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水利部门一项单一性工作开展，而应同截污纳管建设、

河湖“两违”治理、长江大保护整治、高标准农田建设、

乡村振兴、生态河道建设、美丽河道建设等工作有机结

合，加强部门联动，集思广益，开拓创新，工作才能得

到有效开展，成效才能综合体现，群众满意度才能得到

提升。
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摘　要：以航道整治疏浚土为原料，采用半干法压制成型的方法制备水泥基材料。当疏浚土：水泥：矿粉：石膏：石灰

=65：18：12：2：3 时，成型压力 20MPa、标准养护及水固比 15.0% 条件下，通过压制成型的疏浚土水泥基材料 28 天抗压、

劈裂抗拉和浸水强度分别为 25.1MPa、2.5MPa 和 23.3MPa，可以达到 C20 混凝土标准。基于水泥、矿粉等无机结合料，

以疏浚土为主要原料制备的水泥基材料抗压、劈裂抗拉强度高，水稳定性好，可替代普通混凝土制备压载块等水工材料

就地应用于港航工程，满足水工应用需要。
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1 前言

近年来我国水运事业发展迅猛，为了更好地满足船

舶的通行，需要提升航道等级。疏浚作为提升航道等级

的主要手段，会产生大量的疏浚砂土，传统的处理方式

即抛弃到指定水域，不仅对环境会造成破坏而且施工不

当还会延误工期使工程成本增加。随着“绿色水运、生

态航道”理念的推广，将水运工程中的大量废弃疏浚土

进行资源化处理引起了科技工作者的广泛关注 [1-2]。

研究表明将淤泥和砂性弃土进行混合，掺入淤泥

和砂性弃土研究其力学特性，经固结处理之后，土体的

膨胀系数较小而阻力增长系数较大 [3]。以黄河淤泥为原

料，在添加粉煤灰等材料的基础上制备承重多孔砖，发

现淤泥制备的多孔砖与黏土制备的多孔砖具有类似的性

能 [4]。Basha[5] 等人分析了水泥和稻壳灰对废弃土固结程

度和力学性能的影响，研究结果表明向废弃土中加入水

泥和稻壳灰会降低废弃土的塑性，并且水泥和稻壳灰含

量增加，废弃土的抗压强度也会增加，最终提出了最佳

的水泥和稻壳灰配比来对废弃土进行固结处理。

本文针对黄河流域疏浚土特性，通过添加适量水泥、

石灰、石膏等廉价原料，探寻采用半干法压制成型方法

安全与环境工程 ,2010,17(2):54-56.

[3] 余灿 . 河道底泥环保疏浚方式及处理方案研究 [J]. 科

学技术创新 ,2018,12(2):95-96.

[4] 金相灿 , 等 . 湖泊河流环保疏浚工程技术指南 [M].

TV851. 北京 : 科学出版社 ,2013:196.
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[6] DGJ32/TJ18-2012, 建筑物沉降、垂直度检测技术规
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将疏浚土制备成压载块、护面砖等水工材料的成型条件

和养护方法。

2 实验材料及方法

疏浚土的颗粒形貌见图 1，颗粒的级配见图 2，从

图中可知，土颗粒较小，成絮状聚集成整体，颗粒之间

有黏连，边缘毛糙不光滑。

图 1   疏浚土微观形貌图

图 2   疏浚土颗粒分布图

按配比称取一定量干土、水泥、石膏、石灰、矿粉，

加水拌和均匀。试件尺寸为 100mm×100mm×100mm

的立方体。成型方法为在 20MPa 下 400N/s 的加压速率

压制成型。养护方法为在压制成型后的试件定期洒水养

护。检测其抗压强度、劈裂抗拉强度和浸水强度，依照

DL/T 5150—2006（《水工混凝土试验规程》），其中

浸水强度需试件到达检测龄期后浸泡水中 4 天后检测。

3 结果与讨论

3.1 压制强度

试件通过压制成型使其拥有部分的早期强度，也为

后期强度的形成创造了有利条件，在压力作用下颗粒之

间更加紧实，材料颗粒之间的物理化学反应可以持续地

进行。

试件成型的压力选取为 5MPa、10MPa、15MPa、

20MPa、25MPa 和 30MPa，在水固比为 12% 的条件下，

疏浚土、水泥、石膏用量为 70%、18%、2% 时，在标

准养护 28d 后，成型的压力与 28 天抗压、劈裂抗拉、

浸水强度关系见图 3。

图 3   压制强度对疏浚土水泥基材料 28 天强度影响图

从上图可知，固化材料 28d 的强度与成型压力成正

比。但并非成型压力越大越好，成型压力在 20MPa 以

下时随着成型压力增加试件强度上升较快，成型压力大

于 20MPa 时随着成型压力增加，试件强度上升平缓。

一般而言，试件强度随成型压力增加而增加，当成型压

力过大时，能耗、成本和设备的要求增加，压缩空气的

反作用力更大，反而使得试件不利成型。综合考虑，试

件成型压力选用 20MPa。

3.2 成型水分的影响

影响试件强度另一个十分重要的因素是压制成型中

的含水率，试件中的水起着多种作用，不仅作为润滑剂

为颗粒移动润滑，并且可以使物料混合更加均匀，此外

还是各种外加剂的溶剂，十分关键的是压制成型中试件

的水本身能和原材料有关成分发生水化反应。许多试验

发现压制成型的含水率并非越大越好，而是有一个最佳

含水率，当含水率过大压制过程中容易出现黏模，而含

水率太低的时候，压制成型的试件密实度很低使得其强

度不高。除此之外，试件压制成型过程中所使用的压力

也是影响试件性能的重要原因，压制成型的压力不同对

应着不同的最佳含水率。本文以 20MPa 的压强探究在

此压强下的最佳含水率。

当选定成型的压力 20MPa，疏浚土的用量固定为

70% 时，水泥、石膏掺量为 18%、2%，在此条件下选

取水固比分别为 10%、11%、12%、13% 和 14%，标准

养护 28 天，掺水量对疏浚土水泥基材料 28 天性能影响

曲线图见图 4。

从图 4 知，成型水分从 13% 逐渐增加到 15% 时试

件的强度持续增长，当成型水分达 15%，试件抗压、浸水、

劈裂抗拉强度均达到最大，当成型水分大于 15% 时试

件的强度持续衰减。这是因为适量的水能够与物料中充
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分发生水化反应使得试件强度提高。当含水率低于 15%

时，试件中的水量不足以与原料发生完全的水化反应，

以至试件松散没有粘结力，导致试件成型后出现分层、

裂隙，强度不足。当含水率高于 15% 时，试件中水量

过多出现过多泌水现象，太多的水既阻碍了固化剂与材

料的作用，也降低了试件的密实度。根据试验结果，本

试验选取最佳的成型水分为 15.5%。

图 4   掺水量对疏浚土水泥基材料 28 天性能影响

3.3 养护制度

在标准养护、自然养护、室内定期洒水养护和浸

水养护条件下，进行了压制成型疏浚土固化材料的力学

性能试验并比较了四种养护方法对固化材料软化性能的

影响。固化材料的标准养护制度是温度 20±2℃，湿度

≥ 95%；定期洒水制度为每 24 小时洒水一次，浸水养

护制度为成型脱模后的试件标养 3 天后浸水养护。 

固定试验原料质量配比为疏浚土：水泥：矿粉：石

膏 =70：18：10：2，成型压力 20MPa，成型水分 15.5%

条件下，考虑标准养护、自然养护、室内定期洒水养护

和浸水养护条件下不同养护条件对固化材料 28d 劈裂抗

拉、抗压、浸水强度的影响。

图 5   养护方式对试件 28d 性能影响

疏浚土水泥材料常温条件下强度主要来源于水泥熟

料矿物的水化反应，以及由外部提供的固化材料中水泥

熟料矿物自身水化所需要的水分。由图 5 可知，自然养

护试件 28 天抗压强度、抗劈裂强度及抗水性能较差，

这是由于自然养护无法提供固化材料中水泥熟料矿物自

身水化所需要的水分所致。室内定期洒水养护试件性能

相比自然养护有所提高，其 28d 浸水强度为 20.76MPa，

为试件抗压强度（即软化系数）的 91.1%。标准养护试

件的性能最佳，其 28d 浸水强度为 22.25MPa，为试件

28 天抗压强度 94.8%，明显提高了试件的抗水性能。标

养 3 天后浸水养护强度较之标准养护的试件性能有所下

降，但不明显。可见，温、湿度对试件影响很大，适宜

的养护方式对强度发展有着有益的促进作用。

4 结论

（1）当疏浚土：水泥：矿粉：石膏 =70：18：10：2，

成型压力 20MPa，成型水分 15.5% 条件下，通过压制成

型的疏浚土水泥材料 28 天抗压、劈裂抗拉和浸水强度

分别为 23.5MPa、2.3MPa 和 20.7MPa，可以替代 C20 普

通混凝土应用。

（2）基于水泥、石膏和矿粉等无机结合料，以航

道工程整治疏浚土为主要原料，通过半干法压制成型制

备疏浚土水泥基材料。制备的固化材料抗压、劈裂抗拉

强度高，水稳定性好，可替代普通混凝土制备压载块等

水工材料就地应用于港航工程，满足水工应用需要。
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