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摘 要：流态固化土具有高流动性、自密实、强度可控等特点，可解决回填场地狭小、回填空间狭窄

等填筑工程难题，其流态固化材料主要包括胶凝组分和流动组分，目前针对淤泥的流态固化胶凝

材料和固化机理研究尚不充分。采用矿粉和水泥作为基础胶凝材料，通过单因素试验确定激发剂

（生石灰和硅酸钠）的适宜掺量，借助 Design Expert 软件进行响应面分析，得到复合胶凝材料的优

化配比；通过 XRD 和 SEM 试验得到固化淤泥的产物种类和微观结构，分析复合胶凝材料的固化机

理。结果表明，复合胶凝材料（CCM）中水泥∶矿粉∶生石灰∶硅酸钠的优化配比为 38∶42∶9.7∶6.5，

采用 CCM 的流态固化淤泥的流动度和强度均优于仅采用水泥的流态固化淤泥。CCM 固化淤泥

的水化产物主要包括水化硅酸钙凝胶和钙矾石，水化产物包裹土颗粒并填充孔隙，显著提高了流

态固化淤泥的强度。CCM 的固化淤泥强度提高包括水化作用、碱激发火山灰反应、离子交换作

用、微膨胀和填充作用等。
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Abstract: Fluidized solidified soil, due to its high fluidity, self-compaction, and controllable strength, can solve 
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filling engineering problems such as narrow backfill sites and narrow backfill spaces, and fluidized solidified 
materials mainly include cementitious components and flow components. Using slag and cement as basic 
cementitious materials, the appropriate dosage of the activators (quicklime and sodium silicate) were determined 
through single factor tests. Response surface analysis was conducted using Design Expert software to obtain the 
optimized ratio of composite cementitious materials. The types and microstructure of solidified sludge products 
were obtained through XRD and SEM experiments, and the solidification mechanism of composite cementitious 
materials was analyzed. The results showed that the optimized ratio of composite cementitious material (CCM) 
cement∶slay∶quicklime∶sodium silicate was 38∶42∶9.7∶6.5. The fluidity and strength of the fluidized solidified 
sludge using CCM were better than those using only cement. The hydration products of CCM solidified sludge 
mainly include hydrated calcium silicate gel and ettringite. The hydration products encapsulate soil particles and 
fill pores, significantly improving the strength of fulidized solidified sludge. The strength improvement of CCM 
solidified sludge includes hydration, alkali induced pozzolanic reaction, ion exchange, micro expansion and 
filling effects.
Keywords: fluidized solidified soil； sludge； composite cementing material； unconfined compressive strength； 
curing mechanism

流态固化土具有高流动性、自密实、强度可控、

取材方便等特点，在工程应用中，其流动度一般为

160~220 mm，28 d 抗 压 强 度 在 0. 3~2. 0 MPa 之

间。作为一种新型岩土工程材料，流态固化土的应

用十分广泛，包括市政管廊基槽回填，建筑物深基

坑回填，市政工程对质量要求较高部位的回填，狭

窄或异形空间的回填及矿坑、溶洞和地下采空区的

回填等。流态固化土改变了大部分岩土矿山采空

区、深基坑、肥槽固化“只能用水泥”的局面，是一种

更加经济的解决方法 [1-2]。

流态固化土的固化材料主要由胶凝材料、外加

剂、分散剂等组成，目前流态固化土的胶凝材料以

水泥为主，而水泥的生成过程具有高能耗、高排放、

高污染等特点 [3-6]。因此，采用各种固废（辅助胶凝）

材料，如高炉矿渣、硅灰、粉煤灰等，以减少水泥用

量，从而减少 CO2排放，改善固化土胶凝效果，已经

成为重要的研究方向之一 [7-9]。

大多数具有高温热历史或含有硅酸盐、铝酸盐

矿物的工业固体废物都具有火山灰活性，但需采用

合适的激发剂来激发其火山灰活性。近年来，许多

学者对固废胶凝材料及其激发剂进行了研究 。

Zhou 等 [10]采用粉煤灰、生石灰、高炉矿渣作为胶凝

材料部分替代水泥，以风积沙为细骨料制备了低强

度填充材料。Chompoorat 等 [11]采用粉煤灰、钢渣、

氢氧化钠和水与底灰混合制备低强度可控材料，发

现加入 10%~30% 的钢渣后强度增大，凝结时间缩

短，泌水率降低。刘倩等 [12]以稻壳灰、脱硫灰、钢渣

为主要原材料，并加入适当激发剂，制备复合胶凝

材料，当复合胶凝材料掺量为页岩土质量的 15%
时，固化土的 28 d 强度可达 0. 7 MPa。陈凤 [13]分别

以赤泥-石灰和赤泥-氧化镁为主要材料制备赤泥基

胶凝材料，并对其固化土的物理力学性能、耐久性

及微观特性进行研究。申贝 [14]以粉煤灰为原料，以

水玻璃、生石灰为复合激发剂制备地聚物胶凝材料

固化硫酸盐渍土，分析了固化硫酸盐渍土的强度特

征，并通过 X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜

（SEM）等试验方法探讨了其固化机制。

综上，固化土胶凝材料开始以水泥为主向综合

利用各种固废的胶凝材料发展，但将各种固废作为

胶凝材料用于流态固化土的研究成果还鲜有报道。

笔者采用矿粉部分替代水泥作为基础胶凝材料，掺

入激发剂形成复合胶凝材料，以改善胶凝效果，加

入分散剂，采用单因素试验和响应面分析方法，综

合考虑固化土流动度和强度，确定激发剂适宜掺量

和复合胶凝材料优化配比；最后通过 X 射线衍射

（XRD）和扫描电子显微镜（SEM）分析其固化机理，

在促进节能减排的同时实现淤泥的资源化利用。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用淤泥取自重庆市沙坪坝区歌乐山某建

筑工地，物性指标如表 1 所示，天然孔隙比大于 1. 5，
天然含水率大于液限，是典型的淤泥。淤泥颗粒的不

均匀系数为 24. 667，曲率系数为 1. 082。
流态固化材料包括复合胶凝材料和分散剂。

表 1　试验淤泥物理性质指标

Table 1　Physical properties of test sludge

比重

2. 54

液限/%

59. 50

塑限/%

31. 69

塑性

指数

19. 2

天然含水

率/%
65. 8

天然孔

隙比

1. 51
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复合胶凝材料包括基础胶凝材料（水泥及矿粉）和

激发剂。水泥采用普通硅酸盐水泥（P·O 42. 5），比

表面积为 380 m2/kg。矿粉等级为 S105 级，灰白色

粉末，比表面积为 520 m2/kg，密度为 3. 03 g/cm3。

激发剂采用生石灰和硅酸钠，生石灰为白色粉末，

氧化钙含量为 86. 35%；硅酸钠为白色固体。分散

剂采用木质素磺酸钙，黄色粉末。淤泥、水泥和矿

粉 的 X 射 线 荧 光 光 谱（XRF）成 分 分 析 如 表 2
所示。

1. 2　试样制备

试验前将淤泥置于 65 ℃烘箱中烘干至恒重，碾

碎后过 2 mm 筛备用。

根据配合比称量出所需的每种粉料，置于搅拌

机中慢搅 2 min，混合均匀，加水，快速搅拌 5 min 后

结束。将拌和物装入 39. 1 mm×80 mm 圆柱体模

具，成型后自然养护 48 h 后脱模，脱模后置于室内

自然养护至相应龄期。

1. 3　试验方案

流态固化材料包括复合胶凝材料和分散剂，主

要研究复合胶凝材料配比，分散剂采用木质素磺酸

钙。通过大量预实验将流态固化淤泥的水土比固

定为 70%；木质素磺酸钙掺量固定为 0. 8%（占基础

胶凝材料的比例）。

为了确定复合胶凝材料的配比，首先通过单因

素试验确定激发剂的适宜掺量，再通过响应面试验

进行优化。

1）单因素试验

为了确定激发剂（生石灰和硅酸钠）的掺量范

围，固定基础胶凝材料（水泥和矿粉）掺量为 8%（占

干土比例，水泥∶矿粉=1∶1），以流动度和 28 d 无侧

限抗压强度为评价指标，进行单因素试验，方案如

表 3 所示。

2）响应面试验

为了得到复合胶凝材料的优化配比，选取矿粉

占基础胶凝材料（矿粉和水泥）的比例、生石灰、硅

酸钠为考察因素，以流动度和 28 d 无侧限抗压强度

为响应值进行响应面试验。

3）对比试验

为验证优化配比后复合胶凝材料固化淤泥的

效果，将复合胶凝材料固化淤泥与水泥固化淤泥进

行对比。在相同条件下制样，分别测试流动度和 28 d
无侧限抗压强度，对比验证试验方案如表 4 所示。

1. 4　试验方法

1）流动度测试

流动度测试参考规范《引气砂浆和引气灰浆的

试验方法》（日本道路公团制定）中的试验方法 [15]。

采用的试验装置为内径 80 mm、高 80 mm 的空心亚

克力玻璃圆筒，具体试验方法：将试验圆筒放置于

光滑玻璃板上，流态固化土拌和完成后缓慢将混合

料浇满圆筒，缓慢匀速将圆筒提起后测量其最大坍

落扩展直径及垂直直径，取二者平均值作为该固化

土的流动度。

2）无侧限抗压强度测试

无侧限抗压强度试验采用中国北京航天科宇

测试仪器有限公司生产的 YZM-IIC 多功能路面材

料强度试验机。加载速率为 1 mm/min。所有试样

均制备 3 个平行试样，剔除平行试样中的异常数据

后取算术平均。存在 2 个异常值时重新试验（最大

或最小值与中间值之差超过中间值的 15% 视为异

常值）。

3）XRD 分析

取无侧限抗压强度试验后的破碎试样小块，立

即浸泡于无水乙醇中中止水化。将无水乙醇浸泡

后的试样干燥、破碎和研磨，过 200 目筛待用。采用

表 2　淤泥、水泥和矿粉 XRF成分分析表

Table 2　XRF composition analysis of sludge, cement and slag %

试验材料

淤泥

水泥

矿粉

SiO2

60. 02
21. 84
30. 77

CaO
3. 18

60. 84
39. 59

Al2O3

22. 01
6. 71

16. 51

Fe2O3

6. 67
2. 99
0. 27

K2O
2. 76
0. 85
0. 42

MgO
3. 09
1. 55
8. 42

Na2O
0. 35
0. 27
0. 44

TiO2

1. 08
0. 34
1. 05

MnO
0. 20
0. 15
0. 26

S

1. 86

SO3

1. 63
3. 85

表 3　单因素试验方案

Table 3　Single-factor test plan

激发剂

生石灰

硅酸钠

掺量/%（占干土比例）

0. 0、0. 4、0. 8、1. 2、1. 6、2. 0、2. 4、2. 8
0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、1. 2、1. 4、1. 6

表 4　对比验证试验方案

Table 4　Comparative stabilization test scheme

固化剂种类

复合胶凝材料（水泥∶矿粉∶生石灰∶硅酸钠=
38∶42∶9. 7∶6. 5）

水泥

掺量/%

8、12、16、20

12
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荷 兰 帕 纳 科 Empyrean 进 行 X 射 线 衍 射 试 验

（XRD）。

4）SEM 分析

取无水乙醇浸泡后的试样干燥、破碎，选合适

大小样品进行喷金处理后，使用赛默飞 Quattro S 环

境 扫 描 电 子 显 微 镜 对 试 样 进 行 扫 描 电 镜 试 验

（SEM）。

2　试验结果与讨论

2. 1　单因素试验

2. 1. 1　生石灰

生石灰掺量对流态固化淤泥流动度及 28 d 无

侧限抗压强度的影响如图 1 所示。

由图 1 可见，流动度随着生石灰掺量的增加呈

先增大后减小的趋势，当生石灰掺量为 0. 5% 时，达

到最大值 221 mm，随后继续增加生石灰掺量，流动

度一直降低。这可能是因为加入的生石灰放热导

致木质素磺酸钙溶解速度加快，表现出更好的分散

性能。但随着生石灰掺量的继续增加，生石灰中的

氧化钙与水反应消耗掉了大量自由水，从而导致流

动度降低。

由图 1 还可以发现，随着生石灰掺量的增大，流

态固化淤泥强度持续提高，在生石灰掺量为 2% 时，

28 d 强度达到 0. 38 MPa，相比未掺生石灰时增大了

31%。这是因为生石灰加入淤泥中发生水化反应，

生成 Ca(OH)2（式（1）），溶液中的 Ca2+与黏土矿物表

面的 Na+和 K+进行当量吸附交换，使得双电层厚度

变小，土颗粒之间的距离变小，形成较大的团粒。

且由于 Ca(OH)2 具有很强的吸附能力，从而使这些

团粒进一步靠近，形成链条状的稳定结构 [16]。同时，

淤泥中加入生石灰还会促进火山灰反应，矿粉和黏

土矿物中的活性硅、铝矿物在石灰的碱性激发下解

离，在水的参与下与 Ca(OH)2反应，生成水化硅酸钙

和水化铝酸钙等胶结物。这些胶结物使土颗粒胶

结在一起，导致固化土刚度不断增大，强度和水稳

性不断提高。并且，水化产物 Ca(OH)2 还会不断吸

收水与空气中的 CO2，发生碳酸化作用，生成 CaCO3

（式（2）），使得固化土的强度得以提高 [17-18]。

CaO+H2O→Ca(OH)2 （1）
Ca(OH)2+CO2→CaCO3 （2）

2. 1. 2　硅酸钠

硅酸钠掺量对流态固化淤泥的流动度及 28 d
无侧限抗压强度的影响如图 2 所示。

由图 2 可见，随着硅酸钠掺量的增大，流态固化

淤泥流动度不断减小，在硅酸钠掺量为 1% 时，流动

度减小为 180 mm。这是因为硅酸钠促进矿粉发生

火山灰反应，生成水化硅酸钙（CSH）、水化铝酸钙

（CAH）凝胶，这些凝胶填充了淤泥间的孔隙，增强

了颗粒间的结合力，同时反应消耗的自由水增加，

从而导致流动度降低。

由图 2 还可以发现，随着硅酸钠掺量的增大，流

态固化淤泥强度一直增大。在硅酸钠掺量为 1%
时，28 d 强度达到 0. 44 MPa，相比未掺硅酸钠时增

大了 51. 7%。这是因为硅酸钠促使黏土矿物中的

硅氧四面体和铝氧八面体在强碱性条件下发生分

解，分别形成可溶性氧化硅和氧化铝，再与水泥中

的可溶性钙发生反应，生成水化硅酸钙、水化铝酸

钙凝胶等 [19]。同时，硅酸钠也能激发矿粉发生火山

灰反应，促使矿粉中的活性 SiO2 和 A12O3 在碱性环

境中发生水化反应，生成大量水化硅酸钙与水化铝

酸钙，起到吸水和胶结土颗粒的作用 [20]。另外，体系

中的 Ca2+、SO4
2-与 CAH 反应生成钙矾石（AFt），钙

矾石是一种膨胀性水化产物，能有效填充土体孔

隙，使强度进一步提高 [21]。

综上所述，由于流态固化土需要同时考虑流动

度和强度的要求，工程中其流动度一般为 160~
220 mm，抗压强度一般为 0. 3~2. 0 MPa。由图 1 可

知，生石灰掺量为 0. 4%~2% 时，强度大于 0. 3 MPa，
满足流态固化土的强度要求，且流动度处于较高水

平；由图 2可知，硅酸钠掺量为 0. 2%~1. 0% 时，强度

大于 0. 3 MPa，满足流态固化土的强度要求，且流动

度处于较高水平。确定生石灰适宜掺量为 0. 4%~

图 2　硅酸钠掺量对流态固化淤泥 28 d强度和流动度的影响

Fig. 2　Effect of sodium silicate content on the 28 d UCS 
and fluidity of the fluidized solidified sludge

图 1　生石灰掺量对流态固化淤泥 28 d强度和流动度的影响

Fig. 1　Effect of quicklime content on the 28d UCS and 
fluidity of the fluidized solidified sludge
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2. 0%，硅酸钠适宜掺量为 0. 2%~1. 0%。

2. 2　响应面试验

2. 2. 1　响应面方案设计及试验结果

根据单因素试验确定的激发剂（生石灰和硅酸

钠）适宜掺量，确定响应面分析因素与水平如表 5
所示。

由于流态固化淤泥需同时满足流动度和强度

要求，因此，将流态固化淤泥流动度和 28 d 无侧限

抗压强度作为响应值。根据 Design-Expert 软件设

计 17 个试验点，包括位于A、B、C三个自变量构成的

三维空间顶点处的 12 个析因点以及 5个位于区域中

心用于估计试验误差的零点。响应面分析试验方案

及结果如表 6所示。

对试验数据进行多项式拟合及方差分析。采

用 F分布对回归结果进行显著性分析，由 α判定显

著性水平。α取值为 0. 1，当考察因素的 P值小于 α

时可认为该因素对结果影响显著，优化分析时可以

剔除不显著项，以得到简化回归方程。最终得到的

流 动 度 和 28 d 强 度 方 差 分 析 结 果 如 表 7 和 表 8
所示。

由表 7 可得到流动度以代码表示的拟合表达

式（3）。流动度模型残差正态分布图如图 3 所示。

Y= 165.00 + 2.12A- 5.88B+ 2.00C+
2.50AC- 7.37A2 - 3.87B2 + 1.37C 2 （3）

从表 7、式（3）和图 3 可知，表 7 中模型的 P值小

于 0. 1，失拟项不显著，模型的 R2=0. 970 6，接近 1，
拟合良好。剔除不显著项后，AC项交互影响显著，

即矿粉占比和硅酸钠对流动度的交互作用明显，重

点分析二者在流动度方面的相互作用。

由表 8 可得到无侧限抗压强度以代码表示的拟

表 5　响应面分析因素与水平

Table 5　Factors and levels in response surface analysis

水平

-1
0
1

矿粉占比

（A）/%
25
50
75

生石灰占比

（B）/%
0. 4
1. 2
2. 0

硅酸钠占比

（C）/%
0. 2
0. 6
1. 0

表 6　响应面分析试验方案及结果

Table 6　Test scheme and results of response surface 
analysis

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

A

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

B

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0

C

0
0
0
0

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0

流动度/mm
158
161
144
152
158
156
157
165
167
154
170
159
165
163
164
167
166

28 d 强度/MPa
0. 36
0. 33
0. 41
0. 40
0. 37
0. 36
0. 36
0. 32
0. 38
0. 47
0. 40
0. 40
0. 41
0. 42
0. 40
0. 40
0. 42

表 7　流动度方差分析

Table 7　Analysis of variance in fluidity

来源

模型

A

B

C

AC

A2

B2

C2

失拟项

R2=0. 970 6

平方和

677. 38
36. 12

276. 13
32. 00
25. 00

229. 01
63. 22

7. 96
10. 50

F

42. 48
15. 86

121. 23
14. 05
10. 98

100. 54
27. 76

3. 49
0. 84

P

<0. 000 1    
0. 003 2

<0. 000 1    
0. 004 6
0. 009 0

<0. 000 1    
0. 000 5
0. 094 4
0. 583 3

表 8　28 d强度方差分析

Table 8　Analysis of variance in 28 d UCS

来源

模型

A

B

C

BC

A2

B2

C2

失拟项

R2=0. 959 9

平方和

0. 020
0. 001
0. 006
0. 001
0. 002
0. 010
0. 007
0. 004

F

30. 75
10. 72
58. 37
13. 24
21. 44

100. 59
6. 97
4. 46

P

<0. 000 1    
0. 009 6

<0. 000 1     
0. 005 4
0. 001 2

<0. 000 1    
0. 026 9
0. 063 9
0. 583 3

图 3　流动度模型残差正态分布图

Fig. 3　Normal plot of residuals of fluidity model
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合表达式（4）。28 d 强度模型残差正态分布如图 4
所示。

Y= 0.41 - 0.011A+ 0.026B- 0.012C-
0.022BC- 0.047A2 + 0.013B2 - 0.010C 2     （4）

从表 8、式（4）和图 4 可知，表 8 中模型的 P值小

于 0. 1，失拟项不显著，模型的 R2=0. 959 9，接近 1，
拟合良好。剔除不显著项后，BC项交互影响显著，

即生石灰和硅酸钠对强度的交互作用明显，重点分

析二者在强度方面的相互作用。

2. 2. 2　交互作用分析

对模型中流动度相互作用最显著的一组因子

（矿粉占比 A和硅酸钠掺量 C）进行分析，将生石灰

掺量 B固定在水平 0 时，可得到矿粉占比和硅酸钠

掺量相互作用对流态固化淤泥流动度影响的响应

面和等值线，如图 5 所示。

由图 5 可知，当矿粉占比为 45%~65%、硅酸钠

掺量为 0. 8%~1% 时，流动度较大。随着矿粉占比

的增大，流动度呈先增大后减小的趋势，当矿粉占

比为 55% 时，流动度达到最大。这是由于矿粉的粒

度比水泥细，且表面光滑致密，矿粉占比增大时，流

动度提高 [22]，但随着矿粉占比的继续增大，矿粉在激

发剂作用下发生火山灰反应，不断生成凝胶填充孔

隙，使得土体更加紧密，流动度减小。当矿粉占比

为 25%~40% 时，流动度随硅酸钠掺量的增加缓慢

增大。当矿粉占比为 40%~75% 时，随着硅酸钠掺

量的增大，流动度增长较为迅速。表明当矿粉、水

泥与硅酸钠共同作用于固化土时，存在使流动度达

到最优的最佳掺比。

对模型中强度相互作用最显著的一组因子（生

石灰掺量 B和硅酸钠掺量 C）进行分析，将生石灰掺

量 A固定在水平 0 时，可得到矿粉占比和硅酸钠掺

量相互作用对流态固化淤泥 28 d 无侧限抗压强度

影响的响应面和等值线，如图 6 所示。

由图 6 可知，当生石灰掺量为 1. 6%~2%、硅酸

钠掺量为 0. 2%~0. 6% 时，28 d 强度较大。当生石

灰掺量为 0. 4%~0. 7% 时，随着硅酸钠掺量的增

大，28 d 强度逐渐增大；当生石灰掺量为 1%~2%
时，随着硅酸钠掺量的增大，28 d 强度逐渐减小。当

硅酸钠掺量为 0. 2%~0. 6% 时，随着生石灰掺量的

图 4　28 d强度模型残差正态分布图

Fig. 4　Normal plot of residuals of 28 d UCS model

（a） 28 d 强度响应面

（b） 28 d 强度等值线

图 6　生石灰和硅酸钠相互作用的 28d强度响应面

及等值线

Fig.6　Response surface and contour plots of 
quicklime-sodium silicate interaction on 28 d UCS

（a） 流动度响应面

（b） 流动度等值线

图 5　矿粉占比和硅酸钠交互作用的流动度

响应面及等值线

Fig. 5　Response surface and contour plots of slag 
proportion-sodium silicate interaction on fluidity
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增大，28 d 强度增长明显。当硅酸钠掺量为 0. 6%~
1% 时，随着生石灰掺量的增大，28 d 强度增长较缓

慢。这表明，当生石灰与硅酸钠共同作用于固化土

时，存在使 28 d 强度达到最优的最佳掺比。

根据 Design Expert 软件响应面分析的拟合结

果（式（3）、式（4）），同时考虑流动度和 28 d 强度，利

用软件进行相关计算预测，得到复合胶凝材料水

泥、矿粉、生石灰和硅酸钠的优化配比，即按质量份

数计，分别为 38 份、42 份、9. 7 份和 6. 5 份，将此复合

胶 凝 材 料 命 名 为 CCM（composite cementing 
material）。

2. 3　固化效果对比

12%CCM、12% 水泥固化淤泥的流动度和 28 d
强度如图 7 所示。由图 7 可知，掺量为 12% 时，掺入

CCM 的流态固化淤泥流动度达 180 mm，28 d 强度

达 0. 42 MPa，满足流态固化土的工程要求。CCM
固化淤泥的流动度和 28 d 强度均较水泥固化淤泥

分别提高了 11. 1%、16. 7%，说明 CCM 固化淤泥能

较好地改善流态固化淤泥的流动度和强度。

不同 CCM 掺量下试样的应力 -应变曲线如图 8
所示。由图 8 可知，随着 CCM 掺量的增大，流态固

化淤泥的强度逐渐增大，同时由塑性破坏逐渐向脆

性破坏发展。另外，随着掺量的增大，应力峰值对

应的应变呈减小趋势，说明 CCM 显著提高了试样

的弹性模量。

3　固化机理分析

3. 1　XRD分析

图 9 为加入不同胶凝材料时流态固化淤泥的

XRD 图谱。原状淤泥、掺入 CCM 和水泥的固化淤

泥 XRD 图 谱 中 均 出 现 了 石 英（Quartz）、高 岭 石

（Kaolinite）、白云母（Muscovite）、方解石（Calcite）等

矿物的衍射峰；其中石英的衍射峰最高，说明石英

的衍射能力最强；但掺入 CCM 和水泥的流态固化

淤泥石英衍射峰均大幅降低，原因可能是淤泥烘干

后并不均匀，导致石英含量有差异，也可能是水化

过程中与石英有相近衍射特征峰的其他物质含量

降低的原因，如体系中的活性 SiO2参与水化反应生

成水化硅酸钙凝胶等产物，导致衍射强度降低[23]。

同时，掺入 CCM 和水泥的流态固化淤泥中均出现

Ca(OH)2 和钙矾石（AFt）衍射峰，结合淤泥 XRF 结

果可知，淤泥中含有一定量的硫酸盐 [24]，与水化铝酸

钙反应生成钙矾石。而掺入 CCM 的流态固化淤泥

中方解石的衍射峰增强，原因可能是反应生成了

CaCO3。此外，因水化硅酸钙为凝胶而非晶体，

XRD 难以检测出其衍射峰，而矿粉中含有较多活性

硅铝物质，水泥中含有硅酸二钙、硅酸三钙等，生成

水化硅酸钙的概率很大，所以 30°~40°间的杂乱驼

峰可能为该物质 [25]。但掺入 CCM 的流态固化淤泥

水化产物衍射峰强度略高于掺入水泥，说明掺入

CCM 的流态固化淤泥生成了更多的水化产物。

图 10 为 CCM 掺量分别为 8%、12%、16% 和

20% 时的流态固化淤泥 XRD 图谱。由图 10 可见，

不同掺量 CCM 下流态固化淤泥的水化产物中均

有 Ca(OH)2、CaCO3 和钙矾石，随着 CCM 掺量的增

大，钙矾石衍射峰逐渐增强，说明 CCM 的水化产物

主要为钙矾石。而随着 CCM 掺量的增大，流态固

化淤泥的强度也逐渐增大，说明钙矾石是强度得以

提高的主要因素。另外，随着 CCM 掺量的增大，土

体内部矿物石英等的衍射峰逐渐减弱。这是因为

图 9　不同胶凝材料固化淤泥的 XRD图谱

Fig. 9　XRD patterns of sludge solidified with various 
cementitious materials

图 7　不同胶凝材料固化淤泥对比

Fig. 7　Comparison of different cementitious materials for 
solidifying sludge

图 8　不同 CCM 掺量下试样的应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curves of samples with 
different CCM contents

106



第  2 期 林文逸，等：流态固化淤泥复合胶凝材料配比优化及固化机理

固化剂掺量的增大导致土体含量相对减小，且土体

中更多的矿物参与了反应；同时，生成的水化产物

覆盖在土体颗粒表面，使土体对 X 射线的衍射能力

减弱。这些水化产物覆盖在土体颗粒表面，包裹着

土体，使土体与外界水分交换减少，而淤泥含有大

量黏土矿物，这有利于提高淤泥的体积稳定性。同

时包裹在表面的水化产物也能起到胶结作用，使土

颗粒之间更为紧密，流态固化淤泥的强度提高 [26]。

3. 2　SEM 分析

图 11 为 CCM 和水泥（掺量均为 12%）固化淤泥

的 SEM 图像。由图 11 结合 XRD 图谱分析可知，两

种 胶 凝 材 料 作 用 下 均 生 成 了 针 柱 状 的 钙 矾 石

（AFt），且图中出现了许多网状胶结物，结合理论分

析可知，这些网状胶结物可能是水化硅酸钙凝胶 [25]，

其黏结、包裹着土颗粒，使其团聚在一起，同时，针

柱状的钙矾石填充土颗粒之间的孔隙，使得流态固

化淤泥强度提高。对比图 11（a）、（b）发现，水泥固

化淤泥中存在较多孔隙，水化产物较为分散，分布

杂乱无章，缺乏整体性；而 CCM 固化淤泥生成的水

化产物更多，分布较为有序，从而使得结构更紧密，

强度更高。这较好地解释了前文中二者固化效果

对比的结果。

图 12 为 不 同 CCM 掺 量 下 流 态 固 化 淤 泥 的

SEM 图像。结合 XRD 图谱分析可知，随着 CCM 掺

量增加，土体之间的微孔隙大量减少，水化产物数

量不断增多，流态固化淤泥的密实程度不断提高。

这是由于复合胶凝材料中的碱性激发剂能为水泥

提供碱性环境，促进水泥中的硅酸二钙等物质发生

水化反应，生成 Ca(OH)2和水化硅酸钙、水化铝酸钙

凝胶，同时，矿粉和淤泥中的活性 SiO2和 Al2O3在碱

性激发剂的作用下发生火山灰反应，进一步生成水

化硅酸钙和水化铝酸钙（CAH）。其中，水化铝酸钙

与体系中的 SO4
2-等反应，生成钙矾石。这些水化

产物不仅填充了土颗粒间的内部孔隙，同时附着在

土颗粒表面，对其形成包裹，增强了土颗粒之间的

连接，使得整体结构更加紧密 [27]，提高了流态固化淤

泥的强度，较好地验证了前文不同 CCM 掺量强度

试验结果。

综上所述，CCM 对流态固化淤泥的微观结构有

明显改善，比水泥固化淤泥更加有序，整体性更强，

且随着 CCM 掺量的增大，土颗粒间的孔隙减少，水

化产物增多，对土体的胶结填充作用更好，土体密

实程度更高。从微观角度较好地解释了流态固化

淤泥强度提高的机理。

3. 3　机理分析

基于 XRD 分析和 SEM 分析的结果，结合 CCM
固化淤泥的强度特性，分析 CCM 的固化机理，主要

包括 4 个方面 [14,28]。

1）水化反应

水泥中的硅酸二钙、硅酸三钙、铝酸三钙等与

水发生反应（式（5）~式（7）），生成具有一定胶结能

（a） CCM

（b） 水泥

图 11　不同胶凝材料流态固化淤泥的 SEM 图

Fig. 11　SEM images of fluidized solidified 
sludge with different cementitious materials

图 12　不同掺量 CCM 流态固化淤泥的 SEM 图

Fig. 12　SEM images of fluidized solidified sludge with 
different CCM contents

图 10　不同 CCM 掺量下流态固化淤泥的 XRD图谱

Fig. 10　XRD patterns of fluidized solidified sludge with 
different CCM contents
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力的无定形凝胶物质水化硅酸钙（CSH）、水化铝酸

钙（CAH）等，同时，水化生成的氢氧化钙为体系提

供了 Ca2+和 OH-。

2( 3CaO ⋅ SiO 2 )+ 6H 2 O →
3CaO ⋅ 2SiO 2 ⋅ 3H 2 O + 3Ca ( OH )2

（5）

2( 2CaO ⋅ SiO 2 )+ 4H 2 O →
3CaO ⋅ 2SiO 2 ⋅ 3H 2 O + 3Ca ( OH )2

（6）

3CaO ⋅ Al2 O 3 + 6H 2 O → 3CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 6H 2 O   （7）
2）碱激发火山灰反应

CCM 中的生石灰与水反应生成氢氧化钙（式

（1）），分解出大量 Ca2+和 OH-，为体系提供了碱性

环境，且反应大量放热，促进了水泥水化反应的进

行。同时，硅酸钠水解也产生大量 OH-。OH-使矿

粉中的硅铝质玻璃体结构解聚形成大量 [SiO4]4-和

[AlO4]5-四面体；解聚后的活性[SiO4]4-和[AlO4]5-发

生缩聚反应，生成水化硅酸钙（CSH）凝胶、水化铝

酸钙（CAH）凝胶（式（8）、式（9））。另外，淤泥中含

有高岭石等黏土矿物，黏土矿物中游离出的 SiO2、

Al2O3在碱性环境中也会发生火山灰反应，生成水化

硅酸钙、水化铝酸钙等。

xCa2 + + y [ SiO ( OH )3 ]- +( z- x- y ) OH- +
( 2x- y ) H 2 O → xCaO ⋅ ySiO 2 ⋅ zH 2 O ( CSH凝胶 )

 （8）
4Ca2 + + 2 [ Al( OH )4 ]- + 6OH- + 6H 2 O →
4CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 13H 2 O ( CAH凝胶 )

    （9）

水化反应和火山灰反应生成的水化硅酸钙和

水化铝酸钙凝胶填充土体的毛细结构，并将土颗粒

胶结在一起，对早期框架的形成起到支撑作用，从

而使土体具有一定的早期强度和稳定性。随着水

化反应的不断进行，生成的凝胶不断增多，强度进

一步提高。

3）离子交换作用

体系中的 Ca2+与黏土矿物表面的 Na+和 K+进

行当量吸附交换，使得双电层厚度变小，土颗粒之

间的距离变小，形成较大的团粒。且 Ca(OH)2 具有

很强的吸附能力，使这些团粒进一步靠近，形成链

条状的稳定结构。

4）微膨胀与填充作用

Ca2+与体系中的 [Al(OH)4]-、SO4
2-、OH-等反

应生成钙矾石（AFt）（式（10））；同时，Ca(OH)2 还会

不断吸收水，其与空气中的 CO2发生碳酸化作用生

成 CaCO3（式（2））。生成的钙矾石具有膨胀性，会

引起土体膨胀，并与 CaCO3一起进一步填充土颗粒

内部孔隙，增加土体密实度，从而提高流态固化淤

泥的强度。

6Ca2 + + 2 [ Al( OH )4 ]- + 3SO 4
2 - + 4OH- +

26H 2 O → 3CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 3CaSO 4 ⋅ 32H 2 O
   （10）

4　结论

研究一种流态固化土用复合胶凝材料，通过单

因素试验和响应面试验对复合胶凝材料配比进行

优化，得到复合胶凝材料 CCM。结合 XRD 和 SEM
研究流态固化淤泥的水化产物和微观结构，分析其

固化机理。主要结论如下：

1）通过单因素试验分析生石灰和硅酸钠掺量

对流态固化土流动度和强度的影响，并确定生石灰

适 宜 掺 量 为 0. 4%~2. 0%，硅 酸 钠 适 宜 掺 量 为

0. 2%~1. 0%。

2）通过响应面试验确定复合胶凝材料优化配

比为水泥∶矿粉∶生石灰∶硅酸钠=38∶42∶9. 7∶6. 5。
矿粉占比和硅酸钠掺量对流动度交互作用显著，硅

酸钠掺量和生石灰掺量对强度交互作用显著。

3）CCM 能较好地改善流态固化淤泥的流动度

和强度。掺量为 12% 时，掺入 CCM 的流态固化淤

泥流动度达 180 mm，28 d 强度达 0. 42 MPa，满足流

态固化土的工程要求，与掺入水泥的流态固化淤泥

相比，流动度提高了 11. 1%，强度提高了 16. 1%。

4）CCM 固化淤泥的水化产物主要包括水化硅

酸钙和钙矾石等，水化硅酸钙包裹着土体颗粒表

面，使其紧密胶结在一起，形成一个整体空间骨架，

同时钙矾石填充土颗粒之间的孔隙，提高土体密实

度，从而提高流态固化淤泥强度。CCM 的固化淤泥

机理可以总结为水化作用、碱激发火山灰反应、离

子交换作用、微膨胀和填充作用。
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