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摘要：　研究固化剂质量分数（固化剂掺量）、淤泥水的质量分数及碱激发剂种类等因素对淤泥固化土无侧限

抗压强度（ＵＣＳ）的影响，采用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱（ＥＤＳ）分析、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和压汞仪（ＭＩＰ）分

析淤泥固化土的微观结构，并揭示其作用机理。试验结果表明：碱激发富镁镍渣固化剂能有效固化淤泥土，最

高强度可达７０２ｋＰａ；由淤泥固化土水化反应生成了钠镁硅铝酸盐聚合物凝胶产物（Ｎ?Ｍ?Ａ?Ｓ），凝胶产物通过

黏结土体颗粒并填充土体孔隙，使淤泥固化土的结构更加致密紧实。
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城市建设、水利工程治理等每年都会产生大量的废弃淤泥无处堆放，大量的淤泥被倾倒入海或填埋

山谷，造成严重的淤泥二次污染。然而，随着城市群建设的快速发展，各城市都不同程度存在土地资源

短缺的问题。因此，将废弃淤泥转变为再生填土材料，是一种经济且环保的方法，不仅能够解决淤泥占

用土地和污染环境的问题，还可为园林工程或路基工程建设提供大量工程材料［１］。

传统淤泥固化剂中通常含有大量的水泥、石灰等胶凝材料，这些材料的生产过程往往属于高能耗、

高碳排放的活动［２］。近年来，地质聚合物作为低碳环保类胶凝材料得到快速发展，其原材料来源于成本

低廉的工业固废（粉煤灰、矿渣及钢渣等）［３］，在碱激发材料作用下生成无机胶凝材料，且生产过程中

ＣＯ２ 的排放量仅为普通硅酸盐水泥的１０％～２０％。王东星等
［４］采用不同碱激发剂激发低钙粉煤灰固

化淤泥，结果表明，ＮａＯＨ和Ｎａ２ＳｉＯ３ 的激发效果优异，Ｎａ２ＣＯ３ 的激发效果有限。吴俊等
［５］采用“一步

法”制备矿渣粉煤灰基地聚合物固化淤泥质黏土，结果表明，粉煤灰质量过高会降低其抗压强度。周恒

宇等［６］采用碱激发偏高岭土固化淤泥，结果表明，淤泥固化土强度随碱固比、前驱物掺和ＮａＯＨ质量浓

度提高而增强。孙秀丽等［７］研究粉煤灰矿粉基地聚物改性淤泥力学特性与微观结构，结果表明，碱激

发矿渣固化淤泥效果优于碱激发粉煤灰。

以上关于地聚物固化淤泥的研究中，地聚物原材料的来源多以矿渣、粉煤灰为主，而以富镁镍渣为

前驱物的地聚物固化淤泥方面的研究内容鲜有报道。镍渣是在冶炼镍铁合金生成过程中排放的固体废

弃物，经由水淬急冷形成，具有一定的潜在胶凝活性，可作为硅铝原材料制备地质聚合物［８］。根据冶炼

工艺的不同，镍渣分为高炉镍渣和电炉镍渣［９］，电炉镍渣具有富镁、低钙的特点，也称作富镁镍渣，由于

活性低，其资源化利用率一直远低于Ｃａ质量分数较高的高炉镍渣。基于此，本文对碱激发富镁镍渣淤

泥固化土无侧限抗压强度（ＵＣＳ）及机理进行分析。

１　试验材料与方案

１．１　试验材料

淤泥取自福建省福州市三江口水系，外观呈黑灰色流塑状，为典型淤泥质土。原状土高温（１０５℃）

烘干至恒重，破碎后过２ｍｍ筛，并保存，其基本物理性质如下：水的质量分数为４５．８％；液限为４１％；

塑限为２１％；液限指数为１．２４％；塑限指数为２０％；有机质质量分数为１２％。淤泥和镍渣的化学组成，

如表１所示。表１中：狑为质量分数。

表１　淤泥和镍渣的化学组成 （单位：％）　

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｎｄｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅ （ｕｎｉｔ：％）　

材料 狑（ＳｉＯ２） 狑（Ａｌ２Ｏ３） 狑（ＣａＯ） 狑（Ｆｅ２Ｏ３） 狑（ＭｇＯ） 狑（ＳＯ３） 狑（ＴｉＯ２） 狑（ＭｎＯ）

淤泥 ５９．７８ ２４．６３ ０．７１ ５．９５ １．１１ １．９０ １．３０ ０．０７

镍渣 ５０．９８ ４．６６ １．１９ １０．３７ ３０．７０ － ０．１２ ０．５７

　　富镁镍渣来源于福建省福州市源鑫环保科技有限公司，外观呈灰黑色颗粒状（粒径为３～４ｍｍ），

采用扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐ，ＥＤＳ）

分析、Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）和压汞仪（ｍｅｒｃｕｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＭＩＰ）分析淤泥固化

土的微观结构。ＸＲＤ图谱显示２θ在２５°～３５°范围内存在“驼峰”，说明富镁镍渣中含有潜在活性的玻

璃态物质，富镁镍渣的结晶度较高，其晶体主要是镁橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４）。镍渣ＳＥＭ 和ＸＲＤ图，如图１

所示。固体碱激发剂为粉状Ｎａ２ＳｉＯ３（模数为１．４）和Ｎａ２ＣＯ３，纯度为分析纯。

１．２　试验方案

文献［１０１１］采用 ＷＺＭ１５２型球磨机制备碱激发富镁镍渣淤泥固化剂，碱激发剂采用单掺

Ｎａ２ＳｉＯ３，Ｎａ２ＳｉＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 复掺形式（Ｎａ２ＳｉＯ３ 物质的量与Ｎａ２ＣＯ３ 物质的量的比为３∶１），Ｎａ２Ｏ质

量摩尔浓度均为０．００１０７ｍｏｌ·ｇ
－１。原状富镁镍渣置入球磨机中高速（８０ｒ·ｍｉｎ－１）球磨９０ｍｉｎ后，

９４２第２期　　　　　　　　　　许利惟，等：碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＵＳＣ及机理分析
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　（ａ）ＳＥＭ图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＸＲＤ图

图１　镍渣ＳＥＭ和ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭａｎｄＸＲＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅ

加入碱激发剂，再低速（４０ｒ·ｍｉｎ－１）混合球磨３０ｍｉｎ，制得淤泥固化剂，球磨后镍渣粉体的比表面积为

２９３ｍ２·ｋｇ
－１。

研究碱激发剂种类、固化剂掺量（固化剂质量分数，狑（固化剂））、淤泥水的质量分数（狑（水））及养

护龄期（狋）这４个因素对淤泥固化土的ＵＣＳ的影响，试验方案，如表２所示。表２中：ＮＳ表示Ｎａ２ＳｉＯ３

碱激发剂；ＮＣ表示Ｎａ２ＣＯ３ 碱激发剂。

表２　试验方案

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ

组别 激发剂种类 狑（固化剂）／％ 狑（水）／％ 狋／ｄ

ＮＳ１５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３ １５ ４１ ７，２８

ＮＳ２０４１ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２０ ４１ ７，２８

ＮＳ２５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２５ ４１ ７，２８

ＮＳ１５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３ １５ ３５ ７，２８

ＮＳ２０３５ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２０ ３５ ７，２８

ＮＳ２５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３ ２５ ３５ ７，２８

ＮＳＮＣ１５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ １５ ４１ ７，２８

ＮＳＮＣ２０４１ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２０ ４１ ７，２８

ＮＳＮＣ２５４１ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２５ ４１ ７，２８

ＮＳＮＣ１５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ １５ ３５ ７，２８

ＮＳＮＣ２０３５ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２０ ３５ ７，２８

ＮＳＮＣ２５３５ Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ ２５ ３５ ７，２８

２　犝犆犛结果与分析

２．１　固化剂掺量对淤泥固化土犝犆犛的影响

淤泥固化土ＵＣＳ与固化剂掺量的关系，如图２所示。图２中：狆为无侧限抗压强度．

　　（ａ）ＮＳ组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＳＮＣ组

图２　淤泥固化土ＵＣＳ与固化剂掺量的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵＣＳｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌａｎｄｄｏｓａｇｅｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ

由图２可知：淤泥固化土ＵＣＳ随固化剂掺量的增加而增加，当ＮＳＮＣ组固化剂掺量为１５％时，淤
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泥固化效果不佳，例如，淤泥固化土（狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ）的 ＵＣＳ仅为２５９ｋＰａ，固化剂掺量提高至

２０％和２５％时，固化效果显著；当ＮＳＮＣ组固化剂掺量为２０％时，淤泥固化土（狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ）

ＵＣＳ为４０９ｋＰａ，较固化剂掺量为１５％时提升了５８．０％；当ＮＳＮＣ组固化剂掺量为２５％时，淤泥固化

土（狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ）的ＵＣＳ为７０２ｋＰａ，较固化剂掺量为１５％时提升了１７１．０％；ＮＳＮＣ２５３５

组淤泥固化土ＵＣＳ可满足ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公路路面基层施工技术细则》中作为公路底基层稳定材

料（强度≥０．７ＭＰａ）的强度要求。

随着固化剂掺量的增加，镍渣和淤泥中更多的硅铝活性原料与碱激发材料进行反应，生成更多的胶

凝产物，从而使ＵＣＳ有显著的提高；随着养护龄期的延长，碱激发作用进行得更为充分，反应生成更多

的胶凝物质黏结土粒，从而使淤泥固化土的ＵＣＳ不断提高
［１２］。试验结果表明，对淤泥水的质量分数约

为４０％的淤泥进行固化时，碱激发富镁镍渣固化剂掺量应大于２０％才能取得较好的固化效果。

２．２　淤泥水的质量分数对淤泥固化土犝犆犛的影响

在相同固化剂掺量条件下，淤泥水质量分数为３５％的淤泥的固化效果明显优于淤泥水的质量分数

为４１％的淤泥。如碱激发剂为Ｎａ２ＳｉＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 复掺的工况在固化剂掺量为１５％，２０％，２５％时，淤

泥水质量分数为３５％的２８ｄ淤泥固化土的 ＵＣＳ较淤泥水的质量分数为４１％的分别提高３８８．７％，

１６０．５％，１３２．５％。这是由于淤泥水的质量分数降低，土体孔隙率下降，同时，土体中碱质量浓度增加，

土体碱环境的增强有助于富镁镍渣中的Ｓｉ４＋，Ａｌ３＋快速释放，加快聚合物反应速率，生成更多有效的水

化胶凝产物，从而提高淤泥固化土的ＵＳＣ
［５］。

２．３　碱种类对淤泥固化土犝犆犛的影响

淤泥固化土ＵＣＳ与碱激发剂种类的关系，如图３所示。

　　（ａ）狑（水）＝４１％，狋＝７ｄ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狑（水）＝４１％，狋＝２８ｄ

　　　　（ｃ）狑（水）＝３５％，狋＝７ｄ　　　　　　　　　　　　　（ｄ）狑（水）＝４１％，狋＝２８ｄ

图３　淤泥固化土ＵＣＳ与碱激发剂种类的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵＣＳｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌａｎｄａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｏｒｔｙｐｅｓ

　　由图３可知：当狑（水）＝４１％，狋＝７ｄ和狑（水）＝４１％，狋＝２８ｄ时，ＮＳ组的 ＵＣＳ均大于 ＮＳＮＣ

组；当狑（水）＝３５％，狋＝７ｄ和狑（水）＝３５％，狋＝２８ｄ时，ＮＳ组的ＵＣＳ全部小于ＮＳＮＣ组。这是因为

Ｎａ２Ｏ质量摩尔浓度相同条件下，Ｎａ２ＳｉＯ３ 碱性大于Ｎａ２ＣＯ３，当淤泥中狑（水）＝４１％时，土体中总体碱

质量浓度较低，ＮＳＮＣ组的土体中碱质量浓度较ＮＳ组更低，低碱度延缓了原料解聚的速度，溶液体系

中硅酸根质量浓度低于ＮＳ组，地聚合反应速率缓慢，不利于强度的发展，表现为ＮＳＮＣ组淤泥固化土
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ＵＣＳ较小；当狑（水）＝３５％时，ＮＳ组和ＮＳＮＣ组土体中整体碱质量浓度均增强，ＮＳＮＣ组碳酸钠的

加入有利于加速胶凝材料早期水化反应，ＣＯ２－３ 与Ｃａ２＋优先发生反应，形成碳酸钙和铝硅酸盐，硅铝酸

盐组分与碱激发剂中的Ｎａ＋单独反应，而Ｃａ２＋被消耗，加速胶凝材料的溶解
［１３］，因为碳酸钠的加入及

土体中碱度增高环境促进聚合物反应的双重作用，使ＮＳＮＣ组的淤泥固化土ＵＣＳ高于单掺ＮＳ组。

３　机理分析

３．１　犛犈犕与犈犇犛分析

为进一步分析各因素对水化产物微观形貌的影响，对２８ｄ淤泥固化土试样进行ＳＥＭ，碱激发富镁

镍渣淤泥固化土ＳＥＭ和ＥＤＳ图（１００００倍），如图４所示。

（ａ）ＮＳＮＣ２５３５组ＳＥＭ图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＳＮＣ２５３５组ＥＤＳ图

（ｃ）ＮＳ２５３５组ＳＥＭ图　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＮＳ２５３５组ＥＤＳ图

图４　碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＳＥＭ和ＥＤＳ图（１００００倍）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｉｃｈｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ（１００００ｔｉｍｅｓ）

由图４（ａ）可知：土颗粒、富镁镍渣颗粒和土体间富镁镍渣颗粒的表面出现了明显的刻蚀现象，并且

有絮状胶凝物质附着在土颗粒和富镁镍渣表面，说明了富镁镍渣和碱激发剂反应，生成了絮状的水化胶

凝产物。富镁镍渣水化生成的胶凝产物通过胶结作用将土颗粒胶结成团聚体，并与部分未水化完全的

富镁镍渣颗粒共同填充淤泥固化土中较多的孔隙，使淤泥固化土的微观结构更加密实。

由图４（ｂ）可知：富镁镍渣反应生成的凝胶物质较为疏松分散，生成的凝胶产物大多只是简单的附

着在土颗粒的表面，未将土颗粒相互连接形成整体，并且土颗粒间存在较多的孔隙，部分孔隙较大。

对两组式样所生成的凝胶进行Ｘ射线能谱分析，发现无论是ＮＳ组还是ＮＳＮＣ组，所生成的凝胶

中都含有镁元素，镁元素基本来源于富镁镍渣，而富镁镍渣中的镁橄榄石晶态的化学性质稳定，几乎不

参与反应的，可以推断出富镁镍渣的玻璃体组分中含有 Ｍｇ元素，并且该活性成分参与了碱激发反应，

生成了含镁的水化凝胶产物。根据ＥＤＳ分析，结合Ｙａｎｇ等
［１４］等关于富镁镍渣水化的研究成果，可以

推测该胶凝产物为ＮＭＡＳ。

ＮＳ激发的胶凝产物中 Ｍｇ元素质量分数低于硅酸钠和碳酸钠复合激发的 Ｍｇ元素，可以判断在

ＮＳＮＣ组对富镁镍渣激发下，更多的含镁玻璃体溶解参与反应，生成含镁的硅铝酸盐聚合物凝胶（Ｎ

ＭＡＳ）通过粘结土体颗粒并填充孔隙，使土体整体结构更加密实。
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３．２　犡射线衍射

淤泥原土的矿物组成主要包括石英、云母、正长石、冰长石。碱激发富镁镍渣淤泥固化土的ＸＲＤ

图５　碱激发富镁镍渣淤泥固化土的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤａｔｌａｓｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｉｃｈ

ｎｉｃｋｅｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ

图谱，如图５所示。图５中：犐ｍａｘ为峰值强度。由图５可

知：与淤泥原土相比，淤泥固化土试样的峰形没有发生

变化，说明在改变碱激发种类和固化剂掺量时，反应产

物中均没有新的晶态物质。由此可以推定，碱激发富镁

镍渣生成的产物均为非晶态物质。随着固化剂掺量的

增加，淤泥固化土试样的石英、云母的峰值强度降低，说

明在较强的碱性环境下，淤泥中的少量矿物也参与了火

山灰反应［１５］。对于不同淤泥水质量分数、碱种类和固

化剂掺量都对石英和云母的峰值强度都有影响，其中，

固化剂掺量的影响最为明显。

由图５还可知：２θ为２４°～２６°和３４°～３５°区域有相

应的弥散峰生成，这是硅铝原材料被碱激发剂有效的激

活，引起了硅铝原材料玻璃体结构中Ｓｉ－Ｏ键和Ａｌ－Ｏ键发生断裂，再次脱水聚合生成了硅铝酸盐聚

合物凝胶，凝胶产物形成的宽峰掩盖了其他晶体峰；随着固化剂掺量的增加、淤泥水质量分数的降低，可

以看到更明显的弥散峰，表明淤泥固化土中的水化产物生产量更多，这与淤泥固化土的 ＵＣＳ和ＳＥＭ

扫描电镜的试验结果一致。

３．３　孔结构分析

碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＵＣＳ的发展与其微观孔隙结构特征紧密相关，微观孔隙结构越密实，

淤泥固化土ＵＣＳ越高。选取养护２８ｄ时５组不同配合比淤泥固化土试样进行压汞试验，分析淤泥固

化土微观孔隙特征，以揭示各因素对淤泥固化土微观孔隙结构作用机理。不同工况下，淤泥固化土总孔

隙率（η）与最可几孔径（犇），如表３所示。

表３　淤泥固化土总孔隙率与最可几孔径

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｒｅｓｉｚｅｓｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ

参数 ＮＳＮＣ１５３５组 ＮＳＮＣ２０３５组 ＮＳＮＣ２５３５组 ＮＳ２５３５组 ＮＳＮＣ２５４１组

η／％ ４２．１２ ３９．８２ ３８．５２ ３８．８２ ４１．３０

犇／ｍｍ ６７８．０５ ５５３．７９ ４３２．２８ ５５４．０４ ５５４．２７

图６　淤泥固化土孔隙密度分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｌｔｃｕｒｅｄｓｏｉｌ

　　由表４可知：在同种碱激发剂、淤泥中水质量分数

相同的工况下，随着固化剂掺量的增加，淤泥固化土的

总孔隙率和最可几孔径呈现出下降的趋势，这是由于固

化剂掺量的增加，碱质量浓度增大，水化反应速率增大，

生成的钠镁硅铝酸盐凝胶填充土颗粒间的孔隙，形成致

密的土体，降低了土的总孔隙率和最可几孔径。

淤泥固化土孔隙密度（ρ）分布曲线，如图６所示。

由图６可知：在同种碱激发剂、相同固化剂掺量的工况

下，随着淤泥水质量分数提高，淤泥固化土总孔隙率与

最可几孔径也相应地增大，这是因为淤泥固化土中的碱

质量浓度减低，水化反应速率变慢，淤泥固化土中多余

的水分蒸发后，淤泥固化土内部留下较多的孔隙；在淤

泥水的质量分数为３５％、相同固化剂掺量的工况下，ＮＳ激发下的淤泥固化土的总孔隙率和最可几径大

于ＮＳＮＣ组，说明了与ＮＳ２５３５组试样相比，ＮＳＮＣ２５３５组试样的水化产物填充土体孔隙后形成的

淤泥固化土更加致密；随着固化剂掺量的提高、碱激发剂种类的优化和淤泥水质量分数的降低，淤泥固

化土孔结构特征表现为总孔隙率和最可几孔径的减小，宏观表现为淤泥固化土抗压强度的升高，孔结构

特征与宏观力学性能表现一致。
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４　结论

１）碱激发富镁镍渣可提高淤泥固化土的ＵＣＳ，在淤泥水质量分数为３５％时，复掺碱激发剂的富镁

镍渣固化剂固化效果优于单掺硅酸钠的固化剂；对淤泥水质量分数约为４０％的淤泥进行固化时，碱激

发富镁镍渣固化剂掺量应大于２０％才能取得较好的固化效果。

２）碱激发富镁镍渣淤泥固化土中，水化反应生成含钠镁硅铝酸盐聚合物凝胶（ＮＭＡＳ）粘结淤泥

土颗粒并填充土间孔隙以提高淤泥固化土的ＵＣＳ。

３）在固化剂掺量为２５％，碱激发剂为Ｎａ２ＳｉＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 复掺、淤泥水质量分数为３５％的条件

下，淤泥固化土ＵＣＳ可满足公路基层的材料使用的要求，可实现淤泥的资源化再利用。
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