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摘要:
 

为提高水库底泥在建筑材料领域的附加值利用率,将水库底泥作辅助胶凝材料制备透水混凝土,发现

水库底泥掺量的增加会使试件抗压强度下降,透水性能提高;机械活化时间的延长会使试件抗压强度增大,透
水性能降低。当水灰比为0.3、机械活化时间为45

 

min时,制备的水库底泥透水混凝土28
 

d抗压强度可达

21.44
 

MPa,透水系数为0.56
 

mm/s。该研究为水库底泥在建筑材料领域的资源化利用提供了参考。

关键词:
 

水库底泥;透水混凝土;抗压强度;透水性能;机械活化

中图分类号:
 

TU528   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)12-0160-04

收稿日期:
 

2023-02-06,修回日期:
 

2023-03-27
基金项目:

 

国家自然科学基金项目(U21A20164);河北省自然科学基金项目(E2020402079);邯郸市科学技术研究

与发展计划项目(SJ2101003131)

作者简介:
 

李彦苍(1974-),男,博士、教授,研究方向为固体废弃物资源化利用,E-mail:liyancang@hebeu.edu.cn
通讯作者:

 

冯胜雷(1980-),男,博士、讲师,研究方向为新型建筑材料、固体废弃物资源化利用,E-mail:fengshenglei@hebeu.edu.cn

1 引言

透水混凝土作为一种新型透水材料应用于海

绵城市建设,不仅可以缓解城市内涝压力,还有利

于水资源的循环利用[1]。水库底泥是由有机化合

物、无机矿物和泥沙等混合物在物理、化学和生物

长期作用下沉积于水库底部而形成的不规则非均

质体。然而,水库底泥长期的积存会造成水库寿

命缩短和水库蓄水量下降。水库底泥的化学成分

与水泥相似,主要以SiO2、Al2O3、Fe2O3 为主,因
此考虑将水库底泥作为辅助胶凝材料制备透水混

凝土,以此消纳水库底泥,减少水库底泥的堆存,
降低二氧化碳排放和水泥生产成本,助力实现国

家“2030碳达峰”和“2060碳中和”的远景目标[2]。
为有效利用水库底泥制备建筑材料,多通过化学

活化法、机械活化法和热活化法[3]来激发水库底

泥的潜在火山灰活性。如王少奎[4]将底泥烘干磨

细,进行高温煅烧处理后制备水泥砂浆;FERONE
 

C
等[5]证明了煅烧后的水库底泥可制备聚合物胶凝

材料;JUNAKOVA
 

N等[6]发现NaOH碱激发条

件下水库底泥试件的力学性能有所下降,而经过

机械研磨后替代水泥率40%,并掺加粉煤灰的条

件下,试件养护28
 

d后的抗压强度最高可达到20
 

MPa以上。热活化和机械活化都可以有效激发

水库底泥的火山灰活性,但化学活化对制备试件

的力学性能有负影响,热活化较机械活化对资源

消耗更大,不符合绿色可持续发展理念,相对而言

机械活化是提升水库底泥活性的环保且经济的方

法之一。目前研究多将底泥做辅助胶凝材料来制

备砂浆、陶粒、混凝土等[7],而基于水库底泥制备

透水混凝土的研究较少。鉴此,本文通过设定3
种水灰比和单一目标孔隙率探究水库底泥掺量和

机械活化时间对透水混凝土抗压强度和透水系数

的影响,旨在为水库底泥制备透水混凝土提供参

考。

2 研究方法

通过X射线衍射光谱(XRD)和X射线荧光

发射谱(XRF)分析河北省邯郸市岳城水库底泥的

物相 组 成 和 化 学 成 分。在 设 计 水 灰 比0.26、

0.28、0.30及目标孔隙率20%的基础上,单掺水

库底泥(等质量替代水泥)10%、20%、30%,研究

不同掺量对试件抗压强度和透水系数的影响。在

保持试件性能且最大化利用水库底泥条件下,利
用激光粒度仪分析机械活化时间(15、30、45

 

min)
对水库底泥粒度分布的影响,探究机械活化时间

对水库底泥透水混凝土抗压强度和透水系数的

影响。
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2.1 原材料

(1)水库底泥。选用邯郸市岳城水库底泥,密
度为2.68

 

g/cm3,含水率为23.5%。图1为水库

底泥的XRD图谱,可以看出水库底泥的主要矿

物成分为石英、钠长石、钙长石、白云母、蛇纹石和

伊利石。水库底泥的化学成分见表1,其主要化

学成分为SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3。
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图1 水库底泥的XRD图谱

Fig.1 XRD
 

pattern
 

of
 

reservoir
 

sediment

表1 水库底泥和水泥的XRF分析结果

Tab.1 XRF
 

analysis
 

results
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

and
 

cement %

试样 SiO2 Al2O3Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 SO3 其他

水泥 18.10 5.85 3.92 64.40 1.93 1.20 0.34 3.37 1.66
水库底泥 60.8415.30 6.97 8.93 1.80 2.90 1.07 1.29 0.42 0.48

(2)水泥。选用山东省诸城市杨春水泥有限

公司生产的P·O
 

42.5水泥,比表面积为360
 

m2/kg,初凝时间≥45
 

min,终凝时间≤600
 

min,

28
 

d抗压强度≥49.0
 

MPa。水泥化学成分见表1。
(3)粗骨料。选用单一粒径为

 

4.75~9.50
 

mm的黑色玄武岩砾石,堆积密度为1
 

688
 

kg/m3,
表观密度为2

 

777
 

kg/m3,孔隙率为39%。
(4)拌合用水。利用河北省邯郸市自来水厂

提供的饮用水。
(5)减水剂。利用天津伟合科技发展有限公

司提供的聚羧酸型高效减水剂,减水率为30%,
固含量为39.2%,pH值为6.1。
2.2 透水混凝土配合比设计

根据《透水水泥混凝土路面技术规程》(CJJ/

T
 

135-2009)[8]提供的体积法进行配合比设计,水
库底泥透水混凝土材料配合比见表2。

表2 水库底泥透水混凝土配合比

Tab.2 Mix
 

ratio
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

pervious
 

concrete
测试

组

水灰

比

水库底泥

掺量/%

材料用量/(kg·m-3)
粗骨料 水 水库底泥 水泥 减水剂

1 0.26 10 1
 

654 129.74 49.9 449.1 3.00
2 20 1

 

654 129.74 99.8 399.2 3.00
3 30 1

 

654 129.74 149.7 349.3 3.00
4 0.28 10 1

 

654 137.48 49.1 441.9 2.95
5 20 1

 

654 137.48 98.2 392.8 2.95
6 30 1

 

654 137.48 147.3 343.7 2.95
7 0.30 10 1

 

654 145.20 48.4 435.6 2.90
8 20 1

 

654 145.20 96.8 387.2 2.90
9 30 1

 

654 145.20 145.2 338.8 2.90

2.3 试件制备

采用水泥裹石投料法[9],人工插捣后装入

100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm的试模中,填充密实

后,用刮刀抹平放入标准养护室(温度20
 

℃±2
 

℃,
相对湿度≥95%)进行养护。
2.4 机械活化

使用湿磨的方式[10],利用行星式球磨机对水

库底泥进行机械活化,活化介质为质量约1
 

g、直
径2

 

mm的氧化锆球,球料质量比为2∶1;分散

剂为聚乙二醇和无水乙醇,聚乙二醇掺量为水库

底泥质量的0.3%,水库底泥和无水乙醇的质量

比为2∶1。研磨速率设定为800
 

r/min,研磨时

间设为15、30、45
 

min。研磨后,在110
 

℃烘干并

过80目的方孔筛备用。
 

2.5 透水系数测试

根据《透水混凝土》(JC/T2558-2020)[11]附录

A中定水头法测试养护28
 

d试件的透水系数,每
个试件测试3次,取平均值。
2.6 抗压强度测试

按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》
(GB/T

 

50081-2019)[12]来测试养护7、28
 

d试件

的抗压强度,以0.5
 

MPa/s的速度均匀连续地加

载直至试件破坏,每组测试3个试件。

3 水库底泥制备透水混凝土的抗压

强度及透水性能

3.1 掺量对水库底泥透水混凝土性能的影响

3.1.1 水库底泥掺量对透水混凝土抗压强度的影响

图2为水库底泥不同掺量下对透水混凝土

7、28
 

d抗压强度的影响。由图2可看出,随着水

库底泥掺量的增加,每组水灰比下的试件养护7、

28
 

d的抗压强度均呈下降趋势,这是因为水库底

泥的掺入会使水泥浆体占比变小,从图1知水库

底泥的主要物相为石英晶体,未活化的水库底泥

活性较低,对浆体水化反应促进效果不大,水库底
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图2 水库底泥掺量下试件7、28
 

d的抗压强度

Fig.2 The
 

compressive
 

strength
 

of
 

specimens
 

at
 

7,28
 

d
 

with
 

reservoir
 

sediment
 

contents
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泥-水泥浆体包裹住骨料且在骨料表面水化产物

较少,故骨料之间的粘结力较纯水泥浆体水化产

物产生的粘结力弱,从而使试件抗压强度不断降低。
3.1.2 水库底泥掺量对透水混凝土透水性能的影响

图3为水库底泥不同掺量对透水混凝土28
 

d
透水系数的影响。由图3可知,3组水灰比下试

件的透水系数随着水库底泥掺量的增加而增大。
这是由于未磨的水库底泥颗粒形状不规则,表面

疏松多孔,粒径较水泥大,骨料之间连通孔隙变

多,连通空隙与透水系数呈正相关关系[13],因而

试件的透水系数持续增大。
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图3 水库底泥掺量下试件28
 

d的透水系数

Fig.3 The
 

permeation
 

coefficient
 

of
 

specimens
 

at
 

28
 

d
 

with
 

reservoir
 

sediment
 

contents

3.2 机械活化时间对水库底泥透水混凝土性能

的影响

  以水库底泥掺量对试件抗压强度和透水性能

的结果分析为基础,为了提升试件的性能且保证

水库底泥最大化资源利用,水库底泥掺量设为

30%,进一步探究不同机械活化时间对试件的抗

压强度和透水系数的影响。
3.2.1 机械活化时间对水库底泥粒径分布的影响

图4为不同机械活化时间下水库底泥的比表

面积。由图4可知,随着机械研磨时间的延长,水
库底泥比表面积从146.5

 

m2/kg增大到612.55
 

m2/kg。这是因为水库底泥颗粒在初期受到颗粒

之间和磨球之间的机械力作用发生脆性破坏,水
库底泥表面的断口和裂纹更容易破碎[14],颗粒细

化,大量的新鲜表面形成。
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图4 机械活化下的水库底泥比表面积

Fig.4 Specific
 

surface
 

area
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

under
 

mechanical
 

activation

图5为机械活化时间对水库底泥粒径分布和

累计分布的影响。由图5可看出,机械活化时间
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图5 机械活化时间对水库底泥粒径

分布和累计分布的影响

Fig.5 Effect
 

of
 

mechanical
 

activation
 

grinding
 

time
 

on
 

particle
 

distribution
 

and
 

cumulative
 

distribution
 

of
 

reservoir
 

sediment

在0~45
 

min时,粒径0~3、0~10、0~40
 

μm的

累计占比分别为6.36%~10.23%、36.4%~
63.23%、78.91%~97.98%;粒径>40

 

μm的占

比从21.09%减小到2.02%。当机械活化时间为

45
 

min时,0~40
 

μm的粒径占比为97.98%。随

着研磨时间的增加,水库底泥颗粒粒径分布曲线

逐渐向左移动,这是因为机械活化可以减小水库

底泥颗粒粒径,同时晶粒细化,粒径分布变化主要

为大颗粒减少和小颗粒增多。
3.2.2 机械活化时间对水库底泥透水混凝土抗压

强度的影响

  图6为机械活化时间对水库底泥透水混凝土

不同龄期抗压强度的影响。由图6可知,机械活

化条件下水灰比0.3的试验组28
 

d抗压强度最

高,3种机械活化时间的水库底泥透水混凝土较

未活化水库底泥透水混凝土的抗压强度提高了

12%、15.5%、21.1%。研磨45
 

min、水库底泥掺

量30%、水灰比0.3、目标孔隙率20%的试件抗

压强度达到21.44
 

MPa。随着机械活化时间的延

长,试件的抗压强度也均匀缓慢增长。这是由于

在机械活化时,水库底泥颗粒与磨球之间相互挤

压碰撞产生的高能机械力使水库底泥玻璃体从团

聚变为解聚,大颗粒粉碎成小颗粒,晶粒细化,进
而颗粒的比表面积不断增大,提供了更多的水化

反应面积,从而提高反应活性。随着时间的推移,
水泥-水库底泥浆体中大量的 Ca2+ 与水中的
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图6 机械活化时间下试件7、28
 

d的抗压强度

Fig.6 The
 

compressive
 

strength
 

of
 

specimens
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7
 

d
 

and
 

28
 

d
 

with
 

mechanical
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OH-结合形成氢氧化钙(Ca(OH)2),水库底泥中

的石英晶体结构被破坏,结晶度降低并趋于非晶

体化,在水库底泥颗粒比表面积增大基础上颗粒

反应活性进一步提高,由此产生的活性SiO2 可以

与水泥水化生成的CH发生二次水化反应[15],生
成水化硅酸钙(C-S-H)凝胶并附着在水库底泥颗

粒表面,C-S-H的含量越多,水库底泥透水混凝土

的抗压强度也越高。
3.2.3 机械活化时间对水库底泥透水混凝土透水

性能的影响

  图7为机械活化时间对水库底泥透水混凝土

28
 

d透水性能的影响。由图7可看出,3种水灰

比下每个机械活化时间中透水性能与机械研磨时

间成反比,随着机械活化时间延长,透水系数不断

减小,符合《透水水泥混凝土路面技术规程》(CJJ/T
 

135-2009)[8]要求。这是因为试件的透水性能受

掺入水库底泥粒度的影响,水库底泥经过粉磨后,
比表面积不断增大,粒径不断减小,在填充水泥颗

粒后,发生了“微填料效应”[16],进而水化产物填

充连通孔隙使试件内部结构越致密,因此连通孔

隙率越小,渗透性越低。
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图7 机械活化时间下试件28
 

d的透水系数

Fig.7 The
 

permeation
 

coefficient
 

of
 

specimens
 

at
 

28
 

d
 

with
 

mechanical
 

activation
 

time

4 
 

结论

a.随着水库底泥掺量的增加,28
 

d透水混凝

土的抗压强度较不掺水库底泥的透水混凝土不断

降低,透水性能逐渐提高。

b.随着机械活化时间延长,28
 

d透水混凝土

的抗压强度较水库底泥未活化组不断提高,透水

性能逐渐减弱。

c.当水库底泥掺量30%、机械活化45
 

min时

制备的透水混凝土28
 

d抗压强度最大,达到21.44
 

MPa,透水系数为0.56
 

mm/s,符合相关规范要求。
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Abstract:

 

Flexible
 

Mattress
 

is
 

the
 

main
 

beach
 

guarding
 

structure
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Riv-
er.

 

The
 

water
 

flow
 

scouring
 

is
 

likely
 

to
 

cause
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress,
 

affecting
 

the
 

guarding
 

effect.
 

Ai-
ming

 

at
 

its
 

deformation
 

monitoring
 

difficulties,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

to
 

monitor
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress
 

through
 

the
 

indoor
 

experiment.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

show
 

that
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

tensile
 

deformation
 

(less
 

than
 

20
 

mm),
 

the
 

measured
 

strain
 

value
 

deviates
 

less
 

from
 

the
 

actual
 

value.
 

When
 

the
 

tensile
 

length
 

is
 

greater
 

than
 

20
 

mm,
 

the
 

error
 

rate
 

of
 

each
 

measurement
 

point
 

is
 

exponentially
 

increasing,
 

and
 

the
 

fixing
 

effect
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

cable
 

and
 

the
 

flexible
 

mattress
 

at
 

the
 

fixed
 

point
 

determines
 

the
 

monitoring
 

accuracy
 

of
 

tensile
 

deformation.
 

The
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

to
 

measure
 

bending
 

deformation
 

is
 

3
 

times
 

fixed-points
 

in-
terval.

 

For
 

the
 

concentrated
 

stress
 

areas
 

(such
 

as
 

the
 

edge
 

of
 

scour
 

pits),
 

positive
 

strain
 

is
 

mainly
 

generated.
 

Optical
 

fi-
ber

 

sensing
 

has
 

the
 

feasibility
 

of
 

monitoring
 

the
 

tensile
 

deformation
 

of
 

flexible
 

beach
 

protection
 

structures.
 

When
 

applying
 

this
 

technology,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

sensing
 

fiber
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

flexible
 

structure,
 

the
 

destruction
 

of
 

sinking
 

the
 

mattress
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

construction
 

process.
 

The
 

results
 

can
 

be
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

monitoring
 

and
 

assessment
 

technology
 

of
 

the
 

in-service
 

condition
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress.
Key

 

words:
 

flexible
 

mattress;
 

waterway
 

regulation;
 

deformation
 

monitoring;
 

optical
 

fiber
 

sensing
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Sediment
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Abstract:

 

To
 

improve
 

the
 

added
 

value
 

utilization
 

rate
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

in
 

the
 

field
 

of
 

construction
 

materials,
 

the
 

reservoir
 

sediment
 

was
 

used
 

as
 

auxiliary
 

cementitious
 

material
 

to
 

prepare
 

pervious
 

concrete.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

content,
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimens
 

will
 

decrease,
 

and
 

the
 

permeability
 

will
 

increase.
 

With
 

the
 

extension
 

of
 

mechanical
 

activation
 

time,
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimen
 

increases
 

and
 

the
 

permeability
 

decreases.
 

When
 

the
 

water
 

cement
 

ratio
 

is
 

0.3,
 

the
 

mechanical
 

activation
 

time
 

is
 

45
 

min,
 

the
 

28
 

d
 

com-
pressive

 

strength
 

of
 

the
 

prepared
 

pervious
 

concrete
 

can
 

reach
 

21.44
 

MPa,
 

and
 

the
 

permeation
 

coefficient
 

is
 

0.56
 

mm/s.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

in
 

the
 

field
 

of
 

building
 

ma-
terials.

Key
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reservoir
 

sediment;
 

pervious
 

concrete;
 

compressive
 

strength;
 

permeability;
 

mechanical
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