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摘要：　我国现有煤矸石及存量达６．３×１０９ｔ以上，大量煤矸石渣土的露天堆积带来了一系列环境问

题，以煤矸石渣土为研究材料，针对其存在的大孔隙和难以留存水分的问题，掺入改性糯米灰浆、有机保

水材料和改良剂对其抗压强度和水理特性进行改善。结果表明：棕丝纤维和松香酸钠使风干抗压强度

和饱和抗压提高，硅藻土使抗压强度降低，其中２％的松香酸钠使风干抗压强度增大９４．７％，０．９％的棕

丝纤维使饱和抗压强度增大４６．８％。改性糯米灰浆和有机保水材料对水理特性的影响十分显著，渗透

系数从６．３×１０－２ｃｍ／ｓ减小至３．２×１０－５ｃｍ／ｓ，田间持水量从１２．２１％增大至２１．２１％，蒸发率从４．

２％减小至３．３３％。
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　　煤炭是我国的主要能源之一，２０２０年我国煤炭

消费达２８．３×１０８ｔ，占全国能源消费总量的

５６．８％。众多煤田为我国社会经济发展提供了重要

的能源基础，但煤矿的开采过程中会产生大量的煤

矸石，约占煤炭产量的１５％，我国现有煤矸石积存

量达６３×１０８ｔ以上，大量煤矸石渣土的露天堆积带

来了土地占用、地表下沉、水土流失、生态破坏、重金

属淋溶、煤矸粉扬尘等问题［１，２］。

矿山生态修复中土壤改良是根本［３］，煤矸石渣

土孔隙率大，地表水分流失速度快，难以满足植物生

长需要。解决煤矸石渣山生态修复的难题关键在于

减小渣土的孔隙率，进而改善渣土的水理特性以满

足持久修复要求。

糯米灰浆是我国古代一种重要的建筑材料，主

要由糯米浆和石灰组成，国内外学者对其进行了广

泛的研究。杨富巍［４］等通过实验发现糯米浆对碳酸

钙方解石结晶体的大小和形貌有明显的调控作用，

同时糯米淀粉能够很好地粘结碳酸钙纳米颗粒并填

充其微孔隙，使糯米灰浆具有强度大、韧性好、防渗

性优越等良好力学性能。郑晓平等［５］发现硅酸盐的

掺入可以增大糯米灰浆的抗压强度、耐冻融性和耐

水性。贾栋钦［６］等利用改性糯米灰浆固化黄土作为

墙面修复材料，其中的石膏和方解石晶体改变了黄

土原有的孔隙结构，并增强了土颗粒间的粘结，改善

了黄土的水敏性。范明明等［７］在糯米灰浆中掺入石

膏和改性剂研制出一种优良的灌浆材料，在九寨沟

修复裂缝、加固崖体现场修复试验中取得了良好的

效果。卢?等［８］发现偏高岭土和麻纤维的掺入可以

增大糯米灰浆抗氯盐侵蚀能力和抗冻融循环能力。

阳令明等［９］发现玄武岩纤维的空腔结构及细小直径

的特点对糯米灰浆的力学性能有较大帮助，５％（质

量分数）掺量的玄武岩纤维糯米灰浆综合性能最

佳。闫强强等［１０］发现偏高岭土可以增强传统糯米

石灰浆的力学性能。多年来，人们向传统糯米灰浆

中掺入不同的材料来改善其力学性能，其应用于遗

址土［１１］、黄土［６］和九寨沟裂缝修复［７］的工程实践为

本文将糯米灰浆应用于煤矸石渣山的生态修复提供

了思路。

本文针对渣土存在的大孔隙问题，在传统糯米

灰浆的基础上中掺入一水石膏、有机保水材料和３

种改良剂对改性糯米灰浆加固煤矸石渣土的抗压强

度和水理特性进行研究。

本文选取的３种改良剂分别是引气剂松香酸

钠、棕丝纤维和硅藻土，主要是基于以下考虑选取

的：松香酸钠曾作为引气剂被广泛应用于水泥基材

料中，其可以在混凝土内部引入微米级的优异气泡，

从而提高混凝土的抗压强度和抗冻性［１２］，有关引气

剂对糯米灰性能影响的研究较少；植物纤维具有较

好的韧性，古代中国常将竹子和麻绳作为修建城墙

的材料，其可以通过物理作用提高土体的整体性，从

而改善城墙的力学性能；硅藻土的化学成分主要是

ＳｉＯ２，很多学者早已提出，混凝土中添加硅藻土材

料，有助于提高混凝土力学性能与耐久性能［１３］。

１　实验

１．１　材料与配比

煤矸石渣土取自青海省西部某高原矿区，筛分

至粒径小于２０ｍｍ，颗分曲线如图１所示；糯米粉

购于成都当地超市；石灰采用化工用熟石灰（Ｃａ

（ＯＨ）２）含量大于９５％），产地为新余市，颗粒细度

为２００目；一水石膏（ＣａＳＯ４·１／２Ｈ２Ｏ含量大于

９０％）购于山东优索化工科技有限公司，４００目；硅

藻土购于福晨化学试剂有限公司，分析纯；松香酸钠

购于丰汇化工，纯度为９９．８％，３００目；棕丝纤维为

编织用细麻，将其裁剪成长度３～５ｃｍ的麻刀。

本文的改性糯米灰浆是在传统糯米灰浆的基础

上掺入一水石膏制成的，具有较好流动性的稳定浆

液，其配比见表１。
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图１　粒径小于２０ｍｍ的煤矸石渣土颗分曲线

表１　改性糯米灰浆配比

物质名称 石灰／份 石膏／份 糯米胶／份

加量 ２３ ２３ ５４

根据前期试验结果，选用１２．５％加量的有机保

水材料和８％加量的改性糯米灰浆作为基础配比，

各组试验配比见表２，所有材料加量均为煤矸石渣

土干质量百分比。

表２　各组试样配合比

试验

组别

渣土

／ｋｇ

改性糯米

灰浆／％

有机保水

材料／％

棕丝纤维

／％

硅藻土

／％

松香酸钠

／％

Ｃ ３２

Ｂ ３２ ８ １２．５

Ｚ１

Ｚ２

Ｚ３

Ｇ１

Ｇ２

Ｓ１

３２

３２

３２

３２

３２

３２

８

８

８

８

８

８

１２．５

１２．５

１２．５

１２．５

１２．５

１２．５

０．３

０．６

０．９

２

４

２

１．２　试样制备

试样制备过程参照《混凝土物理力学性能试验

方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１２０１９）进行，采用１００ｍｍ×

１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方块试模制作抗压强度和饱

和抗压强度试块。

试验采用１．２５％浓度的糯米胶，熬制方法如

下：称取２５ｇ糯米粉，与１９７５ｇ纯净水混合均匀，

边搅拌边加热至９０℃，糊化时间为４０ｍｉｎ，熬制过

程中及时补充水分以保证浓度不变。将石灰、一水

石膏和糯米胶高速搅拌均匀得到改性糯米灰浆，依

次加入有机保水材料、改良剂及煤矸石渣土，搅拌均

匀后进行注模制样。试样养护过程参照《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》（ＧＢＴ５００８２

２００９）进行。

１．３　试验方法与评价指标

１．３．１　抗压强度试验

试样养护至２８ｄ时采用ＣＳＳ４４１００电子万能

试验机进行单轴无侧限抗压强度试验，加载速率为

１ｍｍ／ｍｉｎ。

１．３．２　水理特性试验

（１）渗透系数

解决煤矸石渣山长久修复的主要难题在于减小

孔隙率，但孔隙率的测定过于繁琐，渗透系数从某种

程度上可以反映孔隙率的情况。

试样制备和测定参照《森林土壤渗滤率的测定》

（ＬＹ／Ｔ１２１８１９９９）中所注环刀法进行，此时土壤渗

透系数由达西定律计算，详见式（１）。

犓＝
犙×犔
犛×狋×犺

（１）

其中，犓 为渗透系数，单位为厘米／秒（ｃｍ／ｓ）；犙为

流量，单位为毫升（ｍｌ）；犔为渗透经过的饱和土厚

度，单位为厘米（ｃｍ）；犛为渗透试样的横截面积，单

位为平方厘米（ｃｍ２）；狋为渗透通过犙 水量所用时

间，单位为秒（ｓ）；犺为试验中水头差，单位为厘米

（ｃｍ）。

（２）田间持水量

田间持水量指的是土壤在不受地下水影响下所

能稳定保持的最高土壤含水量，也是对作物有效的

最高土壤含水量，可以间接衡量植物能否正常生长。

试样制备和测定参照《土壤田间持水量的测定环刀

法》（ＮＹ／Ｔ１１２１．２２２０１０），因其离散性较大，故取５

次试验数据，在舍弃最大值和最小值后取其平均值，

详见式（２）。

犡＝
（犿１－犿２）×１００
犿２－犿０

（２）

其中，犡为田间持水量，单位为克／千克（ｇ／ｋｇ）；犿０

为烘干空铝盒质量，单位为克（ｇ）；犿１为烘干前铝盒

＋湿土样质量，单位为克（ｇ）；犿２为烘干后铝盒＋干

土样质量，单位为克（ｇ）。

（３）蒸发率

研究区所在地为高原，风速高，年降雨量为

４７７．１ｍｍ，年蒸发量为１０４９．９ｍｍ，水分蒸发速率

较快，故对水分蒸发率进行检测以观察改良后的渣

土能否减少蒸发量。为了减小因初始含水量高而导

致的误差，我们将最终蒸发率（蒸发水量与初始含水

量之比）作为评价指标，因其离散性较大，故取５次

试验数据，在舍弃最大值和最小值后取其平均值，详

见式（３）。

犣＝
犿０－犿１
犿０

（３）

其中，犣为水分蒸发率，单位为百分比（％）；犿０为蒸

发试验前试样的饱和质量，单位为克（ｇ）；犿１为蒸发

后试样的质量，单位为克（ｇ）。
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２　结果与讨论

２．１　抗压强度分析

从图２可以发现，棕丝纤维组别的风干抗压强

度随着纤维加量的增加而增大，当加量为０．９％时

增幅最大，从对照组的０．７５ＭＰａ提高到了１．０６

ＭＰａ，增幅为４１．３％；硅藻土组别中，试样风干抗压

强度均出现了减小，当加量分别为２％和４％时，对

应的风干抗压强度分别为０．６０ＭＰａ和０．５４ＭＰａ，

减幅分别为２０％和２８％；２％松香酸钠组别的风干

抗压强度为１．４６ＭＰａ，增幅为９４．７％，增幅最大。

图２　不同组别风干抗压强度

图３　不同组别饱和抗压强度

从图３可以发现，棕丝纤维组别的饱和抗压强

度随着纤维加量的增加而增大，Ｚ３组增幅最大，从

对照组的１９３．２ｋＰａ提高到了２８３．７ｋＰａ，增幅为

４６．８％；硅藻土组别中，试样饱和抗压强度均出现了

减小，Ｇ１组和Ｇ２组对应的饱和抗压强度分别为

１６７．６ｋＰａ和１６６．３ｋＰａ，减幅分别为１３．３％和

１３．９％；２％松香酸钠组别的饱和抗压强度为２３９

ｋＰａ，增幅为２３．７％。

２．２　水理特性试验分析

２．２．１　渗透系数

Ａ组为未经处理的原状煤矸石渣土，其孔隙率

为４５．４％，渗透系数为６．３×１０－２ｃｍ／ｓ。

从图４可以发现，仅掺入了糯米灰浆和有机保

水材料的Ｂ组渗透系数为３．２×１０－５ｃｍ／ｓ，显著优

于原状煤矸石渣土Ａ组的６．３×１０－２ｃｍ／ｓ，而棕丝

纤维、硅藻土和松香酸钠的改变对渗透系数影响不

大。其中棕丝纤维组别的渗透系数随着纤维掺量

的增加而增大，Ｚ１组、Ｚ２组、Ｚ３组的渗透系数分别

为４．１６×１０－５ｃｍ／ｓ、５．３８×１０－５ｃｍ／ｓ、６．１７×１０－５

ｃｍ／ｓ，推测出现这一现象的原因是纤维的掺入导致

试样孔隙率变大；硅藻土组和松香酸钠组渗透系数

与空白对照组相比略微减小，推测出现这一现象的

原因是硅藻土和松香酸钠作为细粉末状物质填充试

样内部孔隙而使孔隙率减小。

图４　不同组别渗透系数

２．２．２　田间持水量

从图５可以发现，原状煤矸石渣土Ａ组的田间

持水量较低，仅为１２．２％，是由于其孔隙率较大，难

以存留大量的毛细孔隙水。改性糯米灰浆和有机保

水材料的掺入填充了渣土中的大孔隙，从而使得Ｂ

组的田间持水量增大至２１．２１％。

图５　不同组别田间持水量

与Ｂ组相比，棕丝纤维、硅藻土和松香酸钠的

改变对田间持水量有一定影响。棕丝纤维组中，田

间持水量随着棕丝纤维的掺入而略微增加，Ｚ１组、

Ｚ２组、Ｚ３组对应的田间持水量分别为２３．７７％、

２５．６２％和２３．２％；硅藻土的掺入使得田间持水量

减小至１８．２３％；松香酸钠的掺入使得田间持水量

增大至２７．２５％，增幅最大。
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２．２．３　蒸发率

从图６可以发现，原状煤矸石渣土Ａ组的蒸发

率较高，为４．２０％。Ｂ组中，改性糯米灰浆和有机

保水材料的掺入使得蒸发率减小至３．３３％；而棕丝

纤维、硅藻土和松香酸钠的掺入对蒸发率基本没有

影响。

图６　不同组别蒸发率

３　结论

本作以煤矸石渣土为研究对象，分析改性糯米

灰浆在不同改良剂和不同配比情况下对煤矸石渣土

抗压强度和水理特性的影响，主要得到以下认识：

（１）棕丝纤维和松香酸钠有助于提高抗压强

度，硅藻土会导致抗压强度减小。２％的松香酸钠使

风干抗压强度增大了９４．７％，使饱和抗压强度增大

了２３．７％；０．９％的棕丝纤维使风干抗压强度增大

了４１．３％，饱和抗压强度增大了４６．８％；４％的硅藻

土使风干抗压强度减小了２８％，使饱和抗压强度减

小了１３．９％。

（２）糯米灰浆和有机保水材料对水理特性的影

响十分显著。掺入了改性糯米灰浆和有机保水材料

的Ｂ组与未作任何处理的原状煤矸石渣土比较，渗

透系数从６．３×１０－２ｃｍ／ｓ减小至３．２×１０－５ｃｍ／ｓ，

田间持水量从１２．２０％增大至２１．２１％，蒸发率从

４．２％减小至３．３３％。

（３）棕丝纤维、硅藻土和松香酸钠对煤矸石渣

土的水理特性有一定程度的影响，与Ｂ组进行比较

有以下发现：０．９％掺量的棕丝纤维Ｚ３组的渗透系

数增大了，为６．１７×１０－５ｃｍ／ｓ；０．６％掺量的棕丝

纤维Ｚ２组的田间持水量增大至２５．６２％；２％掺量

的松香酸钠Ｓ１组的渗透系数减小至２．７×１０－５ｃｍ／

ｓ，田间持水量增大至２７．２５％。
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