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摘  要：赤泥渗沥液具有强碱性，首先对赤泥渗沥液的碱性进行分析，利用碱溶液模拟赤泥渗沥液，研究了山西某赤泥堆场

黏性土样在强碱的腐蚀作用下物理性质的变化及其微观结构特征，重点考察不同的作用时间效应的影响。对利用水泥（或粉

煤灰）固化的赤泥样的受碱腐蚀所引起的强度变化规律进行研究表明，在碱溶液作用下不同的固化时间时固化样的强度变化

过程主要体现在整个过程的早期，固化样在经过较长时间的凝结过程和腐蚀效应的共同作用后强度逐渐趋于稳定，无侧限抗

剪切强度不会有明显的衰减，利用水泥和粉煤灰对赤泥进行固化处理是可行的。 
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Experimental study of influence of red mud leachate on cohesive soil and 
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Abstract: The red mud leachate is strong alkalinity. Firstly, the red mud leachate are analyzed, and simulated by alkali solution; the 
clayey soil samples from Shanxi province are used in this research; the physical properties of soil is studied under the effect of alkali 
solution further corrosion; the corrosion time effect is analyzed especially. Then the intensity variation of red mud reinforced sample, 
which is reinforced by using cement (or fly ash), is analyzed further under long-term corrosion. Study results show that the intensity 
change of the reinforced sample with different curing times, which is in immersion of alkaline solution, mainly occurred in the early 
stage of the whole immersion process, and that the strength of the reinforced sample tends to be stable under the combined action of a 
long-term condensation process and corrosion effect, namely unconfined shear strength of red mud reinforced sample has no obvious 
attenuation in corrosion later stage of alkaline solution; and it is feasible for red mud reinforced by cement and fly ash. 
Keywords: red mud leachate; corrosion resistance; reinforced sample of red mud; laboratory test 

 

1  引  言 

赤泥是铝土矿生产氧化铝后产生的强碱性固体

废弃物[1–2]，主要分为化学和矿物组成两方面。化学

组成取决于矾土矿中的化学成分，而矿物组成则除

了矾土原矿的组分外，还与氧化铝生产所采取的方

法有很大的关系[3–4]。氧化铝提取会产生大量赤泥，

目前赤泥储存的主要方式为堆放，赤泥渗沥液是在

赤泥堆放过程中渗出的溶液。 
赤泥及其渗沥液属强碱性废弃物，原状赤泥的

pH 值可高达 12 以上，稀释 10 倍后其 pH 值仍高达

11.25～11.50。极高的 pH 值决定了其对生物、金属

（如铝材）、硅质材料（如玻璃）具有强烈的腐蚀

性[5–9]。此外，强碱性的赤泥渗沥液渗入地下不仅会

污染地下水，也会对赤泥堆场的地基土产生腐蚀，

影响地基土的强度，影响赤泥堆场的安全，也对人
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民的生命财产和生活环境造成直接和间接的影响，

因此，研究赤泥渗沥液对赤泥堆场地基土的物理性

质的影响，对采用水泥或粉煤灰加固后的固化赤泥

样的腐蚀性及强度变化规律有非常积极的意     
义[10–12]。 

本次利用碱溶液模拟赤泥渗沥液，研究了在碱

溶液作用下山西某赤泥堆场地基土（黏性土）的物

理性质及其微观结构变化特征，重点考察了不同的

作用时间效应的影响，研究了在碱溶液作用下采用

水泥或粉煤灰对赤泥加固后固化体强度的变化规

律。 

2  赤泥渗沥液 pH值和 OH-浓度的测定 

由于赤泥的矿物组成和化学组成不同，赤泥渗

沥液的化学成分也不完全一样，本次选取山西某赤

泥库赤泥渗沥液为代表性试样进行测定。 
随机采取 2 份渗沥液试样，利用 pH 计对赤泥

渗沥液进行 pH 值测定，然后利用公式： 
pH= –lgC(H+)            （1） 

转换成 C(H+)=10-pH，计算出溶液的氢离子浓度，再

根据公式： 
C(H+)C(OH-)=1×10-14       （2） 

计算出溶液的氢氧根离子的浓度。 
经测定，试样 1的 pH=12.3，C(OH-)=0.02 mol/L，

试样 2 的 pH=12.1，C(OH-)=0.0126 mol/L，可以判

定赤泥渗沥液为强碱性溶液。 

3  碱溶液作用下黏性土物理及化学

变化 

3.1  试验方案 
试验土样选自山西某赤泥库场地附近浅地层

中的黏性土，配置一定浓度的碱溶液（NaOH 为 4 
mol/L）模拟赤泥渗沥液的碱性作用，研究该黏性土

的物理性质变化情况，重点关注经过碱溶液浸泡后

的黏性土的界限含水率、微观结构特征的变化情况。

对土样用比表面积分析仪测定其孔隙度和比表面

积，并测定经过碱溶液浸泡后土样的 X 衍射矿物成

分等，考虑到时间效应，确定侵蚀作用时间分别为

7、28、120 d 等。 
经测定，所选取黏性土样在初始状态下的塑性

指数为 13.7，比表面积为 28.432 m2/g，主要化学

Al为 6.53%，Fe为 7.32%，Si为 19.66%，Ca为 4.94%。 
3.2  碱溶液作用下黏性土的物理性质的变化 
3.2.1 碱溶液浸泡后的塑性指数 

表 1 为经过不同时间（7、28、120 d）碱溶液

浸泡后的黏性土样的塑性指数变化情况。由表可以

看出，随着碱浓度的增大，黏性土的塑性指数有明

显增大的趋势，可由浸泡前的 IP = 13.7（放置 7 d）
增大至 IP = 25.0（对应碱浓度为 4 mol/L）。此外，

随着浸泡时间的增加（7 d28 d120 d），这种趋

势也有一定增强，可以得出碱污染可导致试样的液

塑限以及塑性指数提高，随着时间的增长，在碱溶

液浸泡下塑性指数也会有一些增大。 
 
表 1  碱溶液浸泡后的黏性土样的塑性指数变化 
Table 1  Changes of plasticity index caused by 

 alkali solution 
时间 
/ d 原有状态 碱溶液浓度 

/(1 mol/L) 
碱溶液浓度 
/(4 mol/L) 

7 13.7 23.3 25.0 
28 14.6 23.7 25.8 

120 18.5 25.6 31.2 

 
3.2.2 碱溶液浸泡后的微结构特征 

对经过碱溶液浸泡 120 d 后的黏性土样的微结

构特征进行分析，图 1 为土样原有状态下的微观结

构情况，图 2 为土样在浓度为 4 mol/L 的碱溶液浸

泡下（120 d）的微观结构情况。通过对比可以看出，

原有状态下的黏性土结构性比较明显，在经过碱溶

液浸泡后，其微观结构发生明显变化，颗粒变成更

为细碎的状态。 

 
图 1  原有状态下土样的 SEM 照片 

Fig.1  SEM photo of soil samples under original state 

 
图 2  经过碱腐蚀后土样的 SEM 照片 

Fig.2  SEM photo of soil samples under alkali corrosion 
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3.2.3 碱溶液浸泡后的比表面积 
对经过碱溶液浸泡 120 d 后的黏性土样采用氮

气吸附法进行比表面积测试，原有状态的土样比表

面积约为 28.432 m2/g，经过浓度为 4 mol/L 的碱溶

液浸泡后，比表面积减小为 1.670 m2/g，比表面积

明显减小。 
3.3  碱溶液作用下黏性土样的化学成分的变化 

对经过碱溶液浸泡 120 d 后的黏性土样进行能

量衍射 X 射线（EDX）化学成分分析，表 2 为原有

状态及在碱溶液（4 mol/L）浸泡下土样的离子成分

重量比的变化情况。由表中可以看出，黏性土在原

有状态下 Ca 离子成分为 4.94%，原生矿物 Si 占整

个重量比的 19.72%，Na 离子成分很小，加入碱溶

液（NaOH）后 Na 离子成分则明显增大；当加入碱

溶液后各种离子的重量百分比发生改变，其中 Na
离子显著提高，是由于 NaOH 溶液的加入引起的。 

 
表 2  碱腐蚀后黏性土样主要化学成分重量百分比 

Table 2  Chemical constitutes weight percentage of silt clay 
under acid or alkali corrosion 

状态 Na/% Al/% Fe/% Si/% Ca/% Cl/% 
原有状态  6.53 7.32 19.66 4.94  

碱溶液浓度 
/(4 mol/L) 9.42 5.22 6.68 19.72 2.06 0.82 

 

由以上分析可以得出，在碱溶液浸泡下土样的

化学成分发生明显改变，也影响了土样的微观结构

特征、物理性质、渗透特性以及力学性质。 

4  腐蚀作用下固化赤泥的长期强度 

4.1  固化赤泥和腐蚀效应研究方法 
针对山西某项目赤泥堆场取得的赤泥样（呈灰

色，流动状态），用不同掺量比例的水泥（或粉煤

灰）进行固化处理，赤泥样的含水率 w = 62.5%，

拌合后在潮湿环境条件下养护至 7 d 或 28 d，试验

方案见表 3。利用一定浓度的碱溶液（pH = 12.3，
C(OH-) = 0.02 mol/L）模拟赤泥渗沥液，对固化样

进行随时间增长下的腐蚀性试验，腐蚀时间取 7、
28、60、120、180 d，测定不同腐蚀时间条件下固

化样的无侧限抗压强度。 
固化样采用普通硅酸盐水泥（PO42.5）和 II

级粉煤灰按不同配比制备。碱溶液腐蚀时间指在某

一试样固化完成后（如 7 d 或 28 d 后）开始起算，

以保证试验结果的延续性。此外，考虑碱溶液中的

离子与试样内的离子之间的化学作用可能会引起浸

泡碱溶液浓度随时间过程的变化，所以定期更换浸

泡试样的碱溶液，以保证在长期腐蚀过程中碱溶液

离子浓度为恒定值。 
 

表 3  固化赤泥的碱腐蚀性试验方案 
Table 3  Anti-corrosion tests of reinforced red mud  
试验 
方案 

水泥掺量 
/% 

粉煤灰掺量 
/% 

固化时间 
/d 

腐蚀时间 
/d 

E1 
5  7 7、28、60、120、180 
  28 28、60、120、180 

E2 
10  7 7、28、60、120、180 

  28 28、60、120、180 

E3 
15  7 7、28、60、120、180 

  28 28、60、120、180 

E4 
6 6 7 7、28、60、120、180 
  28 28、60、120、180 

E5 
10 10 7 7、28、60、120、180 

  28 28、60、120、180 

E7 
 20 7 7、28、60、120、180 
  28 28、60、120、180 

E8 
 30 7 7、28、60、120、180 
  28 28、60、120、180 

 
4.2  不同腐蚀时间对固化赤泥的影响 

图 3 为固化赤泥样在固化 7 d 后的不同水泥掺

量或粉煤灰掺量配比条件下在不同的腐蚀时间、固

化样的无侧限剪切过程的应力–应变关系曲线。从图

中可以看出，在碱溶液中浸泡 28 d 后固化样的强度

并没有减小而是有较大的增大，其初始剪切模量也

有明显的增大。需要指出，由于无侧限剪切试验仪

加载能力所限，部分 28 d 固化样的强度没有完全达

到峰值，即停止剪切过程。实际上，由于赤泥中掺

入一定量的水泥或粉煤灰后，28 d 时间范围内的固

化样内部主要呈现为掺合料与赤泥固体颗粒的胶结

硬化过程，而碱腐蚀的作用相对较弱。 
随着时间推移，掺合料（水泥或粉煤灰）的胶

结硬化作用开始趋于稳定，而碱溶液腐蚀的效应明

显增长，所以固化样强度开始有一定下降，这一现

象可由后面峰值强度随时间的变化过程更为清晰地

看出。同时，28 d 以后固化样的初始剪切模量值又

有一定下降，或者呈现波动变化过程。 
固化赤泥样固化 7 d 时，在较大的剪切应变范

围内（如 3%）应力随应变呈现比较平稳的上升过

程，即应力–应变关系呈现应变硬化的特征。在碱溶

液腐蚀的初期阶段（如 28 d），固化赤泥样呈现明

显的应变软化的特征，即应力随应变呈较快的上升

过程并很快达到峰值，然后应力迅速下降。 
4.3  腐蚀对无侧限剪切强度的影响 

固化样固化 28 d 后再用碱溶液浸泡，固化赤泥

样的峰值强度和初始剪切模量也有一定下降，但下

降程度远小于固化 7 d 后再用碱溶液浸泡 28 d 的情 
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(a) 方案 E1 

 

(b) 方案 E2 

 

(c) 方案 E3 

 

(d) 方案 E4 

 
(e) 方案 E5 

 
(f) 方案 E7 

 
(g) 方案 E8 

图 3  固化 7 d 后固化样的无侧限剪切强度 
Fig.3  Unconfined shear strengths of  

 red mud samples reinforced after 7 days 
 

形。实际上，在碱溶液浸泡过程中固化赤泥样内部

存在水泥引起的凝结硬化和碱溶液作用下的腐蚀效

应的此消彼长的双重作用，在养护的前期水泥的胶

结效应占主导地位，后期碱溶液的腐蚀效应才得到

明显的体现。 
试样固化 7 d 和固化 28 d 后在碱溶液浸泡下其

无侧限剪切强度随腐蚀时间的变化关系如图 4 所

示。从图中可以看出，掺入一定量的水泥后（水泥

掺量为 5%、10%、15%，即曲线 E1、E2 和 E3），

加固样的无侧限剪切强度要比单纯掺入粉煤灰（掺

量为 20%和 30%，即曲线 E7 和 E8）的无侧限剪切

强度明显提高。当同时掺入水泥和粉煤灰后（各掺

入 6%和 10%，即曲线 E4 和 E5），其无侧限剪切

强度也有较大增加。显然，单纯用粉煤灰进行赤泥

固化（即曲线 E7 和 E8），效果并不十分显著，其

无侧限剪切强度小于 500 kPa。 
对于固化 7 d 而后经碱溶液腐蚀的情形（见图

4(a)），掺入不同比例水泥或粉煤灰的加固样，强

度在初期有一定程度增大的趋势，然后又有所下降

并趋于较为稳定的值，掺入水泥进行固化的赤泥样

这种现象更为明显，而掺入粉煤灰进行固化的赤泥

样（如曲线 E7 和 E8），则不太明显。实际上，固

化样在固化（即养护）7 d 后固化样中的水泥（或粉

煤灰）与赤泥矿物成分仍在不断发生化学作用和凝

结过程，其强度也继续增长。同时，固化赤泥样存
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在因碱溶液腐蚀而导致强度减小的趋势。因此，在

前面 28 d 过程中固化样主要表现为强度增长的过

程，而后固化赤泥样的凝结过程趋于稳定，碱溶液

的腐蚀效应开始占主导作用，最终使得固化赤泥样

的强度有一定下降，其后处于一种相对平衡的状 
态。对于固化 28 d 而后经碱溶液腐蚀的情形（见图

4(b)），掺入不同比例水泥或粉煤灰的加固样，强

度在初期随着养护时间而增大，当养护时间为 28 d
时强度已趋于稳定。其后，在碱溶液腐蚀下其强度

在较短时间范围内略有减小，并趋于稳定。总体上

看，固化赤泥样在碱性溶液腐蚀下的后期（如 120 d
后），无侧限抗剪切强度没有明显的衰减，即在碱

溶液下经过水泥或粉煤灰加固的地基能够保证强度

的安全性以及加固堤坝的稳定性。 

 

(a) 固化 7 d 

 
(b) 固化 28 d 

图 4  固化样无侧限剪切强度随腐蚀时间变化 
Fig.4  Variation of unconfined shear strength of reinforced 

red mud samples with corrosion time 
 
图 5 为掺入水泥、同时掺入水泥和粉煤灰、掺

入粉煤灰 3 种情形下不同固化时间对赤泥加固样强

度的影响特征。从图中可以看出，不同的固化时间

（养护 7 d 和 28 d）在碱溶液浸泡下的强度变化过

程主要体现在整个过程的早期，特别是经过 28 d 的

养护作用后（即无碱液腐蚀），然后再碱溶液腐蚀，

强度只有较小的降低，表明固化样抵抗碱溶液腐蚀

的能力得到明显提高。固化样经过 120 d 的凝结过

程和腐蚀效应的共同作用后强度已十分接近。 

 
(a) 不同水泥掺量 

 
(b) 不同水泥和粉煤灰掺量 

 
(c) 不同粉煤灰掺量 

图 5  不同固化时间无侧限剪切强度随腐蚀时间变化 
Fig.5  Variation of unconfined shear strength of the 

samples with different curing times with corrosion time 

5  结  论 

（1）碱溶液腐蚀作用可使土的液塑限以及塑 
性指数的提高，比表面积有明显减小，其化学成分

会发生改变，从而影响了土的微观结构特征、物理

性质、渗透特性以及力学性质。 
（2）固化赤泥在碱溶液中浸泡的初期，固化  

样的峰值强度和初始剪切模量有较大的增大，随着

时间的增长，由于碱溶液的腐蚀作用，固化样的峰

值强度和初始剪切模量有一定下降并逐渐趋于稳

定。 
（3）对于固化 7 d 而后经碱溶液腐蚀的情形，

掺入不同比例水泥或粉煤灰的固化样，强度在初期

有一定的增大的趋势，然后又有所下降并趋于较为

稳定的值。对于固化28 d而后经碱溶液腐蚀的情形，

固化样的强度在较短时间范围内略有减小，而后逐
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渐趋于稳定。 
（4）固化赤泥样经过较长时间的凝结过程和 

腐蚀效应的共同作用后强度逐渐趋于稳定，无侧限

抗剪切强度不会有明显的衰减。采用水泥或粉煤灰

对赤泥进行加固处理是可行的。 
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