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钢渣改良膨胀土试验效果与机理分析
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摘要：对膨胀土、石灰改良膨胀土、钢渣微粉改良膨胀土进行干湿循环试验、自由膨胀率试验、

无侧限抗压强度试验，比较验证钢渣微粉对膨胀土的改良效果。试验结果表明：钢渣微粉对膨胀

土干湿循环作用下裂隙的发展、自由膨胀率的减小、强度的增加均有明显改善效果。其中钢渣微

粉对自由膨胀率的改良效果明显滞后于石灰，但最终的改良效果两者相近，强度改良效果钢渣微

粉明显优于石灰。同时运用 X 射线能谱的方法对膨胀土、石灰改良膨胀土、钢渣微粉改良膨胀土

进行矿物成分和化学组成分进行分析，发现钢渣微粉改良膨胀土与石灰改良膨胀土矿物成分相近

结合，自由膨胀率和无侧限抗压强度试验结果，对比分析得出钢渣微粉改良膨胀土和石灰改良土

在改良机理上有相似性。
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Abstract：The dry-wet cycling test，the free expansion rate test，unconfined compressive strength 
test are carried out for the expansive soil，lime improving expansive soil，the steel slag fine powder 
modified expansive soil to compare and verify the modified effect.The results show that the steel slag 
fine powder has improved significantly effect on the action of the expansive soil dry-wet circulation 
development of crack，the reduction of free expansion rate，the increase of strength.Among them，

the modified effect of steel slag fine powder to free expansion rate is obviously behind the lime，but the 
ultimate improvement effect is similar.Strength improvement of steel slag fine powder is superior to lime.
With the method of X-ray energy spectrum，the mineral composition and chemical composition of the 
expansive soil，lime improving expansive soil and the steel slag fine powder modified expansive soil are 
analyzed.The conclusion is that the mechanism of modifying expansive soil by steel slag fine powder is 
similar to the lime.
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膨胀土常被工程师们认为是一种“问题土”，在

实际工程中往往通过改良才能被运用到工程中 [1-2]。

近年来不少学者根据膨胀土的工程不良机理提出了

粉煤灰和电石渣、风砂、玄武岩纤维等掺合料改良

膨胀土 [3-5]，取得良好的效果。石灰改良膨胀土的方

法作为较为成熟的处理方法之一 [6]，其改良机理一

般归纳为离子交换、胶结作用、硬凝作用以及碳化

作用 [7-8]。钢渣作为一种废弃物，其含有的矿物成分
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与石灰相似，含有有活性的物质以及水硬性凝胶材

料氧化钙、硅酸三钙和硅酸二钙，这为钢渣微粉改

良膨胀土提供了有利的论证 [9-10]，也为钢渣改良膨

胀土特性研究提出一定的理论基础。本文运用对比

分析的方式，将钢渣改良膨胀土与石灰改良膨胀土

特性进行对比，在裂隙发展、自由膨胀率、强度变

化和矿化成分方面对钢渣改良膨胀土进行分析。

1 试验内容

试验用土取自南京高淳某路段，膨胀土试验基

本物理性质见表 1，石灰的矿物成分见表 2，钢渣微

粉取自南京钢铁厂，其主要化学成分见表 3。试验

部分就干湿循环裂隙发展、自由膨胀率、无侧限抗

压强度三方面分析膨胀土的改良效果。为保证土的

均匀性本文采用重塑土进行试验。试验方法按照《公

路土工试验规程》(JT J E40-2007) 进行。

1.1 干湿循环效应下裂隙发展情况

干湿循环作用下裂隙的发展是衡量膨胀土工程

特性的一个重要指标。前人对于裂隙变化情况有很

多种表示的方法，其中应用最多的有裂隙长度比、

平均面积比以及裂隙面积率土块等方法 [11]。本文采

用裂隙面积率和裂隙平均宽度变化表示裂隙发展情

况。对膨胀土和掺入量为 5% 的钢渣微粉进行干湿

循环试验，得到两种试样的裂隙面积率、裂隙平均

宽度对比图，如图 1、图 2 所示。由图可知：

随着干湿循环次数的增加，膨胀土和钢渣微粉

改良土的裂隙面积率、平均宽度都在增大，但钢渣

微粉改良土试样的裂隙面积、裂隙平均宽度比膨胀

土试样要小的多，在相同干湿循环次数下明显小于

膨胀土。

钢渣微粉改良膨胀土的裂隙发育速率较膨胀土

试样的裂隙发育速率要小得多。其中在干湿循环次

作用下膨胀土的裂隙面积率和平均宽度都达到最大

值，是钢渣微粉改良膨胀土对应值的 4 至 6 倍。

1.2 自由膨胀率试验

本文在不同养护龄期的条件下，对掺量均为 5%
钢渣微粉改良膨胀土和石灰改良膨胀土进行自由膨

胀率试验，试验结果如图 3。
钢渣微粉改良土的自由膨胀率随着养护龄期的

增加先减小后趋于稳定。在养护龄期 14 d 之前，自

由膨胀率都在一直减小，在养护龄期 14 d 后，自由

膨胀率基本不再变化，说明此时钢渣微粉与膨胀土

表 1 土样基本物理性质

Tab.1 Basic physico-mechanical properties of expansive soil

含水率
ω/%

密度
ρ

/(g·cm-3)

干密度
ρd

/(g·cm-3)

比重
Gs

液限
ωL/%

塑限
ωP/%

塑性
指数

Ip

23.4 1.92 1.53 2.79 54.4 17.8 37

表 2 石灰的矿物成分

Tab.2 The chemical composition and content of lime

成分 SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3

含量 2.3 1.5 2.5 73.5 0.2

表 3 钢渣微粉的矿物成分

Tab.3 The chemical composition and content of steel slag fine powder

成分 SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O SO3 TFe2O3 TFe P2O3

含量 14.73 0.86 4.06 7.62 48.00 0.17 0.57 20.44 14.30 1.04

图 1 湿循环情况下裂隙面积率变化

Fig.1 Changes of crack area ratio under wet circulation

图 2 循环情况下裂隙平均宽度变化

Fig.2 Average crack width changes under circulation
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反应已经完成；而对于石灰改良土，自由膨胀率在

最初的 1 d 下降幅度最大，在 7 d 后基本保持不变，

即石灰与膨胀土反应速率明显快于钢渣微粉。

1.3 强度试验现象及结果

对不同养护龄期的条件下掺量为 5%，压实度

为 93% 的石灰、钢渣改良膨胀土分别进行无侧限抗

压强度试验探究钢渣对膨胀土强度方面的效果。试

验结果如图 4。
通过试验得到养护龄期对石灰改良土和钢渣微

粉改良土无侧限抗压强度有显著的影响。石灰的参

入使得膨胀土的抗压强度有明显增加，而钢渣微粉

早期强度方面的改良作用明显优于石灰，这对早期

强度要求高的工程，钢渣微粉具有更好的实用性。

由于石灰掺入膨胀土中会出现部分不溶于水的

CaCO3 结晶体，将 Ca(OH)2 与空气中的 CO2 隔开，

阻止进一步离子交换作用、碳化作用以及结晶作用

的发生。随着龄期的增长，石灰改良膨胀土后期强

度有着显著效果，而早期强度不高。对于钢渣改良

膨胀土由于其 CaO 含量较少，使得前期硬凝作用占

主导作用，抗压强度会随着龄期的增长先迅速增大

后缓慢增大。

2 钢渣微粉改良膨胀土机理分析

膨胀土的矿物构成以及化学成分决定了它具有

吸水膨胀，失水收缩的性质。探究膨胀土以及改良

土的矿物构成以及其化学成分有助于探讨膨胀土改

良机理，从而降低膨胀土在工程实践中产生的危害。

本文利用 X 射线能谱的方法对素土、掺量均为 5%
的两种改良土进行化学成分析，得到三种土的化学

成分与含量，见表 4。
膨胀土化学成分主要是 SiO2、Al2O3、Fe2O3，

三种氧化物的含量之和为 83.94%，说明在粗粒中石

英类矿物相对较多，而在细颗粒中铁铝硅酸盐类粘

土矿物较多。在膨胀土的化学成分中，钠、镁、钾、

钙等金属离子含量较高，这些活泼的金属离子在气

候、水介质等环境条件下，极易与外界发生反应，

加快伊利石转化为蒙脱石的速率，增强膨胀土的亲

水性。

膨胀土经过石灰以及钢渣微粉改良后，改良土

中 CaO 和 MgO 含量在增加，Na2O 和 K2O 含量在

减少。所以无论是石灰改良土还是钢渣微粉改良土

的改良机理都是在掺入改良剂后，使得土中二价的

Ca2+ 和 Mg2+ 增加，遇水后发生离子交换，替换了土

中单价的 Na+ 和 K+ 离子，使得膨胀土中 Na+ 和 K+

离子含量减小。这样的离子交换反应使得改良土中

蒙脱石等粘土矿物含量降低，这个过程降低了结合

水膜厚度，使得颗粒间连接力增强，发生团聚作用，

形成相对粗粒的成分。而钢渣微粉中 CaO 和 MgO
总含量仅有 55% 左右，而石灰中 CaO 和 MgO 总含

量高达 76%，所以在离子交换能力方面钢渣微粉改

良剂不如石灰改良剂，在宏观力学参数表现方面，

钢渣改良膨胀土的自由膨胀率随龄期降低速率明显

小于石灰改良膨胀土，无侧限抗压强度随龄期增长

速率也缓于石灰改良膨胀土，后期石灰改良膨胀土

的改良效果优于膨胀土。 
由表 4 可知两种改良土中 Al2O3、Fe2O3 含量都

在降低，这是由于改良土中改良剂与膨胀土发生硬

凝反应。改良剂中的 SiO2、Al2O3、Fe2O3 与膨胀土

发生反应，在低价离子的电离作用下，形成水化硅

酸钙和水化铝酸钙胶凝体，不但降低了土颗粒表面

的面积，还降低了土颗粒的亲水性能，达到降低其

膨胀性的目的，并且形成一种高碱性的环境。在这

样的环境中生成氢氧化钙和氢氧化铝，增强土体强

度，改善土体结构性。

图 3 自有膨胀率随时间变化图

Fig.3 Free expansion rate change by time

图 4 无侧限抗压强度与养护龄期关系曲线

Fig.4 Relation curves of unconfined compressive strength with 
curing period
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3 结论

1) 钢渣微粉的掺入对膨胀土干湿循环作用下裂

隙的发展有明显的改进作用，且能够很明显的延缓

裂隙的产生和发育速度。

2) 钢渣微粉改良土的自由膨胀率随着养护龄期

的增加先减小后趋于稳定，并且钢渣微粉对膨胀土

自由膨胀率改良效果前期比较缓慢但最终与石灰的

改良效果相近。钢渣微粉改良膨胀土早期强度明显

优于石灰改良膨胀土。建议工程上可以采用石灰和

钢渣按一定比例混合改良膨胀土，满足特殊工程对

早期强度要求。

3) 从改良土前后化学成分和含量以及结合自由

膨胀和强度变化过程对比分析可知，石灰改良土和

钢渣微粉改良土在改良机理上有相似性。
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