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河道淤泥固化处理技术在水环境治理中的应用

蓝 鹏 王金伟
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摘� 要：河道底泥持续淤积富集氮磷、重金属污染物，是水体黑臭与内源富营养化的主要诱因，淤泥固化可实现

底泥稳定处置与内源污染管控。本文分析河道淤泥理化污染特征，阐述淤泥淤积带来的水环境负面效应，对比原位、

异位两类固化工艺原理，探讨传统固化材料与环保复合固化材料的适配差异及配比优化方案，结合黑臭水体整治、生

态河道修复、防洪通航河道治理三类场景说明具体施工方式，梳理不同工况技术选型思路，可为同类河道底泥治理工

程提供实操参考。
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引言：地表径流、生活排污长期汇入河道，造成底

泥逐年淤积并累积各类污染物，常规清淤施工易扰动底

泥引发二次污染，淤泥堆放处置也存在占地与渗漏风

险。淤泥固化依靠胶凝改性实现淤泥固结与污染物封

存，逐步成为内源污染治理主流技术。为理清该技术应

用逻辑，本文从淤泥污染机理入手，分类介绍各类固化

工艺运行模式，开展固化材料选型与配比适配分析，依

托三类典型河道工况梳理现场施工流程，明确不同场景

技术选用依据，推动固化技术规范化落地应用。

1��河道淤泥特性及水环境治理关联机理

1.1  河道淤泥基本理化特性
城区及城郊河道淤积淤泥具备高含水、高黏性、

低承载力的典型物理特征，常态淤泥含水率维持75%~ 
92%，孔隙结构疏松，渗透性极差，原生淤泥无自主固
结能力，受水流扰动极易悬浮扩散。化学组分层面，受

生活面源、地表径流、管网溢流排污影响，表层0-30cm
淤泥为污染富集层，氮、磷有机质累积量远超底层原状

底泥，同时富集重金属铅、镉、铬及难降解芳香类有机

物。相较于自然河湖底泥，城市河道淤泥粒径更细、胶

体含量更高，污染物吸附结合稳定性弱，易受水环境水文

条件变化发生解析释放，是河道内源污染的核心载体。

1.2  淤积淤泥对河道水环境的负面影响
长期淤积淤泥首要危害为诱发水体内源富营养化，

静水、缓流工况下底泥氮磷持续向上覆水体释放，打破

水体营养盐平衡，直接诱发藻类爆发、水体透光性下

降。其次淤泥抬高河床高程，缩减河道过水断面，降低

行洪排涝能力，改变原有水动力流场，削弱河道自净能

力。除此之外，污染淤泥会破坏底栖生境，细颗粒淤泥

覆盖卵石、砂石原生河床，阻隔底栖螺类、水生昆虫栖

息繁衍，破坏河道水陆物质交换链条，逐步造成水生态

群落单一化，加剧河道黑臭常态化问题。

1.3  淤泥固化助力水环境治理核心机制
淤泥固化依托胶凝材料水化反应重塑淤泥土体结

构，实现水环境长效控污修复。（1）土体固结减量化，
固化剂与淤泥水分发生水化反应，消耗游离水体，降低

淤泥含水率，提升土体密实度，从源头杜绝底泥受水流

扰动悬浮扩散。（2）污染物钝化封存，固化生成水化
硅酸钙、铝酸钙胶凝晶体，包裹固定重金属、有机污染

物，阻断污染物水土迁移路径，降低污染物浸出风险。

（3）河床基底改良，固化后底泥具备稳定力学强度，重
塑硬质生态河床基底，恢复河道原有水动力条件，适配

水生植被扎根生长，打通河道生态自愈链路，实现治标

兼治本的水环境治理效果[1]。

2��主流河道淤泥固化处理技术分类及工艺原理

2.1  原位淤泥固化技术
原位固化技术无需外运底泥，直接在河道淤积原位

完成改性固结，适配城区小微河道、景观缓流河道施

工，施工扰动范围小，是现阶段黑臭河道内源治理主流

工艺，核心技术分为三类：（1）原位搅拌化学固化技
术：依托长臂搅拌桩机、水下一体化搅拌设备，潜入河

道表层0.5-2.0m污染淤泥层，通过高压注浆系统，将配
比完成的液态固化浆液匀速注入淤泥内部，机械螺旋叶

片横向、纵向双向切削拌合，使淤泥、水体、固化剂充

分混合。工艺原理依托胶凝材料水化反应，生成水化钙

铝凝胶、硅酸钙晶体，填充淤泥颗粒孔隙，胶结细碎黏

粒，逐步提升原位底泥无侧限抗压强度，施工适配污染

深度均匀、河床地势平缓河段。（2）真空预压原位脱水
固化技术：属于物理固结类工艺，先在淤泥表层铺设土

工排水板、密封膜，封闭河道局部施工水域，外接真空

负压机组，形成密闭负压排水体系。依靠气压差抽出淤
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泥内部游离水、孔隙结合水，压缩淤泥孔隙体积，实现

淤泥自主密实固结，无需添加化学药剂，纯物理改性，

多用于大面积轻度淤积农田河道、郊野自然河道。（3）
原位生物生态固化技术：以微生物矿化、土著菌群代谢

为核心原理，投放矿化菌剂、有机营养基质，刺激河道

本土微生物代谢生成碳酸钙沉淀，粘结淤泥细颗粒，改

良淤泥土体结构，固化酸碱度温和，不会改变河道原生

底栖环境，多用于生态保育类管控河道。

2.2  异位淤泥固化技术
异位固化为先清淤外运、后场集中固化处理，适配

通航主干道、高污染工业排污河道，淤泥外运后可分类

处置，施工不受河道水位限制，工程可控性更强，常用

三类实操工艺：（1）机械脱水改性固化工艺：清淤泥浆
输送至固化场区后，先通过格栅筛分剔除石块、杂草等

杂质，投入调质药剂打散淤泥胶体结构，破除淤泥水分

子吸附力，再经由板框压滤机、带式脱水机机械挤压，

快速降低淤泥含水率至45%以下，辅以少量固化粉料拌
合，完成土体定型固化，工艺机械化程度高，适配大批

量市政河道淤泥处置。（2）复合型环保固化剂固化工
艺：针对重金属、高氮磷污染淤泥专属工艺，以矿渣、

粉煤灰工业固废为基底复配钝化组分，按既定掺量与脱

水淤泥强制拌合，依靠离子交换、胶体包裹反应，稳定

淤泥内部污染物质，同时完成土体固结，相较纯水泥固

化，水化放热更低，土体开裂率更小。（3）热干化协同
固化工艺：针对高有机质腐殖淤泥，采用低温热风干化

脱去结合水，搭配无机胶凝粉料拌合固化，高温破坏有

机质亲水基团，从结构上解决腐殖淤泥难固结、强度不

达标的工程难题，多用于老旧城区重度腐殖淤积河道[2]。

3��淤泥固化材料选型及水环境适配性优化

3.1  传统无机固化材料应用特性
现阶段河道工程常用传统固化材料以硅酸盐水泥、

生石灰为主，材料采购便捷、固结成型速度快，适配常

规河道淤泥加固施工，材料特性如下：（1）水泥固化
材料：水化反应速率稳定，可快速提升淤泥土体抗压强

度，适配通航、防洪河道高强度固化施工，但水化碱度

偏高，易提升河床水体pH值，细颗粒淤泥拌合均匀度较
差；（2）石灰固化材料：可改性淤泥胶体结构，降低淤
泥塑性指数，原料造价低廉，仅适配低污染粉质淤泥，

遇高有机质淤泥易出现土体开裂、固结失效问题。两类

传统材料均无污染物钝化能力，施工后存在胶体离子溶

出隐患。

3.2  水环境适配型环保固化材料分类
依托工业固废改性制备环保固化材料，适配管控类

水环境施工，规避水体次生污染，主流工程用材分为三

类：（1）矿渣-粉煤灰复合固化料：依托工业冶金废渣复
配制备，水化碱性温和，可依托离子交换吸附淤泥重金

属，适配城市黑臭河道表层污染淤泥；（2）钙基改性生
物固化料：添加植物基有机质调配而成，酸碱度贴近天

然河道水体，不破坏河床原有酸碱环境，多用于生态保

育河段原位固化；（3）靶向钝化复合固化料：添加磷基
钝化组分，专门结合淤泥铅、镉重金属离子，固化稳定

性更强，适配工矿排污河道重度污染淤泥处置。

3.3  基于水环境标准的固化配比优化要点
结合地表水水环境管控标准，固化材料配比需结

合淤泥含水率、污染指标动态调整：（1）清水涵养河
道：降低胶凝材料掺量，选用生物基固化料，掺量控制

6%~10%，保障河床透水透气性；（2）内源污染河道：
提升固废复合固化料掺量12%~18%，兼顾固结强度与污
染物封存效果；（3）临水施工河段：优化水灰比，添加
缓凝组分，减缓固化浆液水化速度，避免施工浆液外溢

扩散，适配临水原位拌合施工[3]。

4��淤泥固化技术在水环境治理中的具体应用

4.1  城市黑臭水体整治固化应用
城市内河、街区支渠属于封闭缓流黑臭水体，淤泥

厚度集中0.6-2.0m，表层淤泥氮磷富集、有机质含量高，
水体流动性差，清淤极易扰动底泥造成二次污染，工程

优先选用原位固化工艺施工，适配城区狭小临水施工场

地，具体现场应用要点如下：（1）施工前期预处理：
施工前划定水域围挡分区，布设浮筒拦污帘阻隔水体悬

浮物扩散，检测分区淤泥含水率、重金属含量、pH值，
剔除水面漂浮杂物、水底硬质建筑垃圾，划分重度污染

区、轻度污染区，差异化配置固化浆液，城区黑臭河道

禁止使用高碱度纯水泥固化剂。（2）分区原位固化施
工：轻度污染河段采用矿渣复合固化料，设计掺量8%-
12%，采用长臂水下搅拌设备，搅拌深度控制1.2m以内，
搅拌转速35r/min，单次拌合半径1.2m，搭接宽度0.3m，
保证淤泥与固化料拌合均匀；重度污染河段采用磷基钝

化复合固化剂，同步完成固结与重金属固定，注浆压力

控制0.25-0.35MPa，避免高压注浆击穿淤泥层造成浆液外
泄。（3）后期现场养护管控：临水原位固化完成后封闭
水域7-10天，静置水化固结，禁止船只通航、水流扰动，
固化体表层形成致密胶结层即可通水，无需外运处置淤

泥，适配老旧城区无淤泥堆放场地的河道治理工程，是

现阶段市政黑臭水体标配施工工艺。

4.2  流域生态涵养型河道底质修复应用
城郊生态涵养河道、滨水湿地、生态补水廊道，以
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维持原生水生态基底为施工原则，不改变河床天然孔隙

度、水土交融结构，禁用高强度化学固化工艺，全域采

用低扰动生态固化技术，兼顾底泥固结稳定性与生境完

整性，实操应用内容如下：（1）施工基底勘察界定：此
类河道淤积厚度偏小，平均淤积深度0.3-0.8m，淤泥有
机质含量高、污染程度低，河床原有砂石、水生根系基

底完整，施工仅需加固表层浮泥，保留下层原状天然底

泥，保障水体竖向渗透交换能力。（2）原位生物固化施
工工艺：选用微生物矿化固化剂+有机营养基质组合材
料，全域泼洒式施工，无需机械强力搅拌，依托河道土

著脱硫菌、碳酸钙矿化菌群自主代谢粘结淤泥细颗粒，

材料掺量仅4%-7%，水体pH波动值控制±0.3以内，不会
损伤现有底栖生物、沉水植物根系。（3）分段适配施工
管控：滨水浅滩区域采用表层薄层固化，固化厚度控制

20-30cm，保证滩地透水透气；河道深水区采用点状固化
加固，仅加固淤泥松散点位，保留天然淤泥软质底床，

适配螺类、底栖鱼虾栖息繁衍，施工全程无泥浆外运、

无化工材料残留，契合流域生态长效管控施工标准。结

合河道水文周期开展养护管控，雨季严控岸坡水流冲刷

力度，避免表层固化层剥离破损。该工艺施工工序简

易，无需大型水上机械设备，施工扰民程度低，适配生

态管控区限制性施工要求，适配市域生态廊道常态化底

泥养护作业[4]。

4.3  防洪通航复合型河道清淤固化应用
县域主干行洪河道、乡镇通航河道兼具排涝输水、

小型船舶通航双重功能，对河床承载力、过水断面、岸

坡稳定性要求极高，淤泥淤积量大、粒径混杂，含砂

石、泥沙混合淤积物，工程统一采用清淤+异位集中固
化一体化施工模式，现场标准化应用流程如下：（1）疏
浚清淤作业管控：采用绞吸式挖泥船全域疏浚，按设计

高程开挖河床，清理河床淤积淤泥，严控开挖超挖厚度

不大于15cm，通航主航道淤泥全部外运，岸坡边缘局部
淤泥原位加固，清理后的河床断面满足十年一遇行洪过

水标准。（2）后场异位分级固化处理：外运淤泥输送
至岸边密闭固化堆场，分级处理施工：①航道基底回填

淤泥：采用水泥-粉煤灰复合固化料，掺量15%-18%，固
化28d无侧限抗压强度 ≥ 0.6MPa，满足通航荷载；②岸
坡回填覆土淤泥：优化水灰比，提升土体抗渗、抗冲刷

性能，防止汛期岸坡滑移坍塌；③多余固化渣土破碎筛

分，就地用作河道护坡垫层、便道填筑骨料。（3）临水
衔接施工要点：河道岸坡新旧土体衔接位置，增设土工

格栅配合固化淤泥填筑，弱化土体沉降差；汛期施工阶

段，调整固化料缓凝配比，缩短固结成型时长，规避汛

期水位上涨浸泡未固结淤泥，保障复合型河道水文运行

安全，实现清淤、加固、资源化同步施工[5]。

结束语：本文系统梳理河道淤泥固化相关机理、工

艺类型、材料选配及工程应用模式，明确原位、异位固

化技术各自适用边界，对比传统固化材料与环保型固化

材料优劣，并针对三种典型河道治理场景给出对应的施

工管控要点。当前固化技术仍存在高污染淤泥处理成本

偏高、生态型固化强度不足等问题。后续可围绕工业固

废基复合固化剂改良、智能化精准拌合施工开展深入研

究，进一步降低工程成本，提升底泥长效稳定性，推动

淤泥处置减量化、无害化与资源化协同发展。
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