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摘要: 针对含泥量对人工块体性能影响规律问题, 以疏浚土替代普通砂石料制备人工块体, 基于半干法压制成型进行

不同含泥量(98%、 62%、 52%、 28%、 18%、 13. 3%、 5. 3%和 1. 3%)对块体力学性能的影响试验研究, 以及压制强度、 成

型水分及养护条件对疏浚土块体性能影响研究。 结果表明, 含泥量 13. 3% ~ 98. 0%的范围内, 试件强度随着含泥量的增加先

增大后减小, 在 52%含泥量时达到最大强度, 其 28
 

d 抗压强度和劈裂抗拉强度分别为 65. 5 和 7. 13
 

MPa; 在一定范围内提高

压制强度对提高试件强度的效果明显, 含水率为 13
 

%时试件强度最大; 温度和湿度对试件强度有较大影响, 标准养护较之

定期洒水、 自然养护试件强度高。 含泥量 52%的疏浚土试件标准养护和定期洒水养护的软化系数分别达 0. 94 和 0. 92, 具有

良好的抗水侵蚀特性。 研究成果可为淤泥、 粉土、 粉砂等不同类型疏浚土制备人工块体提供参考和借鉴。
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Abstract This
 

article
 

addresses
 

the
 

issue
 

of
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

mud
 

content
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

artificial
 

blocks
 

and
 

conducts
 

studies
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

mud
 

contents
 

 98% 62% 52% 28% 18% 13. 3% 
5. 3% and

 

1. 3%  
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

artificial
 

blocks
 

prepared
 

by
 

replacing
 

ordinary
 

sand
 

and
 

gravel
 

with
 

dredged
 

soil
 

based
 

on
 

semi-dry
 

compression
 

molding
 

and
 

it
 

also
 

investigates
 

the
 

effects
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

compression
 

strength molding
 

moisture and
 

curing
 

conditions
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

dredged
 

soil
 

blocks.
The

 

results
 

show
 

that
 

within
 

the
 

range
 

of
 

13. 3% -98. 0%
 

clay
 

content the
 

strength
 

of
 

the
 

specimens
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

clay
 

content and
 

the
 

maximum
 

strength
 

is
 

reached
 

when
 

the
 

clay
 

content
 

is
 

52%
 

and
 

its
 

28-day
 

compressive
 

strength
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

are
 

65. 5
 

and
 

7. 13
 

MPa
 

respectively. Increasing
 

the
 

compressive
 

strength
 

within
 

a
 

certain
 

range
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

and
 

the
 

maximum
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

is
 

achieved
 

when
 

the
 

moisture
 

content
 

is
 

13%. Temperature
 

and
 

humidity
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

specimens and
 

standard
 

curing
 

has
 

higher
 

strength
 

compared
 

to
 

regular
 

watering
 

and
 

natural
 

curing. The
 

softening
 

coefficients
 

of
 

the
 

standard
 

curing
 

and
 

regular
 

watering
 

curing
 

of
 

the
 

compacted
 

specimens
 

of
 

dredged
 

soil
 

with
 

a
 

mud
 

content
 

of
 

52%
 

reach
 

0. 94
 

and
 

0. 92 respectively so
 

that
 

it
 

has
 

good
 

characteristics
 

of
 

resisting
 

water
 

erosion. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

artificial
 

blocks
 

from
 

different
 

types
 

of
 

dredged
 

soils
 

such
 

as
 

silt silty
 

soil
 

and
 

silty
 

sand.
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　 　 我国年产疏浚土超过 10 亿 m3, 为世界第一疏

浚大国。 如何合理、 有效、 环保地利用疏浚土资

源, 使其发挥积极的作用, 已经成为水运行业亟

待解决的新问题  1 。 以疏浚土替代普通砂石料制

备路面砖、 压载块等人工块体, 就地、 就近利用,

可以消纳大量弃土, 减轻航道整治或港口建设等

对环境的影响, 间接节省土地, 降低工程造价,

有效缓解天然砂石材料的短缺和枯竭, 对推动绿

色交通、 促进生态保护、 建设生态航道具有重要

意义。

疏浚土资源化利用近几年已成为热点问题。

疏浚土的主要类型为粉细砂、 粉土和淤泥等, 其

中占比最多的疏浚淤泥含水率高、 压缩性大、 强

度低, 工程利用困难。 疏浚淤泥烧结成砖经济高

效。 Baruzzo 等  2 通过试验探讨了疏浚泥烧制陶瓷

砖的可行性。 Mezencevova 等  3 以疏浚泥作为唯一

原料或代替 50
 

%黏土开展试验, 结果表明, 制备

的烧结砖基本满足工程要求, 也符合美国材料实

验协会 ASTM 建筑用砖标准。 但高温下烧结会产

生二次污染, 该方式逐渐受到限制。 杨鹏乾等  4 

利用疏浚泥免烧裹壳骨料作为粗骨料通过半干法

压制成型制备路面砖, 制品性能符合相关国家标

准。 以疏浚土为原料制备免烧砖等, 生态效益显

著, 具有广阔的应用前景。 冯明等  5 以长江下游

超细粉细砂为原料, 结合周边硅铝质工业废渣,

常温制备聚合物胶凝材料替代水泥制备路面砖,

结果表明护面砖 28
 

d 强度超过 30
 

MPa, 干缩小,

后期强度不倒缩。 谢文辉等  6 掺入疏浚淤泥制作

扭王块, 发现在疏浚泥掺入比例达 11%时, 扭王块

产品符合工程要求, 尽管疏浚泥混凝土的 28
 

d 抗压

强度低于基准混凝土 9% ~ 13%。 Brouwers 等  7 用水

泥和生石灰固化疏浚污泥, 结果表明, 水泥和生

石灰能够固化污泥里有害成分, 固化后的疏浚泥

可以作为建筑材料使用土。

研究表明, 含泥量对混凝土等块体性能有显

著不良影响。 由于泥的比表面积较大, 吸附较多

水泥浆, 导致砂石骨料表层水泥浆减少, 降低水

泥石本身及其与骨料间的黏结强度, 随着含泥量

的增加, 混凝土性能显著下降  8-10 。 因此, 以高含

泥量疏浚土制备可以替代普通混凝土的人工块

体, 需要解决其高压缩性实现高含泥量疏浚土密

实成型等问题, 有效解决高含泥量对块体性能的

不良影响。 本文以高含泥量疏浚土替代普通砂石

料制备人工块体, 探讨不同含泥量对块体力学性

能的影响规律, 以及压制强度、 含水率、 养护条

件等参数对疏浚土块体性能的影响, 旨在为实现

高含泥量疏浚土的高附加值建材化利用提供有效

途径。

1　 试验原材料及方法

1. 1　 试验原材料

疏浚土的土样来自北部湾, pH 值大于 7. 15,

呈现微碱性。 土样密度 1. 59 ~ 1. 92
 

g∕cm3, 天然含

水率 60. 3% ~ 68. 4%, 干密度 0. 99 ~ 1. 14
 

g∕cm3。

试验所用疏浚淤泥试样的密度为 1. 84
 

g∕cm3、 天然含

水率为 68. 3%; 疏浚粉土试样的密度为 2. 65
 

g∕cm3,

天然含水率为 42. 5%; 研究所用疏浚淤泥小于

0. 075
 

mm 的颗粒含量超过 98. 0%, 疏浚粉土大于

0. 075
 

mm 颗粒含量为 38. 0
 

%, 即含泥量为 62. 0%,

其中黏粒含量为 14. 0%。 所取疏浚淤泥和疏浚粉

土的塑性指数 Ip 分别为 43. 0 和 9. 5。

所用水泥为海螺水泥有限公司生产的 PO42. 5

普通硅酸盐水泥, 水泥比表面积 315. 0
 

m2 ∕kg。 水

泥性能满足 GB
 

175—2007《普通硅酸盐水泥执行国

家标准》要求。 矿粉为南京梅宝公司 S95 级粒化高

炉矿渣粉, 密度为 2
 

870
 

kg∕m3, 勃氏比表面积为

425
 

m2 ∕kg。

1. 2　 试验方法

疏浚土块体的制备采用半干发压制成型方法

进行。 压制成型程序: 用万能试验机以 600
 

N∕s 速

率加压至 10
 

MPa, 恒压 2
 

min; 再以 400
 

N∕s 加压至

15
 

MPa, 恒压 2
 

min。 分别检测试件 3、 28、 90
 

d 的

抗压强度和劈裂抗拉强度。

根据 SL∕T
 

352—2020《水工混凝土试件规程》,

采用 SHT4305 微机控制的电液伺服万能试验机上

进行疏浚土块体的抗压和劈裂抗拉强度检测。 均

·41·



　 第 11 期 覃昌佩, 等: 不同含泥量疏浚土压制成型块体性能试验研究∗

匀地施加载荷 0. 3 ~ 0. 5
 

MPa∕s, 直到试样断裂, 并

记录失效载荷, 每组试件 3 块。 根据 GB-T
 

4111—

2013《混凝土砌块和砖试验方法》进行抗水侵蚀性

能检测, 每组试件 6 块, 养护至 28
 

d 后, 其中 3 块

浸在水中 4
 

d 后检测抗压强度, 另外 3 块直接进行

抗压强度检测, 两者的比值为软化系数。 试件压

制成型后即刻脱模型养护, 分别采用标准养护

(温度 20
 

℃ ±2
 

℃ 、 湿度 95%±5%)、 自然养护(在

室外, 用草帘、 薄膜覆盖防止水分蒸发养护 14
 

d)

和定期洒水(在室内通过人工定期洒水保持湿润的

养护方式养护 14
 

d)至规定龄期进行力学和耐久性

检测。

1. 3　 试验方案

在含泥量对压制成型试件力学性能的影响研

究中, 选取含泥量分别为 98%(原状土)、62%(原

状土)、 52% ( 配制)、 28% ( 配制)、 18% ( 配制)、

13. 3%(配制)、5. 3% (配制) 和 1. 3% (配制) 的疏

浚土, 在胶凝材料与疏浚土的比例为 1􀏑2. 5 的情

况下, 矿粉替代量为 30%, 进行试件 3、 28、 90
 

d

抗压和劈裂抗拉强度检测。 在此基础上, 分别进

行不同压制强度(5、10、15、20、25、30
 

MPa)、不同含

水率(10%、11%、12%、13%、14%、15%)、以及不同

养护方式对疏浚土块体性能的影响研究。

2　 试验结果及分析

2. 1　 不同含泥量对试件力学性能的影响

3、 28、 90
 

d 抗压和劈裂抗拉强度试验结果见

图 1。 含泥量为 5. 3
 

%、 1. 3
 

%的两组土样, 由于

砂粒比较松散, 在最终压制强度 15
 

MPa 下, 或压

制后静置 120
 

min 以及加入碳酸锂等早强剂静置

120
 

min 条件下均不能成型, 试件脱模即破坏。 主

要原因为含泥量过少时, 试件松散无黏结力, 细

颗粒较少, 压制时物料间空隙不能被细颗粒所填

充, 没有足够的黏结力, 成型后产生分层与裂隙,

从而导致试件内部容易产生裂缝而无法压制后即

刻有效成型。

图 1　 压制成型下不同含泥量土样的强度
Fig. 1　 Strength

 

of
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

clay
 

contents
 

under
 

compression
 

molding

从图 1 可以看出, 在含泥量 13. 3% ~ 98%的范

围内, 试件强度随着含泥量的增加呈先增后减的

趋势, 在土样含泥量为 52%左右时强度达到最大。
较之含泥量 62%的土样试件, 含泥量 52%土样试

件 28
 

d 抗压和劈裂抗拉强度分别提高 3. 4% 和

7. 4%, 对于含泥量高、 细度小、 颗粒级配不均衡

的疏浚土采用压制成型, 机械力可促进疏浚土块

体骨料颗粒间的相互运动, 排出内部空气, 减小

空隙率, 在压力作用下, 黏土颗粒与物料接触更

加紧密, 依靠分子间的吸引力相黏结。 此外, 高

压将试件中的空气挤压出来, 减少气孔的数量,
排出部分多余水分, 粗骨料与粗骨料之间的孔隙

被胶凝材料和细骨料所补充。 在对试件施加压力

时, 物料之间接触更加紧密, 能够促进水化反应,
并且疏浚土细颗粒填充内部孔隙, 强度得以增长。
含泥量越高, 细小的黏土颗粒在水分迁移和持续
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的高压作用下不断补充试件内部的孔隙, 依靠分

子与分子之间的范德华力, 产生了自然的黏结性,

从而拥有更高的强度。 但当含泥量超过一定限度

时, 随着含泥量的增加, 细颗粒包裹在骨料周围,

骨料和水泥被阻隔。 同时, 多余的细颗粒聚集在

一起, 这一部分细颗粒聚集后强度很低, 从而导

致试件强度的降低。

2. 2　 不同含泥量对试件密度的影响

压制成型下不同含泥量疏浚土块体的密度见

图 2, 可以看出块体的密度随着含泥量的增加呈现

先增加后减小的趋势, 在含泥量为 52%时块体密

度达到最大, 这一趋势与抗压强度的变化相一致。

图 2　 压制成型下不同含泥量疏浚土块体的密度

Fig. 2　 Density
 

of
 

dredged
 

soil
 

blocks
 

with
 

different
 

mud
 

contents
 

under
 

compression
 

molding

疏浚土块体的密度与颗粒级配有着密切的关

系, 含泥量越高, 细颗粒随着水分移动而移动,

同时受到压力作用, 细颗粒不断被推向物料之间

的孔隙中, 大小颗粒相互搭配, 彼此镶嵌, 改善

了块体的孔隙结构。 在压制过程中, 通过施加压

力排出拌合料中的空气, 减少气孔的数量, 排出

部分多余水分, 分子之间相互吸引, 使得疏浚土

块体具有更高的密度。 但含泥量过高时, 粗颗粒

会被细颗粒拨开, 导致整个体系的孔隙率反而上

升, 从而引起密度的下降。

2. 3　 疏浚土块体抗水侵蚀耐久特性

对含泥量 62%的原状土试件进行疏浚土块体

抗水侵蚀性能检测, 养护至 28
 

d 龄期的 6 个试件

中的 3 个放入水中浸泡 3
 

d 后, 测定其抗压强度,

即抗水侵蚀强度, 结果见表 1。

表 1　 疏浚土块体抗水侵蚀特性
Tab. 1　 Characteristics

 

of
 

dredged
 

soil
 

block
 

against
water

 

erosion

成型方式
28

 

d 抗压

强度∕MPa
28

 

d 抗水浸蚀

强度∕MPa
软化

系数

标准养护　 　 63. 5 59. 7 0. 94

定期洒水养护 61. 5 56. 6 0. 92

　 　 从表 1 中可以看出, 疏浚土块体具有较好的

抗水侵蚀性。 含泥量 62%的土样, 试件标准养护

和定期洒水养护的的软化系数分别达到了 0. 94 和

0. 92, 抗水侵蚀性能较好。 压制成型通过挤出拌

合物中包裹的空气, 减少气孔的数量和体积, 排

出部分多余水分, 消除浆体因化学收缩引起的部

分微裂缝等多重作用, 有效提高块体密实度和强

度, 从而提高疏浚土块体抗水侵蚀耐久性。
2. 4　 成型参数对疏浚土块体性能影响

2. 4. 1　 压制强度

不同压制强度下试件强度的变化见图 3, 可以

看出, 随着压制压力的增加, 试件的抗压和劈裂

抗拉强度均增大。 压力为 15
 

MPa 时, 试件的抗压

强度比压力为 10
 

MPa 时提高 29. 7
 

%; 压制强度

为 20
 

MPa 时, 较之 15
 

MPa, 试件的抗压强度提

高 4. 3
 

%。 在压制强度为 15
 

MPa 之前, 试件强度

随着压制强度的增加增长较快; 15
 

MPa 之后, 试

件强度增长较为缓慢。 压制试件的初期强度是从

材料成型过程中获得的, 即在高压下疏浚土颗粒

间紧密接触, 依靠分子与分子之间的范德华力,
产生了自然的黏结性, 从而拥有更高的强度。 机

械力的作用使得颗粒与颗粒之间的接触面积变大,
增大了颗粒之间的物理化学反应速率, 这让材料

初期强度得到增大, 也为后期强度的形成提供了

条件。 在压制成型的过程中, 随着压制强度的增

加, 颗粒和颗粒之间相互挤压, 颗粒之间的接触

面积变大, 而骨料的外型并不规则, 相互之间能

形成牢固的 “嵌锁结构, 颗粒之间咬合得更加紧

密, 从而增加试件的强度; 超过 15
 

MPa 后, 压力

对抗压强度的增加效果已经不再明显, 当骨料达到

最大致密度后, 再继续增加压力将难以压实骨料,
还可能会由于压力太大骨料被压碎, 导致试件内部

的裂缝增多, 试件强度降低, 同时成型压力过高
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时, 压缩空气的反作用力更大, 反而对成型不利。
因此本文选取 15

 

MPa 作为块体成型的强度。

图 3　 不同压制强度下试件的强度

Fig. 3　 Strength
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

compressive
 

strengths

2. 4. 2　 成型水分

含水率是影响块体强度的一个重要因素, 选

取 15
 

MPa 压制强度, 研究在此压强下的最佳含水

率。 不同含水率下试件的强度变化见图 4, 可以看

出, 含水率从 10%增加到 13%时, 试件的抗压强

度和劈裂抗拉强度均增大, 含水率为 13%时抗压

强度和劈裂抗拉强度最大, 而当含水率继续增加,

试件的抗压强度和劈裂抗拉强度开始持续减小。

这主要是因为试件中的胶凝材料需要水进行水化

反应, 如果没有足够的水量, 胶凝材料水化反应

不完全, 生成的水化产物不能很好地填充试件内

部的孔隙, 导致骨料之间的黏结力变差, 会使试

件的强度变差。 而超过最佳含水率后, 在压制过

程中, 过多的水会产生一层黏膜, 对物料的水化

产生阻碍作用, 从而导致试件的强度降低。

图 4　 不同含水率下试件的强度

Fig. 4　 Strength
 

of
 

specimens
 

at
 

different
 

moisture
 

contents

2. 4. 3　 养护方式

对压制成型试件分别采用标准养护、 自然养

护、 室内定期洒水养护 3 种方式进行养护, 并检

测其力学性能。 不同养护条件下块体抗压强度的

变化见图 5。 结果表明: 使用标准养护试件的 28
 

d

抗压强度和劈裂抗压强度最大, 与自然养护相比

抗压强度提高 7. 3
 

%, 与室内定期洒水养护相比

抗压强度提高 3. 2
 

%。 试件的强度主要来源是物

料的水化产物, 其需要外界为其提供水分来进行

水化反应。 自然养护的抗压强度差, 主要是因为

不能为水化反应提供足够的水分。 室内定期洒水

养护试件的性能要高于自然养护试件性能。 这说

明温度和湿度对试件强度的影响很大, 选择合适

的养护条件对试件的强度增长很重要。

图 5　 不同养护条件下试件的强度

Fig. 5　 Compressive
 

strength
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

curing
 

conditions

3　 结论

1) 含泥量 13. 3% ~ 98%时, 试件的强度随着

含泥量的增加呈先增后减的趋势, 在土样含泥量

为 52%左右时强度达到最大。 其 28
 

d 抗压强度和

劈裂抗拉强度分别为 65. 5
 

和 7. 13
 

MPa; 较之含泥

量 62%的土样试件, 含泥量 52
 

%土样试件 28
 

d 抗

压和劈裂抗拉强度分别提高 3. 4%和 7. 4%; 含泥

量分别为 5. 3%和 13. 3%的土样试件, 由于没有足

够的细颗粒在压制时均匀填补物料间空隙, 无法

在压制后即刻脱模成型。

2) 含泥量 62%的疏浚土块体标准养护和定期

洒水养护的的软化系数分别达到 0. 94 和 0. 92, 具

有良好的抗水侵蚀性能。 压制成型过程中, 通过
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挤出拌合物中包裹的空气, 减少气孔的数量和体

积, 排出部分多余水分, 消除浆体因化学收缩引

起的部分微裂缝等多重作用, 有效提高块体密实

度和强度, 从而提高疏浚土块体抗水侵蚀耐久性。

3) 在一定范围内提高压制强度对提高试件强

度的效果明显, 含水率为 13%时试件强度最大,

温度和湿度对试件强度有较大影响, 标准养护较

之定期洒水、 自然养护试件强度高。 以高含泥量

疏浚土为主要原料, 可以制备压载块、 护面砖等

人工块体, 替代普通混凝土。 研究成果可为淤泥、

粉土、 粉砂等不同类型疏浚土制备人工块体提供
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