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碱激发粉煤灰和矿粉改性疏浚淤泥力学特性及显微结构研究
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摘要:采用水玻璃作为碱激发剂激发粉煤灰和矿粉的活性来固化疏浚淤泥,对固化淤泥进

行无侧限抗压强度试验、扫描电镜(SEM)以及X射线衍射(XRD)测试,研究了固化材料配

比、龄期、水玻璃掺量及水玻璃模数对固化疏浚淤泥强度的影响,确定了各组分之间的最佳配

比,观测了固化淤泥的物相组成及显微结构特征.力学试验结果表明:水玻璃掺量7%、模数

1.0~1.5时对粉煤灰和矿粉的激发效果最优,相比于粉煤灰,水玻璃对矿粉的激发效果更

佳;水玻璃模数相同的情况下,矿粉掺量越大强度越高;各组分最优配比(疏浚淤泥、矿粉、水
玻璃质量比为60∶40∶7)时,28d无侧限抗压强度可达到12140kPa.SEM和XRD试验结

果显示:在水玻璃的激发下,固化淤泥水化生成长石类和沸石类等晶相,这些晶相连接紧密,

形成致密的微观结构,这是固化后疏浚淤泥强度的最重要来源.

关键词:疏浚淤泥;固化;抗压强度;显微结构;矿粉;粉煤灰

中图分类号:TU41 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201706011

收稿日期:2016-10-13; 修回日期:2017-07-30.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51609102);大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室开放基金资助项目(LP1613);

江苏省大学生创新训练项目(2016101Z).
作者简介:孙秀丽*(1976-),女,博士,副教授,E-mail:sunxiuli@jiangnan.edu.cn.

0 引 言

河流、湖泊、港口航道、水利等治理过程中产

生的疏浚淤泥每年都在增加,淤泥处理已经成为

了急需解决的问题[1-4].将淤泥固化成建筑材料是

一种经济、环保的处理方法,不仅实现了资源化再

利用,还可避免疏浚淤泥的二次污染[5].
传统的化学固化方法是将水泥作为固化材

料,已经取得了大量的研究成果.孟庆山等[6]对武

汉东湖淤泥进行了早强固化试验研究,认为水泥

在固化 过 程 中 起 到 主 导 作 用,当 水 泥 掺 量 为

20%、粉煤灰是水泥掺量的3倍、石膏是水泥掺量

的20%时得到的7d抗压强度为3590kPa,28d
抗压强度为4210kPa.曹玉鹏等[7]采用水泥-生
石灰-高分子添加剂新型复合材料处理疏浚淤泥,
认为强度随着水泥和生石灰掺入比增大而增大,
早期强度达到500kPa,28d强度达到1200kPa.
桂跃等[8]采用粉煤灰、矿渣、磷石膏作为主固化

剂,添加少量的生石灰或水泥作反应诱发剂处理

高含水率淤泥,认为磷石膏复合固化剂的固化效

果最理想.Zentar等[9]进行了水泥和粉煤灰固化海

洋沉积物的研究,结果表明:当水泥掺量为3%~
9%,养护28d强度从940kPa增长到2240kPa,
而加入3%粉煤灰会削弱强度.Shi等[10]认为碱

性激发剂,如 NaOH、Na2CO3、Na2O·nSiO2 和

Na2SO4 最容易获得且最为经济.易耀林等[11]用

3种不同的碱激发矿粉固化连云港软土,发现

NaOH与矿粉共同作用效果最优,90d强度接近

2000kPa.王红喜等[12]利用水玻璃和工业废渣制

备双液注浆材料,取得了较高的固化强度.
只掺加粉煤灰和矿粉而不掺加水泥等胶凝材

料来固化淤泥的研究还较少,水玻璃含量和水玻

璃模数对激发粉煤灰和矿粉活性的影响以及三者

与淤泥混合后的相互作用及硬化后强度特性还未

可知.本文选取水玻璃作为激发剂,采用粉煤灰和

矿粉作为主要固化材料固化疏浚淤泥,完全代替

水泥、石膏等材料,来研究粉煤灰和矿粉掺量、水
玻璃掺量及水玻璃模数对固化疏浚淤泥强度的影

响并揭示反应机理.



1 试验材料与方法

1.1 试验材料

疏浚淤泥取自无锡市孔湾太湖疏浚淤泥堆

场,测定其含水量为68.9%,液塑限均较高,分别

为62.4%和27.7%;通过X荧光分析得到淤泥

主要化学成分,如表1所示;采用激光粒度分布仪

法测定疏浚淤泥的粒径分布,绘制颗粒级配曲线

如图1(a)所示;采用比重计法测定疏浚淤泥的粒

径分布,绘制颗粒级配曲线如图1(b)所示.
淤泥放置干燥箱烘干至恒重,干燥箱温度控

制在105~110℃,烘干不少于8h,烘干后用粉碎

机粉碎,过粒径0.5mm筛子.主要固化材料为粉

煤灰与矿粉,采用激光粒度分布仪法测定粒径分

布,绘制颗粒级配曲线如图2所示.粉煤灰为Ⅰ
级,偏深灰色,比表面积为800m2/kg,矿粉为S95
级,呈灰白色,比表面积为400m2/kg,由无锡市

某厂家提供,其化学成分如表1所示.激发剂水玻

璃由上海某化工厂配制,为无色半透明黏稠状液

体,化学式Na2O·nSiO2,模数范围为1.0~3.0.

表1 疏浚淤泥、粉煤灰和矿粉的化学成分

Tab.1 Thechemicalcompositionofdredgedsilt,flyashandslag %

材料 w(SiO2) w(Al2O3)w(Fe2O3) w(MgO) w(CaO) w(K2O) w(SO3) w(Na2O) w(TiO2) w(LOSS)

疏浚淤泥 65.3 15.3 5.3 1.2 0.9 2.3 0.2 1.0 1.0 7.5

粉煤灰 50.4 32.1 6.4 0.6 5.7 1.3 0.4 0.2 1.1 1.8

矿粉 35.9 17.2 0.6 8.3 34.5 0.5 2.2 0.1 0.7 0

(a)激光粒度分布仪法

(b)比重计法

图1 疏浚淤泥的颗粒级配曲线

Fig.1 Grainsizegradationcurveofdredgedsilt

1.2 试验配比及方法

试验中疏浚淤泥与粉煤灰和矿粉的质量比为

6∶4,其中粉煤灰和矿粉掺量总和为40%.水玻

璃添加量取淤泥与粉煤灰和矿粉总量的2%、

5%、7%、9%,水玻璃零掺量作为对比组.试验配

比如表2所示.对每组工况均进行不同水玻璃模数

对比试验,水玻璃模数为1.0、1.5、2.0、2.5和3.0.

图2 粉煤灰和矿粉的颗粒级配曲线

Fig.2 Grainsizegradationcurveofflyashandslag

表2 固化疏浚淤泥混合料组分含量

Tab.2 Thecomponentcontentofmixturefor
solidifieddredgedsilt %

编号 工况 wds wfa wsl

1 F40S0 60 40 0
2 F30S10 60 30 10
3 F20S20 60 20 20
4 F10S30 60 10 30
5 F0S40 60 0 40

注:F(flyash)指粉煤灰;S(slag)指矿粉.

采用无侧限抗压强度试验探讨固化剂配比、
激发剂性质及龄期对固化疏浚淤泥力学特性的影

响,根据《土工试验规程》将试样制成高12.5cm、
直径6.18cm的圆柱体,在(20±2)℃下分别养

护3、7和28d.
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2 试验结果与讨论

2.1 无侧限抗压强度

选取工况F0S40为例,不同水玻璃模数下应

力-应变关系曲线如图3所示.由图可以看出,应
力峰值随着龄期的增长而增长,应力-应变关系为

应变软化型.
不同龄期和水玻璃模数下,F0S40的无侧限抗

压强度如表3所示.由表可以看出,没有水玻璃激

发和添加模数为2.5和3.0的水玻璃时,粉煤灰和

矿粉的活性几乎都没有发挥出来,固化后疏浚淤泥

28d无侧限抗压强度分别为150、200和250kPa
左右;水玻璃模数为1.0、1.5和2.0时,激发效果

显著,粉煤灰和矿粉活性充分发挥,固化疏浚淤泥

28d无侧限抗压强度分别达到12140.53、8431.42
和9806.64kPa.固化疏浚淤泥试样的峰值应变较

小,范围在1.0%~2.8%,差异不大.水玻璃添加与

否及模数大小对粉煤灰和矿粉活性的激发效果影

响很大,固化疏浚淤泥的强度相差最大达76倍.

(a)不加水玻璃
  (b)模数1.0

  (c)模数1.5

(d)模数2.0
  (e)模数2.5

  (f)模数3.0
图3 固化疏浚淤泥应力-应变关系曲线(F0S40)

Fig.3 Stress-strainrelationshipcurvesofsolidifieddredgedsilt(F0S40)

表3 不同水玻璃模数下工况F0S40的无侧

限抗压强度

Tab.3 UnconfinedcompressivestrengthofF0S40

underdifferentwaterglassmodulus

水玻璃模数
强度/kPa

3d 7d 28d

0 81.31 113.44 159.74
1.0 3390.72 7280.15 12140.53
1.5 1949.60 4434.61 8431.42
2.0 864.75 4434.62 9806.64
2.5 142.21 134.71 197.32
3.0 199.70 168.53 259.12

2.2 粉煤灰和矿粉掺量对固化疏浚淤泥强度的影响

粉煤灰和矿粉的掺量对固化疏浚淤泥的强度有

直接的影响,图4为不同水玻璃模数下固化疏浚淤

泥无侧限抗压强度随粉煤灰和矿粉掺量变化曲线.
从图4(a)、(e)和(f)中可以看出,模数为2.5和3.0
与不加水玻璃的情况下,随着粉煤灰和矿粉掺量的

变化无侧限抗压强度变化均不大.由此看出,模数为

2.5和3.0的水玻璃对激发粉煤灰和矿粉的活性作

用不大,强度的来源主要依靠粉粒的吸水和填充作

用,此时,粉煤灰和矿粉掺量的变化对淤泥的强度影响

很小,可以忽略不计.图4(b)~(d)中水玻璃模数分别

为1.0、1.5、2.0时,随着矿粉掺量的增加试样强度增

加,并且矿粉掺量越大,试样强度增长幅度越大.
水玻璃对矿粉的激发作用要强于粉煤灰,激

发矿粉的效果非常明显,其中矿粉对试样强度的
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(a)不加水玻璃
  (b)模数1.0

  (c)模数1.5

(d)模数2.0
  (e)模数2.5

  (f)模数3.0
图4 粉煤灰和矿粉的掺量与固化疏竣淤泥无侧限抗压强度关系

Fig.4 Relationshipofflyashandslagcontentandunconfinedcompressivestrengthofsolidifieddredgedsilt

增长起主导作用.主要原因是,在碱性条件下,玻
璃体中的[SiO4]4-容易解聚而与其他物质发生水

化反应,矿粉中的玻璃体含量较粉煤灰中的多.另
外,矿粉中CaO的含量是粉煤灰的6倍左右,水
玻璃 中 的 含 水 硅 酸 钠 水 解 后 生 成 NaOH 与

Si(OH)4,含水硅胶结合溶液中的Ca2+ 和OH-,
生成 (含 钙、铝 和 镁)硅 酸 盐 晶 体.电 镜 扫 描

(SEM)和X射线衍射(XRD)的测试分析可以印

证这一反应机理.
2.3 水玻璃掺量与无侧限抗压强度关系

图5为水玻璃掺量与无侧限抗压强度的关系

(以F0S40为例).由图5可以看出,水玻璃的掺

量对无侧限抗压强度影响比较大.当水玻璃掺量

为0时,28d无侧限抗压强度仅为159.74kPa;
而水玻璃掺量为7%时,28d无侧限抗压强度为

12140.53kPa,是水玻璃掺量为0时的76倍多.
当水玻璃掺量继续增加,无侧限抗压强度呈下降

趋势,掺量在7%左右时较优.
试样的无侧限抗压强度随水玻璃掺量的增加

先升高后降低,主要原因是,水玻璃水解产物为

NaOH和Si(OH)4,由于后者呈胶体状态,吸附

液相中的硅氧阴离子团,促进水化产物的形成,有

       

图5 水玻璃掺量与无侧限抗压强度关系

Fig.5 Relationshipofwaterglasscontentand

unconfinedcompressivestrength

助于矿粉的解聚过程,因此随着水玻璃、矿粉和淤

泥之间化学反应的进行,反应产物之间形成致密

的结构,试样颗粒间的胶结力不断增大,从宏观上

表现为无侧限抗压强度的升高.水玻璃掺量较小

时,反应物中1≤r(Si/Al)≤3,生成的产物为三

维网状结构;水玻璃掺量增加到一定值时,反应物

中r(Si/Al)>3,生成的产物向二维链状过渡,二
维结构不如三维结构强度高[13].而当水化反应进

行到一定程度时,反应生成的产物只能填充在其结

构表面,过量的水玻璃会在聚合反应后残留下来,延
迟矿粉与水玻璃固化淤泥的时间,降低其强度[14].
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2.4 水玻璃模数对固化疏浚淤泥强度的影响

水玻璃模数对试样强度影响很大,如图6所

示,水玻璃模数从1.0增加到3.0,试样强度先增

大后减小,每个工况试样的无侧限抗压强度最高

值都集中在1.0~1.5这一模数范围内.
养护龄期对各工况的影响规律与水玻璃模数

有关,矿粉掺量为40%,水玻璃模数为1.0、1.5
和2.0时,养护3~28d强度增长了2~7MPa,

而模数为2.5和3.0时几乎没什么变化.水玻璃

的模数增加,SiO2 与Na2O比值增加,Na2O的含

量降低,水玻璃溶液中的pH会降低.Fraay等[15]

研究认为粉煤灰中的玻璃体结构要在pH>13.4
的碱性条件下才能被破坏,碱性偏低不足以激发

出粉煤灰的活性.因此,水玻璃模数大于2.0时,
基本上没有激发效果,而模数在1.0~1.5时,水
玻璃激发矿粉活性效果最好.

(a)F0S40
  (b)F10S30

  (c)F20S20

(d)F30S10
  (e)F40S0

图6 水玻璃模数与固化疏竣淤泥无侧限抗压强度关系

Fig.6 Relationshipofwaterglassmodulusandunconfinedcompressivestrengthofsolidifieddredgedsilt

2.5 固化疏浚淤泥的物相组成和显微结构

选取两组代表性的试样进行试验,一组是天

然疏浚淤泥,另一组是工况F0S40养护28d固化

疏浚淤泥,分别进行了SEM 和XRD分析,分析

其固化前后的微观结构并定性分析生成的水化产

物,从机理上解释固化疏浚淤泥的强度来源.
太湖疏浚淤泥的SEM 照片如图7所示,原

状太湖疏浚淤泥中鳞片状的黏土矿物呈明显的

边-边结构,颗粒间连接不紧密,存在较多孔隙,结
构比较松散,这也是原状淤泥强度低、稳定性差的

主要原因.太湖疏浚淤泥的XRD图谱如图8所

示.太湖疏浚淤泥的主要物相组成有两类:一是晶

相,主要有钙沸石和石英;二是黏土矿物,主要是

伊利石和蒙脱石.固化疏浚淤泥的SEM 照片如

图9所示,疏浚淤泥中颗粒间连接紧密,孔隙很

少,结构密实,是固化后淤泥强度高的主要原因.

固化疏浚淤泥的XRD图谱如图10所示.检测到

物相也有两类:一是晶相,主要有石英、钠长石、正
长石、钠沸石、钙沸石;二是黏土矿物,主要有伊利

石.其中晶相是固化疏浚淤泥基质重要的组成部

分,对改善其力学性能起到主导作用.

图7 原状淤泥SEM照片

Fig.7 SEMphotoofas-receivedsilt
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图8 原状淤泥XRD图谱

Fig.8 XRDspectrumofas-receivedsilt

图9 固化疏浚淤泥的SEM照片

Fig.9 SEMphotoofsolidifieddredgedsilt

图10 固化疏浚淤泥的XRD图谱

Fig.10 XRDspectrumofsolidifieddredgedsilt

3 结 论

(1)工况F0S40在常温养护28d的条件下,
无侧限抗压强度可达到12140.53kPa,达到粉煤

灰蒸养砖的强度要求,可为淤泥固化后的资源化

利用提供一定的数据支持.
(2)水玻璃的模数是影响粉煤灰和矿粉活性

的关键指标,水玻璃模数为1.0、1.5和2.0时无

侧限抗压强度较高,其中模数为1.0~1.5时最

优,而当水玻璃模数为2.5和3.0时基本上与未

添加水玻璃的强度相当.
(3)养护龄期越长,水玻璃激发粉煤灰和矿粉

后活性越强,水玻璃对潜在胶凝材料活性的激发

需要一定的时间.
(4)水玻璃激发矿粉固化疏浚淤泥发生水化

反应,生成长石类和沸石类物相,试样孔隙较少,
结构致密,是固化后淤泥强度高的重要原因.

(5)水玻璃激发粉煤灰和矿粉固化疏浚淤泥

的长龄期的力学强度和水稳性等性能仍需通过大

量试验进一步研究.
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Studyofmicrostructureandmechanicalpropertiesofdredgedsiltsolidified
usingflyashandslagstimulatedbyalkali

SUN Xiuli*, TONG Qi, LIU Wenhua, YAO Jun, LI Zhiqiang

(SchoolofEnvironmentandCivilEngineering,JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Waterglassisusedasalkaliactivatortoactivatetheactivityofflyashandslagtosolidify
dredgedsilt,andunconfinedcompressivestrengthtests,scanningelectronmicroscopy(SEM)andX
raydiffraction(XRD)testsarecarriedouttoinvestigatetheeffectofmaterialratio,curingage,water
glasscontentandmodulusonthesolidifieddredgedsiltstrength.Furthermore,theoptimumratio
betweencomponentsisdetermined,andthephasecompositionandmicrostructurecharacteristicsof
thesolidifiedsiltareobserved.Themechanicalexperimentresultsindicatethatthestimulatoryeffect
ofwaterglassonflyashandslagisthebestwhenwaterglasscontentis7%andthemodulusis
between1.0and1.5.Thehydrationactivityofslagisbetterthanthatofflyashinthealkali
conditions.Furthermore,theunconfinedcompressivestrengthofthesolidifieddredgedsiltincreases
withtheincreasingofslagcontentunderthesamewaterglassmodulus.Undertheoptimumratiothat
themassratioofdredgedsilt,slagandwaterglassis60∶40∶7,the28dunconfinedcompressive
strengthisupto12140kPa.TheresultsofSEMandXRDshowthatthehydrationproductsfeldspar
andzeolite-likephasesformdensemicrostructures,whicharethemostimportantsourcesofthe
solidifieddredgedsiltstrength.

Keywords:dredgedsilt;solidification;compressivestrength;microstructure;slag;flyash
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