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摘　要：结合废钢渣的理化性质及其作用效果，采用废钢渣代替传统的水泥进行粉质黏土地基的动力
特性改良。利用共振柱试验，探讨钢渣粉质黏土混合料的动剪模量 Ｇ和阻尼比 Ｄ在固定围压 σ０和养
护龄期条件下，随不同配合比下的变化特点。利用 Ｋｏｎｄｎｅｒ模型经验公式，将动剪模量归一化 Ｇ／Ｇｍａｘ，
并和阻尼比分别与动剪应变进行拟合。分析钢渣含量与最大动剪模量Ｇｍａｘ和最大阻尼比Ｄｍａｘ的变化规
律，并与水泥粉质黏土混合料进行分析对比。试验研究表明，配合比对两种混合土体的动剪模量和阻尼

比的影响最为显著；随着掺料含量的增大，动剪模量和阻尼比均呈现出先增大后减小的变化趋势；结果

显示，３０％的钢渣掺量可代替１５％及以下掺量的水泥用于粉质黏土地基加固。试验成果明确了钢渣应
用于粉质黏土地基处理的可行性，具有实际的工程意义。
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　　粉质黏土软弱层在我国东部沿海地区及内陆江
湖沿线区域均有大面积分布，随着我国城市化建设

的稳步推进和市政公用工程的逐步完善，大量公用

与民用建筑物和基础设施的规划已无法避开粉质黏

土地基。而粉质黏土地基较差的整体稳定性决定了

其在面临长时间循环往复、强度远小于土体抗剪强



度的特殊荷载时，往往伴有过大的沉降。由于地基

土体在处于微小的应变幅值阶段，需格外关注其线

弹性小变形下的动剪模量和阻尼比。这两个参数涉

及到工程的安全性和经济性，因而在对粉质黏土地

基进行加固处理时，深入研究其动剪模量和阻尼比，

具有很强的实际意义。

近十年来，国内外学者关于钢渣的资源化综合

利用的研究取得了一定突破。Ａｂｕ－Ｅｉｓｈａｈａ等［１］

将经处理的钢渣掺入混凝土材料并分析了其力学特

性。结果表明，钢渣不仅有利于提高混凝土的力学

性能，还能够大大减少水泥用量，避免过量水泥造成

的水化热。Ｂａｃｉｏｃｃｈｉａ等［２］解决了钢渣中因含 ｆ－
ＣａＯ和ｆ－ＭｇＯ引起的不稳定问题，并进一步使两
者与空气中的二氧化碳充分反应，制造出可应用于

实际工程的钢渣砖。Ｐａｌａｎｋａｒ等［３］采用钢渣作为粗

集料，可形成钢渣团聚体，大大提高了混凝土的耐久

性能。Ｋｒｉｓｋｏｖａ等［４］研究发现，钢渣经机械研磨后

所形成的小粒径钢渣粉可迅速水化，从而提高活性。

Ａｓｈａｎｇｏ等［５］分析了钢渣粉用于膨胀土的稳定性，

并进行了大量的静、动力特性试验。结果表明，钢渣

混合土的无侧限抗压强度增长至原先的２倍，动弹
模量比原先增长了５８％～７８％。李伟等［６］将钢渣按

一定比例掺入砂土中进行了常规三轴压缩试验，结

果表明，经搅拌和压实后的混合土体具有较小的压

缩性，不仅改善了抗剪强度，还有效提高了地基承载

能力。在土动力学领域，Ａｉｒｅｙ等［７］就水泥砂土混合

料进行了动力学试验，探索出动剪模量与围压的关

系，并给出了在不同水泥掺量下的动强度参考值。

针对水泥黏土混合料，张鹏等［８］分别在黏土中加入

一定比例的矿渣水泥、普通水泥和水玻璃，进行了共

振柱试验。然而，虽然目前关于钢渣可应用性的研

究较为深入，但以钢渣作为粉质黏土地基处理材料

却极少见到。并且对于混合土体的研究多集中于大

应变条件下的动三轴试验，而对于钢渣粉质黏土混

合料的小应变动力特性研究很少涉及。

因此，本文将钢渣掺入到粉质黏土中，进一步分

析钢渣粉质黏土混合料在小应变下的动剪模量和阻

尼比变化规律，为钢渣替代传统水泥用于地基加固

提供一定的数据参考。

１　试验介绍
１．１　钢渣的矿物组成及理化性质

试验所选用的钢渣与普通硅酸盐水泥具有相类

似的水化机理，其所含的硅酸二钙、硅酸三钙决定了

钢渣具有胶凝活性，如与土体中的孔隙水发生充分

水化反应，可生成具有胶凝特性的水化硅酸钙凝胶

和氢氧化钙，使土骨架大大充实，提高地基承载力。

表１为钢渣物理力学性能指标，钢渣经长期陈
化后，粉化率显著降低，其强度、压碎值和磨耗率均

符合规范值，钢渣具有良好的物理力学性质，有利于

提高钢渣的稳定性。根据相关研究结论［１１］，游离氧

化钙的含量在很大程度上对钢渣稳定性有着重要影

响，游离氧化钙含量越多，稳定性越差。经过一定时

间陈化的钢渣，在不减弱其活性的前提下，不仅能提

高稳定性，还可改善其初始的胶凝特性。在陈化过

程中，ｆＣａＯ、Ｃ２Ｓ、及 Ｃ３Ｓ与空气中的水反应生成的
Ｃａ（ＯＨ）２，继续与空气中的ＣＯ２结合形成 ＣａＣＯ３沉
淀，并伴有硅酸盐矿物的水化生成大量具有胶凝特

性的水化硅酸钙凝胶（ＣＳＨ）等。陈化过程的示意
如图１所示。

表１　钢渣性能指标［９－１０］

陈化

时间

表观密度／（ｔ·ｍ－３）

粗

（＞１０ｍｍ）
细

（＜１０ｍｍ） 天然钢渣

磨耗率

／％
压碎值

／％
粉化率

／％
吸水率

／％
无侧限抗压

强度／ＭＰａ

初期 ３．３０ ３．２５ ３．２９ ２２．６５ ２１．４０ ４．７４ ２．３ ２１６

１月 ３．２９ ２．３０ ３．２９ １９．２５ ２１．５６ ３．８４ ２．１ ２２０

３月 ３．３５ ３．１５ ３．２９ ２１．５８ １６．５４ １．４１ ２．０ ２０１

一年 ３．２８ ３．０５ ３．２１ １８．３４ １５．２３ ０．８８ １．８ １８５

图１　硅酸盐矿物和ｆＣａＯ的转化过程

１．２　试样制备及试验方案
本试验钢渣来自抚顺新抚钢公司，经长期陈化、

研磨，稳定性较好，莫氏硬度为 ６．５，密度为 ３．４０
ｇ／ｃｍ３。其级配曲线如图 ２，计算可得 Ｃｕ＝５．７６，
Ｃｃ＝０．８５，表明钢渣颗粒级配均匀，有助于活性的发
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挥并减少不均匀效应对试验结果的误差。粉质黏土

为重塑土样，试验所用土样取自沈阳市南郊７ｍ～８
ｍ的粉质黏土层，该粉质黏土的天然密度为 １．９１
ｇ／ｃｍ３，塑性指数Ｉｐ为１４．９。水泥采用普通硅酸盐
水泥Ｐ．Ｏ．４２．５。

为直观显示钢渣的改良效果，并与水泥的改良

效果对比，依据相关研究结论［６，１２－１３］，分别将两种

材料按照不同的配合比掺入粉质黏土，均匀喷洒无

气水至试验土料，充分搅拌匀并经过密封湿润２４ｈ，
使含水率稳定。按照规范采用击实法制样，试件尺

寸为φ５０×１００。对其进行１ｄ、３ｄ和７ｄ的养护，
并施加５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ三种围压。配合比
Ｇｓ２０、Ｇｓ３０、Ｇｓ４０、Ｇｓ５０分别表示钢渣在混合土体中
占比为 ２０％、３０％、４０％和 ５０％。配合比 Ｇｃ８、
Ｇｃ１２、Ｇｃ１５分别表示水泥在混合土体中占比为
８％、１２％和１５％。

图２　钢渣粒径分布曲线

１．３　试验仪器与试验方法
本试验使用英国 ＧＤＳ公司研发的固定—自由

端型ＧＤＳＲＣＡ共振柱仪。试验前，为使试样完全
饱和，利用真空饱和法使试样预先达到一定的饱和

度，时间保证在１０ｈ以上。按照规范进行试验，具
体如下：（１）将重塑土试件套上橡胶模固定在底座
上，依次安装电磁驱动装置和压力室；（２）施加较低
的围压使橡胶模紧贴试件，并维持固定的压差下反

压饱和，整个过程维持在８ｈ以上；（３）等向固结压
力下，使试件排水固结；（４）逐级调节驱动频率，给
试件施加扭转激振，测量试件发生共振时的频率；

（５）按照式（１）计算剪切波速，进而按照式（２）计算
出动剪模量。依据阻尼的衰减曲线，由式（３）计算
出阻尼比。

ＶＳ ＝
２πｆＨ
β

（１）

式中：βｔａｎ（β）＝ ＩＩ０
，β由试件的转动惯量和仪器已

标定的转动惯量确定，无量纲；Ｈ为试件的实际高
度，ｍ；ｆ为试件测得的共振频率，Ｈｚ。

Ｇ＝ρ·Ｖ２Ｓ （２）

式中：ρ为试件的密度，ｇ／ｃｍ３

阻尼比的计算式为

Ｄ＝ １２π
１
Ｎｌｎ（

Ａ１
Ａｎ＋１
） （３）

式中：Ｎ为振动次数；Ａ１、Ａｎ＋１分别为断开激振后第１
周、第ｎ＋１周的振动振幅。

２　结果分析与讨论
２．１　动剪模量

图３、图４、图５为各围压和养护龄期下动剪模
量随动剪应变的变化曲线。

图３　养护１ｄ的Ｇ－γ变化曲线

由图可知，当围压和养护龄期相同时，钢渣混合

土的动剪模量未随着钢渣含量的增加而连续增加。

明显观察到，当配合比从２０％增加至３０％时，该混
合土的动剪模量显著增加。当配合比从３０％增加
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到４０％时，动剪模量反而会减弱。当配合比增加到
５０％时，动剪模量仍然相应降低。对于水泥混合土，
在围压和养护龄期保持不变时，水泥混合土的动剪

模量在掺料含量８％至１５％区间内，呈现出增加趋
势。其中，水泥掺量比例为１５％的情况下，动剪模
量达到最大。

图４　养护３ｄ的Ｇ－γ变化曲线

试验结果分析表明，在较短的养护龄期下（１
ｄ），钢渣含量占比３０％时的动剪模量略低于水泥含
量占比１５％时的结果值。而在较长的养护龄期下
（３ｄ、７ｄ），钢渣含量占比３０％时的动剪模量则显然
高于水泥含量占比１５％时的结果值；钢渣含量占比
为２０％、４０％时的动剪模量接近于水泥含量占比为
１２％时的动剪模量，其中钢渣含量占比为２０％条件
下的动剪模量在养护龄期达到７ｄ后会明显超过水
泥含量为２０％对应的动剪模量；随着钢渣含量占比

的提高，动剪模量在掺量为５０％的条件下大致靠近
水泥含量占比８％的结果值，且在养护龄期达到７ｄ
时，其动剪模量会出现反超水泥含量占比为８％的
情况。由此项试验数据对比可知，将钢渣用作粉质

黏土地基处理材料时会出现早期强度低于水泥的现

象，但在得到充分养护后，后期强度会超过水泥，能

够较好地对土颗粒进行胶结加固。

图５　养护７ｄ的Ｇ－γ变化曲线

２．２　阻尼比
图６、图７、图８为各围压和养护龄期下阻尼比

随动剪应变的变化曲线。由图可知，钢渣混合土的

阻尼比并非随着钢渣含量占比的提高而持续增长，

而是整体呈先大后小的现象，并在钢渣含量占比

３０％时达到最大值。其中，钢渣含量占比在２０％ ～
３０％区间段内，阻尼比呈现增长趋势，而在３０％ ～
４０％、４０％～５０％区间段内，阻尼比则随钢渣含量占
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比的提高呈现减小趋势。对于水泥粉质黏土混合料

而言，水泥含量的增加使得水泥粉质黏土混合料的

阻尼比随之增大，即当水泥含量为１５％时，水泥粉
质黏土混合料的阻尼比达到最大值。水泥混合土的

阻尼比随水泥含量占比在８％ ～１５％区间段内整体
呈持续增长的现象，并在水泥含量占比为１５％时出
现最大。上述试验结果表明，掺料配合比是两种混

合土体阻尼比变化特点的关键影响因素。

图６　养护１ｄ的Ｄ－γ变化曲线

通过进一步对比分析，钢渣含量占比为３０％时
的阻尼比最接近于水泥含量占比为１５％时的试验
结果值。钢渣含量占比为５０％时的阻尼比最接近
于水泥含量占比为８％时的试验结果值，甚至略大
于后者。结合前文的分析可知，钢渣粉质黏土混合

料与水泥粉质黏土混合料随掺料配合比的阻尼比变

化特点与其动剪模量一致，钢渣粉质黏土混合料的

动剪模量和阻尼比均随钢渣掺量占比的提高先增后

减；水泥粉质黏土混合料的动剪模量和阻尼比均随

水泥掺量占比持续增长。

图７　养护３ｄ的Ｄ－γ变化曲线

２．３　动力变形曲线的拟合
谢定义［１４］已利用大量试验结果证明，归一化动

剪模量随动剪应变变化关系曲线可以较为准确的描

述动剪模量的衰减规律，已成为研究土动力学参数的

重要工具。本文采用Ｋｏｎｄｎｅｒ经验公式（式（４））和胡
文尧修正阻尼曲线关系式（式（５））对试验数据进行归
一化Ｇ／Ｇｍａｘ处理并和阻尼比Ｄ与动剪应变γ拟合，得
到不同配合比条件下的Ｇ／Ｇｍａｘ－γ曲线和Ｄ－γ曲线。

２２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



图８　养护７ｄ的Ｄ－γ变化曲线

Ｇ
Ｇｍａｘ

＝ １

１＋γ
γｒ

（４）

Ｄ
Ｄｍａｘ

＝

γ
γｒ

１＋γ
γ










ｒ

ｍ

（５）

式中：Ｇｍａｘ为最大动剪模量；γ为动剪应变；γｒ为参考
剪应变，对应于０．５Ｇｍａｘ时的动剪应变值。γｒ越大，表
示动剪模量和阻尼比变化速率越快。Ｄｍａｘ为最大阻
尼比；ｍ为试验参数。

为了得到具有普遍性的试验结果，从而更好地

分析动剪模量和阻尼比受配合比的影响程度，图９
给出了养护７ｄ时，不同配合比下动剪模量比和阻

尼比拟合曲线。

图９　不同配合比下动剪模量比和阻尼比拟合曲线

由图９可知，钢渣混合土和水泥混合土在不同
配合比条件下所得的 Ｇ／Ｇｍａｘ－γ和 Ｄ－γ两种曲线
试验点取得了较好的拟合结果，其离散性小且均集

中于一个小范围内。动剪模量整体上随动剪应变的

增加而减小，阻尼比随动剪应变的增加而提高。在

小应变范围内，动剪模量比在１０－６～１０－５之间较为
稳定，其值接近于１。在１０－５～１０－４之间，动剪模量
比开始出现缓慢衰减的现象。阻尼比在 １０－６～
１０－５之间增速较小，在１０－５～１０－４之间开始出现增
长趋势。但随着应变增长至１０－４之后，动剪模量比
随动剪应变的增长呈快速衰减趋势，在应变过大时

接近于０。阻尼比在应变为１０－４～１０－３之间显著提
高，并在达到 １０－３后逐渐趋于稳定，趋于最大值。
在同等的应变水平下，钢渣混合土体的动剪模量和

阻尼比有相同的变化趋势，均在掺料含量在２０％至
５０％区段内先增后减，并在掺料占比为３０％达到最
大，接近于水泥混合土在掺料占比为１５％时所对应
的动剪模量和阻尼比。

２．４　最大动剪模量
图１０为钢渣混合土最大动剪模量随钢渣含量

的变化曲线。可见在给定相同围压和养护龄期条件

下，配合比是钢渣混合土最大动剪模量的主要影响

因素，本文将对此开展详细的论述分析。

由图１０可知，在给定相同围压和养护龄期条件
下，最大动剪模量会在钢渣配比含量为３０％时出现
最大值，在钢渣配比为５０％时出现最小值。钢渣配
比含量为４０％的最大动剪模量略大于配比含量为
２０％时所对应的结果值，但数值几近相等。从总体
变化特点分析可知，最大动剪模量增减趋势相同，并

伴随钢渣掺量提高，呈现先增后减的现象。其机理

的关键在于３０％的钢渣含量是使其水化反应最充
分的配比值，进而最大动剪模量在此处达到最大；

２０％的钢渣含量则会导致水化反应不完全，因而试
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验结果值未产生出现最值的情况；若钢渣配比含量

过大时（４０％、５０％），过多的掺料不能与土体中的
孔隙水发生水化反应，致使最大动剪模量大大降低。

综上所述，３０％的钢渣掺量可作为改善粉质黏土地
基小应变动力特性的最佳配合比。

图１０　钢渣含量与最大动剪模量的关系曲线

图１１为水泥混合土最大动剪模量随水泥含量
的变化曲线。由图１１可知，在相同围压和养护龄期
下，最大动剪模量会在水泥配比含量为１５％时出现
最大值，在水泥配比为８％时出现最小值。在水泥
含量占比区间为８％ ～１５％时，水泥粉质黏土混合
料的最大动剪模量随水泥掺量的提高，呈现出单调

递增的趋势。当围压较低时，最大动剪模量随水泥

配比变化的增长速度均大体一致。而当围压较高

时，其增长速度则存在明显差异。其中，在水泥含量

占比为８％～１２％区间段内的增长速度均小于１２％
～１５％区间段内。这种现象的主要原因在于水泥的
掺加填充了土骨架中的孔隙，并与孔隙水充分反应，

使混合土体结构更为紧密，外在表现为抗剪强度得

到大幅提高，部分抵消了围压效应带来的影响。

图１１　水泥含量与最大动剪模量的关系曲线

结合图１０、图１１可以更加直观的对比两种混
合土体动力参数受掺料配合比的影响。钢渣含量配

比为３０％时所对应的最大动剪模量与水泥掺量为
１５％时所对应的试验结果尽相吻合，甚至略微大于
后者。钢渣含量配比为２０％时所对应的最大动剪
模量接近于水泥掺量为１２％的情况。钢渣含量配
比为５０％时所对应的最大动剪模量接近于水泥掺
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量为８％的情况。
２．５　最大阻尼比

图１２、图１３为两种混合土体的最大阻尼比随
配合比变化曲线。如图所示，在围压和养护龄期固

定的条件下，钢渣混合土的最大阻尼比在钢渣含量

占比为２０％～５０％区间段内呈先增后减的现象，并
在掺料配比为３０％时出现最大值。同等条件下，水
泥混合土的最大阻尼比在水泥含量占比在 ８％至
１５％区间段内呈单调递增的现象，并在掺料配比为
１５％时出现最大值。

图１２　钢渣含量与最大阻尼比的关系曲线

结合图１２、图１３可以更加直观的对比两种混
合土体动力参数受掺料配合比的影响。钢渣含量配

比为３０％时所对应的最大阻尼比与水泥掺量为

１５％时所对应的试验结果相接近。钢渣含量配比为
５０％时所对应的最大阻尼比接近于水泥掺量为８％
的情况。在养护龄期较短（１ｄ、３ｄ）时，水泥含量配
比为１２％时所对应的最大阻尼比接近于钢渣掺量
为４０％的情况。在养护龄期较长（７ｄ）时，水泥含
量配比为１２％时所对应的最大阻尼比接近于钢渣
掺量为２０％的情况。

图１３　水泥含量与最大阻尼比的关系曲线

２．６　机理分析
钢渣加固粉质黏土的关键，是由于其中的矿物成

分能与土体中的孔隙水发生水化反应，产生大量胶凝

性物质。小应变下的动力参数变化就是由胶凝材料

的含量和结构决定的。在钢渣含量为２０％时，少量
钢渣与土体中孔隙水生成的胶凝物质含量低，土颗粒
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黏聚力差，钢渣仅仅起到填充土骨架的作用，因而动

剪模量会较低。根据相关研究［１５－１６］，此时混合土在

微观上呈团聚堆叠结构，少量的水化硅酸钙凝胶以针

状呈现，两种材料颗粒之间不能紧密贴合，在激振力

的作用下发生剧烈摩擦，而较硬的钢渣颗粒变形能力

小，无法消耗较多的能量，进而导致阻尼比较低。

伴随钢渣的继续掺入，含量达到３０％时，钢渣
中的硅酸二钙、硅酸三钙分别与孔隙水发生充分的

水化反应，产生足量的氢氧化钙和水化硅酸盐凝胶。

其中的氢氧化钙构建了碱性环境，提高了钢渣活性，

加速了水化反应，二次生成水化硅酸钙凝胶。加之

钢渣本身的填充作用，颗粒之间趋于致密，有足够的

能力抵抗剪切变形，进而土体的动剪模量得到大大

改善。此时混合土团聚体结构变大，水化硅酸钙凝

胶已由针状结构生长为片状网格结构，并有效嵌固

在土颗粒之间，整体趋于稳定。由于两种材料颗粒

紧密嵌套，在小应变作用下发生弹性变形时，抵消了

大部分能量，提高了阻尼比。

但钢渣含量不断提高，达到４０％、５０％时，尽管
水化产生的胶凝物质进一步增加，但由于土颗粒占

比的降低，使土体的孔隙比变大。此时片状网络结

构会相应增多，颗粒之间几乎全部被胶凝物质隔开，

导致土体过于软弱，在受到扭转激振时，出现阻尼比

偏大的现象，极易发生剪切破坏。

３　结　论
（１）钢渣粉质黏土混合土的动剪模量和最大动

剪模量在配合比为２０％ ～５０％区间段内呈先增后
减的变化规律，且均在掺料占比为 ３０％时达到最
大。水泥粉质黏土混合土的动剪模量和最大动剪模

量在配合比为８％～１５％区间段呈单调递增的变化
规律，且皆在掺料占比为１５％时达到最大。钢渣占
比３０％时所对应的动剪模量和最大动剪模量接近
于水泥占比１５％时的试验结果值。

（２）钢渣粉质黏土混合土的阻尼比和最大阻尼
比在配合比为２０％ ～５０％区间段内呈先增后减的
变化规律，且均在掺料占比为３０％时达到最大。水
泥粉质黏土混合土的阻尼比和最大阻尼比在配合比

为８％～１５％区间段呈单调递增的变化规律，且皆
在掺料占比为１５％时达到最大。钢渣占比３０％时
所对应的阻尼比和最大阻尼比接近于水泥占比

１５％时的试验结果值。
（３）掺料配合比对钢渣粉质黏土混合土的小应

变动力参数影响显著，其在不同钢渣占比下的动剪

模量和阻尼比试验结果差异明显。试验研究可知，

钢渣含量占比３０％的混合土体动剪模量优于水泥

含量占比１５％的混合土体，并具有较大的阻尼比。
既能有效的抵抗剪切变形，又具有良好的减震性。

表明钢渣能够改善粉质黏土地基的动力特性，钢渣

含量为３０％时，可代替１５％及以下含量的水泥用于
粉质黏土地基加固。
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