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团聚体级配对固废改良膨胀土耐久性的影响

储诚富*， 王雨航， 宗文强
（合肥工业大学  资源与环境工程学院，安徽  合肥   230009）

摘要：通过工业固废改良膨胀土团聚体的搅拌破碎试验以及破碎土的耐久性试验，揭示了团聚体尺

寸效应对改良效果的影响，并分析了其影响机理 .结果表明：掺入铁尾矿砂和电石渣能加速土团聚体

在搅拌过程中的破碎；大粒径团聚体内部膨胀土的改良效果较差，容易产生裂隙；粒径大于 15 mm 的

团聚体含量越高，试样的耐久性越差；相对于电石渣改良土，复合改良土的耐久性更好；对于应用于

底基层的电石渣改良土和复合改良土，建议控制粒径大于 15 mm 土团聚体的含量分别小于 2.5% 和

21.8%.
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Effect of Aggregate Grading on Durability of Expansive Soil 

Modified by Solid Waste

CHU Chengfu*，　WANG Yuhang，　ZONG Wenqiang

（School of Resources and Environmental Engineering， Hefei University of Technology， Hefei  230009， China）

Abstract : The influence of aggregate size effect on the improvement effect was revealed through the stirring and 
crushing test of expansive soil aggregates improved by industrial waste slag and the durability test of crushed soil， 
and the influence mechanism was analyzed. The results show that adding iron tailings sand and calcium carbide slag 
can accelerate the crushing of aggregates in the agitation process. The improvement effect of soil inside large particle 
size aggregates is poor， and cracks are prone to occur. The higher the content of aggregates larger than 15 mm， the 
poorer the durability of the samples. Compared with soil modified by calcium carbide slag， composite modified soil 
has better durability. For soil improved by calcium carbide slag and composite improved soil applied to the subbase 
layer， it is recommended to control the content of soil aggregates larger than 15 mm to be less than 2.5% and 21.8% 
respectively.
Key words : expansive soil modification； aggregate； size effect； industrial solid waste； drying‑wetting cycle

黏性土在重塑时会成为大大小小的团块，这些

团块就是构成土体的基本结构单元——团聚体［1］.
团聚体粒径是影响黏性土改性效果的重要因素 . 谈
云志等［2‑3］在对红黏土进行改良时发现，随着团聚

体粒径的增大，改良土的无侧限抗压强度降低，膨

胀率先减小后增大 .Wang 等［4‑6］研究了团聚体最大

粒径（Dmax）对石灰改良土的影响，发现用较小团聚

体制备试样中石灰的分布更好，能产生更多的胶结

产物，从而具有较高的保水性 .Shi 等［7］研究发现，

石灰主要集中在孔隙或团聚体表面，对粒径为 5~
10 mm 的团聚体内部的影响较小 . JTG/T F20—
2015《公路路面基层施工技术细则》中规定，对于石

灰工业固废类改良土，土颗粒的最大粒径应不大于

15 mm，而在工程实际当中，即使是采用厂拌法搅拌，
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也无法保证膨胀土团聚体的粒径全部小于 15 mm.
研究发现，在同等条件下，现场改良土和实验室内

改良土的承载比［8］、强度［9］和导水性［10］存在显著的

差异 . 导致这种差异的原因可能是，室内试验通常

会将膨胀土团聚体破碎到 5 mm 以下，忽略了团聚

体的尺寸效应对改良效果的影响 . 正如 Tang 等［11］

所说，根据实验室试验确定的参数来设计土方工程

可能会产生误导 .
改良膨胀土（后文均称改良土）的耐久性试验通

常包括干湿循环、冻融循环和侵蚀试验等 .膨胀土由

于富含大量亲水性黏土矿物，极易因水分的变化而

发生反复的胀缩变形，特别是江淮地区的膨胀土，其

膨胀土路基、边坡等受干燥和湿润气候的交替影响

巨大 . 因此，本文耐久性试验考虑为干湿循环试验 .
铁尾矿砂通常被用作细骨料来制备地聚物砂浆或其

他低强度材料，具有良好的应用前景［12‑13］. 大宗工业

固废电石渣具有较高的碱性，用其制备的凝胶材料

也具有较高的强度［14］.
本文利用铁尾矿砂和电石渣来改良膨胀土，通

过室内搅拌试验来模拟现场改良土的搅拌，对不同

搅拌时间下的改良土进行耐久性测试，揭示团聚体

尺寸效应对改良效果的影响，以期为工业固废类材

料应用于膨胀土基础工程提供一定的参考 .

1　试验

1.1　试验材料

膨胀土取自安徽省合肥市某建筑工地，颜色呈

黄褐色，其物理性能见表 1. 铁尾矿砂和电石渣的化

学组成（质量分数，文中涉及的组成、含量、含水率等

除特别说明外均为质量分数）见表 2. 铁尾矿砂取自

安徽省庐江县某尾矿库，是经过铁矿石磨细、提取有

效组分后排放的固体废弃物，颜色呈灰黑色，质地坚

硬，其主要成分为结构稳定的脉石矿物，如石英、角

闪石、方解石和辉石等 . 该铁尾矿砂属于高硅型尾

矿，在天然状态下不具有活性和水硬性，其颗粒粒径（d）
分布见表 3. 电石渣购自河南郑州市某材料厂，呈灰

白色粉末状，粒度较小，比表面积大，Ca含量高，易溶

于水，具有强碱性 .

1.2　试验内容

1.2.1　破碎试验

由于受到搅拌机规格的限制，本试验只进行粒

径为 30~40 mm 团块的破碎试验 . 试验前测定土团

块的初始含水率为 18.2%.称取 450 g素土团块，掺入

砂土干质量比（αITS）为 0%、10%、20%、30%、40% 和

50% 的铁尾矿砂进行铁尾矿砂改良土的破碎，复合

改良土的破碎是在铁尾矿砂改良土的基础上加掺

10%（电石渣与砂土混合料干质量比）的电石渣 . 以

高于各配比下最优含水率（见图 1）3% 的含水率来补

充 水 量 . 配 料 结 束 后 ，密 封 闷 料 24 h，随 后 倒 入

FY‑681 型水泥胶砂搅拌机中搅拌 .该搅拌机的规格

符合规范 JC/T 681—2005《行星式水泥胶砂搅拌机》

的 规 定 ，公 转 速 率 为（62±5） r/min，自 转 速 率 为

（140±5） r/min.经过不同搅拌时间后筛分，得到颗粒

的粒径分布 .
1.2.2　干湿循环试验

用于干湿循环试验的土料为破碎试验中单掺

表 1　膨胀土的物理性能

Table 1　Physical properties of expansive soil

Relative density

2. 72

Liquid limit(by 
mass)/%

41. 3

Plastic limit(by 
mass)/%

21. 2

Plasticity index

20. 1

Free swelling 
rate/%

50. 0

Optimum moisture 
content(by mass)/%

13. 8

Maximum dry 
density/(g·cm-3)

1. 89

表 2　铁尾矿砂和电石渣的化学组成

Table 2　Chemical compositions（by mass） of iron tailings sand and calcium carbide slag
Unit：%

Material

Iron tailings sand
Calcium carbide slag

SiO2

65. 62
1. 07

CaO

3. 08
68. 98

Al2O3

5. 32
1. 98

Fe2O3

15. 72
0. 46

MgO

5. 74
0. 54

SO3

0. 71
0. 32

表 3　铁尾矿砂和电石渣的粒径分布

Table 3　Particle size distributions （by mass）of iron tailings sand and calcium carbide slag
Unit：%

Particle size range

Iron tailings sand
Calcium carbide slag

d>2 mm

0. 56

1< d ≤2 mm

3. 48

0. 5< d ≤1 mm

13. 54
0. 15

0. 25< d ≤0. 5 mm

24. 38
0. 31

0. 075≤ d ≤0. 25 mm

50. 26
36. 32

<0. 075 mm

7. 78
63. 22
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10% 的电石渣（电石渣改良土）以及掺 30% 的铁尾矿

砂和 10% 的电石渣（复合改良土）分别在搅拌 10、20、
50、90 s 后的破碎土料 . 采用静压法制成压实度为

95% 的圆柱试样（ϕ100×100 mm），养护龄期为 7、
14 d，养护的最后 1 d浸水饱和 .干湿循环过程按照规

范 ASTM D4843‑88 Standard Test Method for 
Wetting and Drying Test of Solid Wastes 进 行 ：在

60 °C 烘箱内干燥 23 h，取出后室温（25 °C）静置 1 h，
随后在水箱内浸水 23 h，取出后室温静置 1 h.每次干

燥/湿化后用精度为 0.02 mm 的游标卡尺测量试样的

直径与高度（将 3 个不同方向 3 次测量值的平均值作

为实际测量值），计算其体积，并称重 .经过 0、1、3、5、
7次循环后测定试样的无侧限抗压强度（fUCS）.
1.2.3　微观试验

无侧限抗压强度试验结束后，从 14 d 养护龄期、

搅拌 10 s 的复合改良土试样中分别掰出 1 个粒径为

30~40、10~15 mm 的改良土团聚体，将其分为表层、

过渡区和中心 3 个层位（如图 2 所示，层厚不固定，且

与土团聚体粒径有关）. 随后，将改良土团聚体放在

冻干机中冻干，使其内部的水分升华 .最后，在 3个层

位中分别取出 1 个边长约为 5 mm 的扁平块状土样，

经过喷碳处理后使用 Tescan MIRA3 型热场发射扫

描电镜（SEM）观察其微观形貌 .

2　结果与分析

2.1　破碎试验

图 3为改良土团聚体破碎过程中粒径小于 2 mm
的颗粒含量（W0-2 mm）的变化 . 由图 3 可见：对于铁尾

矿砂改良土，在不同 αITS下，W0-2 mm随搅拌时间的变化

差别不大；对于复合改良土，复掺电石渣时，W0-2 mm的

增加要更快一点 . 这说明只掺入铁尾矿砂对土团聚

体在搅拌过程中 W0-2 mm 的增加影响不大，而同时掺

入铁尾矿砂和电石渣有利于 W0-2 mm 的增加 . 铁尾矿

砂的粒径范围为 0~2 mm，可以认为，在相同搅拌时

间下，W0-2 mm主要由铁尾矿砂的掺量决定（即人为砂

化）. 因此，为了最大程度减小由于掺入铁尾矿砂对

土进行的人为砂化的影响，可以去除 0~2 mm 的颗

粒，再对其他粒径的颗粒进行整体分析，处理结果如

图 4所示 .
从图 4 可见：掺入铁尾矿砂后，粒径大于 15 mm

的颗粒含量（W>15 mm）均在减少；当 αITS为 40% 和 50%
时，搅拌 120 s 后团聚体的粒径均小于 15 mm；当 αITS

为 10%、20% 和 30% 时，需搅拌 150 s 后团聚体的粒

径才小于 15 mm；在不掺铁尾矿砂的情况下，在搅拌

150 s 后 W>15 mm仍有 3.2%. 因此，掺入铁尾矿砂对土

团聚体的搅拌破碎程度有一定的增强作用，能缩短

破碎时间 .相对于只掺铁尾矿砂的情况，同时掺入电

石渣和铁尾矿砂能显著降低 W>15 mm，并且破碎程度

随着 αITS的增加而增大 .铁尾矿砂为团聚体提供较大

的摩擦阻力，加速团聚体表面颗粒的脱落，因此团聚

体的粒径减小 . 向膨胀土中添加电石渣会降低土的

含水率，同时形成的 Ca2+、Al3+与黏土颗粒中的 Na+、

图 2　改良土团聚体的 3 个观察层示意图

Fig. 2　Schematic diagram of three observation layers of 
the improved soil aggregate

图 1　改良土的最优含水率与最大干密度

Fig. 1　Optimum moisture content and maximum dry density of improved soil
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K+发生离子交换反应，从而改变了黏土颗粒表面的

双电子层结构，使其亲水性降低，黏性下降［15‑16］，在与

铁尾矿砂和其他土团聚体搅拌摩擦的过程中脱离，

形成小粒径团聚体 .
2.2　吸水率

不同搅拌时间下改良土颗粒的粒径分布如表 3
所示 .表中“D”表示电石渣改良土，“F”表示复合改良

土，下标表示搅拌时间，例如“D10 s”表示搅拌时间为

10 s的电石渣改良土 .
引入吸水率（w）来描述改良土的吸水性：

w = M i - mi

mi
× 100% （1）

式中：i 为干湿循环次数，次；Mi为第 i 次湿化后的试

样质量，g；mi为第 i次干燥后的试样质量，g.
图 5 为不同搅拌时间下改良土的吸水率随干湿

循环次数的变化 .由图 5 可见：土样中大粒径团聚体

的含量越低，改良土的吸水率就越低，并且复合改良

土的吸水率要小于电石渣改良土的；试样中大粒径

团聚体的含量越高，火山灰反应就越弱，改良效果就

越差，因此土样的吸水性更高 .试样吸水率的增大是

因为土体内部产生了较多的裂隙，为水分提供了空

间 .因此，吸水率的变化也能从侧面反应出试样在干

湿循环过程中内部孔隙的变化 . 大粒径团聚体的含

量越高，首先试样内部的孔隙越大，其次试样也越容

易受到干湿循环的作用而产生裂隙，这些都为水分

图 4　破碎试验过程中粒径大于 15 mm 的颗粒含量（W>15 mm）的变化（去除小于 2 mm 的颗粒）

Fig. 4　Changes of W>15 mm in the crushing test （remove particles smaller than 2 mm）

图 3　破碎试验过程中粒径小于 2 mm 的颗粒含量（W0-2 mm）的变化

Fig. 3　Changes of W0-2 mm in the crushing test

表 3　改良土颗粒的粒径分布

Table 3　Particle size distributions（by mass） of improved soils
Unit：%

Sample

D10 s

D20 s

D50 s

D90 s

F10 s

F20 s

F50 s

F90 s

Partical size/mm

2

5. 99

8. 83

14. 12

17. 03

21. 99

24. 68

28. 86

32. 48

5

18. 55

26. 16

38. 67

44. 68

30. 18

38. 46

47. 14

53. 39

10

33. 68

48. 52

70. 51

82. 02

42. 05

57. 37

74. 35

84. 52

15

48. 07

69. 84

89. 34

97. 50

57. 70

78. 20

93. 13

98. 62

20

64. 64

88. 39

100. 00

100. 00

69. 92

89. 66

100. 00

100. 00

30

95. 10

96. 00

90. 34

97. 41

40

100. 00

100. 00

100. 00

100. 00
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的存储提供了空间，因此表现为吸水率增大 .而掺入

铁尾矿砂相当于以吸水性较差的砂颗粒置换部分吸

水性较好的黏土颗粒，并且填充于团聚体之间的孔

隙，同时复合改良土的团聚体粒径相对较小，改良效

果更好，因此相同搅拌时间下的复合改良土的吸水

率要小于电石渣改良土 .
2.3　胀缩性

引用相对体积变化率（δv）来描述改良土在干湿

循环过程中的胀缩性：

δv = v a i
- vb i

vb i

× 100% （2）

式中：v a i
为第 i次干燥/湿化后的试样体积，cm3；vb i

为

第 i次干燥/湿化前试样的体积，cm3.
以试样浸水饱和后的体积为初始体积，第 1次干燥

产生的体积收缩率为第 1次干燥后的试样体积与初始

体积之比 .图 6为不同搅拌时间电石渣改良土在干湿循

环作用下的相对体积变化率 .其中，实线表示试样湿

化后的相对体积变化率，虚线表示试样干燥后的相对

体积变化率 .由图 6可见：电石渣改良土的相对体积变

化率随着干湿循环次数的增加总体上呈现显著减小

并逐渐趋于稳定的趋势；搅拌时间越长，试样的相对

体积变化率越低，并且随着干湿循环次数的增加逐渐

趋于缓和；大粒径团聚体的含量越高，土体内部的孔

隙越大，结构越松散 . 同时，电石渣富集在团聚体表

面，内部膨胀土的膨胀性未得到改善，在干湿循环过

程中，试样内部更容易发生不均匀变形，产生收缩裂

缝，从而出现体积膨胀率显著增大的现象 .
图 7 为不同搅拌时间下的复合改良土在干湿循

环作用下的体积变化率 .从图 7 可以看出，复合改良

土的相对体积变化率在干湿循环作用下的变化趋势

与电石渣改良土的变化趋势相似 .对比图 6、7 可知，

在相同搅拌时间下，复合改良土的体积变化率要小

于电石渣改良土，并且结构发生明显破坏时的体积

膨胀率增幅要小于电石渣改良土 .由此可知，相对于

电石渣改良，复合改良方法能更有效地抑制膨胀土

的胀缩性，显著提高改良土的耐久性 .

图 5　不同搅拌时间下的改良土的吸水率随干湿循环次数的变化

Fig. 5　Change of water absorption of improved soil under different stirring time during drying‑wetting cycles

图 6　不同搅拌时间电石渣改良土在干湿循环作用下的相对体积变化率

Fig. 6　Relative volume change rate of calcium carbide slag improved soil with different stirring time under drying‑wetting cycles
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2.4　无侧限抗压强度

工程上，石灰工业固废类改良土通常应用于底基

层 .图 8为干湿循环作用下不同搅拌时间电石渣改良

土无侧限抗压强度的变化 .根据图 8和 JTG/T F20—
2015中石灰工业固废类改良土的强度标准可知，除了

试样 D90 s的 7 d 饱和无侧限抗压强度大于 0.8 MPa 之

外，试样 D10 s、D20 s 和 D50 s 的无侧限抗压强度均小于

0.8 MPa，因此只有试样 D90 s的强度满足极重、特重交

通高速公路和一级公路底基层的强度标准 .
图 9 为干湿循环作用下不同搅拌时间复合改良

土无侧限抗压强度的变化 . 由图 9 可知，除了试样

F10 s的 7 d 无侧限抗压强度为 0.75 MPa 之外，其他试

样的无侧限抗压强度均在 0.8~1.1 MPa 之间，满足

极重、特重交通高速公路和一级公路底基层的强度

标准 . 因此，在相同搅拌时间下，复合改良土的无侧

限抗压强度要高于电石渣改良土 .

图 7　不同搅拌时间下的复合改良土在干湿循环作用下的体积变化率

Fig. 7　Volume change rate of composite improved soil with different stirring time under drying‑wetting cycles

图 8　干湿循环作用下不同搅拌时间电石渣改良土的无侧限抗压强度变化

Fig. 8　Change of unconfined compressive strength of calcium carbide slag improved soil with different stirring time under 
drying‑wetting cycles

图 9　干湿循环作用下不同搅拌时间复合改良土的无侧限抗压强度变化

Fig. 9　Change of unconfined compressive strength of composite improved soil with different stirring time under 
drying‑wetting cycles 
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当土体中大粒径团聚体的含量较高时，试样内

部的孔隙较大，土体的结构性较差，因此整体强度就

低 .随着干湿循环次数的增加，各改良土的无侧限抗

压强度均呈现先增大后减小的趋势 . 试样的粒径大

于 15 mm 的团聚体的含量越高，其强度峰值对应的

干湿循环次数越小，破坏时的强度损失越高 .干湿循

环过程不仅增加了火山灰反应的时间，干燥时的升

温又加快了反应速率，此时团聚体内部微裂隙发育

造成的强度减小值要小于火山灰反应带来的强度增

加值，因此土体强度会增加 . 经过多次干湿循环后，

土体中产生了较多的裂隙，土体结构发生破坏，火山

灰反应提供的强度增加值要小于土体结构破坏造成

的强度减小值，强度不断减小，并且大粒径团聚体的

含量越高，强度减小得更为明显 . 因此可以认为，大

粒径团聚体含量越高的试样，其抵抗干湿循环作用

的能力越弱 .相对于电石渣改良土，复合改良土由于

铁尾矿砂的掺入使试样的耐久性得到了明显的提升 .
综上可得，为满足工程强度的要求，需要严格控

制大粒径团聚体的含量 .由表 3的颗粒粒径分布数据

可得，试样 D90 s和 F20 s中粒径大于 15 mm 的团聚体含

量分别为 2.5% 和 21.8%. 因此，为达到高速公路和

一级公路底基层的最高强度标准 0.8 MPa，对于电石

渣改良土，建议控制粒径大于 15 mm 的团聚体含量

小于 2.5%，而掺入铁尾矿砂后，可以适当提高此含

量，当铁尾矿砂掺量为 30% 时，粒径大于 15 mm 的团

聚体含量可以控制在 21.8% 以下 .
2.5　微观分析

图 10 为 30~40 mm 改良土团聚体 3 个区域经过

1 次干湿循环后的 SEM 图像 . 从图 10 中可以看出，

30~40 mm 改良土团聚体内部 3 个部位的微观结构

存在显著的差异 .电石渣水化后的 Ca2+、Al3+在碱性

环境下与黏土矿物中 Na+、K+发生离子交换反应，使

得黏土颗粒表面的双电层厚度变薄，土颗粒间距缩

小［17］，因此在表层能看到大量电石渣与黏土矿物絮凝

而成的粗粒结构，并且产生了少量呈放射状的胶结产

物水化硅酸钙（C‑S‑H）［18］.过渡区呈现出膨胀土典型

的片状和扁平状颗粒的组合结构，小孔隙发育 .团聚

体中心则呈现紊流结构，并发育少量的小孔隙及裂隙 .
图 11 为 10~15 mm 改良土团聚体 3 个区域经过

1 次干湿循环后的 SEM 图像 . 从图 11 中可以看出，

10~15 mm 改良土团聚体内部 3 个区域的结构差异

不大，表层电石渣分布更均匀，过渡区出现了大量

图 10　30~40 mm 改良土团聚体 3 个区域经过 1 次干湿循环后的 SEM 图像

Fig. 10　SEM images of three regions of 30-40 mm improved soil aggregate after 1 drying‑wetting cycle

图 11　10~15 mm 改良土团聚体 3 个区域经过 1 次干湿循环后的 SEM 图像

Fig. 11　SEM images of three regions of 10-15 mm improved soil aggregate after 1 drying‑wetting cycle
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Ca（OH）2晶体和少量胶结产物 C‑S‑H，中心也有少量

Ca（OH）2 晶体和呈针状的早期胶结产物 C‑S‑H. 因
此，在相同条件下，大粒径团聚体内部的膨胀土改良

效果较差，在干湿循环过程中易产生裂隙而对改良

土耐久性的提高具有负面影响 .

3　结论

（1）掺入铁尾矿砂和电石渣可以有效提高膨胀

土团聚体的搅拌破碎效率，缩短破碎时间 .
（2）搅拌时间越长，大粒径团聚体的含量越低，

改良土的耐久性就越好 . 复合改良土的耐久性要优

于电石渣改良土 . 建议电石渣改良土和复合改良土

应用于工程中时，粒径大于 15 mm 的土团聚体含量

分别控制在 2.5% 和 21.8% 以下 .
（3）团聚体的粒径越大，改良效果越差，其内部

不同位置的微观结构有明显差异 . 表层呈现颗粒絮

凝的团聚结构；过渡区和中心则呈现膨胀土典型的

片状和紊流结构，容易产生裂隙，从而对试样的耐久

性造成负面影响 .
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