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摘要: 河道疏浚产生的大量废弃疏浚淤泥须有效处置ꎬ 而传统水泥固化剂为高能耗、 高碳排放材料ꎬ 与当今生态理念

不符ꎮ 以矿粉为主要原料、 硅酸钠为碱激发剂制备新型低碳地聚合物胶凝材料固化淤泥作为工程填料ꎬ 进行地聚合物固化

土力学性能、 压缩特性等性能检测及分析ꎮ 结果表明: 与 １０％水泥掺量的固化土相比ꎬ １０％矿粉掺量的地聚合物固化土 ２８ ｄ

无侧限抗压强度提高 ４０６􀆰 １％ꎬ 破坏形式由塑性破坏转变为弹性破坏ꎬ 应力￣应变曲线有明显的应力峰ꎬ 能更好地满足作为普

通填方土材料的需要ꎬ 具有良好的生态效益和广阔的应用前景ꎬ 可为疏浚废弃物的资源化利用提供有效途径ꎮ
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　 　 我国是目前世界上航道疏浚总量最大的国

家  １ ꎬ 长期以来废弃疏浚土大多抛弃到深槽水

域ꎬ 未能有效利用ꎬ 少量的利用局限于吹填造

陆ꎬ 方式单一ꎮ 简单粗放的处理方式不仅造成泥

土资源的浪费ꎬ 还对生态环境造成二次污染ꎮ 此

外ꎬ 传统水泥制造占全球碳排放的 ７％左右ꎬ 为

高耗能、 高排放产品ꎬ 与当今生态理念不符ꎮ 新

型地聚合物胶凝材料利用粉煤灰等工业废渣经过
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碱激发形成ꎬ 具有凝结硬化快、 早期强度高、 耐

久性优等特性  ２ ꎬ 同时具有制备材料来源广泛、

生产耗能低、 污染小等优点ꎮ 此外ꎬ 地聚合物能

够有效利用工业废渣ꎬ 生产过程中污染和能耗

低ꎬ 是一种节能、 节土、 利废的可持续发展材

料ꎬ 符合绿色建材及固体废弃物建材资源化的

理念ꎮ

目前ꎬ 地聚合物固化疏浚淤泥作为工程地基

填料尚处于研究初期ꎬ 石小康 ３ 以碱渣＋矿渣作为

地聚合原料固化市政河道淤泥ꎬ ２８ ｄ 无侧限抗压

强度可达 ５５６ ｋＰａꎻ 杨俊钊等 ４ 以偏高岭土与硅酸

钾为地聚合物原料固化沿海淤泥ꎬ 固化土 ２８ ｄ 无

侧限抗压强度可达 １ ０００ ｋＰａꎮ 除强度以外ꎬ 固化

土的压缩特性如破坏应变、 变形系数等也是重要

参数ꎬ 对工程应用具有极其重要的作用ꎮ 现阶段ꎬ

地聚合物固化土的压缩特性研究相对缺乏ꎬ 地聚

合物固化疏浚淤泥大多以沿海疏浚淤泥以及市政

河道淤泥为主ꎬ 对于长江航道疏浚淤泥的研究

较少ꎮ

笔者针对长江中下游疏浚淤泥分别采用矿粉

基地聚合物与水泥固化ꎬ 探究影响地聚合物固化

土强度的因素ꎬ 分析地聚合物固化土的压缩特性ꎬ

对比地聚合物固化土与水泥固化土力学性能以及

压缩特性ꎬ 为地聚合物固化疏浚淤泥的低碳、 绿

色工程应用提供借鉴ꎮ

１　 试验材料与方法

１.１　 试验材料

试验所用淤泥来自长江中下游疏浚淤泥ꎬ

ｐＨ 值７􀆰 ６７ꎮ 试验前ꎬ 先将现场取来的疏浚淤泥烘

箱 ８０ ℃烘 ２４ ｈꎬ 烘干后粉碎过 １ ｍｍ 筛备用ꎻ 采

用矿粉＋水玻璃制备地聚合物ꎬ 矿粉选取等级为

Ｓ１０５ꎬ 主要成分为 ＳｉＯ２与 Ａｌ２ Ｏ３ꎬ ｐＨ 值 ６􀆰 ３３ꎻ 试

验用水泥为普通硅酸盐 ＰＯ４２􀆰 ５ꎮ 疏浚淤泥、 矿

粉、 水泥成分见表 １ꎬ 疏浚淤泥颗粒级配见图 １ꎮ

试验所用碱激发剂为硅酸钠ꎬ 模数为 ２􀆰 ３ꎬ ＮａＯＨ

为固体片状ꎬ 纯度为 ９９􀆰 ８％ꎮ 试验前用 ＮａＯＨ 将

硅酸钠调配至不同模数备用ꎮ

表 １　 疏浚淤泥、 矿粉、 水泥化学成分含量 ％
材料 Ｌｏｓｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３

疏浚淤泥 － ５５􀆰 ４ １９􀆰 １ ７􀆰 ５ ８􀆰 ０ ３􀆰 ９ ３􀆰 ３ ０􀆰 ８ １􀆰 １ ０􀆰 １

矿粉 ２􀆰 ０ ４２􀆰 ０ １６􀆰 ０ － ４０􀆰 ０ － － － － －

水泥 － ２０􀆰 ６ ５􀆰 ７ ５􀆰 ０ ６２􀆰 ３ ２􀆰 ５ － ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ３􀆰 ２

图 １　 疏浚淤泥颗粒级配

１.２　 试验方法与制作

根据已有研究ꎬ 综合考虑本试验固定水泥、

矿粉掺量取 １０％ꎬ 疏浚淤泥含水率 ４０％ꎬ 改变碱

激发剂硅酸钠掺量分别为矿粉的 １０％、 ２０％、

３０％ꎬ 并调整硅酸钠溶液的模数分别为 ０􀆰 ７、 １􀆰 ０、

１􀆰 ５、 ２􀆰 ０ꎬ 试验方案见表 ２ꎮ

表 ２　 地聚合物固化土各成分掺量

水泥掺量∕％
矿粉

掺量∕％
硅酸钠

掺量∕％
模数

淤泥含

水率∕％

１０ － ０ ０ ４０

－ １０ １０ ０􀆰 ７ ４０

－ １０ １０ １􀆰 ０ ４０

－ １０ １０ １􀆰 ５ ４０

－ １０ １０ ２􀆰 ０ ４０

－ １０ ２０ ０􀆰 ７ ４０

－ １０ ２０ １􀆰 ０ ４０

－ １０ ２０ １􀆰 ５ ４０

－ １０ ２０ ２􀆰 ０ ４０

－ １０ ３０ ０􀆰 ７ ４０

－ １０ ３０ １􀆰 ０ ４０

－ １０ ３０ １􀆰 ５ ４０

－ １０ ３０ ２􀆰 ０ ４０

􀅰１４􀅰
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　 　 先将已配好模数的硅酸钠与定量的矿粉充分搅

拌混合ꎬ 再加入定量的含水率为 ４０％的疏浚淤泥ꎬ

在水泥砂浆搅拌机中搅拌 ２ ｍｉｎꎬ 铲掉搅拌机叶片

上黏结的掺料ꎬ 继续搅拌至混合物均匀ꎮ 将搅拌土

加入直径 ５０ ｍｍ、 高 １００ ｍｍ 的 ＰＶＣ 模具中并填

充至 １∕３ 高度ꎬ 将模具放置在振动台振动 ３０ ｓ 在

振动过程中加入混合料ꎬ 装满模具后ꎬ 振动 ２ ｍｉｎ

至混合物均匀ꎬ 从振动台取下模具并加盖保鲜膜ꎮ

最后放入养护箱进行标准养护ꎮ 当 ＰＶＣ 模具内试

样固化 ７、 １４ 和 ２８ ｄ 时ꎬ 对试样进行脱模ꎮ

１.３　 试样检测

试样检测依据 ＧＢ∕Ｔ ５０１２３—２０１９«土工试验方

法标准» 利用万能试验机进行无侧限抗压强度试

验ꎮ 以 １ ｍｍ∕ｍｉｎ 压缩速度为无侧限抗压强度ꎬ 若

试样进行加压ꎬ 当试样发生脆性破坏即有明显破

裂面时ꎬ 以峰值轴向应力发生塑性破坏无应力峰

值时ꎬ 取轴向应变 １５％处的应力作为无侧限抗压

强度ꎮ 绘制固化土应力￣应变曲线ꎬ 确定无侧限抗

压强度时需进行数据的前期处理ꎬ 即以加载压力

值除以横截面积的结果作为应力值ꎬ 以压缩量除

以试样初始长度的结果作为应变值ꎬ 以确定试样

在受压过程中应力和应变的实时变化情况(图 ２)ꎮ

图 ２　 试验浇筑与无侧限抗压强度检测

２　 结果与分析

２.１　 无侧限抗压强度

２.１.１　 硅酸钠掺量的影响

地聚合物固化土 ７、 ２８ ｄ 无侧限抗压强度与硅

酸钠掺量关系见图 ３ꎮ

图 ３　 地聚合物固化土 ７、 ２８ ｄ 无侧限抗压强度

与硅酸钠掺量关系

由 ３ 图可知ꎬ 随着硅酸钠掺量的增加ꎬ 地聚

合物固化土 ７、 ２８ ｄ 无侧限抗压强度变化取决于硅

酸钠溶液模数ꎮ 当硅酸钠溶液模数为 ０􀆰 ７ 时ꎬ 随

着硅酸钠掺量的增大ꎬ 固化土强度逐渐增加ꎬ 但

强度增长放缓ꎮ 当硅酸钠溶液模数为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ 时ꎬ
随着硅酸钠掺量的增大ꎬ 固化土强度呈现先增大

再减小的趋势ꎬ Ｐｅｌｉｓｓｅｒ 等 ５ 也发现类似结论ꎮ 硅

酸钠模数为 ２ 时ꎬ 硅酸钠掺量增大到 ３０％也无法有

效激发矿粉实现固化ꎮ 当硅酸钠模数过大ꎬ 所需氢

氧化钠量少ꎬ 无法提供碱性环境ꎬ 而且硅酸钠模数

越大硅酸钠溶液中的高聚合度的硅氧四面体越多ꎬ
不利于固体矿物聚合材料合成反应的进行 ６ ꎮ
２.１.２　 硅酸钠模数的影响

由图 ３ 可知ꎬ 地聚合物固化土 ７、 ２８ ｄ 无侧限
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抗压强度随着硅酸钠溶液模数从 ０􀆰 ７ 增加到 ２ 逐

渐降低ꎬ 直至远远小于水泥固化土强度ꎮ 因为地

聚合物缩聚反应的第一步为硅铝材料在强碱性环

境下从材料中释放硅、 铝单体ꎬ 硅酸钠溶液模数

越低ꎬ 所需 ＮａＯＨ 越多ꎬ 越可以提供更强的碱性环

境以促进硅、 铝单体的溶出ꎬ 促进缩聚反应生成的

凝胶体增多ꎬ 有助于提高强度ꎮ 此外ꎬ 硅酸钠溶液

模数越低ꎬ 溶液中硅氧四面体的聚合度越低ꎬ 由架

状结构向岛状结构转变ꎬ 使体系聚合速率与解构产

物的定向迁移速率匹配ꎬ 产物获得高强ꎮ

２.１.３　 无侧限抗压强度对比

进行同掺量、 不同固化剂对固化土强度影响

的研究ꎬ 试验结果见图 ４ꎮ

图 ４　 硅酸钠与水泥固化土￣无侧限抗压强度对比

选取 １０％水泥掺量的固化土与矿粉掺量 １０％、

模数为 １、 硅酸钠掺量 ２０％的地聚合物固化土进行

无侧限抗压强度对比ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ ７ ~ ２８ ｄ 各龄

期下地聚合物固化土无侧限抗压强度都比水泥固

化土高ꎮ 水泥固化土无侧限抗压强度随龄期增加

而增大ꎬ 但其强度增长速率随着龄期增加而急速

衰减ꎬ 而地聚合物固化土强度增长速率远大于水

泥固化土ꎬ ７ ~ １４ ｄ、 １４ ~ ２８ ｄ 水泥固化土无侧限

抗压强度分别提高 ４３􀆰 ３％和 ７􀆰 １％ꎻ 地聚合物固化

土无侧限抗压强度分别提高 １１６􀆰 ８％和 ５３􀆰 ６％ꎮ 此

外ꎬ 地聚合物固化土 ２８ ｄ 无侧限抗压强度高出水泥

固化土 ２８ ｄ 无侧限抗压强度 ４ 倍ꎬ 达 １􀆰 ７８ ＭＰａꎮ

２.２　 固化土的压缩变形特性

２.２.１　 固化土的应力￣应变曲线

水泥、 地聚合物固化土的应力￣应变曲线如

图 ５所示ꎮ

图 ５　 固化土应力￣应变曲线

由图 ５ 可知: 地聚合物固化土破坏应变分布

在 ２􀆰 ０％ ~ ３􀆰 ５％ꎬ 且出现明显的应力峰ꎬ 主要原因

为矿粉被碱激发剂激发ꎬ 发生聚合反应生成大量

凝胶体并固化ꎬ 提高了土骨架的承载力ꎬ 土体破

坏形式由塑性破坏(无应力峰)转化为弹性破坏(明

显应力峰)ꎬ 且强度越大破坏应变越小ꎬ 表明土体

塑性越弱ꎻ 地聚合物固化土应力￣应变曲线在水泥固

化土应力￣应变曲线之上ꎬ 表明地聚合物固化土的强

度远大于水泥固化土ꎬ 地聚合物固化土出现了明显

的弹性应力峰破坏ꎬ 而水泥固化土全程没有明显应

力峰ꎬ 为塑性破坏ꎮ 可能原因是水泥固化土中水泥

掺量不足ꎬ 没有足够的水化反应产物以形成土骨架

支撑结构ꎬ 依然表现为黏土特性的塑性破坏ꎮ

２.２.２　 固化土的破坏应变与抗压强度关系

破坏应变 εｆ 是表明材料韧性与脆性的一个重

要参数ꎬ εｆ 越大说明材料韧性越强ꎬ 反之材料则

容易脆性破坏ꎮ 许多工程如地基、 堤防等都希望

材料有较强的韧性ꎮ 图 ６ 是水泥固化土与地聚合

物固化土的破坏应变与抗压强度的散点图ꎮ
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图 ６　 固化土破坏应变与抗压强度的关系

由图 ６ 可知ꎬ 破坏应变与抗压呈反比ꎬ 即抗

压强度越大破坏应变越小ꎬ 材料越容易发生脆性

破坏ꎬ 这与其他学者相关试验结果相同 ７ ꎮ 地聚

合物固化土散点全部分布在水泥固化土左上方ꎬ

说明地聚合固化土比水泥固化土有更高的抗压强

度、 更大的破坏应变以及更好的韧性ꎮ
２.２.３　 固化土的变形系数 Ｅ５０与抗压强度关系

变形系数 Ｅ５０也是固化土压缩特性的参数ꎬ 变

形系数被定义为:

Ｅ５０ ＝
σ１∕２

εｆ ∕２
(１)

式中: σ１∕２是压缩应变为破坏应变一半时的压缩应

力ꎬ 因此也可以把 Ｅ５０ 视为此时的割线模量ꎮ 朱

伟等 ８ 发现水泥固化海洋疏浚土变形系数与抗压

强度关系为: Ｅ５０ ＝ １６７􀆰 ３２ｑｕꎮ 固化土变形系数 Ｅ５０

与抗压强度的关系见图 ７ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ 变形系数 Ｅ５０随着抗压强度的增

加而近似线性增大ꎬ 与其他学者研究的水泥固化

土变 化 规 律 相 近ꎮ 拟 合 直 线 表 达 式 为 Ｅ５０ ＝

１７８􀆰 ３ｑｕꎬ 其斜率 １７８􀆰 ３ 大于水泥固化土拟合曲线

斜率 １５８􀆰 １ꎬ 说明地聚合物固化土变形系数随抗压

强度增长而增大的速率大于水泥固化土ꎮ

图 ７　 固化土变形系数与抗压强度的关系

３　 结论

１)矿粉＋硅酸钠固化疏浚淤泥时ꎬ 固化土强度

变化取决于硅酸钠溶液模数ꎬ 硅酸钠模数低于 １

时固化土强度随硅酸钠掺量增加而增加ꎬ 当硅酸

钠溶液模数在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ 时存在最佳掺量 ２０％ꎬ 硅

酸钠溶液模数大于 ２ 时加大掺量也无法激发矿粉

固化疏浚淤泥ꎮ

２)较之 １０％水泥掺量的固化土ꎬ 同样 １０％矿

粉掺量的地聚合物固化土 ２８ ｄ 无侧限抗压强度提

高 ４０６􀆰 １％ꎬ 具有更大的破坏应变及更好的韧性ꎮ

３)基于低碳地聚合物胶凝材料固化疏浚淤泥ꎬ

既能实现对疏浚淤泥资源再利用、 减小对环境的

影响ꎬ 又为工程提供成本低廉、 性能优良的土工

材料ꎬ 具有良好的生态效益和广阔的应用前景ꎮ
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