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摘　要：将疏浚弃土改性为可用作道路底基层的填

料对疏浚弃土的资源化利用具有重要的现实意义。本研

究采用电石渣对无锡地区太湖疏浚弃土改性，研究了电

石渣掺量、压实度和养生龄期对改性疏浚弃土无侧限

抗压强度的影响。试验结果表明，电石渣掺量对改性土

的早期强度不具有显著影响，对改性土的7d和28d强度

有较为明显的促进作用；压实度也可提高改性土的无侧

限抗压强度，当压实度从93%提高至97%，四个掺量条件

下改性土试样在28d养生龄期时的平均无侧限抗压强度

提高了355.7kPa；此外，改性土的无侧限抗压强度在早

期阶段增加较为迅速，并随着养生龄期的增加，强度增

长速率逐渐降低。根据7d龄期改性土的无侧限抗压强度

试验结果可知，当压实度达到95%，电石渣掺量大于8%

时，改性土能满足路基填料的使用要求，可实现无锡地

区太湖疏浚弃土资源化利用的目的。
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引言

我国南方地区水系发达，为改善水体，并保障水道

通航和蓄水的功能，我国每年河道湖泊定期疏浚产生大

量的疏浚弃土。传统陆地抛填的处理方法，占用宝贵的

土地资源，还会对堆放场地周边造成环境污染等问题。

高效、可靠地处理疏浚弃土是亟待解决的工程问题。国

务院出台实施的《土壤污染防治行动计划》要求“逐步

减少存量，实施分类别、分用途、分阶段治理，促进土

壤资源永续利用”。将疏浚弃土固化后用作道路基层填

料既可解决修建道路的土料需求，又可解决疏浚弃土的

堆置产生的环境污染等问题，实现固废的资源化利用，

具有重要的现实意义。

电石渣是电石水解制取乙炔后产生的工业废渣，属

于一般工业固体废物，每年的电石渣产量达到3000万吨
[1]，若采用堆放和填埋的处置方法会占用大量的土地资

源并可能会引起环境污染等问题。由于电石渣的主要成

分为氢氧化钙，与石灰类似，将电石渣作为稳定材料

用于道路修建，可消耗大量的电石渣，解决电石渣的处

置难题。韩巍等[2]采用电石渣、矿渣和粉煤灰为主要成

分的固化剂对北京地区的天然黏性土进行了固化处理，

研究结果表明固化土的强度随着电石渣的掺量先达到峰

值后再逐渐减小，当电石渣、矿渣和粉煤灰的配合比为

1：9：4时固化土的强度达到最大值。栗培龙等[3]用电

石渣作为稳定材料对粉黏质黄土进行了改性，研究了改

性土强度的影响因素，试验结果表明，改性土的无侧限

强度随着电石渣的掺量提升较为明显，并随着养生龄期

的增加呈对数增长。赵方琪等[4]采用粉煤灰和电石渣对

绍兴滨江区域的土样进行了固化处理，研究表明由于

电石渣的水化反应生成的氢氧化钙使得土体的pH值达

到12.28，可激发粉煤灰中二氧化硅和三氧化二铝的活

性，发生火山灰反应，生成的胶凝物质可有效提高固化

土的强度，当电石渣掺量达到8%时，固化土的强度达到

峰值，其无侧限抗压强度可达到3.6MPa。Du和Yang[5]采

用电石渣与植物灰对海洋软黏土进行了固化改性，试验

结果表明反应产生的胶凝产物可显著提高软黏土的密实

度，从而提高改性土的抗压强度。

由上可知，电石渣可作为胶结材料实现对土的改良

作用，但电石渣是否适用于无锡太湖地区疏浚弃土的改

性还有待于研究。因此，本文以无锡太湖地区的疏浚弃

土为研究对象，研究了不同电石渣掺量、压实度和养生

龄期条件下无锡太湖地区疏浚弃土的无侧限抗压强度，

分析了改性弃土作为路基填料的可行性，研究结果可对

电石渣固化疏浚弃土的资源化利用提供参考。

一、试验方法

（一）试验材料

试验用土取自无锡太湖地区疏浚弃土，根据《土工

试验规程》（SL237-1999）[6]测定其基本的物理指标，

如表1所示，根据土的分类标准属于高液限黏土。

表1

最优含水率
（%）

比重
液限
（%）

塑限
（%）

有机质含量
（%）

塑性
指数

17.2 2.66 62.4 27.7 4.4 34.7

（二）试验方案

将疏浚弃土烘干后碾碎并过2mm直径标准筛后装袋

备用，试验所用电石渣均过0.5mm标准筛。电石渣在土
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中的质量掺量分别选取6%、8%、10%和12%。根据试样的

电石渣掺量，称量适量的电石渣和土料并将两者混合

后搅拌均匀，随后在混合料上喷洒适量的水并搅拌均

匀，使土料的含水率达到17%，随后将土料装入塑料袋

并闷料2h，使土料中的水分分布均匀。闷料结束后，

称取适量的混合料，装入制样模具，采用压样法制备

50mm×50mm圆柱体试样，试样的压实度分别为93%、

95%和97%。试样脱模后将其置于标准养护箱，温度为

20±2℃，相对湿度≥95%，养护龄期分别为1d、7d和

28d，养护结束后取出试样进行无侧限抗压强度试验。

二、电石渣改性疏浚弃土的影响因素分析

（一）电石渣掺量

不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如

图1所示。电石渣改性土的无侧限抗压强度随着电石渣

掺量的增加基本呈线性增长的趋势，并当电石渣掺量达

到12%时，试样最大无侧限抗压强度可达到1485.3kPa。

由于电石渣提供的碱性环境可与土中的活性物质发生火

山灰反应，可生成胶凝物质，提高土颗粒间的黏结力，

因此掺入电石渣后，试样的无侧限抗压强度增加，并随

着电石渣掺量的增加而增长。此外，电石渣改性土中的

Ca（OH）2可与空气中的CO2发生碳化反应，反应产物可

填充土颗粒间的孔隙，进一步提高土体强度。因此，在

压实度和养生龄期相同的条件下，电石渣改性土的无侧

限抗压强度随着电石渣掺量的增加而增长。

（二）压实度的影响

压实度是控制改性土力学性能的重要因素之一，不

同压实度条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如图2

所示。由试验结果可知，在养生龄期和电石渣掺量都

相同的条件下，改性土的强度随着压实度的增加而增

长。当压实度从93%提高至97%，四个掺量条件下改性

土试样在1d养生龄期时的无侧限抗压强度平均提高了

61.2kPa，7d养生龄期时的平均无侧限抗压强度提高了

255.9kPa，28d养生龄期时的平均无侧限抗压强度提高

了355.7kPa。这是由于随着养生龄期的增加，土中生成

的反应产物可进一步填充土颗粒间的孔隙，使土样变得

更为致密。所以随着养生龄期的增加，压实度的作用更

为显著。

（三）养生龄期

不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如图 1所示。电石渣改性土

的无侧限抗压强度随着电石渣掺量的增加基本呈线性增长的趋势，并当电石渣掺

量达到 12%时，试样最大无侧限抗压强度可达到 1485.3kPa。由于电石渣提供的

碱性环境可与土中的活性物质发生火山灰反应，可生成胶凝物质，提高土颗粒间

的粘结力，因此掺入电石渣后，试样的无侧限抗压强度增加，并随着电石渣掺量

的增加而增长。此外，电石渣改性土中的 Ca(OH)2可与空气中的 CO2发生碳化反

应，反应产物可填充土颗粒间的孔隙，进一步提高土体强度。因此，在压实度和

养生龄期相同的条件下，电石渣改性土的无侧限抗压强度随着电石渣掺量的增加

而增长。

(a) 93%压实度 (b) 95%压实度

(c) 97%压实度

图 1 不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

（二）压实度的影响

压实度是控制改性土力学性能的重要因素之一，不同压实度条件下电石渣改

性土的无侧限抗压强度如图 2所示。由试验结果可知，在养生龄期和电石渣掺量

都相同的条件下，改性土的强度随着压实度的增加而增长。当压实度从 93%提高

至 97%，四个掺量条件下改性土试样在 1d 养生龄期时的无侧限抗压强度平均提

不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如图 1所示。电石渣改性土

的无侧限抗压强度随着电石渣掺量的增加基本呈线性增长的趋势，并当电石渣掺

量达到 12%时，试样最大无侧限抗压强度可达到 1485.3kPa。由于电石渣提供的

碱性环境可与土中的活性物质发生火山灰反应，可生成胶凝物质，提高土颗粒间

的粘结力，因此掺入电石渣后，试样的无侧限抗压强度增加，并随着电石渣掺量

的增加而增长。此外，电石渣改性土中的 Ca(OH)2可与空气中的 CO2发生碳化反

应，反应产物可填充土颗粒间的孔隙，进一步提高土体强度。因此，在压实度和

养生龄期相同的条件下，电石渣改性土的无侧限抗压强度随着电石渣掺量的增加

而增长。

(a) 93%压实度 (b) 95%压实度

(c) 97%压实度

图 1 不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

（二）压实度的影响

压实度是控制改性土力学性能的重要因素之一，不同压实度条件下电石渣改

性土的无侧限抗压强度如图 2所示。由试验结果可知，在养生龄期和电石渣掺量

都相同的条件下，改性土的强度随着压实度的增加而增长。当压实度从 93%提高

至 97%，四个掺量条件下改性土试样在 1d 养生龄期时的无侧限抗压强度平均提

不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如图 1所示。电石渣改性土

的无侧限抗压强度随着电石渣掺量的增加基本呈线性增长的趋势，并当电石渣掺

量达到 12%时，试样最大无侧限抗压强度可达到 1485.3kPa。由于电石渣提供的

碱性环境可与土中的活性物质发生火山灰反应，可生成胶凝物质，提高土颗粒间

的粘结力，因此掺入电石渣后，试样的无侧限抗压强度增加，并随着电石渣掺量

的增加而增长。此外，电石渣改性土中的 Ca(OH)2可与空气中的 CO2发生碳化反

应，反应产物可填充土颗粒间的孔隙，进一步提高土体强度。因此，在压实度和

养生龄期相同的条件下，电石渣改性土的无侧限抗压强度随着电石渣掺量的增加

而增长。

(a) 93%压实度 (b) 95%压实度

(c) 97%压实度

图 1 不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

（二）压实度的影响

压实度是控制改性土力学性能的重要因素之一，不同压实度条件下电石渣改

性土的无侧限抗压强度如图 2所示。由试验结果可知，在养生龄期和电石渣掺量

都相同的条件下，改性土的强度随着压实度的增加而增长。当压实度从 93%提高

至 97%，四个掺量条件下改性土试样在 1d 养生龄期时的无侧限抗压强度平均提

            (a) 93%压实度                         (b) 95%压实度                       (c) 97%压实度

图1 不同掺量条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

高了 61.2kPa，7d 养生龄期时的平均无侧限抗压强度提高了 255.9kPa，28d 养生

龄期时的平均无侧限抗压强度提高了 355.7kPa。这是由于随着养生龄期的增加，

土中生成的反应产物可进一步填充土颗粒间的孔隙，使土样变得更为致密。所以

随着养生龄期的增加，压实度的作用更为显著。

(a) 1d养生龄期 (b) 7d 养生龄期

(c) 28d养生龄期

图 2 不同压实度条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

（三）养生龄期

养生龄期是控制电石渣改性土内胶结物质含量的主要因素之一，不同养生龄

期条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如图 3所示。虽然电石渣掺入疏浚弃土

后在土中电离出的 Ca2+离子可与土颗粒表面的阳离子发生离子交换反应，促进土

颗粒发生团聚絮凝，但是对土体粘聚力和内摩擦角的影响较小，由于改性土的早

期强度主要受土的粘聚力和内摩擦角控制，故在 1d 养护龄期时，不同电石渣掺

量条件下改性土的无侧限抗压强度只发生了微小的增长。随着养生龄期的增加，

电石渣提供的碱性环境促进游离钙与土中的活性物质发生火山灰反应，生成胶凝

物质，提高了土颗粒间的粘结力；与此同时，电石渣改性土中的 Ca(OH)2可与空

气中的 CO2发生碳化反应，反应产物可填充土颗粒间的孔隙，进而提高土体强

高了 61.2kPa，7d 养生龄期时的平均无侧限抗压强度提高了 255.9kPa，28d 养生

龄期时的平均无侧限抗压强度提高了 355.7kPa。这是由于随着养生龄期的增加，

土中生成的反应产物可进一步填充土颗粒间的孔隙，使土样变得更为致密。所以

随着养生龄期的增加，压实度的作用更为显著。

(a) 1d养生龄期 (b) 7d 养生龄期

(c) 28d养生龄期

图 2 不同压实度条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

（三）养生龄期

养生龄期是控制电石渣改性土内胶结物质含量的主要因素之一，不同养生龄

期条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如图 3所示。虽然电石渣掺入疏浚弃土

后在土中电离出的 Ca2+离子可与土颗粒表面的阳离子发生离子交换反应，促进土

颗粒发生团聚絮凝，但是对土体粘聚力和内摩擦角的影响较小，由于改性土的早

期强度主要受土的粘聚力和内摩擦角控制，故在 1d 养护龄期时，不同电石渣掺

量条件下改性土的无侧限抗压强度只发生了微小的增长。随着养生龄期的增加，

电石渣提供的碱性环境促进游离钙与土中的活性物质发生火山灰反应，生成胶凝

物质，提高了土颗粒间的粘结力；与此同时，电石渣改性土中的 Ca(OH)2可与空

气中的 CO2发生碳化反应，反应产物可填充土颗粒间的孔隙，进而提高土体强

高了 61.2kPa，7d 养生龄期时的平均无侧限抗压强度提高了 255.9kPa，28d 养生

龄期时的平均无侧限抗压强度提高了 355.7kPa。这是由于随着养生龄期的增加，

土中生成的反应产物可进一步填充土颗粒间的孔隙，使土样变得更为致密。所以

随着养生龄期的增加，压实度的作用更为显著。

(a) 1d养生龄期 (b) 7d 养生龄期

(c) 28d养生龄期

图 2 不同压实度条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

（三）养生龄期

养生龄期是控制电石渣改性土内胶结物质含量的主要因素之一，不同养生龄

期条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度如图 3所示。虽然电石渣掺入疏浚弃土

后在土中电离出的 Ca2+离子可与土颗粒表面的阳离子发生离子交换反应，促进土

颗粒发生团聚絮凝，但是对土体粘聚力和内摩擦角的影响较小，由于改性土的早

期强度主要受土的粘聚力和内摩擦角控制，故在 1d 养护龄期时，不同电石渣掺

量条件下改性土的无侧限抗压强度只发生了微小的增长。随着养生龄期的增加，

电石渣提供的碱性环境促进游离钙与土中的活性物质发生火山灰反应，生成胶凝

物质，提高了土颗粒间的粘结力；与此同时，电石渣改性土中的 Ca(OH)2可与空

气中的 CO2发生碳化反应，反应产物可填充土颗粒间的孔隙，进而提高土体强

           （a）1d养生龄期                       （b）7d养生龄期                      （c）28d养生龄期

图2 不同压实度条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度
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度，所以在养生龄期 7d 之前，改性土的无侧限抗压强度增长较为迅速。随着养

生龄期的继续增加，改性土内易发生反应的物质含量降低，导致改性土内的化学

反应速率降低。因此，改性土在 7d 养生龄期后的无侧限抗压强度增长趋缓。

(a) 93%压实度 (b) 95%压实度

(c) 97%压实度

图 3 不同养生龄期条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

三、结论

本文采用电石渣对无锡地区太湖疏浚弃土进行改性，通过室内试验研究了电

石渣掺量、压实度和养生龄期对改性土强度的影响，得到以下结论：

(1)电石渣的掺量对改性土的早期强度影响并不显著，对改性土的 7d 和 28d
无侧限抗压强度有较为显著的影响，具体表现为强度随着电石渣掺量的增加而增

长。

(2)提高压实度可显著增大电石渣改性土的无侧限抗压强度，且由于改性土

内的反应产物可填充土颗粒间的孔隙，所以随着养生龄期的增加，压实度的作用

更为显著。

(3)养生龄期对电石渣改性土的强度具有较为显著的影响，改性土的无侧限

抗压强度在早期阶段增加较为迅速，并随着养生龄期的增加，强度增长速率逐渐

度，所以在养生龄期 7d 之前，改性土的无侧限抗压强度增长较为迅速。随着养

生龄期的继续增加，改性土内易发生反应的物质含量降低，导致改性土内的化学

反应速率降低。因此，改性土在 7d 养生龄期后的无侧限抗压强度增长趋缓。

(a) 93%压实度 (b) 95%压实度

(c) 97%压实度

图 3 不同养生龄期条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

三、结论

本文采用电石渣对无锡地区太湖疏浚弃土进行改性，通过室内试验研究了电

石渣掺量、压实度和养生龄期对改性土强度的影响，得到以下结论：

(1)电石渣的掺量对改性土的早期强度影响并不显著，对改性土的 7d 和 28d
无侧限抗压强度有较为显著的影响，具体表现为强度随着电石渣掺量的增加而增

长。

(2)提高压实度可显著增大电石渣改性土的无侧限抗压强度，且由于改性土

内的反应产物可填充土颗粒间的孔隙，所以随着养生龄期的增加，压实度的作用

更为显著。

(3)养生龄期对电石渣改性土的强度具有较为显著的影响，改性土的无侧限

抗压强度在早期阶段增加较为迅速，并随着养生龄期的增加，强度增长速率逐渐

度，所以在养生龄期 7d 之前，改性土的无侧限抗压强度增长较为迅速。随着养

生龄期的继续增加，改性土内易发生反应的物质含量降低，导致改性土内的化学

反应速率降低。因此，改性土在 7d 养生龄期后的无侧限抗压强度增长趋缓。

(a) 93%压实度 (b) 95%压实度

(c) 97%压实度

图 3 不同养生龄期条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

三、结论

本文采用电石渣对无锡地区太湖疏浚弃土进行改性，通过室内试验研究了电

石渣掺量、压实度和养生龄期对改性土强度的影响，得到以下结论：

(1)电石渣的掺量对改性土的早期强度影响并不显著，对改性土的 7d 和 28d
无侧限抗压强度有较为显著的影响，具体表现为强度随着电石渣掺量的增加而增

长。

(2)提高压实度可显著增大电石渣改性土的无侧限抗压强度，且由于改性土

内的反应产物可填充土颗粒间的孔隙，所以随着养生龄期的增加，压实度的作用

更为显著。

(3)养生龄期对电石渣改性土的强度具有较为显著的影响，改性土的无侧限

抗压强度在早期阶段增加较为迅速，并随着养生龄期的增加，强度增长速率逐渐

             （a）93%压实度                       （b）95%压实度                       （c）97%压实度

图3 不同养生龄期条件下电石渣改性土的无侧限抗压强度

养生龄期是控制电石渣改性土内胶结物质含量的主

要因素之一，不同养生龄期条件下电石渣改性土的无侧

限抗压强度如图3所示。虽然电石渣掺入疏浚弃土后在

土中电离出的Ca2+离子可与土颗粒表面的阳离子发生离

子交换反应，促进土颗粒发生团聚絮凝，但是对土体黏

聚力和内摩擦角的影响较小，由于改性土的早期强度主

要受土的黏聚力和内摩擦角控制，故在1d养护龄期时，

不同电石渣掺量条件下改性土的无侧限抗压强度只发生

了微小的增长。随着养生龄期的增加，电石渣提供的碱

性环境促进游离钙与土中的活性物质发生火山灰反应，

生成胶凝物质，提高了土颗粒间的黏结力；与此同时，

电石渣改性土中的Ca（OH）2可与空气中的CO2发生碳化

反应，反应产物可填充土颗粒间的孔隙，进而提高土体

强度，所以在养生龄期7d之前，改性土的无侧限抗压强

度增长较为迅速。随着养生龄期的继续增加，改性土内

易发生反应的物质含量降低，导致改性土内的化学反应

速率降低。因此，改性土在7d养生龄期后的无侧限抗压

强度增长趋缓。

三、结论

本文采用电石渣对无锡地区太湖疏浚弃土进行改

性，通过室内试验研究了电石渣掺量、压实度和养生龄

期对改性土强度的影响，得到以下结论：

（1）电石渣的掺量对改性土的早期强度影响并不

显著，对改性土的7d和28d无侧限抗压强度有较为显著

的影响，具体表现为强度随着电石渣掺量的增加而增

长。

（2）提高压实度可显著增大电石渣改性土的无侧

限抗压强度，且由于改性土内的反应产物可填充土颗粒

间的孔隙，所以随着养生龄期的增加，压实度的作用更

为显著。

（3）养生龄期对电石渣改性土的强度具有较为显

著的影响，改性土的无侧限抗压强度在早期阶段增加较

为迅速，并随着养生龄期的增加，强度增长速率逐渐降

低。

（4）根据7d龄期改性土的无侧限抗压强度试验结

果可知，当压实度达到95%，电石渣掺量大于8%时，改

性土能满足路基填料的使用要求，可实现无锡地区太湖

疏浚弃土资源化利用的目的。
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