
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!)

卷增刊 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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要"城市疏浚河道清出的淤泥!含水量大'有机质含量高'气味臭'有时还含有有毒有害物质!如何进行无害化'资

源化处理成为当前城市可持续发展的重要研究课题&以南京秦淮河中段清淤工程为例!以其清出的淤泥为原料!添

加一定比例粘性土!淤泥与粘性土比例分别为
(l(

'

!l+

和
Bl!

的
!

组砖坯试样!在
(%%%

'

(%)%

和
((%%m!

个不

同温度下进行烧结制砖试验&分别测试了烧成品试样的烧失率'线收缩率'吸水率'抗压强度等物理力学参数!并利

用
f76

和
H"/

研究了烧成品的微观结构特征!综合分析了粘性土含量和烧结温度对淤泥进行资源化处理效果的影

响&研究结果表明"烧结温度对试样烧结效果影响显著!当烧结温度为
((%%m

时!

!

组试样均出现过烧现象!

(%)%m

比较接近试样的适宜烧结温度%粘土含量逐渐增加!烧成品物理力学性质逐渐改善!当粘土含量增加到
)%e

!烧结温

度为
(%)%m

时!砖块体积密度为
(*?

3

(

J&
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'吸水率为
(B*+$e

'线收缩率为
.%*)e

'抗压强度为
(+*)'/

S

5

!具有轻

质保温特性!各项性能均能够满足工程建设有关规范对普通砖的要求&研究结果对城市景观河道疏浚淤泥的资源化

处理具有参考价值&

关键词"城市河道淤泥%粘性土%资源化利用%烧结砖
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城市河道不仅是城市之中的一道美丽风景线!而且还担

任着排污#行洪的功能%由于大量的城市生活垃圾#各种废

水排入河道!加之水流速度较缓!河道淤积往往较为严重!一

般
!

!

)5

就需要进行清淤%以南京市内秦淮河中段为例!每

年淤积深度在
+%

!

?%J&

%由于沉积物来源非常复杂!疏浚

河道清出的淤泥处理非常困难%淤泥大量淤积!一方面抬高
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河床!使其行洪能力下降(另一方面!由于河床抬高!水流速

度下降!使河道排污能力和自净能力也随之下降!进一步加

剧河道淤积%在这河道淤泥还会造成河水严重的二次污染!

促使河水水质不断恶化%因此!为了保证城市河道的景观功

能以及沿河居民的良好生活及工作环境!必须要对城市河流

定期实施清淤工程!这将产生大量城市河道疏浚淤泥%

疏浚淤泥具有高含水率#高压缩性#低渗透性等特点!难

以在工程上直接应用)

(0+

*

%主要处置方法有填埋#固化处理

和烧结处理!填埋是较为简便的处理方法!但淤泥可能对填

埋场地造成二次污染!且占用大量的土地资源)

!

*

%显然!对

疏浚淤泥资源化利用的研究更具有重要的实际意义%

城市河道淤泥与湖#海相淤泥的性质有较大差异)

?

*

!在

前期的固化处理试验中!采用不同的固化材料对城市河道淤

泥进行室内固化试验!试验结果见表
(

%从表
(

可以看出!固

化效果最好的是掺量为
+%e

的水泥固化土!但其
+$R

无侧

限抗压强度仅为
'B%245

!明显低于其处理一般软土的固化

效果!难以使其在工程上推广应用%

表
!

!

不同固化材料对试验淤泥的固化效果

固化剂种类
+$RG1H

&

245

+%e

掺量水泥
'B%

Le

掺量石灰
!)%

'e

掺量
1/H1

固化剂
)B%

利用烧结处理的方法对固体废弃物加以利用的研究很

多)

).(+

*

!如任伯帜)

?

*等研究了以城市污水污泥#粉煤灰和粘

土为原料烧砖的试验研究!在原料中可掺入
!%e

左右该类城

市污泥!烧制成品性能可满足国家标准要求!李旺等)

)

*研究

了高含量城市污泥制备轻质微孔砖!当城市污泥含量
))e

!

B)e

时掺入一定黏土及改性可获得各项指标满足要求的轻

质微孔砖(

1W=;

等)

'

*以污泥焚烧灰#粘土和少量纳米
H:_

+

为

原料烧制砖瓦!并通过宏微观结合的方法研究了烧成品的物

理力学性能!结果表明纳米
H:_

+

的加入可有效改善砖瓦的

物理力学性质(

1W:5;

3

等)

B

*研究了利用污水污泥和稻壳烧制

轻质砖!当烧结温度为
((%% m

#稻壳含量为
()e

时!其轻

质#高强度的砖块能满足相关规范的要求!

M=

等)

$

*研究了以

黄河淤泥和赤泥为原料烧结制砖的可行性!结果表明+赤泥

含量为
?%e

#烧结温度
(%)%m

和烧结时间
+W

是较为适宜

的烧结条件%这些研究多针对污水污泥的烧结试验研究!对

城市河道疏浚淤泥的研究甚少%

本文以城市河道疏浚淤泥和南京地区典型下蜀土为原

料!以不同比例混合后在不同烧结温度下进行烧结制砖试

验!分别测试了烧成品的体积密度#烧失率#吸水率#线收缩

率和抗压强度等物理力学参数!并运用
f

射线衍射"

f76

$和

扫描电子显微镜"

H"/

$等方法对烧成品的矿物成分以及微

观结构进行了分析!研究了烧结温度和粘土含量对试样烧结

效果的影响!为实现城市河道淤泥的资源化利用提供了科学

依据%

!

!

试验材料与方法

!%!

!

试验材料

砖块样品的制作原料主要由以下
+

种原料+淤泥#粘土%

淤泥取自南京市内秦淮河中段中山南路桥附近(粘土取自南

京大学浦口校区!为典型南京地区下蜀土!原料来源丰富%

将淤泥#粘土风干后碾碎!过
+&&

筛以保证原料的均匀性%

图
!

!

试验材料粒径分布曲线

!!

利用筛分法和密度计法联合测定了淤泥和粘土的粒径

分布!其结果如图
(

所示%该淤泥的黏粒含量"

+

%*%%)&&

$

为
('*Be

!粉粒含量"

%*%B?

!

%*%)&&

$为
B?*Be

!砂粒含量

"

)

%*%B?&&

$为
$*'e

%该粘土的黏粒含量"

+

%*%%)&&

$

为
+!*?e

!粉粒含量"

%*%B?

!

%*%)&&

$为
B)*(e

!砂粒含量

"

)

%*%B?&&

$为
(*)e

%

图
$

!

试验材料
YTK

衍射图

!!

采用
f

射线衍射的方法对试验材料的矿物成分进行测

定!衍射图谱如图
+

所示%石英矿物是最主要的衍射峰!且

粘土的石英矿物衍射强度比淤泥高!说明粘土中石英矿物的

含量比淤泥更高%另外钠长石#白云母#方解石#高岭石等矿

物的衍射峰也有出现!但衍射强度相对较低%

化学成分采用美国热电
D7IL$%%f4j

型
f

射线荧光光

谱仪进行测试!结果如表
+

所示%淤泥和粘土的成分都是以

H:_

+

主!分别占总量的
'(*!')e

#

''*?($e

!与
f76

试验结

果一 致(粘 土 的
D<

+

_

!

#

X=_

含 量 略 高 于 淤 泥!分 别 为

(!i$?+e

#

)*++e

(而
15_

#

/

3

_

的含量则低于淤泥!分别为

(i+Be

#

(i?!e

(其余成分含量较为接近!但淤泥的烧失量明

显高于粘土!主要是由于淤泥中含有大量有机质所致%

表
$

!

试验材料的化学成分
Z

成分 淤泥 粘土

H:_

+

'(*!') ''*?($

D<

+

_

!

((*'? (!*$?+

15_ ?*B' (*+B

X=_ ?*'+ )*++

'+(
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续表
+

成分 淤泥 粘土

/

3

_ +*%! (*?!

H_

!

(*+B) %*)+(

d

+

_

+*%$ +*($

#I +*$L) !*$B?

烧失量
L*!!) )*+?)

!%$

!

试验方法

淤泥与粘土的比例分别为
B

+

!

#

!

+

+

和
(

+

(

"如表
!

$!将原

料混合均匀!根据质量计算加入适量自来水使混合物含水率

为
?%e

!充分搅拌
)&:;

!拌合完成的原料装入塑料袋闷料

+?W

%设计砖块试样干密度为
(*))

3

&

J&

!

!将原料分三层压

样成型!模具大小为
BJ&,BJ&,BJ&

%试样在自然条件下

风干
?$W

拆模!放入
(%)m

的烘箱内烘干
+?W

%最后!烘干

后的试样在高温炉进行烧结!烧结温度分别为
(%%%m

#

(%)%m

#

((%%m

%严格控制升温速率!从室温升到烧结温度

所需时间为
(W

!在相应烧结温度下保温烧结
+W

!最后关闭

加热装置让试样自然冷却!烧制完成%

表
&

!

原料混合配比

试样编号
原料&

e

淤泥 粘土
烧结温度&

m

H( B% !% (%%%

#

(%)%

#

((%%

H+ '% ?% (%%%

#

(%)%

#

((%%

H! )% )% (%%%

#

(%)%

#

((%%

本次研究中!根据烧结普通砖试验规范"

QE)(%(

2

+%%!

$

)

(!

*

!分别对砖块的烧失率#线收缩率#吸水率和抗压强

度进行了测试%线收缩率为长#宽#高
!

个方向线收缩率的

平均值!吸水率采用真空抽气法进行测定!抗压强度采用岩

石单轴压缩机进行试验%

f76

和
H"/

的试验仪器分别为瑞

士
D7I

公司的
fn\7D

和日本
M:@5JW:

公司的
H.!?%%8##

%

$

!

烧成品宏观物理力学性质

砖坯烧结后的试样如图
!

所示!试样的尺寸#色泽等性

质随粘土掺量和烧结温度的变化较明显!当烧结温度增加到

((%%m

时!

!

种试样均不同程度出现过烧现象!且过烧程度

随粘土含量减小而逐渐严重%为了研究原料用于制砖的适

宜烧结温度和粘土含量!分别测试了试样的体积密度#烧失

率#吸水率#线收缩率和抗压强度%

图
&

!

烧结后的试样

$%!

!

体积密度

体积密度是烧成品的重要特性!可以表征试样的烧结效

率和致密化程度%一般而言!随着烧结温度的提高!烧结样

品的密度随之提高%主要由于随着温度的提高!温度的热驱

动力随之增强!促使致密化!也有利于试验材料中的矿物颗

粒团聚和晶体生长)

(?

*

%从图
?

可以看出!所有烧成品密度普

遍较低!为
(*+

!

(*?)

3

&

J&

! 之间!主要是由于淤泥中大量有

机质的烧失%随着粘土含量增加!砖块密度也随之增大%当

烧结温度为
(%)%m

时!试样的表观密度较
(%%%m

和
((%%m

高!而并未随着烧结温度增加!体积密度增加%这主要是由

于当烧结温度增加到
((%%m

时!

!

种不同配比的试样均出现

了过烧的现象!体积出现明显膨胀!从而使密度急剧下降%

图
'

!

试样表观密度变化规律

图
/

!

试样烧失量百分比变化规律

$%$

!

烧失率

试样在烧结过程中!由于有机质的烧失和晶体矿物间物

理化学反应过程中部分固体相晶体变为气体逃逸到空气中!

因此!试样的质量将减小%

!

种配比条件下试样在不同温度

下的烧失率变化规律如图
)

所示!烧失率分布在
Le

!

(+e

之间%随着粘土含量的增加!烧失量逐渐减小!这主要是因

为粘土含量增加!淤泥相对含量减小!从而试样中有机质的

含量也相应减小%随着烧结温度的增加!各组样品的烧失率

均逐渐增大!但总体变化幅度较小%其主要原因是试样在烧

结过程中质量损失的主要部分是有机质等物质的烧失!从试

验中可以发现!当高温炉温度增加到
?%%

!

B%%m

之间时!炉

内排除大量刺激性气体!当温度超过
B%%m

时无明显刺激性

气体排除!有机质的烧失在
B%%m

以下时就基本完成!因此!

温度从
(%%%m

增加到
((%%m

时!烧失量变化幅度较小%

$%&

!

线收缩率

线收缩率是反应试样在烧结过程中空隙的收紧或收缩

规律%试样烧结后收缩率的变化如图
'

所示!可以看到线收

B+(

第
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缩率均为负值!表明试样烧结后体积有所增大%

(%)%m

时!

不同配比试样线收缩率均小于
.(e

!明显低于
(%%%m

和

((%%m

的试样%当烧结温度为
(%%%m

和
(%)%m

时!粘土含

量的变化时试样收缩率变化较小!而烧结温度为
((%%m

时!

随着粘土含量的增加!试样线收缩率变化显著!且逐渐减小%

从烧结完成后试样的外观可以明显看出"见图
!

$!只有在烧

结温度为
((%%m

条件下
!

种不同配比的试样都出现了过烧

的现象!随着粘土含量的增加!过烧的程度越弱!粘土含量在

该烧结温度下对烧结效果影响非常显著!因此!当温度增加

到
((%%m

时!线收缩率随粘土含量增加而明显减小%

图
0

!

试样线收缩率变化规律

$%'

!

吸水率试验

吸水率是反映试样的开口空隙的数量的指标!吸水率越

大!开口空隙越多!反之亦然%试样烧结后吸水率变化规律

如图
B

所示!

(%)%m

的烧结温度下的试样吸水率最低!

(%%%m

烧结温度下的样品稍高!

((%%m

烧结温度下的样品

最高%随着粘土含量的增加!各个烧结温度下的试样吸水率

均有所降低!说明在高温烧结过程中!淤泥成分中玻璃类晶

体逐渐膨胀使空隙增大!粘土的掺入有利于减少试样烧结后

开口空隙的数量%综合对比!

(%)%m

烧结温度下粘土掺量为

)%e

时的试样吸水率最低!为
(B*+$e

!满足现有规范对烧结

砖吸水率的要求%

图
1

!

试样吸水率变化规律

$%/

!

抗压强度

!

抗压强度是反应试样结构强度的指标!决定了烧结砖

的用途%抗压强度是试样内部颗粒胶结强度以及空隙分布

特征的集中体现!其变化规律如图
$

所示%随着粘土含量的

增加!试样抗压强度有所提升!粘土含量
?%e

增至
)%e

的强

度增幅大于粘土含量
!%e

增至
?%e

的强度增幅!说明继续

增加粘土含量!试样的强度还会有提升的空间%在不同烧结

温度下!试样的抗压强度有较大差异!

(%)%m

烧结温度下试

样所获得的抗压强度最高!

((%%m

烧结温度下试样抗压强度

图
2

!

试样抗压强度变化规律

图
3

!

烧成品
YTK

衍射图

最低%说明该种原料配比条件下烧结的最佳温度为
(%)%m

左右!而温度达到
((%%m

时!各种配比的试样均出现过烧的

现象!砖块各种性能急剧下降!因而砖块抗压强度明显降低%

&

!

烧成品微观性质

&%!

!

YTK

分析

通过
f76

对烧成品进行矿物成分分析"如图
L

$!高温烧

结后试样的矿物晶体主要为石英!还有少量的钠长石#方解

石和白云母!通过与试验材料矿物成分的对比!矿物种类未

发生明显变化%烧结温度和粘土含量对矿物晶体的生成有

一定影响+当粘土含量均为
)%e

时"

H!

$!烧结温度从
(%%%m

提高到
((%%m

!石英等矿物衍射强度先增加后减少!说明过

高或过低的烧结温度都不利于矿物晶体的生成(当烧结温度

均为
(%)%m

时"

H(0(%)%

#

H!0(%)%

$!粘土含量从
!%e

增加

)%e

!石英等矿物衍射强度有显著增加!这是由粘土与淤泥

矿物成分的差异所致%

&%$

!

:5V

分析

H"/

图片揭示了烧成品的微观结构特征!如图
((

所示%

对比图
(%

"

O

$和图
(%

"

J

$!随着粘土含量增加!试样中大孔隙

逐渐减少!且颗粒间聚集更加紧密!说明粘土含量增加可有

效改善烧成品颗粒间积聚的紧密程度!在宏观上表现为吸水

率减小!抗压强度增加(对比图
(%

"

5

$#图
(%

"

J

$和图
(%

"

R

$!粘

土含量均为
)%e

!当烧结温度为
(%)%m

时!颗粒间接触更为

紧密!颗粒积聚体大小分布较均匀!几乎未见大孔隙!当烧结

温度降低为
(%%%m

时!液相晶体结晶对空隙填充作用不够

充分!有少量大孔隙的存在且颗粒积聚体大小分布不均匀!

当烧结温度增加到
((%%m

时!颗粒间胶结比较好!但是大孔

隙急剧增多!颗粒骨架支撑作用减弱!宏观物理力学性质急

$+(
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剧下降!试样出现过烧现象%

图
!4

!

烧成品
:5V

图像!

/44[

#

!!

以粘土含量
)%e

为例!烧结温度
(%)%m

时!烧成品的烧

失率#吸水率#线收缩率和抗压强度等性质均优于烧结温度

为
(%%%m

和
((%%m

时%因此!烧结温度对试样烧结效果的

影响显著)

()

*

%分析其原因是+当烧结温度较低时!少量固体

矿物转化为液相!液相对空隙的填充和对颗粒的胶结等作用

效果不够!造成试样烧结不充分!导致砖块的力学性质较低(

当烧结温度过高时!液相的含量急剧增加!部分矿物在相变

过程中体积膨胀!使得试样出现较明显膨胀!砖块呈现不规

则形状并逐渐变黑!即出现过烧现象%因此!适宜的烧结温

度是保证烧结效果的首要条件%综合对比不同试样烧结后

的宏微观性质!

(%)%m

比较接近适宜的烧结温度%

为了提高淤泥的利用效率!本文研究了高淤泥含量的试

样的烧结试验%由于淤泥中有机质含量较高!可以起到成孔

的作用!所以烧结出的砖块体积密度较低!具有轻质保温的

特点!可有效减小砖块运输使用的成本!但淤泥含量不能过

高!含量
)%e

为宜%以烧结温度为
(%)%m

为例!粘土含量从

!%e

提高到
)%e

!砖块体积密度从
(*?

3

&

J&

! 提高到
(*?)

3

&

J&

!

!烧失率从
(%*)'e

降低到
L*+(e

!吸水率从
+(*)!e

降低到
(B*+$e

!抗压强度从
$*!(/

S

5

增加到
(+*)'/

S

5

!

说明粘土含量对砖块性质也有较大影响%

当粘土含量为
)%e

时!烧结温度为
(%)%m

时!砖块的线

收缩率#吸水率#抗压强度均能满足
QE)(%(.+%%!

对普通

砖的要求!且具有轻质保温的特点%基于以上结果!以城市

景观河道淤泥和粘土为原料烧结制砖是可行的!可以实现淤

泥资源化利用%

'

!

结
!

论

(

$由于淤泥中有机质含量较高!烧结过程中可以起到成

孔的作用!烧结后的砖体密度为
(*+

!

(*?)

3

&

J&

! 之间!具有

轻质保温的特点!可以降低建筑物的能源消耗!同时也可以

减少砖块运输成本%

+

$烧结温度对试样烧结效果影响显著!当烧结温度为

((%%m

时!

!

种不同配比的试样均出现过烧现象!当烧结温

度为
(%)%m

时!砖块的各种性质均优于其他烧结温度!因

此!控制烧结温度为
(%)%m

!保温
+W

是较为合适的烧结

条件%

!

$随着粘土含量增加!烧成品物理力学性质可明显改

善%当粘土含量为
)%e

!烧结温度为
(%)%m

时!砖块的线收

缩率#吸水率#抗压强度等性质均能满足
QE)(%(.+%%!

对

普通砖的要求%

试验结果表明以城市景观河道淤泥和粘土为原料烧结

制砖是可行的%这一研究结果对城市景观河道淤泥的处置

有重要的实际应用价值%
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图
AF

!

要素叠加

加深了人们在行程中关键时刻的意象)接下来%这些节点意

象又因标志物的存在得到加强%同时还为保证这些标志物受

到关注提供了一个环境)再进一步%道路所获得的个性和速

度%不单单是因为其自身的形式或节点的连接%而且道路穿

行的区域&经过的边界和沿路的标志物也在其中起到重要作

用'可见%元素之间的固有联系已经在某种程度上将它们紧

密地联系在一起%共同作用加强人们对空间的感知过程%从

而获得整体全面的城市意象'

F

!

结
!

语

路网关系&边界&区域&中心&节点以及轴线这些物质空

间形态内容是古城整体空间形态与景观得以延续的关键%也

是古城的非物质性城市意象元素%如民俗风情&历史事件与

人物&城市活动的物质空间载体'通过对兴城古城的
"

大认

知要素的分析与控制%形成兴城强烈的空间意向特征%促进

古城空间形态的保护和可持续的开发与利用'同时%也为其

他古城的空间形态控制与保护研究提供相应参考'
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