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养护温度对碱渣 矿渣 电石渣固化淤泥强度
性质的影响机制

何摇 俊,吕晓龙,朱元军

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉摇 430068)

摘要:为揭示养护温度对固化疏浚淤泥强度性质的影响机制,利用碱渣、矿渣、电石渣进行疏浚淤泥

固化处理,开展无侧限抗压强度(UCS)、加州承载比(CBR)和三轴压缩等试验研究固化淤泥强度性

质,并结合 X 射线衍射和扫描电镜测试探讨养护温度对固化淤泥的作用机理。 结果表明:固化淤

泥 UCS 与养护温度之间可用指数函数描述,当养护温度从 35益升高至 50益时 UCS 大幅提升,50益
与 20益固化淤泥 UCS 之比为 2. 4 ~ 6. 8,养护温度和龄期对低含水率固化淤泥强度的影响更为显

著;对于初始含水率为 44%的固化淤泥,养护温度升高时 CBR 随养护龄期的增幅显著,其值满足高

速公路和一级公路路基填料的最小 CBR 要求;当养护温度从 20益升高至 50益时,固化淤泥应力 应

变曲线由软化型变为硬化型,50益 与 20益 时固化淤泥黏聚力之比为 3. 8 ~ 8. 4,内摩擦角之比为

1. 1 ~ 1. 2;随着养护温度的升高,水化氯铝酸钙和水化硅酸钙等产物增多,颗粒团聚现象更显著,从
而提升固化淤泥的强度。
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Influencing mechanism of curing temperature on strength properties of silt solidified with soda residue, ground
granulated blast furnace slag and carbide slag / / HE Jun, LYU Xiaolong, ZHU Yuanjun(School of Civil, Architectural
and Environment, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China)
Abstract: To reveal the influencing mechanism of curing temperature on the strength properties of solidified dredged silt,
the dredged silt was solidified with soda residue, ground granulated blast furnace slag and carbide slag. Unconfined
compressive strength (UCS), California bearing ratio (CBR) and triaxial compressive tests were conducted to investigate
the strength properties of solidified silt. The microstructural mechanism was discussed based on X鄄ray diffraction and
scanning electron microscopy. The results show that the relationship between the UCS of solidified silt and curing
temperature can be described by an exponential function. The UCS of solidified silt increases significantly when the curing
temperature increases from 35益 to 50益 and the UCS ratio between 50益 and 20益 varies from 2. 4 to 6. 8. The curing
temperature and time have more significant influence on the strength of solidified silt with low water content. For the
solidified silt with an initial water content of 44% , the increase of CBR with curing time is significant at high curing
temperature, and its value meets the minimum CBR requirement for highway and primary road base. When the curing
temperature increases from 20益 to 50益, the stress鄄strain curve of the solidified silt changes from strain鄄softening to strain鄄
hardening. The ratio of cohesion for the solidified silt at 50益 to 20益 varies from 3. 8 to 8. 4, and the friction angle ratio
varies from 1. 1 to 1. 2. With the increase of curing temperature, the hydration products such as calcium chloroaluminate
hydrates and calcium silicate hydrate increase, and the particle agglomeration phenomenon is more significant, leading to
the strength increase of the solidified dredged silt.
Key words: curing temperature; dredged silt; soda residue; ground granulated blast furnace slag; strength; microstructure

摇 摇 水环境治理工程和港口建设会产生大量疏浚淤

泥,其处理和处置问题给社会经济和环境带来了巨

大压力[1鄄2]。 为改善疏浚淤泥的力学性质、提高其工

程应用价值,通常采用加入水泥、工业副产品和废料

等方式对其进行固化处理。 矿渣、钢渣、粉煤灰、废
石膏、电石渣和碱渣等固体废弃物用作疏浚淤泥的
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固化剂,可替代高耗能、高排放和高污染的水泥等传

统固化剂,已成为当前淤泥固化处理的研究热点

之一[3鄄6]。
在对固化疏浚淤泥进行工程应用时,通常在室

温和标准养护条件下进行淤泥基本物理力学性质的

测试。 环境温度是影响土体力学性质的因素之

一[7],而在实际工程中,固化淤泥所处环境可能与

室内试验环境存在较大差异。 例如,全球变暖、城市

热岛效应和季节气候变化等造成土体所处环境温度

与室内试验温度或标准养护温度((20依2)益)不同;
固化剂和淤泥用量大、固化剂水化放热产生的热量

在土体中聚集也可能导致土体实际温度高于环境温

度[8鄄9]。 因此,养护温度对固化土性质的影响受到许

多学者的关注。 在传统固化剂方面,Bell[10] 通过对

石灰固化土性质的研究发现,养护温度对强度有显

著影响,当温度高于 30益 时强度急剧提高; Al鄄
Mukhtar 等[11鄄12]对 20益和 50益养护温度下石灰改良

膨胀土性质的研究发现,养护温度升高加速了火山

灰反应,促使改良土强度快速提高;Liu 等[13]对石灰

掺量、养护龄期和养护温度与固化软土无侧限抗压

强度(UCS)的关系进行总结,发现固化土强度随养

护温度急剧升高,二者之间满足指数关系。 水泥基

材料的水化与养护温度密切相关,章荣军等[9,14] 对

不同养护温度条件下水泥固化淤泥的 UCS 进行了

研究,发现养护温度升高可加快化学反应速度,提高

火山灰反应程度,从而提高水泥固化淤泥的早期和

长期强度,并提出了考虑温度效应的水泥土配合比

设计方法;陈昌富等[15]发现不同养护温度下水泥土

的 UCS 和变形模量的演化规律呈指数函数形式。
在新型固化剂方面,Phetchuay 等[16] 研究粉煤灰和

电石渣基地聚物对海相软土强度的影响时发现,养
护温度从 25益升高至 40益时地聚合反应增强,固化

土 UCS 显著提升。 对煤系偏高岭土地聚合物固化

淤泥的研究也得到了类似的结论[17],Sabrin 等[18鄄19]

以膨润土+氯化镁+碱激发剂作为新型固化剂对粉

质砂土进行固化处理,发现当养护温度低于 40益时

达不到理想固化效果,当养护温度为 60益时固化土

UCS 和变形模量达到最优;Consoli 等[20]用稻壳灰和

电石渣作为砂土改良剂,发现养护温度可以加速稻

壳灰和电石渣之间的火山灰反应,23益养护 28 d 和

40益养护 7d 时改良砂土的强度接近;王东星等[8]以

活性 MgO鄄矿粉和活性 MgO鄄粉煤灰作为黏土固化

剂,研究了 20、40、60益养护温度对固化土 UCS 的影

响,得到考虑高温效应的固化土强度预测方法;He
等[21]对碱渣、矿渣和石灰固化生活污泥用作垃圾填

埋场覆盖材料时的土工性质进行了研究,探讨了

12 ~ 60益养护温度条件下固化污泥的 UCS、压缩系

数和渗透系数的变化规律,发现 40益时固化污泥强

度最大、压缩系数和渗透系数最小。
上述研究表明,石灰和水泥固化土、基于固体废

弃物等新型固化剂的固化土的强度发展均有显著的

温度效应,而强度研究以 UCS 为主。 He 等[2] 研究

发现,碱渣、矿渣、电石渣可作为疏浚淤泥的新型固

化剂,具有良好的固化效果,但养护温度对其性质的

影响还不清楚。 系统研究养护温度对碱渣 矿渣 电

石渣固化淤泥强度性质的影响规律及其机理,对于

提高碱渣和矿渣等废弃物的资源化利用率、进行固

化淤泥的合理设计并减少传统固化剂的用量及其碳

排放具有重要意义。 本文以碱渣 矿渣 电石渣固化

疏浚淤泥为研究对象,开展不同初始含水率、养护龄

期和养护温度条件下固化淤泥的 UCS、加州承载比

(CBR)和三轴压缩等试验,结合 X 射线衍射(XRD)
和扫描电子显微镜(SEM)等测试,重点研究养护温

度(10、20、35、50益)对固化淤泥 UCS、CBR 和抗剪

强度指标的影响规律和机理,以期为更好地利用碱

渣、矿渣等废弃物进行疏浚淤泥固化处理的工程实

践提供支撑。

1摇 试验材料和方法

试验所用疏浚淤泥取自湖北武汉巡司河,其塑

限和液限分别为 38. 7% 和 55. 0% ,按照 HJ 761—
2015《固体废物 有机质的测定 灼烧减量法》测得

其烧失量为 9. 25% ,呈灰黑色流塑状态。 固化剂由

碱渣、矿渣组成,电石渣作为矿渣激发剂。 采用

XRD 测试得到原材料矿物成分见图 1。 淤泥主要为

石英、白云母、伊利石和钙长石等;碱渣以碳酸钙、二
水硫酸钙和氯化钠为主;矿渣以硅酸二钙、铝酸三钙

和钙铝黄长石为主;电石渣以氢氧化钙为主,含少量

碳酸钙。

图 1摇 原材料 XRD 图谱

试验时,将疏浚淤泥风干、碾碎、过 1 mm 筛,根
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据设定含水率加水搅拌;将碱渣、矿渣和电石渣

60益烘干并过 1 mm 筛,与淤泥一起置于砂浆搅拌机

中搅拌 10 min 至均匀,密封静置 12 h 后制样。 开展

的试验主要有 UCS 试验、CBR 试验、三轴压缩试验、
XRD 和 SEM 测试,试验方案见表 1。 由于实际应用

时疏浚淤泥含水率变化较大,试验选取初始含水率为

淤泥液限的 0. 8、1. 2、1. 8 倍。 根据前期试验确定固

化剂掺量,选择两种不同配比(配比玉:碱渣、矿渣、电
石渣、干淤泥质量比为 20 颐 10 颐 4 颐 100;配比域:碱渣、
矿渣、电石渣、干淤泥质量比为 30 颐 6 颐 2. 4 颐 100),其
中为更多地消纳碱渣,其掺量相对较大;电石渣设定

为矿渣掺量的 40%,以起到较好的激发效果[3]。 结

合工程实际,考虑 10 ~50益之间 4 种养护温度。
表 1摇 强度试验方案

试验内容 配比 初始含水率 / % 养护温度 / 益 养护龄期 / d

UCS

CBR
三轴压缩

玉 44、66、99 10、20、35、50 28
域 44、66、99 10、20、35、50 28
玉 44、99 20、50 14、28、60、90
玉 44 10、20、50 7、14、28
玉 44、66、99 20、50 28

具体试验方法如下:
a. UCS 试验。 采用分层击实法在内径为

39. 1 mm、高为 80 mm 的钢模具中制样。 其中,低、
中含水率试样采用击实法制样,将混合土分 3 层击

实,击实功与标准轻型击实试验相同;高含水率试样

采用振动法制样,将混合土振动至表面无气泡产生。
制备完成后,将试样连同模具用保鲜膜包裹,放入不

同温度的水浴养护箱内养护 1 d 后脱模,然后再以

保鲜膜包裹后继续养护至设定龄期。 采自 YSH鄄2
型应变控制式无侧限抗压强度仪进行测试,变形速

率为 1 mm / min。 需要说明的是,虽有保鲜膜包裹,
但在养护过程中仍有部分水透过保鲜膜的边缘进入

试样中。
b. CBR 试验。 采用 TDJ鄄3 型多功能电动击实

仪进行轻型标准击实法击实,击实锤质量为 4. 5 kg,
击实筒内径和筒高分别为 152 mm 和 166 mm。 制备

完成后将试样连同击实筒一起放入不同温度的水浴

养护箱养护至设定龄期后,参考 GB / T 50123—2019
《土工试验方法标准》在承载比测试仪上进行试验。
对配比玉混合土的轻型标准击实试验得到其最大干

密度为 1. 433 g / cm3、最优含水率为 35. 2% ,该含水

率对应淤泥的初始含水率为 47. 1% 。 为与其他强

度试验土样一致,选择初始含水率为 44%的试样进

行 CBR 试验。
c. 三轴压缩试验。 采用 TSZ 系列全自动三轴

仪,参考 GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》开
展固结不排水剪试验。 试样制备和养护方法与 UCS

试验相同。 围压选为 100、200、300 kPa,在不同温度

下养护 28 d 后,真空抽气饱和试样后进行三轴压缩

试验。
d. 微观测试。 UCS 试验完成后取中部小块试

样,经 60益烘干并过 75 滋m 筛后,采用日本理学公

司的 X 射线衍射仪(MiniFlex 600)进行 XRD 测试,
扫描速度为 5毅 / min,扫描范围 5毅 ~ 75毅,用 Jade 软件

分析矿物成分。 UCS 试验完成后取中部小块试样,
冻干并喷金处理后,采用日本日立公司的高分辨场

发射扫描电镜(Hitachi SU8010)进行 SEM 测试,放
大倍数为 5 000 和 20 000 倍。

2摇 试验结果和分析

2. 1摇 UCS
2. 1. 1摇 初始含水率和养护温度的影响

养护龄期为 28 d 时,两种配比固化淤泥 UCS 与

初始含水率 w0和养护温度 T 的关系见图 2。 可以看

出,随着养护温度的升高,两种配比试样的 UCS 均

有所提升。 当温度从 10益升高至 35益时,UCS 提升

幅度较小;从 35益升高至 50益时,UCS 大幅提升,其
规律与石灰固化土一致[10]。 当初始含水率较低时,
UCS 受温度的影响更显著。 例如,当 w0 = 44% 时,
配比玉试样在 T = 10、20、35、50益 时 UCS 分别为

60. 8、86. 8、205. 4、593. 8 kPa,养护温度超过 35益后

UCS 显著提升;当 w0 = 99% 时,T 从 10益 升高至

50益时 UCS 从 21. 2 kPa 增大至122. 8 kPa。 总体来

看,配比域试样比配比玉试样强度高,表明增加碱渣

掺量有助于提高固化淤泥的强度,尤其是初始含水

率较低时配比域试样强度优势更明显。 但当温度从

35益升高至 50益时配比玉试样增幅更明显。 掺入

固化剂使混合土含水率降低等物理作用有助于提高

固化淤泥强度。 低温时,固化剂与淤泥之间的水化

反应速度较慢[9],物理作用的效果将相对明显,而
配比域试样中较大的固化剂总掺量有助于降低混合

土含水率,使低温时配比域试样的强度大于配比玉
试样。 碱渣和电石渣可激发矿渣活性,高温时水化

反应的速度和程度都将得到提高[14],而配比玉中矿

渣掺量较高,因此强度得到大幅提升。 当初始含水

率从 66%减小至 44% 时,与配比玉试样相比,配比

域试样 UCS 大幅提升。 配比域试样中碱渣掺量较

高、矿渣掺量较低,XRD 测试发现含水率为 44% 时

有大量的二水硫酸钙没有参与反应[22],碱渣在固化

淤泥中主要起减小含水率、调节粒度组成等物理作

用,且 44%为最优含水率附近(配比玉和域试样的

最优含水率分别为 47. 1% 和 44. 6% ),击实效果更

好。 因此配比域试样在 44%时 UCS 大幅提升。
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与石灰固化软土类似[13],固化淤泥强度 UCS
与养护温度 T 的关系可以用指数函数描述,拟合曲

线如图 2 所示,可见指数函数拟合效果良好。 养护

温度为 0益时的 UCS 随初始含水率的增大而减小;
当初始含水率相同时,配比域试样的 UCS 大于配比

玉试样,与前述规律一致。 配比玉试样的 UCS 随温

度变化更明显。

图 2摇 初始含水率和养护温度对 UCS 的影响

以室温 20益下的 UCS 为基准,10、35、50益养护

温度下的 UCS 分别为其 0. 7 ~ 1. 0 倍、1. 2 ~ 2. 4 倍,
2. 4 ~ 6. 8 倍。
2. 1. 2摇 养护龄期和养护温度的影响

两种初始含水率和养护温度条件下,配比玉试

样 UCS 与养护龄期的关系见图 3。 可以看出,当 T=
20益时试样 UCS 随养护龄期的变化较小,w0 = 99%
试样的 UCS 均较低(17. 7 ~ 24. 4 kPa);当 T = 50益
时 UCS 随龄期变化较大,养护龄期从 14 d 至 60 d 时

UCS 有较大提升,高养护温度下低含水率试样 UCS
随养护龄期的变化更显著。 例如 w0 = 44% 试样在

养护龄期为 14、 28、 60 d 时 UCS 分别为 193. 7、
593. 8、1 094. 4 kPa,强度持续提高,超过 60 d 后强度

增长缓慢。 这表明养护温度的升高有助于水化反应

的不断进行,持续提高固化淤泥的强度。
2. 2摇 CBR

CBR 是反映路基材料强度和承载能力的重要

指标。 初始含水率为 44% 时固化淤泥 CBR 试验结

果见表 2。 其中,未浸水试样在室温(20依2)益下实

验室直接养护至设定龄期。 由表 2 可以看出:淤在

其他条件相同的情况下,CBR 随养护龄期的增加而

图 3摇 养护龄期对 UCS 的影响

增大,养护温度越高时养护龄期对 CBR 的影响越

大。 例如,养护温度为 10益 时,养护龄期为 7 d 和

28 d试样 CBR 分别为 11. 3%和 14. 0% ,CBR 有所增

大;在室温下未浸水试样养护 7 d 和 28 d 时,CBR 值

分别为 12. 2%和 27. 9% ;养护温度为 50益时,养护

龄期为 14 d 和 28 d 试样 CBR 值分别为 16. 6% 和

38. 4% ,养护温度升高时 CBR 随养护龄期的增幅更

显著,高温更有利于固化剂与淤泥之间水化反应的

进行,使得固化淤泥承载能力显著提高。 于养护龄

期越长,CBR 受温度的影响越大。 例如,当养护龄

期为 14 d 时,养护温度为 20益和 50益试样 CBR 值

分别为15. 7% 和 16. 6% ,略有增大;当养护龄期为

28 d 时,养护温度为 10益和 50益试样 CBR 值分别

为 14. 0%和 38. 4% ,后者为前者的 2. 74 倍。 盂根

据JTG F10—2006《公路路基施工技术规范》,高速

公路和一级公路路基填料 CBR 最小强度要求为

8% ,初始含水率为 44%的配比玉试样在各养护温

度下的 CBR 值均满足要求。
表 2摇 不同养护龄期和养护温度下试样的 CBR

养护龄期 / d 养护温度 / 益 CBR / %

7 摇 摇 摇 10 11. 3
7 摇 摇 摇 20* 12. 2

14 摇 摇 摇 20 15. 7
14 摇 摇 摇 50 16. 6
28 摇 摇 摇 10 14. 0
28 摇 摇 摇 20* 27. 9
28 摇 摇 摇 50 38. 4

摇 摇 注:*为未浸水试样

图 4 为试样 UCS 与 CBR 的关系,可以看出,二
者有良好的线性正相关性。 另外,未浸水试样的

CBR 值较高,其数据点位于拟合曲线下方,表明水

对固化淤泥的性质有较大影响。

图 4摇 UCS 与 CBR 的关系
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2. 3摇 三轴压缩强度

固化淤泥固结不排水三轴压缩试验的代表性应

力 应变曲线见图 5,可以看出:淤3 种含水率下,T =
20益时试样为应变硬化型,偏应力随轴向应变的增

大而逐渐增大或趋于稳定;T = 50益时,试样为应变

软化型,初始含水率越低,峰值应力越大,破坏应变

越小。 于养护温度从 20益升高至 50益时,峰值应力

大幅增加,破坏应变大幅降低,试样从塑性破坏变为

脆性破坏,低含水率试样的变幅更大。 例如,300 kPa
围压下,初始含水率为 99%、T = 20、50益时试样峰值

应力分别为 1 468. 6、2 056. 5 kPa,破坏应变分别为

12. 3%和 8. 0%;初始含水率为 44%、T=20、50益时试

样峰值应力分别为 2 515. 1、5 415. 3 kPa,破坏应变分

别为 17. 2%和 3. 2%,变化幅度大于高含水率试样。

图 5摇 5 300 kPa 围压下试样应力 应变曲线

根据无侧限和三轴压缩试验结果得到养护温度

为 50益和 20益 时抗压强度之比与围压的关系如

图 6所示,可以看出,随着围压的增加,抗压强度之

比有减小的趋势,从无侧限时的 5. 6 ~ 6. 8 减小至

300 kPa围压时的 1. 3 ~ 2. 2。 当含水率一定时,有围

压条件下抗压强度之比变化范围不大,例如初始含

水率为 44%试样在 100 ~ 300 kPa围压下抗压强度之

比在 2. 0 ~ 2. 7 之间;初始含水率为 99% 试样的抗

压强度之比略低于 44% 和 66% 试样, 在 100 ~
300 kPa围压下抗压强度之比在 1. 3 ~ 1. 5 之间。

图 6摇 围压对养护温度为 50益和 20益时抗压强度之比的影响

试样代表性破坏应力圆和强度包络线见图 7,
抗剪强度指标见图 8。 其中,UCS 对应的破坏应力
圆也用于强度包络线和抗剪强度指标的求取,所得
强度指标为总应力指标。 从图 7 和图 8 可以看出:
淤固化淤泥的强度包络线可以用直线拟合,表明摩

尔 库仑强度理论适用于碱渣 矿渣 电石渣固化疏浚

淤泥。 于随着初始含水率的增加,黏聚力 c 和内摩

擦角 渍 均减小,其中黏聚力降幅更明显,且养护温

度越高降幅越大。 例如,当 T = 20益时,初始含水率

为 44% 、66% 、99%试样黏聚力分别为 18. 74、9. 54、
8. 08 kPa;当 T=50益时对应的黏聚力分别为 92. 22、
79. 85、30. 68 kPa,黏聚力随初始含水率的增大显著

减低。 T = 20、50益 时内摩擦角分别在 46. 82毅 ~
52. 72毅和 51. 18毅 ~ 63. 02毅 之间,变化相对较小。
盂随着养护温度的升高,黏聚力和内摩擦角均增大,
50益时初始含水率为 44% 、66% 、99% 试样的黏聚

力分别为 20益时的 4. 9、8. 4、3. 8 倍,50益时内摩擦

角分别为 20益时的 1. 2、1. 2、1. 1 倍。 榆本文固化

淤泥的内摩擦角与一些固化土接近,例如水玻璃 石

灰 粉煤灰固化硫酸盐渍土的内摩擦角在 50毅 ~
53. 5毅范围内[23];但与大多数固化土相比,本文固化

图 7摇 代表性破坏应力圆和强度包络线

图 8摇 抗剪强度指标与初始含水率的关系
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淤泥的黏聚力较小、内摩擦角较大[24]。 其原因在于

本文掺量较大的碱渣在固化淤泥中起到减小含水率

和调节粒度组成等作用,并和电石渣一起激发矿渣

后,生成水化硅酸钙、钙矾石、水化氯铝酸钙等产物;
而水泥固化土中多生成胶结力较强的水化硅酸

钙[25],在低围压下也有较高的强度,导致固化土的

黏聚力较大、内摩擦角较小。
2. 4摇 微观作用机制

2. 4. 1摇 矿物成分分析

部分试样的 XRD 图谱见图 9,与图 1 所示原材

料 XRD 图谱对比可以发现,来源于原材料的石英、
白云母、伊利石、钙长石和碳酸钙等矿物在固化淤泥

中仍存在,而固化剂中二水硫酸钙和氢氧化钙等衍

图 9摇 固化淤泥的 XRD 图谱

射峰消失,反映出这些矿物发生了反应生成新的矿

物。 碱渣中 CaSO4·2H2O 与矿渣中铝酸三钙、电石

渣 中 氢 氧 化 钙 等 反 应 可 生 成 钙 矾 石

(Ca6Al2(SO4) 3(OH) 12·26H2 O) [6],该衍射峰随初

始含水率的增加有所增大,尤其是含水率从 44%增

至 66%时增大较明显,其原因在于初始含水率的增

加有利于生成更多的钙矾石,起到填充孔隙的作用。
初始含水率一定时,50益试样中石英和白云母 /伊利

石衍射峰整体上低于 20益试样,而 50益时水化硅酸

钙(CSH)衍射峰略高,表明在碱渣和电石渣提供的

碱性环境和高养护温度下,疏浚淤泥和碱渣中更多

的活性 SiO2与氢氧化钙发生水化反应生成 CSH,促
进了高养护温度条件下固化淤泥强度的大幅提高。
20益时氯化钠衍射峰略高于 50益试样,而 50益时试

样中水化氯铝酸钙(Ca4Al2O6Cl2 ·10H2 O)衍射峰

略强,表明养护温度的升高有利于水化氯铝酸钙的

生成,其来源于碱渣中的氯盐氢氧化钙等发生水化

反应[4]。 另外,固化淤泥中还检测有水钙沸石

(CaAl2Si2O8·4H2O)衍射峰,其来源于活性 SiO2和

Al2O3与钙的水化反应[24],在固化淤泥中也起到胶

结作用。

图 10摇 固化淤泥的 SEM 照片

2. 4. 2摇 SEM 分析

代表性试样的 SEM 照片见图 10。 对于 w0 =
44%试样,当 T = 10、20益时可在孔隙中和颗粒表面

观察到大量针棒状钙矾石,填充于孔隙中,此时颗粒

较细小,放大 5 000 倍时不易看到颗粒边界;养护温

度从 10益增至 20益时针棒状钙矾石数量增多,颗粒

之间由水化产物交织联结形成网络结构,有助于强
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度的提高。 当 T= 35、50益时,试样中钙矾石形态有

所变化,多呈短棒状,且可观察到钙矾石晶体有所减

少,其可能原因在于钙矾石的溶解度随温度的升高

而加大[26];养护温度升高时颗粒团聚现象逐渐增

强,放大 5 000 倍时可以看到一些颗粒的边界,尤其

是 50益 时试样中出现较大的团粒 (粒径约 10 ~
20 滋m),团粒的形成有助于固化土强度的提高[27]。
另外,固化淤泥颗粒表面可以观察到絮状不定形

CSH 等物质。 养护温度变化时 w0 = 99% 试样也有

类似的变化规律,试样中存在较多针棒状钙矾石,但
结构较为疏松。

以上分析表明,养护温度的升高对于碱渣

矿渣 电石渣固化疏浚淤泥水化产物的增加具有明

显效果,使固化淤泥中细小颗粒变为团粒,增多的

CSH 和水化氯铝酸钙能有效联结颗粒、填充孔隙,
从而提高固化淤泥的 UCS、CBR 和抗剪强度指标。
在温度较高地区,应用碱渣、矿渣、电石渣固化的疏

浚淤泥可表现出良好的强度性质,在实际工程中,可
利用其高养护温度下良好的强度性质对设计方案进

行优化。

3摇 结摇 论

a. 碱渣 矿渣 电石渣固化疏浚淤泥的 UCS 与

养护温度之间的关系可用指数函数拟合,当养护温

度从 10益升高至 35益时 UCS 有所提升,从 35益升

高至 50益时 UCS 大幅提升。 低含水率固化淤泥试

样受温度的影响更大。 50益 与 20益 固化淤泥的

UCS 之比为 2. 4 ~ 6. 8。 养护温度越高,固化淤泥的

UCS 随养护龄期的增长越明显。
b. 7 初始含水率为 44%时固化淤泥的 CBR 随

养护龄期的增加而增大,养护温度升高时 CBR 随养

护龄期的增幅更显著,各养护温度下试样的 CBR 值

满足高速公路和一级公路路基填料 CBR 最小强度

要求。
c. 当养护温度从 20益升高至 50益 时,固化淤

泥的应力 应变曲线由应变软化型变为应变硬化型,
抗剪强度指标增大,50益与 20益时固化淤泥的黏聚

力之比为 3. 8 ~ 8. 4,内摩擦角之比为 1. 1 ~ 1. 2。
d. 固化淤泥中生成钙矾石、水化氯铝酸钙、

CSH、水钙沸石等水化产物,在固化淤泥中起到填充

孔隙、连接颗粒等作用;随着养护温度的升高,水化

氯铝酸钙和 CSH 等水化产物增多,颗粒团聚现象更

显著,从而有效提升固化淤泥的强度。
e. 在本文试验条件下,高温养护对碱渣 矿渣

固化疏浚淤泥的强度提升具有良好效果。 实际工程

应用时可选择在高温气候条件下进行施工养护、采

取保温措施,提高疏浚淤泥固化效果和节约固化

成本。
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