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摘'要!针对南方地区广泛存在的膨胀土路基病害处置及煤矸石资源化利用需求!采用煤矸石粉改良膨胀土的胀缩特

性+通过现有的公路工程土工试验规程中的室内试验方法!利用击实试验确定最佳含水率和最大干密度!再进行直接剪切

试验和无荷载膨胀率试验!研究分析在掺入 9A!3A!%$A!%#A煤矸石粉下膨胀土的黏聚力 L!内摩擦角和无荷载膨胀率的

变化规律!比较素膨胀土和改良土的效果!并通过扫描电镜试验分析膨胀土的改良机理+结果表明$随着煤矸石粉掺量的增

加!膨胀土的抗剪强度提高!无荷载膨胀率减小!黏聚力和内摩擦角均有提高!煤矸石粉能够有效地降低膨胀土的胀缩性和

改良膨胀土的抗剪强度!得出了改良膨胀土的物理化学机理及微观结构机理!并且确定了煤矸石粉的最佳掺量为 3A!为有

效改良膨胀土路基#资源化利用煤矸石提供科学依据和有效改良方法+

关键词!膨胀土"煤矸石"抗剪强度"无荷载膨胀率"改良机理
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煤矸石是我国堆存量和排放量最大的工业固体废弃物之一+煤矸石不仅占用了大量土地"还会自燃产

生大量有害气体"对环境造成严重污染+膨胀土作为一种影响道路及其它工程建设的特殊土"在我国分布

范围广+膨胀土黏粒成份主要由强水性矿物质组成"且具有吸水膨胀失水收缩)浸水承载力降低)干缩产生

裂隙等特性'%(

"容易导致道路路基及其工程建筑物产生不均匀的胀缩变形"造成位移)开裂甚至破坏+目

前"在工程上常用掺石灰'#(

)粉煤灰'!(对膨胀土路基进行改良+但石灰)粉煤灰改良的成本较高"而用煤矸

石既可降低成本"又可以解决煤矸石废弃物堆量大)占地多)污染环境等问题+目前"煤矸石常被用来制砖)

生产水泥及填筑路基等'"(

+利用煤矸石改良膨胀土研究不多"张燕等'2(通过对最佳煤矸石掺量的膨胀土进

行干湿循环试验及压汞试验"得到了最佳掺量下煤矸石涨缩性能的规律"并从微观角度揭示了改良膨胀土

强度变化机理+李维生等'9(利用不同含水率)煤矸石级配和煤矸石掺量拌制膨胀土"对其掺合料进行击实

试验测定最佳含水率和最大干容重"得出了影响膨胀土密实性的因素和改良膨胀土路基的压实机理+杨晓

蕴等':(通过对煤矸石粉)浸泡液 /N值及S射线衍射分析"证明了其析出的物质可与膨胀土胶结或发生离

子交换反应从而提高膨胀土的抗剪强度+上述研究多采用大颗粒煤矸石改良膨胀土"且性能指标过于单

一"在选用不同煤矸石粒径和结合膨胀土区域性特点进行膨胀土改良方面有待进一步探讨+

本文针对南方地区典型膨胀土的胀缩特性及改良方法进行研究"通过无荷载膨胀率试验)直剪试验以

及扫描电镜试验'3(等"研究不同掺量下的煤矸石粉对南方地区膨胀土的改良效果"分析膨胀土的改良机

理及煤矸石粉对膨胀土胀缩特性的影响"不同煤矸石粉掺量下改良土的膨胀率及抗剪强度的变化规律"并

得出煤矸石改良膨胀土的最佳掺量"为膨胀土的改良提供借鉴+

./试验材料性质

煤矸石是一种含碳量较低"比煤坚硬的黑灰色岩石"其与石灰性质相近"都含有大量钙离子)镁离子)

铝离子"且改良原理是煤矸石粉与膨胀土的离子交换"减少膨胀土中的亲水离子"并产生絮凝或团聚作用"

使土体组织结构发生变化"黏粒含量降低"从而有效的改善膨胀土遇水膨胀的缺陷+本试验煤矸石取自湖

南临湘"其主要成分和基本技术指标见表 %和表 #+

表 %'煤矸石的化学成分
A

-1=

#

D*

#

=

!

?.

#

=

!

<F= UG= <

9!+# #!+& !+: %+& %+" !+%

表 #'煤矸石的基本技术指标
A

崩解率 烧失率 自由膨胀率 吸水率 压碎值 坚固值

$+2 %2+# %!+: $+2 #%+% %#+$

从表 %中可知"煤矸石中的主要成分为 -1=

#

和D*

#

=

!

"占总质量分数的 3:+%A+为充分激发煤矸石粉的

活性"把煤矸石磨成粒径小于 $+2 @@的颗粒"使其按 $A"9A"3A"%$A"%#A掺入到膨胀土中进行试验

研究+

试验采用的膨胀土取自湖南长沙望城区"根据 JBIc"$

;

#$$:,公路土工试验规程-

'&(的相关试验方

法"测得其基本物理性质指标+

表 !'膨胀土的化学成分

A

-1=

#

D*

#

=

!

?.

#

=

!

<F= UG=

a

#

=

"2+2 #9+" %%+% $+#2 %+9 #+"

表 "'膨胀土的基本物理性质

液限4A 塑限4A 塑性指数4A 最大干密度4!G46@

!

$

自由膨胀率4A 最佳含水率4A

2#+"3 #&+!$ #!+%3 %+3! "& %9+#%

从表 "中可以看出"膨胀土的塑性指数为 #!+%3A"自由膨胀率为 "&A"按文献'%$(中的判别方法进行

分类"判定试验所用的土属于弱膨胀土+

:9
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击实试验按照中B$%!%

;

#$$:法
(

;

#类重型击实法进行试验+为使试验数据更加准确"不同含水率试

样由规范规定的 2 个增加到了 3 个"如图 % 得到膨胀土的最佳含水率为 %9+#%A"最大干密度为

%+3! G46@

!

+再通过将不同掺入比的煤矸石粉掺入到膨胀土中"并按所得到的最优含水率击实改良土制备

试验试件"按照JBIc"$

;

#$$:,公路土工试验规程-进行无荷载膨胀率试验)直接剪切试验测试+

图 %'干密度与含水率的变化关系

2/试验过程

将煤矸石粉以 $A"9A"3A"%$A"%#A掺入到膨胀土中"通过B$%!%

;

#$$: 法
(

;

# 类重型击实法对膨

胀土进行击实"制成无荷载膨胀率和直接剪切试验所需的试件"压实度控制在 &2A左右"最佳含水率为

%9+#%A+无荷载膨胀率试验采用内径 23 @@"高 !2 @@的环刀试样"固结快剪试验采用内径 9%+3 @@"高

#$ @@的环刀试样"取样时在环刀内壁涂一薄层凡士林"齐环刀刃口将土样修平+击实试样及试验试件如

图 #和图 !所示+

图 #'击实试样 图 !'环刀试件

无荷载膨胀率试验是测定试样在无荷载有侧限条件下浸水后的单向膨胀率"严格按照JBIc"$

;

#$$:

,公路土工试验规程-的试验步骤操作+在底座中放置一块湿润的透水石"将环刀钝口端旋在底座上"使试

样地面与透水石顶面接触"把试件安好后"将有孔活塞板放在试样顶面上"对准活塞中心"装好百分表"并

记录百分表读数后"注纯水入盆"盆内水面须经常保持约与试样底面高度齐平"记下开始注水时间"按 2"

%$"#$"!$ @17"%"#"!"#" L及以后每隔 #" L测记百分表读数"直至试样不再膨胀为止+即得出改良土的无

荷载膨胀率+所用仪器如图 "+

在直接剪切试验中"采用固结快剪试验并严格按照规程要求进行试验"对准剪切容器上下盒"插入固

定销"在下盒内放透水石和滤纸"将带有试样的环刀刃向上"对准剪盒口"在试样上放滤纸和透水石"将试

样小心地推入剪切盒内进行试验"试验得出不同煤矸石粉掺量下土样的剪切位移和剪应力"算出改良土的

抗剪强度得出抗剪强度指标黏聚力 L和内摩擦角+其中垂直加载设有五级荷载分别为 2$"%$$"#$$"!$$"

"$$ 8]F"剪切速率约为 $+3 @@4@17"试样控制在 !_2 @17内剪损+所用直剪仪器如图 2+

39



第 !期 马缤辉"等%煤矸石粉改良膨胀土的试验

图 "'E>

;

#膨胀仪 图 2'>J型应变控制式直剪仪

4/结果分析

43./无荷载膨胀率

为研究不同煤矸石粉掺量对膨胀土的物理性质的影响"按 $A"9A"3A"%$A"%#A的掺入比对膨胀土

进行无荷载膨胀率试验"无荷载膨胀率根据式 %进行计算%

,

.

$

%

#

#

$

%$$# !%$

%

#

$

0

H

1

0

$

& !#$

式中%

,

.

为时间"时土的无荷载膨胀率"A"计算至 $+%#

%

#为时间 "时试样膨胀的增量"@@##

$

为试样起

始高度"@@#0

"

为时间"时百分表读数"@@#0

$

为试验开始时百分表读数"@@+

图 9'无荷载膨胀率与煤矸石粉掺量的关系

由式 %得到不同煤矸石粉掺量下膨胀土的无荷载膨胀率"

无荷载膨胀率与煤矸石粉掺入比的关系曲线如图 9+

由图 9 可知%素土的无荷载膨胀率为 %3+2A"曲线在煤矸

石粉掺入比从 $A增加到 3A"膨胀土的无荷载膨胀率明显减

小"降低了约 #+! 倍#当掺入比从 3A到 %#A时"膨胀土的无荷

载膨胀率开始回升不再减小"但是比素土的要低"且煤矸石粉

掺入比为 3A时"膨胀率达到最小值 :+&A"相对于原膨胀土的

膨胀率减小了 %$+9A+这表明了煤矸石粉对膨胀土的膨胀率有

改良效果"当煤矸石粉掺入量达到一定程度后"对膨胀土的改

良效果不再明显"且煤矸石粉掺量为 3A时对膨胀土膨胀率的

抑制效果最佳+

432/直接剪切

本试验严格按照B$%"%

;

%&&!法进行试验+得出不同煤矸石粉掺量下膨胀土的法向应力与抗剪强度的

关系曲线"由图 :可知"抗剪强度与法向应力为线性关系"随着掺量增加时"线性关系逐渐突显"不同煤矸

石粉掺量下膨胀土的抗剪强度指标内摩擦角)黏聚力L和某正应力下的抗剪强度"见表 2+煤矸石粉掺量与

膨胀土的抗剪强度各项指标关系曲线如图 3_图 %$所示+

从图 3得出"膨胀土的黏聚力L随煤矸石粉掺量的增加不断增大"在 3A后增加幅度不断降低"掺入煤

矸石粉的土样黏聚力在 3A时"达到最大值 %$3+3 8]F"相对于素土的黏聚力提高了近 #2+#A#从图 & 可以

看出"膨胀土内摩擦角随煤矸石粉掺量的增加而变大"在 3A后增大幅度降低"土样的内摩擦角最大增加

幅度为 "+9A+土的抗剪强度
-

可以根据式 !计算"结果如表 2所示+

&9
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-

T

$

H

'

'

HF7

#

& !!$

式中%

-

T

为抗剪强度# H为土的黏聚力#

'

为总应力#

#

为土的内摩擦角+

表 2'各试件的抗剪强度指标

煤矸石粉掺量4A 黏聚力48]F 土的内摩擦角4!h$ 正应力 %$$ 8]F下的抗剪强度48]F

$ 39+& !9+%! %2:+9

9 &2+# !:+2# %:&+#

3 %$3+3 !:+:3 %32+!

%$ &2+9 !:+:: %3%+#

%# &%+2 !:+%& %:&+"

图 :'抗剪强度与垂直压力的关系 图 3'煤矸石粉掺量与黏聚力的关系

图 &'煤矸石粉掺量与内摩擦角的关系 图 %$'煤矸石粉掺量与抗剪强度的关系

由图 %$ 可以得出"煤矸石粉掺量从 $A增加到 3A时"膨胀土的抗剪强度从 %2:+9 8]F增加到

%32+! 8]F"提高了近 %:+9A#从 3A增加到 %#A时"膨胀土的抗剪强度逐渐下降到 %:&+" 8]F"相比原膨胀土

的抗剪强度增加幅度为 %!+3A"3A煤矸石粉掺量下的膨胀土的抗剪强度达到最大值"相对于素膨胀土提

高了 #:+: 8]F+因此得出煤矸石粉能够提高膨胀土的抗剪强度"且掺量在 3A时达到最佳效果+

5/改良机理分析

蒙脱石和伊利石是膨胀土膨胀与收缩的物质基础"土壤矿物表面带有大量负电荷"其结构单元由两层

-1=

#

和一层D*

#

=

!

组成+层间连接很弱"水分子可以渗入层间"生成水夹层而产生晶间膨胀"加上蒙脱石一

$:
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般又有较多,F

q

"<F

#

q

阳离子"而阳离子吸附作用会产生粒间膨胀+当土壤改良剂和它相遇后"改良剂带正

电荷的亲水基和膨胀土就会紧密结合"疏水基一致向外"置换出膨胀土颗粒表面的亲水金属阳离子"降低

了膨胀土颗粒表面的吸附水膜厚度"使土壤颗粒进一步靠近"封闭各土团之间的孔隙"减少了吸水性和膨

胀性"土对水的敏感性减弱"经干燥后不再受潮"使膨胀土的水稳定性得到提高+

53./物理化学机理

将煤矸石粉掺入膨胀土中会发生离子交换)团粒化作用)碳酸化作用和胶凝作用等+早期主要发生离

子交换和团粒化作用"煤矸石粉成分中的高价阳离子 <F

#

q

)UG

#

q

与黏土颗粒表面的低价阳离子 a

q

),F

q

发

生交换"减薄土粒吸附水膜的厚度"使土体塑性)涨缩性降低"最佳干密度减小"最佳含水率增大"并促进较

大的土团粒进一步联合"土粒之间形成较强的联结"改变了土的组织结构"减小了黏粒含量+同时"<=

#

与

土中的氢氧化钙和氢氧化镁发生长时间的碳酸反应"生成的碳酸钙对土体的胶结作用使得土体加固+在离

子交换反应后期"膨胀土中的硅胶)铝胶与煤矸石粉进一步发生硬化反应生成硅酸钙)铝酸钙"在膨胀土的

粘粒外围形成稳定的保护膜"具有很强的粘结力"形成网状结构"增长其强度"同时保护膜还能起到隔离水

分的作用"使膨胀土获得水稳定性+以上四种作用将明显改善土的塑性)膨胀势和其他性质+其次"煤矸石

粉是无机质和少量有机质组成的混合物"是一种细颗粒的无黏性材料"当掺入量较大时"人为地减小了膨

胀土的黏粒含量"这对膨胀土性质的也有改善+

加入煤矸石粉的膨胀土会发生的化学反应式如下%

%$氧化铝引起的反应
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#$氧化铁引起的反应
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!$二氧化硅引起的反应
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"$碳酸化作用
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2$胶凝作用
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这些游离氧化物或生成的新的难溶性氢氧化物与膨胀土颗粒的胶结作用"以及游离的高价金属阳离

子与土颗粒表面紧紧吸附进行离子交换作用"可抑制土体膨胀"提高黏聚力"从而降低了膨胀土的胀缩性"

提高了抗剪强度+

532/微观结构机理

图 %%为膨胀土的扫描电镜试验图像"土体结构以扁平状聚集体和片状颗粒为主"颗粒大量堆积在一

起形成颗粒堆积结构"同时含有少量絮凝结构等#黏土物质连续)无定向分布"孔隙形状不规则且具有孔隙

发育"为胀缩变形提供了吸水与失水的通道+

如图 %#"通过比较素膨胀土与改良后的膨胀土"发现掺入煤矸石粉后的膨胀土孔隙发育程度明显减

弱"土体结构也更加致密+颗粒以团粒状为主"含少量片状颗粒"颗粒之间主要以边一边)面一面的方式接

触"且填充部分孔隙"孔隙发育程度降低+

%:
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图 %%'未掺煤矸石粉土样 图 %#'掺煤矸石粉土样

>/结论

%$膨胀土中掺入煤矸石粉可降低其无荷载膨胀率"且随着掺量的增加膨胀率逐渐减小"当煤矸石粉

掺入量达到一定程度后"对膨胀土膨胀率的抑制效果不再明显+改良土样比素膨胀土样的最大无荷载膨胀

率减小了 %$+9A+

#$煤矸石粉可增强膨胀土的抗剪强度"随着掺量的增加"膨胀土的内摩擦角和黏聚力会先增大后减

小"但不低于素膨胀土值"且内摩擦角相差不大而黏聚力的变化较明显+掺入煤矸石粉后膨胀土的抗剪强

度增加主要是由于黏聚力的增加+

!$掺入煤矸石粉的膨胀土颗粒以团粒状为主"含少量片状颗粒"且填充部分孔隙"孔隙发育程度降低+

土体结构变密"颗粒之间粘结力更强"改良土体颗粒的团聚化程度增大"土体的整体性更加稳定+通过物理

化学作用"降低了膨胀土的胀缩性"提高了黏聚力"增强了抗剪强度+

"$煤矸石粉能够有效改良南方地区膨胀土的胀缩性和抗剪强度"且改良的最佳掺量为 3A+
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