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利用湿法生产机制砂尾泥制备流态固化土试验研究
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摘　要：采用水泥固化剂和固废基胶凝材料固化剂分别固化尾泥制备流态固化土，通过流动扩展度、凝结
时间、泌水率、流变性能和无侧限抗压强度试验，探讨水固比、灰土比、激发剂掺量和砂土比对尾泥流态固化

土的工作性能和力学性能的影响。结果表明：水固比为０６２～０６９，掺量为７％～１１％水泥固化剂或１５％～１７％
ＧＣ固化剂，制备尾泥流态固化土 ２８ｄ抗压强度在 ０５６～２１０ＭＰａ，满足一般性非结构回填工程；水固比为
０６２，激发剂掺量２０％，掺入再生细骨料优化颗粒级配并控制砂土比为０３时，ＧＣ固化剂流态固化土流动扩展
度为２６５ｍｍ，２８ｄ抗压强度达到２６６ＭＰａ，泌水率低于３％，可满足早强型结构性回填工程；拌合浆体黏度小
于０８８Ｐａ·ｓ，流态固化土拌合物泌水率较大；提出机制砂洗砂尾泥的流态固化土制备中可控的参数和胶凝材料
掺量。研究成果可为湿法机制砂尾泥再利用提供参考。

关键词：机制砂尾泥；流态固化土；固废基胶凝材料；流变性能；水固比
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０　引言

根据调查，我国机制砂石年产量高达 ２００亿 ｔ，
是全球最大的机制砂石生产国。目前，我国大型砂

石骨料生产工艺主要分为干法和湿法，对于不同岩

种矿物，这两种砂石加工工艺拥有各自的适用场

合［１］。在湿法制砂中，矿山岩石会经过破碎、筛分

及多级水洗后，分离出的泥浆、石粉团聚在一起的

固体废弃物称为尾泥［２］。尾泥由于吸附性大、杂质

多等问题难以大量且高效地利用，目前处理方式仍

以转运至弃渣场堆存或填埋处置为主，不仅增加运

输成本且侵占大量土地资源，还会有泥石流、生态

环境污染等巨大隐患。

国内外学者对尾泥处理进行研究，王德永等［３］

研究污泥用于生产烧结砖的技术可行性，为制砂企

业提供一种利用污泥的技术方案，但污泥中含有石

粉和砂颗粒不属于黏土质原料，应用率不高；兰

阳［４］、ＹＥ等［５］将铝土矿尾泥制成铝硅合金陶瓷地聚

物等材料，但过程中能源消耗量大，而且碳排放量

高；Ｓｏｇａｎｃｉｏｇｌ等［６］研究将废弃的安山岩尾泥掺入混

凝土中的可行性以及对混凝土力学性能的影响，试

验表明掺絮凝剂的尾泥取代率为０５％～１５％，有利
于提高混凝土初始工作性，且不影响混凝土抗冻性。

近年来一种新型回填材料———流态型的预拌固

化土 （简称流态固化土）被开发应用。周永祥等［７］

指出流态固化土可根据工程需要就地取土，掺入固

化剂、水与其他外加剂，通过搅拌得到拌和均匀的

流态固化土，对于狭窄空间的填筑工程，更具有无

可替代的技术优势；高强［８］针对山东东营的粉质土

使用水泥、石灰、矿粉和钢渣与常见外加剂作为固

化剂制备流态固化土，通过改变固化剂掺量来研究

固化土力学性能；王奕博等［９］对云南典型高原红黏土

进行固化研究，自配一种矿粉固化剂，组成为矿

粉∶石膏∶水泥∶激发剂＝６∶２∶１５∶０５，研究了其对
红黏土的加固效果；李雅曦［１０］采用北京大兴地区生

土材料，研究了石灰、水泥、粉煤灰、偏高岭土单掺

或复掺对流态固化土流动度、强度、收缩性能和导热

性能的影响。从以上文献可以看出，与传统基坑回填

土相比，流态固化土对于土体要求较低，黏土、粉质

黏土等软土皆可采用，所以大部分湿法制砂尾泥也符

合流态固化土的要求，而对尾泥在此方面的应用研究

较少。王聪聪等［１１］提出，当赤泥、钢渣粉、水泥的质

量比为２∶３∶５，固化剂掺量为２０％时，流态固化土在
２８ｄ的抗压强度最佳，可达４６７ＭＰａ；王子帅等［１２］研

究了高炉矿渣、粉煤灰、电石渣和硅灰这四种工业废

渣协同水泥固化处理淤泥土的耐久性影响，其中水泥

掺量为６％，工业废渣掺量为３％。目前的研究多以水
泥或复掺粉煤灰、矿渣粉等作为固化剂制备流态固化

土，但水泥是一种高能耗、高碳排放产品。周永祥

等［１３］指出硅酸盐水泥用于固化具有表面活性的细粒

土和特殊土没有技术优势，需要开发新的胶凝材料

体系。随着新型胶凝材料固废基胶凝材料———ＧＣ的
兴起，对于强度要求不高的流态固化土，ＧＣ具有很
高的适配性，满足工程要求，且经济环保［１４－１５］。

但目前此方面的研究也较少。基于此，探究水

泥固化剂、ＧＣ固化剂及优化 ＧＣ固化剂固化尾泥的
可行性及固化效果，并辅以再生骨料调整体系级配，

通过流动扩展度、凝结时间、泌水率、流变性能和

无侧限抗压强度试验，调控水固比、灰土比等参数

制备出符合工程应用的流态固化土，为湿法制砂企

业尾泥高效利用提供技术支撑。

１　试验材料与方法

１１　原材料
试验采用某湿法制砂生产线的硅质机制砂压滤

尾泥，基本物理指标见表１。粒径分布曲线如图１所
示，ＸＲＤ图谱如图２所示。水泥采用 Ｐ·Ｏ４２５水
泥，主要技术指标见表２。ＧＣ主要原料为钢渣、粒
化高炉矿渣、工业副产石膏、粉煤灰和尾矿经磨细

加工制成的水硬性胶凝材料 （因与公司签订保密协
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议，具体组分占比不在此列出），等级为４２５，其主
要技术指标见表２。激发剂由３０％生石灰 ＋７０％脱硫
石膏组成，生石灰 ＣａＯ含量９５％以上；脱硫石膏密
度为２２５ｇ／ｃｍ３，比表面积为４５０ｍ２／ｋｇ。再生细骨
料压碎指标值为２２％，表观密度为２５２０ｋｇ／ｍ３，吸
水率为７２％，再生细骨料级配见表３。减水剂含固
量为３８％，减水率为３０％。尾泥、ＧＣ、水泥经Ｘ射
线荧光光谱仪检测分析，化学成分见表４。
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种类
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
标准稠度

用水／％
凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ７ｄ ２８ｄ
水泥 ３０３ ４１６ ２７３ １６５ ２５０ ３１２ ５０４
ＧＣ ２８５ ４０５ ２７１ １４６ ３９０ ２４３ ４３０

D

３　
]-^_3`a

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

筛余指标
过筛孔通过率／％

４７５ｍｍ ２３６ｍｍ１１８ｍｍ０６０ｍｍ ０３ｍｍ ０１５ｍｍ００７５ｍｍ ＜００７５ｍｍ
分计筛余 ２４０ ３２８２ １８９０ １４６４ １０９８ ７７４ ４６２ ７９０
累计筛余 ２４０ ３５２２ ５４１２ ６８７６ ７９７４ ８７４８ ９２１ １００
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／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ，ＧＣａｎｄｃｅｍｅｎｔ
种类 ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｌｏｓｓ
尾泥 ５３１ １５６０５０７６ １２１ １３３３ １２１ ９３９ １１２２０７
ＧＣ １０６３１３９５４９９３ １７７ １００５ ０４２ ９４９ ０８４２９２
水泥 ５６７３ ６３３ １９８７ ４２１ ３４８ ３２７ ０５７ ０４２５１２

１２　试验方法
流动扩展度试验参考美国 ＡＳＴＭＤ６１０３标准。凝

结时间试验采用落球法进行测量，参照ＡＳＴＭＤ６０２４—
２０１６，测得的压痕直径小于７６ｍｍ，则所测时间长度
的ＣＬＳＭ适合承受荷载，压痕的直径恰好为 ７６ｍｍ
的时间为定义为 “落球凝结时间”。泌水率试验参见

ＡＳＴＭＣ９４０—１６。流变试验使用美国 ＢＲＯＫＦＩＥＬＤ生
产的ＲＳＴ－ＣＣ流变仪对流态固化土塑性黏度、屈服
应力等各项流变性能进行测定，并通过 ＲＨＥ３０００软
件对试验数据进行处理。抗压强度试验参见ＤＢＪ５１／Ｔ
１８８—２０２２《预拌流态固化土工程应用技术标准》，
试件采用７０７ｍｍ×７０７ｍｍ×７０７ｍｍ的立方体
试块，加载试验时控制加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。
１３　配合比设计

机制砂尾泥流态固化土试验配合比见表５。水固
比为水的质量与总的固体质量之比，灰土比为胶凝

材料质量与土质量之比，激发剂掺量为激发剂质量

与固化剂质量之比，砂土比为再生砂质量与土质量

之比。Ｃ系列选用水泥为固化剂，Ｔ系列选取 ＧＣ为
固化剂，ＹＴ系列是不同掺量的激发剂对 ＧＣ固化剂
的组分优化，Ｗ系列是ＧＣ＋激发剂作为固化剂 （以

下称为 “优化ＧＣ固化剂”），改变灰土比；Ｚ系列是
水固比为０５４时，改变砂土比，用再生细骨料取代
部分尾泥。根据前期预试验确定减水剂掺量为固体

质量的０２％，水质量由水固比求得。

２　试验结果与讨论

２１　流态固化土工作性能分析
２１１　流动扩展度

Ｃ系列和 Ｔ系列流动扩展度测试结果如图３所
示。当灰土比保持不变时，尾泥流态固化土流动扩

展度随水固比增大而增大，随灰土比改变变化不大。

由于尾泥在整个固化土中质量占比较大，其比表面

积较大且尾泥含有大量的黏土矿物和石粉颗粒具有

高吸附性，少量占比的固化剂掺量的改变对体系流
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动扩展度影响不大。
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编号 灰土比 水固比

固化剂组分

比例／％
水泥 ＧＣ

尾泥／％
激发剂

掺量／％
砂土比

Ｃ１ ００８ ０６２ ７ ９３
Ｃ２ ００８ ０６６ ７ ９３
Ｃ３ ００８ ０６９ ７ ９３
Ｃ４ ０１０ ０６２ ９ ９１
Ｃ５ ０１０ ０６６ ９ ９１
Ｃ６ ０１０ ０６９ ９ ９１
Ｃ７ ０１２ ０６２ １１ ８９
Ｃ８ ０１２ ０６６ １１ ８９
Ｃ９ ０１２ ０６９ １１ ８９
Ｔ１ ０１８ ０５４ １５ ８５
Ｔ２ ０１８ ０６２ １５ ８５
Ｔ３ ０２０ ０５４ １７ ８３
Ｔ４ ０２０ ０６２ １７ ８３
Ｔ５ ０２２ ０５４ １８ ８２
Ｔ６ ０２２ ０６２ １８ ８２
ＹＴ１ ０１８ ０６２ １３６ ８５ １０
ＹＴ２ ０１８ ０６２ １２５ ８５ ２０
ＹＴ３ ０１８ ０６２ １１５ ８５ ３０
Ｗ１ ０１０ ０６９ ７２ ９１ ２０
Ｗ２ ０１４ ０６９ ９６ ８８ ２０
Ｗ３ ０１８ ０６９ １２０ ８５ ２０
Ｚ１ ０１８ ０５４ １２５ ８５ ２０
Ｚ２ ０１８ ０５４ １２５ ７６５ ２０ ０１
Ｚ３ ０１８ ０５４ １２５ ６８ ２０ ０２
Ｚ４ ０１８ ０５４ １２５ ５９５ ２０ ０３
Ｚ５ ０１８ ０５４ １２５ ５１ ２０ ０４

水泥固化剂流态固化土的水固比为０６２、０６６
时，流动度扩展度为１０８～１９０ｍｍ，满足一般流动扩
展度工程；水固比为０６９时，流动度大于２２０ｍｍ，
满足大流态固化土工程。而ＧＣ固化剂流态固化土水
固比在０５４～０６２，流动度为１６０～１９５ｍｍ，满足一
般流动扩展度要求工程，不适合大流态工程。不同

因素对优化ＧＣ固化剂流态固化土流动扩展度影响如
图４所示。优化ＧＣ固化剂流态固化土的流动扩展度
随着激发剂取代率和灰土比的增加而降低，从１８５ｍｍ
降低到１７８ｍｍ，降低幅度不大，但是再生细骨料的
掺入大大改善流态固化土的流动扩展度。随着砂土

比的增大，流态固化土的流动扩展度急剧增大，砂

土比从０增加到 ０４时，流动度从 １６０ｍｍ增加到
２８５ｍｍ，增幅为７８％。原因是随着再生细骨料的增
加，尾泥的减少，体系中的总比表面积减少，体系

颗粒吸附包裹的水大大降低，流态固化土流动扩展

度增大。
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２１２　泌水率
表６为不同系列配比试验分别在 １５、３０、４５、

６０、１２０ｍｉｎ测得的流态固化土泌水率。若无另外说
明，文中泌水率指的是１２０ｍｉｎ泌水率。当流动扩展
度保持在≥２２０ｍｍ时，水泥固化剂和优化 ＧＣ固化
剂用于固化尾泥时，其保水性能良好，在低水固比

时，掺ＧＣ固化剂流态固化土也未发生泌水现象。根
据相关研究［１６］可知，一般要求流态固化土材料的

１２０ｍｉｎ泌水率低于５％。随着砂土比的增大，流态
固化土的泌水率逐渐增加，当砂土比为０４时，流态
固化土泌水为 ６２％，流态固化土边缘出现泌水现
象，建议控制砂土比为０３。对于大流态的流态固化



２２　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

土，现场施工时，固化剂水化消耗一部分水的同时，

多余的自由水会被周围土壤吸收或者释放到表面而

发生沉降，会导致强度和填充体积的减少。
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系列
湿密度

／（ｋｇ／ｍ３）
泌水率／％

１５ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ
Ｃ７ １５３０ １０ １３ １７ ２５ ３１
Ｃ８ １５４０ ２５ ３１ ３７ ４３ ４８
Ｔ２ １５５０ ０６ ０８ １１ １５ ２６
ＹＴ２ １５４５ ０８ １０ １３ １８ ２８
Ｚ１ １５６０ １５ １３ １２ ０７ ０６
Ｚ２ １５８０ ２０ ２３ ２４ ２８ ３１
Ｚ３ １５９０ ２９ ３４ ３７ ４２ ４４
Ｚ４ １５９０ ３４ ３９ ４３ ４７ ４９
Ｚ５ １５９５ ４７ ５２ ５５ ５７ ６２

２１３　流变性能
通过对Ｂｉｎｇｈａｍ模型进行修正来计算屈服应力和

塑形黏度。修正的 Ｂｉｎｇｈａｍ（ＭＢ）模型数学表达式
可用二次多项式进行描述：

τ＝τ０＋ηｐγ＋ｃγ
２ （１）

式中：τ为剪切应力，Ｐａ；γ为剪切速率，ｓ－１；τ０
为屈服应力，Ｐａ；ηｐ为塑性黏度，Ｐａ·ｓ；ｃ为常
数。试验分别选取Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、Ｔ１和 Ｔ２、ＹＴ系列
和Ｚ系列制备浆体，其ＭＢ拟合曲线如图５所示。修
正系数Ｒ２接近１，曲线拟合程度较高。图５（ａ）显
示，随着水固比的增大，流变曲线下移，斜率降低，

即流态固化土材料屈服应力减少。水泥固化剂流态

固化土在水固比由０６２增加到０６６时，屈服应力由
１３７６Ｐａ降至１０５８Ｐａ，降幅为２３％，宏观上则表
现为流动扩展度逐渐增大。当水固比≥０６９时，水
泥基固化剂流态固化土泌水风险大幅增加。ＧＣ固化
剂流变性能变化规律与水泥固化剂类似。图５（ｂ）
表明，ＧＣ固化剂流态固化土随着激发剂掺量的增
大，其屈服应力逐渐增大，黏度变化不大。
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图５（ｃ）中可看出，流态固化土中加入再生细骨
料后，流态固化土的屈服应力和黏度迅速下降。当水

固比为０５４时，砂土比从０提高到０３时，浆体屈服
应力和黏度从１２３７Ｐａ、２８８Ｐａ·ｓ降低到１５９Ｐａ、
０８８Ｐａ·ｓ，浆体流动扩展度大幅增大，但无泌水现
象；而砂土比继续增大到０４时，发现拟合曲线倾斜
角度增大，黏度急剧下降，流动扩展度表现急剧增大，

这是由于浆体中细颗粒的减少，导致泌水现象的发生。

结合泌水率试验，优化ＧＣ固化剂浆体控制砂土比为
０３较为合理，与泌水试验结果一致；控制浆体黏度
在０８８Ｐａ·ｓ以上，屈服应力在１５９Ｐａ以上时，流
态固化土拌合物泌水率较小。

２１４　落球凝结时间
选取Ｃ４、Ｔ２、ＹＴ２和Ｚ２四个试件，测量其流态

固化土拌和成型后２４、４８、７２和９６ｈ四个时间点的
落球值，试验结果如图６所示。水泥固化剂流态固化
土在２４ｈ后就可脱模进行养护，而高掺量的 ＧＣ固
化剂流态固化土凝结硬化则需要很长时间，甚至有

的在４ｄ后才能进行脱模，早期凝结硬化较慢会影响
施工工期，凝结时间快慢甚至会决定ＣＬＳＭ所应用的
工程范围，所以单一ＧＣ作为固化剂不适合大流动性
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的工程。当用２０％激发剂进行优化后，４８ｈ后 ＹＴ２
落球值为７１ｍｍ，促进流态固化土凝结硬化。随着再
生细骨料取代部分尾泥，达到相同流动扩展度时，需

要的水更少，而且体系中大颗粒的数量增加，级配更

好，形成的骨架强度更高，４８ｈ后已经完全凝结。
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２２　流态固化土力学性能分析
不同固化剂流态固化土的抗压强度随水固比和灰

土比变化的规律如图７所示，水固比和灰土比对流态
固化土抗压强度都有影响。水泥固化剂流态固化土２８
ｄ最低抗压强度为０５６ＭＰａ，满足施工要求；而当水
固比为０６２时，ＧＣ固化剂流态固化土２８ｄ抗压强度
小于０３ＭＰａ，不满足施工要求。从图８中可看出来，
随着激发剂的掺入，明显改善ＧＣ流态固化土的抗压
强度。ＧＣ固化剂固化尾泥时，当流动度太大，用水量
较多，固废基各组分分散太开，互相协同和激发能力

下降，使得矿渣中溶出的 ［ＳｉＯ４］
４－、［ＡｌＯ４］

５－较少，

无法快速与Ｃａ２＋聚合生成大量Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，导致其
早期强度太低。在实际工程应用时，也会影响工期，

所以需要对其改良优化。当控制激发剂掺量为２０％、
砂土比为０３时，优化 ＧＣ固化剂流态固化土抗压强
度最高为２６６ＭＰａ。当其他条件不变时，随着砂土比
的增大，流态固化土抗压强度逐渐升高；当砂土大于

０３时，流态固化土由于泌水离析而使抗压强度降低。
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综合以上试验结果，结合相关规范，在管沟回

填、临时回填、管道垫层等非结构应用场所，流态固

化土２８ｄ抗压强度为０３～２１ＭＰａ；道路基层、结构
回填等结构应用场所２８ｄ抗压强度为２１～８３ＭＰａ；
有早强要求的一般７、１４ｄ抗压强度大于０３ＭＰａ；
建议采用机制砂洗砂尾泥制备流态固化土参数和胶

凝材料掺量见表７。
D
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固化剂

种类

土的

组成

固化剂

掺量／％
水固比

工程应用类别

流动

扩展度

是否为

早期型

是否为结

构性回填

水泥基

ＧＣ基

优化ＧＣ基

尾泥

尾泥

尾泥

尾泥＋再
生细骨料

７～１１

≥１１

１５～１８
≥１８

９～１５

０６２～０６６ 低 是 否

０６６～０６９ 一般 是 否

≥０６９ 高 否 否

０６２～０６６ 一般 是 是

０５４～０６２ 低 否 否

０５４～０６２ 低 否 是

０６２～０６９ 一般 是 是

≥０６９ 高 是 否

≥０５４ 高 是 是
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３　结论

通过流动扩展度、凝结时间、泌水率、流变性

能和无侧限抗压强度试验，探讨水固比、灰土比、

激发剂掺量和砂土比对尾泥流态固化土的工作性能

和力学性能的影响，得到以下主要结论：

（１）调控灰土比和水固比可实现水泥固化剂流
态固化土满足各种工程工作性要求，水固比对流态

固化土流动扩展度影响较大；灰土比与激发剂掺量

对ＧＣ固化剂流动扩展度影响不大；再生细骨料取代
部分尾泥可改善优化ＧＣ固化剂流动扩展度，水固比
降低至０６２，流态固化土流动度大于２２０ｍｍ。

（２）修正的 Ｂｉｎｇｈａｍ模型对新拌流态固化土浆
体流变性能拟合程度较好，确定了０８８Ｐａ·ｓ的临
界黏度阈值，低于该值时，泌水风险显著增加；浆

体屈服应力和黏度随着水固比增大而降低；激发剂

掺量越大，浆体初始屈服应力越高，但黏度改变不

大；砂土比提高会降低黏度，但加剧泌水，当砂土

比为０４时泌水率达６２％，为确保浆体稳定性，砂
土比应≤０３。

（３）ＧＣ基固化剂以固废资源 （钢渣、矿渣等）

为原料，其早期强度发展缓慢，在大流态下，其２８ｄ
强度＜０３ＭＰａ时需４ｄ脱模。通过２０％激发剂与再
生细骨料的复合优化，显著缩短凝结时间至 ４８ｈ，
并提升２８ｄ强度至２６６ＭＰａ，证明对于尾泥流态固
化土，激发－骨架协同优化技术可行性。
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