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摘要: 长江下游疏浚砂主要为超细砂(细度模数 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５)ꎬ 粒径小、 颗粒级配不均ꎬ 工程利用困难ꎮ 以长江下游疏浚

砂为主要原料ꎬ 用碱活化低碳地聚物替代普通水泥制备人工块体ꎬ 开展力学性能和干缩特性试验研究ꎮ 采用短切纤维解决

碱活化体系造成的易收缩开裂问题ꎮ 试验结果表明: １)在激发剂 Ｎａ２ Ｏ 掺量为 ５％、 模数为 １􀆰 ０ 时ꎬ 块体 ２８ ｄ 抗压和劈裂抗

拉强度分别为 ４８􀆰 ２０、 ６􀆰 ４３ ＭＰａꎬ 后期强度不倒缩ꎮ ２)玄武岩和聚丙烯纤维均能明显抑制块体的线性干缩ꎮ 玄武岩纤维增强

力学性能的能力强于聚丙烯纤维ꎬ 能够使块体微观结构更致密、 整体性更强ꎮ
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　 第 １ 期 冯 明ꎬ 等: 基于低碳地聚物的长江下游疏浚砂固化块体力学性能和干缩特性试验研究∗

　 　 近年来ꎬ 随着国家节约资源、 环境保护、 长

江大保护等政策发布实施ꎬ 天然砂石材料面临严

重短缺和枯竭ꎮ 随着长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航

道全线贯通ꎬ 下游航道维护要求提高ꎬ ２０２１ 年长

江江苏段维护性疏浚达 １ ７０３ 万 ｍ３ꎮ 长期以来大

量疏浚砂被抛入深槽ꎬ 直接危害生态环境ꎬ 且给

防洪带来隐患ꎮ 疏浚砂的合理处置和资源化利用ꎬ

对保护环境、 缓解天然砂石短缺具有重要意义ꎮ

此外ꎬ 传统混凝土材料所使用的水泥为高能耗、

高污染材料ꎬ 与现有生态理念不符ꎮ 新型低碳地

聚物材料是利用粉煤灰、 矿渣等硅铝质原料经过

碱激发形成ꎬ 具有凝结硬化快、 早期强度高、 耐

酸碱腐蚀、 耐高温等特性ꎬ 在水运、 工程修复及

高强材料等领域具有广阔的应用前景ꎮ

目前ꎬ 利用地聚物材料固化疏浚废弃物的研

究尚处于起步阶段ꎮ Ｓｌｉｍａｎｏｕ 等 １ 用偏高岭土固化

贝加亚港疏浚工程的挖沙底泥废弃物ꎬ 其中

１５ｗｔ％的挖沙底泥废弃物掺入经过煅烧的偏高岭土

中形成的地聚物ꎬ 抗压强度达到 ２２ ＭＰａꎬ 且化学

稳定性好ꎻ Ｌｉｒｅｒ ２ 将疏浚砂土与粉煤灰结合ꎬ 制备

了一种具有一定力学性能的地聚物基质ꎬ 用疏浚砂

土制成的复合材料微观结构比用普通砂的更致密ꎬ

具有更好的力学性能ꎮ 此外ꎬ 碱活化地聚物材料体

系会产生显著的干缩ꎬ 引起材料的不均匀变形ꎬ 导

致有害开裂的形成 ３ ꎬ 这些有害裂缝严重降低结构

的承载能力、 影响地聚物材料的耐久性ꎮ

本研究以长江下游的航道疏浚超细砂为主要

原料、 以水玻璃＋氢氧化钠为复合碱激发剂、 以矿

粉基低碳地聚物胶凝材料替代普通水泥制备人工

块体ꎬ 揭示激发剂 Ｎａ２Ｏ 掺量和模数对块体力学性

能影响规律ꎬ 并以短切纤维解决碱活化胶凝材料

干缩大、 易开裂的问题ꎬ 为航道整治疏浚废弃物

的资源化利用提供有效的途径ꎮ

１　 试验材料及方案

１.１　 试验材料

试验用长江下游的疏浚砂ꎬ 主要氧化物组成

见表 １ꎬ 砂样细度模数 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ꎬ 属于超细砂ꎮ 采

用偏光显微镜进行砂样颗粒形貌分析ꎬ 砂样呈现

透明或半透明形态ꎬ 颗粒独立ꎬ 颗粒之间无黏结ꎮ

试验所用矿粉的主要氧化物组成见表 １ꎬ 激发剂为

水玻璃＋氢氧化钠复合激发剂ꎬ 氢氧化钠为固体片

状、 纯度为 ９９􀆰 ８％ꎻ 玄武岩纤维长度 ６ ｍｍ、 密度

２􀆰 ７ ｇ∕ｃｍ３ꎻ 聚丙烯纤维长度 １２ ｍｍ、 密度 ０􀆰 ９１ ｇ∕ｃｍ３ꎻ

减水剂为聚羧酸高效减水剂ꎬ 减水率为 ２５％ꎮ 试

验材料见图 １ꎮ

表 １　 疏浚砂、 矿粉主要氧化物组成

材料
组成∕％

ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３

疏浚砂 ６３􀆰 ７３ １４􀆰 ３３ ４􀆰 ８２ ８􀆰 ５４ ３􀆰 ４２ ２􀆰 ７０ １􀆰 ３６ ０􀆰 ６５８ ０􀆰 ０４

矿粉 ４２􀆰 ００ １６􀆰 ００ － ４０􀆰 ００ － － － － －

图 １　 试验材料

􀅰９１􀅰
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１.２　 试验方法

１.２.１　 试样制备

试验配合比为: 每立方米地聚物砂浆中含有

矿粉 ５６６ ｋｇ、 疏浚砂 １ １３２ ｋｇꎬ 水胶比 ０􀆰 ５ꎬ 减水

剂为矿粉质量的 ０􀆰 ８％ꎮ 试验开始前ꎬ 配备一定浓

度的 ＮａＯＨ 溶液ꎬ 冷却后用 ＮａＯＨ 溶液和水玻璃

分别配备模数 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５ 的复合激发剂溶液ꎬ

改变 Ｎａ２Ｏ 掺量依次为矿粉质量的 ３％、 ４％、 ５％、

６％ꎮ 依照方案ꎬ 首先将矿粉、 复合激发剂、 水、

减水剂加入水泥胶砂搅拌机内搅拌 １􀆰 ５ ｍｉｎꎬ 随后

铲掉搅拌机叶片上的黏结料ꎬ 加入疏浚砂继续搅

拌 ２ ｍｉｎꎮ 将搅拌完成的地聚物砂浆加入试模中ꎬ

在混凝土振动台上先振动 １􀆰 ５ ｍｉｎꎬ 然后添加满物

料ꎬ 再次震动 ２ ｍｉｎꎬ 以减少浆体中的气泡ꎮ 成型

后需在试模表面覆盖一层薄膜ꎬ 养护至规定龄期

脱模ꎮ

在经由上述方案确定的最优 Ｎａ２ Ｏ 掺量和水玻

璃模数下ꎬ 采用外掺法ꎬ 添加胶砂体积分数依次

为 ０􀆰 １％、 ０􀆰 ２％、 ０􀆰 ３％的玄武岩纤维和聚丙烯纤

维ꎬ 研究纤维对地聚物固化疏浚砂块体的力学性

能和干缩特性的影响ꎮ 试验开始前ꎬ 需先将疏浚

砂和纤维预混ꎬ 再按前述相关步骤进行ꎮ

１.２.２　 测试方法

按照 ＳＬ∕Ｔ ３５２—２０２０«水工混凝土试验规程»

进行力学试验ꎬ 采用 ７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ

三联试模ꎮ ２４ ｈ 后脱膜ꎬ 室温( ２５ ~ ３０ ℃ ꎬ湿度

６５％)养护至规定龄期ꎬ 分别进行抗压强度和劈裂

抗拉强度试验ꎮ

按照 ＳＬ∕Ｔ ３５２—２０２０«水工混凝土试验规程»

进行干燥收缩试验ꎬ 采用 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ

三联试模ꎮ 试验所用比长仪的位移传感器ꎬ 精度

为 ０􀆰 ００１ ｍｍꎮ ２４ ｈ 后脱膜ꎬ 室温养护至规定龄

期ꎬ 以脱模时间作为收缩测试的零点ꎬ 测定其在

不同阶段的收缩变形ꎮ

２　 试验结果和讨论

２.１　 力学性能试验结果

２.１.１　 Ｎａ２Ｏ 掺量对力学性能的影响

矿粉基地聚物固化疏浚砂块体的力学性能试

验结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ Ｎａ２Ｏ 掺量 ５％、 模数

１􀆰 ０ 时ꎬ ９０ ｄ 抗压和劈裂抗拉强度均达到峰值ꎬ 分

别为 ５６􀆰 ５３ 和 ６􀆰 ８３ ＭＰａꎮ 图 ２ 为模数 １􀆰 ０ 时块体

各龄期力学性能和 Ｎａ２ Ｏ 掺量的关系ꎬ 可以看出:

１)随着 Ｎａ２Ｏ 掺量增加ꎬ 各龄期的抗压和劈裂抗拉

强度总体呈现增长趋势ꎬ 这是由于 Ｎａ２ Ｏ 掺量的增

加导致碱浓度偏高ꎬ 较高的碱浓度有利于硅铝质

原料的溶解ꎬ 使块体强度显著提高ꎮ ２)当 Ｎａ２ Ｏ 掺

量由 ５％增加到 ６％ꎬ ７ ｄ 抗压和劈裂抗拉强度分别

提高 １８􀆰 ７％、 ６３􀆰 １％ꎬ ９０ ｄ 抗压和劈裂抗拉强度

反而分别降低 ８􀆰 ５％、 １１􀆰 ９％ꎬ 主要原因是高掺量

Ｎａ２Ｏ 虽然促进了体系前期的水解和凝结硬化ꎬ 然

而由于凝结速率过快导致部分硅铝材料还未来得

及完全溶解ꎬ 使后期力学性能变差ꎬ 易发生早凝

现象 ４ ꎮ

表 ２　 块体在不同 Ｎａ２ Ｏ 掺量和模数下的力学性能试验结果

Ｎａ２ Ｏ
掺量∕％

水玻璃

模数

抗压强度∕ＭＰａ 劈裂抗拉强度∕ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ
３ ０􀆰 ５ ２０􀆰 １８ ３０􀆰 ７８ ３３􀆰 ８３ ４􀆰 ３５ ４􀆰 ６８ ４􀆰 ４６
３ １􀆰 ０ １８􀆰 ０３ ２４􀆰 ９３ ３０􀆰 ７０ ４􀆰 ４３ ４􀆰 ８５ ４􀆰 ５６
３ １􀆰 ５ １２􀆰 ４８ ２１􀆰 ００ ２３􀆰 ３１ ３􀆰 ４４ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ６２
４ ０􀆰 ５ ２４􀆰 １２ ４０􀆰 ９６ ４２􀆰 ７３ ４􀆰 ４１ ４􀆰 ３４ ４􀆰 ５１
４ １􀆰 ０ ３２􀆰 ５５ ４１􀆰 ５０ ４９􀆰 ６５ ４􀆰 ５２ ５􀆰 ４４ ５􀆰 ６４
４ １􀆰 ５ ２３􀆰 ９１ ２９􀆰 ８９ ３９􀆰 ８５ ４􀆰 ８１ ４􀆰 ８７ ４􀆰 ６８
５ ０􀆰 ５ ３２􀆰 ９０ ４２􀆰 ８６ ５２􀆰 ５０ ４􀆰 ２４ ３􀆰 ８９ ４􀆰 ０４
５ １􀆰 ０ ３９􀆰 １１ ４８􀆰 ２０ ５６􀆰 ５３ ４􀆰 ３９ ６􀆰 ４３ ６􀆰 ８３
５ １􀆰 ５ ４２􀆰 １１ ５１􀆰 ４８ ５３􀆰 １４ ５􀆰 ３０ ５􀆰 ８６ ５􀆰 ４２
６ ０􀆰 ５ ３２􀆰 ５２ ４７􀆰 ８３ ５４􀆰 ３５ ５􀆰 ５７ ４􀆰 ５４ ６􀆰 １４
６ １􀆰 ０ ４６􀆰 ４４ ４７􀆰 ９９ ５１􀆰 ７０ ７􀆰 １６ ６􀆰 １６ ６􀆰 ０２
６ １􀆰 ５ ４３􀆰 １２ ５０􀆰 ５３ ５６􀆰 １２ ５􀆰 ９６ ６􀆰 １１ ６􀆰 ３２
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图 ２　 模数 １􀆰 ０ 时块体各龄期力学性能和 Ｎａ２ Ｏ 掺量的关系

２.１.２　 水玻璃模数对力学性能的影响

水玻璃模数等于激发剂中 ＳｉＯ２和 Ｎａ２Ｏ 的摩尔

比值ꎬ Ｎａ２Ｏ 掺量相同时ꎬ 模数越大则激发剂中硅

元素含量越多ꎮ 图 ３ 为 Ｎａ２ Ｏ 掺量和模数对块体

９０ ｄ力学性能的影响ꎬ 由图 ３ 可知: １)当 Ｎａ２ Ｏ 掺

量为 ４％、 ５％时ꎬ 模数为 １􀆰 ０ 块体的 ９０ ｄ 抗压和

劈裂抗拉强度最大ꎮ 这说明体系中适量的硅元素

有利于材料的缩聚反应ꎬ 能够增加产物中三维网

状胶凝结构的数量、 提高块体的强度 ５ ꎮ 但是模

数为 １􀆰 ５ 时ꎬ 力学性能反而降低ꎬ 这是因为过量

的硅元素会抑制体系前期的解聚反应ꎬ 使得大量

未反应的矿粉颗粒残留于块体中充当填料ꎬ 其他

学者在偏高岭土 ６ 和粉煤灰 ７ 地聚物的研究中也

有类似结论ꎮ ２)当 Ｎａ２ Ｏ 掺量为 ３％时ꎬ 由于碱掺

量不够ꎬ 硅铝材料前期解聚程度不够ꎬ 模数变大

反而进一步抑制了解聚反应ꎬ 导致抗压强度随着

模数增加而降低ꎮ ３)当 Ｎａ２ Ｏ 掺量为 ６％时ꎬ 由于

碱掺量过多ꎬ 易发生早凝现象ꎬ 此时模数对力学

性能的影响程度要远低于 Ｎａ２Ｏ 掺量对力学性能的

影响程度ꎮ

图 ３　 块体 ９０ ｄ 力学性能和 Ｎａ２ Ｏ 掺量、 模数的关系

２.１.３　 纤维掺量对力学性能的影响

综合力学性能和经济因素ꎬ 选取 Ｎａ２ Ｏ 掺量

５％、 模数 １􀆰 ０ 为对照组ꎬ 向对照组中添加体积掺

量 ０􀆰 １％、 ０􀆰 ２％、 ０􀆰 ３％ 的玄武岩纤维( ＢＦ) 和聚

丙烯纤维( ＰＰＦ)ꎬ 力学性能试验结果见图 ４ꎮ 从

图 ４可以看出: ＢＦ 能显著增强块体的力学性能且

抗压和劈裂抗拉强度都随着纤维掺量增加而增大ꎻ
相比之下ꎬ ＰＰＦ 掺量的增加略微提升了块体早期

抗压强度ꎬ 但是对抗压强度长期发展具有不利影

响ꎬ 且随着掺量增多ꎬ 长期抗压强度下降越严重ꎬ
甚至产生倒缩ꎮ 主要原因有两点: 一是 ＰＰＦ 在体

系中分散的不均匀性或者纤维掺量过多致使出现

纤维 “团聚” 现象ꎬ 使得块体内部产生了薄弱区ꎬ
进而降低了块体的抗压强度ꎻ 二是由于 ＰＰＦ 的疏

水性导致与基体不能紧密接触ꎬ 夹带了空气进入ꎬ

􀅰１２􀅰
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导致块体强度下降 ８ ꎮ

图 ４　 纤维掺量对力学性能的影响

图 ５ 为 ＢＦ 和 ＰＰＦ 掺量对地聚物固化疏浚砂的

９０ ｄ 块体密度的影响ꎮ 由于 ＰＰＦ 的密度比地质聚

合物浆料低ꎬ 且 ＰＰＦ 易携带大量空气ꎬ 造成地质

聚合物复合材料密度降低ꎮ 当 ＰＰＦ 掺量由 ０􀆰 １％增

加至 ０􀆰 ２％时ꎬ 块体密度降低约 ６􀆰 ３％ꎮ 与 ＰＰＦ 不

同ꎬ ＢＦ 掺量的增加ꎬ 对复合材料密度的演变有积

极的影响ꎮ ＢＦ 良好的亲水性增加了材料基质的接

触面积ꎬ 在体系中也起着微集料的作用ꎮ 同时ꎬ

ＢＦ 在体系中的三维乱向分布能够传递应力降低干

缩ꎬ 在一定程度上可以阻塞毛孔使微观结构更加

致密ꎮ

图 ５　 纤维掺量对 ９０ ｄ 试块密度的影响

２.２　 干缩抑制试验结果和分析

碱活化材料在反应的过程中ꎬ 由于毛细孔失

水ꎬ 使得干湿带间产生高毛细压力ꎬ 导致裂缝的

产生ꎬ 这是干燥收缩的主要原因ꎮ 纤维在体系中

散乱的无定向分布ꎬ 起到了桥接和缝合这些微小

裂缝的作用ꎬ 进而降低了干缩值ꎮ 图 ６ 为添加玄

武岩和聚丙烯纤维对块体线性干缩值的影响ꎮ 在

对照组中ꎬ 未掺入纤维ꎬ 干缩值在 ３０ ｄ 后趋于稳

定ꎬ １２０ ｄ 干缩值达 ０􀆰 ６５ ｍｍ∕ｍꎮ 图 ６ａ)中ꎬ ＢＦ０􀆰 １、

ＢＦ０􀆰 ２、 ＢＦ０􀆰 ３ 组的 １２０ ｄ 干缩值分别为 ０􀆰 ５４、

０􀆰 ４４、 ０􀆰 ３９ ｍｍ∕ｍꎬ 与对照组相比ꎬ 分别降低了

１６􀆰 ９％、 ３２􀆰 ３％、 ４０􀆰 ０％ꎮ 图 ６ｂ)中ꎬ 很小百分比

的 ＰＰＦ 能显著抑制块体的干缩ꎬ ＰＰＦ０􀆰 １ 组的 １２０ ｄ

干缩值为 ０􀆰 ３６ ｍｍ∕ｍꎬ 比对照组降低 ４４􀆰 ６％ꎮ

图 ６　 纤维掺量对块体干燥收缩值的影响

２.３　 技术环境评价

按照使用时砌筑墙体的受力情况ꎬ 砌块可分

为承重结构用 Ｌ 类砌块和非承重结构用 Ｎ 类砌块ꎮ
根据 ＧＢ / Ｔ ８２３９—２０１４ «普通混凝土小型砌块»ꎬ
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Ｌ 类砌块的线性干燥收缩值应不大于 ０􀆰 ４５ ｍｍ∕ｍꎬ

Ｎ 类砌块的线性干燥收缩值应不大于 ０􀆰 ６５ ｍｍ∕ｍꎮ

本技术方案中ꎬ 在激发剂 Ｎａ２ Ｏ 掺量 ５％、 水玻璃

模数 １􀆰 ０ 的条件下ꎬ 对照组和 ＢＦ０􀆰 １ 组能够满足 Ｎ

类砌块的线性干缩要求ꎬ ＢＦ０􀆰 ２、 ＢＦ０􀆰 ３、 ＰＰＦ０􀆰 １

组能满足 Ｌ 类砌块线性干缩要求ꎬ 且均具有较高

的力学性能ꎮ ＰＰＦ０􀆰 ２、 ＰＰＦ０􀆰 ３ 组的干缩值进一步

降低ꎬ 但由于 ＰＰＦ 自身的易 “团聚” 现象和疏水

性ꎬ 极易导致块体后期力学性能下降(表 ３)ꎮ
表 ３　 纤维对地聚物固化疏浚砂的技术参数

编号
玄武岩纤

维掺量∕％
聚丙烯纤

维掺量∕％
线性干缩值∕
(ｍｍ􀅰ｍ－１ )

９０ ｄ 抗压

强度∕ＭＰａ
９０ ｄ 劈拉

强度∕ＭＰａ

对照组 ０ ０ ０􀆰 ６５ ５６􀆰 ５３ ６􀆰 ８３

ＢＦ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０ ０􀆰 ５４ ６１􀆰 １７ ７􀆰 ０５

ＢＦ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ４３ ６２􀆰 １０ ７􀆰 ７５

ＢＦ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０ ０􀆰 ３９ ６１􀆰 ７３ ８􀆰 ５８

ＰＰＦ０􀆰 １ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ３６ ５７􀆰 ２９ ７􀆰 ０４

ＰＰＦ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３２ ４１􀆰 ０９ ６􀆰 ８０

ＰＰＦ０􀆰 ３ ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２６ ３７􀆰 １２ ７􀆰 １７

　 　 近年来ꎬ 国内对砂石能源开采加以限制ꎬ 供

需矛盾突出ꎬ 原材料价格上涨ꎮ 用低碳地聚物替

代普通水泥固化疏浚砂ꎬ 将其制作成护面砖、 压

载块等港航、 水工领域的人工块体ꎬ 能够有效解

决疏浚砂堆积和抛填问题ꎬ 实现废弃疏浚砂的高

附加值利用ꎻ 同时有效使用矿粉等硅铝质工业废

渣ꎬ 降低了水泥使用量ꎬ 减小水泥生产运输过程

中的碳排放和能源消耗ꎬ 为碳达峰、 碳中和贡献

力量ꎮ

３　 结论

１)以长江下游超细疏浚砂为主要原料ꎬ 矿粉

基低碳地聚物胶凝材料替代普通水泥ꎬ 制备人工

块体ꎬ 在 Ｎａ２ Ｏ 掺量 ５％、 模数 １􀆰 ０ 时ꎬ ２８ ｄ 抗压

和劈裂抗拉强度分别为 ４８􀆰 ２０ 和 ６􀆰 ４３ ＭＰａꎬ ９０ ｄ

抗压和劈裂抗拉强度分别为 ５６􀆰 ５３ 和 ６􀆰 ８３ ＭＰａꎮ

２)Ｎａ２Ｏ 掺量和水玻璃模数是影响试块力学性

能的重要因素ꎮ 试块强度随着 Ｎａ２Ｏ 掺量增加而增

大ꎬ 但是掺量过高时ꎬ 砂浆凝结速率过快ꎬ 后期

强度会降低ꎻ 在同一 Ｎａ２Ｏ 掺量下模数反映体系中

硅元素含量ꎬ 适量的硅元素有利于材料的缩聚反

应、 提高强度ꎬ 硅含量过多会抑制材料的解聚和

聚合、 强度反而降低ꎮ

３)短切纤维的掺加解决了碱活化材料易干缩

开裂的难题ꎮ 随着玄武岩纤维掺量的增加ꎬ 试块

的抗压和劈裂抗拉强度都呈现增大趋势ꎬ 对应线

性干缩值不断降低ꎮ 聚丙烯纤维能显著抑制干缩ꎬ

但掺量增加不利于长期抗压强度的发展ꎮ 通过添

加短切纤维ꎬ 本试验方案中的块体能够满足工程

应用要求ꎬ 同时兼具显著的环境效益ꎬ 为疏浚废

弃物的建材资源化利用提供基础和借鉴ꎮ
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