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摘要: 为解决钢渣固化疏浚土水化速率慢、 早期强度低的问题ꎬ 将水泥与钢渣复合ꎬ 以提高固化土早期强度ꎮ 通过应

力￣应变曲线、 无侧限抗压强度和弹性模量研究了含水率对水泥￣钢渣复合固化疏浚土性能的影响ꎬ 并分析水泥￣钢渣复合固化

机理ꎮ 研究发现: 复合固化土强度随疏浚土含水率的降低而增加ꎻ １􀆰 ２５ 倍液限固化土性能更接近 １􀆰 ５ 倍液限固化土性质ꎮ

以疏浚土强度 １００ ｋＰａ 为标准ꎬ 试验研究了满足该强度标准的不同含水率水泥￣钢渣复合配合比ꎬ 对水泥￣钢渣复合固化剂的

实际应用有重要借鉴意义ꎮ 微观分析表明ꎬ 水泥钢渣复合作用机理主要是水泥水化和钢渣火山灰反应产生的水化硅酸钙和

斜方钙沸石ꎬ 能填充孔隙、 黏结土颗粒、 增强土骨架的承载能力ꎮ
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　 　 江苏省航道整治、 河湖治理工程每年产生大

量疏浚土ꎬ 尤其是长江下游航道淤积严重ꎬ 疏浚

工程量大ꎬ 仅 ２０１５ 年南京以下河段疏浚量达

１ ２００ 万 ｍ３  １ ꎮ 将疏浚土抛填至指定区域ꎬ 既会

造成环境二次污染ꎬ 还占用大量土地资源ꎮ 近年

来ꎬ 疏浚土固化技术快速发展ꎬ 通过加入固化材

料ꎬ 将高含水率、 缺乏强度的疏浚土改良为低含

水率、 具有一定强度的工程用土 ２ ꎮ 传统的固化

材料主要以水泥为主 ３ ꎬ 但水泥成本高昂ꎬ 生产

水泥的过程中易产生能源消耗、 ＣＯ２排放等环境问

题ꎮ 因此ꎬ 研制更环保、 低廉的疏浚土固化材料

是其资源化利用的关键ꎮ

国内外学者针对典型工业废弃物(如粉煤灰、

钢渣等)对疏浚土的固化性能和作用机理进行了

大量研究ꎮ Ｄｉｎｇ  ４ 通过控制粉煤灰、 水泥和疏浚

淤泥的比例ꎬ 发现粉煤灰在一定水泥掺量条件下

能充分发挥火山灰反应ꎬ 明显提高疏浚土强度ꎮ

王东星  ５ 采用活性 ＭｇＯ 激发粉煤灰作为固化材

料ꎬ 发现镁碳酸盐是碳化￣固化联合技术提高疏

浚土强度的关键因素ꎮ Ｍｙｏｕｎｇｈａｋ  ６ 认为疏浚土

的含水率越低ꎬ 钢渣掺量越多ꎬ 固化土的强度越

高ꎮ Ｔｏｄａ  ７ 发现钢渣在疏浚土中生成的水化硅酸

钙( Ｃ￣Ｓ￣Ｈ)是提高疏浚土固化强度的首要因素ꎮ

由于钢渣内部活性物质难以被激发ꎬ 水化速率缓

慢ꎬ 因而单独使用钢渣固化疏浚土早期强度

较低ꎮ

综上所述ꎬ 粉煤灰和钢渣均可用作固化剂来

提高疏浚土强度ꎬ 且含水率是影响固化土性能的

重要参数ꎮ 近年来粉煤灰价格上涨ꎬ 导致粉煤灰

固化疏浚土的成本提高ꎻ 同时ꎬ 钢渣水化速率

慢、 固化土早期强度较低ꎬ 制约了钢渣固化疏浚

土的推广应用ꎮ 本文使用钢渣和水泥复合材料处

理疏浚土ꎬ 通过水泥水化使疏浚土快速成型并

具有一定的初期强度ꎬ 利用水化反应产物激发

钢渣ꎬ 弥补单独使用钢渣的不足ꎬ 提高疏浚土

的后期强度ꎮ 研究成果为高效快速固化疏浚土

提供新的技术途径、 为疏浚土资源化提供借鉴

和参考ꎮ

１　 试验材料及方案

１.１　 试验材料

本研究疏浚土土样取自长江南京河段江心洲

疏浚后堆填陆域ꎬ 钢渣由南京钢铁嘉华新型建材

有限公司提供ꎮ 将疏浚土和钢渣室外自然风干 ２ ｄ

后ꎬ 再经烘箱 ８０ ℃烘烤 ２ ｈꎬ 最后由粉碎机粉碎并

过 ０􀆰 ６３ ｍｍ 标准土工筛ꎮ 疏浚土基本性能为: 液限

４２％ꎬ 塑限 １４％ꎬ 塑性指数 ２８ꎬ ｐＨ 值为 ６􀆰 ７２ꎮ

Ｘ 射线荧光光谱分析( ＸＲＦ)的疏浚土土样和钢渣

化学成分见表 １ꎮ
表 １　 疏浚土和钢渣主要氧化物组成

氧化物
组成∕％

疏浚土 钢渣

ＳｉＯ２ ５８􀆰 ５６ １４􀆰 ８７

ＣａＯ ５􀆰 ５６ ４６􀆰 ０１
Ｆｅ２ Ｏ３ ７􀆰 ４７ ２５􀆰 ０４
Ａｌ２ Ｏ３ １９􀆰 ４７ ２􀆰 １

其他 ８􀆰 ９４ １１􀆰 ９８

１.２　 试验方案

通过测量固化土的应力￣应变曲线ꎬ 分析经水

泥￣钢渣复合处理后土体的力学性能ꎻ 通过 Ｘ 射线

衍射试验( ＸＲＤ)分析固化机理ꎮ 将疏浚干土、 水

泥和钢渣按照表 ２ 配比称量并倒入搅拌锅中ꎬ 采

用自动档位搅拌 ２ ｍｉｎ 后ꎬ 铲掉搅拌机叶片上黏结

的物料ꎬ 继续搅拌ꎬ 待材料充分混合均匀后分两

次将水加入搅拌锅中ꎬ 每次加水后搅拌 ２ ｍｉｎꎮ 将

混合均匀的土体装入 ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管

内ꎬ 用塑料薄膜包裹密封后ꎬ 置入密封塑料箱室

温养护ꎮ

试样在 ＰＶＣ 管内固化 ７、 １４、 ２８ ｄ 后ꎬ 利用

万能试验机以 １ ｍｍ∕ｍｉｎ 压缩速度加压ꎬ 进行无侧

限抗压强度测试ꎮ 取破坏试样内部土体ꎬ 放入乙

醇中浸泡 ２４ ｈ 后将其低温(４０ ℃ )干燥以终止水化

反应ꎻ 研磨过 ２００ 目筛子ꎬ 进行 Ｘ 射线衍射试验ꎮ
表 ２　 水泥钢渣复合固化疏浚土配合比

液限倍数 含水率∕％ 水泥钢渣与干土质量比∕％

１􀆰 ５０ ６３ １０、２０、３０

１􀆰 ２５ ５３ １０、２０、３０

１􀆰 ００ ４２ １０、２０、３０

　 　 注: 水泥、 钢渣质量比(ｗｔ􀆰 ％)统一为 ３􀏑７ꎮ

􀅰２􀅰
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２　 试验结果及分析

２.１　 固化疏浚土应力￣应变曲线

初始含水率为 １􀆰 ５０ 倍液限、 １􀆰 ２５ 倍液限和

１􀆰 ００ 倍液限的疏浚土采用 １０％水泥￣钢渣复合材料

固化 ２８ ｄ 后的应力￣应变曲线见图 １ꎮ 可以看出ꎬ

１􀆰 ５０ 倍液限含水率固化土的应力￣应变曲线上无明

显的应力峰ꎬ 而 １􀆰 ２５ 倍液限和 １􀆰 ００ 倍液限的疏

浚土固化试样有明显的应力峰ꎬ 表明 １􀆰 ５０ 倍液限

疏浚土固化后形成的能够有效提升土体强度的水

化产物数量有限ꎬ 难以改变固化土的可塑状态ꎮ

曲线中峰值点对应的应变为土体受压破坏时的

极限应变ꎮ 可以看出在水泥￣钢渣固化 ２８ ｄ 后ꎬ

１􀆰 ２５ 倍液限和 １􀆰 ００ 倍液限疏浚土的极限应变大致

相当ꎬ 极限应变均在 ５％左右ꎬ 这可能与两种土体

均添加 １０％含量的水泥钢渣复合材料有关ꎮ 此外ꎬ

图 １ 中ꎬ １􀆰 ２５ 倍液限固化土的应力￣应变曲线更接

近 １􀆰 ５０ 倍液限土的应力￣应变曲线ꎬ 且远低于

１􀆰 ００ 倍液限固化土的应力￣应变曲线ꎬ 这是因为初

始时前两种含水率的土壤均处于流动状态ꎬ 而后

者土体在添加了复合材料后处于可塑状态ꎬ 因而

破坏时所需的应力更大ꎮ

图 １　 ３ 种含水率疏浚土固化后的应力￣应变曲线

２.２　 固化疏浚土无侧限抗压强度

试验中将 ３ 个平行试样强度的平均值作为该

组试样无侧限抗压强度值ꎬ 并根据各强度值和平

均值计算标准偏差ꎮ 添加误差棒后的无侧限抗压

强度见图 ２ꎮ

图 ２　 掺入 ２０％水泥钢渣疏浚土不同龄期时

３ 组含水率无侧限抗压强度

疏浚土经 ２０％水泥钢渣固化不同龄期的无侧限

抗压强度: １􀆰 ００ 倍液限固化土无侧限抗压强度最

高ꎬ 其次是 １􀆰 ２５ 倍液限固化土ꎬ １􀆰 ５０ 倍液限固化

土无侧限抗压强度最低ꎬ 并且当含水率由 １􀆰 ５０ 倍液

限降为 １􀆰 ２５ 倍液限时ꎬ 无侧限抗压强度增加量远小

于含水率从 １􀆰 ２５ 倍液限降至１􀆰 ００ 倍液限时无侧限

抗压强度的增加量ꎮ 因此可初步认为ꎬ 在相同固化

龄期内ꎬ 随着初始含水率的降低ꎬ 固化土无侧限抗

压强度逐步增加ꎬ 且 １􀆰 ２５ 倍液限土强度与 １􀆰 ５０ 倍

液限土强度更接近ꎬ 这是因为含水率降低ꎬ 相同时

间内固化反应产生的胶凝相水化产物增加ꎬ 宏观表

现为固化土无侧限抗压强度的提高ꎬ 这与应力￣应变

曲线得到的结果一致ꎮ

２.３　 固化疏浚土的弹性模量

固化土的刚度特性也是衡量水泥钢渣复合材

料固化疏浚土效果的重要参数ꎬ 通常以割线弹性

模量 Ｅ５０来体现ꎬ 即无侧限抗压强度试验得到的应

力￣应变曲线上ｑｕ ∕２ 处对应的切线模量 ８ ꎮ 疏浚土

在 ３ 种含水率下固化 ２８ ｄ 时的弹性模量见图 ３ꎮ

图 ３　 不同掺量下 ３ 种含水率固化土弹性模量
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由图 ３ 可知: １􀆰 ００ 倍液限土弹性模量值远高

于 １􀆰 ５０ 倍液限土模量值ꎬ 尤其当水泥钢渣配比设

定为 ３０％时ꎬ 前者模量值约为后者模量值的 １０ 倍ꎬ

约 ２２􀆰 ５ ＭＰａꎬ 超过硬黏土的标准(７ ~ １８ ＭＰａ)ꎮ 此

外ꎬ １􀆰 ５０ 倍液限固化土的弹性模量随水泥钢渣量

的增加整体上并没有明显变化ꎬ 可能是因为初始

含水率过高导致固化土在整个养护周期内始终都

是塑性破坏ꎬ 弹性模量并不能明显增加ꎻ １􀆰 ２５ 倍

液限土在掺入较少固化剂时的弹性模量与 １􀆰 ５０ 倍

液限土的结果接近ꎬ 而在掺入 ３０％水泥钢渣后的

弹性模量迅速增长ꎬ 这是由于高含量的固化剂能

结合更多的自由水ꎬ 产生的胶凝物能够有效承担

荷载ꎬ 从而使土体由塑性破坏转变为脆性破坏ꎬ

导致弹性模量增大ꎮ 而 １􀆰 ００ 倍液限土含水率较

低ꎬ 添加较少的固化剂即可发生脆性破坏ꎬ 所以

弹性模量较大ꎮ 因此可以认为ꎬ 在相同配合比条

件下ꎬ 随着含水率的降低ꎬ 弹性模量总体上保持

逐步增长的趋势ꎬ 这与罗鸿 ９ 对黏土材料强度特

性研究得出的结论一致ꎮ

２.４　 现场试样分析

为更直观地说明含水率对水泥钢渣复合处理

疏浚土效果的影响ꎬ 选取添加最多掺合料的试验

组(３０％ 水泥钢渣) 进行分析ꎬ 试样的形貌见

图 ４ꎮ

图 ４　 不同含水率试样压碎破坏情况

　 　 ３ 种含水率的疏浚土掺混高含量(３０％) 水泥

钢渣并经 １４ ｄ 固化脱模后ꎬ １􀆰 ５０ 倍液限试样土体

表面有极少量水分ꎬ 呈湿润状态ꎬ 且受压破坏后

裂缝以 Ｖ 形发展ꎻ １􀆰 ２５ 倍液限土体表面无明显水

分ꎬ 但仍呈湿润状态ꎬ 试样受压破坏后也伴随有

Ｖ 形裂缝ꎻ 而 １􀆰 ００ 倍液限土表面无明显水分ꎬ 呈

干燥状态ꎬ 受压破坏产生的裂缝多分布在荷载施

加位置ꎮ

由此可见ꎬ 含水率是影响水泥钢渣复合固化

疏浚土效果的重要因素ꎬ 且固化效果随初始含水

率的降低而增强ꎬ Ｍｙｏｕｎｇｈａｋ 和畅帅 １０ 关于软土

固化的研究也得到了类似的结论ꎮ 这是由于高含

量的自由水不仅能降低疏浚土内部环境中反应离

子的浓度ꎬ 使固化反应减弱ꎬ 同时会增加土体流

动性ꎬ 使水化产物对土体的黏结性能降低ꎬ 导致

已搭建的土骨架结构难以有效承受外部荷载ꎬ 固

化土强度因此降低ꎮ

２.５　 工程参考标准

部分学者对固化土的无侧限抗压强度标准进

行了研究ꎮ Ｓｈｉｎｓｈａ １１ 认为只有将软土变成无侧限

抗压强度 １００ ~ ５００ ｋＰａ 的刚性土ꎬ 才能更高效地

利用疏浚土ꎮ Ｋｉｔａｚｕｍｅ 调研了日本中部国际机场

人工岛的建设情况ꎬ 通过室内试验建立加州承载

比 ＣＢＲ(某一贯入量下土基单位压力相对标准压力

的百分数)和无侧限抗压强度的对应关系ꎬ 发现日

本交通部规范 １２ 要求的固化土 ＣＢＲ 值 ２ 对应的无

侧限抗压强度为 ８０􀆰 １ ｋＰａꎮ Ｗｕ １３ 研究了国内首个

采用固化废弃疏浚土的工程———大连湾跨海交通
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人工岛工程ꎬ 确定土样的无侧限抗压强度值应不

小于设计值 １００ ｋＰａꎮ 因此ꎬ 本试验将无侧限抗压

强度的设计值定为 １００ ｋＰａꎮ
水泥钢渣质量比为 ３􀏑７ꎬ 当龄期分别为 ７ ｄ 和

２８ ｄ 时ꎬ 所有试样的无侧限抗压强度见图 ５ꎮ

图 ５　 不同含水率各组试样无侧限抗压强度

当固化龄期为 ７ ｄ 时ꎬ １􀆰 ５０ 倍液限土和 １􀆰 ２５
倍液限土均须掺混 ９％水泥、 ２１％钢渣才能达到

１００ ｋＰａ的刚性土下限要求ꎬ 而 １􀆰 ００ 倍液限土掺混

６％水泥、 １４％钢渣的强度即可达到设计要求ꎻ 当

固化时间为 ２８ ｄ 时ꎬ １􀆰 ５０ 倍液限土须掺混 ９％水

泥、 ２１％钢渣才能满足强度要求ꎬ 而 １􀆰 ２５ 倍液限

土和 １􀆰 ００ 倍液限土掺混 ６％水泥、 １４％钢渣的强

度均超过 １００ ｋＰａꎮ
２.６　 作用机理分析

由于含水率并不影响水化产物的种类ꎬ 选取

基准组 １􀆰 ５０ 倍液限 ２０％水泥钢渣固化 ２８ ｄ 试样进

行 ＸＲＤ 测试ꎬ 试验结束后利用 ｊａｄｅ ６ 软件分析数

据ꎮ 使用子文件和化学元素过滤器两种方式综合

寻峰ꎬ 以明确该峰所对应的矿物相或水化产物ꎮ

ＸＲＤ 测试结果见图 ６ꎮ

图 ６　 ＸＲＤ 测试结果

根据 ＸＲＤ 结果: 水泥钢渣复合处理疏浚土体

系中主要分布 ４ 种矿物ꎬ 分别是石英、 高岭石、
斜方钙沸石( ＣａＯ􀅰Ａｌ２ Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２􀅰４Ｈ２ Ｏ)和水化硅酸

钙(Ｃ￣Ｓ￣Ｈ)ꎮ 在基准组中ꎬ 当水泥与高含水率的疏

浚土拌合后ꎬ 水泥矿物首先与水发生水化反应ꎬ
生成大量的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 和氢氧化钙ꎬ 形成了高碱性环

境ꎮ 随着 ＯＨ－ 不断进入钢渣内部ꎬ 钢渣玻璃体结

构逐渐被破坏ꎬ 释放出 Ｃａ２＋ 和 Ｓｉ￣Ｏ、 Ａｌ￣Ｏꎬ 钢渣

活性 得 以 提 高[ １４ ￣ １ ５] ꎬ 即 活 性 ＳｉＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３ 与

Ｃａ(ＯＨ) ２反应生成 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 和斜方钙沸石ꎮ 图 ６ 中

不存在钢渣的标准矿物成分(Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ)ꎬ 也证实了

钢渣已充分参与反应ꎮ 化学反应方程如下 １６￣１７ :
水泥水化产生 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 和氢氧化钙:

２ ３ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２( ) ＋６Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰３Ｈ２Ｏ＋３Ｃａ(ＯＨ)２

(１)
２ ２ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２( ) ＋４Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰３Ｈ２Ｏ＋Ｃａ(ＯＨ)２

(２)
火山灰反应产生 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 和斜方钙沸石:

３Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋２ＳｉＯ２→３ＣａＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰３Ｈ２Ｏ (３)
６ＣａＯ＋３ＳｉＯ２ ＋Ｈ２Ｏ→６ＣａＯ􀅰３ＳｉＯ２􀅰Ｈ２Ｏ (４)
Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ ＋２ＳｉＯ２ ＋３Ｈ２Ｏ→
ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２􀅰４Ｈ２Ｏ (５)

固化疏浚土早期力学性能的提升主要是因为

水泥水化产生了 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 和氢氧化钙ꎬ 而氢氧化钙

提供的高碱性环境进一步激发钢渣的活性ꎬ 使其

发生火山灰反应ꎬ 产生 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 和斜方钙沸石ꎮ
Ｃ￣Ｓ￣Ｈ和斜方钙沸石不仅能够填充土颗粒之间的孔

隙ꎬ 使颗粒之间更密实ꎬ 还能够作为胶凝物起到
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黏结土颗粒的作用ꎬ 提高固化疏浚土的后期强度ꎮ

３　 结论

１)疏浚土经水泥钢渣复合处理后的性能随含

水率的降低显著增强: 固化土无侧限抗压强度和

弹性模量逐步增加ꎬ 破坏形式逐步从塑性破坏转

变为脆性破坏ꎬ 裂缝发展逐渐从整体裂缝(Ｖ 形裂

缝)变化为局部裂缝ꎮ 同时相较于 １􀆰 ００ 倍液限土ꎬ
１􀆰 ２５ 倍液限固化土与 １􀆰 ５０ 倍液限固化土在应力￣
应变曲线、 强度演变、 弹性模量以及裂缝发展等

方面的性质更接近ꎮ
２)明确了不同工期要求的各含水率疏浚土ꎬ

采用水泥钢渣复合固化的配合比: 当固化龄期为

７ ｄ时ꎬ １􀆰 ５０ 倍液限土和 １􀆰 ２５ 倍液限土均只有掺

混 ９％水泥、 ２１％钢渣才能达到 １００ ｋＰａ 的刚性土

下限要求ꎬ 而 １􀆰 ００ 倍液限土掺混 ６％水泥、 １４％钢

渣的强度即可达到设计要求ꎻ 当固化时间为 ２８ ｄ
时ꎬ １􀆰 ５０ 倍液限土仍只有掺混 ９％水泥、 ２１％钢渣

才能满足强度要求ꎬ 而 １􀆰 ２５ 倍液限土和 １􀆰 ００ 倍液

限土掺混 ６％水泥、 １４％钢渣的强度均超过 １００ ｋＰａꎮ
３)水泥钢渣复合能显著提升钢渣水化反应速

率、 提高固化疏浚土早期强度ꎬ 因为反应产生的

水化硅酸钙和斜方钙沸石ꎬ 能填充孔隙、 黏结土

颗粒ꎬ 提高土体的稳定性和承载力ꎮ
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