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矿渣和石灰固化疏浚淤泥效果的室内对比试验

沈　 宇ꎬ 王瑞彩ꎬ 陶桂兰ꎬ 吴　 腾

(河海大学 港口海岸与近海工程学院ꎬ 江苏 南京 ２１００９８)

摘要: 对矿渣和石灰掺量低于 ２０％情况下固化疏浚淤泥的效果进行室内对比试验ꎬ 通过测试不同龄期试样的含水率、

ｐＨ 值及力学强度ꎬ 结合成本和环保性ꎬ 综合评估矿渣和石灰的固化效果ꎮ 结果表明ꎬ 矿渣消耗水分能力较石灰略强ꎻ 当矿

渣掺量超过 １２％ꎬ 淤泥 ｐＨ 值、 抗剪强度不再增长ꎬ 且 ７ ｄ 后无侧限抗压强度增长占比大ꎻ 石灰掺量超过 ２％时ꎬ 淤泥 ｐＨ 值

维持在 １２ꎬ 无侧限抗压强度发生倒缩现象ꎬ 掺量超过 ６％时ꎬ 淤泥抗剪强度不再增长ꎻ 同掺量下ꎬ 石灰提升淤泥 ｐＨ 值、 黏

聚力、 早强性效果优于矿渣ꎬ 提升内摩擦角效果差ꎻ 石灰掺量仅为矿渣量的一半即可达到填埋要求ꎬ 成本占优ꎮ
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　 　 我国每年进行大规模的水利工程建设、 水运

交通工程建设以及河流湖泊治理工程等ꎬ 会产生

大量的疏浚淤泥ꎮ 这些疏浚淤泥具有含水率高、

力学性能差等特点ꎮ 目前我国疏浚淤泥主要采用

抛泥处置法ꎬ 该方法需要占用大量的土地ꎬ 侵占

宝贵的耕地ꎬ 破坏当地的生态环境ꎬ 同时抛泥区

存在淤泥固化周期长、 含水率高、 力学强度低等

问题 １ ꎮ 为了缩短淤泥固化周期、 降低淤泥的含

水率、 提高淤泥的力学强度ꎬ 对淤泥采用固化处

理是常用的有效手段ꎮ 当前固化淤泥的研究主要

是以水泥搭配粉煤灰 ２ 、 石膏 ３ 、 钢渣 ４￣５ 等材料

混合固化ꎮ
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童琦 ６ 将粉煤灰和矿粉混合ꎬ 以水玻璃为激

发剂固化疏浚淤泥ꎬ 发现矿粉掺量越高ꎬ 淤泥无

侧限抗压强度越高ꎻ 桂跃等 ７ 进行石灰的单掺试

验ꎬ 对比发现掺入石灰后ꎬ 淤泥的无侧限抗压强度

呈线性增长ꎻ 章定文等 ８ 发现石灰是有效碱性激发

剂ꎬ 可提供火山灰反应的碱性环境ꎻ 杨爱武等 ９ 的

研究表明石灰掺量不宜超过 １２％ꎻ 刘立新等 １０ 认为

水泥效果比石灰好ꎬ 但是水泥成本过高ꎻ 梁仕华

等 １１ 发现矿渣搭配水泥比纯水泥效果更好ꎬ 说明

矿渣也是一种优良的固化剂ꎮ

根据«城镇污水处理厂污泥处置混合填埋用

泥质»  １２ ꎬ 疏浚淤泥填埋须满足固化后 ２８ ｄ 无侧

限抗压强度达 ５０ ｋＰａꎬ 固化材料以低掺量掺入

时ꎬ 既能满足填埋要求又可降低成本ꎬ 同时也可

减小添加固化材料后淤泥的碱性ꎮ 矿渣和石灰作

为常用的固化材料ꎬ 来源广泛、 价格较低ꎬ 本文

对矿渣和石灰固化疏浚淤泥的效果进行对比研

究ꎬ 结合成本和环保性ꎬ 确定矿渣和石灰的合适

掺量ꎬ 从而降低固化成本、 达到更好的固化

效果ꎮ

１　 试验设计

１.１　 试验材料

淤泥为南京市江心洲所取的长江疏浚淤泥ꎬ

土质呈暗黑色ꎬ 有淡臭味ꎬ 初始 ｐＨ 值为 ７􀆰 ６ꎬ

初始含水率为 ６７􀆰 ４％ꎮ 根据«水运工程岩土勘察

规范»  １３ ꎬ 含水率 ７５􀆰 ５％ꎬ 分类为淤泥ꎮ 所用的

疏浚淤泥基本物理特性见表 １ꎬ 粒径分布曲线如

图 １ 所示ꎮ

矿渣为 Ｓ９５ 级矿渣粉ꎬ 粒径 ２００ 目ꎬ 主要成

分为 ＳｉＯ２、 ＣａＯ、 Ａｌ２ Ｏ３、 ＭｇＯꎻ 石灰为生石灰粉ꎬ

粒径 ２００ 目ꎬ 主要成分为 ＣａＯꎮ 疏浚淤泥使用前

手工去除植物根茎、 塑料袋等杂物ꎮ
表 １　 疏浚淤泥基本物理特性

相对密度
塑限

ｗＰ ∕％
液限

ｗＬ１０ ∕％
塑性指

数 ＩＰ１０

砂粒

含量∕％
粉粒

含量∕％
黏粒

含量∕％

２􀆰 ７１ ２８􀆰 ３ ４２􀆰 ７ １４ ０ ８１􀆰 ３ １８􀆰 ７

　 　 注: ｗＬ１０ 、 ＩＰ１０为 １０ ｍｍ 液限及其计算的塑性指数ꎮ

图 １　 疏浚淤泥粒径分布曲线

１.２　 试样制备及试验流程

为了更好地比较矿渣和石灰对固化疏浚淤泥

的效果ꎬ 在试验前对纯淤泥试样进行测试ꎬ 测定

其 ２８ ｄ 龄期的含水率、 ｐＨ 值、 内摩擦角、 黏聚

力、 无侧限抗压强度ꎬ 结果见表 ２ꎮ
表 ２　 疏浚纯淤泥 ２８ ｄ 龄期基本物理特性

含水率∕
％

ｐＨ 值
内摩擦角∕

(°)
黏聚力∕

ｋＰａ
无侧限抗压

强度∕ｋＰａ

６０􀆰 ５４ ７􀆰 ４９ ９􀆰 ９５ １５􀆰 ３ １６􀆰 ６１

　 　 试验中对土样进行无侧限抗压强度、 快剪强

度、 含水率和 ｐＨ 值测定ꎮ 采用无侧限压力仪测试无

侧限抗压强度ꎬ 采用应变控制式直剪仪测试抗剪强

度ꎬ 采用烘箱测定含水率ꎬ 用电子 ｐＨ 计测定 ｐＨ 值ꎮ
试验前进行土样制备ꎬ 将一定量的固化剂和

疏浚淤泥充分搅拌混合后装入模具中制样ꎮ 无侧

限抗压强度土样模具为三瓣模ꎬ 内径 ３９􀆰 １ ｍｍ、
高 ８０ ｍｍꎮ 快剪试验制样模具为聚氯乙烯管ꎬ 内

径 ８０ ｍｍ、 高 ３０ ｍｍꎬ 有顶盖和底盖ꎮ 快剪试验用

内径 ６１􀆰 ８ ｍｍ 的环刀切取土样ꎬ 切下的余土用以

测量含水率ꎮ 制备好的土样养护 ２ ~ ３ ｄ 后拆模ꎬ
用保鲜膜包裹置于密封塑料箱中养护ꎮ
１.３　 试验方案

将矿渣和石灰分别按一定比例掺入淤泥中进

行固化试验ꎬ 测试 ３、 ７、 １４、 ２８ ｄ 试样的含水率、
ｐＨ 值、 内摩擦角、 黏聚力、 无侧限抗压强度ꎬ 对

比研究不同掺量对固化淤泥强度的影响ꎬ 考虑成

本和环保性ꎬ 确定合适掺量ꎮ 矿渣和石灰的掺量

均为淤泥的干基质量比ꎮ 试验方案见表 ３ꎮ

􀅰９３􀅰
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表 ３　 疏浚淤泥固化试验方案

试验编号 固化剂种类 固化剂掺量∕％ 测试龄期∕ｄ

１￣１

１￣２

１￣３

１￣４

１￣５

矿渣

４

８

１２

１６

２０

３、７、１４、２８

２￣１

２￣２

２￣３

２￣４

２￣５

石灰

２

４

６

８

１０

３、７、１４、２８

２　 试验结果分析

２.１　 不同掺量对固化后淤泥含水率的影响

将矿渣和石灰以不同掺量掺入淤泥后ꎬ 淤泥

含水率变化规律见图 ２ꎮ 由图 ２ａ) 、 ｂ) 可看出ꎬ

掺入矿渣和石灰可降低疏浚淤泥的含水率ꎬ 含水

率随龄期降低ꎬ 说明矿渣和石灰掺入淤泥可以吸

收淤泥中的水分ꎬ 同时矿渣和石灰的活性成分发

生水化反应消耗水分ꎻ 掺量低于 ２０％时ꎬ ２８ ｄ 龄

期土样含水率均高于 ４０％ꎬ 表明矿渣和石灰吸收

水分能力一般ꎻ 由图 ２ｃ)可看出ꎬ 同掺量下矿渣

多消耗约 １％的水分ꎬ 表明矿渣中活性成分含量

更高ꎬ 水化反应消耗水分更多ꎬ 吸收水分能力

更强ꎮ

图 ２　 不同掺量矿渣和石灰固化淤泥后含水率

２.２　 不同掺量对固化后淤泥 ｐＨ 值的影响

将矿渣和石灰以不同掺量掺入淤泥后ꎬ 淤泥

ｐＨ 值变化规律如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ａ)、 ｂ)可看出

矿渣掺量低于 ８％时ꎬ ｐＨ 值随掺量增加而增大ꎬ

大于 １２％时 ｐＨ 值维持在 １１ꎬ 而石灰掺量超过 ２％

时 ２８ ｄ 龄期内 ｐＨ 值大于 １２ꎮ 掺入矿渣和石灰后ꎬ

ＣａＯ 水化产生 ＯＨ－ ꎬ 淤泥呈碱性ꎬ ｐＨ 值随龄期增

长有降低ꎬ 说明活性成分发生水化反应消耗部分

ＯＨ－ ꎮ 由图 ３ｃ)可看出ꎬ 同掺量时掺入石灰在 ２８ ｄ

龄期内都大于掺入矿渣后的淤泥 ｐＨ 值ꎮ

图 ３　 不同掺量矿渣和石灰固化淤泥后 ｐＨ 值

􀅰０４􀅰
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２.３　 不同掺量对固化后淤泥强度的影响

不同掺量下矿渣和石灰固化后淤泥内摩擦角、

黏聚力的变化规律见图 ４、 ５ꎮ 掺入矿渣后ꎬ 淤泥

的内摩擦角和黏聚力均随龄期的增长而增大ꎬ 且

７ ｄ内增长占比超过 ５０％ꎻ 掺量超过 １２％时ꎬ 淤泥

内摩擦角保持在 ２１°ꎬ 黏聚力维持在１０ ｋＰａꎮ 这是

因为矿渣粉与疏浚淤泥颗粒的黏结性强ꎬ 且 ７ ｄ 内

水化速率快ꎬ 生成的水化产物多ꎬ 颗粒黏结速率

快ꎻ 掺量超过 １２％时ꎬ 水化产物量增多ꎬ 但没有

足够的淤泥颗粒黏结ꎮ 石灰掺量超过 ４％时ꎬ 淤泥

２８ ｄ 龄期内摩擦角约为 １５°ꎬ 超过 ６％ 时ꎬ 降为

１４°ꎻ 石灰掺量小于 ６％时ꎬ 淤泥 ２８ ｄ 龄期黏聚力

约为 １０ ｋＰａꎬ 大于 ６％时ꎬ 黏聚力维持在 １４ ｋＰａꎻ

掺量越大ꎬ 倒缩现象越明显ꎬ 内摩擦角和黏聚力

下降越多ꎮ 由图 ４ｃ)和图 ５ｃ)可看出ꎬ 同掺量情况

下ꎬ 矿渣提升淤泥内摩擦角较石灰大 ３° ~ ４°ꎬ 且

无倒缩现象ꎬ 石灰提升淤泥黏聚力较矿渣大 ９ ~

１０ ｋＰａꎬ 且石灰提升疏浚淤泥黏聚力效果均更优ꎮ

图 ４　 不同掺量矿渣和石灰固化后淤泥内摩擦角

图 ５　 不同掺量矿渣和石灰固化后淤泥黏聚力

根据«城镇污水处理厂污泥处置混合填埋用泥

质» ꎬ 疏浚淤泥固化处理后无侧限抗压强度达到

５０ ｋＰａ可满足填埋要求ꎮ 不同掺量下矿渣和石灰

固化后淤泥无侧限抗压强度变化规律见图 ６ꎮ 由图

６ ａ)、 ｂ)可以看出ꎬ 掺入矿渣后ꎬ ３ ｄ 龄期淤泥无

侧限抗压强度小于 ３０ ｋＰａꎻ 掺量低于 １２％时ꎬ ７ ｄ

后强度增长占比超过 ６０％ꎬ 掺量超过 １２％时ꎬ ７ ｄ

后强度增长占比仅 ４０％ꎬ 且 ２８ ｄ 无侧限抗压强度

达到填埋要求ꎻ 石灰掺量超过 ２％ꎬ ３ ｄ 淤泥强度

增长占比超过 ６０％ꎬ 早强性好ꎬ １４ ｄ 时达到无侧

限抗压强度峰值ꎬ 掺量大于 ２％时ꎬ 淤泥强度随龄

期增长出现倒缩ꎮ 由图 ６ｃ) 可看出ꎬ 同掺量下ꎬ

３ ｄ龄期石灰提升淤泥强度效果好于矿渣ꎬ ２８ ｄ龄

期时 ４％石灰掺量的淤泥强度与 ８％矿渣掺量的淤

泥强度接近ꎻ 石灰固化疏浚淤泥会发生强度倒缩

现象ꎬ 矿渣则不会ꎮ
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矿渣的水化产物ꎬ 如水化硅酸钙凝胶和水化

铝酸钙晶体等ꎬ 有黏结疏浚淤泥颗粒的作用ꎬ 增

强土体的强度ꎮ 石灰水化反应速率较快ꎬ 在养护

早期就生成大量的胶凝产物 Ｃａ(ＯＨ)２ꎬ Ｃａ(ＯＨ)２ 的

黏结性强ꎬ 早期抗剪强度和无侧限抗压强度增长

迅速ꎬ 随着 Ｃａ(ＯＨ)２ 进一步反应生成 ＣａＣＯ３ꎬ 消

耗大量水分ꎬ 黏结结构发生破坏ꎬ 发生干缩现象ꎻ

掺量越多ꎬ 水化产物越多ꎬ 干缩越明显ꎮ

图 ６　 不同掺量矿渣和石灰固化后淤泥无侧限抗压强度

２.４　 无侧限抗压强度预测

不同掺量矿渣和石灰固化后淤泥 ２８ ｄ 无侧限

抗压强度预测曲线如图 ７ 所示ꎮ 为了预测不同掺

量下 ２８ ｄ 龄期疏浚淤泥的无侧限抗压强度ꎬ 考虑

二次多项式模型ꎬ 设置掺量为自变量ꎬ ２８ ｄ 无侧

限抗压强度为因变量ꎬ 可得矿渣和石灰强度预测

公式为:

ｑ矿 ＝ －０􀆰 ０９３ ８９α２ ＋５􀆰 ４８９ ５α＋１１􀆰 ８４２ (１)

ｑ石 ＝ －０􀆰 ２２３ ２β２ ＋７􀆰 ９７６ ５β＋２２􀆰 ９５４ (２)

式中: ｑ矿、 ｑ石为矿渣、 石灰固化后疏浚淤泥２８ ｄ

无侧限抗压强度(ｋＰａ)ꎻ α 为固化淤泥中矿渣掺量

(％)ꎻ β 为固化淤泥中石灰掺量(％)ꎮ

图 ７　 不同掺量矿渣和石灰固化后淤泥 ２８ ｄ

无侧限抗压强度预测曲线

根据所得的预测公式ꎬ 当矿渣掺量为 ８􀆰 １％

时ꎬ ２８ ｄ 固化淤泥的无侧限抗压强度可达到

５０ ｋＰａꎻ 当石灰掺量为 ３􀆰 ７９％时ꎬ ２８ ｄ 固化淤泥的

无侧限抗压强度可达到 ５０ ｋＰａꎮ 对比可得 ２８ ｄ 时达

到填埋要求ꎬ 所需的石灰掺量仅为矿渣量的一半ꎮ

目前市场上 Ｓ９５ 级矿渣粉成本为 ４５０ ~ ５００ 元∕ｔꎬ

生石灰 ４５０ ~ ５５０ 元∕ｔꎬ 欲达到填埋要求ꎬ 固化每

吨淤泥需要矿渣 ２１􀆰 ７９ ~ ２４􀆰 ２０ 元或石灰 １０􀆰 １９ ~

１２􀆰 ４６ 元ꎬ 价格方面石灰更占优势ꎬ 但是石灰处理

后的淤泥为强碱性ꎬ 对环境污染大ꎮ

３　 结论

１)掺量低于 ２０％时ꎬ 矿渣和石灰降低疏浚淤

泥含水率效果一般ꎮ 同掺量下ꎬ 矿渣比石灰消耗

水分能力略强ꎬ 可见矿渣对降低疏浚淤泥含水率

有一定优势ꎮ

２)当矿渣掺量超过 １２％或石灰掺量超过 ２％

时ꎬ 淤泥 ｐＨ 值不随掺量增加而增大ꎬ 表明矿渣和

石灰营造淤泥碱性环境有阈值ꎮ 同掺量下ꎬ 石灰

提升淤泥 ｐＨ 值的能力更强ꎮ

３)掺入矿渣后ꎬ 淤泥在 ７ ｄ 内抗剪指标增长
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占比超过 ５０％ꎮ 矿渣掺量大于 １２％或石灰掺量超

过 ６％时ꎬ 淤泥抗剪指标不再增长ꎮ 同掺量下ꎬ 石

灰提升淤泥黏聚力效果好ꎬ 但是提升内摩擦角效

果较矿渣差ꎮ

４)矿渣掺量超过 １２％时ꎬ 疏浚淤泥 ７ ｄ 后无

侧限抗压强度增长占比超过 ５０％ꎻ 石灰掺量超过

２％即发生倒缩现象ꎬ １４ ｄ 龄期时无侧限抗压强度

达到最大ꎮ 同掺量时ꎬ 石灰早强性比矿渣好ꎬ 但

是会发生强度倒缩现象ꎮ

５)根据经验公式ꎬ ２８ ｄ 时达到 ５０ ｋＰａ 的填

埋要求ꎬ 所需的石灰掺量仅为矿渣量的一半ꎬ 固

化成本方面石灰占优ꎬ 但是存在污染大的问题ꎮ

矿渣和石灰的混合比例对疏浚泥固化效果的影

响还需要做进一步研究ꎬ 以达到固化的最佳

效果ꎮ
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