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摘要：针对膨胀土路基带来的问题，结合固体废弃物改性土壤的相关研究，提出了利用镁渣对膨

胀土进行改良的研究思路。通过室内试验，研究了镁渣对膨胀土相对密度、液塑限、自由膨胀率

以及无侧限抗压强度和抗剪强度的影响。试验结果表明，随着镁渣掺量的增加，改性土的液限、

塑性指数、自由膨胀率均呈减小趋势，这表明镁渣对于膨胀土膨胀性的改良具有显著的效果；此

外，随着镁渣含量的增加，镁渣改性土的无侧限抗压强度和抗剪强度都呈现先增加后减小的趋势，

在镁渣掺量为 15% 时达到峰值。
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Abstract：In view of the problems caused by expansive soil roadbed，this paper，combined with the 
related research of solid waste modified soil，put forward the research idea of using magnesium slag 
to improve expansive soil.The effects of magnesium slag on relative density，liquid plastic limit，free 
expansion rate，unconfined compressive strength and shear strength of expansive soil were studied by 
laboratory tests.The results show that the liquid limit，plasticity index and free expansion rate of the 
modified soil decrease with the increase of the content of magnesium slag.In addition，with the increase of 
mg slag content，the unconfined compressive strength and shear strength of mg slag modified soil showed a 
trend of first increasing and then decreasing，and reached the peak when the content of mg slag was 15%.
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近年来，随着中国经济建设的迅猛发展，中国

各类公路和铁路线路快速延伸，大量线路通过膨胀

土地区。膨胀土作为一种具有超固结、多裂隙和显

著膨胀性的不良土体，广泛分布于中国的 20 多个

省市，给国内工程建设带来了严重的灾害 [1-2]，并造

成了巨大的经济损失 [3]。对于膨胀土的改良方法 [4-6]

文章编号：1673-9469（2019）03-0079-05 doi：10.3969/j.issn.1673-9469.2019.03.015

很多，将工程地质和环境地质相结合，采用固体废

弃物 [7-11]对膨胀土进行改良已成为了热门研究课题，

但是采用镁渣这种固体废弃物改良膨胀土的研究成

果和相关报道还较少。

中国作为原镁出口量世界第一的国家，每年产

生的镁渣数量达到了近千万吨。镁渣处理多采用堆
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积存放，但是这种方式占用了大量的土地的同时，

还会对环境造成极大的影响。从化学成分来看，镁

渣运用于改良膨胀土特性是具有可行性的。此外，

现已有将镁渣运用在路基填料方面的成功案例。因

此，本文考虑利用镁渣对膨胀土的基本物理力学性

质、膨胀性等进行改良研究，探讨镁渣改良膨胀土

的可行性，为今后的工程应用提供参考。

1 试验材料和试验方法

镁渣取自安徽合肥某炼镁厂，颜色为灰白色，

无气味，主要矿物成分为 CaO、SiO2、Fe2O3 等，其

化学成分见表 1。
土样采集于中国江苏省南京市高淳区，取土深

度为 2 ～ 4 m，颜色为黄灰色或者黄褐色，呈可塑

性状态，其基本物理性质见表 2。矿物成分全化学

分析结果见表 3。
从表 2 可以看出，素土的液限为 60.8%，自由

膨胀率为 61%，按照《膨胀土地区建筑技术规范》

(GB 50112-2013)[12] 中的规定，可将其分类为高液限

弱膨胀土。

本次试验方案中的镁渣掺量定为 0%、5%、

10%、15%、20%，试验方法和步骤依照《公路土工

试验规程》[13] 中相关试验步骤进行，主要通过镁渣

掺入后土体物理指标、抗压强度以及抗剪强度的变

化探讨材料的改良效果。文中的掺渣率为镁渣质量

与土体总干质量的占比。试验中，先按照试验设计

的比例称取一定量的镁渣 ( 碾磨后过 1 mm 筛 ) 和风

干碾磨过筛后的膨胀土土样，混合均匀后，按照膨

胀土的最优含水率将水掺入改性土中，使土体达到

膨胀土的最佳含水率状态。均匀搅拌后放置于密封

的塑料袋中闷料 24 h，然后再进行制样和试验，力

学试验采用经过 1、7、14、28 d 养护龄期的土样。

2 试验结果分析

2.1 掺镁渣对膨胀土物理性质指标的影响

为了探究镁渣对膨胀土物理指标的影响，本文

进行了比重试验、自由膨胀率试验和液塑限试验，

试验结果如图 1—图 3 所示。

从图 1 可以看出，镁渣的掺入能改变膨胀土的

表 2 膨胀土的基本物理性质指标

Tab.2 Basic physical properties of expansive soil

天然含水率
/%

液限 ωL

/%
塑限 ωp

/%
塑性指数 Ip

/%
最优含水率

/%
最大干密度
ρdmax(g·cm-3)

比重
Gs

自由膨胀率
/%

24.5 60.8 25.3 36 20.1 1.891 2.74 61

表 3 膨胀土的化学成分分析结果

Tab.3 Results of chemical composition analysis of expansive soil

化合物名称 化合物所占质量百分比 /%

SiO2 61.912 2
Al2O3 16.327 7
Fe2O3 5.286 5
CaO 3.883 4
MgO 1.664 9
Na2O 1.239 8
TiO2 0.921 5
K2O 1.634 4
MnO 0.090 4
NiO 0.063 3

烧失量 6.975 9

表 1 镁渣的化学成分

Tab.1 Chemical composition of magnesium slag

成分 CaO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 P2O5 SO3

含量 /% 56.03 27.14 5.12 8.11 1.61 0.91 0.7

图 1 不同掺渣率下改性土的比重

Fig.1 Specific gravity of modified soil at different slag mixing rates
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相对密度。随着镁渣掺量的增加，镁渣改性土的相

对密度也随之增加。其主要原因是镁渣的相对密度

大于膨胀土的相对密度，镁渣颗粒代替了膨胀土颗

粒，导致整体颗粒的相对密度增加。

从图 2 可以看出，随着镁渣掺量的增加，改性

土的自由膨胀率显著降低。在镁渣掺量为 10% 时，

自由膨胀率即降至 40% 以下，此时可认为该掺量改

性土为非膨胀土。

从图 3 中可以看出，镁渣的掺入对膨胀土的液

塑限具有显著的影响。随着镁渣掺量的增加，镁渣

改性土的液限减小，塑性指数降低。从试验结果可

以看出，不掺镁渣时，膨胀土的液限和塑性指数分

别为 60.8% 和 36，随着镁渣掺量的增加，液限和塑

性指数逐渐降低。塑性指数作为一个反映土体的矿

物成分和颗粒大小的重要指标，对于判别膨胀土是

重要的参数，在本试验中，塑性指数随镁渣掺量增

长而降低，表明改性土土体中的黏粒含量降低，亲

水性下降，印证了掺镁渣改良膨胀土的有效性。

2.2 掺镁渣对膨胀土力学性质的影响

2.2.1 无侧限抗压强度

从图 4、图 5 可以看出，改性土的无侧限抗

压强度随着镁渣掺量的增加先增大后减小，并随

着养护时间的增长而提高：养护 1 d 时，素土无

侧 限 抗 压 强 度 为 178.22 kPa，5%、10%、15%、

20% 镁渣掺量下无侧限抗压强度变为 230.47、
269.37、305.39、284.92 kPa，较素土其增长率分

别为 29.3%、51.1%、71.4%、59.9%。15% 镁渣掺

量改性土养护龄期为 1 d 时，无侧限抗压强度为

305.39 kPa，当养护龄期为 14、28 d 时，改性土强

度分别为 445.55、501.89 kPa，较 1 d 时分别增长了

45.9%、64.34%。

图 3 镁渣掺量与改性土界限含水率、塑性指数的关系

Fig.3 Relationship between magnesium slag content and 
boundary water content of modified soil

图 2 不同镁渣掺量下改性土的自由膨胀率

Fig.2 Free expansion rate of modified soil with different 
magnesium slag content

图 5 不同养护龄期下无侧限抗压强度的变化情况

Fig.5 Changes of unconfined compressive strength at different 
curing ages

图 4 不同镁渣掺量下无侧限抗压强度的变化情况

Fig.4 Changes of unconfined compressive strength under 
different magnesium slag content
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对比图 4 中的数据可知：在相同养护时间条件

下，镁渣掺量为 15% 时改性土的无侧限抗压强度最

高，且镁渣掺量超过 15% 后呈现降低的趋势。 随
着时间的增长，15% 镁渣掺量的改性土的无侧限抗

压强度依然最大。在相同镁渣掺量时，28 d 养护龄

期的改性土的无侧限抗压强度最大，但是 14 ～ 28 d
较 1 ～ 14 d 无侧限抗压强度的增长趋势减弱，增长

趋势趋于平缓。据上分析可得出：15% 镁渣掺量为

改性土体无侧限抗压强度的最佳掺量；镁渣掺入在

前期就能快速地发挥改良材料的作用，提高膨胀土

的早期强度。

2.2.2 抗剪强度

不同掺量和养护龄期的改性土的抗剪强度均可

采用库伦强度理论进行分析。通过试验，得到的抗

剪强度指标随镁渣掺量和养护龄期变化情况如图 6
—图 9 所示。

从图 6—图 9 可知，镁渣的掺入明显地改变了土

样的抗剪强度，粘聚力和内摩擦角均有较大的提升。

镁渣改性土的粘聚力和内摩擦角都随着镁渣的

掺量增加先增大后减小，在镁渣掺量为 15% 时出现

峰值。这表明提升镁渣改性土的抗剪强度时，镁渣

的掺量不能无限制地增加。这也再次印证了 15% 掺

量应为镁渣改性土的最佳掺量。

粘聚力和内摩擦角随着养护龄期的增加而提升。

将养护 14 d 和养护 1 d 的试样抗剪强度参数进行对

比，发现 14 d 的试样抗剪强度参数有明显提升，这

论证了养护的重要性。在对比 14 d 和 28 d 的强度参

数后，可知在这段时间内，抗剪强度的提升非常有限，

表明 14 d 左右改性土内部的反应已基本完成，达到

图 9 不同养护龄期下内摩擦角的变化情况

Fig.9 Changes of internal friction Angle at different curing ages
图 6 不同镁渣掺量下粘聚力的变化情况

Fig.6 Changes of cohesion under different magnesium slag dosage

图 7 不同养护龄期下粘聚力的变化情况

Fig.7 Changes of cohesion at different curing ages

图 8 不同镁渣掺量下内摩擦角的变化情况

Fig.8 Changes of internal friction Angle with different 
magnesium slag content
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稳定状态。

3 镁渣改性土膨胀土的原理探讨

镁渣作为一种低膨胀性的固体材料，掺入膨胀

土中后，替代了膨胀土土体颗粒，减小了膨胀土中

具有膨胀特性的粘粒含量，从而降低了土体膨胀特

性。镁渣颗粒小于土体颗粒，混合后镁渣颗粒能填

充在土体颗粒的孔隙中，降低了土体的孔隙率，使

土体结构更加完整，增强土体强度。

分析镁渣的化学成分表可以得知，镁渣的主

要成分为 CaO、SiO2、Fe2O3 等，其中 CaO 的含量

达到 56.03%，SiO2 和 Fe2O3 的含量也分别达到了

27.14% 和 8.11%。镁渣与水混合后，将电离出大量

的高价阳离子 (Ca2+、Fe3+、Al3+)，它们通过离子交

换置换出黏土颗粒中的低价阳离子 (Na+、K+)，改性

土的颗粒间距变小，使得改性土的液限和塑性指数

降低，进而改善土体的膨胀特性。

将镁渣与硅酸盐水泥熟料的化学成分进行对比，

可见二者成分具有极大的相似性，因此我们可以认

为镁渣的特性是与硅酸盐水泥相似的，在性质上具

有较好的胶结性。冶炼金属镁产生镁渣的生成温度

较高，内部矿物是介稳的高温型结构，理论上是具

有良好的水化活性，遇水反应后可生成水化硅酸钙

凝胶 (xCaO·Si02·nH20)。凝胶物质产生会将土颗粒充

分包裹，成网状的紧密连接在一起。它改变了土颗

粒杂乱无章的分布状态，并使单独的颗粒形成一个

整体，从而增加了土体的强度，它是膨胀土体强度

提高的主要原因。但是此过程和絮凝作用相似，也

需要一定的反应时间，因此镁渣改性土在养护一段

时间后，其强度增加效果最好。

4 结论

 1) 镁渣的掺入能提高改性土的比重，并能降低

土体的自由膨胀率，有效地抑制土体膨胀性。

2) 镁渣的掺入能降低膨胀土中的黏粒含量，进

而降低土体的液限和塑性指数。

3) 改良后土体的无侧限抗压强度和抗剪强度较

素土都有很大提升，均随着镁渣掺量的增加先增大

后减小，并随着养护龄期的增加而提高。在镁渣掺

量为 15% 时强度提升达到峰值；养护时长为 14 d 时

可认为改性土中的反应已基本完成。

4) 利用镁渣改良膨胀土可以有效提高膨胀土的

工程特性，并使得固废物再次利用。
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