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[摘  要] 本研究通过钢渣和粉煤灰混合料对膨胀土进行联合改良试验,研究其对膨胀土强度和膨胀特

性的影响。试验结果表明,钢渣和粉煤灰的掺入显著提升了膨胀土的无侧限抗压强度和抗膨胀能力,二者

联合使用具有协同作用,优于单一改良材料。基于试验数据建立了强度预测模型,并确定了最优掺量组

合。本研究为膨胀土改良提供了理论依据和实践指导。 
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Experimental Study on the Strength Characteristics of Expanded Soil Modified by Steel Slag Fly 
Ash Mixture 
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[Abstract] This study conducted a joint improvement experiment on expansive soil using a mixture of steel slag 

and fly ash, and investigated its influence on the strength and expansion characteristics of expansive soil. The 

experimental results show that the addition of steel slag and fly ash significantly improves the unconfined 

compressive strength and anti expansion ability of expansive soil. The combination of the two has a synergistic 

effect and is superior to a single improved material. A strength prediction model was established based on 

experimental data, and the optimal dosage combination was determined. This study provides theoretical basis 

and practical guidance for the improvement of expansive soil. 
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膨胀土作为一种特殊土类,因其显著的胀缩特性给工程建

设带来诸多问题。长期以来,研究者们致力于寻找经济、有效的

膨胀土改良方法。钢渣和粉煤灰作为工业废弃物,具有来源广

泛、成本低廉的优势,将其用于膨胀土改良,既能解决环境污染

问题,又能提高膨胀土的工程性能。本文通过钢渣粉煤灰混合料

联合改良膨胀土的试验研究,分析了改良机理,探讨了强度特性,

以期为膨胀土地区工程建设提供技术支持。 

1 膨胀土特性与改良需求 

1.1膨胀土的定义与特性 

膨胀土富含蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物,具有致密

结构和网状裂隙。天然状态下干密度和强度较高,但遇水膨胀

率可达1%~15%,膨胀力可达(0.5~3.0)×10⁵帕,力学性能显著

下降[1]。在干湿交替或冻融作用下,其体积变化大,易产生裂缝,

工程性能降低。胀缩性与矿物成分和含水量密切相关,按胀缩率

分为强膨胀土(>4%)、中膨胀土(2%~4%)和弱膨胀土(<2%)。 

1.2膨胀土改良方法概述 

膨胀土的改良方法包括物理法(如铺设砂垫层、砂砾垫层或

沥青砂浆层等防水隔离层)、化学法(添加石灰、水泥、粉煤灰

等改良剂)和生物法(利用微生物诱导碳酸钙沉淀技术加固土

体)[2]。其中,石灰和水泥可提高膨胀土强度但成本高且环境影

响较大；粉煤灰成本低、资源丰富,通过火山灰反应和孔隙填充

作用改善土体性能；钢渣硬度高、力学性能好,通过离子交换和

颗粒填充作用降低膨胀性。钢渣与粉煤灰联合使用可发挥协同

作用,兼具低成本和环境友好性,符合可持续发展要求,其改良

机理包括物理填充、化学反应和离子交换。 

2 钢渣与粉煤灰的特性分析 

2.1钢渣的物理与化学特性 

钢渣是炼钢废渣,主要含硅酸二钙(C₂S)、硅酸三钙(C₃S)、

硅酸三钙与铁酸钙的复合矿物(C₃S·C₃A·C₄AF),以及少量游离

氧化钙(f-CaO)和镁(MgO)。钢渣的化学成分因炼钢工艺和原材

料的不同而有所差异,但通常含有较高的CaO、SiO₂、Al₂O₃和

MgO。其颗粒级配较粗,粒径0.075 mm至数毫米,堆积密度

2.5~3.0g/cm³,颗粒形状不规则且表面粗糙[3]。钢渣中的CaO和

MgO可置换膨胀土表面的低价阳离子,降低膨胀性；同时,f-CaO
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水化生成氢氧化钙(Ca(OH)₂),填充孔隙,提高土体密实度。 

2.2粉煤灰的特性 

粉煤灰是燃煤电厂副产品,主要由二氧化硅(SiO₂)、氧化铝

(Al₂O₃)和氧化钙(CaO)组成。颗粒多为球形玻璃体,粒径

0.001~0.1mm,比表面积300~600 m²/kg,填充性能良好。其火山

灰活性是改良膨胀土的关键,粉煤灰中的SiO₂和Al₂O₃可与

Ca(OH)₂反应火山灰反应,生成水化硅酸钙(C-S-H)凝胶和水化

铝酸钙(C-A-H)凝胶,填充孔隙,减少水分吸附,抑制膨胀性。 

2.3钢渣与粉煤灰的协同作用原理 

钢渣与粉煤灰联合改良膨胀土,通过钢渣的物理填充和粉

煤灰的火山灰反应发挥协同作用,显著提升膨胀土的强度和耐

久性。钢渣颗粒填充膨胀土的大孔隙,减少水分渗透；粉煤灰则

填充微小孔隙,形成致密结构。化学上,钢渣的CaO和MgO置换膨

胀土中的低价阳离子,降低膨胀性,同时粉煤灰与Ca(OH)₂反应

生成C-S-H和C-A-H凝胶,改善微观结构[4]。试验表明,钢渣掺量

10%、粉煤灰掺量15%时,膨胀土的无侧限抗压强度从0.2MPa提升

至0.82MPa。 

表1 实验结果 

改良材料 无侧限抗压强度(MPa)

未改良膨胀土 0.2

钢渣(10%) 0.45

粉煤灰(15%) 0.55

钢渣+粉煤灰(10%+15%) 0.82

 

3 试验设计与方法 

3.1试验材料 

膨胀土样本采集于湖南省长沙市,经自然风干、碾碎和

0.5mm筛孔过筛处理后,测试结果显示其含水量为12.5%,液限

45.2%,塑限22.8%,膨胀率8.6%,无侧限抗压强度0.20MPa,干密

度1.65g/cm³。矿物成分分析表明,蒙脱石含量约40%,伊利石约

30%,高岭石约10%,这些矿物赋予其显著的胀缩特性。钢渣来源

于湖南省某大型钢厂,粒径0.075~2mm；粉煤灰取自长沙市某电

厂,为Ⅱ级粉煤灰,粒径小于0.045mm的颗粒占比超80%,比表面

积450m²/kg。钢渣中CaO含量42%,粉煤灰中SiO₂含量55%,二者质

量控制标准分别为f-CaO含量不超过3%、烧失量不超过8%。 

3.2试验方案 

为系统研究钢渣与粉煤灰对膨胀土性能的影响,设计了不

同掺量组合的试验方案,。膨胀土与钢渣、粉煤灰按比例混合后,

采用机械搅拌10分钟确保均匀,随后装入标准试模,以1.0MPa静

压成型,并在20±2℃、相对湿度95%以上的条件下养护7天、14

天和28天。试样尺寸根据试验类型调整,无侧限抗压强度试验试

样尺寸为Φ39.1mm×80mm,直接剪切试验试样尺寸为61.8mm×

61.8mm×20mm。 

3.3试验方法 

3.3.1无侧限抗压强度试验：无侧限抗压强度试验用于评估

改良膨胀土的力学性能。试验采用标准圆柱形试样,尺寸为Φ

39.1mm×80mm。试验在电子压力试验机上进行,加载速率为

1.0mm/min。记录试样的破坏荷载,计算无侧限抗压强度(qu),

公式如下： 

ݑݍ = 2݀ߨ4ܲ  

其中, ܲ 为破坏荷载, ݀ 为试样直径。通过该试验可分

析钢渣和粉煤灰掺量对膨胀土强度的提升效果。 

3.3.2直接剪切试验：直接剪切试验用于测定改良膨胀土的

抗剪强度参数。试验采用快剪方法,试样尺寸为61.8mm×61.8mm

×20mm。试验在应变控制式剪切仪上进行,剪切速率为0.8 mm/ 

min。通过试验得到膨胀土的内摩擦角和黏聚力,以评估其稳

定性。 

3.3.3膨胀率测试：膨胀率测试用于评估改良膨胀土的体积

稳定性。采用膨胀仪法,试样尺寸为Φ39.1mm×20mm。将试样浸

泡在水中,记录试样高度的变化,计算膨胀率 ߝ ,公式如下： 

ߝ = ℎ݂ − ℎ0ℎ0 × 100%
 

其中, ℎ0 为初始高度, ℎ݂ 为膨胀后高度。 

3.3.4其他辅助测试：采用扫描电子显微镜(SEM)和X射线衍

射(XRD)分析改良膨胀土的微观结构和矿物组成。SEM用于观察

土体的孔隙结构和颗粒形态,XRD用于分析矿物成分的变化。此

外,通过热重分析(TGA)评估改良土的水稳定性,分析其在干湿

循环条件下的性能变化。 

4 试验结果与分析 

4.1强度特性分析 

钢渣与粉煤灰的掺入显著提升膨胀土的无侧限抗压强度,

强度随掺量增加呈非线性增长,10%钢渣和15%粉煤灰时强度达

0.82 MPa,是未改良土的4.1倍。强度增长与龄期相关,7天龄期

增长缓慢,14天和28天显著提高,表明水化反应促进了土体密实

化,粉煤灰的火山灰反应在后期发挥重要作用。钢渣和粉煤灰的

协同作用改善了孔隙结构和胶结性能,联合使用优于单一材料,

体现了物理和化学作用的互补性。 

4.2膨胀特性分析 

膨胀率测试表明,钢渣和粉煤灰的掺入显著降低了膨胀土

的膨胀率,未改良土膨胀率为8.6%,而钢渣掺量10%、粉煤灰掺量

15%时,膨胀率降至3.2%,降幅达63%。膨胀率与掺量呈负相关,

掺量越高,膨胀率越低。膨胀稳定性评价显示,改良后的膨胀土

在干湿循环条件下体积变化率低,内部结构更稳定,粉煤灰的火

山灰反应生成的水化产物进一步增强了抗膨胀能力。 

4.3微观结构分析 

SEM分析显示,未改良膨胀土孔隙大且分布不均,颗粒连接

松散；经钢渣和粉煤灰改良后,孔隙减少,形成致密胶结结构,

粉煤灰生成的C-S-H凝胶填充微小孔隙,钢渣优化孔隙结构,显



建筑发展 
第 9 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 /（中图刊号）：860GL006 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 91 

Building Development 

著提高密实度。XRD分析表明,改良后膨胀土矿物组成变化显著,

出现C-S-H和C-A-H凝胶特征峰,表明粉煤灰反应生成的水化产

物填充孔隙并与矿物发生化学键合,增强土体强度和稳定性。 

4.4水稳定性分析 

水稳定性测试表明,钢渣和粉煤灰显著提高了膨胀土在浸

水条件下的强度保持率。未改良土浸水后强度下降明显,而改良

土在浸水7天后强度保持率可达65%(钢渣10%、粉煤灰15%),远高

于未改良土的30%。钢渣中的CaO和MgO通过离子交换降低土体亲

水性,粉煤灰的火山灰反应生成的水化产物填充孔隙,增强抗水

性,二者联合使用在提高水稳定性方面具有显著协同作用。不同

掺量下膨胀土的无侧限抗压强度和膨胀率如表2所示。 

表2 不同掺量下膨胀土的无侧限抗压强度和膨胀率 

试样编号 钢渣掺量(%) 粉煤灰掺量(%) 无侧限抗压强度(MPa) 膨胀率(%)

S1 0 0 0.20 8.6

S2 5 0 0.40 6.8

S3 10 0 0.45 5.4

S4 0 10 0.50 5.0

S5 0 15 0.55 4.2

S6 5 10 0.70 3.8

S7 10 10 0.80 3.4

S8 10 15 0.82 3.2

 

5 模型建立与参数优化 

5.1强度预测模型 

基于试验数据,采用多元线性回归方法建立了钢渣掺量 1ݔ
和粉煤灰掺量 2与膨胀土无侧限抗压强度ݔ ݑݍ ：的关系模型ݑݍ = ܽ + 1ݔ1ܾ + 2ݔ2ܾ + 2ݔ1ݔ3ܾ  

其中,ܽ 为常数项, ܾ1 、ܾ 2为线性系数, ܾ3 为交互项系数,

反映协同作用对强度的影响。通过最小二乘法拟合,得到模型参

数：ܽ = 0.15、 ܾ1 = 0.04、 ܾ2 = 0.03、ܾ3 = 0.02,且均具有显著性

(P<0.05)。采用留出法验证模型,平均预测误差为0.05 MPa,相

对误差6.2%,表明模型预测精度较高。 

5.2最优掺量组合的确定 

基于模型分析,确定钢渣掺量10%、粉煤灰掺量15%时,膨胀

土无侧限抗压强度可达0.82 MPa,满足工程需求。该掺量组合经

济性良好,且在力学性能和水稳定性方面表现出色,适用于道路

和建筑地基等工程。敏感性分析表明,粉煤灰对强度的影响略大

于钢渣,二者协同作用显著。建议根据实际需求调整掺量,以平

衡强度与成本。 

6 结论 

本研究证实,钢渣与粉煤灰混合料能有效提升膨胀土的强

度并降低其膨胀率,最优掺量组合为钢渣10%和粉煤灰15%,在确

保经济效益的同时满足工程强度需求。建立的强度预测模型为

工程掺量选择提供了科学依据,推动了膨胀土改良技术的精准

控制。此外,该研究不仅提出了新的改良方法,还促进了工业废

弃物的资源化利用,具有环境和社会效益。未来研究将关注混合

料改良土的长期性能和环境适应性,为膨胀土地区提供全面技

术支持。 
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