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摘要：利用拜耳法赤泥制备具有自流平、自填充和自密实特性的可控性低强度材料替代级配
型传统回填材料，通过测试其流动度、泌水率和无侧限抗压强度，研究其工作性能和强度变化规
律。结果表明，利用拜耳法赤泥制备的可控性低强度材料的流动度和泌水率随拌合用水量的增加
而增大，在满足目标流动度的条件下，泌水率基本可控制在３．０％以内；无侧限抗压强度不仅与养
护龄期有关，还与灰砂比和水固比有关；较低的水泥掺量不仅有利于降低材料成本，还有利于未来
的二次开挖。
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　　赤泥是以铝土矿为原料，在生产氧化铝过程中
产生的极细颗粒，是一种低重度、高孔隙比、高稠度、
高ｐＨ值的呈强碱性的固体工业废弃物。目前，赤
泥主要采取简易的露天堆放或填埋，无害化程度低，
不仅占用土地，耗费较多的堆场建设和维护管理费
用，还污染水体、大气和土壤，影响作物生长，危害人
体健康。对赤泥的综合利用主要包括三方面：一是
提取赤泥中的有用组分，回收有价金属和稀有元素；
二是将赤泥作为一般矿物原材料，生产砖、瓦、水泥
和砼等建筑材料；三是利用赤泥多孔结构和较大比
表面积所具有的较强吸附作用或赤泥中铁、重金属
等元素所具有的催化作用对环境进行修复与治理。
但上述研究因受制于各种条件，难以得到大规模推
广应用。中国近年来陆续开展了赤泥用作道路建筑
材料的探索性研究，主要进行了利用赤泥的路基填
料、稳定土基层、水泥砼路面等室内试验研究和现场
试验路铺筑，实践表明赤泥用作筑路材料是大规模
消耗赤泥堆存、解决筑路材料紧缺的有效途径之一。
该文以拜耳法赤泥为掺合料，制备具有低强度、自流
平、自填充和自密实特性的高流动性水泥基回填材
料（国外称之为可控性低强度材料）替代级配型传统
回填材料，并通过试验分析其流动度、泌水率和力学
强度等变化规律，研究其主要工程特性。

１　原材料与设计配合比
１．１　原材料

常规可控性低强度材料组成与一般砼或砂浆类

似，主要由胶结料、集料、水及添加剂组成。胶结料
为水泥，采用钻牌Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥；集料
为天然砂，采用普通河砂，细度模数２．６，属Ⅱ区中
砂；掺合料采用拜耳法赤泥，属高铁低硅的特种废
渣，矿物组成以针铁矿、赤铁矿为主，其基本物理参
数见表１；拌合用水采用自来水。

表１　拜耳法赤泥的基本物理参数
试验项目 试验值 试验项目 试验值

密度／（ｇ·ｃｍ－３）３．１８～３．３１ 塑性指数 　６．３
含水量／％ ２０～４０ 黏聚力／ｋＰａ９．６～７４．３
液限／％ ３４．４ 内摩擦角／（°）１３．５～２１
塑限／％ ２８．１ ｐＨ值 ＞１２．０

１．２　设计配合比
水泥砼的配合比设计参数通常采用水灰比、砂

率和单位用水量，目的是保证砼拌合物的和易性、凝
结硬化后的强度和耐久性达到要求。可控性低强度
材料主要应用于回填工程，很多需要后期开挖，易开
挖是其区别于传统水泥砼或砂浆材料的显著特性，
其首要工作性能是流动性和保水性，强度并不是可
控性低强度材料在工程应用中需考虑的主要因素，
其强度满足回填工程的设计要求即可。

采用灰砂比（水泥与集料的质量比）和水固比
（水与固体材料的质量比）作为赤泥基可控性低强度
材料的配合比设计参数。集料为普通河砂；固体材
料则包括普通河砂、水泥、赤泥，不包括外加剂。一
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般情况下，灰砂比与可控性低强度材料中水泥用量
有关，对其强度影响较大，但对流动性影响较小；水
固比与可控性低强度材料中用水量有关，对其工作
性能（如流动度、泌水率等）的影响较大，对强度的影
响也较大。

固定水泥掺量，选取０．０４０、０．０４３、０．０４６的灰砂
比和０．２４、０．２６、０．２７、０．２８的水固比制备１２组不同
组成比例的赤泥基可控性低强度材料，分别测试其
工作性能（流动度和泌水率）、力学性能（无侧限抗压
强度）。设计配合比和试验测试结果见表２。

表２　设计配合比和试验结果

编号 水固比 灰砂比 流动度／ｍｍ 泌水率／％
无侧限抗压强度／ＭＰａ

１ｄ ３ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
Ｚ１
Ｚ２
Ｚ３

０．２４
０．０４０ １７１．５ ２．８０ ０．５０ ０．８２ １．０７ １．２６ １．２４ １．４０
０．０４３ １２８．５ ２．４０ ０．３７ ０．６９ １．０１ １．３０ １．２１ １．３１
０．０４６ １２９．５ ０．６０ ０．３５ ０．５９ ０．９１ ０．９６ ０．９９ １．２７

Ｚ４
Ｚ５
Ｚ６

０．２６
０．０４０ １９８．５ ３．１０ ０．２９ ０．５４ ０．７９ ０．８２ ０．９５ １．１１
０．０４３ １５７．５ ２．４０ ０．５７ ０．８８ １．０３ １．２６ １．２６ １．３４
０．０４６ １４５．５ １．４０ ０．４６ ０．７３ １．０７ １．１５ １．２３ １．２６

Ｚ７
Ｚ８
Ｚ９

０．２７
０．０４０ ２２９．５ ３．１０ ０．４４ ０．６９ ０．９７ １．０９ １．０６ １．２４
０．０４３ １８２．０ ２．７０ ０．３５ ０．５８ ０．８２ ０．８１ １．０１ １．１７
０．０４６ １７２．０ １．６０ ０．６３ ０．９１ １．２３ １．３１ １．２９ １．４２

Ｚ１０
Ｚ１１
Ｚ１２

０．２８
０．０４０ ２５５．５ ３．８０ ０．５４ ０．８７ １．００ １．１６ １．１２ １．３３
０．０４３ １９７．５ ３．５０ ０．５０ ０．７２ ０．９４ １．１３ ０．９９ １．２９
０．０４６ １９３．５ １．６０ ０．３７ ０．６９ ０．８３ ０．８９ ０．９５ １．１０

２　试验方法
采用砂浆搅拌机制备赤泥基可控性低强度材料

试样，先将搅拌锅壁润湿，再将称量好的普通河砂、
普通硅酸盐水泥和拜耳法赤泥倒入搅拌锅中，干拌
３０ｓ左右后加入拌合用水，再次拌合３ｍｉｎ左右，制
得赤泥基可控性低强度材料试样。

采用常用的截锥圆模等试验工具，参考ＡＳＴＭ
Ｄ６１０３《可控性低强度材料流动连续性的标准试验
方法》和ＧＢ／Ｔ５０４４８—２０１５《水泥基灌浆材料应用
技术规范》中流动度检验方法进行赤泥基可控性低
强度材料流动度试验，以试样底面最大扩散直径及
与其垂直方向的直径的平均值作为流动度。采用容
积为１Ｌ的容量筒，参考ＪＴＧ３４２０—２０２０《公路工

程水泥及水泥混凝土试验规程》中水泥砼拌合物泌
水试验方法进行泌水率试验，以累计吸水总量与容
量筒中拌合物总含水量的比值作为泌水率。成型
１００ｍｍ×２００ｍｍ无侧限抗压强度试件，参考
ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９《建筑砂浆基本性能试验方法标
准》中抗压强度试验方法，分别测试试件在１、３、７、
１４、２１、２８ｄ的无侧限抗压强度。

３　试验结果分析
３．１　工作性能

赤泥基可控性低强度材料的工作性能主要是指
其流动性和保水性，流动度在１６０ｍｍ以上时可满
足填充狭窄操作空间或存在死角等回填工程的要
求，泌水率宜控制在３．０％以内。图１为赤泥基可控

图１　赤泥基可控性低强度材料的工作性能变化规律
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性低强度材料的工作性能变化规律。
从图１可以看出：１）灰砂比一定时，无论是流

动度还是泌水率，赤泥基可控性低强度材料的工作
性能均随着水固比的增加而增大，这与拌合用水量
的增加有关。表明在水泥用量不变的情况下，拌合
用水量对该材料的工作性能具有显著影响，用水量
越大，流动性越大，保水性越差。２）通常情况下，可
控性低强度材料的自密实特性要求其具备较高的流
动性，但泌水率太大会影响材料的正常凝结与硬化，
对材料内部结构和硬化后性能也会造成危害。因
此，如何在目标流动度范围内合理降低拌合物的泌

水率是保证赤泥基可控性低强度材料工作性能的关
键。从图１来看，水固比一定时，流动度和泌水率均
随着灰砂比的增加而减小。由于试验中水泥用量不
变，灰砂比增加意味着砂的用量减少，赤泥用量增
加，由于赤泥的多孔结构和较大的比表面积使其可
吸附更多的水，从而使材料的流动性显著降低，泌水
率大幅减小。说明当赤泥增加到一定用量时，对流
动性的影响不大，泌水率可控制在３．０％以内甚至更
低的水平。
３．２　无侧限抗压强度

图２为不同灰砂比下赤泥基可控性低强度材料

图２　赤泥基可控性低强度材料的无侧限抗压强度变化规律

试件的无侧限抗压强度变化规律。
从图２可看出：１）在同一水固比下，以不同灰

砂比成型的赤泥基可控性低强度材料试件的无侧限
抗压强度变化规律与水泥砼或砂浆材料类似，即在
养护初期强度增长较快，随着养护时间的延长，强度
增长速度放缓，强度与养护龄期呈显著的对数关系，
相关系数在０．９以上。２）在同一灰砂比和养护龄
期下，水固比越大，赤泥基可控性低强度材料试件的
无侧限抗压强度越低。这与混合料中水的用量增加
有关，多余的自由水除从拌合物表面析出造成泌水
外，还有部分存留在混合料内部形成孔隙，影响水泥
石与骨料之间的骨架强度，从而削弱试件的整体
强度。

从无侧限抗压强度来看，以不同水固比成型的
赤泥基可控性低强度材料试件的强度基本小于
１．４ＭＰａ，低强度对赤泥基可控性低强度材料未来
的二次开挖非常有利。

４　结论
（１）赤泥基可控性低强度材料的流动度和泌水

率均随着拌合用水量的增加而增大，较高的流动度
和较低的泌水率是该材料所期望的工作性能，在目
标流动度范围内合理降低拌合物的泌水率是该材料
的制备关键。

（２）赤泥基可控性低强度材料的泌水率大都在
３．０％以内，这与赤泥的多孔结构和较大的比表面积
使其可吸附更多的水有关。

（３）赤泥基可控性低强度材料的无侧限抗压强
度不仅与养护龄期有关，还与灰砂比和水固比有关。
灰砂比较小、水固比较大时，其抗压强度总体较小；
灰砂比较大、水固比较小时，其抗压强度总体较大。

（４）较低的水泥掺量有利于赤泥基可控性低强
度材料在未来的二次开挖，从降低回填材料成本的

（下转第７０页）
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按式（７）求得各待选方案在理想方案上的投影
值（见表２）。

表２　投影值计算结果及排序
方案编号投影值 排序方案编号投影值 排序
方案１ ２．０８５ ２ 方案３ １．７４６ ４
方案２ ２．１４０ １ 方案４ １．８７４ ３

由表２可知：方案２与理想方案之间的投影值
最大，该方案为软基处理最优方案。采用自适应共
振神经网络法得到的软基处理最优方案也为方案
２，两者的结果完全吻合。但采用集对分析与投影寻
踪相结合的方法解决高维非线性不确定性优选决策
问题具有简单、快速的优势。

４　结语
软基处理方案优选受众多经济、技术指标的影

响，是一个复杂的不确定性多指标决策问题。基于
集对分析理论和投影寻踪理论建立软基处理方案集
对投影寻踪模型，通过计算待选方案对理想方案的
投影值来评价待选方案，可有效避免待选方案评价
指标高维数据处理的复杂性，使结果更合理可靠。
实例应用表明，该模型应用于软基处理方案优选有
效、可行，是一种快速、准确的软基处理方案决策
方法。
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角度，也应控制水泥用量，从而避免该材料的强度和
成本过高。
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