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工业废渣协同水泥改良膨胀土试验研究
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摘　 要： 为推广水泥改良膨胀土在寒冷地区的应用， 探索工业废渣资源化利用的新路径， 本次研究提出采

用工业废渣增强水泥改良膨胀土的抗冻性。 得出主要结论如下： （１） 工业废渣协同水泥改良膨胀土的最佳配合

比为 １４％水泥＋１０％粉煤灰＋２％脱硫石膏； （２） ＥＳＣ 试件与 ＥＳＣ－ＦＧ 试件的三轴应力应变曲线形态相似， 但

ＥＳＣ－ＦＧ 试件的应力应变曲线下降段比 ＥＳＣ 试件平缓； 冻融循环下， ＥＳＣ－ＦＧ 试件比 ＥＳＣ 试件的外观更完整、
质量损失更小、 强度更高， 冻融循环 ２０ 次后， ＥＳＣ－ＦＧ 试件的强度较 ＥＳＣ 试件高 ８９％； （３） 通过 ＳＥＭ 电镜观

察发现， 与 ＥＳＣ 试件相比， ＥＳＣ－ＦＧ 试件的水化产物数量更多、 结构更密， 并形成以柱状钙矾石晶体和纤维状

硅酸钙凝胶为结构骨架、 硅酸钙凝胶为包裹的致密结构， 从而使其强度和抗冻性获得显著提升。
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０　 引言

膨胀土在我国境内分布广泛， 其物理力学指

标随含水率的变化而变化， 对上覆建筑物的结构

稳定与安全产生不利影响， 因而在工程建设中必

须采取措施对膨胀土进行改良［１－２］。 为此， 学者们

开展了大量研究并取得了丰富的研究成果， 如采
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用掺加粉煤灰、 水泥、 石灰等外加剂的方式改良

膨胀土， 在工程实践中获得了广泛应用［３］。
粉煤灰改良膨胀土方面的研究成果指出， 粉煤

灰能够抑制其膨胀性， 改善其水稳定性， 增强其可

击实性［４－５］。 石灰改良膨胀土方面的研究成果显示，
石灰可以有效降低其膨胀率、 抑制其内部裂缝发展、
增强其强度及水稳定性， 且最佳石灰掺量与膨胀土

土质相关［６－７］。 水泥改良膨胀土方面的研究成果表

明， 水泥可以降低膨胀土的塑限指数和自由膨胀率，
且水泥的强度增强效果较石灰与粉煤灰更佳［８－９］。

然而， 工程实践中发现水泥改性膨胀土的抗

冻性较差， 其强度在冻融循环下衰减严重， 限制

了水泥改性膨胀土在冻土地区的应用［１０］。 增强水

泥改性膨胀土强度稳定性的有效措施之一， 是掺

加外加剂以提高其的密实度［１１］。 因此学者们针对

复合水泥改性膨胀土开展了大量研究， 以期提高

水泥改良膨胀土在冻融循环下的强度稳定性。
燃煤电厂的运行过程中产生了大量如粉煤灰、

脱硫石膏等工业废渣， 其综合利用率仅 ７０％左右，
带来了储存成本高、 扬尘污染大等问题［１２］。 随着绿

色经济发展模式的提出与落实， 亟需探索资源化利

用工业废渣的途径。 研究表明， 工业废渣可用于增

强混凝土的强度及耐久性［１３］。 为探索工业废渣协同

水泥改良膨胀土的技术可行性， 推广水泥改良膨胀

土在寒冷地区的应用， 研究了工业废渣协同水泥改

良膨胀土的配比及其在冻融循环下的强度， 并进一

步通过 ＳＥＭ 电镜观察分析其改良机理。

１　 试验方案设计

１􀆰 １　 试验原材料及试样制备

本次研究所用膨胀土取自河北某轨道工程项

目现场， 土样呈黄褐色， 土体疏松、 土质均匀。
取样深度为地表以下 ２０ ｃｍ， 取回土样待自然风干

后碾碎， 过 ２ ｍｍ 筛备用。 开展室内试验测定其基

本物理性质， 膨胀率 ４６􀆰 ７％， 为低膨胀土， 其他

物理性质指标详见表 １。
表 １　 土样基本物理性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
重度

／ （ｋＮ ／ ｍ３）
液限
／ ％

塑限
／ ％

最优含水率
／ ％

自由膨胀率
／ ％

１９􀆰 ３ ３４􀆰 ７ １７􀆰 ３ １８􀆰 ６ ４６􀆰 ７

试验所用水泥为 Ｐ·Ｏ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥，
主要成分为 ６０％的 ＣａＯ 与 ２２％的 ＳｉＯ２， 以及少量

的 Ａｌ２Ｏ３、 Ｆｅ２Ｏ３、 ＭｇＯ。 粉煤灰与脱硫石膏均为石

家庄热电厂生产， 其中粉煤灰为主要化学成分为

５１％的 ＳｉＯ２与 ２８％的 Ａｌ２Ｏ３； 脱硫石膏在 ５０ ℃下烘

干后碾磨成粉， 主要成分为 Ｃａ２ ＳＯ４ ·２Ｈ２ Ｏ 与

ＣａＣＯ３。
根据试验方案计算各材料用量， 将各项原材

料搅拌均匀后密封静置 ８ ｈ， 采用静压法制备成

Φ４０×Ｈ８０ 的圆柱体试样， 养护 ２８ ｄ 后开始试验。
其中含水率按 ２１％控制 （最优含水率上浮 ２％ ～
３％）。
１􀆰 ２　 试验方案

通过开展无侧限抗压强度试验确定工业废渣

协同水泥改良膨胀土的最优配比： 首先确定取回

土样的水泥最佳掺量， 艾志伟建议水泥掺量 ７％ ～
２０％［１４］， 因 此 设 计 的 水 泥 掺 量 为 ９％、 １４％、
１９％； 然后在最佳水泥掺量的基础上， 分别掺加粉

煤灰与脱硫石膏， 确定这二者的最佳掺量， 张伟

锋建议粉煤灰掺量为 ５％ ～１５％［１５］， 因此设计的粉

煤灰掺量为 ５％、 １０％、 １５％； 谢慧东指出复合砂

浆中脱硫石膏最佳掺量为 ６％［１６］， 因此设计的脱硫

石膏掺量为 ２％、 ４％、 ６％； 最后以这三者的最佳

掺量为最优配比。 在最优配比的基础上开展冻融

循环试验， 探究工业废渣协同水泥改良膨胀土的

抗冻性。 并进一步开展 ＳＥＭ 电镜试验， 分析工业

废渣协同水泥改良膨胀土的固化机理。 具体试件

编号及外加剂掺量详见表 ２。
表 ２　 试验方案设计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ
试验类型 试件编号 水泥 粉煤灰 脱硫石膏

无侧限抗压
强度试验

ＥＳ－Ｃ１ ９％ ０％ ０％
ＥＳ－Ｃ２ １４％ ０％ ０％
ＥＳ－Ｃ３ １９％ ０％ ０％
ＥＳＣ－Ｆ１ １４％ ５％ ０％
ＥＳＣ－Ｆ２ １４％ １０％ ０％
ＥＳＣ－Ｆ３ １４％ １５％ ０％
ＥＳＣ－Ｇ１ １４％ ０％ ２％
ＥＳＣ－Ｇ２ １４％ ０％ ４％
ＥＳＣ－Ｇ３ １４％ ０％ ６％

冻融循环试验
与 ＳＥＭ 电镜试验

ＥＳＣ １４％ ０％ ０％
ＥＳＣＧ １４％ １０％ ２％
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２　 试验结果分析

２􀆰 １　 最佳配合比确定

外加剂掺量与试件无侧限抗压强度关系曲线

见图 １。 可以看出， 水泥掺量 ９％、 １４％、 １９％下，
试件 的 无 侧 限 抗 压 强 度 分 别 为 ２􀆰 ６０ ＭＰａ、
３􀆰 ９９ ＭＰａ、 ４􀆰 ９９ ＭＰａ， 说明试样的强度与水泥掺

量表现为明显的正相关。 综合考虑水泥改良膨胀

土的技术性与经济性， 当水泥掺量不低于 １４％时

改良土的强度已满足工程需求， 故将水泥最佳掺

量确定为 １４％。

图 １　 外加剂掺量与试件无侧限抗压强度关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

在水泥掺量 １４％的基础上， 分别添加粉煤灰

与脱硫石膏。 获得粉煤灰－水泥土试件的无侧限抗

压强度随粉煤灰掺量的变化曲线 （见图 １）， 可以

看出： 粉煤灰掺量 ５％、 １０％、 １５％下， 粉煤灰－水
泥土试件的无侧限抗压强度分别为 ４􀆰 ００ ＭＰａ、
４􀆰 ５０ ＭＰａ、 ４􀆰 ４４ ＭＰａ， 较水泥土的无侧限抗压强

度分别增加了 ０􀆰 ２３％、 １２􀆰 ８３％、 １１􀆰 ２８％； 说明粉

煤灰掺量较低时， 对强度的贡献不大， 且随着掺

量的增加， 粉煤灰－水泥改良膨胀土试件的强度先

增后减， 因此确定粉煤灰的最佳掺量为 １０％。
获得脱硫石膏－水泥土试件的无侧限抗压强度

随脱硫石膏掺量的变化曲线 （见图 １）， 可以看出：
脱硫石膏掺量 ４％、 ６％、 ８％下， 脱硫石膏－水泥土

试 件 的 无 侧 限 抗 压 强 度 分 别 为 ４􀆰 ５８ ＭＰａ、
３􀆰 ２３ ＭＰａ、 ３􀆰 ２０ ＭＰａ， 较水泥土的无侧限抗压强

度分别增强了 １４􀆰 ８１％、 －１９􀆰 １５％、 －１９􀆰 ７０％； 说

明脱硫石膏掺量越高、 强度越低， 因此确定脱硫

石膏的最佳掺量为 ２％。

综上所述， 确定工业废渣协同水泥改良膨胀

土的最佳配合比为 １４％水泥＋１０％粉煤灰＋２％脱硫

石膏。
２􀆰 ２　 应力应变曲线

在前述最优配比的基础上开展三轴强度试验，
从应力应变曲线角度分析工业废渣协同水泥改良

膨胀土的力学性能， 试件的应力应变曲线见图 ２。
可以看出， 两个试件的应力应变曲线形态相似，
上升段近似直线， 二者接近平行； 下降段曲线陡

降后趋于稳定， 但 ＥＳＣ－ＦＧ 试件的应力应变曲线

下降段比 ＥＳＣ 试件平缓， 说明工业废渣的加入增

强了土样的塑性。

图 ２　 ２００ ｋＰａ 围压下试件的应力应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ

２００ ｋＰａ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ３　 冻融循环试验

在前述最优配比的基础上验证工业废渣协同

水泥改良膨胀土的抗冻性能， 为此， 本次研究制

备了水泥改良膨胀土与工业废渣协同水泥改良膨

胀土试件， 开展了冻融循环实验。
２􀆰 ３􀆰 １　 试件形貌特征

冻融循环 ２０ 次后试件表面破损情况见图 ３。
可以看出， 冻融循环 ２０ 次后， ＥＳＣ 试件破损非常

严重， 试件表面坑洼不平， 试件底部出现了较大

的缺角； 相比之下， ＥＳＣ－ＦＧ 试件更为完整， 试件

表面出现裂纹但整体较为光滑， 试件底部也出现

了缺角但范围较小。
２􀆰 ３􀆰 ２　 试件强度变化特征

试件强度随冻融循环次数的变化曲线见图 ４。
可以看出， 冻融循环下两个试件的强度均逐渐降

低， 但 ＥＳＣ － ＦＧ 试件的强度更高， 且降低趋势

更平稳，在冻融循环１５次时ＥＳＣ试件的强度陡降，
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（ａ） ＥＳＣ 试件

　 　

（ｂ） ＥＳＣ－ＦＧ 试件

图 ３　 冻融循环 ２０ 次后的试件形貌
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ２０ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

这时试件出现大缺角； 冻融 ２０ 次后， ＥＳＣ 试件的

强度由 ３􀆰 ９９ ＭＰａ 降低到 ２􀆰 ６６ ＭＰａ， 降 幅 ６６％，
ＥＳＣ － ＦＧ 试 件 的 强 度 由 ４􀆰 ５７ ＭＰａ 降 低 到

３􀆰 ５８ ＭＰａ， 降幅 ４３％， ＥＳＣ － ＦＧ 试件的强度较

ＥＳＣ 试件高 ８９％； 说明添加粉煤灰与脱硫石膏

后， 水泥改良膨胀土在冻融循环下的耐久性获得

了显著提升。

图 ４　 冻融循环下试件强度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 试件质量变化特征

试件质量随冻融循环次数的变化曲线见图 ５。
可以看出， 冻融循环下两个试件的质量均表现为

逐渐降低， 其中 ＥＳＣ 试件质量在冻融循环 １５ 次时

急剧下降， 原因为试件此时出现了较大的缺角，
ＥＳＣ－ＦＧ 试件质量变化曲线较为平稳； 冻融循环

２０ 次后， ＥＳＣ － ＦＧ 试件的质量由 ２１４ ｇ 降低到

２０８ ｇ， 降幅 ３􀆰 ０％，

ＥＳＣ－ＦＧ 试件的质量较 ＥＳＣ 试件高 ３􀆰 ５％； 说

明添加粉煤灰与脱硫石膏后， 水泥改良膨胀土的

抗冻性能更佳。

图 ５　 冻融循环下试件质量变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

３　 工业废渣作用机理分析

为进一步探讨粉煤灰与脱硫石膏增强水泥改

良膨胀土耐久性的机理， 对 ２８ ｄ 龄期的 ＥＳＣ 试件

与 ＥＳＣ－ＦＧ 试件进行了微观电镜 ＳＥＭ 扫描试验，
见图 ６。 从图 ６ （ａ） 与图 ６ （ｂ） 可以观察到， 放

大 ３０００ 倍时两个试样的土颗粒为团聚状的密实结

构， 土颗粒间孔隙较小， 说明水泥、 粉煤灰、 脱

硫石膏等外加剂已发生水化产生大量水化物， 使

土颗粒胶结成片； 从图 ６ （ｃ） 与图 ６ （ｄ） 可以观

察到， 放大 １００００ 倍时两个试样土颗粒间有清晰的

柱状钙矾石晶体与雪花状的水化硅酸钙； 对比

ＥＳＣ 试件与 ＥＳＣ－ＦＧ 试件的 ＳＥＭ 电镜图可以发现，
ＥＳＣ－ＦＧ 试件的水化产物数量更多、 结构更密，
ＥＳＣ 试件的钙矾石晶体为细长的针状， ＥＳＣ－ＦＧ 试

件的钙矾石晶体为短粗的柱状。 分析原因为，
ＥＳＣ－ＦＧ 试件中， 一方面粉煤灰中的活性物质与水

泥水化产物反应生成胶凝物质， 填充细化了土颗

粒间的孔隙； 另一方面脱硫石膏激发了粉煤灰的

活性而使这一反应更充分； 最终形成以柱状钙矾

石晶体和纤维状硅酸钙凝胶为结构骨架、 硅酸钙

凝胶为包裹的致密结构， 从而使工业废渣协同水

泥改良膨胀土的强度和抗冻性较水泥改良膨胀土

显著提升。
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（ａ） ＥＳＣ 试件放大 ３０００ 倍

（ｂ） ＥＳＣ－ＦＧ 试件放大 ３０００ 倍

（ｃ） ＥＳＣ 试件放大 １００００ 倍

（ｄ） ＥＳＣ－ＦＧ 试件放大 １００００ 倍

图 ６　 试件 ＳＥＭ 电镜图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

４　 结论

为克服水泥土抗冻性较差的不足， 探索工业

废渣资源化利用的新路径， 推广水泥改良膨胀土

在寒冷地区的应用， 本次研究采用了工业废渣协

同水泥改良膨胀土， 通过开展无侧限抗压强度试

验确定工业废渣协同水泥改良膨胀土的最优配比，
并在最优配比的基础上开展冻融循环试验， 探究

工业废渣协同水泥改良膨胀土在抗冻性， 通过

ＳＥＭ 电镜试验分析工业废渣协同水泥改良膨胀土

的固化机理。 得出主要结论如下：
（１） 随着粉煤灰掺量的增加， 试件的强度先

增后减， 且掺量较低时对强度的贡献不大； 脱硫

石膏掺量超过 ２％后会削弱试件强度， 最终确定工

业废渣协同水泥改良膨胀土的最佳配合比为 １４％
水泥＋１０％粉煤灰＋２％脱硫石膏；

（２） ＥＳＣ 试件与 ＥＳＣ－ＦＧ 试件的应力应变曲

线形态相似， 上升段为接近平行； 下降段曲线陡

降后趋于稳定， 但 ＥＳＣ－ＦＧ 试件的应力应变曲线

下降段比 ＥＳＣ 试件平缓；
（３） 冻融循环下， 与 ＥＳＣ 试件相比， ＥＳＣ－ＦＧ

试件的外观更完整、 质量损失更小、 强度更高，
冻融循环 ２０ 次后， ＥＳＣ－ＦＧ 试件的强度较 ＥＳＣ 试

件高 ８９％， ＥＳＣ － ＦＧ 试件的质量较 ＥＳＣ 试件

高 ３􀆰 ５％；
（４） 通过 ＳＥＭ 电镜观察发现， ＥＳＣ－ＦＧ 试件

的水化产物较 ＥＳＣ 试件数量更多、 结构更密， 并

形成以柱状钙矾石晶体和纤维状硅酸钙凝胶为结

构骨架、 硅酸钙凝胶为包裹的致密结构， 从而使

其强度和抗冻性获得显著提升。
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岩土力学

度以后的应力应变曲线的研究， 以及不仅在单轴

压缩应力下， 在三轴压缩应力和拉伸应力下的研

究， 都需要研究水饱和度对岩石力学行为的影响。
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