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固化吹填泥砂混合物的力学性能与微观结构分析
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摘 要: 中国沿海地区吹填造地过程中产生大量低成本的淤泥和吹填砂． 同时，此类地区建设公路中却需要大量
高成本水泥稳定碎石等建筑材料． 针对此类问题，本文采用不同类型的固化剂固化淤泥和吹填砂混合物替代传统
公路修筑材料，研究了固化后泥砂混合物的无侧限抗压强度及其微观结构． 结果表明: 相对于水泥固化剂，本项目
研发的固化剂可大幅度提高固化泥砂混合物的强度; 其机理是新型固化剂可形成更多的胶凝和膨胀性产物，其中

有机化合物可通过聚合反应形成有机分子链，包裹泥砂混合物颗粒，密实土体结构．
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Abstract: A large amount of cheap hydraulic fill silt and sand in coastal land reclamation project will be
generated，meanwhile，the road construction project in this region needed a large number of expensive
building materials such as cement stabilized crushed stone． In view of these problems，different stabilized
mixtures of hydraulic fill silt and sand were used to replace the traditional construction materials; and the
unconfined compressive strength and microstructure of stabilized soil were studied． Ｒesults show that
compared to the cement stabilizer，stabilizer developed in this project can significantly increase the
strength of stabilized silt and sand mixture． The solidification mechanism is that the new stabilizers can
produce more gel and expansive hydrated products，and the organic compounds in stabilizers can form
organic molecules by polymerization process，which can wrap the particles of silt and sand resulting in the
soil structure being compacted．
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中国沿海地区吹填造地工程日益增多，在吹填

围海造地工程上修筑公路等基础设施建设日益广

泛． 传统的修建公路需要大量填料及水泥稳定碎石
等建筑材料，成本高、修筑周期长; 同时，吹填造地过
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程中会产生大量的淤泥和吹填砂，其主要特点是高

孔隙比、高含水量、高含盐量、低固结度、高有机质
等，不能直接应用到公路建设工程中，但对其进行固

化处理后替代传统建筑材料，则可达到一举两得的

效果．
国内外目前对土壤固化方面进行过较多研

究［1-3］，但固化处理对象主要是单独淤泥或砂，复合

固化二者混合物的研究很少． 例如，文献［4］研究认
为加入 0. 25% NaCl 和 2%尿醛树脂后固化的砂土
强度可达 2. 4 N /mm2 ; 文献［5］研究用固硫渣复掺
碱激发剂作土壤固化剂，具有较高的强度和微膨胀

性，掺量接近 50%时，用其固化的纯细砂土可作为
较好的路基材料; 文献［6］研究了一种针对唐山市
曹妃甸纯淤泥的新型固化剂，提出了固化剂中熟料、

Na2SO4、Na2SiF6等组分的最佳配比，通过无侧限抗

压强度检验其强度; 文献［7］针对吹填造地形成的
吹填淤泥，研究探讨了采用工业废渣产业化制备吹

填淤泥固化剂的若干问题; 文献［8］对滨海地区纯
淤泥的快速固化方法进行了室内试验研究．
本文依托曹妃甸工业区的滨海大道工程，研发

了多种新型固化剂，研究了固化吹填砂与淤泥的物

理力学性能和微观结构，探索了其作为路基填料的

可行性．

1 试验原材料和方法

1. 1 试验用淤泥和吹填砂
吹填砂和淤泥来自于曹妃甸工业区，各项技术

指标及化学成分结果如表 1 和 2 所示．

表 1 吹填砂与淤泥的物理性能指标
Table 1 Physical property of hydraulic fill silt and sand

指标项
天然含

水量 /%
密度 /

( g·cm －3 )

天然密度 /

( g·cm －3 )

最小干密度 /

( g·cm －3 )

最大干密度 /

( g·cm －3 )
相对密度

孔隙比

( e)
液限

( WL ) /%
塑限

( WP ) /%

吹填砂 5. 55 2. 71 1. 35 1. 65 0. 71 0. 65 ～ 1. 02

淤泥 65. 2 1. 33 1. 58 41 12. 6

表 2 吹填砂和淤泥的化学成分
Table 2 Chemical composition of hydraulic fill silt and sand

化学

成分

w( Ca2 + ) /

( mg·kg －1 )

w( Mg2 + ) /

( mg·kg －1 )

w( Na + ) /

( mg·kg －1 )

w( CO2 －
3 ) /

( mg·kg －1 )

w( HCO －
3 ) /

( mg·kg －1 )

w( Cl － ) /

( mg·kg －1 )

w( SO2 －
4 ) /

( mg·kg －1 )
pH

吹填砂 10. 5 59. 2 850. 1 22. 1 1 381. 4 109. 3 69. 2 9. 8

淤泥 31. 1 74. 1 615. 8 3. 93 26. 12 965. 8 243. 3 8. 4

由表 1、2 可看出，吹填砂中的主要化学离子为
HCO －

3 、Na
+ 和 Cl － ; 淤泥的主要化学成分为 Cl －、

Na +、SO2 －
4 ． 经试验，淤泥中活性 SiO2和 Al2O3 的质

量分数分别为 4. 6% 和 0. 04% ． 吹填砂和淤泥的
pH均大于 7. 0，呈碱性． 根据前期研究［9］确定吹填
淤泥和吹填砂以质量比 4∶ 6混合作为待固化处理的
泥砂混合物．
1. 2 固化剂
选择 P. O 42. 5 普通硅酸盐水泥作为基准对比

固化剂，其 3 d和 28 d抗压强度分别是 19. 8 和 47. 3
MPa，细度是 355 m2 /kg．
本文研发了 4 种固化剂: G1 由胶凝材料 A、熟

石灰、Na2SO4、矿渣组成; G2 由胶凝材料 A、聚丙烯
酰胺、聚乙烯醇组成; G3 由胶凝材料 A 和丙三醇组
成; G4 由矿渣、水玻璃、石膏、生石灰、碱、三乙醇胺

和减水剂组成． 各种固化剂混合后粉磨至细度达
350 m2 /kg以上．
1. 3 试验方法
吹填砂和淤泥的物理性能试验和易溶盐质量分

数试验参考标准 JTG E40—2007《公路土工试验规
程》． 试样制备、无侧限抗压强度试验和劈裂强度试
验参考 JTG E51—2009《公路工程无机结合料稳定
材料试验规程》． SEM试验采用 S －3400N型扫描电
子显微镜，XＲD 试验采用 XＲD －6000 型 X 射线衍
射仪．

2 试验结果与分析

2. 1 无侧限抗压强度试验结果
采用研究得到的多种固化剂固化质量比为 4∶ 6

吹填砂和淤泥混合物，固化剂采用外掺法，掺量为泥
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砂总质量的 7% ． 各固化剂固化泥砂混合物 7 d 无
侧限抗压强度结果分别为: 水泥，1. 15 MPa; G1，
1. 23 MPa; G2，1. 66 MPa; G3，1. 29 MPa; G4，0. 43
MPa．
可看出，G4 固化泥砂混合物强度最低; G1、G2、

G3 固化泥砂混合物强度均高于水泥固化泥砂强度，
其中 G2 固化效果最好，其固化泥砂 7 d 强度已达
1. 66 MPa，比水泥固化泥砂混合物强度增长了
44% ; 对比各种固化剂组分，G2 中含有聚丙烯酰胺
和聚乙烯醇可能是固化泥砂混合物强度较高的主要

原因． 而 G4 固化泥砂混合物强度最低的原因是其
主要成分为矿渣，不含有胶凝材料 A，矿渣的水化活
性比 A小得多，造成水化凝胶量减少，强度较低．
2. 2 固化泥砂混合物 XＲD试验测试结果
为了研究掺入固化剂后吹填泥砂混合物内部产

生水化物的种类和相对含量，对养护龄期为 7 d 的
固化泥砂混合物进行了 XＲD 分析，测试结果如图 1
所示．

图 1 固化泥砂的 XＲD结果
Fig． 1 XＲD result of stabilized hydraulic fill silt and sand

由图 1 可知，纯吹填泥砂混合物主要组分为
SiO2，少量的 Al2O3、Na2 SO4和 CaCO3·0. 65H2O． 加
入固化剂后 SiO2、CaCO3·0. 65H2O 和 Al2 O3基本没

变化，Na2SO4有所减少，说明固化剂中组分与其发

生了化学反应． 与纯吹填泥砂混合物相比，G1 ～ G4
固化泥砂混合物中水化生成了水化硅酸钙 C－S －H
凝胶和水化硫铝酸钙 AFt． 其中，G4 中水化硅酸钙
凝胶和 AFt 生成量相对较少． 对比 G2 固化泥砂和
纯泥砂的 XＲD可知，加入有机高分子聚丙烯酰胺和
聚乙烯醇后的固化泥砂混合物并无其他新物质的衍

射峰出现，说明并无新的物质生成．
2. 3 固化泥砂混合物扫描电镜( SEM) 测试结果
对各种固化泥砂混合物在养护龄期为 7 d 时进

行 SEM试验，研究了固化泥砂混合物内部水化产物
的微观形貌，结果如图 2 ～ 6 所示．
由图 2 可知，传统水泥固化泥砂混合物存在较

多孔洞，水化产物 C－S －H 凝胶较少且没有形成互
穿网络结构，整体结构不密实．

图 2 水泥固化吹填泥砂混合物的微观结构形貌
Fig． 2 Micro-structure morphology of cement-stabilized

hydraulic fill silt and sand

由图 3 可知，G1 固化泥砂混合物经过 7 d养护，
胶凝材料水化较充分，生成了大量的 C－S －H凝胶，
呈网状结构，能有效胶结松散的泥砂颗粒，整体结构

较密实． 在 C－S－H凝胶之间还生成了大量的 AFt，
并与未水化的胶凝材料颗粒连接在一起，部分水化

产物六角薄板状Ca( OH) 2也穿插其中，共同填充和
挤压了泥砂团粒之间孔隙，形成了牢固的内部强度

骨架［10-11］．

图 3 G1 固化吹填泥砂混合物的微观结构形貌
Fig． 3 Micro-structure morphology of G1-stabilized

hydraulic fill silt and sand

由图 4 可知，G2 固化泥砂混合物中，生成的 C－
S－H 凝胶呈网状结构，相互交织成密实网络，并形
成了一定量的针棒状 AFt 和六角薄板状Ca( OH) 2，
嵌在凝胶体之间，进一步挤压密实了土体结构． 加
入的有机高分子聚乙烯醇，在孔隙之间形成了黏弹

性长链状和丝状膜层，加强了泥砂混合物的整体性．
另一种有机高分子聚丙烯酰胺( PAM) ，通过聚合反
应生成大的有机高分子链包裹泥砂混合物团粒，并

加强了凝胶体、AFt、Ca( OH) 2之间的界面连接，形成
了具有一定强度的致密的网状结构．
由图 5 可知，由于 G3 含有的胶凝组分 A较多，

固化泥砂混合物内部生成了大量网状 C－S －H凝胶
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图 4 G2 固化吹填泥砂混合物的微观结构形貌
Fig． 4 Micro-structure morphology of G2-stabilized

hydraulic fill silt and sand

和针棒状 AFt，与板状的 Ca( OH) 2交叉连接在一起，
共同填充了泥砂混合物颗粒之间孔隙，提高了固化

泥砂混合物整体强度． 此外，固化剂组分中的丙三
醇具有良好的保湿性，干燥环境下，能保证足够的水

分进行胶凝材料 A的水化硬化反应．

图 5 G3 固化吹填泥砂混合物的微观结构形貌
Fig． 5 Micro-structure morphology of G3-stabilized

hydraulic fill silt and sand

由图 6 可知，G4 固化泥砂混合物整体密实程度
较低，孔洞较多，水化产物 C－S －H 凝胶较少，没有
形成较好的骨架结构． 对比 G1 固化剂，发现 G4 固
化剂中主要组分是矿渣，缺少胶凝材料 A． 虽然矿
渣含有一定量的活性成分 SiO2和 Al2 O3，在碱性环

境下有一定的水硬性，但是缺少胶凝材料 A，不能反
应生成大量的 C－S －H 凝胶固结泥砂颗粒，造成固
化泥砂混合物强度低．

图 6 G4 固化吹填泥砂混合物的微观结构形貌
Fig． 6 Micro-structure morphology of G4-stabilized

hydraulic fill silt and sand

2. 4 分析与讨论
分析各固化剂组分、无侧限抗压强度、水化产物

成分与微观形貌可发现，胶凝材料 A 在泥砂中发生

水化反应是产生固化强度的主要原因，水化产物 C－
S－H凝胶能胶结大量泥砂颗粒形成团粒，构成了固
化泥砂的基本强度骨架． 由于 G4 缺少胶凝材料 A，
因此造成其固化泥砂强度大幅度降低．
从泥砂矿物的构造形式可知，晶体结构物的结

构特性及其原子或分子间联系的性质决定了泥砂颗

粒表面吸水特性． 吸水的主要原因是矿物表面存在
着未补偿的氧原子和羟基团，水的结构单元与土粒

表面补偿原子相互作用，形成水分子的初始吸附层

并逐渐加厚． 要使泥砂颗粒表面憎水，必须平衡泥
砂颗粒表面的动力活动中心，如采用有机极性阳离

子、有机极性分子等［12］．
G2 固化剂中含有有机高分子聚乙烯醇和聚丙

烯酰胺，其中聚乙烯醇能与泥砂颗粒接触发生螯合

作用、吸附作用和絮凝作用，高分子链相互聚积，进
而形成膜或单个直链高分子，主链上的羟基、羧基可
和吹填泥砂中的钙、镁、硅等离子发生络合反应，使
高分子键紧紧抓住这些离子，增加凝胶体的整体强

度． 此外，高分子材料还能填充土团粒中一部分较
小的孔隙，降低泥砂的孔隙率，提高固化泥砂的水稳

性和整体性; 另一种有机高分子 PAM是一种有机高
分子水处理药剂，具有大分子量、中性充电和高效凝
聚的特性，主要起到絮凝的作用． 将 PAM加入吹填
泥砂中，受胶凝材料 A 水化反应生成的 Ca2 +、泥砂
颗粒表面的带电性及其自由水等的影响，PAM 在泥
砂中发生聚合反应生成大的有机分子链，包裹泥砂

颗粒，形成具有一定强度的网状结构，从而提高泥砂

固化后的强度和抵抗变形的能力［13］．

3 结论

1) 研发出了适用于吹填砂和淤泥混合物的固
化剂，与水泥固化剂相比，7 d 无侧限抗压强度显著
提高，可满足公路建设要求．

2) XＲD分析结果表明，纯吹填泥砂混合物主
要组分为 SiO2、Al2 O3、Na2 SO4和 CaCO3·0. 65H2 O．
加入固化剂后上述组分基本没变化，但出现了水化

硅酸钙 C－S－H凝胶和钙矾石 AFt，二者是强度和膨
胀的主要来源．

3) 通过 SEM 观察固化泥砂微观结构形貌，表
明胶凝材料水化反应生成了水化硅酸钙 C－S －H凝
胶，构成了固化泥砂的基本强度骨架; 膨胀性水化产

物 AFt 有挤压、填充土体的作用． 在固化剂中适当
加入有机高分子组分，可进一步密实泥砂固化体结

构，并提高其强度．
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