渣

等固体废弃物替代传统固化剂（水泥和石灰等），并

就此开展研究。例如，孙秀丽等 [16]试验结果表明，用

碱激发高炉矿渣替代部分 OPC 固化淤泥，不仅可以

显著提升其力学性能，还能稳定固化重金属污染

土；Jongpradist 等 [17]研究表明，改性粉煤灰掺入或替

代部分水泥后，固化软土的无侧限抗压强度和弹性

模量均有所提高。絮凝剂的配方优化也主要考虑

絮凝成本、絮凝调理效率和环境成本。常见絮凝剂

类型包括：无机类（AlCl3、CaO 等）、合成高分子类

（聚丙烯酰胺 PAM 等）、天然高分子类（壳聚糖等）

和微生物类 [18-19]，其中应用最广泛的是 AlCl3、CaO
等无机絮凝剂和 PAM 类有机絮凝剂。例如，孙雨

涵等 [20]利用阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）和聚合氯化

铝（PAC）处理天津、连云港两地高浓度淤泥质土，

发现 CPAM+PAC 组合能有效使吹填混合淤泥形

成胶体物质并沉降，泥水分离界限明显；He 等 [21]针

对不同类型和剂量 PAM 对疏浚泥浆进行脱水试

验，结果表明，阴、阳离子聚丙烯酰胺（APAM 和

CPAM）的脱水处理效果都较好；Cai 等 [22]和 Wang
等 [23]将絮凝调理和真空预压相结合，在竖直排水板
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保持一定的真空压力时向疏浚淤泥中添加 APAM
和氢氧化钙组成的复合絮凝剂，将结合水转化为游

离水，达到脱水目的。

笔者拟通过室内模型箱试验探索 VP-FSCM 工

艺处理废弃淤泥（含水率为 150%~300%）的可行

性和高效性，优化 VP-FSCM 工艺在处理淤泥中的

外加剂配方（类型和掺量等），并在试验优选出的最

佳外加剂类型和掺量条件下，设置不同真空压力梯

度，探究其对处理后淤泥的沉降脱水特性和力学特

性产生何种影响。

1　试验内容

1. 1　试验材料

试验土样取自苏州常熟某生态环保清淤工程

中的废弃淤泥，室内测定的废弃淤泥基本物性参数

如表 1 所示，其天然含水率为液限的 2 倍，处于流塑

状 态 。 根 据《公 路 土 工 试 验 规 程》（JTG 3430—
2020）[24] 塑性图分类，淤泥液限 wL < 50% 且 IP <
0. 73 (wL - 20)，同时，有机质含量 mO < 5%，该废

弃淤泥属于低液限粉土（ML）。表 2 给出了废弃淤

泥的粒径特征值，淤泥的砂粒、粉粒、黏粒和胶粒分

别为 4. 24%、84. 45%、11. 31%，由于淤泥级配指标

不均匀系数 C u > 5，曲率系数 C c 位于 1~3 范围内，

因此，本试验废弃淤泥属于级配良好的土质 [25]。

试验所用固化剂共 3 种：水泥（OPC）、高炉矿渣

（GGBS）、粉煤灰（FA）。水泥为 425 标号的普通硅

酸盐水泥，其化学组成以 CaO、SiO2 和 Al2O3 为主，

占比分别为 59. 71%、22. 92%、6. 09%。高炉矿渣

为上海微神新型建材有限公司生产的 500 目粒化高

炉矿渣粉，其化学组成同样以 CaO、SiO2和 Al2O3为

主，占比分别为36. 88%、30. 64%、15. 28%。粉煤灰来

自河北灵寿县某发电厂，为灰褐色，其化学组成以SiO2

和Al2O3为主，占比分别为57. 98%、30. 42%。

根据前期对 10 余种无机絮凝剂和有机高分子

絮凝剂综合比选结果 [6,15]，试验絮凝剂选择 2 种无机

絮凝剂（生石灰 CaO、聚合氯化铝 PAC）和 1 种有机

絮凝剂（聚丙烯酰胺 PAM）。生石灰采用精细石灰

粉，含钙量为 95% 左右。聚合氯化铝为白色，是介

于 AlCl3 和 Al(OH)3 之间的一种水溶性无机高分子

聚合物。聚丙烯酰胺选用分子量为 1 600 万~1 800
万的 AN926SHUC 型法国爱森阴离子聚丙烯酰胺。

1. 2　试样制备与强度测定

开展 VP-FSCM 处理废弃淤泥室内模型试验，

如图 1 所示。其制备试样、养护试样和测定强度、测

定排水量和测定养护后含水率操作流程与文献 [15]
中一致。详细步骤为：

1）淤泥试样制备前，将 PAM 固体颗粒与水按

质量比 1：500 混合溶解，配成 PAM 溶液待用。

2）取适量废弃淤泥置于搅拌机内，按照淤泥的

天然含水率和设计配合比计算出需要添加的水加

入其中，机械均匀搅拌 3 min，配制成淤泥浆备用。

其中搅拌设备采用 B80 大型搅拌机，基本参数：料桶

容量 80 L，转速 288 r/min，额定输入功率 3. 0 kW。

3）将称量完成的设定剂量的固化剂（OPC、

GGBS 或 FA）和絮凝剂（CaO 和 PAC（如有需要））

加入淤泥浆试样中，机械快速搅拌 2 min，然后人工

使用刮刀清除桶壁等“搅拌死角”，再机械搅拌

1 min，制备成“淤泥 -固化剂 -无机絮凝剂”混合

浆液。

4）如有需要，取设定剂量的有机絮凝剂 PAM
溶液加入“淤泥 -固化剂 -无机絮凝剂”混合浆液中，

以 90 r/min 的速度机械匀速搅拌，直至开始出现絮

团。然后以 60 r/min 的速度人工匀速搅拌，待产生

表 1　废弃淤泥基本物性参数

Table 1　Main physical properties of the waste mud

天然含水

率w 0/%
78. 94

土粒相对

密度G s

2. 72

液限

wL/%
35. 68

塑限

wP/%
26. 46

塑性指

数 IP/%
9. 22

有机质含

量mO/%
4. 57

图 1　VP-FSCM 处理废弃淤泥室内模型试验

Fig. 1　Laboratory model test of VP-FSCM treatment of 
waste mud

表 2　废弃淤泥粒径特征值

Table 2　Characteristic values of the waste mud particle size

砂粒（0. 075~ 
2 mm）/%

4. 24

d30/μm

6. 91

粉粒（0. 002~ 
0. 075 mm）/%

84. 45
限制粒径

d60/μm
19. 37

黏粒和胶粒

（<0. 002 mm）/%

11. 31
不均匀

系数 Cu

10. 41

有效粒径

d10/μm

1. 86
曲率

系数 Cc

1. 33
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大量絮团且上层清液基本无黏性时（表明 PAM 大

部分已与土颗粒发生反应）停止搅拌，制备成“淤泥-

固化剂-絮凝剂”混合浆液。

5）将步骤 4）制备的“淤泥-固化剂-絮凝剂”混合

浆液缓慢倒入真空预压模型箱（见图 1）中，使用刮

刀将试样表面修整抹平，以减小不均匀自重应力产

生的误差。

6）将真空预压模型箱与抽滤瓶、真空泵组装连

接（见图 1），然后按设定的真空压力进行真空预压

试验，持续抽满 4 h 为止。在此步骤中需要同时记

录每组工况试样排水量随抽滤时间的变化和试样

表面沉降量随抽滤时间的变化。

7）达到预定养护龄期后，使用自制小型取样器

分层取样，每组试验工况均有一组平行试样，每个

养护龄期均设 4 个测点 [15]，最后使用十字板剪切仪

测定试样的不排水抗剪强度，并取样测定试样养护

后的含水率。

1. 3　试验工况

取废弃淤泥的等效初始含水率wei（指淤泥所含

水质量和 PAM 溶液所含水的质量之和与干土质量

之比）为 180%。控制固化剂（OPC、GGBS、FA）总

量与干土质量之比为 10%。控制无机絮凝剂 CaO

总量为 1. 5%，将无机絮凝剂 PAC 和有机絮凝剂

PAM 分别与 CaO 搭配，择优选出复合絮凝剂类型，

其中，PAC 和 PAM 掺量分别固定为 1% 和 0. 12%。

此外，真空压力 wP 设置了 0、20、40、60 kPa 不同梯

度，拟探究不同真空压力对 VP-FSCM 工艺处理后

淤泥的沉降脱水特性和力学特性产生何种影响。

除了对照组工况 A0和 D1外，其余工况均采用薄膜密

封的方式进行密封（见图 1）。所有试验工况的养护

龄期均为 7、14、21、28 d。
废弃淤泥试样工况配比试验方案如表 3 所示，

其中工况 A0和 D1为絮凝 -固化联合法（FSCM）处理

组，旨在通过分别与工况 A1和 D4试样对比论证 VP-

FSCM 相比 FSCM 处理废弃淤泥的可行性和高效

性；工况 A1~A2、B1~B2、C1~C2 为 VP-FSCM 处理

组，6 组工况中选用了 3 种固化剂搭配和 2 种絮凝剂

搭配，旨在寻找出处理废弃淤泥的最佳外加剂种类

和最优掺量，也即拟进一步优化 VP-FSCM 工艺在

处理淤泥中外加剂的配方；工况 D1~D4中真空压力

不同，分别为 0、20、40、60 kPa，拟探究不同真空压力

对 VP-FSCM 工艺处理后淤泥的沉降脱水特性和力

学特性产生何种影响。

2　试验结果与分析

2. 1　VP-FSCM 工艺处理废弃淤泥的可行性分析

2. 1. 1　VP-FSCM 相比 FSCM 处理淤泥强度的优势

室内模型试验证实了 VP-FSCM 工艺可以高效

处理高含水率淤泥浆（含水率>300%），并将其转

化为路堤填料，进行资源化利用。尚需论证 VP-

FSCM 工 艺 处 理 废 弃 淤 泥（含 水 率 为 150%~
300%）的可行性。图 2 显示了采用 FSCM（工况 A0

和 D1）或 VP-FSCM（工况 A1和 D4）处理废弃淤泥的

不排水抗剪强度随养护龄期的变化曲线。图 2 表

明：1）FSCM（工况 A0和 D1）处理废弃淤泥不排水抗

剪强度随养护龄期的增加增长不明显，发展趋势较

为缓慢，28 d 养护龄期下强度最高不超过 25 kPa。
2）试验工况 A1 和 D4 采用 VP-FSCM 工艺处理废弃

淤泥，其不排水抗剪强度随养护龄期增长显著增

加，28 d 养护龄期下的不排水抗剪强度约为 FSCM
（工况 A0和 D1）处理组的 2. 76 倍，强度达 65 kPa，再
次证实了 VP-FSCM 工艺处理废弃淤泥的可行性和

高效性，与前期试验结论一致 [6, 15]。

表 3　室内模型试验工况

Table 3　Program of the laboratory model tests

组号

A

B

C

D

编号

A0

A1

A2

B1

B2

C1

C2

D1

D2

D3

D4

wei/%

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

wP/kPa

0
60
60
60
60
60
60

0
20
40
60

固化剂/%
OPC

10
10
10

5
5
5
5
5
5
5
5

GGBS
0
0
0
5
5
0
0
5
5
5
5

FA
0
0
0
0
0
5
5
0
0
0
0

絮凝剂/%
CaO
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5

PAC
0
0
1
0
1
0
1
0
0
0
0

PAM
0. 12
0. 12
0
0. 12
0
0. 12
0
0. 12
0. 12
0. 12
0. 12

龄期/d

7、14、
21、28
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2. 1. 2　VP-FSCM 相比 FSCM 处理淤泥养护后含

水率的优势

试样的含水率是影响强度发展的重要指标，通

过测定研究试样的养护后含水率，也可以侧面解释

上 述 强 度 发 展 规 律 。 图 3 显 示 了 FSCM 和 VP-

FSCM 处理废弃淤泥养护后含水率随养护龄期变

化规律曲线，从图 3 可以看出：1）相比 FSCM，VP-

FSCM 处理废弃淤泥可以显著降低其养护后含水

率，主要与前期 4 h 的真空预压作用有关，抽滤 4 h
结束后，试样的含水率出现悬崖式降低，主要归因

于真空预压协同絮凝调理作用排出了大量水分。

2）FSCM（工况 A0 和 D1）处理组养护后含水率变化

规律基本一致；VP-FSCM（工况 A1 和 D4）处理组

养护后含水率变化规律也相差不大。由于 A 组和 D
组试验工况固化剂种类不一样，分别为“10% 掺量

的 OPC”和“5% 掺量的 OPC+5% 掺量的 GGBS”，

说明试样的养护后含水率与废弃淤泥的处理工艺

相关性较大，与固化剂的种类相关性较小。

结合图 2 和图 3 结果分析，为促使废弃淤泥的

资源化利用，可以在 FSCM 工艺基础上引入真空预

压（VP），即利用 VP-FSCM 工艺处理废弃淤泥可以

满足路堤填料的需求。其内在机理在于真空预压

固结脱水作用协同促进了絮凝剂调理作用和固化

剂水化凝结作用，进而提高了处理后废弃淤泥的不

排水抗剪强度。

2. 2　VP-FSCM 工艺中固化剂组合配方优选

2. 2. 1　不排水抗剪强度

图 4 为不同固化剂组合下 VP-FSCM 处理废弃

淤泥不排水抗剪强度随养护龄期变化规律曲线，从

图 4 可 知 ：1）在 相 同 絮 凝 剂 组 合“1. 5% 掺 量 的

CaO+0. 12% 掺量的 PAM”条件下，工况 A1、B1、C1

处理废弃淤泥的不排水抗剪强度随养护龄期变化

趋势保持一致，工况 B1 对应最高不排水抗剪强度，

工况 A1其次，工况 C1对应的不排水抗剪强度最低，

说明这 3 种固化剂组合中最优的固化剂种类和掺量

为“5% 掺量的 OPC+5% 掺量的 GGBS”。2）在相

同 絮 凝 剂 组 合“1. 5% 掺 量 的 CaO+1% 掺 量 的

PAC”条件下，工况 A2、B2、C2 处理废弃淤泥的不排

水抗剪强度随养护龄期变化规律与 1）一致，即最优

的固化剂种类和掺量同样为“5% 掺量的 OPC+5%
掺量的 GGBS”。表明相较于传统的硅酸盐水泥，水

泥碱激发矿渣复合固化剂在应用 VP-FSCM 处理废

弃淤泥时有着显著的固化优势。

2. 2. 2　养护后含水率

图 5 为不同固化剂组合下 VP-FSCM 处理废弃

淤泥养护后含水率随养护龄期变化规律，由图 5 可

看出：1）6 组试验工况中养护后含水率变化趋势保

持一致。在进行真空预压 4 h 抽滤后，所有试样的

含水率陡降，随着养护龄期的增长，养护后含水率

降低速率放缓。2）在相同絮凝剂组合“1. 5% 掺量

的 CaO+0. 12% 掺量的 PAM”条件下，工况 A1、B1、

C1 处 理 废 弃 淤 泥 的 28 d 养 护 后 含 水 率 分 别 为

92. 77%、87. 66%、95. 23%，结合图 4，最优的固化

剂 种 类 和 掺 量 为“5% 掺 量 的 OPC+5% 掺 量 的

GGBS”。 3）在 相 同 絮 凝 剂 组 合“1. 5% 掺 量 的

CaO+1% 掺量的 PAC”条件下，工况 A2、B2、C2处理

图 2　FSCM 和 VP-FSCM 处理废弃淤泥不排水抗剪强度随

养护龄期变化规律

Fig. 2　Undrained shear strength of FSCM and VP-FSCM 
treated waste mud was changed with curing age

图 4　不同固化剂组合下 VP-FSCM 处理废弃淤泥不排水

抗剪强度随养护龄期变化规律

Fig. 4　Undrained shear strength of VP-FSCM treated 
waste mud was changed with curing age under different 

solidification component combination

图 3　FSCM 和 VP-FSCM 处理废弃淤泥养护后含水率随养

护龄期变化规律

Fig. 3　After-curing water content of FSCM and VP-

FSCM treated waste mud was changed with curing age
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废弃淤泥养护后含水率随养护龄期变化规律与 2）
一致。

2. 3　VP-FSCM 工艺中絮凝剂组合配方优选

2. 3. 1　沉降脱水特性

在真空预压过程中，通过电子秤实时称量抽滤

瓶质量变化并记录实时沉降值（见图 1），绘制排水

量和表面沉降量与抽滤时间变化关系曲线。图 6 为

不同絮凝剂组合下 VP-FSCM 处理废弃淤泥的沉降

脱水特性变化规律。

从图 6(a)可以看出：1）工况 A1、B1、C1（或工况

A2、B2、C2）处理废弃淤泥的排水量随抽滤时间变化

规律趋势基本保持一致，说明不同组合的复合絮凝

剂对其产生较大影响。具体来说，在絮凝剂组合

“1. 5% 掺量的 CaO+0. 12% 掺量的 PAM”下，在抽

滤早期（0~120 min）土体总排水量增长较快，在抽

滤晚期（120~240 min）趋于平稳，说明此时土体中

大部分自由水已经被排出；在絮凝剂组合“1. 5% 掺

量的 CaO+1% 掺量的 PAC”条件下，处理后废弃淤

泥的排水量随抽滤时间基本以恒定速率增加，说明

此时需要更长时间的真空抽滤。2）不同固化剂组

合对处理后废弃淤泥的排水量随抽滤时间变化趋

势影响不大。

从图 6(b)可以看出：1）工况 A1、B1、C1（或工况

A2、B2、C2）处理废弃淤泥的表面沉降量随抽滤时间

变化规律趋势基本保持一致，说明不同组合的复合

絮凝剂对其产生较大影响。具体来说，在絮凝剂组

合“1. 5% 掺量的 CaO+0. 12% 掺量的 PAM”条件

下，在抽滤早期（0~50 min）土体表面沉降量增长较

快，在抽滤晚期（50~240 min）趋于平稳，说明在真

空预压作用下，前 50 min 基本完成了土体的进一步

加压固结，4 h 后表面沉降量约为 75 mm；在絮凝剂

组合“1. 5% 掺量的 CaO+1% 掺量的 PAC”条件

下，处理后废弃淤泥的表面沉降量随抽滤时间基本

以恒定速率增加，说明此时需要更长时间的真空抽

滤，4 h 后表面沉降量约为 44. 6 mm。2）不同固化剂

组合对处理后废弃淤泥的表面沉降量随抽滤时间

变化趋势影响不大。

从试验结果可以看出，真空预压不仅起到提高

排水速率的作用，也能在试样自重沉积的基础上进

一步促进淤泥中“物理沉积/固结 -化学固化耦合过

程”向更有利的方向发展，从而提高固化淤泥强度。

VP-FSCM 处理淤泥包含絮凝剂的絮凝调理、固化剂

的化学胶结和真空预压的加速脱水三重耦合作用，

真空预压的作用协同促进了前两者作用的发挥。

2. 3. 2　不排水抗剪强度

为进一步证实 VP-FSCM 工艺在处理废弃淤泥

中最佳絮凝剂种类和最优掺量为“1. 5% 掺量的

CaO+0. 12% 掺量的 PAM”。将图 4、图 5 分别绘制

成柱状图，见图 7 和图 8。图 7 为不同絮凝剂组合下

VP-FSCM 处理废弃淤泥在不同龄期下的不排水抗

剪强度柱状图，图 7 表明：1）固定固化剂组合条件

下，分别分析工况 A1 与 A2、工况 B1 与 B2、工况 C1 与

C2处理废弃淤泥的不排水抗剪强度，发现絮凝剂组

合为“1. 5% 掺量的 CaO+0. 12% 掺量的 PAM”的

工况组强度总高于絮凝剂组合为“1. 5% 掺量的

CaO+1% 掺 量 的 PAC”。 2）在 絮 凝 剂 组 合 为

“1. 5% 掺量的 CaO+0. 12% 掺量的 PAM”条件下，

(a) 排水量随时间的变化

(b) 表面沉降量随时间的变化

图 6　不同絮凝剂组合下 VP-FSCM 处理废弃淤泥的沉降

脱水特性

Fig. 6　Sedimentation and dehydration characteristics of 
VP-FSCM treated waste mud under different flocculant 

combination

图 5　不同固化剂组合下 VP-FSCM 处理废弃淤泥养护后含

水率随养护龄期变化规律

Fig. 5　After-curing water content of VP-FSCM treated 
waste mud was changed with curing age under different 

solidification component combination
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固 化 剂 组 合 为“5% 掺 量 的 OPC+5% 掺 量 的

GGBS”的工况 B1试样不排水抗剪强度最高。

2. 3. 3　养护后含水率

图 8 为不同絮凝剂组合下 VP-FSCM 处理废弃

淤泥在不同龄期下的养护后含水率柱状图，图 8 表

明：1）固定固化剂组合条件下，分别分析工况 A1 与

A2、工况 B1与 B2、工况 C1与 C2处理废弃淤泥的养护

后含水率，发现絮凝剂组合为“1. 5% 掺量的 CaO+
0. 12% 掺量的 PAM”的工况组含水率总低于絮凝

剂组合为“1. 5% 掺量的 CaO+1% 掺量的 PAC”。

2）在絮凝剂组合为“1. 5% 掺量的 CaO+0. 12% 掺

量 的 PAM”条 件 下 ，固 化 剂 组 合 为“5% 掺 量 的

OPC+5% 掺量的 GGBS”的工况 B1 试样养护后含

水率最低。

2. 4　真空压力对 VP-FSCM 处理废弃淤泥效率的

影响分析

2. 4. 1　沉降脱水特性

在传统的真空预压处理吹填地基中，真空压力

一直是众多学者研究的重点。为了更好地将 VP-

FSCM 工艺应用于工程中，在最优外加剂种类和掺

量条件下，将真空压力作为控制变量，研究真空压

力对 VP-FSCM 处理废弃淤泥效率的影响。图 9 为

不同真空压力下 VP-FSCM 处理废弃淤泥的沉降脱

水特性。

从图 9(a)可以看出：1）工况 D2、D3、D4 处理废弃

淤泥的排水量随抽滤时间变化规律趋势基本保持

一致，说明真空压力不会改变排水量随时间变化规

律趋势。在抽滤早期（0~150 min）土体总排水量增

长较快，抽滤晚期（150~240 min）趋于平稳，说明此

时土体中大部分自由水已经被排出。2）不同真空

压力对土体排水量排出速率和总量产生较大影响，

真空压力越高，土体排水速率越快，总排水量越大，

这 一 规 律 与 传 统 真 空 预 压 法 处 理 淤 泥 保 持

一致 [6, 13-15]。

从图 9(b)可以看出：1）工况 D2、D3、D4 处理废弃

淤泥的表面沉降量随抽滤时间变化规律趋势虽然

基本相同，但达到平稳态的时间不一致，分别为

240、110、50 min，且最终的表面沉降量数值也不一

致。2）不同真空压力对土体表面总沉降量有较大

影响，真空压力越高，土体表面沉降越大，说明真空

预压产生的加压固结越明显，因此，在实际工程应

用中，尽可能提高真空压力，以促进土体的排水固

结，也即高真空压力可以提升 VP-FSCM 处理废弃

淤泥的效率。

图 8　不同絮凝剂组合下 VP-FSCM 处理废弃淤泥在不同龄

期下的养护后含水率柱状图

Fig. 8　Histogram for after-curing water content of VP-

FSCM treated waste mud at different curing ages under 
different flocculant combination

图 7　不同絮凝剂组合下 VP-FSCM 处理废弃淤泥在不同龄

期下的不排水抗剪强度柱状图

Fig. 7　Histogram for undrained shear strength of VP-

FSCM treated waste mud at different curing ages under 
different flocculant combination

(a) 排水量随时间的变化

(b) 表面沉降量随时间的变化

图9　不同真空压力下VP-FSCM处理废弃淤泥的沉降脱水特性

Fig. 9　Sedimentation and dehydration characteristics of VP-

FSCM treated waste mud under different vacuum pressure
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2. 4. 2　不排水抗剪强度

图 10 为不同真空压力下 VP-FSCM 处理废弃

淤泥不排水抗剪强度随养护龄期变化规律，图 10
表明：1）除对照组工况 D1 外，不同真空压力不改变

不排水抗剪强度随龄期变化规律趋势，所有趋势均

为缓慢增长。2）真空压力越高，不排水抗剪强度越

大，例如养护 28 d 后工况 D2~D4的不排水抗剪强度

分别为 50. 21、59. 62、66. 47 kPa。这一规律与传统

真空预压法处理淤泥保持一致 [6, 13-15]。

2. 4. 3　养护后含水率

事实上，真空压力不仅对 VP-FSCM 处理废弃

淤泥的不排水抗剪强度有影响，对试样的养护后含

水率也存在影响。图 11 为不同真空压力下 VP-

FSCM 处理废弃淤泥养护后含水率随养护龄期变

化规律曲线。从图 11 可以看出，随着真空压力的提

升，试样的养护后含水率也逐渐降低，说明真空压

力的提升有利于促进淤泥排水。通过对比工况

D2~D4与工况 D1发现，处理后的废弃淤泥养护后含

水率明显降低，证实了 VP-FSCM 处理废弃淤泥的

可行性与有效性。

结合图 10 和图 11 可以发现，进行真空预压时

设定的真空压力越高，养护后含水率越低，不排水

抗剪强度越高，这与一般情况下淤泥的含水率越低

强度越高的规律一致，原因在于提高真空压力可以

促进淤泥絮凝调理而快速脱水，进一步发挥固化剂

功效，进而提高土体的后期强度 [6, 13-15]。

3　结论

通过室内模型箱试验，探索了 VP-FSCM 工艺

处理废弃淤泥（含水率为 150%~300%）的可行性

和高效性；优化了 VP-FSCM 工艺在处理淤泥中的

外加剂配方（类型和掺量等），得到以下结论：

1）VP-FSCM 处理废弃淤泥后土体 28 d 不排水

抗剪强度为 FSCM 处理废弃淤泥后的 2. 76 倍。

2）通过分析各种试验工况的沉降脱水特性和

力学特性，得出用 VP-FSCM 工艺处理废弃淤泥的

最佳外加剂种类为水泥（OPC）、高炉矿渣（GGBS）、

生石灰（CaO）和聚丙烯酰胺（PAM），且最优掺量分

别为 5%、5%、1. 5%、0. 12%。

3）在最佳外加剂类型和掺量条件下，真空压力越

高，处理后的废弃淤泥不排水抗剪强度越高，养护后

含水率越低。

4）实际工程中应用 VP-FSCM 工艺处理废弃淤

泥时，可优选出外加剂配方，并适当提高真空压力，

以提高其处理效率。
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