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化学改良对拜耳法赤泥击实特性的影响研究
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【摘要】　拜耳法赤泥具有特殊的物理、水理特性，经过改良处理可用于路基填筑。选择石灰、水泥、磷石膏、复合改性材

料对赤泥进行化学改良处理，并分析不同改良材料对赤泥击实特性的影响。试验结果表明：不同材料改良赤泥击实特性差异

较大，并随着掺加剂量的变化，每种材料改良赤泥的最佳含水率和最大干密度均呈现不同的增减变化趋势，为拜耳法赤泥改

良方法的选择和工程应用提供参考。

【关键词】　拜耳法赤泥；路基工程；化学改良；击实特性；变化趋势

【中图分类号】　Ｕ４１６ 　　　【文献标识码】　Ａ

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２９９３．２０２０．０３．０１１ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犆犺犲犿犻犮犪犾犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犅犪狔犲狉狆狉狅犮犲狊狊犚犲犱犕狌犱

ＬｉＢｉｎ１　ＳｕｎＺｈａｏｙｕｎ
２　ＹａｎｇＷｅｉｇａｎｇ

１　ＨａｎＺｈａｏｙｏｕ
１　ＹａｎＸｉａｎｇｐｅｎｇ

２

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＨｉｓｐｅｅｄＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｄｏｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎａｎ２５０１０２，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

【犃犫狊狋狉犪犮狋】　Ｂａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｒｅｄｍｕｄｈａｓｓｐｅｃｉａｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｕｂｇｒａｄｅｆｉｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｌｉｍｅ，ｃｅｍｅｎｔ，ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｒｅｄｍｕｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｍｕｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｅｄｍｕｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ

ｔｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｄｍｕｄｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｄｏｓａｇｅ．ＩｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢａｙｅｒ

ｒｅｄｍｕｄ．

【犓犲狔狑狅狉犱狊】　Ｂａｙｅｒｒｅｄｍｕｄ；ｓｕｂｇｒａｄｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙ

基金项目：山东省交通科技创新计划（２０１６Ｂ４３）

作者简介：李　彬，男，１９８０年生，汉族，高级工程师，主要从事道路与桥梁技术研究。Ｅｍａｉｌ：１８４４６６０５＠ｑｑ．ｃｏｍ

０　引言

拜耳法生产氧化铝是利用强碱将铝土矿中的氧

化铝溶出形成铝酸钠溶液，而矿石中不溶性杂质和

化合物经过分离、洗涤、压滤，所产生的固体残渣就

是拜耳法赤泥［１］。拜耳法工艺具有流程简单、能耗

低、产品质量高等特点，成为最广泛采用的生产工

艺［２］。拜耳法赤泥中的固体成分主要为铝土矿石

中的铁、钛等杂质和绝大部分硅的不溶性化合物，同

时携带大量碱性附液，含水量达４０％左右。拜耳法

生产工艺决定了赤泥具有碱性高、天然含水率高、亲

水性强、颗粒细等特点，与自然土的工程特性有明显

差异［３］。

大量研究表明，拜耳法赤泥的液限、塑限较高、

塑性指数低、水稳定性差，其路用性能不能满足路基

填筑材料的技术要求，必须经过改良处理对其物理、

力学性能进行改善后才可用于路基填筑。本文采用

化学改良的处理方法，选择石灰、水泥、磷石膏及复

合改性材料作为典型材料，按照重型击实试验方法

测定不同改良材料、不同掺配比例条件下改性赤泥

的最大干密度和最佳含水率，分析不同典型改良材

料对拜耳法赤泥击实特性的影响，为拜耳法赤泥的

改良方法选择和工程应用提供参考。

１　拜耳法赤泥的基本性质

铝土矿是生产氧化铝所必需的矿石原料，自然界
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中的铝土矿组成复杂，化学成分变化很大。根据矿石

中铝矿物的成分与含量，一般可将铝土矿分为三水铝

石型、一水软铝石型、一水硬铝石型和混合型等。

拜耳法赤泥的矿物组成、化学成分与铝土矿原

矿石的矿物成分和氧化铝生产工艺密切相关［４］。

通过对拜耳法赤泥的物相分析，表明其矿物组成主

要为钙霞石、钙钛矿、一水硬铝石、伊利石、赤铁矿

等。拜耳法赤泥的化学成分主要以Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、

ＳｉＯ２、ＣａＯ为主，但由于铝土矿产地的不同，各成分

的含量存在一定的差异性。对山东铝厂拜耳法赤泥

样品连续取样后进行化学成分测试，结果见表１。

表１　拜耳法赤泥的化学成分

化学成分 Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 烧失量

含量／％ ３４．３ ２１．４ ２０．１ ３．２ ０．３ ２．０ ８．１ ０．２ ９．７

　　拜耳法工艺需要对铝土矿进行破碎和磨矿，然后

加入ＮａＯＨ溶液或Ｎａ２ＣＯ３溶液使Ａｌ２Ｏ３溶出，这就

导致赤泥颗粒的粒度极细，并在颗粒表面吸附大量

Ｎａ＋和ＯＨ－。从宏观上赤泥则表现出碱度高、亲水

性强、含水量高、密度小等特性。对山东铝厂拜耳法

赤泥进行基本物理、水理指标测试，结果见表２。

表２　拜耳法赤泥的基本物理、水理测试指标

项目 比重
天然含水率

／％

边界粒径

犇１０／μｍ

边界粒径

犇５０／μｍ

边界粒径

犇９０／μｍ

液限

／％

塑限

／％

塑性

指数

测试结果 ２．９２ ３９．７ ０．９５ ２．１ ７．８５ ５１．４ ３８．１ １３．３

２　拜耳法赤泥的击实特性

击实试验是确定不同土质击实特性的常用方

法，也是判断压实效果的对照标准。通过一定击实

功能下土样干密度随含水率变化的关系曲线，可以

得到最大干密度和最佳含水率指标。按照《公路土

工试验规程》中的重型击实方法对拜耳法赤泥进行

击实试验［５］。试验前，将拜耳法赤泥在１０５～１１０

℃条件下烘干８ｈ，碾碎结块通过２ｍｍ筛，然后四

分法准备５个试样，加水量按２％～３％递增，充分

拌和均匀后闷料一夜备用。击实筒内径为１０ｃｍ、

高度为１２．７ｃｍ，试样体积为９９７ｃｍ３。击实时采取

五层法装料，每层击数为２７次。

经测试，拜耳法赤泥样品的最大干密度为１．６０３

ｇ／ｃｍ３、最佳含水率为２７．７％，击实曲线如图１所示。
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图１　拜耳法赤泥的击实试验曲线

由击实试验结果可以看出，拜耳法赤泥的最大

干密度较一般自然土明显偏低，最佳含水率较高但

远低于其塑限，具有特有的击实特性。分析原因如

下：（１）拜耳法赤泥虽含大量钙、硅、铁等元素，具有

较大的颗粒比重，但赤泥微粒以凝聚体、集粒体和团

聚体构成孔架状结构，具有较大空隙，使赤泥微观结

构疏松、密度较小［６］；（２）强碱溶出工艺使赤泥颗粒

表面附带大量带电离子，存在较大的剩余价力、分子

力以及氢键等力。在最佳含水率状态下，除了润滑

作用的颗粒表面水膜之外，还存在大量的表面结合

水膜，过量的结合水使最佳含水率数值偏高。

３　改良材料的选择

化学改良是通过向土中掺加一定比例的石灰、

水泥、粉煤灰等材料，经过物理化学反应来改变土的

颗粒组成与结构，从而使改良土的强度、刚度和水稳

定性得到明显改善。拜耳法赤泥存在级配不良、天

然含水率高、液限塑限高、遇水软化等不良工程特

性，通过加入改良材料并经过物理化学反应过程，才

能使赤泥颗粒的组成形态与结构发生变化，从宏观

上提高其物理、力学性能。

本研究选择了石灰、水泥、磷石膏及复合改性材

料对赤泥进行化学改良。石灰和水泥作为两种性能

优良且相对廉价的改良材料，被广泛用于道路填筑

材料的稳定固化［７８］。针对拜耳法赤泥颗粒细、亲水

性强、附液碱性高等特点，试验又选择了磷石膏和复

合改性材料作为改良材料。复合改性材料主要由矿
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渣微粉、水泥、石灰粉、高分子稳定剂等材料按一定

比例配制而成。试验所选四种改良材料的主要作用

机理如下：（１）石灰。通过离子交换、火山灰反应及

碳化作用，生成水化硅酸钙等不溶性胶体，与赤泥颗

粒反应形成絮凝团聚结构。（２）水泥。通过水解、水

化反应，分解出Ｃａ（ＯＨ）２和水化反应物，在赤泥微粒

间形成水化水泥石骨架，对赤泥颗粒产生胶结约束达

到固化效果。（３）磷石膏。携带酸液与赤泥附液发生

中和，磷石膏中大量Ｃａ２＋与赤泥中Ｎａ＋交换作用后

使吸附水膜减薄，使赤泥微粒单体相互接近逐渐结成

晶体聚成团粒。（４）复合改性材料。碱激发效应下

水泥水化、矿渣微粉二次水化、高分子材料吸附聚合

的相互作用，使赤泥微粒得到稳定固化。

不同改良材料的稳定固化反应机理的差异性和

复杂性，势必对拜耳法赤泥的击实特性产生不同影

响。四种改良材料分别按赤泥干质量的４％、６％、

８％、１０％和１２％五种不同剂量进行击实试验，以对

比与分析四种典型改良材料对拜耳法赤泥击实特性

的影响程度与变化趋势。

４　数据分析

化学改良赤泥采取与拜耳法赤泥相同的方法和

参数标准进行击实试验。击实前，将拜耳法赤泥加

入不同含水量闷料备用，再分别将石灰、水泥、磷石

膏、复合改性材料按干赤泥质量的４％、６％、８％、

１０％、１２％与闷好的赤泥充分拌和均匀，各改良材料

不同掺量下的单组击实试验要求在１ｈ内完成。四

种典型材料在不同掺量试验条件下改良赤泥的最大

干密度与最佳含水率分布曲线如图２—图５所示。
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图２　不同剂量石灰改良赤泥的击实试验结果

由图２可以看出，随着石灰剂量的增加，石灰改

良赤泥的最佳含水率不断升高，而最大干密度逐渐

减小，尤其当剂量超过８％时，最大干密度值降幅

明显。
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图３　不同剂量水泥改良赤泥的击实试验结果

由图３可以看出，随着水泥剂量的增加，水泥改良

赤泥的最佳含水率不断降低，最大干密度则逐渐增大，

水泥剂量达１０％以上时，最大干密度得到显著提升。
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图４　不同剂量磷石膏改良赤泥的击实试验结果

由图４可以看出，随着磷石膏剂量的增加，磷石膏

改良赤泥的最佳含水率先升高后降低，最大干密度则

先减小后增大，变化趋势的拐点发生在１０％剂量左右。
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图５　不同剂量复合改性材料改良赤泥的击实试验结果

由图５可以看出，随着复合改性材料剂量的增

加，改良赤泥的最佳含水率略有升高，而最大干密度

也逐渐增大且增幅较为明显。
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改良材料与赤泥拌和后即开始发生复杂的化学

反应，由于不同材料与赤泥之间化学反应速率、时间

和类型的差异性，以及不同改良材料本身物理化学

性质的不同，最终使改良赤泥击实试验结果呈现上

述不同的变化趋势。从图２—图５可以看出，当改

良材料剂量在４％～１０％范围内时，改良赤泥的击

实特性表现出较强的规律性。当改良材料超过

１０％后，最佳含水率和最大干密度的变化幅值明显

增大，说明高掺量条件下改良材料本身的物理性质

对试验结果影响较大。

综上所述，根据改良赤泥最大干密度和最佳含

水率的测试结果和变化趋势，可以为拜耳法赤泥在

工程实践中改良材料、剂量的选择以及改良赤泥强

度、模量等力学指标的进一步评价提供参考依据。

５　结论

通过对比不同改良材料、不同剂量条件下拜耳

法赤泥最大干密度和最佳含水率的增减幅度和变化

规律，可以得到以下结论和建议。

（１）拜耳法赤泥的击实特性具有明显的特殊性，

与自然土具有较大区别。

（２）由于改良机理、化学反应速率和类型的差异

性和复杂性，石灰、水泥、磷石膏和复合改性材料对

拜耳法赤泥击实特性的影响具有明显的差异性。

（３）改良材料的剂量对改良赤泥最大干密度和

最佳含水率影响程度不同，根据试验结果可以选取

４％～１０％作为工程应用合理掺配比例的参考范围。
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５　结论

在山区填方体上修建建筑物是一个综合性问

题，尤其是在填土未完成自重固结的情况下，要以边

坡的整体稳定为前提条件，结合适当的地基基础方

案，以此来保证建筑物使用期间的安全稳定。

针对本文中的建筑物，从勘察的角度建议采用

下部扶壁式挡墙＋上部钢筋混凝土格构干砌石护

坡，或下部悬臂式挡墙、注浆回填后上部采用浆砌石

护坡等方式对边坡进行防护，建筑物基础采用大直

径嵌岩桩桩基础。

参　考　文　献

［１］　何成兵．甘孜机场块碎石填筑高边坡变形与稳定性

研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１８．

［２］　江　平．高填方边坡变形及破坏机理研究［Ｊ］．云南电

力技术，２０１２，４０（４）：７８７９．

［３］　陈金明，李　哲，韩　映，等．斜坡地基上高填方边坡

的变形及稳定性研究［Ｊ］．路基工程，２０１７（４）：５２５６．

［４］　王志强，马晓亮．持续降雨环境下高速公路边坡稳定

性影响的数值模拟分析［Ｊ］．公路工程，２０１８，４３（５）：

３１０３１５．

［５］　赵建军，余建乐，解明礼，等．降雨诱发填方路堤边坡

变形机制物理模拟研究［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（８）：

２９３３２９４０．

［６］　邓凯伦，刘　宏，刘星星，等．降雨作用下碎石土高填

方边坡渗流及稳定性分析［Ｊ］．土工基础，２０１８，３２

（６）：６５０６５４．

［７］　薛　桦．高填方路堤边坡在地震作用下的动力响应分

析［Ｊ］．人民黄河，２０１２，３４（１０）：１３４１３５，１３８．

［８］　杨志民．基于公路填方路基抗震性能研究［Ｊ］．低碳世

界，２０１８（７）：３０１３０２．

［９］　黎佳初，廖　波．复杂高填方边坡设计关键问题的探

讨［Ｊ］．世界有色金属，２０１７（８）：１３２，１３４．

［１０］　何　潘．某场地填方高边坡的综合治理［Ｊ］．有色金属

设计，２０１７，４４（３）：３４３９．

［１１］　谢佳能．山区高填方边坡稳定性分析及加固治理措施

研究［Ｊ］．云南水力发电，２０１８，３４（６）：７７７９．

收稿日期：２０１９１１０５


