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基于响应面法的 ＣＬＰＳＳ固化河道疏浚底泥强度研究
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摘　要：为探究自研新型固化剂ＣＬＰＳＳ对灞河河道疏浚底泥的固化效果，采用响应面法的中心组合设
计，选取底泥含水率、有机质含量与固化剂ＣＬＰＳＳ掺量作为响应因素，并以龄期７ｄ和２８ｄ无侧限抗压
强度作为响应值，分析了三种响应因素对疏浚底泥固化强度的影响规律，并选取底泥固化效果最优组与

基准样（８％水泥）进行了微观电镜扫描。结果表明：底泥含水率、有机质含量与固化剂ＣＬＰＳＳ掺量对河
道疏浚底泥固化效果均存在显著影响，其中含水率对于底泥固化强度存在最优值，有机质含量对固化强

度存在消极影响，而复合固化剂ＣＬＰＳＳ对消除两者因含量过多带来的消极影响具有显著作用。电镜扫
描也揭示了底泥固化强度增强的影响机制，研究成果对灞河道的疏浚底泥固化提供了试验依据。
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　　城市河网疏浚会产生大量的疏浚底泥，疏浚底
泥力学性质差，传统的处理措施是就近堆填，这不仅

会侵占大量的土地，同时底泥中的污染物可能会对

环境造成二次污染。如若对其处理不当，易造成二

次污染，引发相应的环境问题。在新时代绿色低碳

发展背景下我国经济发展面临严峻的生态环境问

题，淤泥固化技术可以固定有害物质，改善底泥力学

性质，达到化害为利的作用，已在实际工程中得到了

广泛应用［１－４］。但不同区域河湖疏浚底泥物质成分

复杂，不同因素对底泥固化效果的影响还需进行研

究，以对配合比进行优化设计。张有斌等［５］采用

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ的响应曲面法探究了土壤固化
剂掺量、河沙替代率和短切玄武岩纤维掺量对固化

高原红土的无侧限抗压强度和水稳性能的关系，得

到了三者的最优配合比，同时对其影响机理进行了

阐述。雷颖［６］选用多种固化材料对疏浚底泥改性

固化开展了室内试验研究，得出了各固化剂对改性

固化强度的影响规律，并通过正交试验与响应面试

验得出了固化剂的最佳掺比。吴章平等［７］开展淤

泥固化土在不同固化材料配比、不同固化材料掺入

量、不同养护龄期的无侧限抗压强度试验，得到淤泥

固化土无侧限抗压强度与不同因素的关系并发现无

侧限抗压强度与养护龄期呈对数增长关系。付怀合

等［８］利用工业废渣与水泥协同固化淤泥，以无侧限

抗压强度作为固化效果指标并通过扫描电镜揭示了

淤泥的固化机理。黄炜等［９］在正交试验的基础上

利用响应面法研究了再生砖骨料取代率与聚丙烯纤

维体积分数对纤维增强再生砖骨料混凝土抗压强度

和劈裂抗拉强度的影响得出最佳水灰比与最优体积

分数。

综上所述，诸多学者针对不同土体和固化剂进

行了大量的试验研究，取得了丰硕的研究成果，但不

同地区土体性质差异大，不同固化剂成分及其作用

机理也有所差异。因此，针对不同的固化剂和土体，

仍需进行深入试验，研究不同因素对疏浚底泥固化

效果的影响，以优化固化剂与底泥的合理配比。同

时，响应面法作为一种能够以三维响应曲面直观分

析单因素与复合因素对目标值影响规律的方

法［１０－１３］，对于验证固化剂使用效果有着极大的优

势。基于此，本文通过响应面试验研究了含水率及

有机质含量与固化剂掺量对灞河河道疏浚底泥的固

化效果，并建立了响应面预测模型，为疏浚底泥资源

再生利用提供了试验依据，可为其它条件相同或相

似的河湖疏浚底泥固化的工程应用提供参考。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　疏浚底泥

试验所用的疏浚底泥取自灞河河道右岸，呈灰

褐色－灰黑色，取样后及时送往实验室对其进行各
项指标测定，测定结果见表１，底泥的粒度分布如图
１所示。

表１　疏浚底泥物理性质及有机质含量

含水

率ｗ
／％

密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

液限

ｗｌ
／％

塑限

ｗｐ
／％

ｐＨ
有机

质／（ｇ·
ｋｇ－１）

总磷

／（ｇ·
ｋｇ－１）

总氮

／（ｍｇ·
ｋｇ－１）

全钾

／（ｇ·
ｋｇ－１）

７４．６ １．１９ ３８．９ １７．２８．０３ ２８．１ ５．５２ ＜４８ １８．３

图１　底泥粒径分布曲线

１．１．２　新型固化剂
固化剂选用长安大学自主研发的新型复合固化

剂ＣＬＰＳＳ，该固化剂综合考虑河道疏浚底泥的特征、
固化材料价格及废弃资源再利用的理念，最终选用

硅酸盐水泥、生石灰、聚丙烯、矿渣及高分子吸水树

脂作为固化材料。通过正交试验，并以龄期７ｄ和
２８ｄ的无侧限抗压强度作为参考，确定出复合固化剂
各材料的最优配合比，水泥∶生石灰∶聚丙烯∶矿渣∶高
分子吸水树脂＝２００∶４０∶１∶１１０∶０．８［１４］。
１．２　试验方法
１．２．１　试样制备

按照中心组合设计给定的试验方案，取定量固

化材料、底泥干土与水，采用振动法进行制样，试样

制备完成后放入相对湿度大于９０％的保湿器中，养
护至所需龄期后，采用 ＳＬＢ６Ａ型三轴剪切渗透试
验仪对试样进行无侧限抗压强度试验。

１．２．２　中心组合设计
根据已有研究［１５］及多次单因素试验结果，选择

底泥含水率（Ａ）、有机质含量（Ｂ）与固化剂 ＣＬＰＳＳ
掺杂量（Ｃ）三个因素，以龄期７ｄ和２８ｄ的无侧限
抗压强度作为响应值，试验因素与水平如表２所示。
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表２　中心组合设计方案与试验结果

因素
水平

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

Ａ／％ １９．７７ ３０．００ ４５．００ ６０．００ ７０．２３

Ｂ／％ ０．９５ ３．００ ６．００ ９．００ １１．０５

Ｃ／％ ６．４８ １５．００ ２７．５０ ４０．００ ４２．５３

２　试验结果与分析
根据设计方案进行试验，结果见表３。同时，建

立基于 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅ响应面的二次非线性模
型，并进行方差分析与显著性检验，结果见表４。

根据统计学的理论，Ｐ值表示原假设出现的概
率，Ｆ值越大，Ｐ值越小，即表明模型的显著性越
高［１５］。由表４可以看出，固化底泥７ｄ和２８ｄ的无
侧限抗压强度的响应模型Ｐ值均远小于０．０５，拟合
相关系数 Ｒ２大于 ０．９，且变异系数为 １７．６％和
８．７７％，均在合理范围内。由此可以看出，回归模型
拟合度优度良好，可以对后续工作进行预测和指导。

表３　基于ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅ响应面法的
设计方案及试验结果

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

无侧限抗压强度／ｋＰａ

７ｄ ２８ｄ

１ ６０．００ ９．０００ ４０．０００ １１７６．２ ３６３０．５

２ ４５．００ ６．０００ ２７．５００ １５７２．７ ２９４８．２

３ ４５．００ ６．０００ ６．４７５ ２３２．４ ３０８．２

４ ３０．００ ３．０００ ４０．０００ １２１２．３ ２７２２．３

５ ４５．００ ０．９５４ ２７．５００ １１８０．１ ３１６４．６

６ ３０．００ ９．０００ ４０．０００ ５９９．６ ２６１６．８

７ ４５．００ ６．０００ ２７．５００ １４６２．６ ２５８１．８

８ ７０．２３ ６．０００ ２７．５００ ７４１．０ １８０２．３

９ ３０．００ ３．０００ １５．０００ ６０４．８ ２３７２．７

１０ ４５．００ ６．０００ ４８．５２５ １６９３．０ ４４２９．７

１１ ６０．００ ３．０００ １５．０００ ３９３．９ ７３９．４

１２ ６０．００ ３．０００ ４０．０００ １７６１．３ ４００６．６

１３ ４５．００ ６．０００ ２７．５００ １８７７．０ ２６６４．６

１４ １９．７７ ６．０００ ２７．５００ ２９７．４ １６８８．０

１５ ４５．００ ６．０００ ２７．５００ １３５５．４ ２４９６．６

１６ ６０．００ ９．０００ １５．０００ ４０７．６ ８７１．６

１７ ４５．００ １１．０４６ ２７．５００ １４２４．８ ２７１８．６

１８ ４５．００ ６．０００ ２７．５００ １５１４．１ ２４７０．１

１９ ４５．００ ６．０００ ２７．５００ １５８８．７ ２７４０．２

２０ ３０．００ ９．０００ １５．０００ １０７５．１ ２９４．９

２．１　７ｄ无侧限抗压强度分析
以龄期７ｄ的无侧限抗压强度为响应指标，并

剔除不显著因子，得到优化后的回归方程为：

Ｙ７ ＝－２８９６．４５＋１１０．８０Ａ＋１４６．７９Ｂ＋７１．５８Ｃ＋
１．３４ＡＣ－５．５１ＢＣ－１．５９Ａ２－１．２８Ｃ２ （１）
式中：Ｙ７为７ｄ无侧限抗压强度，ｋＰａ；Ａ为含水率，
％；Ｂ为有机质含量，％；Ｃ为ＣＬＰＳＳ掺量，％。

表４　模型可信度检验分析结果

响应目标模型 Ｐ值 Ｆ值
相关

系数

Ｒ２

修正后的

相关系数

Ｒ２ａｄｊ

变异

系数

ＣＶ

７ｄ无侧限抗压强度 ０．０００１ １４．５０ ０．９２８８ ０．９０３４ １７．６０

２８ｄ无侧限抗压强度 ＜０．０００１４３．０８ ０．９８９４ ０．９６６４ ８．７７

　　为了直观显示底泥含水率、有机质含量与固化
剂ＣＬＰＳＳ掺量三因素之间的关系规律，绘制龄期７ｄ
的３Ｄ响应曲面图，如图２所示。

由图２（ａ）可知，ＣＬＰＳＳ掺量取中值（２７．５％）
时，含水率与有机质含量的交互作用并不显著，龄期

７ｄ的无侧限抗压强度随着含水率的增加呈先增大
后减小的变化趋势，而７ｄ无侧限抗压强度随有机
质含量增加呈现缓慢增加又减小的趋势。由此可以

看出，疏浚底泥有机质含量与含水率均对龄期７ｄ
的无侧抗压强度具有明显的负面作用。这是由于在

该掺量下ＣＬＰＳＳ的最佳含水率为４５％左右。当含
水率较低时，ＣＬＰＳＳ无法充分反应，而当含水率超过
４５％时，该掺量下的 ＣＬＰＳＳ已经反应完全，无法抵
消含水率带来的负面影响。同时，有机质中的富里

酸会附着在土颗粒表面，阻碍固化材料与土颗粒间

的接触，使得水化产物降低，对抗压强度带来负面影

响。

由图２（ｂ）可知，保持有机质含量不变的条件
下，当含水率较高时，龄期７ｄ的无侧限抗压强度随
着ＣＬＰＳＳ掺量的增加呈现出增大趋势，且最终趋于
平缓；而当含水率较低时，７ｄ无侧限抗压强度随着
ＣＬＰＳＳ掺量的增加呈现出先增后减的变化趋势。这
是由于ＣＬＰＳＳ发挥作用需要一定的水分，当含水率
较低时，ＣＬＰＳＳ无法充分反应，因此试样强度随着含
水率的增加呈增大趋势。当含水率较高时，ＣＬＰＳＳ
能够充分反应发挥最大作用，使试样强度得到充分

提高。

由图２（ｃ）可知，保持含水率不变的条件下，当
ＣＬＰＳＳ掺量较少时，龄期７ｄ的无侧限抗压强度随
有机质含量增加而增大，而当 ＣＬＰＳＳ掺量较高时，
随着有机质的增加而减少。这是由于低 ＣＬＰＳＳ掺
量下，有机质中的富里酸虽附着在土颗粒表面，阻碍

固化材料与土颗粒间的接触，但因其附着量有限，
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ＣＬＰＳＳ仍能完全反应，且因有机质的粒径小于黏土
颗粒，可以填充在黏土颗粒间，使固化强度增大，因

此在低ＣＬＰＳＳ掺量下７ｄ无侧限抗压强度随有机质
含量增加而增大；当 ＣＬＰＳＳ掺量较高时，ＣＬＰＳＳ反
应程度在底泥固化中起决定性作用，富里酸阻碍固

化材料的接触使得固化材料反应不完全，导致在

ＣＬＰＳＳ掺量较高时随有机质含量增加而底泥固化强
度呈减小趋势。

图２　７ｄ无侧限抗压强度响应曲面图

２．２　２８ｄ无侧限抗压强度分析
以龄期２８ｄ的无侧限抗压强度为响应指标，并

剔除不显著因子，得到优化后的回归方程为：

Ｙ２８ ＝５４９５．０７＋３２．２７Ａ＋１１３６．３３Ｂ－１３６．７６Ｃ＋
２０．５５ＡＢ＋５．５４ＡＣ＋２９．６９ＢＣ－１．６２Ａ２－０．９２Ｃ２－
０．５５ＡＢＣ （２）
式中：Ｙ２８为２８ｄ无侧限抗压强度，ｋＰａ。

为了直观显示底泥含水率、有机质含量与固化

剂ＣＬＰＳＳ掺量之间的关系，绘制龄期２８ｄ的３Ｄ响
应曲面图，如图３所示。

图３　２８ｄ无侧限抗压强度响应曲面图
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由图３（ａ）可知，ＣＬＰＳＳ掺量不变的条件下，当
含水率较高时，龄期２８ｄ的无侧限抗压强度基本保
持不变，而当含水率较低时，２８ｄ无侧限抗压强度
随有机质含量的增加而减少。与龄期７ｄ对比分析
发现，２８ｄ时两参量呈现强交互关系，即有机质对
于固化强度的消极影响更为明显，这可能是由于含

水率较高时，因养护时间较长，有机质中的富里酸对

复合固化剂 ＣＬＰＳＳ的反应影响有限，此掺量下的
ＣＬＰＳＳ已经充分反应，表现出抗压强度保持不变；当
含水率较低时，由于 ＣＬＰＳＳ无法充分反应，抗压强
度也保持较低水平。

由图３（ｂ）可知，有机质含量一定的条件下，当
含水率较高时，龄期２８ｄ的无侧限抗压强度随着复
合固化剂 ＣＬＰＳＳ掺量的增加而增大，最终趋于平
缓；而当含水率较低时，２８ｄ无侧限抗压强度随着
ＣＬＰＳＳ掺量的增加而增大。与龄期７ｄ对比分析可
知，底泥固化强度得到了显著的提升且图像变化幅

度较小，底泥固化强度随着龄期的延长得到了稳定

提高。同时，随着 ＣＬＰＳＳ掺量的增加，高含水率底
泥的固化强度逐渐增大。由此可以看出，复合固化

剂ＣＬＰＳＳ可在很大程度上消除含水率对底泥固化
带来的不利影响。

由图３（ｃ）可知，初始含水率一定的条件下，当
ＣＬＰＳＳ掺量较少时，龄期２８ｄ的无侧限抗压强度随
有机质含量的增加而增大，而 ＣＬＰＳＳ掺量较高时，
２８ｄ无侧限抗压强度随着有机质含量的增加基本
保持不变。与龄期７ｄ对比分析发现，两响应曲面
图呈现明显的不同，有机质含量在养护前期对固化

效果影响并不显著，甚至有利于固化强度，但随着养

护时间的增长，有机质对底泥固化的消极影响逐步

显现，但是随着 ＣＬＰＳＳ掺量的逐渐增加，有机质的
消极影响逐渐减弱，底泥固化强度增大。由此可知，

复合固化剂 ＣＬＰＳＳ可以在一定程度上消除有机质
对于底泥固化强度的不利影响。

２．３　底泥固化结构微观分析
选取龄期 ２８ｄ的最优固化试样 １０＃（含水率

４５％，有机质含量６％，ＣＬＰＳＳ掺量 ４８．５％）与 ８％
水泥固化的基准样进行了不同倍数（１０００倍、３０００
倍和１００００倍）的微观结构电镜扫描，分析最优固
化试样与基准样的固化效果。室内电镜仪器选用

ＪＥＯＬＪＳＭ１７５００Ｆ场发射电镜。试样电镜扫描结果
如图４所示。

图４（ａ）—图４（ｄ）低倍镜（１０００、３０００倍）下，

基准样（８％水泥）呈多孔隙状，整体结构较为松散，
而最优固化试样（１０＃）孔隙数量相对较少，结构密
实。当放大至１００００倍（图４（ｆ））时，可以看到１０＃
聚丙烯纤维与水泥和矿渣的水化、水解反应产生的

絮状凝胶产物以及板状的Ｇａ（ＯＨ）２晶体错综盘绕，
形成了致密的空间网状结构附着在黏土颗粒表面，

使得最优固化试样（１０＃）的稳定性相较于基准样
（８％水泥）大大增强。由此可以看出，复合固化剂
ＣＬＰＳＳ相较于纯水泥具有较强的固化能力。

３　结　论
针对灞河河道右岸生态环境综合治理工程实

践，验证复合固化剂（ＣＬＰＳＳ）在不同条件下对疏浚
底泥的固化效果，建立了响应面模型并开展了室内

试验研究，得出以下结论：

（１）基于响应面法对复合固化剂 ＣＬＰＳＳ在不
同条件下的固化效果进行试验设计，并通过方差分

析验证了回归模型的准确性，该模型能够有效解释

初始含水率、有机质含量、ＣＬＰＳＳ掺量对固化河道疏
浚底泥的无侧限抗压强度的影响规律。

（２）底泥含水率、有机质含量和复合固化剂
ＣＬＰＳＳ掺量对河道疏浚底泥固化效果均存在显著影
响。无侧限抗压强度随着初始含水率的增加先增加

后下降；无侧限抗压强度随着 ＣＬＰＳＳ掺量的增大而
增大。无侧限抗压强度随着有机质含量的增大逐渐

减小，但当养护龄期短且 ＣＬＰＳＳ掺量较少时呈现相
反的变化趋势。另外，不同因素影响下龄期７ｄ相
较于龄期２８ｄ的抗压强度提升幅度较小。

（３）电镜扫描微观结构分析表明，复合固化剂
ＣＬＰＳＳ固化底泥是聚丙烯纤维与水泥和矿渣的水
化、水解反应产生的絮状凝胶产物以及板状的

Ｇａ（ＯＨ）２晶体错综盘绕，形成了致密的空间网状结
构附着在黏土颗粒表面，使得固化后土体的结构稳

定性相较于单一水泥固化底泥的试样强度得以显著

提高。
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图４　底泥土与试样１０＃微观图像
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