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新型固化剂ＣＤＫ固化淤泥微观结构及性能
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摘　要：针对已有固化剂固化淤泥后其最佳含水率低，施工难以压实的现状，将吸水材料ＤＫ粉与

水泥（Ｃ）相结合，开发出了一种新型ＣＤＫ固化剂，将其用于固化淤泥可有效提高固化淤泥的最佳

含水率。采用Ｘ射线粉晶衍射仪（ＸＲＤ）、透射电镜（ＴＥＭ）和红外光谱（ＦＴＩＲ）深入研究ＣＤＫ固化

淤泥的微观形貌，选择固化淤泥的最佳含水率、ＣＢＲ值以及无侧限抗压强度做评价指标确定ＣＤＫ

固化剂的最优配比，最后选用中国常用的固化剂在最优掺量下对比其固化滨海淤泥的相关性能，评

价ＣＤＫ固化剂固化淤泥的路用性能。研究结果表明：ＤＫ粉掺入淤泥后并没有发生化学反应产生

新的物质，ＤＫ粉可均匀地插入淤泥土的层间，ＤＫ粉物理性吸水，与淤泥可形成稳定整体，增强淤

泥土的内部结构；ＣＤＫ固化剂固化淤泥的最佳配比为６％水泥＋３％ＤＫ粉；与常用淤泥固化剂相

比，ＣＤＫ固化剂固化淤泥具有良好的力学性能、耐水性能和抗冻融性能。
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０　引　言

天然淤泥含水量高，强度低，工程性能差，必须

处治后才能用于填筑道路［１］。目前，处治淤泥应用

较多的是淤泥固化剂，淤泥固化剂主要有提高强度

与吸水两方面作用［２］。淤泥固化剂种类多种多样，

但总体来说可分为传统淤泥固化剂和新型淤泥固化

剂两大类。传统淤泥固化剂有石灰、水泥、粉煤灰等

几种，新型淤泥固化剂可分为高分子类固化剂、生物

酶类固化剂和离子类固化剂三大类［３５］。传统淤泥

固化剂在提高强度方面效果良好，但其短期内的吸

水效果较差。部分新型土壤固化剂短期内吸水能力

虽有所提高，但提高效果不明显［６７］。因此，亟待开

发出一种既能提高淤泥强度，又能在短期内有效吸

收淤泥中水，提高淤泥最佳含水率的新型固化剂。

ＤＫ粉是一种高纯度蒙皂石粘土的烷基铵衍生物，

平均晶片厚度小于２５ｎｍ，具有良好的分散性能，广

泛应用于高分子材料行业，能增强聚合物综合物理

性能，同时改善物料加工性能［８９］。此外，ＤＫ粉表

面亲水性强，具有很强的吸水能力［１０］。加入到土体

中能有效减少土体中的吸附水，增加固化土的抗渗

透性，从而提高土的工程性质。本文以水泥（Ｃ）作

为主固化剂，以ＤＫ粉作为添加剂，开发了一种新型

ＣＤＫ固化剂，在保证淤泥强度的基础上，能够有效

提高淤泥的最佳含水率。

对于ＣＤＫ淤泥固化剂，国内外鲜有报道，当

前迫切需要对其各项性能进行全面系统的研究。

为此，本文采用 ＴＥＭ 和ＦＴＩＲ深入分析了 ＣＤＫ

固化淤泥的微观机理，采用击实试验、ＣＢＲ试验

和无侧向抗压强度试验，系统研究了 ＣＤＫ固化

剂的最佳配比，并在此基础上分析了 ＣＤＫ固化

淤泥的性能。

１　试验材料及制备方法

１．１　原材料

本研究采用天津滨海淤泥，按照《公路土工试验

规程》（ＪＴＧＥ４０－２００７）测得其基本物理指标，见表

１。选用的ＤＫ粉来自河南，物理性质见表２。

表１　淤泥的基本物理指标

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊犻犾狋

类型 初始含水率／％ 塑限／％ 液限／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 黏粒含量／％ 有机质含量／％ ｐＨ值 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

滨海淤泥 ４１．６ ２１．４ ３９．７ ２．７０ ４７ １．７２ ６．６ ４．６ ３．７

表２　犇犓粉的物理性质

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犇犓狆狅狑犱犲狉

产品 颜色 蒙脱石含量／％ 径厚比 干粉粒度／目 叠层厚度／ｎｍ 表观密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含湿量／％

ＤＫ粉 米白色 ９７％ ２００ ２００ ＜２５ ＜０．２５ ＜３

１．２　材料制备方法

首先将淤泥晾晒、破碎，然后过筛清除淤泥中的

杂质，采用ＳＪ１６０型砂浆搅拌机拌和淤泥与固化剂。

具体过程如下：首先，分别称取淤泥、固化剂、自来水

等，倒入搅拌锅内；先在６０ｒ／ｓ低速条件下搅拌３０ｓ；

接着在１２０ｒ／ｓ高速下搅拌１ｍｉｎ，停止３０ｓ，用铲刀

将叶片和搅拌锅壁上的试样刮入锅中间后，再高速

搅拌２ｍｉｎ，制得固化淤泥。下一步按照所需试验

成型试件，进行各项性能测试。

２　犆犇犓固化淤泥微观机理分析

２．１　犡犚犇试验结果及分析

为分析ＣＤＫ固化剂在固化淤泥的过程中是否

有新物质生成，采用Ｘ射线粉晶衍射仪获取ＣＤＫ

固化淤泥样品的ＸＲＤ衍射图谱。试验条件：Ｃｕ靶，

扫描范围为１０°～８０°，扫描速度为４°／ｍｉｎ。ＤＫ粉、

原淤泥、以及添加３％ＤＫ粉淤泥样品的ＸＲＤ试验

结果如下页图１所示。为便于对比观察，绘制图１

时，ＤＫ粉固化淤泥的纵坐标值增加了２００，ＤＫ粉

的纵坐标值增加了４００。

由图１可以看出，原淤泥的峰值和出现位置基

本与ＤＫ 粉固化后的淤泥相同。因此，可以得出

ＤＫ加入淤泥后并没有发生化学反应产生新的物

质，而只是ＤＫ粉吸水的过程。

２．２　犜犈犕试验结果及分析

为研究ＣＤＫ固化剂在固化淤泥中的分散性及

５１第１期　　　　　　　　　王朝辉，等：新型固化剂ＣＤＫ固化淤泥微观结构及性能



图１　ＤＫ粉固化淤泥的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｇｒａｐｈｓｏｆｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＤＫ

ＤＫ粉与淤泥土颗粒间的粘结关系，采用ＪＥＭ３０１０

（日本电子株式会社）高分辨透射电子显微镜

（ＴＥＭ）进行试验分析。ＪＥＭ３０１０的技术参数为：

最高加速电压３００ｋＶ，点分辨率０．１７ｎｍ，最高放

大倍数１５０万倍。淤泥、ＤＫ粉和ＤＫ粉固化淤泥

的ＴＥＭ试验结果如图２～图４所示。

图２　淤泥的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｒｅｓｉｌｔ

图３　ＤＫ粉的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＤＫｐｏｗｅｒ

图２为滨海淤泥的ＴＥＭ图，由图可知，淤泥土

颗粒形状不规则，尺寸大小不一，分散不均匀，并存

在结团现象，淤泥土颗粒的表面形貌纹理不清晰，呈

现不规则形态。

图３为 ＤＫ 粉的 ＴＥＭ 图，从图中可以看出：

ＤＫ粉微粒没有规则形状，呈游离态，颗粒之间彼此

分离，这是由于ＤＫ粉为有机物，不呈现一定晶粒状

图４　ＤＫ粉固化淤泥的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＣＤＫ

结构。

图４为ＤＫ粉固化淤泥的 ＴＥＭ 图，图中的黑

色颗粒状物质为土颗粒，在其周围无形状的薄膜状

物质为ＤＫ粉。可以看出ＤＫ粉均匀分散在淤泥土

中，淤泥土颗粒与ＤＫ粉颗粒之间界面模糊，说明

ＤＫ粉与淤泥土相互融合在一起。与淤泥的 ＴＥＭ

图（图２）比较可知，淤泥土颗粒尺寸减小，土粒团聚

现象明显减少。这是由于ＤＫ粉吸收了淤泥土中的

水分，并进入土粒之间，使得淤泥土颗粒之间的粘结

力降低，土粒分散更均匀，从而使得淤泥土粒结构更

加密实，增强了淤泥土的内部结构，对淤泥起到了很

好的固化效果。

２．３　犉犜犐犚试验结果及分析

为研究ＣＤＫ固化淤泥中有机质及其他物质的

变化情况，采用美国产ＥＱＵＩＮＯＸ５５ＦＴＩＲ傅立叶

变换红外光谱仪进行试验，试样制备方法为溴化钾

压片法，波数测试范围为１０００～４０００ｃｍ
－１。淤

泥、ＤＫ粉及ＤＫ粉固化淤泥的ＦＴＩＲ图谱见图５。

图５　淤泥、ＤＫ粉及ＤＫ粉固化淤泥的ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｒｅｓｉｌｔ，

ＤＫｐｏｗｅｒａｎｄｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＣＤＫ

从图５可以看出，ＤＫ粉在３６００～３６５０ｃｍ
－１处出

现ＯＨ伸缩振动峰，在１０３０ｃｍ－１附近出现ＳｉＯ伸缩

振动峰，而采用ＤＫ粉对淤泥固化后，除了含有ＤＫ粉
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的特征吸收峰外，在２９１９．９ｃｍ－１和２８５１．２ｃｍ－１处的

ＣＨ伸缩振动峰消失，在３５８０ｃｍ－１处ＯＨ伸缩振

动峰也消失。这是由ＤＫ粉对淤泥中水分的吸收作

用造成，说明ＤＫ粉可有效吸收淤泥土中的水分，且

不影响淤泥中有机质的存在。

３　犆犇犓固化淤泥性能

３．１　固化剂犆犇犓最佳配比确定

为合理地确定ＣＤＫ用作固化剂在固化淤泥时

的最佳配比和掺量，将水泥作为主固化剂，掺量为

６％，ＤＫ粉作为辅固化剂，掺量分别为０、１％、２％、

３％、４％。通过击实试验，确定不同ＤＫ粉掺量的固

化淤泥对应的最佳含水率和最大干密度，并根据击

实试验所得的最佳含水率分别制备ＣＢＲ试件和无

侧限抗压强度试件，进行相关试验。采用最佳含水

率作为固化淤泥吸水效果的评价指标，以ＣＢＲ值作

为固化淤泥强度的主要评价指标，无侧限抗压强度

作为固化淤泥强度的辅助评价指标，综合３个指标

确定固化剂ＣＤＫ的最佳配比。

３．１．１　击实试验结果及分析

为确定ＣＤＫ固化剂固化淤泥的最佳含水率和

最大干密度，按照目标含水率所需用水量配料，将搅

拌好的固化淤泥装入塑料袋内浸润２４ｈ，进行重型

击实试验。试验采用的仪器为天津产ＣＳＫ１型电

动击实仪。击实曲线如图６所示。

图６　ＣＤＫ固化淤泥的击实曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＣＤＫ

根据图６的击实曲线可知，不同ＤＫ粉掺量（水

泥掺量为６％）对应的最佳含水率及最大干密度如

表３所示。

表３　犆犇犓固化淤泥最佳含水率及最大干密度

犜犪犫．３　 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

６％水泥＋ＤＫ粉掺量／％ ０ １ ２ ３ ４

最佳含水率／％ １４ １５ １７ ２０ ２１

最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．８５ １．８４ １．８０ １．７６ １．７２

　　由表３可知，ＤＫ粉掺量为４％时相对于单纯的

水泥固化剂，其最佳含水率提高７％，表明ＤＫ粉的

加入能明显提高淤泥的最佳含水率，起到良好的降

水效果。ＤＫ粉掺量由０增加到３％的过程中，淤泥

的最佳含水率提高６％，降水效果显著；当ＤＫ粉掺

量由３％增加到４％时，最佳含水率仅提高１％，降

水效果提高不明显。因此，从降水效果方面考虑，选

择ＤＫ粉掺量３％为最优。

３．１．２　ＣＢＲ试验结果及分析

为评价ＣＤＫ固化剂固化淤泥的强度，在最佳

含水率条件下成型试件，试件分３层击实，击实后在

水中浸泡４ｄ，进行ＣＢＲ试验。固化淤泥的加州承

载比（ＣＢＲ）采用河北产ＣＢＲＩ型承载比试验仪进

行试验，ＣＢＲ试验结果如图７所示。

图７　ＣＤＫ固化淤泥的ＣＢＲ试验结果

Ｆｉｇ．７　ＣＢＲｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＣＤＫ

从图７中可以看出：ＣＤＫ固化淤泥的ＣＢＲ值

远大于《路基施工技术规范》（ＪＴＧＦ１０－２００６）中规

定的公路路基填料的最小 ＣＢＲ 值的要求，说明

ＣＤＫ固化淤泥具有良好的强度
［９］。此外，同一压实

度下，ＣＤＫ固化淤泥的ＣＢＲ值随ＤＫ粉掺量的增

加而增大，并且当ＤＫ粉掺量小于３％时，ＣＢＲ值增

长较为明显，在ＤＫ粉掺量超过３％后，ＣＢＲ的增长

趋于平缓；同一ＤＫ粉掺量下，压实度越大，则ＣＤＫ

固化淤泥的ＣＢＲ值越大，适当增加路基的压实度可

提高路基的整体强度。因此，从强度方面考虑，ＤＫ

粉掺量３％较为合适。

３．１．３　无侧限抗压强度试验结果及分析

为辅助评价ＣＤＫ固化剂固化淤泥的强度，采

用上海产 ＭＱＳ２型路面材料强度试验仪，分别测

定正常养生７ｄ和２８ｄ的固化淤泥试件的无侧限抗

压强度。ＣＤＫ固化淤泥的无侧限抗压强度试验结

果如图８所示。

图８　ＣＤＫ固化淤泥的无侧限抗压强度试验结果

Ｆｉｇ．８　ＵｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｌｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＣＤＫ

从图８可以看出，ＣＤＫ固化剂中ＤＫ粉掺量从

０增加到４％时，固化淤泥的７ｄ无侧限抗压强度和

２８ｄ无侧限抗压强度均大幅增加，说明ＤＫ粉掺入
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对固化淤泥强度提高效果极为明显。当ＤＫ粉掺量

为３％时，ＣＤＫ固化淤泥的７ｄ无侧限抗压强度能

达到规范对道路底基层强度的要求。因此，固化剂

最佳配比中 ＤＫ粉的掺量３％是可行的。综上所

述，固化剂 ＣＤＫ 的最佳配比为６％水泥 ＋３％

ＤＫ粉。

ＤＫ粉之所以能提高固化淤泥的ＣＢＲ、无侧限

抗压强度和最佳含水率，是因为ＤＫ粉属于高分子

类固化剂，加入到土体中会产生化学聚合反应而生

成大的有机分子链，形成网状或空间结构，填充土中

孔隙，并胶结土体颗粒。大的有机分子交换到粘土

分子的表面后会产生屏蔽作用，减少土体中的吸附

水，增加固化土的抗渗透性，从而提高土的工程

性质。

３．２　最佳配比下犆犇犓固化淤泥的性能

为对比分析ＣＤＫ固化剂的路用性能，选取中

国常见固化剂，采用其最佳掺量对滨海淤泥进行固

化处理，并进行抗压回弹模量试验、耐水性能试验和

抗冻融试验，对比分析固化淤泥的相关性能。

３．２．１　抗压回弹模量

采用上海产 ＭＱＳ２型路面材料强度试验仪，

测定固化淤泥的抗压回弹模量。在最佳含水率条件

下成型试件，制成的试件标准养生８９ｄ，浸水１ｄ后

测试抗压回弹模量。抗压回弹模量试验结果对比如

图９所示。

图９　不同类型固化剂的抗压回弹模量

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ

注：ＣＤＫ为６％水泥＋３％ＤＫ粉；ＥＮ１固化剂为０．０１％ＥＮ１＋

４％石灰；ＴＧ１固化剂为０．０１％ＴＧ１＋４％石灰；生石灰为

１０％石灰。

通过试验，测得ＣＤＫ固化淤泥的抗压回弹模量为

９８７．５ＭＰａ。从图９可看出，采用ＣＤＫ固化淤泥的抗

压回弹模量最大，其抗压回弹模量高于其他固化剂，比

只掺１０％生石灰的固化淤泥高出１５．３％。表明采用

ＣＤＫ固化剂固化淤泥具有较好的力学性能，远大于《路

基施工技术规范》（ＪＴＧＤ１０－２００６）规定的填筑路基用

稳定土抗压回弹模量６００～９００ＭＰａ要求。

３．２．２　耐水性能

采用上海产 ＭＱＳ２型路面材料强度试验仪，分

别测定正常养生和浸水２ｄ的固化淤泥试件的７ｄ无

侧限抗压强度，以浸水后试件的强度损失表征固化

淤泥的耐水性能。耐水性能试验结果对比如图１０

所示。

图１０　不同类型固化剂的耐水性能

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ

注：ＩＳＳ固化剂为０．２Ｌ／ｍ３ＩＳＳ＋４％石灰。

从图１０可以看出，采用ＣＤＫ固化剂固化淤泥

的强度损失率明显小于采用其他类型固化剂固化淤

泥的强度损失率。与用生石灰做固化剂的固化淤泥

强度损失率相比，其强度损失率减小４１％。表明应

用ＣＤＫ固化剂固化淤泥具有较好的耐水性能。

３．２．３　抗冻融性能

采用上海产 ＭＱＳ２型路面材料强度试验仪，

分别测定冻融前后固化淤泥试件的２８ｄ无侧限抗

压强度，以冻融后试件和正常养生试件的２８ｄ无侧

限抗压强度比ＢＤＲ表征固化淤泥的耐水性能。对

比试验结果如图１１所示。从图１１中可以看出，

ＣＤＫ固化剂的 ＢＤＲ 与其他固化剂固化淤泥的

ＢＤＲ值相比最大。与用生石灰做固化剂的固化淤

ＢＤＲ值相比，增大了１３％，表明ＣＤＫ固化剂固化

淤泥的抗冻性能在固化剂中处于前列。

图１１　不同类型固化剂的抗冻融性能

Ｆｉｇ．１１　ＢＤＲｏｆｓｉｌｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ

综上所述，ＣＤＫ固化剂与其他固化剂相比，在

最佳配比下的ＣＤＫ不仅能提高固化淤泥的最佳含

水率，具有较好的降水效果，而且具有良好的力学性

能、耐水性能和抗冻融性能。因此，可将ＣＤＫ用于

固化淤泥，填筑道路。
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４　结　语

（１）通过研究 ＣＤＫ 固化淤泥的微观形貌，对

ＣＤＫ固化剂固化淤泥的机理进行了分析，选择固化

淤泥的最佳含水率、ＣＢＲ值以及无侧限抗压强度为

指标确定了ＣＤＫ固化剂的最优配比，与中国常用

的固化剂在最优掺量下固化滨海淤泥的相关性能作

对比，评价了ＣＤＫ固化剂固化淤泥的路用性能。

（２）ＤＫ粉加入到淤泥中，淤泥内部并没有发生

化学反应产生新的物质，而只是ＤＫ粉吸水的过程；

并且ＤＫ粉插入淤泥土的层间，有效吸收淤泥土中

的水分；ＤＫ粉与淤泥土相互融合在一起，增强了淤

泥内部结构。

（３）采用最佳含水率作为固化淤泥吸水效果的

评价指标，ＣＢＲ值及无侧限抗压强度作为固化淤泥

强度的评价指标，综合确定了ＣＤＫ固化剂的最佳

配比为６％水泥＋３％ＤＫ粉。

（４）与常用淤泥固化剂在最优掺量下固化淤泥

的相关性能指标进行对比，ＣＤＫ固化淤泥的路用性

能优良，可在道路工程领域推广应用。
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