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摘 要：钢渣微粉是钢渣加工产生的副产品，一直未被有效利用。Ｃａ２＋含量占４０％～６０％，考虑是否可
以用来有效改良膨胀土。分别对膨胀土、素土和不同钢渣微粉掺量的改良土进行液塑限试验、直剪试

验、干湿循环试验，得到结论：钢渣微粉的掺入使得膨胀土液限下降，塑限上升，且掺量大于３％时液、塑
限符合路基规范要求；钢渣微粉的掺入对于膨胀土强度具有很好的改良效果，且钢渣微粉的最优掺入比

例为５％；钢渣微粉对干湿循环后膨胀率的下降以及强度的增长均有很好的改良效果。试验结果表明膨
胀土通过钢渣微粉的改良后符合工程规范要求。
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膨胀土是由强亲水性黏土矿物蒙脱石和伊利石

组成的特殊土，具有胀缩性、裂隙性、超固结性、遇水

软化和低渗透性［１］。正是这些特殊性决定了膨胀土

需要经过改良才能直接在工程实践中运用。目前，

膨胀土改良方法分为物理类和化学类。物理类的处

理方法主要是考虑膨胀土的矿物组成，采取一定的

技术手段全部或部分代替膨胀土中不良组成成分，

改变膨胀土颗粒间组合，改善膨胀土的结构方面特

性，达到降低膨胀土胀缩性质的目的［２－４］。化学类

的处理方法主要是在膨胀土中加入一定比例的石

灰、水泥、石膏和水玻璃等具有活性的物质，加入一

定比例的改良剂后使得膨胀土中大量游离的铝硅离



子产生相互交换，并发生团聚反应和硬凝作用，养护

一段时间可较大的增加膨胀土的塑限，并且能够很

好地降低膨胀土的塑性指数，使得膨胀土的胀缩性

得到改善［５－７］。钢渣作为炼钢过程中产生的废料，

其主要成分是 Ｃａ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｍｎ等氧化物，其中
含量最多的是 ＣａＯ和 ＳｉＯ２，分别占总量的 ４０％～
６０％和１３％～２０％，而 ＣａＯ可作为膨胀土改良的有
效成分。另外，钢渣微粉中有硅酸三钙和硅酸二钙

等具有活性的物质，并且这些物质具有与水泥相似

的水硬胶凝性，这就为钢渣微粉改良膨胀土提供了

另一个有力的论证［８－１０］。

本文通过液塑限试验、自有膨胀率试验、直剪试

验、干湿循环试验对钢渣微粉改良膨胀土的效果以

及合理掺量进行研究，为钢渣微粉改良膨胀土在工

程上的应用提供理论支持。

１ 基本物理力学性质
本文所用膨胀土取自南京高淳某路段，通过室

内常规试验得出土样的基本物理性质参数，见表１。
钢渣微粉取自南京钢铁厂，其化学成分见表 ２。经
判断所用土为高液限黏土，经过自有膨胀率试验得

自有膨胀率为５７％，属于弱膨胀。

表１ 膨胀土基本物理性质

含水率ω／％ 密度ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） 干密度ρｄ／（ｇ·ｃｍ

－３） 比重 Ｇｓ 液限ωＬ／％ 塑限ωＰ／％ 塑性指数 Ｉｐ

２３．４ １．９２ １．５３ ２．７９ ５４．４ １７．８ ３７

表２ 钢渣微粉的化学成分

成分 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＴＦｅ Ｐ２Ｏ３

含量／％ １４．７３ ０．８６ ４．０６ ７．６２ ４８．００ ０．１７ ０．５７ ２０．４４ １４．３０ １．０４

２ 液塑限试验
液塑限作为判断是否符合工程应用的标准之

一，本文将按照钢渣微粉掺量分别为０％、１％、２％、
３％、４％、５％来进行试验得到改良效果。本次试验
是将同一种掺量的土风干并用木槌敲碎，拌匀，次天

取土样３００ｇ并将试样过０．５ｍｍ的筛，根据液塑限
联合测定法来做液塑限试验［１１］。得到实验结果如

图１所示。

图１ 不同钢渣微粉掺量下膨胀土液塑限

由图１可见，随着钢渣微粉含量的增加，液限的
数值降低，塑限增加，塑性指数在逐渐减小。这是因

为钢渣微粉中有硅酸三钙、硅酸二钙及铁铝酸盐等

具有活性的物质，这些物质具有与水泥相似的水硬

胶凝性，当土颗粒处于相对流动的状态时，钢渣微粉

能够与土颗粒充分胶凝，降低含水率，也就使得液限

减小；而塑限之所以增加是因为自然界中黏粒通常

都带有负电荷，容易吸引周围阳离子形成反离子层，

阳离子的化学成分和离子浓度决定了扩散层的厚度

和结合水的数量以及性质，而钢渣微粉含有大量氧

化钙，水化生成的 Ｃａ（ＯＨ）２溶于水后，使得土颗粒

周围的离子浓度增加，二价的 Ｃａ２＋离子将膨胀土中
单价的Ｎａ＋和Ｋ＋离子交换出来，降低结合水膜的厚
度，减小膨胀土颗粒间的孔隙，使得膨胀土颗粒相互

凝聚，引起塑性的变化，改善工程性质。

经过改良，改良土掺量 ３％、４％、５％所对应的
液限和塑性指数均符合公路路基设计规范要求［１２］。

３ 自由膨胀率试验
自由膨胀率是反映膨胀土胀缩特性的重要指标

之一，反映膨胀土的膨胀潜势的高低，同时也是反映

膨胀土膨胀性质最直观的指标，常作为膨胀土判别

和分类的指标，以百分率表示。

本文将钢渣微粉掺量按质量比例控制为 １％、
２％、３％、４％、５％进行设计，而养护龄期控制为７ｄ、
１４ｄ、２１ｄ和 ２８ｄ，将试样放置在潮沙中进行养护，
分别进行自由膨胀率试验，并且平行测定，得到结果

见图２。
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图２ 改良土自由膨胀率随钢渣掺量变化

由图２可知，对于钢渣微粉改良剂，改良土的自
由膨胀率随着掺量的增加而降低。在掺量５％养护
龄期２８ｄ时，改良土自由膨胀率下降幅度最大，达
到２４．０２％，远低于规范给出的膨胀土临界自由膨
胀率４０％的标准。说明钢渣微粉的加入对于膨胀
土胀缩特性的改良效果良好，能够达到工程应用的

条件。并且养护龄期 ２１ｄ和 ２８ｄ所对应的曲线极
其相似，在相同掺量的情况下，两者的自由膨胀率相

差不大，可以认为在养护龄期 ２１ｄ的时候，反应已
经基本完成。

４ 直剪试验
工程实践和室内试验都证实了土的破坏主要是

由于剪切引起的，所以研究改良土的抗剪强度对于

工程设计、施工、管理都具有非常重要的实际意义。

通过自由膨胀率试验，确定了钢渣微粉改良膨

胀土的最佳养护龄期为 ２１ｄ，为了分析不同钢渣微
粉掺量下改良膨胀土的抗剪强度的变化，进行直接

剪切试验。将压实度控制在 ９３％，养护龄期为 ２１
ｄ，按掺量 １％，２％，３％，４％，５％分别做快剪试验。
得到试验结果见表３。

表３ 不同钢渣微粉掺量抗剪强度

钢渣微粉

掺量／％

不同垂直压力（ｋＰａ）下抗剪力强度／ｋＰａ

５０ １００ １５０ ２００

１ ９３．８３ １１７．２５ １４０．１０ １５６．７２

２ １２０．２３ １４４．２５ １６３．３１ １８５．０２

３ １４３．４２ １６２．０１ １９０．２７ ２１０．３１

４ １６７．３６ １９７．２５ ２１３．０５ ２４６．４５

５ １７７．１５ ２００．１２ ２３１．４４ ２６２．３５

由表３可见，改良土随着垂直压力的增大，其抗
剪强度也随之增大。随着钢渣微粉掺量的增加，相

同荷载对应的强度也逐渐变大。为了更好分析钢渣

微粉改良土抗剪强度指标随着掺量变化情况，将内

摩擦角以及黏聚力单独拿出来分析。结果见图 ３、
图４。

图３ 不同钢渣微粉掺量下改良土的黏聚力

图４ 不同钢渣微粉掺量下改良土的内摩擦角变化曲线

由图３可得，改良土黏聚力随钢渣微粉含量的
变大而增加。黏聚力从膨胀土未加入钢渣微粉时的

５２．１１ｋＰａ增加到１４６．０４ｋＰａ，这是因为掺入钢渣微
粉发生水化和水解反应，生成的水化物一部分与膨

胀土发生离子交换反应和团聚作用，一部分发生胶

凝作用，使得膨胀土内部结构发生变化，同时增大颗

粒间的作用力，使得在剪切阶段的时候能够克服颗

粒间的换位、翻滚和移动的所需要的功，具体表现为

黏聚力的增大。

由图４可得，改良土的内摩擦角随钢渣微粉掺量
的增加而变大。内摩擦角从 ２１．４３°增加到２６．７８°，
内摩擦角的增大是因为钢渣微粉与膨胀土发生离子

交换作用，胶凝作用以及团粒化作用使得膨胀土中

颗粒粒径发生变化，粗颗粒含量增加，在剪切过程中

土颗粒间的摩擦阻力增大，表现为内摩擦角的增大。

抗剪强度的增大是由于钢渣微粉的掺入致使改

良土内摩擦角和黏聚力增大所引起的。无论是黏聚

力还是摩擦角，都是随着钢渣微粉掺量的增加先增

大再趋于平缓，在钢渣微粉掺量达到４％之后，两者
曲线开始趋于平缓，说明钢渣微粉改良土在掺量达
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到４％后，其抗剪强度达到一个稳定状态。

５ 干湿循环效应下钢渣微粉改良土特
性研究
根据前文结论，以下所进行干湿循环试验所用

改良土养护龄期均为 ２１ｄ，掺量 ５％。本文采用无
荷干湿循环，具体过程如下：

加湿：常温下（室内温度２０℃左右）浸水直至试
样饱和；干燥：试样放置通风环境，采用取暖灯烘烤

（温度保持在 ４０℃左右），反复测量确定试样质量，
通过计算使其含水率控制在２０％～２４％，即为一次
干湿循环。干湿循环过程中，记录下相应的试样高

度、直径以及试样质量的变化。本文就干湿循环后

膨胀率变化和强度变化进行研究。

５．１ 干湿循环效应后膨胀率变化情况

为探究膨胀土和改良土在干湿循环条件下的变

形规律，研究在干湿循环后膨胀率的变化情况，将其

定义如下：

δａ＝
ｈｗ－ｈ０
ｈ０

×１００％

式中：ｈ０为试样的原来的高度；ｈｗ为经过膨胀之后
稳定下来的试样高度。

试验结果如图５所示：膨胀土试样和改良土试
样在干湿循环效应下的膨胀率均随着干湿循环次数

的增加，表现出先增大后减小最终趋于稳定，并且在

相同干湿循环次数下，改良土均远小于膨胀土。在

干湿循环１次时，膨胀土和改良土膨胀率达到最大，
在干湿循环次数继续增大的同时，膨胀土在干湿循

环２次时膨胀率下降明显，之后缓慢下降直至稳定，
而改良土在干湿循环２次后膨胀率下降一直较为平
缓。这是因为膨胀土随着干湿循环的进行，自由水

在进入试样内部，形成渗水通道，增大吸着水膜厚

度，增大试样孔隙率和孔径，就使得在第一次干湿循

环膨胀率增大后，膨胀土内部结构部分破坏，膨胀速

率加快，但最终能达到的试样高度在降低。而对于

改良土，由于其内部土颗粒间连接紧密，抵抗水渗入

的能力比膨胀土要大的多，所以在相同干湿循环次

数下膨胀率大小远小于膨胀土。

５．２ 干湿循环效应后强度变化情况

膨胀土是一种特殊性质的土，其独特的矿物构

成有非常强的水敏性［１３］，使得其工程特性在大自然

环境中变化很大，强度也会出现明显变动。在干湿

循环的前提下，探究膨胀土强度的变化情况，这对工

程实际能够起到很好的理论指导意义［１４－１５］。

为了探究膨胀土以及改良土在干湿循环情况

下，抗剪强度的变化规律，本文对膨胀土试样一共做

了６次干湿循环实验，并且在每次循环后都对试样
进行直剪试验，而对改良土试样仅循环１次、３次、５
次、７次以及９次后的试样进行直剪试验。

图５ 干湿循环情况下膨胀率变化

本文为了更好地分析干湿循环条件下抗剪强度

的变化规律，将抗剪强度指标单独拿出来分析。内

摩擦角试验结果如图 ６所示，无论是膨胀土还是改
良土内摩擦角随干湿循环次数的增多变化较小。这

是由于在干湿循环过程中土颗粒间的错动变化是相

对无规律的，使得在不同干湿循环次数下的内摩擦

角呈现波动性的变化，并且两种土体内部颗粒大小

形状固定，所以在多次干湿循环过程中内摩擦角变

化相对较小。经过钢渣微粉改良，改良土中蒙脱石

等黏土矿物减少，粗粒增多，颗粒级配要优于膨胀

土，增大了抗滑性，使得改良土内摩擦角大于膨胀

土，即图中膨胀土内摩擦角在 ２０°左右波动，改良土
内摩擦角在３０°左右波动。

图６ 干湿循环情况下内摩擦角变化

黏聚力试验结果如图７所示。改良土黏聚力明
显大于膨胀土黏聚力，并且无论是膨胀土还是改良

土，伴随干湿循环次数的增多，试样的黏聚力在减

小。对于膨胀土，干湿循环使得水更容易进入试样，

很大的降低了土颗粒间的连接力，在试样中形成水
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渗入的通道，严重时可形成裂隙贯穿试样，降低试样

的结构强度，具体表现为黏聚力的降低。而对于改

良土，黏聚力也在降低，但降低幅度较膨胀土小，这

是因为改良土在初始阶段内部结构紧密，水稳定性

强，在干湿循环作用下，试样内部蒙脱石等亲水性的

黏土矿物较少，抵抗变形的能力较强，这在宏观上表

现为试样表面裂隙的发育较缓，结构性得到保持，所

以在多次干湿循环后并没有像膨胀土一样出现贯穿

裂隙，土块隆起的现象。

图７ 干湿循环情况下膨胀土的黏聚力

６ 结 论
通过上述一系列的试验，研究发现：

（１）钢渣微粉的掺入使得膨胀土液限下降，塑
限上升，并且随着钢渣微粉含量的增加，液限的数值

在降低，塑限在增加，塑性指数在逐渐减小。当钢渣

微粉掺量大于等于３％时对膨胀土改良效果符合公
路路基规范设计要求。

（２）随着钢渣微粉掺量的增加膨胀土自由膨胀
率下降，且当养护达到 ２１ｄ时反应基本完成；掺量
达到４％后，其抗剪强度随着掺量的增加变化稳定。

（３）膨胀土和改良土膨胀率在第一次干湿循环
中均达到最大值，之后急剧下降并趋于稳定，改良土

膨胀率下降较为平缓，且各级干湿循环情况下均明

显小于膨胀土。

（４）由强度试验发现，相同的干湿循环次数下，
改良土试样黏聚力远远大于膨胀土，内摩擦角较大

于膨胀土。改良土黏聚力随循环次数的增加衰减较

为均匀，而膨胀土衰减幅度较大。钢渣微粉改良土

很好地控制了膨胀土在干湿循环条件下强度衰减过

快情况。

本文试验结果论证了钢渣微粉的掺入对膨胀土

具有很好的改良效果并且改良后的膨胀土符合工程

规范，说明钢渣微粉对膨胀土改良具有很好的适用

性，可以有效地运用于工程实践当中。
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