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淤泥－稻壳灰基胶凝材料试验研究

张　 慧
（黄淮学院， 河南 驻马店　 ４６３０００）

摘要： 探讨了以河道淤积泥沙和农业废料稻壳灰为主要原料的新型胶凝材料的可行性。 试验研究了稻壳灰和

石灰掺量、水玻璃用量及养护龄期对试件抗压强度和软化系数的影响，并用扫描电子显微镜观察了试件的微观

形貌。 试验结果表明：养护龄期、稻壳灰掺量及水玻璃用量对试件的抗压强度和耐水性能影响明显。 试件抗压

强度和软化系数呈现随养护龄期、稻壳灰掺量及水玻璃用量增加而增长的趋势，其中稻壳灰掺量对试件抗压强

度的影响最为明显，水玻璃次之，石灰掺量影响最弱。 试件 ５６ ｄ 抗压强度最高可达 １５ ３０ ＭＰａ，相应软化系数为

０ ９３。 扫描电镜观察（ＳＥＭ）结果表明：淤泥－稻壳灰基胶凝材料的反应产物主要是均匀致密的絮状凝胶物质

（水化硅酸钙凝胶 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ）和少量的 ＣａＣＯ３晶体。
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中国地域辽阔，江河湖泊众多，每年由于泥沙大量淤积，导致河床不断升高，湖泊和水库对江河的调蓄能

力下降、航运萎缩，以及水质污染、水环境质量日趋下降等一系列问题［１－２］。 据有关部门统计，中国每年仅湖

泊和河道清淤量高达 ８ ０００ 万 ｔ，再加上城市下水道淤泥，每年淤泥的排放量可达 １ 亿 ｔ 以上［３］。 如此巨量的

淤泥如果得不到科学合理的处置，随意排放，将侵占大量农田耕地，还会污染周围水体、土壤，造成严重的环

境问题。 稻壳灰是我国主要的农业废料之一，每年产量超过 ４ ０００ 万 ｔ 的稻壳，除了极少一部分用于燃料、动
物饲料、酿酒发酵的填料和田间肥料外，大部分作为农业废弃物或者野外焚烧，对道路交通安全和环境造成

很大危害［４－５］。 目前，对淤泥的主要处理方式之一是用其替代黏土制成烧结砖，而烧结砖烧制过程中会产生

大量温室气体［６－７］，消耗大量能源，不利于节能减排。 因此，有效地处理淤泥和稻壳，将其变废为宝，研发成

一种低碳环保的绿色材料，具有重要意义。
淤泥是一种以水铝硅盐为主、多种矿物共存的混合物，而稻壳灰富含硅铝质物质。 因此，在碱环境下可

以激发其潜在活性，生成胶凝物质。 本文尝试用水玻璃溶液来激发淤泥和稻壳灰中的活性组分，生成胶凝物

质来研制一种新型材料。

１　 原材料及试验方法

１ １　 原材料

淤泥取自驻马店市宿鸭湖。 将取来的淤泥自然晾晒后在烘箱内烘干（１０５ ℃），然后磨细至 ３００ ｍ２ ／ ｋｇ，
测得其自然堆积密度为 １ １６ ｇ ／ ｃｍ３。 稻壳灰取自驻马店市郊区农村，用前将其做煅烧处理。 石灰为市售建



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 ８ 月

筑用生石灰。 水玻璃采用市售工业用液态水玻璃，水为一般自来水。 淤泥、稻壳灰及石灰主要化学成分见

表 １。
表 １　 淤泥、稻壳灰及石灰主要化学成分

Ｔａｂ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＸＲＦ） ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＮａＯ Ｋ２Ｏ 其他

淤 泥 ６８ ３０ １４ ８９ １ ９５ ３ ６４ ３ ３３ ０ ６２ ４ ８７ ２ ４０

稻壳灰 ６４ ３５ １ ３１ １ ０８ ６ ２０ ０ ７４ — １８ ６８ ７ ６７

石 灰 ３ ２６ ２ ６１ ５ １３ ８７ ６３ １ ０３ — ０ ０４ ０ ３０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 胶凝材料试件配比

Ｔａｂ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ　 　 　 ％

试件编号 淤泥 稻壳灰 石灰 水玻璃 水

Ｈ１ ８０ ０ ０ ３ １７

Ｈ２ ７０ １０ ０ ３ １７

Ｈ３ ６０ ２０ ０ ３ １７

Ｈ４ ５０ ３０ ０ ３ １７

Ｌ１ ５５ ２０ ５ ３ １７

Ｌ２ ５０ ２０ １０ ３ １７

Ｌ３ ４５ ２０ １５ ３ １７

Ｓ１ ５０ ２０ １０ １ １９

Ｓ３ ５０ ２０ １０ ５ １５

１ ２　 试件制作及养护

稻壳用前需先经高温煅烧以提高其活性，并以分段煅

烧效果较好［７］。 因此，本试验中稻壳先（２７０ ～ ２８０ ℃）煅烧

２ ｈ，后（５７０～５８０ ℃）煅烧 ４ ｈ。 稻壳灰煅烧活化后与处理

好的淤泥和石灰按表 ２ 的设计比例混合均匀。 由于淤泥沙

颗粒较为粗大，保水性和和易性比普通砂浆差，难以振实成

型，因此采用压制成型。 将配置好的水玻璃溶液添加到混

合料中搅拌 ５ ｍｉｎ，将拌合好的物料倒进成型模具中，试件

设计尺寸为直径 ５０ ｍｍ，高 １００ ｍｍ（高度与直径比为 ２），
设计密度为 ２ ０ ｇ ／ ｃｍ３。 混合料的总质量控制在 ３９２ ５ ｇ。
在压力机上将物料压制成型，控制好压杆的压入深度，保证

试件尺寸。 试件压制成型后立刻将其从模具中推出，用密

封袋密封，放置在试验室自然养护至预定龄期，测试其

强度。

２　 试验结果与分析

图 １　 不同龄期试件强度与稻壳灰掺量关系

Ｆｉｇ １ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｈ ａｓｈ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２ １　 抗压强度

用微机控电子万能试验机（ＷＤＷ⁃５０）对养护至预

定龄期的试件进行抗压强度测试，测试前将试件两端涂

上一层很薄的润滑剂，以减小试件端部的影响，每组 ３
个试件，取 ３ 个试验值的平均值，不同龄期试件强度与

稻壳灰掺量关系见图 １。
由图 １ 可见，不同稻壳灰掺量试件抗压强度均随龄

期的增长而增长，养护时间对试件强度影响明显。 ７ ｄ
龄期时，试件强度在 ２ ０ ＭＰａ 左右。 对稻壳灰掺量为

１０％，２０％和 ３０％的试件，２８ ｄ 试件强度由 ７ ｄ 时的

１ ８５，１ ９１ 和 ２ ０２ ＭＰａ，分别增长到 ６ ５５， ７ １０ 和

７ ２１ ＭＰａ，至 ５６ ｄ 时，增长至 ８ ３０， １０ ４０ 和 １１ ３２ ＭＰａ，相对 ７ ｄ 时，分别增长了 ３４８％，４４５％和 ４６０％。 可

见，养护时间对试件强度增长影响明显，这是因为随着养护龄期的增长，淤泥与稻壳灰里的活性硅铝质物质，
在水玻璃激发下，不断发生化学反应，生成硅铝质胶凝物质［４］。 这些提供强度的胶凝物质的量随着龄期的

增长不断增加，因此，试件强度呈现出随龄期增长而增加的趋势。 另外，还可看出，稻壳灰掺量对试件强度的

影响也与龄期有紧密关系。 ７ ｄ 时，不同稻壳灰掺量试件强度差别不大，这是因为 ７ ｄ 时，试件内的反应程度

很低。 随着龄期增长，反应不断进行，到 ５６ ｄ 时，试件强度随稻壳灰掺量增长的趋势已十分明显，对 ５６ ｄ 试

６７
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件，未掺稻壳灰的试件强度仅为 ４ ４ ＭＰａ，而稻壳灰掺量为 １０％， ２０％和 ３０％的试件强度则分别达到了

８ ３０， １０ ４０ 和 １１ ３２ ＭＰａ，相对未掺稻壳灰试件，分别增长了 ８９％， １３６％和 １５７％。 这是因为稻壳灰的掺量

越多，生成的胶凝物质就越多，试件强度也就越高。

图 ２　 不同龄期试件强度与石灰掺量关系

Ｆｉｇ ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

稻壳灰掺量为 ２０％时，不同养护龄期下，石灰掺量与

试件强度的关系见图 ２。 可见，对掺石灰试件，养护龄期

对试件的强度发展影响明显。 相对于 ７ ｄ 强度，当石灰掺

量为 ５％，１０％和 １５％时，试件 ２８ ｄ 强度分别由 ２ １１，
２ ３０ 和 ２ ３８ ＭＰａ，增长到 ８ ０３， ７ ８０ 和 ８ ４１ ＭＰａ，分别

增长了 ２８１％， ２３９％和 １５３％，增长幅度明显。 但同时也

可看出，石灰掺量对试件强度影响并不明显，试件强度随

石灰掺量增长不明显。 可见，相对于稻壳灰掺量，石灰掺

量对强度发展的影响较弱，是一个次要因素。 这是因为

两者的反应产物不同，稻壳灰中的硅铝质物质，在碱作用

下生成类似水泥水化产物的水化硅酸钙凝胶，水化硅酸

钙凝胶是材料强度的主要来源，石灰的反应产物主要是氢氧化钙及其碳化产物碳酸钙，它们在材料内部起到

填充作用，胶凝作用较弱，对材料强度的贡献相比水化硅酸钙凝胶变小。

图 ３　 不同龄期试件强度与水玻璃掺量关系

Ｆｉｇ ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｇｌａｓｓ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

水玻璃掺量对试件强度有所影响，图 ３ 为不同龄期

试件抗压强度与水玻璃掺量的关系。 可见，对较早（７ 和

１４ ｄ）龄期试件，试件强度随水玻璃掺量增长并未呈现出

清晰的增长趋势，如 ７ ｄ 试件，水玻璃掺量为 １％，３％和

５％时，试件强度分别为 ２ ２８，２ ３０ 和 ２ ０４ ＭＰａ（变化甚

微，甚至还略有下降）。 而 ２８ 和 ５６ ｄ 试件，试件强度则随

水玻璃掺量的增加呈现出较好的正相关关系，如 ２８ ｄ 试

件，水玻璃掺量为 １％，３％和 ５％时，试件抗压强度分别为

５ ７，７ ８ 和 ８ ５ ＭＰａ。 这是因为在早期龄期（７ 和 １４ ｄ），
水玻璃与淤泥和稻壳灰里硅铝质物质的反应并不充分，
多余的硅酸根离子包裹在颗粒的周围，反而影响了反应

的进行，导致反应速度不高，强度发展缓慢［８⁃９］，之后随着龄期的增长，反应逐渐进行，硅酸根离子与硅铝质

物质反应生成水化硅酸钙（Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ），水玻璃掺量越多，则反应的程度也就越深，有更多的水化硅酸钙生成，对
试件的强度发展贡献也就越大［１０⁃１２］，试件在 ２８ 和 ５６ ｄ 时，试件强度呈现出明显的随水玻璃掺量增加而增长

的趋势。
综上，对淤泥－稻壳灰胶凝材料强度发展影响较为显著的因素是稻壳灰的掺量，其次是水玻璃和石灰的

掺量。 试验所取得的 ９０ ｄ 试件强度最高为 １５ ３ ＭＰａ，与一般碱激发胶凝材料（如碱激发矿渣、硅灰胶凝材

料等）相比［１３－１４］，本文的胶凝材料强度偏低，这是因为淤泥－稻壳灰材料的活性与矿渣、硅灰相比活性偏低，
可激发的硅铝质组分较少。 但相比原材料取材方便，材料造价较为低廉。
２ ２　 耐水性

耐水性一般是指材料在保水强度下维持强度的能力，在保水状态下依然能维持满足要求的强度，对一些

涉水材料十分重要。 软化系数是评价材料耐水性能的一个重要参数，其值可由下式计算而得：
Ｋ ｆ ＝ ｆｂ ／ ｆ０

式中： Ｋ ｆ为软化系数；ｆｂ为饱水强度；ｆ０为干燥强度。
图 ４ 表示的是试件软化系数与稻壳灰，石灰，水玻璃掺量关系随龄期变化。 由图 ４ 可以看出，对不同稻

壳灰，石灰和水玻璃掺量试件，其软化系数均呈现出随龄期增长而增长的趋势。 材料的耐水性能与材料的孔

７７
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隙结构和颗粒间的粘连胶结方式有十分紧密的关系。 对于早龄期试件，试件内部的水化反应程度很低，颗粒

间机械咬合和少量的胶结物质结合在一起，颗粒间孔隙较大，水容易通过这些孔道进入材料内部，降低材料

的强度。 随着龄期增长，反应程度逐渐增加，胶凝物质不断增加，颗粒间的胶结更加牢固，材料的饱水强度大

大增加。

图 ４　 试件软化系数与稻壳灰、石灰及水玻璃掺量关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｔｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｈ ａｓｈ， ｌｉｍｅ， ｗａｔｅｒ⁃ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ４ 还可看出，稻壳灰和石灰的加入，一方面能够使材料变得更加密实，材料结构更为紧凑，从而提高

材料的耐水性能和饱水强度；另一方面，稻壳灰和石灰水化后的反应产物也能增加材料的致密性，增加颗粒

间的粘结牢固程度，从而增强材料的耐水性，提高材料的软化系数。
２ ３　 微观结构

使用扫描电镜（ＳＥＭ）对淤泥－稻壳灰的微观结构进行观察，分析了淤泥－稻壳灰的微观结构及胶结物质

形貌。 淤泥－稻壳灰的微观结构分析如图 ５ 所示。

图 ５　 ５６ ｄ 龄期淤泥－稻壳灰胶凝材料 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ ５ ＳＥＭ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ５６ ｄａｙｓ

图 ５（ａ）为水玻璃直接激发淤泥试件，可以看出水玻璃直接激发淤泥反应程度较低，材料主要是淤泥颗

粒粘结咬合在一起，反应产物较少。 图 ５（ｂ）是水玻璃激发淤泥－稻壳灰试件，可见反应产物主要是一些质地

均匀致密的絮状凝胶物质，凝胶物质将未反应的颗粒包裹起来，材料强度高，耐水性好。 图 ５（ｃ）是水玻璃激

发淤泥－稻壳灰－石灰试件微观结构，可见水玻璃与淤泥－稻壳灰－石灰的反应产物主要是絮状凝胶物质，其
中还有一些块状晶体物质，这些块状晶体物质是石灰水化成 Ｃａ（ＯＨ） ２，Ｃａ（ＯＨ） ２发生碳化生成的 ＣａＣＯ３晶

体。 絮状凝胶与晶体状 ＣａＣＯ３紧密结合在一起，形成致密结构。
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３　 结　 语

对淤泥－稻壳灰基胶凝材料的力学、耐水性能及微观结构进行了试验研究，结论可归结如下：
（１）淤泥与稻壳灰里含有大量硅铝质物质，这些硅铝质物质经水玻璃激发，生成硅铝质胶凝。 养护龄期

和稻壳灰掺量对试件强度有较明显影响。 稻壳灰掺量试件 ７ ｄ 强度最高达 ２ ０２ ＭＰａ；５６ ｄ 时，最高可达

１１ ３２ ＭＰａ，增长了 ４６０％。 稻壳灰的掺量越多，龄期越长，胶凝物质生成越多，试件强度也就越高。
（２）石灰掺量对试件强度影响不明显，相对于稻壳灰，石灰对强度发展的影响较小，主要影响试件强度

的是稻壳灰的掺量。 在养护早期（７ 和 １４ ｄ），因反应程度较低，水玻璃掺量对试件强度影响不大，随着龄期

增长，反应逐渐进行，越来越多的硅酸根离子与硅铝质物质反应生成水化硅酸钙，２８ 和 ５６ ｄ 时，试件强度呈

现出明显的随水玻璃掺量增加而增长的趋势。
（３）材料耐水性能与生成胶凝物质的量和颗粒间的粘连胶结方式有紧密关系。 对早龄期试件，其内部

水化反应程度较低，生成胶凝物质较少，水容易进入材料内部，降低材料强度。 随着龄期增长，胶凝物质的量

随反应进行而不断增加，材料的饱水强度大大增加。 稻壳灰和石灰的加入，能够使材料变得更为密实，同时

稻壳灰和石灰水化后的反应产物也增加颗粒间的粘结牢固程度，从而增强材料的耐水性，提高材料的软化

系数。
（４）ＳＥＭ 结果说明水玻璃直接激发淤泥反应程度较低，材料主要是淤泥颗粒粘结咬合在一起，反应产物

较少，而水玻璃激发淤泥－稻壳灰试件，反应产物主要是一些质地均匀致密的水化硅酸钙凝胶，凝胶物质将

未反应的颗粒包裹起来，材料强度高，耐水性好。
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