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摘　要：利用ＭＳＷＩＢＡ与氢氧化钙－矿粉（ＧＧＢＳ）协同固化改良渣土，通过强度及浸出试验探究ＭＳＷＩ
ＢＡ改良渣土的性能，采用ＸＲＤ以及ＳＥＭ－ＥＤＳ对改良土进行微观表征。结果表明：掺入５％～１０％的
ＭＳＷＩＢＡ能改良渣土水稳性，有效降低渣土的液限；５％ＭＳＷＩＢＡ掺量的改良土具有较佳的应用效益，其
水稳系数提高了１６％、液限降低了５％，７ｄ无侧限抗压强度为１．９５ＭＰａ，符合路基填筑强度要求；改良
土重金属浸出浓度均低于０．０５ｍｇ／Ｌ，符合Ⅲ类地下水以及Ⅱ类地表水的要求；ＭＳＷＩＢＡ改良土的主要
水化产物为（Ｎ，Ｃ）－Ａ－Ｓ－Ｈ以及钙矾石，强度和污染组分的稳定性均有提升，材料低碳经济，具有良好
应用前景。
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　　海相淤泥质工程渣土（下简称“渣土”）产量大、
综合利用率低［１］，存在含水率高、水稳性差、承载力

弱等问题［２］，在路基填筑中难以压实，且成型后病

害多，处理不当会造成翻浆、路面开裂、滑坡失稳、不

均匀沉降和坍塌等工程问题［３］。实际工程中对于

渣土的处理，一般选用化学固化方式作为地基、路基

等回填材料资源化就地利用［４］。莫秋旭等［５］针对

液限４７．２％、塑限２０．６％的红色高液限土采用水泥
改良，掺入水泥比例为７％时，强度大幅提高。碱激
发矿粉（ＧＧＢＳ）可以显著提高固化剂活性，董博闻
等［６］利用纳米 ＳｉＯ２、矿渣、生石灰对滨海地区淤泥
质黏土进行加固改良，２８ｄ强度能达到５．５９ＭＰａ。
尽管传统固化剂的掺入可大幅提高渣土的力学性

能，但对降低细粒含量多、级配不良的渣土液限和塑

性指数作用有限，从而使得改良土难以压实，而且传

统固化剂在固化渣土过程中还存在水稳性差的缺陷

依然存在［７］。程涛等［８］采用水泥作为固化材料处

置淤泥质土，并进一步掺砂调整颗粒级配和提供骨

架作用，使改良土液限降幅可达１４％，从而降低施
工难度。张桂荣等［９］通过调整改良土的级配，弥补

了改良土不同粒径的颗粒含量，有效提高了改良砂

土的压实度。欧孝夺等［１０］通过掺入不同粒径及比

例的砂来改良铝土尾矿泥浆高含水量、低渗透性、高

压缩性、高液限等不良性质。掺入干砂等惰性材料

可改善渣土压实性能并提供骨架作用，但随着国家

对天然河砂的限制开采，此类改良材料变得不可行。

亟需寻找一类固体废弃物替代天然砂应用于渣土的

施工特性改良，有效解决其压实难、水稳性差、承载

力弱等不利工程问题。

近年来，垃圾焚烧已经成为我国生活垃圾处置

的主流方式，据统计在２０２０年全国城市生活垃圾无
害化处理量中焚烧占比已高达６２．２８％。但是每焚
烧１ｔ生活垃圾却会产生约２００ｋｇ～２５０ｋｇ的城市
生活垃圾焚烧底渣（ＭＳＷＩＢＡ），其中含有重金属等
污染物［１１］，随意丢弃或堆存会引发较严重的环境问

题。研究者针对 ＭＳＷＩＢＡ提出了一系列资源化利
用方案［１２］，现有研究表明，ＭＳＷＩＢＡ具有优良的集
料特性［１３］，若污染物能得到有效控制，其在建筑工

程领域具有极大的应用潜力。目前在 ＭＳＷＩＢＡ作
为类砂材料改良海相淤泥质工程渣土这方面的研究

较少，本文将通过试验研究进行初步探索。

本文协同利用 ＭＳＷＩＢＡ改善碱激发 ＧＧＢＳ固
化处置海相淤泥质工程渣土的物理力学性质，通过

调整渣土的粒径分布和矿物组分，探究 ＭＳＷＩＢＡ掺

量对改良土的物理状态、强度特征和水稳性的影响

规律，采用 ＸＲＤ以及 ＳＥＭ－ＥＤＳ对固化效果进行
微观表征，结合毒性浸出试验（ＳＰＬＰ）开展固化渣土
的环境影响评价，同时评价其碳排放量及经济成本，

以期为渣土的安全消纳，提高城市固废资源化协同

利用水平提供支撑。

１　试验材料及方法
１．１　试验材料

试验用土取自温州高速公路基础开挖工程渣

土，依据《公路土工试验规程》［１４］（ＪＴＧ３４３０—２０２０）
测定渣土物理性质指标，如表１所示。该渣土呈黑
褐色，黏粒含量多，液限高，塑性指数大，水敏性强，

根据《水电水利工程土工试验规程》［１５］（ＤＬ／Ｔ
５３５５—２００６）土的分类法，该渣土定名为低液限黏
土。ＭＳＷＩＢＡ取自武汉市生活垃圾焚烧厂，试验所
用固化剂为武汉钢铁厂 Ｓ９５级商用 ＧＧＢＳ，碱激发
剂为国药分析纯氢氧化钙（Ｃａ（ＯＨ）２≥ＡＲ９５％）。

表１　渣土的基本物理性质

含水率

／％
液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

相对

密度

黏粒含

量／％
有机质

含量／％

２９．４０ ４１．５４ ２１．０１ ２０．５３ ２．７１ ９１．１０ ３．７１

　　取回的渣土经风干，碾碎，除杂，过２ｍｍ筛，筛
下物备用，粒径分布如图１所示。其中，不均系数
Ｃｕ为３．５５，曲率系数 Ｃｃ为０．９２，粒径分布窄，颗粒
细，为级配不良土。ＭＳＷＩＢＡ经１０５℃烘干后，经前
期预试验，颚式破碎后球磨１５ｍｉｎ，过２ｍｍ筛预处
理混入后可调整复合渣土粒径的均匀性和级配的连

续性。如图１所示，经预处理的ＭＳＷＩＢＡ，不均系数
Ｃｕ为５．６６，曲率系数 Ｃｃ为１．３２，级配良好，补充了
渣土中缺失的大颗粒粒径分布范围（１００μｍ～２０００
μｍ）。

图１　渣土和ＭＳＷＩＢＡ粒径分布曲线
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渣土和ＭＳＷＩＢＡ的主要化学成分见表２。组成
渣土的主要元素是Ｓｉ、Ａｌ；ＭＳＷＩＢＡ的主要元素组成
是Ｓｉ、Ｃａ，相对密度２．４１，含有部分易溶钠盐。矿物

相分析表明，二者主要矿物相均为石英，渣土中含有

片状结构的次要矿物相白云母。

表２　渣土和ＭＳＷＩＢＡ的化学成分 单位：％

名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｃｌ

渣土 ６５．３５ １５．５０ ７．１３ ４．０７ ２．３４ １．６１ １．６１ ０．９６ ０．４８ ０．４５

ＭＳＷＩＢＡ ６３．１６ ６．８４ １．３２ １．７１ １．５７ ８．７８ １２．４７ ０．４０ １．１３ ０．３８

１．２　试验方案及基本指标
本文主要探讨 ＭＳＷＩＢＡ掺量对碱激发固化渣

土物理力学性质的影响规律。依据前期预试验结

果，当Ｃａ（ＯＨ）２和ＧＧＢＳ外掺量分别占干土４％时，
具有较好的力学性能和经济效益。因此，基于此掺

量，探究不同ＭＳＷＩＢＡ掺量对于改良土性能的影响
规律，试验方案及基本指标如表３所示。

表３　试验方案及基本指标

渣土

／％
ＭＳＷＩＢＡ
／％

Ｃａ（ＯＨ）２
／％

ＧＧＢＳ
／％ 编号

最优含

水率／％
最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

１００ ０ ０ ０ Ｂ０Ｃ０Ｇ０ １８．７ １．７３

１００ ０ ４ ４ Ｂ０Ｃ４Ｇ４ ２１．６ １．６３

９５ ５ ４ ４ Ｂ５Ｃ４Ｇ４ ２１．４ １．６４

９０ １０ ４ ４ Ｂ１０Ｃ４Ｇ４ ２１．３ １．６７

８０ ２０ ４ ４ Ｂ２０Ｃ４Ｇ４ ２０．１ １．６８

６０ ４０ ４ ４ Ｂ４０Ｃ４Ｇ４ １８．８ １．７４

　　注：编号中Ｂ为ＭＳＷＩＢＡ，Ｃ为Ｃａ（ＯＨ）２，Ｇ为ＧＧＢＳ，数字代表

掺量。

１．３　试验步骤
按照试验方案称取所需质量的干渣土和

ＭＳＷＩＢＡ，均混后备用。称取所需质量的水均匀喷
洒至渣土或渣土混合物中，焖料２４ｈ，直至水膜迁移
均匀。固化剂为后掺，并保证土样与固化剂均混后

１ｈ内完成试验。获取最优含水率和最大干密度
后，通过静压一次成型，制备Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ圆柱
体试样，每个龄期样品脱模后在标准养护（温度

２０℃，湿度９５％）条件下，分别养护７ｄ、１４ｄ、２８ｄ、
６０ｄ、９０ｄ，样品养护至测试龄期后开展无侧限抗压
强度试验。强度试验结束后，收取破坏试样残渣，使

用无水乙醇浸泡中止水化反应并真空干燥，保存代

表性样品的干燥残渣以备后续微观试验。

１．４　试验方法
采用激光粒度分析仪干法分散颗粒测定渣土混

合物粒径分布，采用液塑限联合测定仪开展液塑限

试验［１４］，通过应变控制加载速率（１．００ｍｍ／ｍｉｎ）开
展无侧限抗压强度试验［１６］，依据《土壤固化外加

剂》［１７］（ＣＪＴ４８６—２０１５）开展水稳性试验。代表性样
品干燥后研磨开展矿物成分分析，ＸＲＤ选择 Ｃｕ靶，
波长０．１５４０６０ｎｍ，扫描速率为２°／ｍｉｎ（２θ），扫描范
围１０°～８０°（２θ）。真空干燥的代表性样品，喷金后，
开展ＳＥＭ－ＥＤＳ试验分析其微观形貌。其中，ＸＲＤ与
ＳＥＭ－ＥＤＳ试验均使用２８ｄ龄期下代表性样品。

２　试验结果与分析
２．１　液塑限

土的液塑限反映了土体状态发生改变时，土颗

粒吸附水的能力，加入固化剂后不同 ＭＳＷＩＢＡ掺量
的改良土的液塑限指标如图２所示。结果表明，单
独掺入固化剂会增加土的液限、塑限和塑性指数，未

掺入ＭＳＷＩＢＡ的复合固化渣土液限为５０．３％，塑限
为２６．７％，存在液限偏高的潜在工程问题（图２中
虚线为液限界限值５０％）。ＭＳＷＩＢＡ的掺入可降低
液塑限，Ｂ５Ｃ４Ｇ４、Ｂ１０Ｃ４Ｇ４、Ｂ２０Ｃ４Ｇ４、Ｂ４０Ｃ４Ｇ４的
液限较Ｂ０Ｃ４Ｇ４分别下降约５％、１６％、２０％、２７％。
液限降低幅度大，塑限降低较小，从而导致塑性指数

下降较大。当ＭＳＷＩＢＡ掺量超过２０％时，分散性的
ＭＳＷＩＢＡ使得塑性指数低于１７（图２中点划线为塑
性指数界限值１７），变为粉质黏土（１７＞Ｉｐ＞１０），土
处在可塑状态的含水量变化范围小，不利于现场施

工，故ＭＳＷＩＢＡ掺量范围在５％～１０％之间具有较好
的液塑限改良效果。

图２　液塑限指标
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产生液塑限变化的原因分析：仅为渣土时，颗粒

细，粒径分布范围窄，比表面积大，因而吸附的结合

水较多。外掺固化剂时，相对于土颗粒而言，其吸水

性更强，干燥的固化剂颗粒被土体中的水分浸润，因

此土体状态改变时需要更多水分；另外一旦固化剂

与水接触，开始发生水化反应，消耗了一部分水，生

成的水化产物起到胶凝团聚作用，从而需要更多水

分来改变土体状态，进而导致了复合固化渣土的液

塑限增加。掺入ＭＳＷＩＢＡ时，由于ＭＳＷＩＢＡ粒径较
大且亲水性矿物较少，对应的吸附结合水的能力也

较弱，生成的水化产物不易与固化对象胶结团聚，随

着ＭＳＷＩＢＡ掺量增多，改良土中粗粒占比增加，粗
颗粒填充土壤骨架降低了颗粒间的粘结力，表现为

改良土的塑性指数下降明显。

２．２　无侧限抗压强度
不同龄期下改良土的无侧限抗压强度试验结果

如图３所示，结果表明，碱激发ＧＧＢＳ固化剂有效提
高了渣土的强度，Ｂ０Ｃ４Ｇ４的抗压强度值从养护７ｄ
的２．１０ＭＰａ增加至养护９０ｄ的５．７２ＭＰａ。同时，
ＭＳＷＩＢＡ的掺入在任何龄期下对复合固化渣土强度
均产生不同程度的劣化作用，４０％ＭＳＷＩＢＡ掺量样
品的抗压强度值 ７ｄ为 １．７５ＭＰａ、９０ｄ为 ４．５４
ＭＰａ，尽管ＭＳＷＩＢＡ的掺量越大，改良土的劣化作用
越明显，但仍满足高速公路和一级公路底基层中规

定的７ｄ无侧限抗压强度０．８ＭＰａ的强度要求［１８］。

图３　不同龄期下改良土的无侧限抗压强度试验结果

２．３　水稳特性
水稳性用于评价高液限土改良效果，可以通过

水稳系数进行表征，该系数越大，则水稳性越好，其

计算见公式（１）［１７］：

γｗ ＝
Ｒｗ
Ｒ０

（１）

式中：γｗ为水稳系数，％；Ｒｗ为标准养护６ｄ浸水１ｄ

试样的无侧限抗压强度，ＭＰａ；Ｒ０为标准养护７ｄ试
样的无侧限抗压强度，ＭＰａ。

水稳性试验结果如图４所示，图４中圆圈为水
稳系数值，虚线为水稳系数界限值８０％。１ｄ的浸
水养护对强度均有一定程度的折减，尽管未掺

ＭＳＷＩＢＡ样品Ｂ０Ｃ４Ｇ４强度最高，但受水力侵蚀的
影响也越明显，由浸水前２．１０ＭＰａ下降至浸水后的
１．４８ＭＰａ，水稳系数仅７０％，已无法满足７ｄ水稳系
数γｗ≥８０％的要求

［１７］。随着 ＭＳＷＩＢＡ的掺入，大
幅提升了复合固化渣土的水稳系数，Ｂ５Ｃ４Ｇ４、
Ｂ１０Ｃ４Ｇ４、Ｂ２０Ｃ４Ｇ４的水稳系数分别为 ８６．６２％、
８５．９２％、８５．２１％，但 ４０％ＭＳＷＩＢＡ掺量的改良土
水稳系数已降低至 ８０％以下。因此，一定量的
ＭＳＷＩＢＡ加入能够提高改良土的水稳性，但存在合
适的添加范围，ＭＳＷＩＢＡ适宜的掺量范围为 ５％～
２０％。

未掺入ＭＳＷＩＢＡ改良土水稳系数低的原因在
于较低的固化剂掺量形成的水化产物不能完整包裹

渣土颗粒，并且均匀性土的孔隙结构更为发育，内部

的土颗粒随着水的浸入产生破坏，因此被水力侵蚀

时产生剥离。而随着 ＭＳＷＩＢＡ的掺入，级配趋于良
好，孔隙被填充，水力难以剥蚀小颗粒，进而水稳系

数提高。这种改善高液限黏土的颗粒级配来增大颗

粒间的摩擦力，从而改善水稳性的方法已有研究人

员证明［１９］。

图４　水稳性试验结果

２．４　浸出特性
ＭＳＷＩＢＡ中含有锌、铅等重金属，具有浸出风

险［２０］。对ＭＳＷＩＢＡ做模拟地表水和酸雨浸出试验，
浸出液中重金属浓度如表４所示，对比《地下水质
量标准》［２１］（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）和《地表水环境质
量标准》［２２］（ＧＢ３８３８—２００２），模拟地表水浸出条
件下，ＭＳＷＩＢＡ中重金属浓度满足Ⅲ类地表水和 Ｖ
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类地下水；模拟酸浸出条件下，ＭＳＷＩＢＡ中重金属浓
度满足Ｖ类地下水，但铬离子浓度超过Ⅲ类地表水
的要求（５．００×１０－２ｍｇ／Ｌ），有潜在的环境浸出风
险。

表４　ＭＳＷＩＢＡ浸出结果

重金属种类
浸出浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

水 酸雨

Ｃｒ ２．５９×１０－２ ８．１９×１０－２

Ｃｕ ３．２０×１０－３ ６．００×１０－３

Ｐｂ ３．３５×１０－２ １．９７×１０－２

Ｚｎ ２．０２×１０－２ ２．５０×１０－３

　　对２８ｄ养护龄期的改良土开展毒性浸出试验
（ＳＰＬＰ），模拟改良土暴露在酸雨条件下的浸出行
为，浸出结果如表５所示，改良土模拟酸雨浸出结果
均满足Ⅲ类地表水和Ｖ类地下水的环境标准要求。
ＺｈａｎｇＷａｎｌｕ等［２３］用 ＧＧＢＳ处理沉积物，表明了
ＧＧＢＳ具有一定的重金属的固定能力。短期浸出试
验暂未考虑到时间效应，基于长久的环境安全考量，

推荐改良土中合适的ＭＳＷＩＢＡ掺量为５％。

表５　改良土浸出结果

重金属种类
浸出浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｂ０Ｃ４Ｇ４ Ｂ５Ｃ４Ｇ４ Ｂ４０Ｃ４Ｇ４

Ｃｒ ３．１７×１０－３ ２．７４×１０－３ ４．４９×１０－３

Ｃｕ ２．０３×１０－２ ２．４４×１０－２ ３．０１×１０－２

Ｐｂ ３．３０×１０－４ ４．００×１０－４ ２．４０×１０－４

Ｚｎ ２．６９×１０－２ １．５５×１０－２ ４．９６×１０－２

２．５　微观表征
２．５．１　粒径矿物成分

渣土、ＭＳＷＩＢＡ及不同 ＭＳＷＩＢＡ掺量渣土的粒
径参数如表６所示。

表６　粒径参数

编号 ｄ１０／μｍ ｄ３０／μｍ ｄ６０／μｍ Ｃｕ Ｃｃ

Ｍ１００ ３．５１ ６．３３ １２．４７ ３．５５ ０．９１

Ｂ１００ ８８．１１ ３４５．１９ ７９１．４６ ８．９８ １．７１

Ｍ９５Ｂ５ ３．６０ ６．９７ １４．６５ ４．０７ ０．９２

Ｍ９０Ｂ１０ ３．６５ ８．２９ １８．３２ ５．０２ １．０２

Ｍ８０Ｂ２０ ３．７５ １０．１７ ２４．５６ ６．５５ １．１２

Ｍ６０Ｂ４０ ３．９１ １３．２４ ３１．８７ ８．１５ １．４１

　　注：编号中Ｍ为渣土，Ｂ为ＭＳＷＩＢＡ，数字代表掺量。

结果表明，不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ均随
ＭＳＷＩＢＡ掺量的增加而增大，并当 ＭＳＷＩＢＡ掺量超
过１０％时，满足Ｃｕ＞５，１＜Ｃｃ＜３要求，改良土由级

配不良土转变为级配良好土。这说明 ＭＳＷＩＢＡ的
这一连续性级配的散体材料加入时，逐步弥补了渣

土缺失中间粒径不足的缺陷，细颗粒充填于粗颗粒

所形成的孔隙中，易于压实，改良土粒径在２ｍｍ范
围内趋于连续，在相同的压密条件下，具有较好的工

程性质。已有研究人员通过掺砂改良高液限土，证

明了掺砂改良土的颗粒分布随着掺砂率增大，其混

合料粒径级配趋好［２４］。

改良土ＸＲＤ图谱如图５所示，主要的水化产物
为磷酸铝（ＡｌＰＯ４）、钠长石、钙长石、正长石以及钙
矾石。Ｃａ（ＯＨ）２碱激发 ＧＧＢＳ发生水化反应固化
渣土的机理可以解释为：ＧＧＢＳ中的氧化硅、氧化
钙、氧化铝等组成的玻璃体结构，在 Ｃａ（ＯＨ）２的碱
性环境下活性被激发，其中的－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ－溶解，生成
硅酸和－Ｓｉ－Ｏ－，之后－Ｓｉ－Ｏ－会再次聚合形成水化
硅酸物，再次聚合形成最终水化产物。水化产物与

土颗粒之间能够相互胶结，从而为渣土提供骨架，提

高强度。

图５　改良土ＸＲＤ图谱

２．５．２　扫描电镜
基于ＭＳＷＩＢＡ调配渣土的级配与液限参数，并

结合Ｃａ（ＯＨ）２碱激发 ＧＧＢＳ固化渣土的矿物组成
与微观形貌，构建改良土概化模型。ＳＥＭ－ＥＤＳ图
谱及概化模型如图６所示，左侧为配料示意图，中间
（ａ）（ｂ）（ｃ）为电镜图和 ＥＤＳ图，右侧为概化模型
图。

图６（１）中（ａ）为 Ｂ０Ｃ４Ｇ４的 ＳＥＭ－ＥＤＳ结果，
其中（Ｎ，Ｃ）－Ａ－Ｓ－Ｈ胶凝体系附着在黏土矿物表面
且明显可见，有较多相互链接的网络骨架，但未形成

完整网络，同时具有较多明显孔洞。ＭＳＷＩＢＡ的掺
入使得水化产物的胶结模式发生差异，如图６（２）中
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（ｂ）为 Ｂ５Ｃ４Ｇ４的 ＳＥＭ－ＥＤＳ结果，粗颗粒加入后
水化产物难以包裹 ＭＳＷＩＢＡ大颗粒形成网络骨架，
以致大颗粒接触面附近易产生薄弱面，ＭＳＷＩＢＡ之
间的水化产物仅存在弱胶结，但小颗粒填充在大颗

粒的孔隙中，改良土更为密实。而随着 ＭＳＷＩＢＡ掺
量的加大，如图６（３）中（ｃ）为 Ｂ４０Ｃ４Ｇ４的 ＳＥＭ－
ＥＤＳ结果，未能胶结的 ＭＳＷＩＢＡ占比增大，分散性
增强，端面更为平滑，水化产物弱胶结能力减弱，孔

洞趋于贯通形成细小裂隙。

图６　改良土ＳＥＭ－ＥＤＳ图谱及概化模型

对比图６（１）—图６（３）不同ＭＳＷＩＢＡ掺量的改
良土概化模型，从中分析改良前后的微观机制：如图

６（１）所示，当颗粒较细时，配料趋于团粒，存在较多
孔隙，且吸附水较多较难压密；固化后水化产物包裹

了较多的颗粒，形成了较多相互链接的网络骨架，因

此，可提供较高的强度，但其中水化产物仅包裹在均

匀性细粒土表面，孔洞结构明显未能形成完整的网

络，易浸水侵蚀产生剥离，内部的土颗粒随着水的浸

入，少量黏土矿物遇水膨胀，产生破坏。ＭＳＷＩＢＡ掺
入后，如图６（２）所示，当颗粒变粗时，配料较为分
散，小颗粒填充在大颗粒的孔隙中，孔洞减少，吸附

水减少易于压密；固化后在大颗粒点点接触和点面

接触处，水化产物较少，难以完全包裹 ＭＳＷＩＢＡ大
颗粒形成网络骨架，进而在大颗粒之间仅依靠弱胶

结抵抗外力，因此，在受外力作用的传力过程中，固

化体容易沿着大颗粒接触链上形成的薄弱面产生破

坏，从而降低了强度。但是改良土级配趋于良好、整

体结构更为密实，水力难以剥蚀小颗粒，进而水稳系

数得到提高，并且ＭＳＷＩＢＡ之间的水化产物的弱胶
结，可进一步克服水力破坏。当 ＭＳＷＩＢＡ掺量过
大，如图６（３）所示，配料过于分散，大小颗粒间孔隙
的黏土颗粒减少，ＭＳＷＩＢＡ吸水性弱于黏土颗粒，吸
附水更加减少；固化后部分 ＭＳＷＩＢＡ未能被胶结，
弱胶结的水化产物使得颗粒端面平滑，孔洞贯通为

细小裂隙，因此，抵抗水力破坏的能力变弱，保证了

一定的力学强度。

３　环保及经济效益评价

根据 《建筑碳排放计算标 准》［２５］（ＧＢ／Ｔ
５１３６６—２０１９）及相关研究，不同材料的建筑材料碳
排放因子指标见表７，与普通硅酸盐水泥（市场平
均，７３５ｋｇＣＯ２ｅ／ｔ）相比，ＧＧＢＳ耗能低、排放低。按
表３中数据计算各组处理后得到１ｔ土的材料碳排
放量，结果见表８。随着ＭＳＷＩＢＡ掺量的增加，各组
处理后得到１ｔ土的材料碳排放量逐渐减少，证明掺
入ＭＳＷＩＢＡ后的样品能够减少碳排放量，对生态环
境保护产生深远影响。

表７　不同材料的建筑材料碳排放因子指标

材料类别 Ｃａ（ＯＨ）２ ＧＧＢＳ［２６］ ＭＳＷＩＢＡ［２７］

建筑材料碳排放因子

／（ｋｇＣＯ２ｅ·ｔ－１）
７４７．００ １８２．８０ ９．９４

表８　各组处理后得到１ｔ土的材料碳排放量

编号
处理后得到１ｔ土的材料碳排放量／（ｋｇＣＯ２ｅｑ）

ＭＳＷＩＢＡ Ｃａ（ＯＨ）２ ＧＧＢＳ 合计

Ｂ０Ｃ４Ｇ４ ０．００ ２７．６７ ６．７７ ３４．４４

Ｂ５Ｃ４Ｇ４ ０．４４ ２６．４４ ６．４７ ３３．３５

Ｂ１０Ｃ４Ｇ４ ０．８４ ２５．３２ ６．２０ ３２．３６

Ｂ２０Ｃ４Ｇ４ １．５５ ２３．３４ ５．７１ ３０．６１

Ｂ４０Ｃ４Ｇ４ ２．６９ ２０．１９ ４．９４ ２７．８２

　　市场调查固化材料单价分别为：熟石灰 ４５０
元／ｔ、矿粉 ２６０元／ｔ（４２．５级普通硅酸盐水泥 ５２５
元／ｔ）。根据各组材料占比计算处理后得到１ｔ土的
材料成本，如表９，比较各组合计评价其经济效益，
发现随着ＭＳＷＩＢＡ掺量的增加，各组处理后得到１ｔ
土的材料成本逐渐减小，说明添加 ＭＳＷＩＢＡ更加经
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济。与谭鹏等［７］提及的换填土方案相比较：余土弃

置３８．３１元／ｍ３、外购土 ７６．０９元／ｍ３，使用固废材
料原地处理具有极大价格优势。

表９　各组处理后得到１ｔ土的材料成本

编号
处理后得到１ｔ土的材料成本／元

Ｃａ（ＯＨ）２ ＧＧＢＳ 合计

Ｂ０Ｃ４Ｇ４ １６．６７ ９．６３ ２６．３０

Ｂ５Ｃ４Ｇ４ １５．９３ ９．２０ ２５．１３

Ｂ１０Ｃ４Ｇ４ １５．２５ ８．８１ ２４．０７

Ｂ２０Ｃ４Ｇ４ １４．０６ ８．１３ ２２．１９

Ｂ４０Ｃ４Ｇ４ １２．１６ ７．０３ １９．１９

４　结　论
（１）ＭＳＷＩＢＡ的掺入可降低液塑限，提升改良

土的水稳系数。当 ＭＳＷＩＢＡ掺量范围在５％～１０％
之间时，具有较好的改良效果，利于工程应用。综合

分析推荐合适的 ＭＳＷＩＢＡ掺量为５％，此掺量下的
改良土液限降低了５％，塑限降低了４％，水稳系数
提高了１６％。

（２）协同固化后，５％ＭＳＷＩＢＡ掺量的改良土７
ｄ强度为１．９５ＭＰａ，满足路基填筑强度要求，主要由
（Ｎ，Ｃ）－Ａ－Ｓ－Ｈ以及钙矾石等水化产物保证了改良
土强度。

（３）ＭＳＷＩＢＡ协同固化后，改良土的水化产物
保证了污染组分的稳定性，改良土重金属浸出浓度

均低于０．０５ｍｇ／Ｌ，符合Ⅲ类地下水以及Ⅱ类地表
水的要求。
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仿真分析可增加停工施工步骤，应确保后期无砟轨

道标高的精确控制。

（２）考虑施工步骤的收缩徐变因素时，系梁和
拱肋收缩徐变变形增大，系梁应力在拱脚处保持不

变，拱脚处钢管应力减小。钢管内核心混凝土应力

无变化。

（３）其他大跨度桥梁的施工线形控制，也应充
分考虑施工步骤的收缩徐变因素对成桥线形的影

响，将其作为施工线形控制的影响因素之一。
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