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摘 要：为提升城市工程建设余泥渣土的绿色高效处理处置能力，探讨了城市工程建设中产生的巨量

余泥渣土的高效资源化利用技术与未来的研究方向．提出构建余泥渣土的物相分离-资源转化耦合理论方

法，基于材料体系研发、工艺-技术-评估方法构建和智能化装备开发，建立了余泥渣土的绿色高效资源化

利用成套技术，解决巨量余泥渣土的处理处置难题，指出余泥渣土的未来研究可在规模化处理处置、功能

化工程利用和固废基先进材料研究3个层次开展．提出了余泥渣土基城市水土耦合利用概念，基于地聚物

基固化-介孔功能化调控，将余泥渣土转化为透水、透气且具备催化、固碳和污染去除等功能的先进填筑材

料，在处理处置余泥渣土的同时，产生水土污染治理的环境正效应．本研究可为工程建设余泥渣土处理处

置难题提供新的解决思路，对城市生态环境治理具有重要意义．
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Abstract:  To enhance the green and efficient treatment and disposal of waste slurry and soil generated during urban 
engineering construction, we explore the key technologies for their high-efficiency resources utilization and outline 
future research directions.  A coupling theoretical method for phase separation and resource utilization of waste slurry 
and soil is proposed.  Based on  the development of material systems, the establishment of process-technology-
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evaluation methods, and the advancement of intelligent equipment, a complete set of green and efficient resource 
utilization technologies has been developed to address the large-scale treatment and disposal challenges of waste 
slurry and soil.  Future research on waste slurry and soil can be conducted at three levels: large-scale disposal and 
treatment, functional engineering utilization, and the development of advanced materials derived from solid waste.  
Furthermore, a concept of soil-water coupled utilization based on waste slurry and soil is introduced.  By employing 
geopolymer-based solidification and mesoporous functional regulation, waste soil can be transformed into advanced 
filling materials with permeability, breathability, and  multifunctional such as catalysis, carbon sequestration, and 
pollutant removal.  While achieving the treatment and disposal of waste slurry and soil, this approach also generates 
positive environmental effects for soil and water pollution control.  This study provides new solutions to the treatment 
and disposal challenges of waste slurry and soil in engineering construction and has significant implications for the 
management of urban ecological environments.
Key words: geotechnical engineering; environmental engineering; solid waste resource utilization; waste slurry and 
soil; soil-water coupled utilization; geopolymer technology; intelligent equipment

工程建设余泥渣土是城市基础设施建设过程中

（如土方开挖、盾构掘进和基坑施工等）产生的固液

混合物［1］，包括盾构渣土/泥浆、工程废弃泥浆和基

坑渣土等（表 1），是中国城市中产生量最大、价值

最低且最难利用的固体废物之一．在国际上，多个

国家已在余泥渣土的处理与资源化方面取得了显著

进展．例如，近年来日本的余泥渣土年排放量在

1. 3 × 108～1. 4 × 108 m3，资源化利用率为 68. 8%［2］；

美国的余泥渣年排放量为 3. 25 亿 t，资源化利用率

已达到 70%［3］．与之相比，中国每年余泥渣土的排

放量达数十亿 t，大量渣土堆积导致堆场滑坡、水

体污染和土地占用等严峻的城市环境以及土地资源

与生态安全问题，严重制约无废城市建设［4-6］．例

如，2015-12-20，广东省深圳市光明区发生了渣土

填埋场滑坡事故［7］，滑坡体积超过 270 万 m3，造成

30 多栋建筑被摧毁，经济损失达 8. 81 亿元．随着

中国基础设施建设的快速推进，城市余泥渣土的排

放量不断增加，而资源化利用率处于较低水平．以

北京、上海、广州和深圳为例（请扫描论文右下角

二维码查看补充材料图 S1），这些城市每年产生的

工程建设余泥渣土排放量约为 0. 75 亿～1. 07 亿 t，
占城市固废总量的 70% 以上，但主要以外运堆填处

置为主，资源化利用率不足 30%（全国不足 5%）［8］．

因此，余泥渣土的规模化处理与处置已成为中国各

大城市亟待解决的重要问题．

余泥渣土成分复杂、性质差异显著，且现有处

理装备水平有限，同时，受城市挖填需求时空错

位、处理成本高、利用模式单一等多重因素影响，

当前城市余泥渣土的资源化利用率仍然低下［9-10］．

据深圳市生态环境局固体废物污染环境防治信息公

告，2023 年深圳市建筑垃圾产生量为 8 963 万 t，其

中工程渣土和工程泥浆产生量达 8 108 万 t，针对大

量的建筑垃圾，目前通过综合利用厂处置 3 393 万 t，
固定消纳场处置 3 万 t，回填/土地平整 608 万 t，跨

区域平衡处置 4 959 万 t．大量的余泥渣土仍需外运

处置，且长期的跨区域平衡处置也难以为继．实际

上，城市中基础设施建设对各类材料（如充填材料、

回收骨料、建材和路基填料等）的潜在需求仍然巨

大．理论上，余泥渣土具备在滨海城市建设中完全

消纳的可能性，被广泛应用于基础设施、道路工程

表表 1　 工程建设余泥渣土的常见分类

Table 1　 Common classifications of waste soils
分类

盾构

渣土/泥浆

工程废弃

泥浆

基坑

渣土

来源

盾构机掘进过程中产生

地下工程施工（钻孔灌注桩和地下

连续墙等）中循环泥浆废弃排出

基坑开挖过程中直接产生的土体

主要成分

原生地层土砂石、地下水、

泡沫剂和膨润土等添加剂

水、膨润土和羧甲基纤维素

等泥浆材料、钻屑

开挖区域原生地层土体（黏

土、粉土、砂和岩屑等）

物理特性

含水率高，流塑性强，颗粒组成复杂，

呈流态或半流态，具黏性和触变性

含水率高，黏度大，稳定性差，易沉

降分层，呈高流动性浆状

含水率较低，块状或碎块状，强度较

高，不具流动性，性质接近原状土
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和海洋填埋等领域．但限于技术、利用模式等因

素，资源化潜力未得到充分释放．其中，所需要的

条件包括技术是否满足要求，标准及评估方法是否

完备，以及处理成本是否符合市场需求等．因此，

开展余泥渣土绿色高效资源化利用技术创新，使其

在基础设施建设中得到规模化处理处置和生态化利

用，是解决城市余泥渣土问题和保障城市良好生态

环境的出路之一．

1　工程科学问题及挑战

当前常见的工程建设余泥渣土资源化利用及处

置路径见图 1．对于砂石含量较高的渣土，可通过

初步筛分获得碎石和细砂．细砂经过进一步清洗和

分离后，可作为混凝土或砂浆的骨料，在工程中加

以利用．高含泥量的余泥渣土和泥砂分离后的泥

浆，经过絮凝、浓缩和过滤等工艺脱水，形成以黏

粒为主的脱水泥饼．目前，针对脱水泥饼主要是通

过破碎、加水、搅拌和添加土体改性材料的方式，

形成陶粒、砌块、路基填土、回填土和种植土等产

品加以利用［7-8］，而大部分泥质由于性质差、产品

性能低、处理工艺复杂、成本高，只能进行外运堆

填处理．

当前余泥渣土资源化利用及处置的主要技术挑

战如下：

1） 高效资源化利用理论落后．当前，泥质资

源化处理的主要路径是将泥质脱水处理，进一步外

运处置［11］．若进行填料和建材资源化利用，还需对

泥质进行破碎、加水、加固化剂和搅拌等步骤，成

本较高，制约泥质资源化前景．因此，需突破余泥

渣土高效资源化利用的理论方法，为大幅提高资源

化利用效率、降低利用成本提供理论指导．

2） 低碳化和规模化利用产品体系不足．针对

余泥渣土的主要泥质成分，当前一般采用水泥基材

料对其固化，形成填料和建材等产品．然而，这种

方式能耗高、产品性能低、成本高，难以满足大规

模处理需求，可应用的工程场景有限［12］．因此，需

突破这一工程技术瓶颈，开发低成本、低碳化、功

能化的泥质产品体系．

3） 高效利用工艺的标准及评估方法缺乏．对

于当下有限的泥质产品，缺乏相应的高效生产工

艺、利用标准及环境安全评估方法，阻碍了相关产

品的大规模利用．因此，亟需开发能够在基础设施

建设（如路用、充填和建材等）中规模化利用的工

艺、标准及评估方法［13］．

4） 处理装备适应性差，处理效率低下．当前

装备主要以筛分和压滤脱水为主，分选出的碎石及

细砂品质参差不齐，且装备智能化程度低，不具备

泥质同步资源转化功能．因此，亟需开发自适应余

泥渣土性质变化的智能化、模块化、集成化物相分

离-资源转化耦合装备系统．

2　资源化利用技术

2. 1　分离-固化耦合的高效资源化理论方法

对于低含砂率的渣土以及泥砂分离后的余泥，

可在固液分离的同时实现泥质同步固化，有效避免

后续的泥饼破碎、加水和搅拌等重复环节．SUN
等［13］提出在泥浆环境中构建工业固废（矿渣和粉煤

灰等活性固废）地聚物反应，利用活性固废材料反

应所产生的低聚态凝胶，耦合凝聚剂的凝聚作用，

调控余泥的凝聚、脱水和固化过程，实现余泥的固

液分离强化和泥质同步固化，具体请扫描论文末页

!"

#$ %& '(

)* +(

,-./ 01

!
"

#
$

2345
6&$78

9# :;<&

=>?@ ABCD 3E

FGH+

IJ;

%
&

'

KLM

(
)

*
+

图图 1　　工程建设余泥渣土现有处理处置路径

Fig. 1　　Existing disposal and treatment paths of waste slurry and soil in engineering construction.
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右下角二维码查看补充材料图 S2．泥质可固化为具

备不同力学强度等级的材料，以满足不同类型的资

源化利用．分离-固化耦合方法中主要包含以下 3 方

面内容：

1） 凝聚．不少学者采用了传统絮凝剂、石灰

等凝聚方法，泥质在力学性能的发展、污染物的稳

定方面具有缺陷［14-15］．SUN 等［13］在高含水率泥浆环

境下构建地聚物反应，耦合絮凝剂和地聚物凝胶的

双重功能，强化余泥颗粒的双电层压缩与动态成

核，促进地聚物低聚态凝胶-余泥颗粒凝聚体生长，

从而直接加速泥浆的固液分离．此外，泥质和地聚

物低聚态凝胶的凝聚过程中，同步网捕、吸附重金

属等污染物，实现污染物的同步控制［16］，使分离后

的水分得到净化．

2） 脱水．压滤是常见的余泥脱水方式，通过

石灰和氧化剂等脱水是常见的调理方法［11， 17］．为进

一步提高凝聚体的压滤脱水性能，SUN 等［18］通过在

地聚物基凝聚-固化调理的余泥中构建气相排水边

界，在颗粒絮凝体表面形成气相附着层，实现水分

沿气相边界高效迁移，使絮凝体的压滤脱水量提

升．引气型排水边界可形成多相界面水分迁移通

道，并进一步与地聚物凝胶形成气-液-固耦合多相

界面，可有效阻隔凝聚体中吸附的污染物向外迁

移，同步实现了余泥脱水强化与污染截留．

3） 固化．泥浆环境中地聚物反应困难，主要

原因在于其对元素物质的量比［19-20］、碱度［21-22］和水

玻璃模数［23-24］等反应条件敏感．在高含水率余泥的

地聚物固化反应微环境中引入缓释前驱体，在高含

水率泥浆环境中构建出适宜活性固废发生地聚物反

应的微环境，可解决泥浆环境中地聚物反应受阻的

问题．通过离子交换作用进行界面电荷调控，可抑

制高吸附性黏土矿物界面对地聚物反应所需离子的

吸附作用，进而解决地聚物固化受到高吸附性黏土

矿物抑制的工程难题［25］．

2. 2　余泥渣土多场景资源利用的材料产品体系

本研究主要探讨以规模化利用、多场景适用为

主要开发方向的余泥渣土材料产品体系．

1） 多种固体废弃物协同利用的地聚物基凝聚-

固化低碳胶凝材料，具体材料成分组成见表 2．以

余泥的地聚物基分离-利用理论方法为基础，开发

出系列凝聚-固化胶凝材料，使余泥渣土实现规模

化利用．其中，针对地聚物基固化成分，综合选取

多源工业固废（如矿渣、粉煤灰、钢渣和锰渣等），

并考虑混合泥浆的快速高效凝聚，选取铝系、铁系

或高分子絮凝剂与固化成分协同复配，形成多固废

协同的地聚物基凝聚-固化胶凝材料体系，用于泥

浆的凝聚-脱水-固化一体化处理．与传统水泥基材

料体系相比，地聚物基凝聚-固化胶凝材料的浆体

流动性更优越，达到 25 ~ 40 cm，且其密实度比水

泥基材料体系高 6. 3% ~ 18. 9%［13］．需要指出的是，

工业固废中的金属氧化物具有催化潜力，可与地聚

物基固化余泥渣土中的介孔-大孔体系结合，从而

进一步增强材料的污染控制功能．

2） 地聚物基功能化泥质产品．工程建设中填

料利用是大规模消纳、利用泥质的主要途径之一，

但 常 规 泥 质 流 态 填 料 功 能 单 一 ， 应 用 场 景 有

限［26-27］．通过对地聚物基絮凝-固化调理的泥浆进行

高聚物（如泡沫剂和凝聚剂等）调控，开发地聚物基

柔性泥浆材料、超轻质流态填料、水下不分散填料

和可胀缩填料（请扫描论文末页右下角二维码查看

补充材料图 S3），实现防水、隔振、大变形自适应

和膨胀充填等功能，强度可超过 2 MPa，满足回填

工程的要求［24］．通过电荷调控泡沫界面，对轻质泡

沫泥浆进行开-闭孔调控，可构建轻质化、功能化

的材料产品体系，拓展泥质材料在特殊工程、海洋

修复和生态修复等领域的应用场景［28-32］.
3） 余泥渣土路基的水盐主动运移加筋材料．

余泥渣土在路用中具有巨大的消纳潜力［33-35］．为克

服泥质高液限、高塑性指数导致水稳定性差等问

题，使泥质具备作为路基填料的可能性，路基中水

汽迁移通道的构建尤为重要．在聚乙烯醇交联体中

植入吸水毛细纤维和土工筋材，可开发出具有快速

吸水和定向导水功能的新型土工合成材料．该加筋

材料的交联体从路基填筑体中快速吸水，使水分迁

移至毛细纤维，再利用蒸发吸力驱动水分沿毛细纤

维导出，实现水分多界面间的主动定向迁移［36］，如

图 2 所示．并协同力学加筋作用和化学固化处理，

解决余泥渣土填筑体的湿化软化问题，从而拓展余

泥渣土的路用场景．

表表 2　 凝聚-固化胶凝材料组成

Table 2　 Flocculation-solidification cementitious material 
composition

组成

活性成分

激发成分

絮凝成分

材料

地聚物基固废（矿渣、 粉煤灰、 钢渣和锰渣等）

碱性固废（电石渣和赤泥等）、 NaOH 和硅酸钠等

聚丙烯酰胺和聚合氯化铝等

681



第 42 卷深圳大学学报理工版

http：//journal.szu.edu.cn

2. 3　保障规模化利用的高效工艺、计算及评估

方法

工程建设的路用、充填和建材利用是余泥渣土

消纳的 3 个主要路径，为保障其规模化利用，应建

立和匹配相应的高效处理工艺、设计计算及评估方

法．主要包括以下方面：

1） 高效利用工艺和模式．本研究基于地聚物

基凝聚-固化理论方法，构建如图 3 所示的余泥渣土

高效处理工艺．泥砂分离后的泥浆经过地聚物基凝

聚-固化处理，直接得到流态可固化填料，进一步

压滤脱水后，可形成碾压式填料或建材化原料．通

过超高压脱水-成型技术和固化时程调控，可在工

程现场或集中处理厂直接形成可用的砌块或再生颗

粒，处理后制品的强度可达 8～11 MPa，满足不同

工程应用的需求［18］．溢流或压滤后的尾水可用于循

环清洗粗细骨料．其中，碱性成分具有促进泥块崩

解等正向作用．不具备现场建材成型的压滤泥饼，

可以直接转运至集中处理中心进行成型．在此过程

中，由于泥饼具有建材利用价值而无需额外处置

费，集中处理厂无需对其进一步破碎、加水、加药

和搅拌等，省去大量材料和处理费，从而形成工程

现场处理-集中厂处理结合的高效资源化新模式．

2） 设计及计算方法．在余泥渣土的路用设计

及计算方面，不少学者也开展了卓有成效的工

作［37-39］．针对加筋-吸水土工合成材料加筋的余泥渣

土基路基填筑体，SUN 等［40］推导出流固耦合、横观

各向同性、多层物理约束和水分主动迁移条件下的

路基结构应力-应变场的解析解，并进一步开发了

路基性能计算软件，为路基服役性能评估提供理论

依据．为保障余泥渣土基产品在工程建设中作为功

能化填料或建材规模利用，学者们在余泥渣土的现

场处理、流态充填材料的制备、碾压工艺的技术要

求以及建材制备标准等方面展开了深入研究［41-43］．

3） 污染及生物毒性评估方法．考虑到多源余

泥渣土中含有不同类型和浓度污染物（内源污染物

如有机污染物和重金属等；外源污染物如施工外加

剂），尚应对余泥渣土基产品的环境风险、生物毒

性进行评估．参考 MARIANI 等［44］的研究，可建立

基于发光细菌的生物毒性评估方法和环境风险评价

标准等，从而保障其进行填料或建材的安全利用．

2. 4　智能化、集成化的分离-利用耦合装备

为提升当前装备的处理效率，通过智能感知、

识别和处理余泥渣土的理化特征，开发智能感知-

功能型固化耦合装备，对促进余泥渣土处理产业的

发展具有积极意义．

1） 余泥渣土理化特征智能感知技术．余泥渣

土的智能感知方面研究进展较为缓慢，而在建筑垃

圾和生活垃圾的智能分拣领域，已有较多研究成

果［45-47］．基于此，可建立一种点云-图像-近红外光

谱融合技术，通过三维点云分析的渣土中砂石颗粒
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图图 3　　高效分离-利用耦合工艺

Fig. 3　　Treatment process coupling efficient separation and resource utilization.
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图图 2　　主动吸水-高分子土工合成材料及其水分运移机理

Fig. 2　　Active water-absorbing polymer geosynthetic materials 
and their moisture migration mechanism.
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快速重建分析技术，达到颗粒形状特征秒级感知，

从而实现分离后砂石颗粒的粒径、级配和含泥量等

特征的快速识别．并可基于近红外光谱分析的固化

配比方案自决策技术，实现分离过程中泥质的同步

高效固化，如图 4 所示．

2） 物相分离-资源转化耦合装备．现有物相分

离装备多为现场拼装，进而建设相应的基础配套设

施．基于前述地聚物基凝聚-固化耦合理论方法和

工艺，文献［48］提出并开发了物相分离-资源转化

耦合装备，该装备包含智能中控、振动筛分、泥砂

分离、泥浆凝聚-固化耦合、压滤固液分离、挤压

成型和清水循环功能，可将各类余泥渣土（如盾构

渣土和桩基泥浆等）直接转化为碎石、细砂、泥质

流态填料（不压滤）、泥质固态填料（压滤）和泥质砌

块（进一步成型），这些泥质资源化产品可根据工程

需求进行自由配置．该装备具有较高的处理能力，

余泥渣土的处理量可达 300～500 m3/d，装备特征

请扫描论文末页右下角二维码查看补充材料图 S4．

2. 5　余泥渣土高效利用研究方向探讨

2. 5. 1　未来研究方向

余泥渣土的研究应始终聚焦于高效处理、处置

及资源化利用，并结合当前工程需求和研究发展．

基于工程实际需求和科研趋势，建议未来从 3 个层

面开展研究（请扫描论文末页右下角二维码查看补

充材料图 S5）：

1） 面向大规模处理-处置，解决最为紧迫的工

（ "#$%&'a）

（ )*+,-&'b）

（ )*.//0c）

123 456789:;<3=>?@-

AB8
9:;

CDEFG<3HIJ K/LMNOKPQR

KP

NO

ST

CDEFG<3

OBB

UV67

UV67

WX
│

67

AlphaWX Z[67 ,\WX

458
9:;

]^_9
`

a
.

/
b

c
d

/ %

eIfgh

!( )w

i( )l

j(�)h

klh
m.//0

nopq

pqr

$%str

bcr

bu>r

`a./bc

vw/0
40
30
20
10

0 MgO Al O2 3 CaO

xyr xzr

{|

( )1  8,

( )1, 16
}~��

W�r

( )1, 64

( )64
���]��

�wr

Softmax
��

���I��
�:klh

�����w
��_�

���I��
�:klh

�����w
��_�

GRU

x1 xi xn

y1 yi yn

GRU GRU
GRUGRUGRU…

…

NO

KP

w

h

]
^

�
9

������J�

������J�

�r$%�� �r$%��xz

xi: xy ¡
yi: ¢£xz

./¢£¤¥

图图 4　　余泥渣土的理化特征智能识别分析

Fig. 4　　Intelligent identification and analysis of characteristics of waste slurry and soil.
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程需求，并从充填、路用、建材和海洋修复等具备

大规模消纳潜力的工程场景出发，研究相关规模化

利用技术，促进产业发展；

2） 面向复杂工程需求，开发具备轻质、减隔

震、防水和溃缩等各类特殊功能需求的各类余泥渣

土基材料，解决实际工程难题；

3） 面向储能、催化和固碳等科技前沿需求，

引领、探索先进固废基功能材料，并促进先进新材

料的工程化．

2. 5. 2　城市余泥渣土基多场景水土耦合利用概念

在余泥渣土的资源化利用中，基于多源工业固

废协同的地聚物固化和界面功能化调控，利用固废

中的元素掺杂或活性氧在介孔材料中的吸附活化，

可形成介孔-大孔协同的余泥渣土基催化功能材料．

该功能材料作为污染控制和生态修复的重要载体，

不仅能够在河（海）岸工程和路基填（浇）筑等众多工

程场景中得到应用，还可同时作为水土环境治理的

功能介质而产生环境正效应，使余泥渣土的应用场

景大幅扩展．余泥渣土基多场景水土耦合利用概念

见图 5，涉及固废处理处置、生态修复、功能材料

和岩土工程等交叉学科，具有丰富的学科内涵和外

延，具有独立发展成为水土耦合修复学科的潜力 .

3　结论及建议

围绕城市工程建设余泥渣土处理处置这一紧迫

需求，从理论方法、产品体系、工艺标准和智能装

备等方面，探讨了行业内的共性技术难题．同时，

结合当前研究进展，对未来的研究方向与应用前景

进行了展望，得到如下结论和建议：

1） 在工程层面，通过构建地聚物基凝聚-固化

耦合理论方法和工艺装备，将盾构渣土、桩基泥浆

和基坑渣土等按照工程需求直接转化为碎石、细

砂、泥质流态填料、泥质固态填料和泥质砌块等，

具有全量资源化潜力，为余泥渣土的规模化利用提

供了技术基础．同时，城市巨量余泥渣土的处理处

置不仅受到技术因素影响，还涉及政策、管理及模

式等多方面因素．因此，需探索并构建新型处理模

式，开辟新型处理处置场景．本研究提出的凝聚-

固化耦合工艺，能够形成工程现场和集中处理厂协

同处理的新模式．

2） 在研究层面，建议从面向大规模消纳的处

理处置成套技术、面向复杂工程需求的功能化材

料、面向科技前沿的先进固废基材料等 3 个层面分

层次开展，研究应以大规模消纳为需求牵引、以前

沿探索为科技驱动，系统推进对余泥渣土处理与处

置技术的研究与应用．

3） 基于多源工业固废协同的地聚物固化和界

面功能化调控，余泥渣土基材料也可成为污染控制

和生态修复的重要载体，不仅能够在河（海）岸工程

和路基填（浇）筑等众多工程场景中得到利用，还可

同时作为水土环境治理的功能介质，进而产生环境

正效应，具备融入城市环境保护、生态修复的极大

潜力．

基金项目：国家自然科学基金资助项目 （52422004， 52179108）； 深
圳市科技创新计划资助项目（KCXFZ20211020164013020）

作者简介：孙晓辉(sunxiaohui@szu.edu.cn)，深圳大学教授、博士生
导师．研究方向：环境岩土工程与固废资源化利用．

引 文：孙晓辉，张明，陈湘生，等 . 工程建设余泥渣土高效利
用技术研究与展望［J］. 深圳大学学报理工版，2025，
42（6）：678-687.
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图图 5　　余泥渣土基多场景水土耦合利用概念

Fig. 5　　Multi-senario water-soil coupling catalysis concept.
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