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［摘要］　就如何高附加值地利用工业废渣制备软土固化剂进行了技术效果、经济效益及生产方式等方面的
可行性探讨。 基于固化土结构形成过程的特点及其对固化剂组成的特殊需求，提出了利用工业废渣制备固
化剂的设计思想，给出了固化剂配比实例，与水泥进行了性价比对比分析，并初步探讨了利用工业废渣产业
化生产固化剂宜采取的生产经营方式。 认为只要能根据形成固化土结构对固化剂组成材料的特殊需求针对
性地选择适当的工业废渣，就能够制备出高性价比的软土固化剂；宜根据拟加固土的性质个性化设计制备固
化剂，采用多组分组配式生产方式以及设计、生产、销售一体化的经营模式。
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1　前言
我国工业废渣的年产生量已超过 １０ 亿吨，相当部

分没有得到合理利用，累计堆存量超过 ６７ 亿吨［１］ ，严
重阻碍了国民经济的可持续发展，因此迫切需要开发
高附加值、资源化利用废渣的技术。 我国分布有大面
积软土，在软土上进行基础设施建设须先对软土进行
处理以提高其承载力。 将固化剂与软土均匀拌和使之
硬化成具有足够强度的固化土是应用最为广泛的软土

处理技术。 目前使用的固化剂主要是水泥［２］ 。 用于软
土固化的水泥量约为 ３ 亿吨／年。 水泥是胶结砂石的
胶凝材料，但软土与砂石的结构、物理性质及化学性质
有很大的区别，这决定了用于软土固化的固化剂需要
与水泥不同的材料组成。 事实上，水泥加固软土的效
率低下，不能满足工程需要，而且水泥在生产过程中大
量消耗资源和能源，造成环境污染。 因此开发高效固
化剂是亟待解决的问题。 研究表明，利用工业废渣可
以制备软土固化剂，而且能够制备出比水泥性能更好
的固化剂

［３ ～１０］ 。 如果这项技术可以推广应用，则可资
源化高附加值利用工业废渣约 ２亿吨／年。 然而，虽然
有不少利用工业废渣制备软土固化剂的研究和专利，
但鲜见大面积应用或产业化的报道。 利用工业废渣生

产的软土固化剂要得到推广应用，前提条件是要有满
意的性能、低廉的价格及便于规模化生产。 文章拟从
固化剂的技术效果、经济效益及生产方式等方面对利
用工业废渣规模生产软土固化剂进行可行性探讨。
2　利用工业废渣制备固化剂的原理及实例

“工业废渣是放错位置的资源”，高附加值地利
用工业废渣首先要为废渣找对位置。 利用工业废渣
开发高效固化剂需要对形成最佳固化土所需要的独

特水化物体系和水化物形成过程与环境的特点有系

统的了解、对工业废渣的技术优势有充分把握，从而
能够根据固化土结构形成所需要的固化剂材料组成

的特点，针对性地选择适当的工业废渣，实现从废渣
到资源的转变。 笔者团队的研究工作初步揭示了固
化土结构形成过程的特点及所需水化物体系的特

点，试验表明，针对这些特点选择适当的工业废渣可
以制备出高性价比的软土固化剂。
2．1　固化土结构形成过程的若干特点
２．１．１　固化土中水化硬化环境特点

土中多种因素如 ｐＨ 值、离子交换容量、活性硅
（铝）含量等都会影响固化剂的水化硬化过程，导致
固化剂水化物不能充分生成，限制了固化土强度的
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发展。 研究表明：虽然土样中化学性质的影响因素
多种多样，且不同土样各不相同，但这些不同因素最
终表现在对固化土孔隙液中 Ｃａ（ＯＨ） ２ （ＣＨ）浓度的
影响，表现在 ＣＨ 浓度对水化物生成量的影响［１１］ 。
水泥的水化产物主要是 ＣＨ 和水化硅酸钙凝胶
（ＣＳＨ），其中 ＣＨ 对强度贡献不大，而 ＣＳＨ 是强度
的主要贡献者。 ＣＳＨ 生成遵循下列热力学方程：

Ｃａ２ ＋（ａｑ．） ＋xＨＳｉＯ －（ａｑ．） ＋ＯＨ －（ａｑ．）
吃xＣａＯ· ＳｉＯ２ · Ｈ２ Ｏ （１）
由式（１）可知，Ｃａ２ ＋

和 ＯＨ －
的浓度影响 ＣＳＨ 的

生产量。 以水泥为固化剂产生的 ＣＨ 不能满足土样
对 Ｃａ２ ＋

和 ＯＨ －
的吸收，导致固化土孔隙液中 ＣＨ 不

饱和，土样对 Ｃａ２ ＋
和 ＯＨ －

进一步的吸收，必然要消
耗原本用以生成 ＣＳＨ 的 Ｃａ２ ＋

和 ＯＨ －，导致水化物
生成量减少，最终影响固化土强度增长。 而采取提
高固化土 ＣＨ 浓度的相应措施就可消除土样各种化
学性质影响因素的不良影响。
２．１．２　固化土结构形成需要特殊的水化物体系

在固化土中，黏土颗粒通常以内含孔隙的土团
粒存在。 将水泥与软土拌和后，由于水泥的水化产
物主要是胶结性水化物，则水泥仅能包裹胶结土团
粒，并填充土团粒之间的孔隙，形成类似于图 １（ ａ）
的结构，使固化土产生一定的强度，但此时土团粒内
部还存在大量孔隙。 如果固化剂含有膨胀组分，则
膨胀性水化物膨胀挤压土团粒，可减少土团粒内部
孔隙，如图 １（ｂ）所示，可显著提高固化土强度［ １２］ 。
２．１．３　不同水化物生长过程协调性的调控

软土固化需要胶结性水化物 ＣＳＨ，还须有膨胀
性水化物。 常用的膨胀性水化物主要是钙矾石
（ＡＦｔ）。 ＡＦｔ膨胀有双重作用。 既可填充孔隙使固
化土结构密实从而提高固化土强度，又可破坏 ＣＳＨ
胶结土团粒形成的固化土结构，而导致固化土强度
降低；如果 ＡＦｔ的膨胀主要发生于 ＣＳＨ 胶结土团粒
尚未形成结构之前则可增加固化土强度，反之则降
低固化土强度

［１３］ 。 通过调整 ＣＳＨ 的生成速度和
ＡＦｔ 生成速度的协调性，可以充分利用 ＡＦｔ 膨胀填
充孔隙和 ＣＳＨ 胶结土团粒的作用优势，得到更加密
实的固化土结构、更高的固化土强度。 而水泥水化
产生 ＣＳＨ的速度较快，不利于同 ＡＦｔ的协调生成。
2．2　工业废渣制备固化剂的设计思想和实例

早期将矿渣和粉煤灰等作为工业废渣掺入到水

泥和混凝土中，目的是降低造价和减少环境负荷。
但当充分认识了他们在混凝土中可以发挥独特的技

１ －黏土颗粒；２ －孔隙；３ －黏土团粒；４ －水泥浆膜；５ －填充孔隙
的水泥浆；６ －硬凝反应形成的土团粒；７ －填充孔隙的膨胀性水化物

图 1　固化土结构模型
Fig．1　The structure model of stabilized soil

术作用后，这些原来的工业废渣已经变成制备高性
能混凝土不可缺少的宝贵资源。 以此为鉴，利用工
业废渣制备软土固化剂的指导思想应该是：在充分
发掘工业废渣在软土固化中的技术优势的基础上，
高附加值资源化地利用工业废渣，而不仅仅是降低
造价和环境保护。

如前所述，水泥作为软土固化剂缺乏膨胀性组分，
碱度不足，且水泥产生 ＣＳＨ速度较快，与一些廉价膨胀
组分形成 ＡＦｔ的生成速度不协调。 这些缺陷均可以选
择适当的工业废渣加以弥补。 例如可以补充高碱性废
渣，如电石渣（ＣＳ）；掺加可以产生膨胀的废渣，如磷石
膏（ＰＧ）等；用能产生 ＣＳＨ胶结性水化物的废渣替代部
分水泥，以减缓 ＣＳＨ的生成速率。 基于上述研究，笔者
研究团队提出了利用工业废渣制备软土固化剂的设计

方法
［１４，１５］ ，可以分别计算得到固化剂膨胀组分、胶凝组

分和 ＣＨ各自的用量，固化剂最终配比是这三部分的组
合，典型配比实例如下。

用 ＣＳ 或 ＣＨ 提供碱度，其用量应满足土样的
ＣＨ 饱和吸收量，可以根据拟加固土样的 ｐＨ 值、离
子交换容量（ＣＥＣ）、活性硅铝含量（ＡＳＡ）计算得出
或根据试验得出；膨胀组分由 ＰＧ 与固化剂中其他
组分和土提供的含铝成分构成，其膨胀性水化产物
ＡＦｔ 和 ＰＧ 用量根据土样的孔隙率计算得到或试验
得到；胶结性组分由 ３２．５ 普通水泥（Ｃ）、钢渣（ ＳＳ）
或煅烧煤矸石（ＣＣＧ）和 ＣＳ 构成，试验得出 ＣＣＧ 与
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ＣＨ 质量比例为 １００ ︰ ８４，ＣＳ 用量根据其 ＣＨ 含量
折算。 固化剂配比及固化土强度 qu 见表 １，表中各
组分数字为湿土重的百分比，土样性质指标（密度
ρ，含水量 w，孔隙比 e，ｐＨ ，ＣＥＣ 和 ＡＳＡ）见表 ２，废
渣成分见表 ３。

表 1　固化剂配比及 28 d强度
Table 1　The mix proportions of the stabilizers

and qu of 28 d ％
Ｃ ＣＣＧ ＋ＣＳ ＣＳ ＰＧ ＣＨ ＳＳ q u／ＭＰａ
２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．８０
１９ ０ ６ ０ ０ ０ ０．７１
１４ ０ ６ ５ ０ ０ ２．１０
６ ８ ６ ５ ０ ０ ３．００
０ １４ ６ ５ ０ ０ ２．００
２０ ０ ０ ０ ５ ０ ０．７５
１５ ０ ０ ５ ５ ０ ２．４４
３ ０ ０ ５ ５ １２ ４．６０

表 2　土样性质指标
Table 2　The properties of the soil
性质指标 土样

ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） １．７３
w／％ ４０．１０
e １．０５

ｐＨ ４．９５
ＣＥＣ（ｍｅｑ ／１００ ｇ） ４６．００

ＡＳＡ ３２．８５

表 3　试验用工业废渣成分
Table 3　The compositions of
industry waste in the test ％

名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＭｎＯ
矿渣 １９．８４ １１．００ １．１２ ５７．００ ６．２０ — １．１６
钢渣 １４．６０ ２３．９０ ６．３０ ３５．２０ — ０．９０ —
煅烧煤

矸石
５７．９５ １９．０２ ５．３２ ３．１６ ０．８２ ０．９０ ０．３３

从表 １数据可以看出高碱性废渣、膨胀性废渣和
胶结性废渣各自的作用优势。 以废渣为固化剂主要
成分的 ３ 号、７ 号试样分别比用水泥的 ０ 号试样的强
度高出 ２．７５ 倍和 ４．７５倍，完全以废渣构成固化剂的
４号试样也比 ０ 号试样的强度高出 １．５ 倍。 这些结果
表明，针对 ２．１ 节所述固化土结构形成环境和过程特
点，选择适当的工业废渣，充分发挥工业废渣能够提
供碱性、膨胀性以及调整 ＣＳＨ 生成速率改善不同水
化物生成过程协调性的技术优势，以满足形成固化土
结构对固化剂组成材料的特殊需求，从而使废渣实现
由“废渣”到“资源”的转变，就能够资源化、高附加值
地利用工业废渣制备出高效固化剂。
2．3　工业废渣的分类

由前可知，软土固化需要特殊的水化物体系：

ａ．胶结性水化物；ｂ．膨胀性水化物；ｃ．足够高的碱
度。 此外还需使胶结性水化物和膨胀性水化物的生
成过程相协调。 针对这些特点以及不同工业废渣的
技术性能，可将工业废渣分为如下 ３ 类［１５］ 。

１）产生胶结性水化物的工业废渣：具有潜在水
硬性的工业废渣和主要成分含活性 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２ Ｏ３

的火山灰类工业废渣，在 Ｃａ（ＯＨ） ２作用下水化成

ＣＳＨ 等胶结性水化物，如高炉矿渣、钢渣、铜渣、磷
渣、下水道污泥煅烧灰，粉煤灰、炉底灰、稻壳灰、制
纸污泥煅烧灰、 赤泥渣及煅烧煤矸石等。

２）产生膨胀性水化物的工业废渣：固化剂中膨
胀产物主要是 ＡＦｔ（ＣａＯ· Ａｌ２ Ｏ３ · ３ＣａＳＯ４ · ３２Ｈ２ Ｏ），
它可由 ＡｌＯ －

２ ａｑ，ＳＯ２ －
４ ａｑ，Ｃａ２ ＋

ａｑ 及 ＯＨ －
ａｑ在一定条件下

获得，如式（２）
６Ｃａ２ ＋

ａｑ ＋ＡｌＯ －
２ ａｑ ＋３ＳＯ２ －

４ ａｑ ＋４ＯＨ －
ａｑ ＋

３０Ｈ２ Ｏ（ ｌ）吃３ＣａＯ· Ａｌ２ Ｏ３·
３ＣａＳＯ４· ３２Ｈ２ Ｏ（ ｓ） （２）
因此这类工业废渣主要是石膏类废渣、含铝废

渣及硫酸盐废渣。
３）提供碱度的工业废渣：废碱液 （含 ＮａＯＨ

等）、电石渣以及劣等石灰等。 试验表明：含有
ＮａＯＨ，Ｍｇ （ ＯＨ ） ２ ， Ｃａ （ ＯＨ ） ２ 及 Ｎａ２ ＣＯ３ ， ＣａＣｌ２ ，
ＭｇＣｌ２ 的工业废渣等均可提高固化土碱度［１１］ 。
3　利用工业废渣生产固化剂的生产经营方式
探讨

　　目前流行的软土固化剂开发思想是：力图开发
几种最好的固化剂，以解决所有软土固化问题。 这
正是导致软土固化剂开发，特别是利用工业废渣制
备软土固化剂进展缓慢，难以推广应用的根源之一。
欲使工业废渣制备软土固化剂得到广泛地应用，除
要保证固化剂的高效性外，其生产和经营模式也需
要适应软土固化的特点。
3．1　固化剂需要个性化的设计与制备

软土固化常见应用方式是：将固化剂与拟加固
软土就地原位拌和均匀，即土源不可选择。 不同场
地土的性质（物理性质指标：粒径分布、孔隙率等；
化学性质指标：离子交换容量、活性硅铝含量、ｐＨ 值
等）可能有很大差别，因此固化不同的土样需要的
水化物种类与数量不同。 这就要求利用工业废渣制
备软土固化剂需要个性化的设计与制备，即应从满
足固化土的功能要求出发，根据拟加固土的性质，个
性化地设计并制备固化剂。 严格意义上讲，应该是
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对固化土的个性化设计与制备，而不是对固化剂的
设计与制备。

初步建立了土的性质指标与固化剂各组分数量

的关系
［ １４］ ：

１）胶结组分数量与液限 WＬ 和液性指数 IＬ 关
系：aW１ ＝０．３１７ ４（WＬ ＋２．４４IＬ ＋０．５９６ ７） ％。

２）膨胀产物需求量 Dw 与土样孔隙率 n 的关
系：Dw ＝［ρＧ （０．１７４n －２．２０）］％， 利用类似 ２．３ 节
中式（２）的化学方程式和所形成的具体膨胀产物组
成及密度 ρＧ ，根据 Dw 可计算得到形成膨胀产物的
各组分的数量。

３）所需 Ｃａ（ＯＨ）２ 掺量 D′w 与土样离子交换容量
X１（ｍｅｑ／１００ ｇ），ｐＨ值 X２，活性硅铝含量 X３ （％）的关
系：D′w ＝（３．１１２ ＋０．０１０ １X１ －０．２２１ ４X２ ＋０．１１２X３） 。

最终固化剂由上述 ３ 部分组成，２．２ 节实例即
是按此方法设计。
3．2　固化剂组配式生产方式与设计、生产、销售

一体化的经营模式

　　水泥是高温烧制的固定组成的固化剂，现在也有
沿袭水泥的制备思想烧制的固定组分固化剂。 但这
类固化剂适用的土质范围窄，难以应对由于在不同类
型软土上工程建设规模与数量的不确定性而导致的

市场对不同组成固化剂需求的波动，常发生因产品不
对路而导致产品积压失效或由于无对路产品而造成

盈利机会丧失，难以形成规模生产。 此外，这类固化
剂生产能耗高，对原材料资源要求高，生产成本高。

固化不同场地的软土需要不同组成的固化剂。
应对这一特点，固化剂的生产应采用组配式的生产
方式和设计、生产、销售一体化的经营模式。 即：固
化剂生产供应商并不生产固定组成的固化剂，而是
贮存各种固化剂组分，根据各工地对固化土的功能
要求、当地的固化剂组分（工业废渣）的资源，由供
应商的专业技术人员根据拟加固土的具体性质指标

参数设计固化剂组成，为用户提供专用的软土固化
剂。 这与现在混凝土搅拌站的生产经营模式类似。
采用这种生产经营方式能够应对市场上对不同组成

固化剂的需求波动，且提供的固化剂对具体工程而
言效果都是最佳的。

利用工业废渣生产软土固化剂设备简单、成本
低；原料来源广泛：除需部分普通水泥外，高碱性组
分、膨胀性组分以及胶凝性组分可以根据各地的资
源（特别是工业废渣资源）选用，这些组分易于采购
和保存；生产工艺简单：仅需将原料烘干后按特定配

比混磨即可，无需高温煅烧，主要生产流程见图 ２。

图 2　利用工业废渣制备固化剂生产流程图
Fig．2　The flow chart of utilizing industrial

waste to produce stabilizer

4　利用工业废渣制备固化剂性价比分析
表 １ 中典型固化剂与水泥的技术性能 P 和经

济成本 C 的对比分析见表 ４。 技术性能为相同固化
剂掺量所产生的固化土强度，成本为相同质量固化
剂的成本。 各固化剂组分单体价格见表 ５，固化剂
价格为：总价格（元／ｔ） ＝∑ 单体价格 ×配比中的
百分比 ＋粉磨生产成本及利润。 为分析方便，将 ０
号配比的各项指标作为基准值进行归一化处理。 利
用工业废渣制备的固化剂，其价格仅是水泥价格的
１／３ ～３／５，其性价比是水泥的 ６．９１ ～８．９７ 倍。

表 4　固化剂性价比指标
Table 4　The comparison of properties／cost

of the stabilizers
固化剂编号 ０ 号 ３ 号 ４ 号 ７ 号

固化剂总价格 C ３５０ １８９．９８ １１５．１０ ２２４．４５
P 归一化 １．０００ ３．７５０ ２．５００ ５．７５０
C 归一化 １．０００ ０．５４３ ０．３２９ ０．６４１
P／C １．０００ ６．９０８ ７．６０２ ８．９６６

表 5　固化剂单体价格
Table 5　Compositions’ price of the stabilizer

固化剂单体 价格／（元· ｔ －１ ）
Ｃ ３５０

ＣＨ ２００
ＣＣＧ ３０

ＳＳ １９８
ＣＳ １５０
ＰＧ ５０

5　结语
１）只要针对固化土结构形成对固化剂组成材

料的特殊需求选择适当性能的工业废渣，就能够制
备出性价比优异的软土固化剂。 当固化剂中工业废
渣占 ７６ ％ ～１００ ％时，固化土强度是相同掺量水泥
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固化土的 ２．５０ ～５．７５ 倍，相应的固化剂价格大约是
纯水泥固化剂的 １／３ ～３／５，工业废渣制备的固化剂
的性价比是水泥的 ６．９１ ～８．９７ 倍。

２）要让工业废渣制备固化剂得到广泛应用，其
生产和经营模式要适应软土固化的特点。 固化剂组
成应针对拟加固土的性质进行个性化设计，并采用
多组分组配式生产方式与设计、生产、销售一体化的
经营模式。
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