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摘要:针对鄱阳湖湖底淤泥高含水率、细颗粒富集的复杂特性,采用复合激发技术与微观结构试验,
探究了利用鄱阳湖湖底淤泥研制固化复合材料的可行性。 通过掺入矿粉等工业废料及 Na2SiO4、
Na2SO4、Na2CO3 和 NaOH 等激发剂,系统评估了固化淤泥的力学性能、耐水蚀性能和抗冻融性能;
结合微观结构分析,揭示了复合激发剂对固化淤泥性能的调控机制。 结果表明,复合激发剂的掺入

促进了团絮状胶凝物质的生成,有效填充孔隙并增强颗粒间联结,优化了固化淤泥的微观结构,为
鄱阳湖湖底淤泥资源化利用的可行技术路径。 其中,Na2SiO4 与 NaOH 形成 Na+ -OH- 双驱网络,显
著促进了淤泥中无定形 SiO2 与 Al2O3 的解聚 缩聚反应,生成 C-A-S-H、N-A-S-H 等碱凝胶;水化产

物的有序分布大幅提升固化淤泥 28 d 抗压强度至 11. 61 MPa,较对照组提高 69. 0%,耐水蚀与抗冻

融性能同步增强。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

complex
 

characteristics
 

of
 

high
 

water
 

content
 

and
 

fine-grained
 

composition
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

sediment,
 

composite
 

activation
 

technology
 

and
 

microstructure
 

tests
 

were
 

adopted
 

to
 

explore
 

the
 

feasibility
 

of
 

developing
 

solidified
 

composite
 

materials
 

from
 

Poyang
 

Lake
 

sediment.
 

By
 

incorporating
 

industrial
 

waste
 

materials
 

such
 

as
 

mineral
 

powder,
 

along
 

with
 

activators
 

including
 

Na2 SiO4 ,
 

Na2 SO4 ,
 

Na2 CO3 ,
 

and
 

NaOH,
 

the
 

mechanical
 

properties,
 

water-erosion
 

resistance,
 

and
 

freeze-thaw
 

resistance
 

of
 

the
 

solidified
 

sediment
 

were
 

systematically
 

evaluated.
 

Combined
 

with
 

microstructure
 

analysis,
 

the
 

regulatory
 

mechanism
 

of
 

the
 

composite
 

activators
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

solidified
 

sediment
 

was
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

composite
 

activators
 

promotes
 

the
 

formation
 

of
 

flocculent
 

cementitious
 

substances,
 

effectively
 

fills
 

the
 

pores,
 

enhances
 

the
 

interparticle
 

bonding,
 

and
 

optimizes
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

solidified
 

sediment,
 

providing
 

a
 

feasible
 

technical
 

path
 

for
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

sediment.
 

In
 

particular,
 

the
 

Na+ -OH-
 

dual-drive
 

network
 

formed
 

by
 

Na2 SiO4
 and

 

NaOH
 

significantly
 

promotes
 

the
 

depolymerization-polycondensation
 

reaction
 

of
 

amorphous
 

SiO2
 and

 

Al2 O3
 in

 

the
 

sediment,
 

generating
 

C-A-S-H,
 

N-A-S-H
 

and
 

other
 

alkali
 

gels.
 

The
 

ordered
 

distribution
 

of
 

hydration
 

products
 

significantly
 

increases
 

the
 

28-day
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

solidified
 

sediment
 

to
 

11. 61
 

MPa,
 

a
 

69. 0%
 

increase
 

over
 

the
 

control
 

group,
 

while
 

simultaneously
 

improving
 

water-erosion
 

resistance
 

and
 

freeze-
thaw

 

resistance.
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　 　 在全球极端气候频发、水资源管理挑战加剧的

背景下,湖泊作为全球关键淡水储存库及生态系统

核心组成部分,其健康状况对区域乃至全球的水资

源安全、生物多样性保护及气候调节具有深远影

响[1] 。 作为中国最大的淡水湖,鄱阳湖被誉为“长

江之肾”,其丰富的水资源与独特的生态系统对江
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西省及周边地区的生态平衡维持、水资源有效调控

及社会经济可持续发展至关重要[2] 。
近年来,鄱阳湖湖底淤泥因自然沉积加速与人

类活动增强而迅速淤积,严重威胁湖泊生态健康,影
响区域水资源管理与社会经济发展,已成为亟待解

决的严重问题。 监测数据显示,鄱阳湖湖底淤泥的

大量淤积,压缩了湖泊的有效容积,削弱了调蓄能

力[3-4] 。 此外,淤泥中潜在有害物质的释放,还会导

致水质恶化,进而影响整个生态系统的稳定性。 旱

涝灾害频发进一步加剧了淤泥沉积,影响湖泊水质、
渔业及航运功能。 传统的淤泥处理方式,如堆存、填
埋等,虽然能在一定程度上缓解淤积问题,但会占用

大量的土地资源,易引发二次污染问题,难以从根本

上解决淤泥处理的难题[5-6] 。 因此,探索环保高效的

淤泥处理与资源化利用方法,对保护与恢复鄱阳湖

生态环境具有迫切的现实意义。
随着固体废弃物资源化利用技术的快速发展,

疏浚淤泥的再生利用已成为当前研究的热点。 化学

固化技术作为疏浚淤泥资源化利用的有效路径,其
技术体系正经历从传统胶凝材料优化向复合活化机

制的创新转变。 早期研究聚焦于固化组分设计,王
旭影等[7]的试验结果表明,电石渣粉含量为 6%时,
钢渣 矿 渣固化淤泥的无侧 限 抗 压 强 度 最 优;
Phummiphan 等[8]研究发现,高钙粉煤灰地聚物与粒

化高炉矿渣混合物作为路面基层材料,展现出良好

的力学及耐久性能;姬凤玲等[9] 则从工程应用角度

验证了固化淤泥向砌块、路基材料转化的可行性;
Bernal 等[10]探讨了碳酸盐在激活矿渣结合料中的

化学演变,揭示了其在水化反应中的关键作用;饶春

义等[11]基于扰动状态理论和重塑土特性,构建了描

述高含水率疏浚淤泥固化土压缩特性的模型;王士

权等[12]研究揭示,碱激发剂对水泥基材料水化反应

的调控可显著提升海积软土的抗剪强度,其增强效

应与胶凝产物多尺度结构优化密切相关;朱伟等[13]

通过固化和轻量化处理,将淤泥转化为轻质高强的

工程基础材料,实现了技术经济效益并缓解了环境

负荷。
在机理认知深化的基础上,复合活化技术成为

突破性能瓶颈的关键。 吕擎峰等[14] 通过正交试验

发现,当 NaOH 溶液 pH 值超过 13 时可显著破坏蒙

脱石层间连接,促进胶凝相由无序态( C-( A)-S-H)
向有序态( N-A-S-H)转化,这一机制为黏土矿物的

活化提供了理论支撑。 Shen 等[15] 进一步提出碱激

发剂 工业固废二元协同激发策略,证实工业废渣与

碱激发的耦合作用可提升淤泥固化材料 28 d 抗压

强度,揭示了复合激发的增效潜力。 张兴武等[16] 提

出了碱激发 微生物矿化协同固化技术,利用巴氏芽

孢杆菌诱导碳酸钙沉淀,与碱激发产生的 C-S-H 凝

胶协同作用,有效增强了淤泥颗粒间的胶结力,为淤

泥固化提供了新的技术思路。 此外,叶家元等[17] 采

用纳米 SiO2 改性碱激发淤泥体系,发现纳米颗粒能

有效填充孔隙,细化水化产物晶粒尺寸,显著提高固

化淤泥的抗冻融性能。 荀小伟等[18] 构建了碱激发

剂在淤泥中的三维活化路径模型,阐明了 Ca2+ 或

Na+离子置换对黏土矿物解聚的梯度催化效应,其
成果为优化激发剂渗透性能提供了重要依据。

应用水泥或工业废渣对淤泥进行固化处理,不
仅能将固化淤泥转化为可利用的建筑材料,还减轻

了工业废料和淤泥对环境的负面影响。 然而,鄱阳

湖湖底淤泥因较高的含水率及黏土成分,其固结特

性显著区别于黏土及工业废渣,传统固化技术并不

适用。 具体而言,单纯增加水泥用量虽可提升早期强

度,但后期水化产物分布不均易导致耐久性劣化,且
传统单一激发剂难以有效解聚淤泥矿物层间水合结

构及表面羟基活性位点,导致固化效果有限,这揭示

了现有技术中材料适配性与环境友好性的内在矛盾。
在湖泊工程材料应用中,复合材料常面临水体

长期浸泡、水位波动及季节性温度变化引起的性能

退化问题[19] 。 尽管鄱阳湖地区冬季绝对低温不及

北方,但昼夜温差与周期性低温仍会引发表层孔隙

水发生反复相变,导致材料内部产生微裂纹并逐步

扩展,影响长期稳定性。 因此,系统评估固化淤泥的

耐水蚀与抗冻融性能,是验证其在鄱阳湖区域工程

化应用可行性的关键环节,也是揭示复合激发剂调

控机制需重点关注的耐久性维度。
本文采用掺入矿粉并结合 Na2SiO4、 Na2SO4、

Na2CO3 和 NaOH 等激发剂,通过调控激发剂种类及

比例来改性鄱阳湖湖底淤泥,并全面评估改性固化

淤泥的力学性能、耐水蚀性能、抗冻融性能及微观结

构演变,深入剖析激发剂在提升湖底淤泥基复合材

料性能中的关键作用及内在机制。 通过资源化利用

湖底淤泥,以有效应对鄱阳湖湖底淤泥淤积引发的

环境生态挑战,为绿色建材研发开辟新路径。

1　 试验原料与方法

1. 1　 试验原料

淤泥样品采自江西省九江市共青城市周边鄱阳

湖环湖区域,该淤泥天然含水率高达 49. 20%,经烘

干及破碎处理后呈棕色粉末状,如图 1 所示。 烘干

处理后淤泥含水率降至 2. 30%,密度为 1. 56 g / cm3。
淤泥矿物构成如图 2 所示,主要矿物相为石英

(SiO2)与钠长石(NaAlSi3O8)。 从图 3 可以看出,淤
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图 1　 烘干淤泥原样

图 2　 淤泥及矿粉 XRD 图谱

图 3　 淤泥粒度分布及累计分布曲线

泥粒径较小,集中分布于 0. 1 ~ 100 μm 区间,中值粒

径为 21. 91 μm。 该淤泥初始含水量高且颗粒细小,
矿物组成以石英为主。

试验用矿粉为 S95 高炉矿渣粉,主要成分为

CaSiO4,密度 2. 94 g / cm3,比表面积 4 225. 61 cm2 / g,
含水量 0. 15%;生石灰来自天津市恒兴试剂有限公

司;Na2SO4、Na2CO3 和 NaOH 为天津市科密欧试剂

有限公司生产的 99% 分析纯试剂。 Na2SiO4 溶液

(模数为 2. 0)纯度为 99. 90%,密度为 1. 33 g / cm3,
Na2O 质 量 分 数 为 8. 12%, SiO2 质 量 分 数 为

27. 10%。 试验过程中,将 Na2SO4、Na2CO3 和 NaOH
试剂分别配制成 1 mol / L 的标准溶液,并与 Na2SiO4

溶液充分混合,制备复合激发剂。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 试件制作与成型

试件固体混合料激发剂质量比 例 恒 定 为

88 ∶ 12,其中固体混合料由 70% (质量分数,下同)
淤泥、15%矿粉和 3%生石灰组成,激发剂种类与用

量如表 1 所示。 经前期试验验证,6%用水量可实现

激发剂在淤泥体系中的充分溶解与均匀分散,促进

结构致密化。 试件采用钢模压力成型方法制作:将
处理后的淤泥、矿粉和生石灰依次倒入净浆搅拌机,
干拌 5 min 后,掺入复合激发剂,高速搅拌 90 s 后再

低速搅拌 60 s,随后压力成型。 模具构型如图 4 所

示,为内径 50 mm、外径 60 mm、高度 130 mm 的空心

圆柱状设计。 配 套 压 力 杆 为 直 径 49. 8 mm、 高

150 mm 的实心圆柱体, 垫片为直径相同、 高度

10 mm 的圆柱体。
表 1　 激发剂种类与用量

试件
用量 / %

Na2 SiO4 Na2 SO4 Na2 CO3 NaOH
对照组 6

A 组 6 6
B 组 6 6
C 组 6 6

图 4　 模具构型(单位:mm)

为确保试件质地均匀,成型工序分为灌装与压

制两个阶段。 通过设定压力杆的高度,控制试件至

预设高度。 施加压力至 50 mm 处,并维持此压力状

态 3 min 以巩固结构。 试件脱模后,于 80℃ 鼓风干

燥机中覆膜养护 24 h,再移至标准养护室 ( 温度

25℃ ± 2℃ ,相对湿度大于或等于 98%) 进行标准

养护。
1. 2. 2　 抗压强度测试

抗压强度采用 UTM5105 型万能试验机测试,测
定固化淤泥特定龄期时的抗压强度。 鉴于地聚物改

性材料缺乏明确的力学强度测定标准,本文参照

GB / T
 

17671—2021《水泥胶砂强度检测方法 ( IOS
法)》对淤泥固化试件进行测试。 测试过程中确保

试件纵轴与加压板的中心一致,试验机以 2 500 N / s
的速率垂直加载至试件破坏。 抗压强度计算公式为

Rc
 = Fc / A (1)

式中:Rc 为试件抗压强度(精确至 0. 01 MPa);Fc 为

试件破坏时的最大荷载(精确至 0. 01 N);A 为试件

受压面积(精确至 0. 01 mm2)。
为提升试验数据的可信度与精确度,采用 3 次

重复试验的算术平均值作为最终试验结果,并剔除

与平均值偏差超过 15%的数据。
·001·



水利水电科技进展,2025,45(6) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

1. 2. 3　 吸水率与软化系数测试

固化淤泥的吸水率与软化系数是评估其耐水性

能和水稳定性能的重要指标。 吸水率试验采用自由

浸水法,参考 GB / T
 

50266—2013《工程岩体试验方

法标准》进行。 试件吸水率测试流程如下:取出养

护 28 d 的圆柱体试件,确保试件表面平整、无裂缝;
将试件置于温度为 105℃ ± 5℃ 的烘箱中干燥至恒

重,记录此时的干质量(精确至 0. 01 g);将干燥后的

试件完全浸入室温下的蒸馏水中,浸泡 7 d 后取出,
用湿布轻轻拭去表面水分并立即称重,记录此时的

湿质量(精确至 0. 01 g);湿、干质量的差值与干质量

的比值即为试件的吸水率。
此外,将试件烘干至恒重测定其干燥状态下的

抗压强度(Rd ),随后将同组试件完全浸入蒸馏水

7 d 后测定试件饱和状态抗压强度(Rw ),将 Rd
 / Rw

定义为软化系数。
1. 2. 4　 抗冻融性能测试

为评估固化淤泥的耐久性和可靠性,采用快冻

法进行冻融循环测试。 参考 GB / T
 

50082—2009《普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》,在
试件湿润状态下进行快速冻融试验,在- 18℃ 的冻

融箱中冷冻 2 h,随后在 25℃环境下解冻 2 h,构成一

个 4 h 的冻融循环过程。 分别测量试件 3、6、9 次冻

融循环后的质量,评估其损伤程度,并在冻融循环试

验结束后测量其抗压强度。 试件质量损失率按下式

计算:

Δm =
m0 - mn

m0

× 100% (2)

式中:Δm 为质量损失率(精确至 0. 01%);m0、mn 分

别为冻融循环前和冻融循环 n 次后试件的质量(精

确至 0. 01 g)。
1. 2. 5　 水化产物与微观结构

对淤泥试样进行破碎取样后,采用无水乙醇浸

泡以终止其水化反应。 为确保终止完全,浸泡 3 h
后更换无水乙醇并继续浸泡 24 h,然后将试样置于

40℃ ±1℃的鼓风干燥机中干燥 12 h,经玛瑙研钵研

磨并过 60 μm 筛网。 采用 Bruker
 

D8
 

Advance 型衍

射仪测定试样的矿物组成,具体参数设置如下:铜
靶,X 射线波长为 2. 41Å,工作电压为 40 kV,电流为

40 mA, 扫描范围 ( 2θ) 为 10° ~ 90°, 扫描速度为

2° / min,步长为 0. 02°。
选取具有代表性的淤泥碎块进行扫描电镜

(SEM) 测试,经真空干燥与喷金预处理后,采用

ZEISS
 

Gemini
 

300 型扫描电子显微镜观测其微观结

构与水化产物;同时,结合能量色散光谱仪对选定区

域进行元素组成分析。 测试参数如下:加速电压为

0. 02 ~ 30 kV,探针电流为 3 pA ~ 20 nA,放大倍数为

10 ~ 106 倍
 

,光谱工作距离为 8. 5 mm。

2　 结果与分析

2. 1　 抗压强度

如图 5 所示,固化淤泥试件的抗压强度随养护

龄期延长持续增长,其中对照组 7 d 的抗压强度已

达到 28 d 强度的 70%。 此现象归因于高温预养护

激活了淤泥体系中活性硅铝矿物与激发剂的火山灰

反应,加速生成水化产物,形成致密的微观结构。 相

较而言,常温养护后期因水化反应动力学衰减,导致

胶结产物生成速率降低,强度增长缓慢。

图 5　 激发剂种类对固化淤泥抗压强度的影响

在试验探索阶段,纯淤泥材料因缺乏胶结能力

而无法制备成型。 生石灰、矿粉及激发剂的掺入,促
使淤泥发生离子交换、结晶反应及碳酸化反应[20] 。
其中,淤泥固化反应中石灰消解产生大量的 Ca2+ ,能
够置换淤泥中的低价阳离子,改变水膜厚度,增强离

子键合作用,进而提升淤泥抗压强度[19-21] 。 同时,
Ca(OH) 2 与 CO2 反应生成稳定的 CaCO3,其与淤泥

颗粒的胶结作用及对孔隙填充作用进一步加固试

件,增强其抗压强度。 此外,矿粉的水化胶凝作用也

显著提升了试件抗压强度[22] 。
相较于对照组,A、B 两组 3 d 和 7 d 龄期的抗压

强度略低,但 14 d 和 28 d 龄期的抗压强度均显著高

于对照组。 B、C 两组 28 d 龄期的抗压强度分别达

到 10. 02 MPa 和 11. 61 MPa,较对照组分别提升了

45. 8%和 69. 0%。 综合分析表明,复合激发剂的掺

入显著提升了固化淤泥体系的 pH 值,促使更多的

硅铝酸盐溶解并参与聚合反应,从而加速了硬化过

程[23] 。 此外,激发剂还可能通过影响固化淤泥的微

观结构、调控 Si O Si 、 Al O Si 等化学键的

解聚与重构过程,进一步加速淤泥原料中 SiO2 和

Al2O3 的溶解,促使更多凝胶物质的生成与积聚[24] 。
具体而言,Na2SiO4 不仅提供了 SiO2-

4 参与胶凝

产物的形成,还能在淤泥颗粒表面形成一层硅质膜,
增强颗粒间的胶结作用[25] 。 NaOH 作为强碱,通过

提供大量的 OH- 来调节体系 pH 值,激活矿物表面
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羟基化反应,为水化进程提供活性离子源。 Na2CO3

除了调节 pH 值外,其解聚出的 CO2-
3 能与 Ca2+ 反

应,在一定程度上促进胶凝产物的生成, 同时

Na2CO3 的加入还能改善体系的离子平衡,加速水化

反应进程[26] 。 Na2SO4 则通过解聚出的 SO2-
4 与 Ca2+

结合,可调节水化产物生成速率,使水化产物更加均

匀地分布在淤泥颗粒之间[27] 。 凝胶物质的形成增

强了试件内部的胶结效应,使试件结构更为致密,从
而实现了抗压强度的大幅提升。 其中,Na2CO3 与

NaOH 对抗压强度的提升效果较为明显,相比之下,
Na2SO4 虽能提升抗压强度,但效果较差。

固化淤泥抗压强度随养护龄期的变化规律与水

泥等无机非金属材料相似。 因此,参考水泥强度的

评估方法,以 28 d 无侧限抗压强度 q28 为基准,将任

意养护龄期 T 的抗压强度 qT 进行归一化处理,得到

比值 qT / q28,以此评估固化淤泥抗压强度的发展速

率。 该指标可量化固化淤泥抗压强度随时间的增长

情况,并有效比较不同配比固化淤泥抗压强度的发

展规律。 由图 6 可知,各组试件的 qT / q28 随龄期延

长而增大,但增速递减。 在养护初期(1 ~ 7 d),固化

淤泥抗压强度发展迅速,qT / q28 显著增大;而 7 ~ 28 d
间,qT / q28 增速减缓,并趋于平稳。 这表明固化淤泥

的抗压强度发展具有显著的时间依赖性,初期快速

增长,后期趋于稳定。

图 6　 固化淤泥抗压强度与养护龄期的相关性分析

为深入探究固化淤泥抗压强度与养护龄期的关

系,对 qT / q28 与养护龄期进行了相关性分析,并线性

拟合得到对照组、A 组、B 组、C 组预测方程分别如

式(3) ~ (6)所示,各预测方程的相关性系数 R2 均

超 0. 90,表明固化淤泥的抗压强度与养护龄期存在

显著的统计相关性,这些方程直观展现了固化淤泥

抗压强度与养护龄期的定量关系,为预测其抗压强

度发展趋势提供了有效工具。
qT / q28 = 36. 854 + 5. 918T - 0. 130T2

 

(R2 = 0. 903 7) (3)
qT / q28 = 12. 134 + 7. 182T - 0. 143T2

 

(R2 = 0. 903 7) (4)

qT / q28 = - 1. 936 + 8. 689T - 0. 180T2
 

(R2 = 0. 943 7) (5)
qT / q28 = 12. 742 + 4. 071T - 0. 034T2

 

(R2 = 0. 999 9)
 

(6)
2. 2　 耐水蚀性能

表 2 为对照组与分别添加 Na2SO4 ( A 组)、
Na2CO3(B 组)、NaOH(C 组)的淤泥试件水蚀 7 d 后

的性能,复合激发剂的掺入显著提升了固化淤泥的

耐水蚀性能。
表 2　 淤泥试件吸水率与软化系数

试件 吸水率 / % 软化系数

对照组 15. 24 0. 28
A 组 9. 02 0. 65
B 组 8. 16 0. 76
C 组 10. 21 0. 58

对照组试件呈现显著的水敏感特性,其吸水率

高达 15. 24%,软化系数仅为 0. 28,耐水蚀性能差且

强度保持能力极低。 相比之下,A 组试件吸水率降

至 9. 02%, 软化系数提升至 0. 65, 初步验证了

Na2SO4 对固化淤泥耐水蚀性能的改善作用。 B 组

试件 展 现 出 最 佳 的 耐 水 蚀 性 能, 其 吸 水 率 仅

8. 16%, 软 化 系 数 达 0. 76, 较 对 照 组 提 升 了

171. 43%,证明了 Na2CO3 作为激发剂的性能调控优

势。 C 组试件软化系数虽有一定提升,但提升幅度

较 B 组(107. 14%)低 37. 50%。 图 7 为各组试件在

水蚀前后的形态对比,对照组淤泥试件因较低的抗

压强度和松散的微观结构,水蚀后出现了明显的结

构劣化,宏观表现为试件膨胀变形、层状剥落与边缘

溃散。 而 A、B、C
 

3 组试件保持了良好的结构完整

性和性能稳定性,验证了复合激发剂的掺入对淤泥

水稳性提升的显著作用。

图 7　 固化淤泥水蚀前后形态对比

2. 3　 抗冻融性能

冻融循环是道路基层、河岸护坡等工程材料常

见的自然环境考验,显著影响其性能[28] 。 在低温环

境下,试件内部孔隙水相变产生的结晶压力导致基

体内部微裂缝的产生与扩展,伴随冻融次数的增加,
损伤呈现非线性累积特征,宏观力学性能衰减[29] 。
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依据 GB / T
 

50082—2009《普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》,本文选取质量损失率和抗

压强度作为抗冻融性能的双控指标。
由表 3 可见,各组试件冻融循环后的性能表现

存在显著差异。 对照组试件经 3 次冻融循环后,质
量损失率达 1. 84%, 同时抗压强度大幅下降至

4. 01 MPa,仅为原始抗压强度的 58. 10%。 随着冻融

循环次数的增加,质量损失率持续上升,至 9 次冻融

循环后升至 15. 21%。 图 8 直观呈现了试件的劣化

特征,其体积形变、表层剥蚀及裂缝发育程度较水蚀

尤为突出,形成贯穿性破坏形态,表明固化淤泥在低

温环境下物理损伤显著,内部结构遭到不可逆破坏,
导致抗压强度下降,揭示了单一激发剂对试件抗冻

融性能改良作用的局限性。
表 3　 淤泥试件冻融循环后质量损失率与抗压强度

组别

质量损失率 / % 抗压强度 / MPa
循环
3 次

循环
6 次

循环
9 次

循环
3 次

循环
6 次

循环
9 次

对照组 1. 84 6. 11 15. 21 4. 01 1. 33
A 组 2. 35 3. 01 4. 39 7. 69 6. 00 3. 02
B 组 1. 39 2. 14 2. 93 9. 13 8. 66 7. 21
C 组 0. 47 0. 86 1. 24 11. 01 10. 45 9. 22

图 8　 固化淤泥 9 次冻融循环后形态对比

相比之下,A 组试件经 3 次冻融循环后,质量损

失率为 2. 35%,略高于对照组,可能与硫酸盐的结

晶有关。 但其强度保持率为 85. 44%,仍保持较高

水平。 经 9 次冻融循环后,试件表面出现明显裂缝,
其抗压强度降至 3. 02 MPa,仍显著高于对照组。 可

见 Na2SO4 对固化淤泥抗冻融性能的提升作用有限,
可能与 Na2SO4 结晶在试件内部形成应力集中点有

关,加剧了微裂缝的产生和扩展[30] 。
Na2CO3 通过优化固化淤泥的孔隙结构,有效抑

制了水分渗透及冰晶生长对试件的破坏效应。 由

表 3 可知,B 组试件经历 3 次冻融循环后,质量损失

率仅 1. 39%,强度保持在 9. 13 MPa。 随冻融循环次

数的增加,质量损失率与强度损失虽有增长,但幅度

相对较小。 至 9 次冻融循环后,试件仍保持结构完

整, 质 量 损 失 率 为 2. 93%, 抗 压 强 度 仍 高 达

7. 21 MPa,验证了 Na2CO3 能有效提升试件的抗冻

融性能。 C 组试件在经历 9 次冻融循环后的质量损

失率仅 1. 24%,抗压强度损失率 20. 59%,均显著优

于其他试验组。 NaOH 的强碱性有效促进了淤泥固

化反应的进程,形成了更加致密稳定的结构,从而降

低孔隙率,减少内部水分积聚,削弱了冻融循环对试

件结构的破坏作用[31] 。
2. 4　 水化产物分析

通过 XRD 分析对比了各组试件的物相构成及

其变化特征,结果如图 9 所示,各组试件的主要矿物

相均为石英(SiO2)和钠长石(NaAlSi3O8 ),激发剂的

引入并未引发新物相的生成。 但相较于原状淤泥,
石英在 2θ = 26. 50°处的衍射峰强度明显降低,并伴

随衍射峰宽度增大及衍射峰右移现象。 在碱激发环

境中,激发剂通过调节体系的 pH 值与离子浓度,打
破了淤泥原有矿物结构的稳定性。 Na2SiO4 溶于水

后,释放出大量的 SiO2-
4 ,Na2CO3 和 NaOH 的加入则

显著提高了溶液的 pH 值,使体系呈现强碱性。 在

此条件下,淤泥中的铝硅酸盐矿物发生解聚反应,
Si O 键和 Al O 键断裂,释放出 Si4+ 、Al3+ 等离

子进入溶液,并与激发剂提供的 Ca2+ 、Na+ 等阳离子

结合,发生一系列复杂的水化反应[32] 。 同时,化学

反应引发的晶面间距调整,是导致衍射峰右移的主

要原因[22] 。 晶体结构参数的变化揭示了激发剂对

石英晶体结构的影响,表明部分淤泥在激发作用下

参与了水化反应进程。 但在 XRD 图谱中并未观测

到新衍射峰的出现,可能与水化反应产物的生成量

或结晶形态相关,其具体物相组成需结合 SEM-EDS
分析进一步探究。

图 9　 固化淤泥 XRD 图谱

2. 5　 微观结构分析

采用 SEM-EDS 分析了不同激发剂对固化淤泥

微观形貌及水化产物的影响机制。 如图 10 所示,对
照组的微观结构较为松散,淤泥颗粒无序分布,颗粒

间缺乏有效胶结物质,导致内部存在大量的孔隙与

微裂缝。 松散的微观结构削弱了固化淤泥的力学性

能和耐久性能。 相比之下,复合激发剂的掺入显著

优化了固化淤泥的微观结构。 图 10 ~ 13 显示 A、B、
C

 

3 组试件的微观结构均较致密,颗粒间孔隙得到

有效填充。 此外,淤泥颗粒表面包覆着团簇状和絮

状胶凝产物,这些水化产物不仅填充了颗粒间隙,还
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图 10　 对照组试件 SEM 图

图 11　 A 组试件 SEM 图

图 12　 B 组试件 SEM 图

图 13　 C 组试件 SEM 图

通过表面吸附作用强化了颗粒间的联结强度[33-34] 。
Na2SiO4、Na2SO4、Na2CO3 和 NaOH 的掺入,对固化

淤泥微观结构的优化与水化产物的生成起到了关键

作用。
EDS 能谱分析揭示了胶凝产物的化学组成特

征:3 组试件中的水化产物均富含 Ca、Si、Al、O 等元

素,结合物相特征可推测其主要为水化硅酸钙凝胶

(C-S-H)与碱凝胶( C-A-S-H、N-A-S-H 等) [26] ;A 组

和 C 组试件中 Ca 元素质量占比分别为 29. 02%和

35. 25%,表明其水化产物以 C-S-H 凝胶为主,同时伴

有少量 C-A-S-H 凝胶,而 B 组试件中 Al 元素含量显

著高于 Ca 元素,说明 C-A-S-H 凝胶为其主要产物。
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水化产物的有序生成与三维网络状分布,不仅

显著提升了试件的抗压强度,还通过致密化微观结

构,有效增强了试件的耐水蚀和抗冻融性能。 激发

作用诱导的微观结构优化与水化产物生成,为固化

淤泥力学性能与耐久性能的同步提升提供了有力的

支撑与依据。

3　 结　 论

a.
 

通过掺入矿粉及多种激发剂 ( Na2SiO4、
Na2SO4、Na2CO3 和 NaOH) 可制备出工程性能优异

的固化淤泥复合材料,复合激发剂的使用克服了单

一激发剂的局限性,优化了淤泥的微观结构,促进了

水化产物的有序形成。
b.

 

与对照组相比,掺入复合激发剂显著提高了

固化淤泥的抗压强度,其中 Na2CO3 和 NaOH 的增强

效果最优,分别提升了 45. 8%与 69. 0%。 试件强度

随养护龄期的延长呈现初期迅速提升后期趋于稳定

的特征。
c.

 

复合激发剂的掺入提高了固化淤泥的耐水

蚀性能和抗冻融性能,其中 Na2CO3 在耐水蚀方面

表现最优,NaOH 则在抗冻融方面效果突出。 这些

改善归因于微观结构的均匀化与致密化。
d.

 

结合不同激发剂资源化利用湖底淤泥,可为

解决鄱阳湖湖底淤泥淤积问题提供创新方案。 通过

调控固化淤泥的性能,能够满足不同环境下的工程

需求,具有显著的环境与经济价值。
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