
第 ３８ 卷 第 １ 期 粉 煤 灰 综 合 利 用 Ｖｏｌ．３８ 　 Ｎｏ．１
２０２４ 年 ２ 月 ＦＬＹ ＡＳＨ ＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥ ＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ Ｆｅｂ． ２０２４

材料科学

建筑垃圾和纤维联合改性膨胀土路用性能研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ Ｓｏｉｌ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｗａｓｔｅ ａｎｄ Ｆｉｂｅｒ

郑和武

（广西百马机场高速公路有限公司， 广西 南宁 ５３００２８）

摘　 要： 为了提高膨胀土路用性能和实现建筑垃圾资源化利用， 本文研究了玻璃纤维与建筑垃圾改良膨胀

土的强度特性和胀缩特性， 并结合微观特征探索改良机理。 研究发现： 建筑垃圾和玻璃纤维均能显著提高膨胀

土的强度和降低膨胀土的胀缩特性。 建筑垃圾和玻璃纤维掺量过高会导致改良膨胀土内部孔隙无法有效填充以

及纤维成团现象， 从而影响改良膨胀土的路用性能。 建筑垃圾和纤玻璃维的最佳掺量分别为 ４０％和 ０ ６％； 微观

测试结果表明纤维能为膨胀土提供附着点， 从而达到增密膨胀土内部结构的效果。 上述研究成果能为膨胀土改

良和建筑垃圾的资源化利用提供理论基础。
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０　 引言

以膨胀土为基础修建的既有工程在遇水时会由

于膨胀土的体积膨胀而产生破坏［１－２］， 工程上通常以

土壤更换或土壤改良等技术增强膨胀土性能。 土壤

更换因施工工作量大且更换的土壤难以处置等因素

应用较少； 土壤改良技术应用较为广泛， 常采用机

械加固、 化学改性， 或两种技术的有机结合［３－４］。
化学改良技术能较大程度地改善膨胀土的胀缩

特性， 增加其耐久性、 强度和抗变形能力［５］。 膨胀

土化学改良中应用较广的材料有矿渣复合料、 水泥、
风化砂、 石灰和沥青等［６－８］， 且研究表明使用这些物

质改良后的膨胀土抗变形能力和承载能力显著提高，
能够保障既有工程的安全运行。 但是， 化学改良中

使用的某些改良剂也存在一定的缺陷， 如能耗高、
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环境污染、 施工难度大和经济成本较高等［９］。 因此，
寻找更加环保和经济的改良材料改良膨胀土工程特

性成为目前研究的重点。
近年来， 纤维加固土的研究取得了较多的成果，

在土壤中添加纤维可以增强土壤的物理特性、 剪切

面的抗剪切强度、 延性和降低黏性土的膨胀潜力和

压缩性等［１０－１１］。 宋金岩等［１２］ 研究表明， 加入玻璃纤

维后粉砂土的峰值强度显著提高； 姜恒超等［１３］ 在水

泥处理土中加入 １％～４％的玻璃纤维， 其抗拉强度比

未掺纤维时提高了 ５０％； Ｈｅｊａｚｉ 等［１４］ 总结了纤维在

土壤中使用取得的研究成果， 得到纤维能增加土壤

的峰值抗剪强度， 减少应变软化， 并阻碍受压变形

过程的结果。 同时， 随着城市建筑的不断更新换代，
原有建筑拆除后产生的建筑垃圾处理问题目前尚未

形成一套系统， 建筑垃圾的堆放给环境造成了严重

的影响， 建筑垃圾改良土壤工程特性的研究表明这

一处理手段的可行性［１５］。

目前纤维和建筑垃圾单独改善膨胀土的性能研

究已经取得了一定的成果， 但是二者联合作用下对

膨胀土的性能影响研究还处于起步阶段。 因此， 本

研究将以原始膨胀土为研究对象， 通过掺加一定比

例的建筑垃圾和玻璃纤维， 研究不同建筑垃圾和玻

璃纤维掺量下膨胀土的工程特性， 并结合微观结构

分析探索改良机理。

１　 原材料及试验方案

１ １　 原材料

试验用膨胀土取自单位承接的百色市近郊某项

目现场， 土样呈黄褐色， 其基本物理力学参数见表

１； 建筑垃圾选自百色市近郊房屋拆迁后的混合材

料， 主要含有砖渣、 混凝土块及其碎屑， 各占一半

左右， 将其破碎制备成 ０ ～ １９ 粒径的连续级配材料，
其基本物理参数见表 ２； 玻璃纤维参数见表 ３。

表 １　 试验用土基本物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 自由膨胀率 ／ ％ 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数 ／ ％ 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ ° 孔隙率 ／ ％ 最优含水率 ／ ％ 最大干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

２ ５０ ４２ ００ ４２ ６０ ２０ ３０ ２１ ４０ １６６ ００ １２ ４０ ０ ９１ １８ ４０ １ ８２０

表 ２　 建筑垃圾基本物理参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ

表观密度
／ （ｇ·ｃｍ－３）

干密度
／ （ｇ·ｃｍ－３）

毛体积密度
／ （ｇ·ｃｍ－３）

吸水率
／ ％ 液限 塑限

２ ４７ ２ １２ １ ８８ １３ ５０ ２７ ６０ ７ ８０

表 ３　 玻璃纤维基本物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ

直径
／ μｍ

长度
／ ｍｍ

断裂伸长
率 ／ ％

抗拉强度
／ ＧＰａ

吸水率
／ ％

１４ ０～２０ ０ ３０ ０ ３ ８ １ ６ ＜１ ０

１ ２　 试验方案

依据 《土工试验方法标准》 进行试验设计， 膨

胀土进行烘干和研磨后过 ２ ｍｍ 筛， 随后与不同掺量

的建筑垃圾和玻璃纤维进行混合， 利用重型击实试

验进行制样， 试样尺寸为 ３９ １ ｍｍ×８０ ｍｍ， 制样完

成后用保鲜膜进行包裹， 放置在养护箱 （（２２±１）℃，
６５％相对湿度） 中养护 ２８ ｄ。 通过击实试验获取原始

膨胀土和改良膨胀土的最优含水率等相关参数， 具

体见表 ４。

表 ４　 试验配比及控制参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
质量比 ／ ％

膨胀土 建筑垃圾 纤维
最优含水率 ／ ％ 最大干密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）
１００ ０ ０ １８ ４０ １ ８２０
１００ ０ ０ ２ １７ ８８ １ ８２２
８０ ２０ ０ ２ １５ ４５ １ ８３２
７０ ３０ ０ ２ １３ ８１ １ ８４５
６０ ４０ ０ ２ １２ ５８ １ ８５５
５０ ５０ ０ ２ １１ ４６ １ ８３７

１００ ０ ０ ４ １７ ３５ １ ８３８
８０ ２０ ０ ４ １５ ９５ １ ８４４
７０ ３０ ０ ４ １４ ０１ １ ８５８
６０ ４０ ０ ４ １２ ７７ １ ８６９
５０ ５０ ０ ４ １１ ６８ １ ８４１

１００ ０ ０ ６ １７ ０２ １ ８１７
８０ ２０ ０ ６ １６ １２ １ ８５１
７０ ３０ ０ ６ １４ ２２ １ ８６２
６０ ４０ ０ ６ １２ ９９ １ ８７３
５０ ５０ ０ ６ １１ ８９ １ ８５７

１００ ０ ０ ８ １６ ６８ １ ８２４
８０ ２０ ０ ８ １６ ３２ １ ８５８
７０ ３０ ０ ８ １４ ５６ １ ８６９
６０ ４０ ０ ８ １３ ２１ １ ８７８
５０ ５０ ０ ８ １２ ０３ １ ８５３
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对完成养护的试样进行浸水饱和并记录膨胀量；
并对不同组别浸水饱和试样进行贯入试验， 测得其

加州承载比 （ＣＢＲ５ ０）； 为了更加符合现场工程条

件， 在不同组别的最佳含水率基础上， 以 ９４％压实

度进行静压成型制样， 并测其膨胀量、 膨胀率和

ＣＢＲ５ ０； 最后通过扫描电镜对试样的微观结构进行

分析。

２　 试验结果与分析

２ １　 击实试验结果

不同配比的试样最优含水率和最大干密度值见

表 ４。 从表 ４ 可以看出， 未添加建筑垃圾和纤维的原

始膨胀土的最优含水率和最大干密度分别为 １８ ４０％
和 １ ８２０ ｇ ／ ｃｍ３； 当纤维掺量一定时， 随着建筑垃圾

掺量的增加， 改良膨胀土的最优含水率呈现逐渐降

低的趋势， 而最大干密度呈先升高后降低的趋势，
转折点为建筑垃圾掺量为 ４０％左右。 这是因为建筑

垃圾的掺入相当于在膨胀土中添加了粗骨料， 而膨

胀土主要起到填充的效果， 从而导致试样的级配

更好。
２ ２　 ＣＢＲ５ ０试验结果

重型击实和静压成型两种试样的 ＣＢＲ５ ０ 如图 １

所示。 由图 １ 可知， 添加纤维和建筑垃圾均能提高膨

胀土的强度， 且随着建筑垃圾掺量的增加， 试样的

ＣＢＲ５ ０呈现递增的趋势； 随着纤维掺量的增加， 试样

的 ＣＢＲ５ ０呈现先递增后减小的趋势。 相较于纤维而

言， 掺入建筑垃圾对膨胀土的强度提升效果更加明

显。 但是当建筑垃圾掺量大于 ４０％后， ＣＢＲ５ ０值增长

趋势减弱。 这是由于膨胀土占比减小后无法有效填

充建筑垃圾中的孔隙导致的。 纤维掺量高于 ０ ６％后

会影响土体的强度特性， 这是由于适量的纤维能在

土体中均匀分布， 起到连接孔隙的效果； 但是纤维

掺量过高会导致其分布不均匀， 从而导致试样内部

孔隙增大［１２］。 在相同的配比条件下， 重型击实下试

样的强度高于静压成型下试样的强度。 根据 《公路

路基设计规范》 要求， 一级公路的路基填料压实度

高于 ９４％时， ＣＢＲ５ ０值应高于 ４， 因此， 建筑垃圾≥
３０％时能满足规范要求。 综合试验结果， 建筑垃圾及

纤维的最佳掺量为 ４０％和 ０ ６％。

（ａ） 重型击实

（ｂ） 静压成型

图 １　 重型击实和静压成型试样 ＣＢＲ５ ０值
Ｆｉｇ １　 ＣＢＲ５ ０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇ

２ ３　 膨胀量试验结果

重型击实和静压成型两种试样的膨胀量如图 ２ 所

示。 由图 ２ 可知， 添加纤维和建筑垃圾均能降低膨胀

土的膨胀量， 且随着建筑垃圾掺量的增加， 试样的

膨胀量呈现递减的趋势； 随着纤维掺量的增加， 试

样的膨胀量呈现先递减后增大的趋势。 相较于纤维

而言， 掺入建筑垃圾对膨胀土的膨胀量减小效果更

加明显。 但是当建筑垃圾掺量大于 ４０％后， 膨胀量

降低幅度减弱。 这是由于建筑垃圾掺量过高后骨料

内部的孔隙无法完全填充， 对膨胀土的膨胀抑制效

果减弱； 掺入纤维降低膨胀土膨胀的原因是纤维能

增强土体之间的粘结性能， 从而抑制其膨胀。 在相

同的建筑垃圾和纤维掺量下， 静压成型的试样膨胀

量更小， 这是由于静压成型能够使建筑垃圾破碎、
嵌固和土体充填效果更密实。
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（ａ） 重型击实

（ｂ） 静压成型

图 ２　 重型击实和静压成型下试样膨胀量
Ｆｉｇ ２　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇ

２ ４　 膨胀总率

重型击实和静压成型两种试样的膨胀总率如图 ３
所示。 由图 ３ 可知， 添加纤维和建筑垃圾均能降低膨

胀土的膨胀总率， 且随着建筑垃圾掺量的增加， 试

样的膨胀总率呈现递减的趋势； 随着纤维掺量的增

加， 试样的膨胀总率呈现先递减后增大的趋势。 相

较于纤维而言， 掺入建筑垃圾对膨胀土的膨胀量减

小效果更加明显。 但是当建筑垃圾掺量大于 ４０％后，
膨胀量降低幅度减弱， 与膨胀量变化规律一致。 根

据 《公路路基设计规范》 要求， 路基的膨胀总率应

低于 ０ ７％， 当建筑垃圾及纤维的掺量为 ４０％ 和

０ ６％时， 试样的膨胀总率远远低于 ０ ７％。
２ ５　 微观结构

图 ４ 为原始膨胀土和添加 ４０％建筑垃圾及 ０ ６％

（ａ） 重型击实

（ｂ） 静压成型

图 ３　 重型击实和静压成型下试样膨胀总率
Ｆｉｇ ３　 Ｔｏｔａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇ

（ａ） 原始膨胀土

纤维后的膨胀土微观结构图。 由图 ４ 可以看出， 原始

膨胀土内部结构松散， 含有较多孔隙； 添加建筑垃

圾和纤维后， 纤维有效地连接建筑垃圾内部孔隙，
为膨胀土提供附着点， 使其能更加有效地填充内部

孔隙， 达到增强内部结构和强化性能的效果。
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（ｂ） ４０％建筑垃圾＋０ ６％纤维

图 ４　 原始膨胀土和改良膨胀土微观结构
Ｆｉｇ ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ

３　 结论

通过击实试验、 加州承载比测试试验、 膨胀量

和电镜扫描等一系列试验研究了建筑垃圾和纤维联

合改良膨胀土的改良效果和路用性能， 得到结论

如下：
（１） 建筑垃圾和纤维单独或联合作用下均能显

著提高膨胀土的 ＣＢＲ５ ０ 和降低膨胀土的胀缩特性，
当建筑垃圾和纤维掺量分别高于 ４０％和 ０ ６％后， 改

良效果减弱。 最佳掺量下改良膨胀土 ＣＢＲ５ ０强度能

满足一级公路路基填料和路床要求， 胀缩总率也满

足规范要求。
（２） 在相同的建筑垃圾和纤维掺量下， ９４％压

实度静压条件下制备的试样比 １００％压实度重型击实

条件下制备的试样 ＣＢＲ５ ０更低， 膨胀量和膨胀总率

也更低。
（３） 微观测试结果表明纤维能有效地连接建筑

垃圾内部孔隙， 给膨胀土提供附着点， 从而达到增

强其内部结构和强化性能的效果。
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