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Abstract 
This paper introduced the dealkalization agent, cement and quicklime to modify sintered red mud. 
The compaction characteristics, alkalinity and unconfined compressive strength of the sintered 
red mud at different mix proportions were studied, and the road performance and environmental 
impact were evaluated. Results showed that, compared with the sintered red mud modified by 
dealkalization agent only, the optimum moisture contents of the compound modified red mud re-
duced by 4%~6%, and the maximum dry density increased by 0.01~0.015 g/cm3. Cement had 
more significant effects on compaction performance, PH value and unconfined compressive strength 
than quicklime. According to the specification of class IV groundwater, i.e., PH value ≤ 9.0, the op-
timal mix proportion of the compound modified red mud was proposed as 4% dealkalization agent, 
4% cement and 2% quicklime. The unconfined compressive strength of the compound modified 
red mud increased to more than 1.2 MPa, which met the strength requirement of the roadbed fill-
ing in highway. 
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摘  要 

本文采用脱碱剂、水泥与生石灰对烧结法赤泥进行了复合改性。对不同配合比下的烧结法赤泥击实特性、

脱碱性和无侧限抗压强度进行了室内试验研究，评价了复合改性烧结法赤泥的路用性能与环境影响。试

验结果表明，与单掺脱碱剂改性的烧结法赤泥相比，复合改性烧结法赤泥的最佳含水率降低4%~6%，

最大干密度提高0.01~0.015 g/cm3。相较于生石灰，水泥对烧结法赤泥的击实性能、PH值、无侧限抗压

强度的影响更为显著。根据IV类地下水PH值低于9.0的限值，优化复合改性剂配比为：4%脱碱剂 + 4%
水泥 + 2%石灰。复合改性后烧结法赤泥的无侧限抗压强度在1.2 MPa以上，满足高速公路路床区填料的

强度要求。 
 
关键词 

烧结法赤泥，复合改性，脱碱，无侧限抗压强度，PH值，路基填筑 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

赤泥是铝工业在生产氧化铝时产生的固体废弃物，每生产 1 吨氧化铝便伴随有 0.6~2.5 吨的赤泥排放

[1]。根据生产工艺的不同，赤泥可分为烧结法赤泥、拜耳法赤泥和联合法赤泥。我国是世界上第四大的

氧化铝生产国，据统计，截至 2017 年我国赤泥堆存量已达 3.5 亿吨[2]，其中拜耳法赤泥占 65%，烧结法

赤泥与联合法赤泥占 35%。大面积堆存的赤泥不仅占用了大量土地资源，同时对周围环境产生了严重污

染。目前，对赤泥的综合利用主要有有价金属回收、赤泥烧结砖、制备水泥熟料和吸附材料等[3] [4] [5] [6] 
[7]，但利用率很低，不足 5%。如何实现赤泥的大规模利用，是当前亟需解决的问题。 

孙兆云[8]采用石灰、水泥、磷石膏与高分子改性剂对拜耳法进行复合改性，评价了复合改性赤泥的

力学特性、重金属离子浸出特性。李卓智[9]采用正交试验研究了石灰–粉煤灰比例、二灰掺量与拜耳法

赤泥种类对二灰稳定赤泥的击实特性、无侧限抗压强度、低温性能的影响，并揭示了二灰稳定拜耳法赤

泥的强度形成机理。Panda 等[10]采用微生物降解拜耳法赤泥，结果表明拜耳法赤泥经微生物降解后其 PH
值可降低至 7.5，同时其 CBR 值明显提高。Kushwaha [11]提出经 6%生石灰和 2%石膏改性的拜耳法赤泥，

CBR 值可提高 300%~940%，无侧限抗压强度可提高 193%~668%。Reddy 和 Kishan [12]研究了盐酸与氯

化钠改性拜耳法赤泥的击实与压缩特性，结果表明盐酸与氯化钠改性可提高拜耳法赤泥的最大干密度，

同时降低其最佳含水率。Rout 等[13]研究了粉煤灰改性拜耳法赤泥的颗粒级配、压实特性、三轴剪切特

性与分散性能的改性效果，同时采用有限元分析了拜耳法赤泥路基的稳定性与动态荷载下的力学特性。

冯燕博[14]研究了烧结法赤泥与拜耳法赤泥 1:1 混合材料的力学特性及其随脱水龄期的变化规律，研究发

现混合赤泥中烧结法赤泥具有较高的活性，可发生水化反应生成水硬性的胶结矿物。但是，由于拜耳法

赤泥的重金属含量较高，限制了其进一步的大规模利用。 
烧结法赤泥含有大量活性矿物及其水化、碳化产物，具有一定的水硬活性，许多学者针对烧结法赤

泥路用技术开展了相关研究。梁乃兴等[15]采用粉煤灰和石灰稳定烧结法赤泥进行了试验路填筑，改性后
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的烧结法赤泥可达到高等级公路基层强度标准。齐建召等[16]进行了二灰稳定烧结法赤泥用作道路基层的

研究，7 d 和 28 d 无侧限抗压强度分别可达到 2.0 MPa 和 3.0 MPa。陈凡[17]发现随着烧结法赤泥堆存时

间的延长，制备的烧结法赤泥基层材料的路用性能更好。梁旭等[18]研究了水泥烧结法赤泥稳定级配碎石

混合料的无侧限抗压强度、早期劈裂抗压强度、回弹模量、抗冻性及其固化机理，试验结果表明水泥烧

结法赤泥稳定级配碎石均优于传统水泥稳定级配碎石混合料，混合料中烧结法赤泥最佳掺量为 10%~16%。

可见，目前关于赤泥在道路工程上的应用研究主要集中于赤泥基本物理化学特性、改性赤泥基层材料以

及改性赤泥路用性能等方面，但对制约烧结法赤泥大规模路用的脱碱控制研究较少。为解决烧结法赤泥

高碱性和路基填筑问题，本文采用脱碱剂、水泥与石灰对烧结法赤泥进行复合改性，试验研究了复合改

性烧结法的击实特性、PH 值与无侧限抗压强度，评价复合改性烧结法赤泥的路用性能与脱碱特性，为烧

结法赤泥在道路路基填筑中的大规模应用提供技术支撑。 

2. 试验材料与配合比 

2.1. 试验原材料 

试验用烧结法赤泥取自山东省淄博市中国铝业山东分公司烧结法赤泥堆场，其基本物理特性与如表 1
所示。由表 1 可知烧结法赤泥具有较强的吸水性，液限高达 75%，最佳含水率为 42.03%，但烧结法赤泥最

大干密度明显低于路基常规填土，仅为 1.252 g/cm3，大约是粉质黏土的 65%；同时烧结法赤泥具有很高的

承载力，CBR 值高达 70%。这是因为烧结法赤泥在堆存过程中，活性硅酸二钙发生水化与碳化作用，形成

了强度较高的骨架结构与颗粒内部发达的网状微孔，导致烧结法赤泥比表面积较大、孔隙率很高、颗粒硬

度大，宏观表现为烧结法赤泥吸水性强、干密度低、承载力高。 
 
Table 1. Basic physical properties of RM 
表 1. 烧结法赤泥基本物理特性 

天然含水率% 液限 ωL/% 塑限 ωp/% 塑性指数 IP 

30.14 75.24 53.18 22.06 

最大干密度 g/cm3 最佳含水率% PH 值 CBR/% 

1.252 42.03 13 70.14 

 
烧结法赤泥 PH 值高达 13，高于《危险固废鉴别标准通则(GB 5085.7-2019)》与《地下水质量标准(GB/T 

14848-2017)》中规定的 PH 限值，为避免烧结法赤泥在路基填筑后对周围环境产生较大的碱性污染，应对

烧结法赤泥进行脱碱处理。脱碱剂为粉状高价阳离子活性剂，可通过离子交换作用改变烧结法赤泥的离子

环境，从而有效降低烧结法赤泥的 PH 值，改善烧结法赤泥的击实性能。脱碱剂对烧结法赤泥的改性效果

见图 1 与图 2。由图 1 可见脱碱剂对烧结法赤泥的脱碱效果存在一定的局限性，当脱碱剂掺量低于 4%，随

着脱碱剂掺量的提高，烧结法赤泥的 PH 值明显降低；当脱碱剂掺量为 4%时，烧结法赤泥的 PH 值降低至

10.5，但仍高于《地下水质量标准》中不高于 9.0 的限值；当脱碱剂的掺量高于 4%时，随着脱碱剂掺量的

提高，烧结法赤泥的 PH 值无明显变化。脱碱剂对烧结法赤泥击实特性的影响如图 2 所示，与原状烧结法

赤泥相比，4%脱碱剂掺量的烧结法赤泥最佳含水率可降低 2.5%，而最大干密度无明显变化。 

2.2. 试验配合比 

由于单掺脱碱剂的改性效果有限，故采用水泥与生石灰进行复合改性。水泥与生石灰作为常用的水

硬性胶凝材料，可通过水化作用产生大量的胶凝产物，烧结法赤泥经水泥石灰改性后，赤泥微观颗粒表
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面的微孔可被水泥石灰水化产生的胶凝产物堵塞，从而降低烧结法赤泥中可溶性碱的溶出面积，同时水

泥石灰的凝结硬化作用可显著改善烧结法赤泥的击实性能与力学强度。试验用水泥为 P42.5 硅酸盐水泥，

生石灰为一级生石灰，有效活性氧化钙与氧化镁含量为 97.56%。配合比设计时先依据单掺脱碱剂改性试

验结果，确定脱碱剂掺量为 4%，然后设计水泥掺量分别为 2%、3%、4%、5%，生石灰掺量分别为 1%、

2%、3%，共计 13 组配合比，以上各材料掺量均为烧结法赤泥的干质量比例。 
 

 
Figure 1. PH value of RM with different dealkalization agent contents 
图 1. 不同脱碱剂掺量下烧结法赤泥的 PH 值 
 

 
Figure 2. Compaction curve of RM with 4% dealkalization agent content 
图 2. 4%脱碱剂掺量时烧结法赤泥击实曲线 
 

烧结法赤泥复合改性配合比设计见表 2。试验过程中首先依据《公路工程无机结合料稳定材料试验

规程(JTG E51-2019)》进行击实试验，确定每组配比的最佳含水率与最大干密度。然后按照 96%的压实度

采用静压方法制作 50 mm × 50 mm 圆柱体试件，每组配比制作 22 个，其中 14 个试件用于浸水无侧限抗

压强度试验，8 个用于 PH 值测试。试件制作完成后置于恒温恒湿养护箱内养护，分别在养护 7 d 与 28 d
时取出试件进行浸水无侧限抗压强度试验与 PH 值测试。在 PH 值测试时，考虑到烧结法赤泥经压实与改

性固化后，在路基中服役时应为固化的块体状态，烧结法赤泥路基在受毛细水与降水作用而发生碱性物

质溶出时应考虑其整体性，为此在 PH 值试验中，分别测试了完整试件与破碎试件的 PH 值。试样制备时
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取完整试件与破碎试件置于塑料试样瓶内，按照 5:1 液固比称取适量蒸馏水加入瓶中，震荡 3 min 后，分

别测试试样在静置 0.5 h 与 2 d 时的 PH 值。 
 
Table 2. Mix protations of compound modified RM 
表 2. 复合改性烧结法赤泥配合比 

编号 样品配比 水泥 生石灰 

1 赤泥 + 4%脱碱剂 0% 0% 

2 赤泥 + 4%脱碱剂 + 2%水泥 + 1%石灰 

2% 

1% 

3 赤泥 + 4%脱碱剂 + 2%水泥 + 2%石灰 2% 

4 赤泥 + 4%脱碱剂 + 2%水泥 + 3%石灰 3% 

5 赤泥 + 4%脱碱剂 + 3%水泥 + 1%石灰 

3% 

1% 

6 赤泥 + 4%脱碱剂 + 3%水泥 + 2%石灰 2% 

7 赤泥 + 4%脱碱剂 + 3%水泥 + 3%石灰 3% 

8 赤泥 + 4%脱碱剂 + 4%水泥 + 1%石灰 

4% 

1% 

9 赤泥 + 4%脱碱剂 + 4%水泥 + 2%石灰 2% 

10 赤泥 + 4%脱碱剂 + 4%水泥 + 3%石灰 3% 

11 赤泥 + 4%脱碱剂 + 5%水泥 + 1%石灰 

5% 

1% 

12 赤泥 + 4%脱碱剂 + 5%水泥 + 2%石灰 2% 

13 赤泥 + 4%脱碱剂 + 5%水泥 + 3%石灰 3% 

3. 试验结果与分析 

3.1. 击实试验 

为分析生石灰与水泥掺量对烧结法赤泥击实性能的影响规律，图 3 与图 4 中分别绘制了生石灰与水

泥掺量变化时复合改性烧结法赤泥的击实曲线。由图 3 可知，生石灰对烧结法赤泥的最佳含水率具有较

好的降低作用，与单掺 4%脱碱剂的烧结法赤泥相比，掺加生石灰的复合改性烧结法赤泥的最佳含水率可

降低 1%~4%；随着生石灰掺量的提高，烧结法赤泥的最佳含水率逐渐降低；同时生石灰对烧结法赤泥的

最大干密度无明显影响，不同生石灰掺量复合改性烧结法赤泥的最大干密度基本接近。这主要是由于烧

结法赤泥中含有大量的游离 Na、K 离子，这些游离离子具有较强的吸水性，而生石灰水化产生的大量

Ca2+可通过置换作用降低烧结法赤泥中游离离子的浓度，从而降低烧结法赤泥的最佳含水率，改善其击

实性能。 
由图 4 可知，水泥掺量对复合改性烧结法赤泥的击实性能影响较大，随着水泥掺量的提高，复合

改性烧结法赤泥的最佳含水率逐渐降低，最大干密度逐渐提高，当水泥掺量由 2%提高至 5%时，复合

改性烧结法赤泥的最佳含水率降低了 1.9%~3.5%，最大干密度提高了 0.007~0.01 g/cm3。与生石灰作用

相似，水泥在水化过程中可结合置换烧结法赤泥中的游离离子，同时水泥具有较高的细度，可有效填

充烧结法赤泥颗粒间的孔隙，从而起到提高最大干密度的作用。总体上，与单掺脱碱剂改性的烧结法

赤泥相比，复合改性烧结法赤泥的击实性能明显改善，最佳含水率可降低 1%~4%，最大干密度可提高

0.01~0.015 g/cm3，同时水泥与石灰的掺加提高了烧结法赤泥在非最佳含水率(最佳含水率±2%)条件下的

干密度。 
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Figure 3. Effect of cement content on compaction performance of compound modified RM. (a) 2% cement content; (b) 3% 
cement content; (c) 4% cement content; (d) 5% cement content 
图 3. 水泥掺量对复合改性烧结法赤泥击实性能的影响。(a) 2%水泥掺量；(b) 3%水泥掺量；(c) 4%水泥掺量；(d) 5%
水泥掺量 
 

 
Figure 4. Effect of lime content on compaction performance of compound modified RM. (a) 1% lime content; (b) 2% lime 
content; (c) 3% lime content 
图 4. 石灰掺量对复合改性烧结法赤泥击实性能的影响。(a) 1%石灰掺量；(b) 2%石灰掺量；(c) 3%石灰掺量 
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3.2. PH 值测试 

复合改性烧结法赤泥 PH 值测试结果如图 5 所示。可见，破碎试件的 PH 值明显高于完整试件。在完

整试件的 PH 值测试结果中，随着水泥掺量的增加，试件的 PH 值逐渐降低，在试件浸泡时间为 0.5 h 时，

4%水泥掺量下养护龄期为 7 d 与 28 d 的试样 PH 值均可降低至 9.0 以下；而试样在浸泡 2 天后，养护龄

期为 7 d 的试件 PH 值明显升高，28 d 的试样 PH 值无明显变化；与水泥的作用相比，石灰对复合改性烧

结法赤泥 PH 值的影响较小。在养护龄期为 7 d 时，复合改性烧结法赤泥试件中水泥未完全反应，水泥水

化产生的氢氧化钙在试件破碎后大量溶出，从而导致试样的 PH 值升高，但升高幅度不大。而随着养护

时间的延长，由于烧结法赤泥中的碱性物质与脱碱剂对水泥水化具有促进作用，养护龄期为 28 d 时，复

合改性烧结法赤泥中的水泥已充分反应，因此试样破碎时 PH 值变化不明显。而与水泥不同，生石灰主

要水化产物为氢氧化钙，会参与水泥水化与脱碱剂反应，对于烧结法赤泥颗粒微孔作用较小，因此石灰

对烧结法赤泥的 PH 值影响较小，甚至会略微提高烧结法赤泥的 PH 值。 
在破碎试件的 PH 值测试结果中，随着水泥掺量的增加，试样的 PH 值略有升高。同样，石灰对破碎

试样的 PH 值有也提高作用，但作用较小；浸泡 2 d 试样的 PH 值与浸泡 0.5 h 的试样相近。这主要是因

为试件的破碎增大了烧结法赤泥的比表面积，其中的碱性物质的溶出面积增大，水泥与生石灰水化作用

产生的氢氧化钙等碱性物质未完全参与反应，在浸泡过程中复合改性烧结法赤泥中的碱快速溶出，在破

碎试件浸泡 0.5 h 后，试件中的可溶性碱性物质已基本完全溶出，因此随着浸泡时间的延长，试样的 PH
值不再继续升高。依据《地下水质量标准(GB/T 14848-2017)》中规定，可用于工农业与生活饮用水的 IV
类地下水 PH 值应小于 9.0，因此优化复合改性剂配比为：4%脱碱剂 + 4%水泥 + 2%石灰。 
 

 
Figure 5. PH value testing results. (a) Specimens preserved for 7 d and soaked for 0.5 h; (b) Specimens preserved for 7 d and 
soaked for 2 d; (c) Specimens preserved for 28 d and soaked for 0.5 h; (d) Specimens preserved for 7 d and soaked for 2 d 
图 5. PH 值试验结果。(a) 养护 7 d 试件浸泡 0.5 h；(b) 养护 7 d 试件浸泡 2 d；(c) 养护 28 d 试件浸泡 0.5 h；(d) 养护

28 d 试件浸泡 2 d 
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3.3. 复合改性烧结法赤泥无侧限抗压强度试验 

复合改性烧结法赤泥无侧限抗压强度试验结果如图 6 所示。可见，复合改性烧结法赤泥具有较高的

无侧限抗压强度，高达 0.9~1.9 Mpa。复合改性烧结法赤泥的力学强度主要来源于两个方面，一方面烧结

法赤泥本身具有较为稳定的多孔微观颗粒结构，具有较高的力学强度；另一方面复合改性剂可通过水化

与凝结硬化作用对烧结法赤泥颗粒进行胶结固化，同时烧结法赤泥颗粒具有较高的粗糙度，可与复合改

性剂水化产生的硅酸盐凝胶牢固结合，这也一定程度上提高了复合改性剂对烧结法赤泥的固化作用。 
水泥对复合改性烧结法赤泥的无侧限抗压强度具有明显的提高作用，随着水泥掺量的提高，复合烧

结法赤泥的无侧限抗压强度近似呈线性增长，当水泥掺量由 2%提高至 5%时，复合改性烧结法赤泥的无

侧限抗压强度可提高 0.6~0.9 MPa；而与水泥的作用相比，生石灰对复合改性烧结法的无侧限抗压强度的

影响呈现较大的离散性。养护龄期对无侧限抗压强度的增长作用表现出对水泥掺量较大的依赖性，在水

泥掺量较低时，随养护龄期的延长复合改性烧结法赤泥的无侧限抗压强度无明显增长，随着水泥掺量的

增加，养护龄期对强度的增长作用愈加明显。这可能是因为在复合改性烧结法赤泥体系中，硅酸盐凝胶

的主要来源是水泥，而烧结法赤泥由于自身颗粒特性与硅酸盐凝胶结合情况较好，水泥水化产生的硅酸

盐凝胶可有效堵塞烧结法赤泥颗粒中的微孔，同时在烧结法赤泥颗粒间起到胶结固化作用，因此水泥可

明显提高烧结法赤泥的力学强度；而生石灰主要作用于烧结法赤泥的可溶性碱与游离离子，无法改变烧

结法赤泥颗粒的微孔结构，对烧结法赤泥的强度提高效果低于水泥。在保证改性烧结法赤泥 PH 值满足

IV 类地下水的要求下，复合改性后烧结法赤泥的无侧限抗压强度在 1.2 MPa 以上，可满足高速公路路床

区填料的强度要求。 
 

 
Figure 6. Unconfined compressive strength testing results 
图 6. 无侧限抗压强度试验结果 

4. 结论 

1) 烧结法赤泥具有液塑限高、干密度低、承载力高的物理力学特性；同时，烧结法赤泥具有强碱性，

PH 值高达 13，需脱碱处理后方可用于路基填筑。 
2) 水泥与生石灰可有效改善复合改性烧结法赤泥的击实性能。随着水泥掺量的增加，复合改性烧结

法赤泥的最佳含水率逐渐降低，最大干密度增大；生石灰可降低复合改性烧结法赤泥的最佳含水率，但

对最大干密度影响较小。 
3) 影响复合改性烧结法赤泥 PH 值的主要因素有压实作用、水泥与生石灰掺量、浸出时间与养护龄

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.93019 172 土木工程 
 

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.93019


王旭 等 
 

期，其中水泥的固碱作用最为显著。根据 IV 类地下水 PH 值低于 9.0 的限值，优化复合改性剂配比为：

4%脱碱剂 + 4%水泥 + 2%石灰。 
4) 复合改性烧结法赤泥的无侧限抗压强度高达 0.9~1.9 MPa。当水泥掺量不低于 4%时，复合改性烧

结法赤泥的无侧限抗压强度均在 1.2 MPa 以上，满足高速公路路床区填料强度要求。 
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