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摘　 要: 劣质脱硫石膏与粉煤灰不仅占用土地资源, 还会对环境造成污染。 通过分析劣质脱硫石膏与粉煤

灰的结构和成分, 研究其形成低强度地质聚合物作为厂房地基填方材料的可行性。 结果表明: 劣质脱硫石膏和

粉煤灰在碱激发下可形成低强度地质聚合物, 其结构以多聚体为主要骨架, 通过钙矾石搭接、 脱硫石膏及粉煤

灰微集料填充包裹黏结而成; 在 Dg ∶ Fa = 50 ∶ 50 质量比混合后, 加入质量比为 3%氢氧化钠, 能够形成具有较好

承载能力的地质聚合物回填材料, 且具有良好的水稳性, 膨胀性能的影响忽略不计; 现场试验混合材料 ( Dg ∶
Fa = 50 ∶ 50) 铺填厚度为 30

 

cm、 碾压遍数为 8 遍时, 压实度可达到 0. 94, 压缩模量可达到 10. 74
 

MPa, 7
 

d 的轻

型动力触探击数在 70 击以上, 平板载荷试验承载力特征值达到 150 ~ 200
 

kPa, 变形模量达到 52. 7 ~ 56. 5
 

MPa;
工程应用表明, 建筑最终沉降为 35. 44~ 44. 07

 

mm, 平均沉降速率小于 0. 01
 

mm / d。 研究对拓展地质聚合物在工

程回填领域应用具有重要参考价值, 为实现 “以废治废” 的可持续岩土工程建设提供了新的技术模式。
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Abstract: Poor

 

quality
 

desulfurization
 

gypsum
 

and
 

fly
 

ash
 

not
 

only
 

occupy
 

land
 

resources
 

but
 

also
 

cause
 

environmental
 

pollution. By
 

analyzing
 

the
 

structure
 

and
 

composition
 

of
 

inferior
 

desulfurization
 

gypsum
 

and
 

fly
 

ash,
 

the
 

feasibility
 

of
 

forming
 

low
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strength
 

geopolymer
 

as
 

a
 

filling
 

material
 

for
 

factory
 

foundation
 

is
 

studied. The
 

results
 

showed
 

that
 

low-quality
 

desulfurization
 

gypsum
 

and
 

fly
 

ash
 

can
 

form
 

low
 

strength
 

geopolymers
 

under
 

alkaline
 

stimulation,
 

with
 

a
 

structure
 

mainly
 

composed
 

of
 

polymers
 

as
 

the
 

skeleton,
 

which
 

are
 

bonded
 

by
 

overlapping
 

calcium
 

aluminate,
 

filling
 

and
 

wrapping
 

desulfurization
 

gypsum
 

and
 

fly
 

ash
 

micro
 

aggregates;
 

After
 

mixing
 

at
 

a
 

mass
 

ratio
 

of
 

Dg ∶ Fa
 

=
 

50 ∶ 50,
 

adding
 

a
 

mass
 

ratio
 

of
 

3%
 

sodium
 

hydroxide
 

can
 

form
 

a
 

geopdymer
 

backfill
 

material
 

with
 

good
 

load-bearing
 

capacity,
 

and
 

it
 

has
 

good
 

water
 

stability,
 

with
 

the
 

expansion
 

performance
 

having
 

negligible
 

influence;
 

When
 

the
 

on-site
 

test
 

mixed
 

material
 

( Dg ∶
 

Fa = 50 ∶ 50)
 

is
 

laid
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

30
 

cm
 

and
 

rolled
 

8
 

times,
 

the
 

compaction
 

degree
 

can
 

reach
 

0. 94,
 

the
 

compression
 

modulus
 

can
 

reach
 

10. 74
 

MPa,
 

and
 

the
 

7-day
 

light
 

dynamic
 

penetration
 

number
 

is
 

over
 

70. The
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

plate
 

load
 

test
 

can
 

reach
 

150~ 200
 

kPa,
 

and
 

the
 

deformation
 

modulus
 

can
 

reach
 

52. 7~ 56. 5
 

MPa;
 

Engineering
 

applications
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

final
 

settlement
 

of
 

the
 

building
 

ranges
 

from
 

35. 44
 

to
 

44. 07
 

mm, and
 

the
 

average
 

settlement
 

rate
 

of
 

the
 

two
 

monitoring
 

cycles
 

is
 

less
 

than
 

0. 01
 

mm / d. This
 

research
 

holds
 

significant
 

reference
 

value
 

for
 

expanding
 

the
 

application
 

of
 

geopolymer
 

in
 

the
 

field
 

of
 

engineering
 

backfill,
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

model
 

for
 

achieving
 

" reducing
 

waste
 

with
 

waste"
 

in
 

sustainable
 

geotechnical
 

engineering
 

construction.
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0　 引言

随着我国能源结构的持续优化与环保政策的深

入推进, 燃煤电厂烟气脱硫技术 (石灰石-石膏湿法

脱硫) 的大规模应用, 使得脱硫石膏 (FGD
 

gypsum)
与粉煤灰 (Fly

 

ash) 的产量逐年攀升[1-2] 。 然而, 受

限于区域资源化利用能力不足、 堆存管理粗放以及

材料性能退化等问题, 大量脱硫石膏与粉煤灰被迫

长期露天堆存, 物理化学性质发生劣化, 无法达到

工业材料或建筑材料的加工使用要求。 这不仅占用

大量土地, 更可能导致土壤酸化与水源二次污染。
因此, 研究劣质脱硫石膏和粉煤灰资源化利用技术

对发展循环经济、 节约资源、 保护环境具有重要

意义。
在脱硫石膏和粉煤灰的研究与利用中, Ma 等[3]

利用废烟气脱硫石膏作为回填材料进行了大量的试

验研究, 通过氢氧化钠、 硅酸钠溶液活化和温度固

化的方法, 发现粉煤灰和脱硫石膏可形成具有一定

强度的地质聚合物; Xiao 等[4-5] 对低活性煤制气粉

煤灰 (CGFA) 开展试验分析, 确定了煤制气粉煤灰

可作为稳定集料基层进行利用; Hu 等[6] 、 He 等[7]

分析了粉煤灰地聚合物稳定集料基层的力学性能与

微观结构特征, 并对高掺量煤制气粉煤灰-水泥体系

进行了试验与热力学分析, 取得了一系列理论成果。
国内外一些学者对脱硫石膏及其混合物作为填料的

物理力学性能进行了试验研究, 研究了水泥与不同

比例的脱硫石膏和粉煤灰混合后胶凝材料的强度特

性, 得出其可以替代部分水泥的结论。 Sarah 等[8]

利用废弃石膏板回收的石膏粉与粉煤灰, 研究了其

部分替代水泥用于混凝土的可行性。 一些学者研究

了原始赤泥和脱硫赤泥在常温固化条件下制备的聚

晶型材料力学性能, 并对赤泥在烟气脱硫及粉煤灰

基聚晶型材料制备中的协同利用[9-10] 。 还有一些学

者对脱硫石膏和粉煤灰的机理进行了研究, 苏清发

等[11] 研究了脱硫灰和脱硫石膏对熟料水泥水化放热

特性及水化产物矿物组成的影响, 水化过程中, 脱

硫灰和石膏均会与水泥的矿物成分作用形成钙矾石

等, 对水泥起到缓凝作用; 郭晓潞等[12] 以粉煤灰和

城市垃圾焚烧飞灰为主要原料, 水热合成了固废基

铝掺杂托贝莫来石, 研究了不同外源阴离子对试样

的抗压强度、 反应产物、 微观形貌和孔结构的影响;
朱绘美等[13] 研究了碱激发粉煤灰胶凝材料具有优异

的抗腐蚀、 耐高温和固化重金属等性能; 仵震远

等[14] 以矿渣-活性
 

MgO-脱硫石膏固化疏浚淤泥为

研究对象, 探究碳化处理对其在干湿循环与冻融循

环作用下耐久性的影响; 聂庆科等[15] 对矿渣、 电石

渣协同制备赤泥-Ⅱ级粉煤灰地质聚合物力学与微观

特性进行研究, 研究了矿渣和电石渣复掺条件下赤

泥-Ⅱ级粉煤灰地质聚合物 (RFG) 强度形成与微观

反应机理; 沈剑羽等[16] 对碱激发剂对矿渣 / 粉煤灰

固化工程渣土性能进行研究, 矿渣作为极具应用潜

力的绿色胶凝材料, 其高活性为固化提供了基础;
金胜赫等[17] 采用由矿渣、 脱硫石膏与电石渣构成的

复合固化剂固化黏土, 发现电石渣提供的碱性环境
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可以激发矿渣活性, 在最佳配比下该固化黏土的后

期强度和水稳定性均优于水泥土; 李锐铎等[18] 采用

正交试验设计方法进行钢
 

渣、 脱硫石膏、 粉煤灰混
 

凝土 7
 

d 抗压强度试验
 

, 分析各种因素及
 

水平对混

凝土抗压强度的影响, 为快速合理确定
 

混凝土配合

比提供依据, 进一步拓展和延伸了脱硫石膏和粉煤

灰的研究与应用。
但可以发现, 国内外多位学者的研究着重探讨

原理、 研究缺口与发展潜力, 主要针对的是纯度高、
品相好、 性能较稳定的脱硫石膏和粉煤灰, 对于长

期堆存的劣质、 低活性、 稳定性差的脱硫石膏和粉

煤灰, 将其作为回填材料的物理化学性质、 材料性

能等方面的研究较少, 对低活性材料的地质聚合反

应机理研究还有不足。 以露天堆放超过 10 余年的劣

质脱硫石膏和粉煤灰协同利用为切入点, 提出基于

地质聚合理论的固废资源化创新路径。 通过研究原

材料特性和微观特征, 阐明材料的反应机理及作用

效应; 通过室内与现场工艺试验, 研究混合料在

NaOH 激发作用下, 压实后的工程性能及长期稳

定性。

1　 材料的组分及微观结构

1. 1　 组分

1. 1. 1　 脱硫石膏

脱硫石膏元素组成及矿物成分组成见表 1、 2。
表 1　 脱硫石膏元素组成

Table
 

1　 Element
 

composition
 

of
 

desulfurization
 

gypsum

元素
重量百分比 原子百分比 化合物百分比

/ %
化学式

S 24. 58 17. 25 61. 37 SO3

Ca 27. 61 15. 50 38. 63 CaO
O 47. 81 67. 25

总量 100. 00 100. 00 100. 00

表 2　 脱硫石膏矿物成分组成

Table
 

2　 Composition
 

of
 

mineral
 

components
 

of
 

desulfurized
 

gypsum
化合物名称 化学式 百分比 / %
Gypsum 石膏 Ca (SO4 ) (H2 O) 2 78. 8

Calcium
 

Sulfite
 

Hydrate
亚硫酸钙水合物

CaSO3 ·0. 5H2 O 17. 2

Quartz 石英 SiO2 3. 9

脱硫石膏的 X 射线能谱分析 ( EDX) 和 X 射线

衍射分析 (XRD) 分析如图 1、 2 所示。

图 1　 脱硫石膏原材料能谱分析图 (EDX)
Fig. 1　 Energy

 

dispersive
 

X-ray
 

spectroscopy
 

analysis
 

of
 

desulfurization
 

gypsum
 

raw
 

material (EDX)

图 2　 脱硫石膏 X 射线衍射图谱 (XRD)
Fig. 2　 X-ray

 

diffraction
 

pattern
 

of
 

desulfurization
 

gypsum (XRD)

1. 1. 2　 粉煤灰

粉煤灰的 X 射线能谱分析 ( EDX) 和 X 射线衍

射分析 (XRD) 如图 3、 4 所示, 粉煤灰元素组成及

矿物成分组成见表 3、 4。

图 3　 粉煤灰原材料能谱分析图 (EDX)
Fig. 3　 Energy

 

dispersive
 

X-ray
 

spectroscopy
 

analysis
 

of
 

fly
 

ash
 

raw
 

material
 

(EDX)

表 3　 粉煤灰元素组成
Table

 

3　 Composition
 

of
 

fly
 

ash
 

elements

元素
重量百分比 原子百分比 化合物百分比

/ %
化学式

C 8. 96 16. 01 32. 85 C、 CO2

Al 2. 96 2. 35 5. 59 Al2 O3

Si 8. 66 6. 61 18. 53 SiO2

Ca 2. 35 1. 26 3. 29 CaO
Fe 30. 90 11. 87 39. 75 FeO
O 46. 17 61. 90

总量 100. 00 100. 00 100. 00
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图 4　 粉煤灰 X 射线衍射图谱 (XRD)
Fig. 4　 Fly

 

ash
 

X-ray
 

diffraction
 

pattern
 

(XRD)

表 4　 粉煤灰矿物成分组成
Table

 

4　 Composition
 

of
 

mineral
 

components
 

in
 

fly
 

ash
化合物名称 化学式 百分比 / %

Mullite 莫来石 Al6 Si2 O13 78. 3
Gypsum 石膏 Ca (SO4 ) (H2 O) 2 4. 6
Quartz 石英 SiO2 17. 1

1. 2　 脱硫石膏和粉煤灰微观结构

脱硫石膏和粉煤灰在电镜下的微观结构如图 5、
6 所示。

图 5　 脱硫石膏扫描电镜图
Fig. 5　 Scanning

 

electron
 

micrograph
 

of
 

desulfurized
 

gypsum

图 6　 粉煤灰扫描电镜图
Fig. 6　 Scanning

 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

fly
 

ash

2　 低强度地质聚合物的室内试验

2. 1　 试验方案

根据劣质脱硫石膏和粉煤灰的组分、 微观结构

和地质聚合物机理, 分析确定脱硫石膏和粉煤灰在

碱性激发条件下形成聚合物的可行性。 制备 70 ∶ 30、
50 ∶ 50、 30 ∶ 70 三种不同配比的复合材料试样, 设

计无激发剂 (纯水)、 氢氧化钠溶液、 水玻璃溶液

(硅酸钠溶液) 三种条件, 对其进行强度特征、 水稳

定性、 膨胀性的研究。 配合比中, 材料的掺量为质

量比, 具体试验配合比设计见表 5。
表 5　

 

配合比设计表
Table

 

5　 Mix
 

ratio
 

design
 

table / (kg / m3)
分组
(Z) 序号

脱硫石膏
(Dg)

粉煤灰
(Fa) NaOH 水玻璃

(SS)

1
1-1 1

 

071. 4 459. 2
1-2 786. 4 786. 4
1-3 482. 9 1

 

126. 8

2
2-1 1

 

071. 4 459. 2 15. 3
2-2 786. 4 786. 4 15. 7
2-3 482. 9 1

 

126. 8 16. 1

3
3-1 1

 

071. 4 459. 2 45. 9
3-2 786. 4 786. 4 47. 2
3-3 482. 9 1

 

126. 8 48. 3

4
4-1 1

 

071. 4 459. 2 15. 3
4-2 1

 

071. 4 459. 2 45. 9

2. 2　
 

地质聚合物反应试验测试

根据聚合物聚合反应机理, 采用微量热仪监测

反应过程的放热量, 分析反应情况。 试验采用劣质

脱硫石膏与粉煤灰为原料, 按 50 ∶ 50 的质量比并分

别掺入一定量氢氧化钠、 水玻璃作为激发剂, 测试

结果如图 7 所示。

图 7　 材料热量测定结果
Fig. 7　 Results

 

of
 

material
 

heat
 

measurement

结果表明: 劣质脱硫石膏与粉煤灰在 NaOH 溶液

作用下比在硅酸钠溶液、 水溶液下放热现象明显,
放热量为在硅酸钠溶液反应放热量的 3. 5 倍, 为在水

溶液反应放热量的 7 倍, 表明其在 NaOH 溶液激发下

反应相对充分, 且随时间的增长 (0 ~ 2
 

h), 放热速

率逐渐变缓。



4 期 聂庆科等: 劣质脱硫石膏与粉煤灰地质聚合物填方材料研究与应用 19　　　

材料科学

由图 8 可知, 劣质脱硫石膏和粉煤灰, 在 NaOH
溶液激发下, 粉煤灰中的硅铝玻璃体结构溶解, 活

性成分溶出生成无定形、 非晶态相的水化硅酸钙和

水化铝酸钙凝胶。 脱硫石膏溶解析出的二水石膏晶

体与部分水化铝酸钙凝胶反应生成棒状的钙矾石。
在碱性环境下, 部分水化硅酸钙和水化铝酸钙凝胶

进一步发生 Si-O-Si、 Al-O-Al 键断裂, 形成的硅氧

四面体和铝氧四面体等单体发生聚合反应, 生成

[—Si-O-Al—] n 的多聚体, 形成以多聚体为主要骨

架、 钙矾石搭接、 脱硫石膏及粉煤灰微集料填充包

裹黏结的结构体。

图 8　 加 NaOH 反应后材料的 SEM 分析
Fig. 8　 SEM

 

analysis
 

of
 

the
 

material
 

after
 

reacting
 

with
 

NaOH

2. 3　 强度特征

2. 3. 1　 压缩模量

根据试验方案, 每种配比、 龄期混合材料试样

均留置 3 组, 进行固结试验, 分析地质聚合物材料的

压缩性指标随时间的变化规律。 每种龄期、 配比混

合材料试样压缩模量指标取 3 组试验的平均值。 由

图 9 (a) 可知, 无激发剂作用下, 混合材料的压缩

模量随时间上升, 在 90
 

d 后趋于稳定。 配比为

70 ∶ 30、 50 ∶ 50 和 30 ∶ 70 混合材料的最终压缩模量

分别为 14. 26、 18. 11 和 16. 32
 

MPa。 配比为 50 ∶ 50
混合材料压缩模量最优。

由图 9 ( b) 可知, 采用 NaOH 作为激发剂时,
配比 70 ∶ 30 混合材料的压缩模量在 60

 

d 后趋稳, 其

压缩模量较无激发剂条件增长 14%; NaOH 掺入比由

1%增加至 3%, 压缩模量增加约 9%, 主要原因为激

发剂含量增加, 提高了地质聚合反应, 使混合材料

更加致密、 集料充填更充分; 采用水玻璃激发剂

时, 混合材料压缩模量较无激发剂时, 整体呈降低

趋势, 降幅 5% ~ 15%。 因此, 仅增加水玻璃不能形

成地质聚合物结构, 无法达到提升混合材料的压缩

模量的效果。

(a) 无激发剂材料压缩模量随时间变化曲线

(b) 配比为 70 ∶ 30 材料试样压缩模量随时间变化曲线

图 9　 试样压缩模量指标变化曲线图

Fig. 9　 Curve
 

change
 

of
 

compression
 

modulus
 

of
 

specimen

2. 3. 2　 抗剪强度特征

对加入不同量激发剂条件、 不同龄期的混合材

料试样进行直接剪切试验, 测定材料的抗剪强度指

标随时间的变化特征。 配比为 50 ∶ 50 的混合材料试

样剪切指标。 由图 10 可知, 材料的剪切强度随时间

变化有明显阶段性规律, 强度参数表现为先增大后

趋于稳定。 以龄期 60
 

d 为界分为两阶段, 第一阶段

为 60
 

d 内, 加入激发剂的复合材料, 强度参数随时

间变化差异明显, 配比 50 ∶ 50 混合材料 (3%NaOH)
的内摩擦角和黏聚力>配比 50 ∶ 50 混合材料 ( 1%
NaOH) >配比 50 ∶ 50 混合材料 (无激发剂), 说明

地质聚合反应对强度产生了不同程度的影响; 第二

阶段为 60
 

d 后, 强度变化趋于稳定, 说明地质聚合

反应达到稳定状态; 分析其原因, 在 NaOH 激发剂作

用下, 混合材料颗粒形成了地质聚合物结构, 粉煤

灰地质聚合物颗粒包裹脱硫石膏形成联合结构, 提

高了颗粒间摩擦力, 对黏聚力也有一定提升, 但内

摩擦角的提高更为显著, 且在第二阶段后趋于平稳

形成长期强度。
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(a) 配比 50 ∶ 50 混合材料内摩擦角随时间变化曲线

(b) 配比 50 ∶ 50 混合材料材料黏聚力随时间变化曲线

图 10　 配比 50 ∶ 50 混合材料试样剪切强度指标变化曲线图

Fig. 10　 Variation
 

curve
 

of
 

shear
 

strength
 

index
 

of
 

mixed
 

material
 

samples
 

with
 

a
 

ratio
 

of
 

50 ∶ 50

2. 4　 浸水稳定性试验

2. 4. 1　 浸水黏聚力特征

采用直接剪切法对试样进行剪切试验。 由图 11
(a) 可知, 浸水条件下, 掺加激发剂的混合材料的

黏聚力在 0 ~ 60
 

d 内呈降低趋势, 且随 NaOH 掺量降

低, 降幅越明显; 配比 50 ∶ 50 混合材料 (3%NaOH)
在 60

 

d 黏聚力约为配比 50 ∶ 50 混合材料 ( 1%
NaOH) 的 200%; 60

 

d 以后, 黏聚力趋于稳定; 不

掺加激发剂的混合材料, 在浸水条件下黏聚力始终

低于激发剂组, 说明激发剂对混合材料黏聚力具有

增强作用。
混合材料配比为 50 ∶ 50, NaOH 掺量分别为 1%

和 3%, 最终稳定黏聚力分别为 24. 6、 34. 6
 

kPa, 其

黏聚力值较非浸水条件分别降低 42%和 33%。 分析

其原因, 混合材料浸水后, 对于未发生地质聚合反

应的脱硫石膏形成了软化作用, 水分子分散、 润滑

了粉煤灰地质聚合物结构内充填的石膏微集料, 宏

观表现为黏聚力降低。
对于浸水条件下材料的内摩擦角, 由图 11 ( b)

可知, 掺加激发剂的混合材料其摩擦角在 0 ~ 60
 

d 逐

渐增加, 90
 

d 基本稳定, 其稳定值较不掺加 NaOH 激

发剂的高约 8. 9% ~ 9. 2%。 相比掺加激发剂组, 不掺

激发剂组水敏性显著, 抗剪强度损失较大; 掺加激

发剂组形成稳定地质聚合结构, 水分子仅作用于未

反应石膏相, 主体结构保持水稳定性。

(a) 浸水条件材料黏聚力随时间变化曲线

(b) 浸水条件材料内摩擦角随时间变化曲线

图 11　 材料浸水剪切强度指标变化曲线图

Fig. 11　 Variation
 

curve
 

of
 

shear
 

strength
 

index
 

of
 

material
 

soaking
 

in
 

water

2. 4. 2　 浸水压缩模量

图 12　 材料浸水压缩模量变化曲线图
Fig. 12　 Variation

 

curve
 

of
 

compressive
 

modulus
 

of
 

material
 

immersed
 

in
 

water

由图 12 可知, 在不浸水条件下, 掺加激发剂的

混合材料随时间 (0 ~ 180
 

d) 缓慢增高, 且随着激发

剂加入比例从 1%到 3%时, 180
 

d 模量从 14. 9
 

MPa
提升到 16. 27

 

MPa, 模量提升约 9. 2%。 在浸水条件

下, 混合料试样各个龄期条件下的压缩模量均有不同
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程度的降低, 但当 NaOH 掺入量为 3%, 其压缩模量在

28
 

d 后趋于稳定, 最终稳定压缩模量为 14. 65
 

MPa,
较不浸水条件约下降 10%。

根据地质聚合物原理分析, 混合材料在 NaOH 激

发剂作用下, 形成的以多聚体为主要骨架、 钙矾石

搭接、 脱硫石膏及粉煤灰微集料填充包裹黏结的结

构体, 提高了混合料的耐水性, 维持了混合材料压

缩模量的稳定性。
2. 5　 膨胀特性

以 NaOH 作为激发剂和无激发剂的混合材料试样

进行浸水膨胀性研究, 由图 13 可知, 无激发剂的混

合材料试样在浸水条件下在 1 ~ 10
 

min 体积应变呈直

线上升趋势, 由 0. 5%到 1%; 10
 

min 以后趋于稳定

至 1. 1%; 掺加激发剂的混合材料试样体积应变变化

呈缓变型上升, 在 6 ~ 24
 

min 体积应变变化稳定在

0. 6%。 浸水条件下, 掺加 NaOH 激发剂的试样的体

积稳定性较未掺加激发剂的试样试样有较大提高。

图 13　 浸水条件下试样体积应变变化
Fig. 13　 Sample

 

volume
 

strain
 

under
 

water
 

conditions

从地质聚合物反应角度, 加入 NaOH 后, 混合

材料中发生地质聚合反应, 生成溶解度低、 具有水

硬性的钙矾石与地质聚合物多聚体对二水石膏的包

裹保护作用, 阻止、 削弱了水对二水石膏的侵蚀破

坏, 提高了混合材料的水稳性, 且钙矾石和多聚体

的体积膨胀率均较低, 对材料整体膨胀性影响

较小。

3　 现场试验

采用脱硫石膏和粉煤灰配比为 70 ∶ 30、 50 ∶ 50
和 30 ∶ 70 三种混合料, 加入 NaOH 激发剂, 掺入量

3%, 制备混合材料并进行现场试验, 研究混合料的

压实性能及压实参数。
试样制备首先将材料粉碎, 然后根据配合比,

将脱硫石膏和粉煤灰按比例混合均匀, 按照最优含

水率来控制各方案混合材料的初始含水率, 加入设

计用水量和激发剂, 搅拌均匀, 使水、 激发剂及掺

入材料均匀混合, 利用轻型击实仪进行击实试验,
并将击实后的试样制备成试验用样。

在施工现场下, 对混合材料进行压实度、 压缩

模量、 轻型动力触探、 平板载荷试验, 以确定不同

承载性状条件下回填材料的回填工艺参数。
3. 1　 拌合料压实度

材料铺填厚度分别为 30、 50
 

cm, 采用 20
 

t 压路

机碾压 4、 6 和 8 遍, 碾压完成后 7
 

d 进行压实度测

试。 由图 14 可知, 不同铺填厚度下, 各配比混合材

料的压实度随碾压遍数增加逐渐增加; 同一铺填厚

度下, 配比为 50 ∶ 50 的劣质脱硫石膏粉煤灰混合料

在相同碾压遍数下的压实度 > 配比为 30 ∶ 70 和

70 ∶ 30 的劣质脱硫石膏粉煤灰混合料; 其他条件相

同, 铺填厚度为 30
 

cm 的材料压实度>铺填厚度为

50
 

cm 的材料压实度; 当 Dg ∶ Fa = 50 ∶ 50 时, 铺填

厚度为 30
 

cm, 碾压遍数为 8 遍时, 压实度最大可达

到 0. 94。 试验表明, 当脱硫石膏比例较高时, 不易

压实, 在实际工程中, 应选择脱硫石膏和粉煤灰比

例小于等于 1 的组分比例, 可优选 50 ∶ 50 配比。

图 14　 不同组合比例材料碾压次数与压实度关系曲线
Fig. 14　 Relationship

 

curves
 

between
 

the
 

number
 

of
 

rolling
 

passes
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

compaction
 

for
 

materials
 

with
 

different
 

mix
 

proportions

3. 2　 拌合料压缩模量

混合材料击实试样在 60
 

d 后力学性能趋于稳定。
现场试验取碾压后的试样, 进行 60、 90 及 180

 

d 龄

期的试验, 分析其压缩模量的变化特征。 以 Dg ∶
Fa = 50 ∶ 50 配比试样, 混合材料试样的压缩模量与

龄期变化规律如图 15 所示。
试验结果表明, 拌合料的压缩模量指标整体随

龄期增长, 增势较平稳, 表现为分层摊铺厚度薄,
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图 15　 50 ∶ 50 配比材料压缩模量变化曲线
Fig. 15　 Compression

 

modulus
 

change
 

curve
 

of
 

50 ∶ 50
 

ratio
 

material

碾压遍数多, 压缩模量高。 根据试验结果, 现场试样

180
 

d 龄期时, 铺填厚度为 30
 

cm、 碾压遍数为 8 遍时,
其压缩模量可达到 10. 74

 

MPa; 铺填厚度为 50
 

cm、 碾

压遍数为 8 遍时, 其压缩模量达到 9. 25
 

MPa。 试样压

缩模量随时间增长的特性表明, 随着龄期的增加,
地质聚合物的反应持续缓慢进行, 其结合性不断增

强, 表现为压缩模量随龄期提高。
3. 3　 触探反应特性

现场试验区碾压完成后, 选择 50 ∶ 50 的混合材

料试验区, 在 1、 3 和 7
 

d 进行了轻型动力触探测试,
测试深度为 30

 

cm。 轻型动力触探击数与龄期的变化

关系如图 16 所示。

图 16　 轻型动力触探击数龄期的对比图
Fig. 16　 Comparison

 

chart
 

of
 

the
 

age
 

of
 

light
 

power
 

penetration
 

tests

试验结果表明, 轻型动力触探击数随龄期 (0 ~
7

 

d) 增长而逐渐提高, 随碾压遍数 (4 ~ 8 遍) 增加

而逐渐提高; 铺填厚度为 30、 50
 

cm, 碾压遍数为 8
遍时, 各龄期轻型动力触探击数接近, 7

 

d 动力触探

击数均在 70 击以上, 表明填方材料均匀, 具有较高

的承载力。
3. 4　 压实拌合料承载特性

现场平板载荷试验通过直接加载可以模拟地基

实际受力, 能够精确测定承载力与变形参数, 弥补

触探、 钎探等间接方法的不足, 适用于验证填方材

料的真实工程性质及优化设计。
在现场设置了配比试验区, 在碾压完成第 7

 

d 后,
对混合材料配比为 Dg ∶ Fa = 50 ∶ 50、 铺填厚度为

30
 

cm 碾压遍数为 8 遍的试验区进行了平板载荷试验。
试验承压板为 0. 25

 

m2, 每级加载 40
 

kPa, 共加

载 13 级, 施加最大荷载为 520
 

kPa。 由图 17 可知,
回填区 P-S 沉降曲线为缓降型, 加载 400

 

kPa 曲线为

线性变形, 未出现沉降拐点, 在 400 ~ 520
 

kPa 压力

段出现沉降突变点, 试验测得累计最大沉降量为

20. 2
 

mm。 分析 P-S 曲线变形特征可知极限承载力可

取 400
 

kPa, 承载力特征值为 200
 

kPa, 对应的沉降

为 4. 0
 

mm。

图 17　 回填区平板载荷试验 P-S 曲线图
 

Fig. 17　 P-S
 

curve
 

of
 

plate
 

load
 

test
 

in
 

backfill
 

area

平板载荷试验结果表明, 回填厚度 30
 

cm, 采用

20
 

t 振动碾, 碾压 8 遍承载力能达到 150 ~ 200
 

kPa,
变形模量为 52. 7 ~ 56. 5

 

MPa, 检测结果表明回填材

料承载力能够满足一般回填工程需要。

4　 工程应用

4. 1　 工程概况

在某碳素厂建设项目中, 现状场地标高与设计

厂区标高相差最大为 3. 0
 

m, 需回填地基约 20 万 m3。
场地周边堆存了大量劣质脱硫石膏及粉煤灰, 最长

堆存时间已超过 40 年。 室内和现场试验研究表明,
劣质脱硫石膏和粉煤灰在碱激发下可以作为厂房地

基的填方材料。 由摊铺机将拌和料分层摊铺, 摊铺

厚度为 30
 

cm; 用 20
 

t 压路机按照施工步骤进行碾

压, 震动频率 25 ~ 35
 

Hz, 行进速度 3 ~ 5
 

km, 碾压 8
遍, 用夯实振动碾分层夯实, 最后进行平整、 养护。
4. 2　 填方材料地基处理效果评价

铺填完成后对表面进行含水率和干密度共进行
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900 次试验。 试验结果: 密度 1. 26 ~ 1. 28
 

g / cm3, 含

水率为 22% ~ 25%, 检测结果符合设计要求; 碾压完

成后, 测试回填土压实度为 0. 94 ~ 0. 96, 承载力可达

到 150 ~ 200
 

kPa, 变形模量达到 52. 7 ~ 56. 5
 

MPa, 测

试结果满足设计要求。 1#焙烧车间沉降监测曲线如

图 18 所示。

图 18　 1#焙烧车间沉降监测曲线
Fig. 18　 Settlement

 

monitoring
 

curve
 

of
 

1#
 

roasting
 

workshop

对采用该填方材料的多个建筑物进行沉降观测,
监测历时 18 个月, 各建筑物最大沉降量为 35. 44 ~
44. 07

 

mm, 平均沉降量为 32. 33 ~ 36. 64
 

mm, 监测两

个周期的平均沉降速率小于 0. 01
 

mm / d, 进入稳定

期。 各建筑地基变形满足规范及使用要求[19] 。
上述碳素厂的焙烧车间、 炭块库等多个建 (构)

筑物地基均采用了此工艺进行换填处理, 消纳劣质

脱硫石膏 20 余万 m3, 不仅大量节约了砂石回填材

料, 还释放了土地资源, 具有显著的环境效益和经

济效益。 根据建筑变形监测结果, 以及后期生产运

营情况分析, 换填处理地基的强度和刚度均能满足

承载和变形的要求, 项目整体运行良好。

5　 结论

研究以劣质脱硫石膏与粉煤灰为对象, 针对原

材料微观结构和物理力学性质, 进行了室内不同配

比与耐久试验, 并通过现场压实工艺试验, 形成了

将劣质脱硫石膏与粉煤灰用于建筑地基回填材料的

成套技术, 并应用于实体工程, 建筑沉降监测结果

表明, 建筑运行效果良好。 通过研究可以得出以下

结论:
(1) 长时间堆存的劣质脱硫石膏和粉煤灰在碱

激发下可形成低强度地质聚合物, 其结构以多聚体

为主要骨架, 通过钙矾石搭接、 脱硫石膏及粉煤灰

微集料填充包裹黏结而成;
(2) 劣质脱硫石膏和粉煤灰 (Dg ∶ Fa = 50 ∶ 50)

混合材料在激发剂 (3%氢氧化钠) 作用下, 能够形

成具有较好承载能力的地质聚合物回填材料, 具有

良好的水稳性, 膨胀性能影响忽略不计;
(3) 现场试验中, 对于混合材料配比为 Dg ∶

Fa = 50 ∶ 50、 铺填厚度为 30
 

cm、 碾压遍数为 8 遍的

回填材料, 其压实度可达到 0. 94, 压缩模量可达到

10. 74
 

MPa, 7d 轻型动力触探击数在 70 击以上, 平

板载荷试验承载力可达到 150 ~ 200
 

kPa, 变形模量达

到 52. 7 ~ 56. 5
 

MPa, 满足厂房地基的要求;
(4) 实际工程应用中, 使用劣质脱硫石膏与粉

煤灰地质聚合物作为填方材料的建筑最终沉降为

35. 44 ~ 44. 07
 

mm, 监测两周期的平均沉降速率小于

0. 01
 

mm / d, 满足设计要求, 建筑运行效果良好。 可

消纳劣质脱硫石膏 20 余万 m3, 不仅大量节约了砂石

回填材料, 还释放土地资源, 具有显著的环境效益

和经济效益。
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