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疏浚土免烧法制备粗骨料及其性能研究

李　娜，贾冬霜，彭瑜洲，刘　婷，吴　燕

（天津科技大学 化工与材料学院，天津３００４５７）

摘要：以太湖疏浚土为原料，采用免烧法工艺制备小粒径（＜１２ｍｍ）免烧裹壳骨料（ＷＳＬＡｓ）。在 ＷＳＬＡｓ的基础

上，通过黏结、裹壳工艺制备免烧粗骨料（ＵＣＬＡｓ）。以２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ为研究对象，探究了 ＷＳＬＡｓ级配对

ＵＣＬＡｓ密度、粒径分布、颗粒强度的影响。依据ＧＢ／Ｔ１４６８５—２０１１对ＵＣＬＡｓ的堆积密度、吸水率、筒压强度、压

碎值、抗冻性、耐盐性等性能进行测试，并与天然粗骨料（ＮＣＡｓ）做性能对比。结果表明，ＷＳＬＡｓ的最优级配为：１～

３ｍｍ１０％、３～５ｍｍ２５％、５～８ｍｍ５０％、８～１２ｍｍ１５％。在该ＷＳＬＡｓ级配下制备高性能ＵＣＬＡｓ的密度、颗粒

强度分别为１．６４４ｇ／ｃｍ３、２．７５ＭＰａ。同时，ＵＣＬＡｓ内部结构稳定、壳层结构密实，使得其吸水率仅为１．８９％，从

而表现出与ＮＣＡｓ相当的耐久性能，二者经２５次抗冻融循环、２５ｄ盐溶液侵蚀均无质量损失。ＵＣＬＡｓ的压碎值

为１８．６％，与ＮＣＡｓ的压碎值９．５％相比较高，但符合ＧＢ／Ｔ１４６８５—２０１１对Ⅱ类粗骨料的要求，可应用于建筑混

凝土中起骨架支撑作用。
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水利工程研究
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ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　为保证航道、港口的畅通，世界各国每年疏浚产

生的疏浚底泥多达数亿吨［１２］。疏浚底泥经物理脱

水处理得到疏浚土，其典型的处理方法有土地利用、

填方材料、建材利用［３４］等，但其中在建材领域的资

源化利用发展较为缓慢，逐步成为一个瞩目的瓶颈。

针对上述问题，国内外学者已展开相关研究，目

前采用底泥、污泥为二次资源制备建筑材料的工艺

还是以烧结为主。罗立群等［５］报道了在铁尾矿和煤

矸石中掺加污泥制备复合烧结砖的技术工艺，在消

耗污泥的同时，实现了对其内部重金属的固化。除

烧结砖以外，湖泊底泥、沸石粉［６１０］等二次资源还可

制备烧结陶粒，并且其强度能够符合建材的需求。

但是，在制备烧结砖、烧结陶粒的过程中需要耗用大

量的煤炭资源，对环境造成极大的二次污染，因此其

应用逐步受到了限制。本课题组［１１１５］前期针对免烧

法制备的小粒径（＜１２ｍｍ）裹壳骨料进行了深入研

究，以疏浚土为原料制备的 ＷＳＬＡｓ的单颗强度达

到２．７８ＭＰａ，筒压强度为７．９０ＭＰａ，已满足ＧＢ／Ｔ

１７４３１．１—２０１０的要求。

随着建筑行业的飞速发展，大量的建筑物拔地

而起，天然骨料的过度开采使得环境日益恶化。现

阶段对粗骨料的研究大多是基于废弃建筑物粉碎后

得到的再生粗骨料。再生粗骨料表面附着着一层旧

砂浆，旧砂浆的存在不仅增大了粗骨料的吸水率，还

增大了粗骨料与新砂浆的界面过渡区厚度，从而减

弱了混凝土的抗浸蚀性能，降低了混凝土的抗压强

度［１６１７］。

本研究为了进一步拓展疏浚土资源化利用的应

用途径，采用疏浚土为原料，以小粒径（＜１２ｍｍ）免

烧裹壳骨料（ＷＳＬＡｓ）为基础，制备免烧粗骨料

（ＵＣＬＡｓ）。选择２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ为研究对象，

探究 ＷＳＬＡｓ级配对其性能的影响，并与天然粗骨

料（ＮＣＡｓ）做性能对比，证明免烧粗骨料的应用可

行性。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料来自太湖疏浚底泥（含水率４０％）经

脱水、干燥处理后得到含水率小于１０％的疏浚土，

根据ＧＢ／Ｔ６９００—２０１６《铝硅系耐火材料化学分析

方法》和ＧＢ／Ｔ２１１１４—２００７《耐火材料 Ｘ射线荧

光光谱化学分析熔铸玻璃片法》对疏浚土的化学成

分进行分析，分析结果见表１。试验中制备 ＷＳ

ＬＡｓ、ＵＣＬＡｓ所用到的水泥均为工业级硅酸盐水泥

（４２．５级），硅粉、纳米ＳｉＯ２、混凝土密封固化剂（主

要成分：硅酸锂，固体含量１２％）均是市售建筑材

料。其中硅粉、纳米ＳｉＯ２的基本物性见表２。

表１　太湖疏浚土化学成分

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｌｕｄｇｅｏｆＴａｉｈｕｌａｋｅ

化学成分 Ｎａ２ＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯＦｅ２Ｏ３ＴｉＯ２烧失量

含量（Ｗ％）１．２９１．０２１２．８７６９．４２１．９３０．７８５．６１０．９３ ６．０６

表２　外加剂基本物性

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｄｍｉｘｔｕｒｅ

物质
ＳｉＯ２含量／

％

平均粒径／

ｎｍ

比表面积／

（ｍ２·ｇ１）

密度／

（ｇ·ｃｍ３）

硅粉 ９１．８ １８０ ２１．５ ２．２２

纳米ＳｉＯ２ ９９．９ １５ ２６０ ２．２３

１．２　试验方法

１．２．１　制备工艺

制备工艺见图１，先将湿泥混合胶凝材料经陈

化、破碎制得活化泥粉（含水率＜１０％），经造粒机制

得免烧骨料，再经裹壳处理［１２］，制得 ＷＳＬＡｓ。然后

对ＷＳＬＡｓ进行筛分，将四种粒径（１～３、３～５、

５～８、８～１２ｍｍ）的ＷＳＬＡｓ按一定级配（表３）于造

粒机中，配合助剂使得 ＷＳＬＡｓ黏结形成 ＵＣＬＡｓ

的内核，滚动２～３ｍｉｎ后加入由水泥、硅粉、纳米

ＳｉＯ２等胶凝材料按比例混合配制而成的 ＵＣＬＡｓ

壳料，喷洒助剂制得具有核壳结构的 ＵＣＬＡｓ，经

７ｄ喷水养护、干化后，喷涂密封固化剂，得ＵＣＬＡｓ

成品。

图１　ＵＣＬＡｓ制备工艺

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＵＣＬＡｓ

·２２１·
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１．２．２　ＷＳＬＡｓ的级配设计

以２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ为研究对象。分别设

计了１～３、３～５、５～８、８～１２ｍｍＷＳＬＡｓ四种粒

径的级配分布，研究 ＷＳＬＡｓ级配对ＵＣＬＡｓ的粒

径分布、密度、颗粒强度等性能的影响，具体的级

配设计见表３。

表３　ＷＳＬＡｓ的级配分布

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＳＬＡｓ 单位：％

试验号
ＷＳＬＡｓ级配分布

１～３ｍｍ ３～５ｍｍ ５～８ｍｍ ８～１２ｍｍ

１号 １０ ３０ ４５ １５

２号 １０ ２５ ５０ １５

３号 １０ ２０ ５５ １５

４号 １０ １５ ６０ １５

５号 １０ ２０ ５０ ２０

６号 １０ １５ ５０ ２５

７号 １０ １０ ５０ ３０

８号 １５ ２５ ５０ １０

９号 ２０ ２５ ５０ ５

１０号 ２５ ２５ ５０ ０

１．２．３　性能表征

采用ＢＫＰＯＬ型偏光显微镜对ＵＣＬＡｓ的壳层

厚度进行观察、测量，采用ＬＥＯ１５３０ＶＰ型扫描电子

显微镜对ＵＣＬＡｓ进行微观形貌分析。依据ＧＢ／Ｔ

１４６８５—２０１１对 ＵＣＬＡｓ的密度、堆积密度、吸水

率、压碎值、２５次抗冻融质量损失率、２５次抗冻融

强度损失率、２５ｄ盐溶液浸泡质量损失率、２５ｄ盐

溶液浸泡强度损失率等性能进行测试，并与ＮＣＡｓ

做性能对比。采用ＧＮＴ２００万能压力试验机对

２０～２５ｍｍ粗骨料的颗粒强度进行测试，加载速度

为０．５ｍｍ／ｓ，数据计算按照如下公式
［１８］进行

σ＝
２．０×犖
π×犱

２
（１）

式中：σ为颗粒强度（ＭＰａ）；犖为粗骨料压碎时的最

大压力（Ｎ）；犱为平行板间的距离（ｍｍ）。

２　结果与讨论

２．１　物理性能

２．１．１　内核结构

从图２ＵＣＬＡｓ的外观和截面得，ＵＣＬＡｓ呈近

球型，表面规整，内部结构密实。结合图３ＵＣＬＡｓ

内部结构模型得到 ＷＳＬＡｓ以点点接触的方式黏

结，ＷＳＬＡｓ粘结后通过反复滚动使得其紧密连接

形成ＵＣＬＡｓ内核，其中ＷＳＬＡｓ壳层在ＵＣＬＡｓ内

部形成了类网状三维结构，该结构作为ＵＣＬＡｓ的骨

架对其起支撑作用，疏浚土对其起填充作用。ＵＣＬＡｓ

内核再通过裹壳形成内部结构密实、外壳质地坚硬

的ＵＣＬＡｓ，ＵＣＬＡｓ壳层的厚度有５０５．７８μｍ，仅占

整个ＵＣＬＡｓ直径的２．０２～２．５３％。

图２　ＵＣＬＡｓ的外观形貌和结构图

Ｆｉｇ．２　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＣＬＡｓ

图３　ＵＣＬＡｓ内部结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＣＬＡｓ

２．１．２　ＵＣＬＡｓ粒径分布

不同级配的ＷＳＬＡｓ所形成的ＵＣＬＡｓ具有粒

径不一，结构稳定的特点。以 ２０～２５ｍｍ 的

ＵＣＬＡｓ为研究对象，依据表３中ＷＳＬＡｓ的级配分

布设计，将１０组试验分为（ａ）（ｂ）（ｃ）三个部分。（ａ）

部分（１－４号）为了确定２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ中占

比最大的ＷＳＬＡｓ的粒径范围；（ｂ）部分（５－７号）

探究３～５ｍｍ、８～１２ｍｍＷＳＬＡｓ对２０～２５ｍｍ

ＵＣＬＡｓ占比的影响；（ｃ）部分（８－１０号）探究１～

３ｍｍ、８～１２ｍｍ ＷＳＬＡｓ对２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ

占比的影响，最终确定制备２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ，

ＷＳＬＡｓ的最优级配。

如图４，横坐标表示ＵＣＬＡｓ的粒径，纵坐标表

示不同粒径ＵＣＬＡｓ对应的筛余量。粒径分布是不

同粒径范围对应筛余量的变化值。２０～２５ｍｍ

ＵＣＬＡｓ粒径分布越大，对应筛余量的变化越大。

从图４（ａ）可得，当 ＷＳＬＡｓ１～３ｍｍ１０％、３～

５ｍｍ１５％、５～８ｍｍ５０％、８～１２ｍｍ１５％（２号）

时，制得ＵＣＬＡｓ中２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ的占比达

到最大４２．８６％，其中５～８ｍｍＷＳＬＡｓ的占比最

大为５０％。在２号 ＷＳＬＡｓ级配的基础上不改变

５～８ｍｍＷＳＬＡｓ占比，同时增大、减小８～１２ｍｍ、

３～５ｍｍ ＷＳＬＡｓ的比例，发现在ＵＣＬＡｓ中大于

·３２１·
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２５ｍｍ 的 ＵＣＬＡｓ占比增大，而 ２０～２５ ｍｍ

ＵＣＬＡｓ的占比最大仅为４０．８２％，与２号 ＷＳＬＡｓ

级配所制备的２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ的占比相比，并

没有增大（图４（ｂ）），说明确定５～８ｍｍＷＳＬＡｓ占

比为５０％时，改变３～５ｍｍ、８～１２ｍｍＷＳＬＡｓ的

比例，不能增大制得２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ在ＵＣＬＡｓ

中的占比。同样，增大、减小１～３ｍｍ、８～１２ｍｍ

ＷＳＬＡｓ的比例，发现在制得的 ＵＣＬＡｓ中小于

２０ｍｍＵＣＬＡｓ的占比大幅度增大，而２０～２５ｍｍ

ＵＣＬＡｓ的占比明显减小（图４（ｃ））。从上述不同

ＷＳＬＡｓ级配制备得到 ２０～２５ｍｍ ＵＣＬＡｓ在

ＵＣＬＡｓ中的粒径占比来看，可确定２号 ＷＳＬＡｓ级

配是制备２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ的最优级配。其中，

５～８ｍｍ的ＷＳＬＡｓ在２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ中占比最

大，是ＵＣＬＡｓ的主要组成部分，１～５ｍｍ ＷＳＬＡｓ

作为填充是ＵＣＬＡｓ骨架的次要组成部分。

图４　不同ＷＳＬＡｓ级配制得ＵＣＬＡｓ的粒径分布

Ｆｉｇ．４　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＣＬＡｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＳＬＡｓ

２．２　机械性能

２．２．１　ＵＣＬＡｓ的密度与颗粒强度

ＵＣＬＡｓ的密实度影响其颗粒强度，密实度越

大其颗粒强度越大，其中密实度是通过密度测试来

表征。图５是不同级配ＷＳＬＡｓ制备ＵＣＬＡｓ（２０～

２５ｍｍ）的密度测试结果，从图５（ａ）中得到，２号

ＷＳＬＡｓ级 配 制 得 的 ＵＣＬＡｓ 的 密 度 最 大 为

１．６４４ｇ／ｃｍ３。在２号ＷＳＬＡｓ级配的基础上，无论是

增大３～５ｍｍＷＳＬＡｓ，还是减小５～８ｍｍＷＳＬＡｓ

在ＵＣＬＡｓ中的占比，ＵＣＬＡｓ的密度都有减小。同理

在图５（ｃ）中得到，随着ＷＳＬＡｓ级配中１～３ｍｍＷＳ

ＬＡｓ占比的增加，ＵＣＬＡｓ的密度呈上升趋势，但最大

为１．６２３ｇ／ｃｍ３，说明１～３ｍｍＷＳＬＡｓ对ＵＣＬＡｓ

的密实度影响不大；而图５（ｂ）中，各ＵＣＬＡｓ的密

度值明显低于图５（ａ）、５（ｃ）中各ＵＣＬＡｓ的密度值，

图５　ＵＣＬＡｓ密度

Ｆｉｇ．５　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＵＣＬＡｓ

６号密度最大仅为１．５７６ｇ／ｃｍ３，说明８～１２ｍｍ

ＷＳＬＡｓ不利于ＵＣＬＡｓ密实度的提升。

强度是粗骨料机械性能最直接的数据反映，对

于单颗粗骨料而言，常以颗粒强度作为其抗压强度

的性能指标。如图６是不同级配 ＷＳＬＡｓ制备

ＵＣＬＡｓ（２０～２５ｍｍ）的颗粒强度测试结果，可以看

出，各组ＵＣＬＡｓ的颗粒强度趋势与其对应的密度

值（图５）的趋势一致，这也表明ＵＣＬＡｓ密实度与

强度性能密切相关，得到２号 ＷＳＬＡｓ级配所得的

ＵＣＬＡｓ颗粒强度最大为２．７５ＭＰａ。

图６　ＵＣＬＡｓ颗粒强度

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈＵＣＬＡｓ

２．２．２　ＵＣＬＡｓ的筒压强度与压碎值

表４是 ＵＣＬＡｓ、ＮＣＡｓ在同一粒径（２０～

２５ｍｍ）条件下的堆积密度、筒压强度、压碎值测试

结果。其中ＵＣＬＡｓ（２０～２５ｍｍ）是依据２号 ＷＳ

ＬＡｓ级配制备所得，其堆积密度为９０８ｋｇ／ｍ３，依据

·４２１·
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ＧＢ／Ｔ１７４３１．１对轻质骨料的定义，ＵＣＬＡｓ的堆积

密度未超过１２００ｋｇ／ｍ３，属于轻质骨料。ＵＣＬＡｓ

的筒压强度为 ８．５ＭＰａ，与 ＮＣＡｓ的筒压强度

２１．２ＭＰａ相比较小，但是大于ＧＢ／Ｔ１７４３１．１对骨

料等级为 ９００ｋｇ／ｍ３ 高强人造轻集料不低于

６．５ＭＰａ的要求（强度标号４０）。ＵＣＬＡｓ、ＮＣＡｓ的

压碎值分别是１８．６％、９．５％，其中 ＵＣＬＡｓ符合

ＧＢ／Ｔ１４６８５—２０１１对建设用碎石、卵石Ⅱ类碎石压

碎指标不大于２０％的要求，ＮＣＡｓ符合Ⅰ类碎石压

碎指标不大于１０％的要求。

表４　粗骨料性能测试结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

粗骨料种类 堆积密度／（ｋｇ·ｍ３） 筒压强度／ＭＰａ 压碎值／％

ＮＣＡｓ １５３０ ２１．２ ９．５

ＵＣＬＡｓ 　９０８ ８．５ １８．６

　　从成型机理看，ＵＣＬＡｓ主要是通过裹壳工艺

制备成型，其成型过程主要经过３个部分，见图７。

第１部分是采用裹壳工艺制备出不同粒径的 ＷＳ

ＬＡｓ；第２部分是将不同级配的 ＷＳＬＡｓ进一步黏

结，制备出ＵＣＬＡｓ内核；第３部分是引入ＵＣＬＡｓ的

壳层物料，在已成型的ＵＣＬＡｓ内核上配合助剂继续

滚实，制得密实的ＵＣＬＡｓ。从密实性的角度分析，整

个ＵＣＬＡｓ的成型过程主要是作为内核的ＷＳＬＡｓ，随

着造粒机的滚动，随机结合，不断反复跌落运动而形

成的密实结构，从而提升ＵＣＬＡｓ的密实度，得到稳定

的ＵＣＬＡｓ。不同级配的ＷＳＬＡｓ在滚动的过程中，粒

径越小的 ＷＳＬＡｓ占比越多，越容易滚动填充于

ＵＣＬＡｓ的结构中，增加ＵＣＬＡｓ的密实度，进而提升

其颗粒强度；粒径越大的 ＷＳＬＡｓ占比越多，成型过

程中，易形成较多的空隙，制得成型较为松散的

ＵＣＬＡｓ。因此，只有最佳的ＷＳＬＡｓ粒径级配才能够

得到密实度最高、结构最稳定、性能最佳的ＵＣＬＡｓ。

图７　ＵＣＬＡｓ成型过程的运动图

Ｆｉｇ．７　ＭｏｔｉｏｎｓｏｆＵＣＬＡｓｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２．３　ＵＣＬＡｓ的吸水性与耐久性

骨料抵抗各种破坏因素，长期保持强度的性能

尤为重要。表５是同一粒径（２０～２５ｍｍ）ＵＣＬＡｓ、

ＮＣＡｓ的吸水率、２５失率、２５次抗冻融循环强度损

失率、２５ｄ盐溶液浸泡质量损失率、２５ｄ盐溶液浸

泡强度损失率的测试结果。

表５　粗骨料耐久性能测试结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｂｂｌｅｓｔｏｎｅｓｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

粗骨料种类 吸水率／％ ２５次冻融循环质量损／％ ２５次冻融强度损失／％ ２５ｄ盐溶液浸泡质量损失／％ ２５ｄ盐溶液浸泡强度损失／％

ＮＣＡｓ ０．１２ ０ ０ 　 ０ ０ 　

ＵＣＬＡｓ １．８９ ０ ０．３１ ０ ０．１８

　　骨料的抗冻性、耐盐性与其吸水率有着直接的

联系，ＵＣＬＡｓ的吸水率仅有 １．８９％（表 ５），与

ＮＣＡｓ相比较高，但不超过 ２．０％，符合 ＧＢ／Ｔ

１４６８５—２０１１对Ⅱ类碎石吸水率的要求（＜２．０％）。

ＵＣＬＡｓ的吸水率与其壳层的微观孔隙结构直接相

关，图８是ＵＣＬＡｓ、ＮＣＡｓ表面的ＳＥＭ照片，从图

中可以看到ＵＣＬＡｓ壳层表面不仅与ＮＣＡｓ表面一

样具有致密的结构，而且还较ＮＣＡｓ表面光滑。表

面密实度越好，阻碍水分进入其内核的能力越强。

ＵＣＬＡｓ壳层表面密实度高主要是因为ＵＣＬＡｓ喷

水养护完成后，对其表面喷涂了渗透能力较好的锂

基型密封固化剂，固化剂渗入ＵＣＬＡｓ壳层水泥石

中与氢氧化钙发生反应，生成新的水化产物，从而增

加了ＵＣＬＡｓ壳层的致密度。

图８　ＵＣＬＡｓ、ＮＣＡｓ表面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＵＣＬＡｓａｎｄＮＣＡｓｓｕｒｆａｃｅｓ
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从表５可得，ＵＣＬＡｓ、ＮＣＡｓ经２５次冻融循

环、２５ｄ盐溶液浸泡均无质量损失。ＵＣＬＡｓ相比

ＮＣＡｓ经２５次冻融循环、２５ｄ盐溶液浸泡，强度损

失略有增大，但损失率最大仅有０．３１％。其中冻融

循环是饱和状态交替作用，使得自由水遇冷冻结冰

体积发生膨胀，表面裂缝变大，内部孔隙贯通；盐溶

液侵蚀是氯离子随水分子渗透从表层进入内部，通

过腐蚀内部结构，导致整体结构坍塌。ＵＣＬＡｓ因

其内部结构稳定，壳层结构密实、孔隙较少，使得

ＵＣＬＡｓ吸水率仅有１．８９％。ＵＣＬＡｓ在冻融循环、

盐溶液浸的过程中，水分子较难透过水泥石壳层进

入ＵＣＬＡｓ内部，从而使得ＵＣＬＡｓ表现出与ＮＣＡｓ

相当的耐久性。

２．３　微观分析

图９是ＵＣＬＡｓ壳层反应产物的ＳＥＭ照片，从

图中可以看出水化产物完整，且产物紧密堆积，形成

致密的水泥石结构。这是因为ＵＣＬＡｓ壳层中添加

了硅粉、纳米ＳｉＯ２，这两种外加剂均是具有火山灰

活性的外加剂［１９２０］，尤其是纳米ＳｉＯ２，其粒径小，比

表面积大，更是Ｃａ（ＯＨ）２相的成核剂，可消耗并细

化浆体早期水化产生的Ｃａ（ＯＨ）２，产生大量的ＣＳ

Ｈ凝胶。结合ＵＣＬＡｓ壳层ＸＲＤ图谱（图１０），在

２θ为２５°～３５°出现的衍射峰尖且窄，经分析是形成

了结晶度较高、钙硅比较低的ＣＳＨ（Ⅰ）和钙

图９　ＵＣＬＡｓ壳层反应产物ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＵＣＬＡｓｓｈｅｌｌｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

图１０　ＵＣＬＡｓ壳层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＵＣＬＡｓｓｈｅｌｌ

硅比较高的ＣＳＨ（Ⅱ），且ＣＳＨ（Ⅱ）含量较大。

ＸＲＤ图谱中没有出现Ｃａ（ＯＨ）２的衍射峰，说明水

化反应完全，形成ＣＳＨ凝胶，使得ＵＣＬＡｓ的性能

较高。

３　结　论

（１）ＵＣＬＡｓ具有独特的核壳结构。ＷＳＬＡｓ作

为ＵＣＬＡｓ的内核，是构成 ＵＣＬＡｓ的基础。ＷＳ

ＬＡｓ壳层在ＵＣＬＡｓ内部形成三维网状结构，作为

骨架对ＵＣＬＡｓ起支撑作用，疏浚土对ＵＣＬＡｓ起填

充作用。

（２）ＷＳＬＡｓ的级配对ＵＣＬＡｓ的粒径分布、密

度、颗粒强度都有影响。同时，ＵＣＬＡｓ的密度与强

度性能又紧密相关，密度越大，内部结构越紧实，强

度就越大。当 ＵＣＬＡｓ中 ＷＳＬＡｓ的级配为：１～

３ｍｍ１０％、３～５ｍｍ２５％、５～８ｍｍ５０％、８～

１２ｍｍ１５％时，不仅制得２０～２５ｍｍＵＣＬＡｓ在

ＵＣＬＡｓ中的占比达到最大４２．８６％，而且ＵＣＬＡｓ

（２０～２５ｍｍ）的密度、颗粒强度也达到最大，分别为

１．６４４ｇ／ｃｍ３、２．７５ＭＰａ。

（３）以最优的ＷＳＬＡｓ级配制备得到的ＵＣＬＡｓ

（２０～２５ｍｍ）具有良好的耐久性能，经２５次抗冻融

循环、２５ｄ盐溶液浸蚀均无质量损失，且相应的强

度损失率最大仅有０．３１％。同时，ＵＣＬＡｓ的吸水

率和压碎值分别为１．８９％、１８．６％，虽与ＮＣＡｓ相

比较高，但是均符合ＧＢ／Ｔ１４６８５—２０１１对Ⅱ类粗

骨料的要求。

（４）以疏浚土为原料制备高性能的ＵＣＬＡｓ，应

用于混凝土中。ＵＣＬＡｓ的堆积密度为９０８ｋｇ／ｍ３、

筒压强度为８．５ＭＰａ，属于高强人造轻集料。张

颖、吕开清等［２１２２］以筒压强度为１０ＭＰａ以上的页

岩陶粒制备得到的混凝土砌块抗压强度可达

４０ＭＰａ以上。徐长春等
［２３］以堆积密度３２５ｋｇ／ｍ３，

筒压强度２．７ＭＰａ陶粒制备得到的混凝土砌块强

度等级均在ＭＵ５．０以上。从轻质骨料的筒压强度

方面对比，ＵＣＬＡｓ的筒压强度介于其中，说明

ＵＣＬＡｓ可作为骨架应用于混凝土中。
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ｎｅｓｅ））

［１４］　吴燕，周颜，贾瑞，等．一种疏浚底泥免烧陶粒的裹壳

方法［Ｐ］．天津：ＣＮ１０５１３０２３５Ａ，２０１５１２０９．（ＷＵＹ，

ＺＨＯＵＹ，ＪＩＡＲ，ｅｔａｌ．Ａｓｈｅｌｌｗｒａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｒｅｄｇｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｆｉｒｉｎｇｃｅｒａｍｓｉｔｅ［Ｐ］．Ｔｉａｎ

ｊｉｎ：ＣＮ１０５１３０２３５Ａ，２０１５１２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　吴燕，周颜，贾瑞，于浩．一种掺加疏浚底泥制备免烧

陶粒的方法［Ｐ］．天津：ＣＮ１０５０３６６９１Ａ，２０１５１１１１．）

（ＷＵＹ，ＺＨＯＵＹ，ＪＩＡＲ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｐａｒ

ｉｎｇｕｎｂｕｒｎｅｄｃｅｒａｍｓｉｔｅｂｙｍｉｘｉｎｇｄｒｅｄｇｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

［Ｐ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＣＮ１０５０３６６９１Ａ，２０１５１１１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１６］　王元战，吕彦伟，龙俞辰，等．粗骨料对混凝土界面过

渡区氯离子扩散性能影响［Ｊ］．海洋工程，２０１８，３６

（２）：７３８２．（ＷＡＮＧＹＺ，ＬＵＹＷ，ＬＯＮＧＹＣ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｏｎｃｈｌｏｒｉｄｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３６

（２）：７３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．１６４８３／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００５９８６５．２０１８．０２．００９．

［１７］　张海燕，胡忠豪，吴波．粗骨料的分类及对再生混凝土

抗压强度的影响［Ｊ］．工业建筑，２０１８（１）：１３８１４４．

（ＺＨＡＮＧＨ Ｙ，ＨＵＺＨ，ＷＵＢ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，

２０１８（１）：１３８１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．１３２０４／ｊ．

ｇｙｊｚ２０１８０１０００．

［１８］　谢洪勇，刘志军．粉体力学与工程［Ｍ］．第二版．北京：

化学工业出版，２００７：１９９．（ＸＩＥＨＹ，ＬＩＵＺＪ．Ｓｅｃｏｎｄ

ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＰｏｗｄｅｒＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７：１９９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））
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ｐｅｒｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄＹｕａｎＧＤＰｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，３３（１０）：１８７０１８７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　ＡＮＧＢ Ｗ．ＬＭＤＩｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ：Ａｇｕｉｄｅ

ｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０１５，８６：２３３

２３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１５．０７．００７．

［１２］　刘罛，柏明国．安徽省工业行业用水消耗变化分

析———基于ＬＭＤＩ分解法［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４

（１２）：２２９９２３０５．（ＬＩＵＣ，ＢＯＭＧ．Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＬＭＤＩ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４（１２）：２２９９２３０５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１３］　刘云枫，孔伟．基于因素分解模型的北京市工业用水

变化分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（４）：２６２９．

（ＬＩＵＹＦ，ＫＯＮＧＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｔｅｒｕｔｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆａｃｔｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１３，３１

（４）：２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　张礼兵，徐勇俊，金菊良，等．安徽省工业用水量变化

影响因素分析［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（７）：８３７４３．

（ＺＨＡＮＧＬＢ，ＸＵＹＪ，ＪＩＮＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＡｎ

ｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，４５（７）：８３７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１４．０７．０１０．

［１５］　ＺＨＡＮＧＣＪ，ＺＨＡＮＧＨＱ．Ｃａｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅＣｈｉｎａ’ｓｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：ｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｉｎｅｄ

ＬＭＤＩｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１２（３）：２４７２５４，ｈｔ

ｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０８０／１００４２８５７．２０１４．９３４９４９

［１５］　贾绍凤，张士锋．北京市水价上升的工业用水效应分

析［Ｊ］．水利学报，２００３，３４（４）：１０８１１３．（ＪＩＡＳＦ，

ＺＨＡＮＧＳＦ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅｔｏｗａ

ｔｅｒｐｒｉｃｅｒｉｓｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３４（４）：１０８１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　姜蓓蕾，耿雷华，卞锦宇，等．中国工业用水效率水平

驱动因素分析及区划研究［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６

（１１）：２２３１２２３９．（ＪＩＡＮＧＢＬ，ＧＥＮＬＨ，ＢＩＡＮＪＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（１１）：２２３１２２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　雷玉桃，黄丽萍．中国工业用水效率及其影响因素的

区域差异研究———基于ＳＦＡ的省际面板数据［Ｊ］．中

国软科学，２０１５（４）：１５５１６４．（ＬＥＩＹＴ，ＨＵＡＮＧＬ

Ｐ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＣｈｉｎａ′ｓ

ｍａｊｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓ：Ａｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｐａｎｅｌ

ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＳＦＡ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｏｆｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５（４）：

１５５１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

９７５３．２０１５．０４．０１６．

［１８］　ＤＥＮＧＧＹ，ＬＩＬ，ＳＯＮＧＹＮ．Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎＣｈｉｎａ：

ＢａｓｅｄｏｎＳＢＭＤＥＡｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０１６（６９）：１２１８．ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１６．０３．０５２．

（上接第１２７页）

［１９］　ＲＯＮＧＺ，ＳＵＮＷ，ＸＩＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏ

ＳｉＯ２，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ ＆ ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

２０１５，５６：２５３１．

［２０］　ＡＲＤＡＬＡＮＲＢ，ＪＡＭＳＨＩＤＩＮ，ＡＲＡＢＡＭＥＲＩＨ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｉｄａｌｎａｎｏＳｉＯ２，ｏｘｉｄｅａｎｄ

ｓｐｒａｙｉｎｇｎａｎｏｓｉｌｉｃｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１４６：１２８１３５．

［２１］　吕开清，夏多田，杨士珏，等．新型陶粒混凝土材料配

合比试验研究［Ｊ］．混凝土，２０１７（４）：１４７１５０．（ＬＹＵ

ＫＱ，ＸＩＡＤＴ，ＹＡＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｎｅｗｃｅｒａｍｓｉｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０１７ （４）：１４７１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２３５５０．２０１７．０４．０３７．

［２２］　张颖．高强钢纤维轻骨料混凝土力学性能研究［Ｊ］．新

型建筑材料，２０１８，４５（２）：２９３１．（ＺＨＡＮＧＹ，Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＮｅｗＢｕｉｌｄｉｎｇＭａ

ｔｅｒｉａｌｓ，２０１８４５（２）：２９３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７０２Ｘ．２０１８．０２．００９

［２３］　徐长春，孔德辅，陈北全，等．陶粒钢渣轻质混凝土空

心砌块性能试验研究［Ｊ］．新型建筑材料，２０１８，４５

（２）：１２９１３２．（ＸＵＣＣ，ＫＯＮＧＤＦ，ＣＨＥＮＢＱ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｈｏｌｌｏｗｂｌｏｃｋｗｉｔｈｃｅｒａｍｉｃｓｔｅｅｌｓｌａｇ［Ｊ］．

ＮｅｗＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，４５（２）：１２９１３２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７０２Ｘ．２０１８．

０２．０３４．

·８０２·
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