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赤泥磷石膏与水泥协同固化淤泥的力学特性与微观机理

丁建文 1，万星* 1,2，高洪梅 2，王志华 2，焦宁 1

(1. 东南大学 交通学院，南京 211102；2. 南京工业大学 交通运输工程学院，南京 210000)

摘  要：在传统水泥固化淤泥的基础上掺入赤泥与磷石膏，以期利用大宗工业固废在水泥-黏土胶凝体系中的潜在化学

活性，实现以废治废、减小水泥用量的目标。通过系列无侧限抗压强度试验、固结不排水三轴剪切试验、柔性壁渗透

试验和微观测试，明确了淤泥复合固化土的力学性状随赤泥磷石膏配比的演化规律，揭示了复合固化土中的微观耦合

效应。结果表明：赤泥与磷石膏掺入后可明显改善淤泥固化土的力学性能，且二者的协同作用效果显著，最优配比

R7.5P2.5 条件下固化土的无侧限抗压强度可提升 0.8~1.0 倍。赤泥的碱源激发作用促进了黏土矿物的溶解与火山灰反

应的进行，使得土体的颗粒胶结作用增强，黏聚力增大，而磷石膏促进了钙矾石的生成，提高了孔隙密实程度，土体

屈服后的内摩擦角显著增大。此外，磷石膏掺入使得复合固化土的破坏应变大幅提升，塑性变形能力增强。赤泥-磷石

膏-水泥复合固化土中存在碱源激发、孔隙充填与胶结破损的耦合作用，土体力学性能的演化规律与微观耦合作用的效

应特征相吻合。 
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Abstract: The red mud (RM) and phosphogypsum (PG) were used to stabilize mud with traditional cement in this study, aiming 

to utilize potential chemical activity of industrial by-products in cement-clay cementitious system.  The unconfined compressive 

strength (UCS) tests, consolidated undrained triaxial compression tests, hydraulic conductivity tests and microscopic tests were 

conducted to examine the evolution of mechanical behavior of stabilized clay with RM/PG proportions. The microscopic 

coupled effects in stabilized clay were clarified. The results show that addition of RM and PG improves the mechanical 

behavior of stabilized clay significantly, and the synergistic effects between RM and PG are remarkable. An optimal proportion 

of R7.5P2.5 can increase the UCS of stabilized clay by 0.8~1 times. The alkali-activation effects of RM contributes to the 

dissolution of clay mineral and the promotes pozzolanic reactions, resulting in stronger cementation effects of soil particles and 

larger cohesion. The PG contributes to the generation of ettringite and fills pores, resulting in a larger frictional angle. In 

addition, the failure strain of stabilized clay increases significantly with addition of PG, indicating a stronger capacity in plastic 

deformation. The coupled alkali-activation effects, pore-filling effects and cementation damage effects exist in RM-PG-cement 

stabilized clay. The evolution of mechanical behavior is consistent with microscopic coupled effects.
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0  引    言
我国东南沿海地区分布大量淤泥，淤泥的含水率

高、强度低、压缩性大，工程性质极差。工程中通常

采用搅拌桩或旋喷桩加固，向软弱淤泥中注入水泥等

胶凝材料以改善淤泥土的物理力学性能 [1]。然而，由

于硅酸盐水泥高耗能、高排放的特点，采用大掺量的
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水泥进行固化处理已不符合低碳发展需求。近年来国

内外学者致力于探寻更加绿色环保的胶凝材料，特别

是将具备潜在化学活性的工业废渣用于土体改良，不

仅可以释放固废堆场，亦可大幅节省水泥用量，高度

实现以废治废[2]。目前相关研究以高活性的火山灰质

固废（富含活性硅、铝）为主，包括矿渣、粉煤灰、

煤矸石等。如 Jongpradist 等[3]采用粉煤灰外掺水泥固

化曼谷土，发现当水泥掺量大于 10%时，粉煤灰可

以有效地替代部分水泥的作用。

目前，上述高活性工业固废的综合利用水平已较

高[4]，相比之下，我国两类工业固废赤泥与磷石膏的

利用水平很低，据统计赤泥的年产量约为 1 亿吨，回

收利用率不足 5%，磷石膏的年产量约为 0.7 亿吨，

回收利用率不足 50%[5]。赤泥与磷石膏基本均处于露

天堆存状态，对土地资源与环境保护均造成了巨大的

压力。2022 年 1 月工业和信息化部等八个部门联合

发文提出“提高赤泥综合利用水平”和“推动磷石膏

综合利用量效齐增”。可见，赤泥与磷石膏是我国固

废资源化利用研究的重点与难点。

赤泥是工业炼铝的副产品，根据炼铝工艺不同可

分为拜耳法赤泥、烧结法赤泥与联合法赤泥。其中拜

耳法是最常用的方法，世界上 90%以上的氧化铝采

用拜耳法生产[6]。拜耳法赤泥的矿物成分主要包括赤

铁矿、三水铝矿等复杂的硅酸盐，晶体稳定性较好，

火山灰活性很低。但由于预脱硅和高压溶出过程中添

加了氢氧化钠，拜耳法赤泥中一般存留 2~3g/L 的

Na2O，赤泥的 pH 一般为 10.0~11.8。研究表明赤泥

可作为碱性激发材料，促进水泥的水化反应与火山灰

反应[7~9]。磷石膏是湿法生产磷酸的副产品，主要化

学成分为水合硫酸钙，因此磷石膏在水泥胶凝体系下

可以促进水化硫铝酸钙（钙矾石，AFt）的生成。由

于 AFt 的生成伴随显著的体积膨胀，混凝土或路基

土中生成的 AFt 通常被视为有害物质[10]。但对于初

始含水率较高的淤泥，膨胀性 AFt 则具有积极的孔

隙充填密实作用。如丁建文等[11]发现磷石膏对淤泥

固化土的强度具有显著的提升作用，且存在一最佳掺

量，该最佳掺量随淤泥初始含水率的增大而增大。然

而，磷石膏中含有可溶性磷(P)、氟(F)等杂质，可能

会延缓水泥的凝固，降低固化土的早期强度[12]。

由此可见，碱性赤泥可能会降低磷石膏中酸性杂

质的不利影响，且赤泥的碱性物质与磷石膏的化学成

分在水泥-黏土矿物胶凝体系中可能存在协同促进作

用。因此，本文探讨了赤泥与磷石膏协同水泥固化淤

泥的可行性，通过一系列无侧限抗压强度试验、固结

不排水三轴剪切试验、柔性壁渗透试验与微观测试，

研究了不同赤泥磷石膏配比条件下淤泥复合固化土宏

微观特性的演化规律，揭示了赤泥磷石膏协同水泥固

化淤泥的微观机理。

1  试验材料与方法
1.1 试验材料

淤泥取自江苏省连云港市某吹填场地，其基本物

理性质如表 1 所示，淤泥的液限为 62.1%，塑性指数

为 29.2，属于高液限黏土。固化材料包括水泥、拜耳

法赤泥与磷石膏。水泥为普通硅酸盐水泥（OPC, 
42.5R/N），赤泥取自山东滨州市某赤泥堆场，磷石膏

取自南京六合某磷肥厂。淤泥、赤泥与磷石膏的平均

颗粒粒径分别为 1.42、49、102μm。赤泥呈深红色，

pH 为 10.3；而磷石膏呈灰黑色，pH 为 3.2。
表 1 淤泥的基本物理性质

Table 1 Basic physical properties of clay

液限 / 
%

塑限 
/ %

塑性

指数

比

重

黏粒含量 
(<0.002mm) 

/ %

粉粒含量
(0.002-

0.06mm) / %

62.1 29.2 32.9 2.78 55.51 43.87

如图 1 与图 2 所示，赤泥的矿物组成主要包括方

解石、赤铁矿与三水铝矿等。由于拜耳法赤泥未经过

高温煅烧，因此富含的矿物晶相完整，无明显弥散

峰，火山灰活性低。磷石膏的主要成分为水合硫酸

钙，此外含有少量磷酸盐与氟化物杂质。如表 2 所

示，赤泥中氧化铁的含量较高，因此呈红色，此外赤

泥中 Na2O 的含量高达 10%，是赤泥碱性的主要来源。

磷石膏中 SO3占化学成分的一半以上。

表 2 试验材料的化学成分（%）

Table 2 Chemical compositions of testing materials 

材料 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Na2O SO3 P2O5

淤泥 20.46 55.59 5.52 4.97 2.66 0.36 0.19

水泥 3.50 17.24 5.76 66.98 — 3.74 —

磷石膏 1.28 8.41 0.37 34.71 0.31 51.91 1.30

赤泥 21.92 18.65 22.73 11.72 10.18 0.80 0.26
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图 1 赤泥的矿物组成

Fig.1 Micromorphology and mineral composition of red mud
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图 2 磷石膏的矿物组成

Fig.1 Micromorphology and mineral composition of phosphogypsum

1.2 试样制备与试验方法

取样淤泥的初始含水率为 80%（约为 1.3 倍液

限），依据淤泥固化土的目标强度，水泥的掺量选定

为干土质量的 8% [13]。考虑到赤泥（Red Mud, 简称

RM）与磷石膏（Phosphogypsum, 简称 PG）的作用

与水泥胶凝体系密切相关，赤泥与磷石膏的总质量定

为干土质量的 10%（水泥掺量的 1.25 倍，赤泥磷石

膏的组合配比分别为 R10P0（即 10%RM+0%PG）、

R7.5P2.5、R5P5、R2.5P7.5 、R0P10。此外，亦开展

了单掺水泥的配比试验（R0P0），作为对照基准。

制备试样时，将水泥、赤泥和磷石膏按设计比例

与淤泥混合，采用自动搅拌机搅拌 5~10 分钟以保证

试样均匀性。随后，将新拌的淤泥固化土装入圆柱形

模具制备试样，无侧限抗压强度试样与三轴剪切试样

模具的直径为 39.1mm，高为 80mm，而柔性壁渗透

试样的直径为 50mm，高为 100mm。装样前模具侧

壁应涂抹凡士林以便于脱模，新拌固化土分 3~4 次

装入模具中，装样过程中不断振动以排除混合土内的

气泡。随后，将试样放入标准养护室（20±2℃温度，

95%湿度）进行初始养护，24h 后取出样品进行脱

模，并用保鲜膜覆盖后再次放入标准养护室。试样达

到设计养护龄期后取出开展试验。

无侧限抗压强度试验的龄期分为 3d，7d，28d，
60d 与 90d，抗压仪加载速率为每分钟 1.1mm。固结

不排水三轴剪切试验的龄期为 28d，采用 GDS 三轴

仪，固结围压分别选取

100kPa、200kPa、400kPa、800kPa、1000kPa 与

1200kPa。采用真空泵抽气饱和与 GDS 三轴仪反压饱

和相结合的方法对试验进行饱和处理，饱和过程完成

后依次进行等向固结步骤与三轴压缩步骤。三轴加载

的应变速率设定为 0.09% / min，当轴向应变达到约

18%时停止加载。当达到应力峰值点或轴向应变达到

15%时认为试样破坏[14]。渗透试验采用南京土壤厂研

制的 RST-1 型三轴柔性渗透仪。柔性壁渗透试验的

龄期为 7d 与 28d，试验围压采用 100kPa，渗透压采

用 70kPa[15]。根据《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 
233—2011）计算固化土的渗透系数，计算式如下：

                    。               （1）                                                 w

st

=
10

V Hk
P S t

   
   

式中 k为固化土的渗透系数，V为t时间内的

渗流量（ml），H为试样高度（cm），Pst 为渗透（上

游）压力（kPa），S为试样的横截面积（cm2），γw 为
水的重度（N/cm3）。

选取无侧限抗压强度试验完成后的破碎样品，进

行冷冻干燥处理后开展化学试验与微观试验。土体的

pH 试验参照 ASTM D4972 标准，将碾碎后的土体过

筛后与蒸馏水按 1:1 的比例进行混合搅拌，静置 2h
后用 pH 计进行测试。X 衍射试验（XRD）采用德国

生产的布鲁克 D8 Advance X 射线衍射仪。连续扫描

起始角为 5°，终止角为 75°，扫描速度为 0.30s/步，

扫描步长为 0.02°。采用德国 Netzsch 公司生产的热

重分析仪(STA 449 F5)对样品进行热重（TGA）测试

分析。先将样品在恒温环境下进行 10 分钟的热平

衡，采用输出压力为 0.04MPa 的氮气保护样品，测

试温度范围为 20~950°C，升温速率为 5°C/min。用锤

子击碎试样后选取破碎小块试样（边长约为 1cm 的

小块）。经过冷冻干燥处理后，用小刀切削以暴露出

样品的新鲜表面。随后，在新鲜表面进行喷金处理并

进行 SEM 测试。SEM 试验采用 FEI-QUANTA-250
型号的电镜扫描仪。

2  复合固化土的力学特性
2.1 无侧限抗压强度

图 3 所示为无侧限抗压强度随赤泥磷石膏配比的

变化规律（虚线 1~5 分别表示养护 3，7，28，60，
90d 后单掺水泥固化土的强度）。可以看出，不同龄

期条件下，掺入赤泥磷石膏后淤泥固化土的强度均有

明显的提升，且赤泥与磷石膏的协同作用显著，淤泥

固化土的无侧限抗压强度随着赤泥磷石膏配比呈现先

增大后减小的趋势，最优配比为 R7.5P2.5（7.5%赤

泥+2.5%磷石膏）。
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图 3 淤泥复合固化土的无侧限抗压强度

Fig.3 Unconfined compressive strength of stabilized clay

为更好地表征赤泥磷石膏对淤泥固化土的强度增

益，定义了强度增长率指标（Strength Increase Ratio, 
SIR），如式（2）所示，其中 qu(RM+PG+OPC)为赤泥-磷
石膏-水泥复合固化土的无侧限抗压强度，qu(OPC)为单

掺水泥固化土的无侧限抗压强度。

    。   （2）               u(RM+PG+OPC) u(OPC)

u(OPC)

=
q q

SIR
q



如图 4 所示为不同赤泥磷石膏配比条件下的强度

增长率 SIR，曲线（1）~（3）分别表示养护 3, 7, 28
天后 SIR的演化趋势。最优赤泥磷石膏配比条件下，

SIR的值介于 0.8~1.0 之间，当磷石膏的掺量超过 5%
后，SIR出现了急剧下降，其中养护 3d 后 SIR的下

降趋势更为显著，特别是配比为 R0P10 时 SIR甚至

出现了负值，这表明仅添加 10%的磷石膏对早期强

度造成了负面作用。这可能是由于水泥掺量较低，胶

凝体系相对较弱，磷石膏中富含的磷、氟等杂质对水

化反应存在抑制作用。随着养护时间增加，此负面作

用减弱。SIR变为正值。
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图 4 不同赤泥磷石膏配比条件下强度增长率的演化

Fig.4 Evolution of strength increase ratio with RM/PG proportions

2.2 抗剪强度包线与强度指标                                                         

如图 5 所示，结构性淤泥固化土抗剪强度包线具

有明显的分段特征，蓝色与红色实线分别表示土体屈

服前后的强度包线，箭头处为固化土的结构屈服点。

土体屈服前拟合线截距 A1较大，斜率 K1较小，黏聚

力发挥主要作用；屈服后，拟合线的截距 A2较小，

但斜率 K2较大，表明颗粒胶结大幅破坏，土体摩擦

力发挥主要作用。可以注意到，不同赤泥磷石膏配比

试样的抗剪强度包线存在显著差异。当赤泥掺量较高

时，土体屈服前后的截距 A1均较大，表明土体的颗

粒胶结程度较高，黏聚力较大，特别是当掺入 10%
赤泥时，试样屈服后拟合线截距 A2仍高于 200kPa，
表明该配比条件下抗剪强度的黏聚分量占比更高，而

摩擦分量占比则相对较低，拟合线的 K1与 K2值相对

较低。随着赤泥掺量降低与磷石膏的掺量增加，截距

A1与 A2不断减小，且固化土的屈服应力不断降低，

屈服点前移，但屈服后的拟合线斜率 K2明显增加，

这表明磷石膏掺量较高时，土体屈服后的摩擦作用更

为显著。
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qmax= 0.29p0 + 202

屈服后：
qmax=0.45p0+137

0

150

300

450

600

750

900

0 300 600 900 1200 1500

最
大

偏
应

力
q m

ax
/ k

Pa

固结压力 p0 / kPa

'y=406kPa

  

屈服前：
qmax = 0.21p0 + 332

屈服后：
qmax=0.35p0+248

0

150

300

450

600

750

900

0 300 600 900 1200 1500

最
大

偏
应

力
q m

ax
/ k

Pa

固结压力 p0 / kPa

'y=600kPa

（a）R0P0                                                                       （b）R10P0

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



屈服前：
qmax = 0.21p0 + 339

屈服后：
qmax=0.52p0+197
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屈服前：
qmax = 0.20p0 + 254

屈服后：
qmax=0.53p0+125
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0

150

300

450

600

750

900

0 300 600 900 1200 1500

最
大
偏
应
力
q m

ax
/ k

Pa

固结压力 p0 / kPa

'y=353kPa

   

屈服前：
qmax = 0.15p0 + 227

屈服后：
qmax=0.58p0+94
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图 5  不同赤泥磷石膏配比条件下最大偏应力随固结压力的变化

Fig.5 Development of maximum deviatoric stress with consolidated pressure at different RM/PG proportions

图 6 为屈服前后黏聚力与内摩擦角随赤泥磷石膏

配比的变化情况。可以看出，赤泥的掺入增加了屈服

前后的黏聚力 c1与 c2，随着赤泥掺量的减小与磷石

膏掺量的增大，c1与 c2显著降低。随着 R10P0 配比

变为 R0P10，c1由 160kPa 减小至 108kPa，c2也由

90kPa 减小至 38kPa。如图 6（b）所示，赤泥磷石膏

掺入对屈服前摩擦角的影响不显著，这是由于屈服前

黏聚力发挥主要作用，颗粒团簇间摩擦力的贡献较小。

而屈服后阶段，随着磷石膏掺量的增大，固化土的内

摩擦角2由 9.4增大至 13.5，增长幅度约为 44%。

这表明磷石膏外掺使得土体颗粒团簇间的摩擦作用增

大，土体的密实程度增加。
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                                                              （a）黏聚力                                                               （b）内摩擦角

图 6 固化土抗剪强度指标随赤泥磷石膏配比的变化

Fig.6 Changes of shear strength index with RM/PG proportions
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2.3 变形与破坏特征

固化土的强度越高，脆性越强，破坏应变越小。

如图 7 所示，本文采用 Du 等[16]提出的幂函数方法描

述破坏应变与抗压强度间的关系。可以看出，对于单

掺水泥或双掺水泥-赤泥的试样，幂函数的拟合效果

良好，R2为 0.82。但当掺入磷石膏后，εf-qu曲线上

移，特别掺入 10%的磷石膏时，εf-qu曲线明显位于

其他拟合曲线的上方。这表明掺入磷石膏后，可以在

维持强度的情况下，大幅提升破坏应变，增强固化土

的塑性变形能力。

εf = 26.5qu
-0.47

R² = 0.82

εf= 18.7qu
-0.33

R² = 0.73

εf = 2457.1qu
-1.15

R² = 0.77
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R0P10

应变硬化

图 7 破坏应变与无侧限抗压强度的关系

Fig.7 Relationship between failure strain and UCS

图 8 为不同固结围压条件下固化土的破坏应变随

赤泥磷石膏配比的变化情况，其中虚线（1）~（3）
表示单掺水泥固化土的破坏应变。当掺入 10%赤泥

时，淤泥固化土的破坏应变降低，表明赤泥增强了土

体脆性，但随着磷石膏掺量的增大，破坏应变持续增

长，当磷石膏掺量达到 10%时，破坏应变介于 4~6%
之间。这表明磷石膏掺量越高，土体的塑性变形能力

越强，延展性较高。此外，随着围压的增大，对土体

变形的抑制作用增强，土体的破坏应变也逐渐增大。
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图 8 淤泥固化土破坏应变的演化规律

Fig.8 Evolution in failure strain of stabilized clay

如图 9 所示，100kPa 围压作用下，试件均呈现

局部剪切破坏特征，磷石膏掺量较高时可观察到双剪

破坏面。200kPa 围压作用下的破坏模式基本相似，

随着赤泥掺量的降低与磷石膏掺量的增大，局部剪切

的破坏面减小，逐渐演变为单锥破坏。高围压

（1200kPa）作用下，赤泥掺量较高的试样仍表现为

典型的单剪切面破坏特征，但破坏模式更加局部化。

磷石膏掺量较高的试样则为明显的剪胀破坏，尽管在

部分试样中仍可以观察到剪切面的轮廓，但高围压限

制了剪切过程中固化土的变形和剪切破坏面的发展，

破坏面未贯通而整体表现为剪胀破坏。剪切破坏模式

与破坏应变（图 8）的演化规律较为吻合。

围

压
/kPa

R0P0 R10P0 R5P5 R0P10

100

200

120
0

图 9 复合固化土的剪切破坏特征

Fig.9 Shear failure characteristics of stabilized clay

2.4 渗透系数

根据 Feng[17]提出的方法预测未加固淤泥的渗透

系数 k，如式（3），其中 e为淤泥的孔隙比，d为黏

粒含量（粒径小于 0.002mm），Ac 为土体活性指数。

计算可知，淤泥的渗透系数为 7.1×10-7 cm/s。

                        。               （3）-9 4

c

/=6.54 10 (
+1

e dk
A

 ）

如图 10 所示，单掺水泥时淤泥固化土的渗透系

数为 4.9×10-7cm/s（养护 7d）与 2.9×10-7cm/s（养

护 28d），相较未加固淤泥，渗透系数有所降低。掺

入 R10P0、R7.5P2.5 与 R5P5 配比的赤泥磷石膏使得

渗透系数减小，但当磷石膏掺量超过 5%时，固化土

的渗透系数反而增加。这可能是由于赤泥与磷石膏掺

入促进了网状水化硅酸钙与充填膨胀性 AFt 的生

成，阻碍了部分连通渗流路径，特别是簇状 AFt、土

体颗粒团粒与网状 C-S-H 交错等易形成不连通的孔

隙结构，使得渗透系数进一步减小。但随着磷石膏掺
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量的进一步增加， AFt 的过量生长膨胀可能导致部

分团粒产生微裂隙，使得部分团粒内部孔隙变为团粒

间连通孔隙，从而使得渗透系数显著增大。随着养护

龄期由 7d 增长至 28d，复合固化土的渗透系数下降

了 1.2~1.9 倍，当磷石膏掺量为 10%时，养护 28d 的

渗透系数与养护 7d 时几乎相同。
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1E-06

1E-05

渗
透
系
数

(c
m

/s)

赤泥 / 磷石膏掺量 (%)

7d
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10/0 7.5/2.5 5/5 2.5/7.5 0/10

R0P0 (28d)

R0P0 (7d)

图 10 复合固化土的渗透系数

Fig.10 Permeability of stabilized clay 

3  微观机理
3.1 pH与 XRD测试成果

表 3 为淤泥固化土养护 28d 后的 pH 值。可以注

意到 pH 随碱性赤泥的掺入（R10P0）显著提高，并

随着酸性磷石膏比例的增加而逐渐降低。由于水泥掺

量相对较低（8%），单掺水泥固化土的 pH 值为 11，
相对较低。10% 赤泥的掺入使得 pH 值增加了约

0.5，当 2.5% 磷石膏取代赤泥后，固化土的 pH 值显

著降低，回落到与单掺水泥固化土相近。随着赤泥含

量的进一步降低，pH 值的降低不明显。

表 3 养护 28d淤泥固化土的 pH

Table 3 pH of stabilized clay after 28 days curing

配比 R0P0 R10P0 R7.5P2.5 R5P5 R2.5P7.5 R0P10

pH 10.94 11.35 10.97 10.89 10.78 10.74

图 11 为不同赤泥磷石膏配比条件下淤泥复合固

化土的 XRD 谱图。固化土的水化产物主要包括衍射

峰 2θ=29.5以及 2θ=34.9处的水化硅酸钙（C-S-H）

与 2θ=8.9处的钙矾石（AFt）。C-S-H 的峰值强度随

着赤泥掺量的降低而降低，这是由于孔隙溶液 pH 值

降低导致黏土矿物中活性成分的溶出速率降低，火山

灰反应减弱[18]。另一方面，随着磷石膏掺量增加，

钙离子(Ca2+)和硫酸盐离子(SO4
2-)含量增大，AFt 的

生成量显著增加。但当磷石膏掺量达到 7.5%时，可

观察到部分未反应的石膏峰，表明进一步生成 AFt
的化学条件不充分。如式（4）所示，水合铝酸钙

（C-A-H）在生成 AFt 的过程中必不可少。由于水泥

掺量较低时，水泥矿物溶解出的铝离子较少，并且由

于水泥掺量较低碱性环境弱，黏土矿物中的铝离子亦

难以溶出，因此反应体系中的活性铝离子较少，部分

磷石膏无法参与化学反应。这表明水泥胶凝体系是磷

石膏参与化学反应并发挥作用的关键前提条件。

    。（4）2 3 2 4 2 2
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图 11 不同赤泥磷石膏配比条件下固化土的 XRD 图谱

Fig.11 XRD pattern of stabilized clay with different RM/PG 

proportions 

3.2 TGA测试成果

图 12 为淤泥复合固化土的热重试验结果，其中

实线为样品质量随温度的变化曲线（TG），而虚线为

TG 曲线对温度的一阶导数（DTG）。在 DTG 曲线中

可以观察到两个明显的失重峰 50~100°C 与

650~700°C。低温失重峰 50~100°C 主要包括自由水

的蒸发，C-S-H 相的一次脱水和 AFt 相的一次脱水

（生成单硫型水化硫铝酸钙 AFm）。250~300°C 之间

亦可以观察到不太显著的失重峰，主要与 AFm 脱水

与 C-S-H 的二次脱水有关[19]。赤泥与磷石膏掺入

后，低温失重峰明显增强，表明 C-S-H 和 AFt 的生

成量增加。特别是当磷石膏的掺量较高时

(R2.5P7.5)，由于生成了大量的 AFt，低温失重峰大

幅增强。高温失重峰 650~700°C 主要与碳酸盐的分

解有关[20]，碳酸盐的主要来源为淤泥中的黏土矿物。

同时，由于淤泥的初始含水率较高，固化土的孔隙比

较大，二氧化碳的侵蚀（与氢氧化钙的反应）亦可能

生成了一定的碳酸盐。可以注意到随着磷石膏掺量的

增加，高温失重峰减弱，这可能是由于过量酸性磷石

膏掺入消耗了部分氢氧根离子，减少了体系中氢氧化

钙的含量，从而阻碍了碳化反应。此外，图 12（a）
中在 400~540C 区间可以检测到氢氧化钙（CH）的
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失重峰，该峰随着磷石膏的掺量的增加逐渐消失，但

在 150℃左右出现了新的石膏（水合硫酸钙）的失重

峰，这表明磷石膏掺量较高时，部分磷石膏未参与反

应，这与 XRD 测试得出的结论相一致。 
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图 12 不同赤泥磷石膏配比条件下淤泥固化土的热重测试结果

Fig.12 Thermogravimetry testing results of stabilized clay with different RM/PG proportions 

3.3 SEM测试

不同赤泥磷石膏配比条件下淤泥复合固化土的

SEM 照片如图 13 所示。当单掺水泥时，土颗粒被少

量水化 C-S-H 凝胶覆盖，但颗粒团粒之间存在许多

细小的孔隙。掺入 10%的赤泥后的试样的微观形态

整体不变，但水化产物数量明显增加，微观结构更为

致密。赤泥中的碱性物质提高了体系的 pH，促进了

黏土矿物中活性硅铝离子的溶解与火山灰反应的进行。

但赤泥本身的火山灰活性很低，几乎不参与反应，在

图中可以观察到部分未反应的赤泥颗粒。当赤泥与磷

石膏的比值变为 7.5/2.5 时，固化土的微观形貌显著

不同。土颗粒表面不仅覆盖致密的 C-S-H 网状凝

胶，孔隙中还可观察到大量的针棒状 AFt，这也解释

了赤泥磷石膏配比从 10/0 变为 7.5/2.5 时固化土强度

显著提升的原因。此外，在图中可以看到宽约 2μm
的大孔隙，这主要是由于 AFt 生成与生长过程中的

体积膨胀造成了颗粒胶结的挤压损伤破坏。随着赤泥

掺量进一步减小与磷石膏掺量进一步增加，C-S-H 凝

胶的生成量减少，而 AFt 的生成量则继续增加，挤

压孔隙变得更加贯通。可以推断挤压孔隙与 AFt 的
膨胀力、颗粒的胶结强度等有关，随着赤泥/磷石膏

比例的降低，由于 pH 降低火山灰反应减弱，颗粒胶

结减弱，但 AFt 的体积膨胀更为显著。颗粒胶结抑

制膨胀的能力更弱，挤压孔隙的面积变大。当磷石膏

含量超过 5%时，大孔隙消失，但试样的总体微观结

构变得更为松散。这可能是由于在磷石膏掺量较高的

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



情况下，养护早期即有大量 AFt 生成。生成的 AFt
覆盖了黏土颗粒，阻碍了其与水泥的充分接触，减缓

了水化反应的速度。此外，由于水泥掺量较低，早期

胶结发展较慢，而 AFt 的过量膨胀产生了较多的挤

压孔隙，使得颗粒的胶结团聚更为困难，整体微观结

构较为松散。

 
（a）R0P0                                       （b）R10P0

 
（c）R7.5P2.5                                （d）R5P5

 
（e）R2.5P7.5                               （f）R0P10
图 13 不同赤泥磷石膏配比固化土的 SEM 图像

Fig.13 SEM images of stabilized clay with different RM/PG proportions 

3.4 微观耦合作用探讨

根据上文可推断，赤泥-磷石膏-水泥复合固化土

中同时存在碱源激发、孔隙充填与胶结破损的耦合作

用。首先，碱性赤泥的掺入提升了胶凝体系的 pH
值，促进了火山灰反应与土体颗粒的胶结作用，赤泥

的作用类似于碱性激发剂（可类比硅酸钠等），通过

提供碱性成分，提升了整体的火山灰反应水平。磷石

膏的掺入提供了附加的硫酸根离子与钙离子，显著促

进了 AFt 的生成，AFt 大多以团簇状形式分布于孔隙

中，主要发挥了孔隙充填作用，提升了土体孔隙结构

的密实度。但在胶结性土体中，簇状 AFt 的生长膨

胀、以及延迟 AFt 生成可能会造成胶结的局部损

伤，产生局部的微观开裂。

结合图 4，可以推测得出图 14 的微观耦合作用

演化示意图。随着赤泥掺量的减小与磷石膏掺量的增

大，赤泥的碱源激发作用逐渐减弱（此处假定为线性

关系），火山灰反应与胶结水平降低，而 AFt 的充填

密实作用与胶结破损作用逐渐增强。微观耦合效应随

赤泥磷石膏配比的演化规律与复合固化土抗压强度的

演化趋势较为吻合。

图 14 微观耦合效应演化趋势

Fig.14 Evolution of microscopic coupled effects

4  结论
为解决淤泥固化水泥用量高以及工业固废赤泥磷

石膏利用率低的问题，研究了赤泥磷石膏协同水泥固

化淤泥的可行性，以期降低水泥用量，实现以废治废。

通过力学试验研究了淤泥复合固化土的强度-变形-渗
透性状，通过微观试验揭示了赤泥磷石膏与水泥协同

固化淤泥的微观耦合效应，探讨了复合固化土宏观力

学特性演化的内在原因。主要研究结论如下：

（1）赤泥与磷石膏掺入后可明显改善淤泥固化

土的力学性能，且二者的协同作用效果显著。赤泥与

磷石膏在最优配比（R7.5P2.5）条件下，淤泥复合固

化土的无侧限抗压强度可提升 0.8~1.0 倍。

（2）赤泥的掺入增加了淤泥固化土的黏聚力，

随着磷石膏掺量的增加，土体的黏聚力逐渐减小，但

土体屈服后的内摩擦角显著增大。

（3）赤泥的掺入增强了土体的颗粒胶结作用，

同时脆性增加。而磷石膏掺入可在维持强度的前提下

大幅提升破坏应变，显著增强土体的塑性变形能力。

（4）碱性赤泥的掺入提升了体系的 pH 值，促

进了火山灰反应与胶结性水化产物 C-S-H 的生成，

而磷石膏的掺入显著促进了充填性水化产物钙矾石的

大量生成。

（5）赤泥-磷石膏-水泥复合固化土中存在碱源

激发、孔隙充填与胶结破损作用的微观耦合效应，微

观耦合效应随赤泥磷石膏配比的演化规律与强度性状

较为吻合。

赤泥颗粒

CH

CSH
针棒状 AFt

大孔隙
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