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摘 要:为解决淤泥力学性能差无法直接用于路基填筑以及大量工业废渣无法资源化利用的问题,基于以废

治废理念,选取粉煤灰、微硅粉和电石渣3种工业废渣为固化原材料,对青岛胶州湾地区近海沉积淤泥进行固

化。以掺水泥固化的淤泥为对照组,通过无侧限抗压试验、直剪试验、干湿循环试验和冻融循环试验一系列试

验研究,评估S-FSC(工业废渣固化淤泥)的路用性能;采用X射线衍射和扫描电镜试验方法对S-FSC固化淤

泥进行微观分析,揭示其固化机理。试验结果表明,粉煤灰、微硅粉和电石渣3种废渣之间的火山灰反应生成

的水化硅酸钙、水化铝酸钙等产物,会将土颗粒紧密联结起来,填充土体孔隙,使固化淤泥的力学性能和耐久

性能得到显著提高。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

poor
 

mechanical
 

properties
 

of
 

silt
 

cannot
 

be
 

di-
rectly

 

used
 

for
 

roadbed
 

filling
 

and
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

industrial
 

waste
 

cannot
 

be
 

utilized
 

as
 

re-
sources,

 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

waste
 

to
 

waste,
 

this
 

study
 

selects
 

three
 

kinds
 

of
 

industrial
 

waste
 

as
  

raw
 

materials,
 

namely,
 

fly
 

ash,
 

microsilica
 

fume
 

and
 

calcium
 

carbide
 

slag,
 

to
 

solid-
ify

 

the
 

silt
 

deposited
 

in
 

Qingdao’s
 

Jiaozhou
 

Bay
 

area.
 

The
 

cement-mixed
 

solidified
 

silt
 

is
 

used
 

as
 

a
 

control
 

group.
 

A
 

series
 

of
 

experimental
 

studies
 

are
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

road
 

performance
 

of
 

S-FSC
 

(industrial
 

waste
 

solidified
 

silt)
 

through
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

test,
 

direct
 

shear
 

test,
 

wet
 

and
 

dry
 

cycle
 

test
 

and
 

freeze-thaw
 

cycle
 

test.
 

The
 

X-ray
 

diffraction
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

test
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

conduct
 

microanalysis
 

of
 

the
 

S-FSC
 

solidified
 

silt
 

and
 

to
 

reveal
 

its
 

solidified
 

mechanism.
 

The
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

products
 

such
 

as
 

hydrated
 

calcium
 

silicate
 

and
 

hydrated
 

calcium
 

aluminate,
 

generated
 

by
 

the
 

volcanic
 

ash
 

reaction
 

between
 

fly
 

ash,
 

microsilica
 

fume
 

and
 

calcium
 

carbide
 

slag,
 

can
 

tightly
 

associate
 

the
 

soil
 

particles
 

and
 

fill
 

the
 

pores
 

of
 

the
 

soil
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

which
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

the
 

durability
 

of
 

the
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solidified
 

silt.
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淤泥基本物理和力学性能很差[1-2],且运输困难,不仅占用城市空间,也带来了一定的环境污染。传统

固化剂水泥和石灰[3-4]用于淤泥固化,会产生大量温室气体,污染环境;新型固化材料,如离子类、高分子类

以及生物酶类固化剂[5-7],价格昂贵且使用范围受限。随着“碳达峰、碳中和”这一概念被提出,工业废渣资

源化成为近几年的研究热点,据统计,我国每年新增工业废渣堆放量超过了30×109
 

t,累计堆放量高达

600×109
 

t,综合利用率仅为55%[8],因此可以考虑采用工业废渣固化的淤泥进行路基的填筑。
当前,国内外众多研究者在工业废渣固化淤泥方面取得了一定的成果。唐孝林等[9]利用高炉矿渣、粉

煤灰、硅灰和电石渣4种工业废渣制备地质聚合物胶凝材料,发现通过硫酸盐激发,形成了大量的钙矾石,
填充了土颗粒间的孔隙,固化淤泥抗压强度提高。徐日庆等[10]以粉煤灰、磷石膏和电石渣为原材料,通过

混料试验得到最佳质量配比是粉煤灰∶磷石膏∶电石渣为21.6∶26.8∶51.6,发现该配比固化的淤泥在

7
 

d时无侧限抗压强度可满足大型机械上机施工要求。杨振甲等[11]发现矿渣-粉煤灰地质聚合物水化硅

酸钙等填充了固化淤泥土体孔隙,增强了土体强度和耐久性。朱坤垅[12]选择矿渣、粉煤灰和电石渣作为

淤泥质土的固化材料,并对固化淤泥进行了无侧限抗压强度和耐久性试验,发现相比石灰、粉煤灰固化淤

泥,该固化淤泥有着较高的强度和较优的耐久性能,是用于路基填筑的较优选择。PHETCHUAY等[13]

研究了电石渣和粉煤灰固化淤泥作为路基材料的可行性,研究发现Na2SiO3 与H2O的质量比为0.6,粉
煤灰掺量为15%,电石渣掺量为2%时,固化淤泥具有更高的强度,符合泰国农村道路部规定的路基材料

强度要求。
基于前人已有的研究工作,本文对粉煤灰、微硅粉和电石渣3种工业废渣固化的淤泥进行无侧限抗压

强度试验、直剪试验、干湿循环试验以及冻融循环试验,与掺水泥(15%和20%)的固化淤泥进行对比,以
验证工业废渣复合固化淤泥的路用性能。同时,对固化淤泥进行X射线衍射(XRD)和扫描电镜(SEM)试
验,分析工业废渣对固化淤泥力学和耐久性能的影响。

1 试验设计

1.1 试验材料

1.1.1 
 

淤泥

本试验选取的青岛胶州湾地区近海沉积淤泥基本参数见表1,淤泥颗粒级配曲线如图1所示。

表1 淤泥基本物理性质

含水率/% 天然密度/(g·cm-3) 比重 液限/% 塑限/% 孔隙比

57 1.78 2.71 46 22 1.36

图1 淤泥颗粒级配曲线

1.1.2 固化材料

本试验选取的粉煤灰、微硅粉和电石渣

3种固化材料比表面积分别为400、24
 

000、
692.41

 

m2/kg,对照组所用水泥为P·O
 

42.5
普通硅酸盐水泥,固化材料的化学组成及质

量分数如表2所示。
1.2 试样制备

实际工程中,为了达到更好的路用性能,
通常会将淤泥脱水处理后再固化[12]。本次

试验将取回的淤泥60
 

℃烘干碾碎后,选取

35%的含水率配制试验原料土。
根据表3的配比方案称量试验材料,与
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水混合后用净浆搅拌机搅拌5
 

min,采用静压法制备圆柱体试样,每种配合比均制备3个平行试样以降低

试验误差。在常温环境下养护24
 

h后拆除模具取出试样,用保鲜膜将试样包裹密封;将试样放入温度为

(20±1)
 

℃、湿度为(95±1)%的标准养护室中进行相应龄期的养护。其中S-FSC为掺量为20%的工业

废渣固化淤泥,S-C15和S-C20分别为水泥掺量为15%和20%的水泥固化淤泥。试验所用含水率以及掺

量均为占烘干淤泥的质量分数。

表2 固化材料的化学组成及质量分数
  

%     
 

原材料 SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3 Fe2O3

粉煤灰 58.73 26.47 4.15 1.68 0.21 4.87

微硅粉 55.62 4.54 29.22 1.88 2.46 3.68

电石渣 3.30 1.54 72.22 0.00 0.45 0.50

水泥 18.11 7.13 56.42 5.66 4.21 6.82

表3 固化淤泥试样配比方案

试验编号 质量比

S-FSC m(淤泥)∶m(粉煤灰)∶m(微硅粉)∶m(电石渣)∶m(水)=100∶1.8∶12∶6.2∶35

S-C15 m(淤泥)∶m(水泥)∶m(水)=100∶15∶35

S-C20 m(淤泥)∶m(水泥)∶m(水)=100∶20∶35

  注:m 为质量。

1.3 试验方法

1.3.1 力学性能试验

无侧限抗压强度试验:制备ϕ=50
 

mm、h=100
 

mm的试样,根据《公路土工试验规程》(JTG
 

3430—
2020)[14],采用SHT4305型微机控制电子万能试验机对养护至相应龄期(7、14、28、60和90

 

d)的试样进

行试验,加载速率为0.1
 

kN/s。对养护龄期为7
 

d的固化淤泥进行应力应变特性分析,通过仪器导出的荷

载和变形数据,计算对应的应力和应变。
应力计算:

σ=F
A

(1)

式中:σ为应力,MPa;F 为受力大小,N;A 为受力面积,mm2。
应变计算:

ε=ΔLL
(2)

式中:ε为应变,%;ΔL 为长度变化量,mm;L 为原始长度,mm。
除了分析固化淤泥应力、应变特性外,还需考虑固化淤泥长期的固化效果,分析固化淤泥无侧限抗压

强度与不同养护龄期的关系。
直剪试验:根据《公路土工试验规程》(JTG

 

3430—2020)[14],制备ϕ=61.8
 

mm、h=20
 

mm的试样,对
养护至相应龄期(1、3、5和7

 

d)的试样进行直剪试验,4级垂直荷载分别为100、200、300和400
 

kPa,以
6

 

r/min转速匀速加荷,使试样在3~5
 

min内剪坏。根据式(3)计算固化淤泥的黏聚力和内摩擦角。
τ=σtanφ+c (3)

式中:τ为固化淤泥的抗剪强度,kPa;σ为垂直荷载,kPa;φ为固化淤泥内摩擦角,(°);c为固化淤泥的黏

聚力,kPa。
1.3.2 耐久性能试验

干湿循环试验参考美国试验与材料学会(ASTM)D4843—1988的试验方法[15]。每组试样制备7个
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平行试样(1个参照样、3个试验样、3个控制样),试样尺寸为ϕ=50
 

mm,h=100
 

mm。待试样养护至

28
 

d后,将装有试验样和控制样的烧杯分别在(60±3)
 

℃的烘箱内和标准养护室(温度为(20±1)
 

℃,湿
度大于95%)中放置24

 

h,取出后在室温状态下静置1
 

h,加满去离子水,在(20±2)
 

℃的室内环境中放置

23
 

h,试样取出后,测定烧杯中残余固体部分的质量,即完成1次干湿循环;重复上述过程,直至12次干湿

循环结束。干湿循环作用下试样的平均累积相对质量损失率S-n 计算如式(4)所示,S-n 越小,试样耐久性

越优。

S-n=∑
n

i=1

Wi,t

Mt
-
Wi,c

Mc  (4)

式中:Wi,t为试验样第i次循环的平均干质量损失,g;Wi,c为控制样第i次循环的平均干质量损失,g;Mt

为试验样的平均干质量,g;Mc为控制样的平均干质量,g。
冻融循环试验参考美国试验与材料学会(ASTM)D560/D560M-15的试验方法[16],制备ϕ=50

 

mm、
h=100

 

mm的圆柱体试样,待试样养护至28
 

d龄期后,对固化淤泥进行冻融循环试验。试样在低温养护

箱(-20
 

℃)中放置24
 

h后,再放入温度为(20±1)
 

℃、湿度大于95%的养护室中养护24
 

h,此过程为1次

冻融循环;对试样分别进行0、3、5、7、9和12次冻融循环试验。冻融循环试验中固化淤泥的质量损失情况

采用质量损失率Wk 进行评价。

Wk=
Mk-M0

M0
×100% (5)

式中:Mk 为试样第k次冻融循环后的质量,g;M0为试样的初始质量,g。
对不同次数冻融循环作用下的固化淤泥进行无侧限抗压强度试验,对测得的试验结果进行计算得到

耐冻系数。

Dn=
Rn

R0
×100% (6)

式中:Dn 为耐冻系数,%;Rn 为n次冻融循环后试样无侧限抗压强度,MPa;R0 为未经冻融循环试验的

无侧限抗压强度,MPa。
1.3.3 微观分析

抗压强度试验完成后取中心具有代表性的破碎试块,在50
 

℃烘箱中烘干12
 

h后用XRD和SEM分

析矿物组成和微观形貌,XRD扫描角度2θ为5~70°,步长为5
 

(°)/min,在测试前将试块粉碎研磨成粉

状,通过0.01
 

mm孔径的筛网。SEM放大倍数为10
 

000倍,取规格为20
 

mm×10
 

mm×5
 

mm的碎块。

2 结果与讨论

2.1 力学性能试验

2.1.1 无侧限抗压强度试验结果分析

由图2应力-应变(σ-ε)曲线可知,3种固

化淤泥7
 

d的抗压强度均达到了《公路路面

基层施工技术细则》(JTG/T
 

F20—2015)[17]

中规定的极重、特重高速公路的强度要求

(≥1.1
 

MPa),可作为路基基层填筑用土。3
种固化淤泥应力-应变曲线均包含初始阶段、
线性阶段、塑性阶段和破坏阶段4个阶段。
初始阶段,应力的增长和应变的增加呈正相

关,在压力的作用下,固化淤泥内部土颗粒被

挤压,土体密实,试样内部结构重新调整;线
性阶段,固化淤泥应力增长最快;塑性阶段

时,固化淤泥应力增速缓慢降低,直到应力-
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应变曲线出现峰值强度,此时,S-C20的强度最高,为1.88
 

MPa,S-FSC次之,为1.22
 

MPa,S-C15最低,为
1.17

 

MPa。峰值强度过后,应力随应变的增加而逐渐降低,从峰值强度后的下降趋势可以看出,2种水泥

固化淤泥应力-应变曲线急剧下降,而S-FSC下降较为缓慢。水泥掺量的增加,提高了固化淤泥的强度,但
是相比于工业废渣固化淤泥,还是表现出了明显的脆性破坏方式,S-FSC固化淤泥因为微硅粉的添加,可
有效降低试样的裂缝长度、裂缝开口位移等断裂参数,增强了固化淤泥的韧性,峰值前刚度更小,峰值荷载

下挠度更大,有效地抵抗了裂缝的扩展[18]。在实际中,工业废渣复合固化淤泥具有的良好的塑性,更适合

工程应用。
图3为3种固化淤泥无侧限抗压强度

随龄期变化曲线,可以看出,3种固化淤泥

早期强度上升较快,后期强度增长缓慢,反
映到图中为曲线呈上凸状。水泥固化淤泥

14
 

d内强度的增长值达到了总强度的80%
左右,而到了后期,强度增长不明显,考虑

路用性能的长期性,S-FSC固化淤泥表现出

了更明显的强度优势和强度增长潜力,强度

的增长与3种工业废渣固化淤泥内部的火

山灰反应有关。
2.1.2 直剪试验结果分析

图4和图5为固化淤泥直剪试验结果,
由图可知,S-FSC固化淤泥在大部分龄期黏

聚力c和内摩擦角φ都比S-C15固化淤泥

有较大的优势。1、3
 

d时,黏聚力优于S-C20固化淤泥,在其他龄期,两种固化淤泥的黏聚力和内摩擦

角相差不大,综合考虑1~7
 

d的固化效果,S-FSC固化淤泥优于水泥固化淤泥。这是因为S-FSC固化
淤泥在固化前期,粉煤灰、微硅粉和电石渣由于比表面积的差异,会与淤泥形成良好的颗粒级配[19],提
高土体密实度,同时由于微硅粉粒径细小,比表面积大,会吸附大量的水分,使得固化淤泥流动性降低,
黏度提高[20];到了后期,工业废渣和淤泥的协同作用,会发生火山灰反应以及少量的碳化反应生成水化
硅酸钙、水化铝酸钙、碳酸钙等胶凝物质,而且由于固化淤泥中的离子交换作用,使得土颗粒表面低价
离子如Na+、K+等被固化材料中Ca2+、Al3+等高价阳离子所替换,提高了土颗粒间的静电作用,增强了
土颗粒间的胶结作用以及土颗粒间的咬合作用[21],所以工业废渣固化淤泥始终保持着较优的黏聚力和
内摩擦角。
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2.2 耐久性能试验

2.2.1 干湿循环试验结果分析

固化淤泥平均累积相对质量损失率S-n 随干湿循环次数n的变化曲线如图6所示,可以看出,不论是

掺15%还是掺20%,水泥固化淤泥的S-n 都明显大于S-FSC固化淤泥,在干湿循环初期,S-FSC固化淤泥

S-n 增长较快,3次循环后变化趋于平缓,S-n 在12次循环结束后仅为2.64%,较S-C20固化淤泥的S-n 低

1.96%,且远低于30%[15],微硅粉的添加增加了最佳含水率并降低了最大干单位质量,导致膨胀压力和膨

胀潜力降低[22]。
12次干湿循环结束后,测定的3种固化

淤泥试验样和控制样以及参照样的无侧限抗

压强度结果如图7所示,可以看出,S-C15固

化淤泥试验样和控制样的无侧限抗压强度均

小于参照样的强度值,分别降低了55%和

24.8%,试验样强度值最低,仅为0.98
 

MPa,
已经不满足高速公路基层填土强度要求;S-
C20固化淤泥试验样强度值略高于参照样,
提高了3.2%,控制样强度值远低于参照样,
降低了约20%;而S-FSC固化淤泥,与参照

样相比,试验样强度值提高了5.4%,控制样

强度值仅降低了4.1%,S-FSC固化淤泥干

湿循环作用下强度变化情况优于水泥固化淤

泥;S-C20固化淤泥和S-FSC固化淤泥试验

样在干燥过程中,温度的升高加快了水泥水

化反应和工业废渣火山灰反应的速率,该过

程对强度的提升作用大于干湿循环对强度的

抑制作用,从而使得试验样的强度有所提高,
S-C15固化淤泥试验样强度值没有提高是因

为掺量为15%的水泥固化效果有限;S-FSC
固化淤泥中温度的升高加快了电石渣的溶

解,同时使得粉煤灰、微硅粉和电石渣的火山

灰反应增强[23],火山灰原料可在电石渣与试

样中的水反应创造的碱性环境中剧烈反应生

成火山灰产物,火山灰产物的生成对强度的

提高有积极作用。
2.2.2 冻融循环试验结果分析

图8为固化淤泥质量损失率Wk 与冻融

循环次数n的关系,可以看出,随着冻融循环次数的增加,S-FSC、S-C15和S-C20
 

3种固化淤泥的Wk 逐渐

增大。在0~5次冻融循环时,3种固化淤泥的Wk 相差不大,增长速率接近,5次循环之后,差距拉开,

S-FSC固化淤泥的Wk 逐渐平缓,S-C15固化淤泥的Wk 明显增大,S-C20固化淤泥的Wk 在7次循环以后

逐渐变大,12次循环之后,S-FSC、S-C15和S-C20
 

3种固化淤泥的Wk 分别为1.18%、3.75%、2.55%,

S-FSC固化淤泥表现出了更优异的抗冻融特性。
固化淤泥耐冻系数Dn 随冻融循环次数n的变化曲线如图9所示,由图可知,3种固化淤泥受冻融循

环的影响都较大,S-FSC、S-C15和S-C20
 

3种固化淤泥耐冻系数随着冻融循环次数的增加都呈逐渐下降

的趋势,12次冻融循环后,S-FSC、S-C15和S-C20
 

3种固化淤泥的耐冻系数分别为71.5%、45.7%和
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58.3%,S-FSC固化淤泥表现更优,微硅粉的添加削弱了固化淤泥早期冻融循环的膨胀潜力,使得土体结

构受到的破坏较小。

2.3 微观分析

2.3.1 矿物组成

图10为未固化淤泥(S-0)和工业废渣固化淤泥的X射线衍射图谱,可以看出,添加工业废渣复合固化

剂后,S-FSC固化淤泥的X射线衍射图谱中产生了一些特征峰,如水化硅酸钙(C-S-H)、氢氧钙石

(Ca(OH)2)和水化铝酸钙(C-A-H),同时某些原有的特征峰得到加强,如方解石(CaCO3),随着龄期的增

长,4种衍射峰的强度明显提高,电石渣含有大量的CaO,粉煤灰和微硅粉可在电石渣中的CaO和H2O
反应创造的碱性条件下发生火山灰反应,生成大量的火山灰产物———水化硅酸钙和水化铝酸钙,在满足火

山灰反应所需的碱性条件后,淤泥中多余的Ca(OH)2 会吸收空气中的CO2,发生碳酸化反应,生成不溶

于水的CaCO3,C-S-H、Ca(OH)2、C-A-H、CaCO3 4种产物的逐渐增多提高了固化淤泥的力学和耐久

性能。

图10 固化淤泥XRD图谱

1—石英;
 

2—方解石;
 

3—水化硅酸钙;
 

4—氢氧钙石;
 

5—水化铝酸钙;
 

6—高岭石;
 

7—白云母;
 

8—伊利石

2.3.2 微观形貌

图11为未固化淤泥(S-0)和不同养护龄期下S-FSC固化淤泥放大6000倍后的SEM微观结构图。
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图11 
 

S-FSC固化淤泥不同养护龄期下的SEM

从图11(a)可以看出,未加固淤泥内部有明显的大孔隙,土体结构分散,缺少联系。从图11(b)容易看

到,在养护龄期为7
 

d时,S-FSC固化淤泥土颗粒在离子交换吸附和火山灰产物的胶凝作用下发生土颗粒

团聚,孔隙被添加的3种固化材料紧密填充,3种固化材料与淤泥形成的良好颗粒级配可有效提高固化淤

泥的密实度。从图11(c)可以看出,在养护龄期为14
 

d时,固化淤泥除了有土颗粒团聚现象外,可明显看

到针状胶凝物附着在土颗粒表面,水化产物明显增多。图11(d)中,水化产物交错絮凝成团,穿插在各个

孔隙当中,土颗粒团聚更紧密,土体的孔隙进一步减少,力学性能及耐久性能显著提高。
前期S-FSC固化淤泥中工业废渣火山灰反应和离子反应较慢且不是很明显,但是此时3种固化材料

由于比表面积的差异,可与淤泥形成良好的颗粒级配,从而填充土体孔隙,增加土体密实度,可补充火山灰

反应的不足,提高早期强度;到了中后期,火山灰反应逐步进行且持续时间较长,有很大的强度发展潜力,
填充在孔隙中的火山灰原料持续反应,在孔隙中生成水化硅酸钙、水化铝酸钙、碳酸钙和氢氧化钙等产物,
同时,淤泥中含有的火山灰材料(SiO2、Al2O3 和Fe2O3)也会在碱性环境下发生反应生成胶凝物质[24],两
种作用协同会形成致密的微观结构,有效填充土体孔隙,增强土颗粒间的联结力,这是固化淤泥强度提升

的主要来源,也保障了S-FSC固化淤泥良好的稳定性和耐久性。

3 结论

本文对粉煤灰、微硅粉和电石渣3种工业废渣复合固化的淤泥与水泥固化淤泥对比,进行了力学和耐

久性的路用性能验证,并分析了其固化机理,主要结论如下:
1)

 

S-FSC固化淤泥较水泥固化淤泥表现出了更大的强度优势和强度发展潜力,且未表现出明显的脆

性破坏。S-FSC固化淤泥在任何龄期黏聚力和内摩擦角都比S-C15固化淤泥有较大的优势;在1、3
 

d时,
黏聚力优于S-C20固化淤泥,在其他龄期,两种固化淤泥的黏聚力和内摩擦角相差不大。
2)

 

干湿循环试验后,S-FSC固化淤泥平均累积相对质量损失率仅为2.64%,与参照样相比,试验样强
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度值提高了5.4%,控制样强度值仅降低了4.1%。冻融循环试验后,S-FSC固化淤泥的质量损失率和强

度衰减程度均小于水泥固化淤泥,质量损失率仅为1.18%,耐冻系数为71.5%。
3)

 

随着龄期的增长,S-FSC固化淤泥火山灰反应生成的水化硅酸钙(C-S-H)、水化铝酸钙(C-A-H)等
胶凝产物会增强土体联结力,填充土体孔隙,形成致密的微观结构,使得工业废渣复合固化淤泥在力学及

耐久性方面较水泥固化淤泥具有显著的优势。
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