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摘　 要： 本文对比研究了水泥和以工业废渣为材料制备的 ２ 种土壤改良剂对路床土壤的改良作用。 研究表

明： 改良剂 １＃和 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥基本具有相等的改性效果， 改良剂 ２＃由于具有更高的钙含量， ＣＢＲ 和 ７ ｄ 无侧

限强度提升效果更明显； 材料成本降低 １０％～２０％， 具有明显的价格优势， 相对水泥不会对周围农田产生环境破

坏； 与传统的水泥固化剂施工艺相同， 具有无需增加额外施工成本的优势； 同时改良剂 ２＃对路基承载力及固化

土层弹性模量的改善效果明显优于 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥。
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０　 引言

在我国豫北平原路基填方施工过程中， 土壤

具有天然含水率高、 塑性指数高、 液限高， 强度

低， 水稳性差等不良特征， 给施工巨大困难。 传

统的水泥、 石灰和水泥石灰综合固化剂等胶凝材

料［１］， 因其具备相对可观的强度和性能， 作为固
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化剂被广泛地应用在道路基础工程领域。 但其早

期强度高， 水泥水化作用产生 Ｃ－Ｓ－Ｈ 胶结物过多

引起体积收缩而导致路面开裂等问题［２－４］。
利用工业废渣制备土壤改良剂技术用于道路

施工， 实现工业固体废物的资源化利用， 成为新

的研究方向， 受到越来越多人的青睐。 不仅可以

缓解资源短缺、 筑路材料匮乏且价格上涨的问题，
还有助于实现节能减排和降低造价的目的。 具有

明显的经济效益和广阔的应用前景［５－７］。
本文以电石渣、 粉煤灰、 钢渣粉、 水渣、 消

石灰等原材料， 制备工业废渣土壤改良剂， 进行

无侧限抗压强度、 承载比 （ＣＢＲ）、 耐水性能等试

验， 研究工业废渣土壤改良剂对路基填土的强度

特性和路用性能改善效果， 为工业固废在道路路

基、 底基层中的应用提供科学依据。

１　 试验材料与方案

１ １　 试验材料

（１） 试验用土： 本试验用土取自豫北平原某

高速公路工程不同取土场， 土质含水量高， 黏聚

性强， 土的参数如表 １ 所示。
（２） 水泥： 水泥采用施工现场使用的 Ｐ·Ｆ

３２ ５ 水泥， 其主要物理学性能如表 ３ 所示。
（３） 工业废渣土壤改良剂： 以电石渣、 钢渣

粉、 水渣、 消石灰等工业废渣为原材料， 按一定

比例， 经过烘干除水、 磨碎、 筛分等一定工艺制

备的环保型胶凝材料主要成分如表 ２ 所示， 物理

学性能如表 ３ 所示。
表 １　 土的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

取土编号 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数 ／ ％ 自由膨胀率 ／ ％
累计通过粒径 ／ ｍｍ 百分率 ／ ％

５ ２ １ ０ ５ ０ ２５ ０ ０７５

１ ３３ １ １８ ５ １４ ６ ３９ １００ ９７ ６ ９３ １ ８６ ２ ７９ ３ ５７ ４
２ ３９ ２１ ７ １７ ３ ４５ １００ １００ ９２ ３２ ８９ ７３ ８４ ２２ ６２ ３１
３ ３８ ７ ２１ ６ １７ １ ５９ １００ ９８ ８ ９４ ３ ８８ ６ ８１ ４ ５１ ３
４ ４８ ２ ２４ ３ ２３ ９ ４５ １００ １００ ９７ ６ ９４ ２ ８６ ４ ５５ ９

表 ２　 工业废渣土壤改良剂主要化学成分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ

ｓｏｉｌ ｍｏｄｉｆｉｅｒ

改良剂成分 Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＳｉＯ３

改良剂 １＃ ６ ９４ １５ ３３ ３１ ５７ ６ ２４ １６ ４２ １３ ５４
改良剂 ２＃ ６ １０ １２ １７ ４２ ７１ ４ ９１ １３ ６２ １０ ０６

表 ３　 不同固化剂物理力学性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

型号 安定性
抗压强度 ／ ＭＰａ 凝结时间 ／ ｍｉｎ

３ ｄ ２８ ｄ 初凝 终凝

比表面积
／（ｍ２ ／ ｋｇ）

烧失量
／ ％

改良剂 １＃ 合格 １２ ４ ３４ ５ ７２０ １４１０ ４０４ ２ ５７
改良剂 ２＃ 合格 １４ ６ ３７ ５ ６３０ １１４０ ３８２ ２ ８６
Ｐ·Ｆ ３２ ５

水泥
合格 １７ ２ ３５ ８ １８４ ２４３ ３２２ ３ ４７

１ ２　 试验方案

使用两种改良剂和水泥分别采用 ３％、 ４％掺

量下 （ 土壤固化剂掺量为土壤固化剂与土壤的质

量之比） ， 对 ４ 种土进行改良效果分析试验。 按照

ＪＴＧ Ｅ４０－２００７ 《公路土工试验规程》 分别进行击

实、 承载比 （ＣＢＲ）、 无侧限抗压强度和耐水性能

等试验， 检验其路用性能。

２　 土壤固化剂作用原理

土壤固化剂的作用机理包括物理过程和化学

过程。 物理过程是土体强度形成最基本的加固手

段， 土体在荷载作用下变得密实， 使土体强度增

长。 化学过程是指土壤固化剂中的 ＣａＯ 与土中的

水分形成 Ｃａ （ＯＨ） ２， 所含有的 ＳｉＯ２、 Ａ１２Ｏ３和 Ｃａ
（ＯＨ） ２发生物理化学反应形成水化硅酸钙以及水

化铝酸钙， 把不固结的土颗粒凝结成块状， 显著

增加固化土的强度。 同时残留的 Ｃａ （ＯＨ） ２能够和

二氧化碳发生反应， 变为 ＣａＣＯ３， 本质上无法增加

固化剂的强度， 但 ＣａＣＯ３能填充土体间隙， 间接增

加土体强度。

３　 试验结果与分析

使用改良剂 １＃、 改良剂 ２＃和 Ｐ Ｆ ３２ ５ 水泥分

别采用 ３％、 ４％掺量下对 ４ 种土的击实、 承载比

（ＣＢＲ）、 无侧限抗压强度等试验结果如表 ４ 所示。
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表 ４　 试验测试结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 材料 掺量 ／ ％ 最大干密度
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

最佳含水率
／ ％

ＣＢＲ ／ ％
９３ 区 ９４ 区 ９６ 区

无侧限抗压强度
／ ＭＰａ （Ｋ＝ ９６％）

１

改良剂 １＃ ３ ０ １ ８７３ １２ ９ ２７ ４ ３３ ７ ４５ ２ ０ ５９
改良剂 ２＃ ３ ０ １ ８６０ １３ ２ ３１ ３ ３６ ５ ５０ ０ ０ ６７

水泥 ３ ０ １ ８９０ １３ ４ ３０ ４ ３３ ８ ４３ ０ ０ ６２
改良剂 １＃ ４ ０ １ ８６２ １３ ４ ４７ ４ ５０ ９ ５７ ６ ０ ７４
改良剂 ２＃ ４ ０ １ ８５１ １３ ７ ５０ ５ ５３ ２ ６１ ９ ０ ９０

水泥 ４ ０ １ ８８２ １３ ６ ４６ １ ５０ ２ ５８ ３ ０ ８０

２

改良剂 １＃ ３ ０ １ ８７６ １３ ８ １７ ６ １９ ７ ２５ ９ ０ ５６
改良剂 ２＃ ３ ０ １ ８６８ １４ ２ ２１ ２ ２３ ０ ２８ ５ ０ ６０

水泥 ３ ０ １ ８９３ １３ ４ １８ ７ ２１ ０ ２７ ８ ０ ５７
改良剂 １＃ ４ ０ １ ８５７ １４ ２ ３３ ７ ３６ ４ ４２ ９ ０ ７７
改良剂 ２＃ ４ ０ １ ８５０ １４ ６ ３６ ５ ３９ ８ ４７ ２ ０ ８５

水泥 ４ ０ １ ８７０ １４ １ ３５ ２ ３７ ６ ４３ ８ ０ ７６

３

改良剂 １＃ ３ ０ １ ８６３ １３ ３ ４５ １ ５１ ２ ５９ ６ ０ ５５
改良剂 ２＃ ３ ０ １ ８５７ １３ ８ ５０ ４ ５５ ３ ６５ １ ０ ６４

水泥 ３ ０ １ ８８４ １３ ２ ４３ ２ ４６ １ ５２ ６ ０ ５９
改良剂 １＃ ４ ０ １ ８４２ １４ ８ ５９ ６ ６２ ４ ６７ ４ ０ ７３
改良剂 ２＃ ４ ０ １ ８３１ １５ ６ ６６ ７ ７１ １ ８１ ２ ０ ８０

水泥 ４ ０ １ ８５５ １４ ６ ５７ ２ ５９ ５ ６５ ８ ０ ７０

４

改良剂 １＃ ３ ０ １ ８２５ １２ ８ ４４ ２ ４７ ３ ５０ ６ ０ ６２
改良剂 ２＃ ３ ０ １ ８１８ １３ ０ ５３ ５ ５４ ９ ６０ ３ ０ ６７

水泥 ３ ０ １ ８４０ １５ ０ ４０ ８ ４２ ３ ４７ ９ ０ ５７
改良剂 １＃ ４ ０ １ ８２０ １４ ７ ５３ ７ ５６ ４ ６７ ６ ０ ８０
改良剂 ２＃ ４ ０ １ ８１７ １５ １ ６４ ９ ６９ ８ ８１ ８ ０ ８５

水泥 ４ ０ １ ８２５ １５ ２ ５５ １ ５６ ８ ６５ ２ ０ ７６

３ １　 对土样物理性质的影响

使用改良剂 １＃、 改良剂 ２＃和 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥

分别采用 ３％、 ４％掺量下对 ４ 种土的击实试验， 测

得每种素土不同固化剂、 不同掺量下的最大理论

密度如图 １ 所示， 最佳含水率如图 ２ 所示。

图 １　 土的最大理论密度变化趋势
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

稳定土由素土、 固化剂和水 ３ 部分组成， 其

中素土占总量的 ８０％以上， 因此， 密度主要受素

土影响。 由图 １ 得出， 随着土的种类不同， 相同

固化剂相同掺量下的最大理论密度保持相同的变

化趋势。 同类型的土， 相同掺量下最大理论密度

变化趋势是： 水泥＞改良剂 １＃＞改良剂 ２＃， 这是因

为水泥的密度比改良剂高， 同时由于改良剂 １＃含
有更高的 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３， 密度高于改良剂 ２＃。 并

且由于水泥、 改良剂密度均小于素土； ４％掺量下

比 ３％含有更多水 （水的密度远低于水泥、 改良

剂）， 导致 ４％掺量的改良剂稳定土最大理论密度

小于 ３％掺量。
由图 ２ 得出， 最佳含水率同样受土的种类影

响， 基本保持相同的变化趋势。 同类型的土， ４％
掺量下的最佳含水率高于 ３％， 这是由于水泥和改

良剂中含有超过 ３０％的 ＣａＯ， ＣａＯ 起固化作用需

要大量水的缘故。 ＣａＯ 起固化作用需要的水远高

于 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３， 含有更高 ＣａＯ 的改良剂 ２＃的最
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佳含水率高于改良剂 １＃。

图 ２　 土的最佳含水率变化趋势
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

３ ２　 承载比

每种土不同固化剂、 不同掺量下的 ９６ 区承载

比 （ＣＢＲ） 如图 ３ 所示， ＣＢＲ 受土的种类影响，
基本保持相同的变化趋势， 素土物理特征对 ＣＢＲ
有决定性影响。 对同类型的土， ３ 种固化剂对土的

ＣＢＲ 提升效果， ４％掺量明显高于 ３％掺量。 同掺

量下， 改良剂 １＃和 Ｐ Ｆ ３２ ５ 水泥基本具有相等的

改性效果， 改良剂 ２ ＃由于具有更高的钙含量，
ＣＢＲ 提升效果更明显。

图 ３　 土的承载比变化趋势
Ｆｉｇ ３　 ＣＢＲ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ

固化剂稳定土 ＣＢＲ 值随土壤固化剂掺量的增

加而不断升高， 这是因为土颗粒表面带有负电荷，
使得土颗粒之间相互排斥。 固化剂添加到稳定土

中， 使得土壤固化剂与水反应， 产生的钙离子和

镁离子与土颗粒吸附层的钠离子和钾离子进行交

换， 并中和土颗粒表面的负电荷， 使得土颗粒之

间的排斥力减小， 相互靠近更加紧密。 所以固化

剂稳定土在击实作用下更加密实， ＣＢＲ 值有所提

高。 土壤固化剂在未达到饱和之前， 随着固化剂

掺量提升， 钙镁含量不断提升， ＣＢＲ 不断提升；
同时固化剂 ２＃具有更高的钙镁含量， ＣＢＲ 改善效

果也更明显。
３ ３　 ７ ｄ 无侧限强度试验

根据土样最佳含水率以及最大干密度， 采用

静压法制备每种固化剂 ３％、 ４％掺量下的 ５０ ｍｍ×
５０ ｍｍ 的圆柱体试件。 将制好的试件在标准养护

条件 （２０±２ ℃， 湿度≥９５％） 下养护 ６ ｄ， 水中浸

泡 １ ｄ， 利用万能试验机测试其无侧限抗压强度，
试验加载速率设定为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 无侧限抗压强度

结果如表 ４、 图 ４ 所示。

图 ４　 土的 ７ ｄ 无侧限强度变化趋势
Ｆｉｇ ４　 ７ ｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ

每种土不同固化剂、 不同掺量下的 ７ ｄ 无侧限

强度如图 ４ 所示 ７ ｄ 无侧限强度受土的种类影响，
基本保持相同的变化趋势， 并且与 ＣＢＲ 变化趋势

并不相同。 对同类型的土， 同掺量下， 改良剂 １＃
和 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥基本具有相同的改性效果， 改良

剂 ２＃对 ７ ｄ 无侧限强度提升效果更明显。 ３ 种固化

剂的 ４％掺量对土的 ７ ｄ 无侧限强度提升效果明显

高于 ３％掺量。
４ 种土的 ７ ｄ 无侧限抗压强度随土壤固化剂的
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增加而不断提高。 这是因为土壤固化剂与土壤反

应产生含有结晶水的钙矾石结晶体， 填充于土颗

粒之间， 使得固化剂稳定土击实后更加密实。 所

以试件的无侧限抗压强度有所提高。

４　 效益分析

４ １　 经济效益

工业固废改良剂与传统的水泥固化剂施工工

艺完全相同， 使用的主要机械有撒布车、 冷再生

机、 刮平机、 压路机等， 无需要添加任何额外的

设备。 与水泥唯一不同的是材料成本， 工业固废

改良剂与水泥成本如表 ５ 所示。
表 ５　 不同固化剂价格比较

Ｔａｂｌｅ５　 Ｐｒｉｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ
固化剂类型 改良剂 １＃ 改良剂 ２＃ Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥

材料成本 ／ ｔ ３６０ ４１０ ４５０

改良剂 １＃在性能与 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥持平情况

下， 材料成本降低约 ２０％； 改良剂 ２＃材料成本降

低约 １０％， ＣＢＲ、 ７ ｄ 无侧限强度等路用性能远高

于 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥， ２ 种工业固废改良剂具有明显

的经济效益优势。
４ ２　 环保效益

表 ６　 浸出液 ＰＨ 值和重金属离子测试值
Ｔａｂｌｅ ６　 ＰＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

样品
（浸出液）

名称

ｐＨ
值

色度 ／
ＰＣＵ

铜 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

锌 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

铅 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

镉 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

１＃素土 ８ ３ １４ 未检测出 ０ ２４ 未检测出 未检测出

１＃素土＋
改良剂 １＃ ９ ６ ２１ 未检测出 ０ ４２ 未检测出 未检测出

１＃素土＋
改良剂 ２＃ １０ １ １９ 未检测出 ０ ３７ 未检测出 未检测出

１＃素土＋
水泥

１０ ２ ２２ 未检测出 ０ ４２ 未检测出 未检测出

空白样品
（纯水） ７ ３ ９ 未检测出 未检测出 未检测出 未检测出

高速公路工程处于平原地带， 是我国的主产

粮区， 农田靠近路基施工作业区， 因此， 需杜绝

对改良剂对农田土壤的污染。 以 １＃素土为试验样，
分别掺入 ４％的改良剂 １＃、 改良剂 ２＃和 Ｐ·Ｆ ３２ ５
水泥， 进行 ｐＨ、 色度和重金属离子测试， 试验结

果见表 ６ 所示。 两种改良剂和水泥稳定土的浸出

液均未检测出铜、 铅和镉等重金属离子含量， 改

良剂 １＃的锌含量与水泥基本持平， 改良剂 ２＃锌含

量较低， 相对水泥， 不会对周围农田产生环境破

坏。 三种稳定土的 ｐＨ 值均在 ９ ５ ～ １０ ５ 之间， 稍

高于素土呈现弱碱性， 这是由于改良剂和水泥含

有大量碱性物质的缘故。 由于改良剂中各组分不

同， 改良剂 ２＃较改良剂 １＃清澈。

５　 工程应用

在正修建的高速公路路床 ９６－１ 区铺设试验路

段， 试验段左半幅采用改良剂 ２＃， 右半幅作为对

照采用 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥， 如图 ５ 所示， 掺量均设定

为 ３％。 路基宽度为 ３４ ｍ， 厚度为 ２０ ｃｍ， 铺松系

数为 １ ２５。 利用气泵将固化剂放入撒布车中， 根

据固化剂密度、 行车速度等确定撒布量， 并混合

均匀。 碾压方式为轻型压路机静压 １ 遍， 刮平，
再用强振碾压 ４ 遍， 采用灌砂法进行现场压实度

检测； 随后进行 ７ ｄ 洒水养生， 养生结束后， 进行

弯沉检测， 试验结果如表 ７ 所示。

图 ５　 试验段改良剂与水泥对比
Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 ７　 试验段压实度和弯沉检测
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

测试项目
压实度 ／ ％ 弯沉代表值 ／ ０ ０１ｍｍ

改良剂 水泥 改良剂 水泥

测试结果 ９６ ２ ９６ ４ １２８ ４１ ２２０ ０４

由表 ７ 可知， 试验路段改良剂稳定土路基压

实度为 ９６ ２％， 与水泥稳定土 ９６ ４％的压实度基

本相同， 满足＞９６％的技术指标， 验证了工业废渣

土壤改良剂作为土壤固化剂， 使用传统的水泥固

化剂施工艺即可满足性能要求， 具有无需增加额
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外施工成本的优势。 试验路段的改良剂稳定土路

基弯沉代表值为 １２８ ４１， 相同掺量下水泥固化剂

为 ２２０ ０４。 弯沉检测结果表明， 改良剂稳定土的

弯沉值远远低于水泥稳定土， 说明改良剂 ２＃对路

基承载力及固化土层弹性模量的改善效果明显优

于 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥， 这与室内强度试验得出的结论

基本一致。

６　 结论

本文主要分析平原地区粘土， 研究利用纯工

业废料作为改良剂的使用情况， 并与 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水

泥作对比， 具体结论如下：
（１） 两种改良剂在 ４％掺量下的改良剂稳定土

比 ３％掺量下最大干密度降低、 最佳含水率增大。
（２） 对 ４ 种土的 ＣＢＲ 和 ７ｄ 无侧限强度提升效

果， ４％掺量明显高于 ３％掺量， 且随着土的不同，
变化趋势基本一致； 同掺量下， 固化剂 １＃和 Ｐ·Ｆ
３２ ５ 水泥基本具有相等的改性效果， 固化剂 ２＃由
于具有更高的钙含量， ＣＢＲ 和 ７ｄ 无侧限强度提升

效果更明显。
（３） 改良剂 １＃在性能与 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥持平

情况下， 材料成本降低约 ２０％； 改良剂 ２＃材料成

本降低约 １０％， ＣＢＲ、 ７ｄ 无侧限强度等路用性能

远高于 Ｐ·Ｆ ３２ ５ 水泥， ２ 种工业固废改良剂具有

明显的价格优势； ｐＨ、 色度和重金属离子等与水

泥基本持平， 相对水泥， 不会对周围农田产生环

境破坏。
（４） 试验段施工表明， 工业废渣土壤改良剂

与传统的水泥固化剂施工艺相同， 具有无需增加

额外施工成本的优势， 同时改良剂 ２＃对路基承载

力及固化土层弹性模量的改善效果明显优于 Ｐ·Ｆ
３２ ５ 水泥。
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