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改性 EPS 颗粒在疏浚淤泥混合轻量土中的应用

浩  婷,周  颜,田  宇,吴  燕

(天津科技大学 材料科学与化学工程学院,天津 300457)

摘要: 利用经过自制改性剂处理的 EPS(聚苯乙烯泡沫塑料)颗粒制作了复合固化剂,将其与渤海湾疏浚海泥按不同

配混合, 制备了疏浚淤泥混合轻量土。通过接触角测量及扫描电镜试验分析了改性剂对 EPS 表面性能的影响, 并

研究不同量改性剂改性 EPS 颗粒对对轻量土密度、压缩强度及压缩屈服应变的影响。结果表明: 改性剂可有效增

加 EPS 颗粒与淤泥土壤颗粒界面的亲和性, 提高和易性与施工性能, 提升轻量土结构稳定性; 当改性剂掺入量为

EPS 颗粒质量的 0. 33 %时,所得改性 EPS 颗粒能够有效增加轻量土压缩强度, 小幅度降低轻量土密度, 但是对压

缩屈服应变影响效果不明显。
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Application of Modified EPS Particles in Lightweight Soil Mixed with Dredged Sludge

HAO Ting , ZH OU Yan, T IAN Yu, WU Yan

( S chool of Mater ials S cience and Chemical Engineer ing , T ianj in Univer sity of

Science & Technology , T ianj in 300457, china)

Abstract: The compound stabilizer was made using the EPS ( expanded po ly st yrene) part icles treated by self2made modifier and

then mixed w ith the dredged sludge fr om the Bohai Bay in differ ent mix ing r atio s to obtain t he lightw eight so il mixed with

dr edged sludge. The effects of modifier on the surficia l propert ies o f EPS par ticles w ere analy zed using the contact ang le meas2

urement and scanning electron micr oscopy ( SEM ) test, and the impacts o f EPS part icles with different quant ities of modifier on

the density, compression st reng th, and compression yield st rain o f the lightw eight soil w ere investigated. T he results indicated

that the intr oduction of modifier can enhance the combination ability o f EPS w ith sludge par ticles and improve the wo rkability

and structur al stability of lightw eight so il. When the quantity o f modifier was 0. 33% of that of EPS par ticles, the com pression

st reng th of light weight soil increased w hile the density of lig htw eight so il decreased, but the effect on compression y ield stra in

was insignificant.
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  我国是海岸线很长的国家,随着沿海经济的发展和经济

全球化进程的加快, 在沿海岸的许多地方淤积了大量海泥,

造成了非常严重的海域污染和航道阻塞现象。为保证航道、

港口的畅通,包括我国在内的世界各国都在开展大规模的疏

浚和清淤工程,从而产生大量的疏浚淤泥, 并且呈逐年增多

的趋势[122]对于这些疏浚淤泥, 若堆放则则占用大量土地;若

抛到外海,会严重影响海洋资源的有效利用, 对海洋环境造

成不可弥补的破坏[3]。由于海泥含盐量高、颗粒细小、含水

率高、塑性指数大, 在建材及种植土资源化利用方面因工程

造价高而不能大规模推广。目前, 只有轻量化处理, 才是既

经济又环保且处理量大的疏浚淤泥资源化利用方式[ 7]。

疏浚淤泥轻量化处理技术[8]是一种将疏浚淤泥、废弃泡

沫塑料、工业废料等废弃物通过加入水泥、粉煤灰等固化剂,

并按一定比例配制固化而成的一种新型土工材料制作技术,

制作的材料具有质量轻、强度可调节、施工简便及造价低等

优点, 在地基处理、边坡工程、管道填埋、道路扩建、挡土墙后

的填料、压实施工的回填等工程应用中取得了较好的效

果[ 9211]。疏浚淤泥轻量化处理不仅可以产生综合性的技术

经济效益,而且对于环境保护、资源再生利用和经济的可持

续发展具有重要的现实意义。
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传统的疏浚淤泥轻量化处理是直接将废弃泡沫塑料加入

到疏浚淤泥中进行搅拌混合[12214] ,由于废弃泡沫塑料为非极

性轻质憎水性材料,容重很小,且与疏浚淤泥亲合力小,界面

粘结力弱,所以在搅拌过程中很容易造成 EPS(聚苯乙烯泡沫

塑料) 颗粒/上浮0, 从而使土体出现明显的分层或离析, 严重

影响其和易性和施工性能[15216]。本研究使用一种自制改性

剂, 使 EPS 颗粒进行表面改性, 从而改善 EPS 颗粒在疏浚淤

泥混合轻量土中的应用效果,以及疏浚淤泥混合轻量土的性能。

1  材料和方法

1. 1  材料
采用渤海湾疏浚海泥作为原料土,含水率 421 02% ; 复合

固化剂,实验室自制; 聚苯乙烯 ( EPS)颗粒作为轻质材料并

利用改性剂 (实验室自制 )改性, 粒径 2~ 3 mm, 堆积密度

01 023 g/ cm3, 颗粒密度为 01 0613 g / cm3 ;制样时称取一定量

的海泥于直径为 5 cm 圆柱形容器中, 按照设计好的配比加

入固化剂和改性 EPS 颗粒, 搅拌混匀后, 置于室内养护至设

计龄期进行试验。

主要仪器: JJC21 型润湿角测量仪、DSA30 接触角测量

仪、JSM6380LV 型扫描电镜 ( SEM )、CMT4503 型微机控制

电子万能试验机。

1. 2  EPS颗粒表面改性

将废弃的泡沫切成薄片, 在薄片上滴加一小滴改性剂,

将薄片放于润湿角测量仪的载物玻璃片上, 调整光源的亮度

以及载物片的高度;通过显微镜观测改性剂在泡沫上的润湿

情况,选定改性剂。

用粉碎机将废弃的聚苯乙烯泡沫粉碎成颗粒状, 称取一

定量 EPS 颗粒,配制不同浓度改性剂, 向 EPS 颗粒分别均匀

喷洒EPS 颗粒质量的 01 16 %、01 2 %、01 25%、01 33 %的改性

剂,搅拌均匀,于50 e 真空烘箱中烘至恒重,即得改性 EPS颗粒。

1. 3  轻量土试样制备
轻量土的制备方法为将不同配比原料混合,搅拌均匀,

将泥的表面压实、压平并密封, 置于室内自然环境下养护,龄

期分别为 3、7、14、21、28 d。分析不同配比及养护龄期对轻

量土密度、压缩强度、压缩屈服应变的影响。

1. 4  试件测试
采用 DSA30 接触角测量仪对改性前后 EPS 进行表面性

能表征;采用 JSM6380LV 型扫描电镜 ( SEM ) 对改性前后

EPS 颗粒混合轻量土断面进行微观性能表征。试样密度按

下式计算:

Q= 4 m
Pd 2h

( 1)

式中:m 为试样质量( g ) ; d 为试样直径 ( cm) ; h 为试样高度

( cm) ;Q为试样密度( g / cm3 )。

采用 CMT4503 型微机控制电子万能试验机对样品进行

压缩强度、压缩屈服应变等力学性能检测。

2  结果与讨论

2. 1  改性剂对 EPS表面性能的影响

图 1( a)、图 1( b)分别为改性前后 EPS 与水的接触角测

量结果。改性前 EPS 与水的接触角在测量瞬间( 0 s)和最终

( 10 s)均为 103b, 改性后 EPS 与水接触角在测量瞬间( 0 s)和

最终( 10 s)分别为 901 7b和 571 8b。可见, 改性剂的引入能使

EPS 颗粒的表面由疏水界面转变为亲水界面,从而有效增强

EPS 颗粒与淤泥土壤颗粒界面的亲和性, 产生更好的和易性

和更便捷的施工性能。

图 1 EPS 改性前后与水瞬间( 0 s)、最终( 10 s)接触角

Fig. 1  Contact angles of EPS at 0 s and 10 s

before and af ter modif icat ion

图2 分别为淤泥原样、EPS 轻量土和改性 EPS 轻量土的

SEM 照片。由图 2 可见, 淤泥原样干化后, 土壤颗粒板结,

密度较大, 几乎没有裂缝; EPS 轻量土, 将 EPS 颗粒与淤泥

土壤颗粒的相界面放大 20 倍, 即可见 EPS 颗粒与淤泥土壤

颗粒之间存在明显的裂缝, 结构松散, 说明未改性的 EPS 颗

图 2 EPS 颗粒与淤泥界面 SEM 照片

Fig. 2  SEM photos of interface betw een EPS particle and sludge
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粒与淤泥和易性差, 混合不均匀; 改性 EPS 轻量土中, 改性

EPS 颗粒与淤泥界面结合更为紧密, 裂缝数量大大减少 ,表

明改性剂的引入能够有效增加 EPS 颗粒的与淤泥土壤颗粒

界面的黏结力。

2. 2  改性剂用量对轻量土力学性能影响

2. 2. 1  改性剂用量对轻量土密度影响
图 3 为改性剂用量对轻量土密度影响的关系。可以看

出:随着改性剂加入量的增加, 轻量土的密度呈明显的下降

趋势;随着养护时间的延长, 轻量土的密度降低, 在 01 851~

11 064 g/ cm3 范围变化,符合工程上对混合轻量土小密度的

要求。当改性剂加入量为 01 33 %时, 样品的密度在不同养

护期均是最低,最小密度达 01 851 g / cm3。轻量土的密度主

要由混入的 EPS 颗粒的加入量和混合均匀程度决定, 改性

剂的引入能有效改善 EPS 颗粒与淤泥的和易性, 使 EPS 颗

粒均匀分散于淤泥体系中,使轻量土尺寸更稳定 ,密度更低。

图 3 改性剂加入量对轻量土密度的影响
Fig. 3  E ffects of th e qu ant ity of modif ier

on th e dens ity of lig htweight soil

2. 2. 2  改性剂用量对轻量土压缩强度影响
图 4 为改性剂用量对轻量土压缩强度的影响。可以看

出:随着改性剂加入量的增加, 轻量土的压缩强度呈明显上

升趋势;随着养护时间的延长,轻量土的强度增大。不加改

性剂的轻量土, 养护 28 天的压缩强度为 01 61 MPa, 当改性

剂加入量为 01 33 %时样品的压缩强度在不同养护期均是最

高,养护 28 天达 01 885 MPa, 相比不加改性剂的样品压缩强

度提升了 45%。研究结果表明,引入改性剂改性 EPS 颗粒,

能够增加 EPS 颗粒与淤泥界面粘结强度, 使轻量土体系结

构更稳定,压缩强度更高。

图 4  改性剂加入量对压缩强度的影响
Fig. 4  Effect s of quant ity of modif ier on

comp ress ion s t rength of ligh tw eight soil

2. 2. 3  改性剂用量对轻量土压缩屈服应变影响
图 5 为改性剂用量对轻量土压缩屈服应变的影响。可

以看出 ,改性剂加入量对不同龄期下样品压缩屈服应变影响

趋势基本相同,随着加入量的增大, 屈服应变略微上升, 但变

化幅度不大,轻量土压缩屈服应变基本在 251 8% ~ 271 0%范

围波动,波动幅度小于 5% ,说明改性剂加入量对轻量土压缩

屈服应变的影响不是很明显。

图 5  改性剂加入量对压缩屈服应变的影响
Fig. 5  Effect s of quant ity of modif ier on

com pres sion yield st rain of lightw eigh t soil

3  结论

改性剂的引入能有效改善 EPS 表面亲和性, 增强 EPS

颗粒与淤泥土壤颗粒的界面黏结力。

( 2)改性后 EPS 颗粒对轻量土性能影响很大,适宜量改

性剂改性 EPS 颗粒能有效增加轻量土压缩强度, 小幅度降

低轻量土密度,对压缩屈服应变影响效果不明显。最佳掺入

量为 01 33 %。

( 3) EPS 颗粒的表面改性能有效增加 EPS 颗粒与淤泥

土壤颗粒的和易性与施工性能。因此, 改性 EPS 颗粒轻量

化处理技术具有较好的工程应用前景。
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