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摘  要 

为了验证基于固体废物的固化材料对粉土干缩性能的提升作用，采用3种掺量(2%、4%和6%)的固化材

料、6%水泥固化土和素土，进行干缩试验对比分析收缩特性。结果表明：掺加基于固体废物的固化材

料能明显提高粉土的前期保水能力，失水过程主要发生在试验的前7天，同时能大幅降低粉土的干缩应

变和干缩系数，且随着掺量的增加，效果越明显。基于固体废物的固化材料能提高粉土的抗裂性能，为

路基路床填料提供了一种新的参考措施，也为固体废物的循环利用提供了一种新的思路。 
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Abstract 
In order to verify the effect of solidified materials based on solid waste on the dry shrinkage per-
formance of silt, three kinds of solidified materials (2%, 4% and 6%), 6% cement stabilized soil and 
plain soil were used to carry out dry shrinkage tests to compare and analyze the shrinkage charac-
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teristics. The results show that the addition of solidified materials based on solid waste can signifi-
cantly improve the early water retention capacity of silt, the water loss process mainly occurs in the 
first 7 days of the test, and can significantly reduce the dry shrinkage strain and dry shrinkage coef-
ficient of silt, and the effect is more obvious with the increase of the content. The solidified material 
based on solid waste can improve the crack resistance of silt, which provides a new reference meas-
ure for subgrade and roadbed filling, and also provides a new idea for the recycling of solid waste. 
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1. 引言 

粉土作为一种不良土体，在公路建设工程中一直无法直接应用，通常需要经过水泥等材料改良处理

才能达到性能要求。但是水泥的水化反应消耗大量水分，导致水泥土体容易发生干缩应变和温缩应变，

影响道路的整体强度和稳定性[1] [2] [3]。 
在工业生产中会产生大量工业废弃物，如赤泥、尾矿、钢渣等，这些工业废弃物的堆放严重影响了

生态环境，从减量化、资源化和再利用入手，寻找解决大宗工业固体废物不当处置与堆存所带来的环境

污染和安全隐患，符合国家环境保护政策和低碳经济的基本原则，对促进环境保护和经济社会可持续发

展具有重大意义。同时，赤泥、尾矿、钢渣等大宗工业固体废物的物理力学性质、颗粒组成、化学成分

等能够具有道路材料的适用性要求，并且已经有大量学者[4] [5] [6] [7] [8]将其应用到道路工程中。因此，

利用上述材料开发道路新型建筑材料，将其大规模应用于公路工程建设中，不仅可以使资源循环利用，

而且废渣处理工艺简单、成本低，是目前实现减量化、资源化的有效途径之一。 
赤泥的吸附治污功能是近年来的研究热点，赤泥具有多孔结构和较大的比表面积，所以其吸附作用

较强，可以用来清洁气体、处理污水，或者利用赤泥中的铁或重金属元素所具有的催化作用，对废气废

液进行综合处理[9] [10] [11] [12] [13]。 
李允[14]等对赤泥的化学和矿物成分进行了分析，表明化学组成主要包含为 SiO2和 CaO，同时含有

少量的 Al2O3 和 Fe2O3，矿物成分主要为钙霞石、水钙铝榴石、硬水铝石等，物理性质类似于粉质黏土；

曹瑛等[15]并利用磷石膏(掺加量为 10%~15%)作为活性成分，进行固化赤泥的研究，研究发现赤泥呈碱

性，对粉煤灰有良好的激活能力，增强其活性；齐建召[16]对山东铝业赤泥基层材料的试验研究表明，按

赤泥：粉煤灰：水泥 = 80:10:10 配比混合而成的赤泥道路基层材料，具有更高的强度、更大的回弹值，

可满足高等级公路的要求；王辉[17]等通过提高硅粉掺量的方式降低水泥的用量，降低赤泥中氟等染物的

浸出，同时降低 pH 值；孙兆云等[18]制备烧结法赤泥–沥青粉固化剂，验证了其具有良好的固化性能。 
赤泥的物理力学性质、颗粒组成、化学成分等能够满足道路材料的适用性要求，故研制一种基于固

体废物的固化材料，通过室内干缩试验测得的干缩系数进行评价，研究其对粉土的抗裂性能的改良作用。 

2. 试验材料 

2.1. 粉土 

本文所使用山东某地黄泛区粉土，根据 JTG E40-2007《公路土工试验规程》进行击实试验及液塑限
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试验测定试验用土的基本物理参数，如表 1 所示。 
 

Table 1. Basic physical properties of soil 
表 1. 试验粉土基本物理性质 

最大干密度(g∙cm−3) 最佳含水率 液限 WL(%) 塑限 WP(%) 土的分类 

1.79 13.93 29.66 19.93 低液限粉土 

 
通过分析粉土的基本物理性质，分析发现液限 WL < 50，塑性指数 IP = 9.73，按照土的分类标准划

分的话，可归为低液限粉土。 

2.2. 水泥 

本文选取的水泥是普通的 P.O42.5 硅酸盐水泥。对所选水泥的基本性质进行测试，得到以下性能指

标，如表 2 所示。 
 

Table 2. Physical and mechanical properties of cement 
表 2. 水泥的物理力学性能指标 

密度(g/cm3) 
凝结时间(min) 抗压强度(MPa) 抗折强度(MPa) 

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d 

3.18 180 320 6.8 8.9 36.3 55.8 

2.3. 固废基固化材料 

固化材料为新型研制的抗收缩土壤固化剂，黑色粉末状，粒径小于 0.075 mm，主要制作原材料为赤

泥、沸石粉、70#基质沥青。选用的赤泥为拜耳法赤泥，主要矿物成分为 SiO2、Fe2O3、Al2O3、CaO，质

量占比分别为 9.58%、2.45%、21.7%、43.15%，固化材料配合比为赤泥：沸石粉：70#基质沥青 = 22:1:100。 

3. 试验方案及试验准备 

3.1. 试验方案选择 

为了验证固化材料对粉土收缩性能的影响及效果，设计三种不同比例的固化材料与水泥共同对粉土

改性处理，同时把只添加水泥的改良土和粉土作为对照组。具体试验方案如表 3 所示。 
 

Table 3. Test scheme 
表 3. 试验方案 

试验方案 水泥/% 固化剂/% 粉土/% 

1 6 2 100 

2 6 4 100 

3 6 6 100 

4 6 0 100 

5 0 0 100 
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3.2. 击实试验 

根据试验方案，对每种试验方案进行击实试验，得到最大干密度和最佳含水率，各方案击实结果如

表 4 所示。 
 

Table 4. Compaction data of test scheme 
表 4. 各试验方案击实数据 

试验方案 最大干密度(g∙cm−3) 最佳含水率(%) 

1 1.93 14.03 

2 1.78 14.22 

3 1.83 14.35 

4 1.98 16.78 

5 1.79 13.93 

3.3. 试件制备 

根据 JTJ E51-2009《公路工程无机结合料稳定材料试验规程规程》的试件成型方法，选择尺寸为 10 cm 
× 10 cm × 40 cm 的中梁试件。根据击实试验得到材料的最大干密度和最佳含水率，按 98%压实度压实成

型，成型后放入标准养护室内，在温度 20℃ ± 2℃，湿度 ≥ 95%的标准养生条件下养生 7 天，并在养生

期的最后一天，将试件泡水。 

4. 干缩试验 

4.1. 试验方法 

试件制备完成后，按照标准养护方法养护 7 d，并在养护期最后一天泡水，随后将饱水后的试件表面

擦干，放置到恒温恒湿试验箱内的干缩仪上测定试件的干缩形变，同时在恒温恒湿试验箱内放置同样的

试件，用来测定干缩失水率。恒温恒湿试验箱内的温度控制在 20℃，湿度控制在 60%。 
干缩性能通常采用干缩应变和干缩系数等指标评价，干缩应变和干缩系数的计算公式如下， 

d
d L

δε =                                         (1) 

d
d

εα
ω

=                                         (2) 

式中： dε ：试件的干缩应变； dδ ：当失水量ω 为时，试件的总体收缩量；ω ：试件的失水率。 

4.2. 试验结果分析 

从图 1 中可以看出，失水过程的总时长上，素土的用时最短，为 12 d，抗收缩固化土用时为 24 d，
水泥土用时最长，为 28 d。而分析失水率与时间的关系可知，素土前期失水率变化较大，在试验开始的

第 1 天失水率达到了 11.65%，占最终失水率的 88%，而 6%水泥固化土和 3 种不同掺量抗收缩固化土失

水率与时间的变化关系较一致，均表现为在开始的 7 天内变化较大，而随着继续时间延增加，失水率则

逐渐趋于稳定或略有增加。水泥是固化材料强度形成的主要来源。水泥中的组分在固化土中发生水化反

应，产生大量的水化产物，如纤维状和絮状的水化硅酸钙凝胶，这些水化产物能够填充到土颗粒中的孔

隙里，增强土颗粒之间的联结力，增加保水性能。抗收缩固化剂中的赤泥成分中含有大量的活性 CaO、

https://doi.org/10.12677/ms.2024.145072
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SiO2，与水泥共同发生水化反应，可以促进转化形成水化硅酸钙凝胶，形成致密的三维空间水泥石结构，

进一步提升保水性能。在第 7 天时，6%水泥固化土失水率达到了 89.9%，掺量 2%抗收缩固化土失水率

达到了 87.5%，掺量 4%抗收缩固化土失水率达到了 86.6%，掺量 6%抗收缩固化土失水率达到了 85.5%，

说明抗收缩剂可以降低粉土的最终失水率，具有更好的前期保水性，可以一定程度抑制试件中干缩裂缝

的产生。由此可以看出，在施工时，应在施工完成后的 7 天内采取养护措施，避免失水过多导致干缩应

变增加。 
 

 
Figure 1. Variation of water loss rate with time 
图 1. 失水率随时间变化 

 
从图 2 可以看出，素土干缩应变用时最短，为 12 天，且主要发生在干缩试验前 2 天；6%水泥固化

土和抗收缩固化土试件的干缩应变随时间的变化趋势也基本一致，干缩应变主要发生在试验的前 14 天，

随着时间的延长，干缩应变逐渐趋于稳定。素土的干缩应变依然主要发生在试验的第 1 天，干缩应变达

到了总应变量的 89.5%，6%水泥固化土在第 14 天时，干缩应变达到了总干缩应变量的 89.3%，掺量 2%
抗收缩固化土在第 14 天时，干缩应变达到了总干缩应变量的 87.3%，掺量 4%抗收缩固化土在第 14 天时，

干缩应变达到了总干缩应变量的 85.4%，掺量 6%抗收缩固化土在第 14 天时，干缩应变达到了总干缩应

变量的 84.4%。通过比较三种材料的总体干缩应变可以发现，掺量 6%抗收缩固化土 < 掺量 4%抗收缩固

化土 < 掺量 2%抗收缩固化土 < 6%水泥固化土 < 素土，分别为 525.5 (10−6)、627.5 (10−6)、726.9 (10−6)、
1275.2 (10−6)和 1455.8 (10−6)，说明抗收缩固化剂能有效抑制干缩应变的增加。综合失水率与时间变化规

律可以判断，抗收缩固化剂有良好的前期保水性，并能大幅降低粉土的干缩应变。 
从图 3 中可以看出，三种材料干缩系数随着时间增加，干缩系数呈现先增加后稳定的变化规律，对

比平均干缩系数发现，掺量 6%抗收缩固化土 < 掺量 4%抗收缩固化土 < 掺量 2%抗收缩固化土 < 6%水

泥固化土 < 素土，分别为 122.7 × 10−6 ℃−1、134.5 × 10−6 ℃−1、171.9 × 10−6 ℃−1、172.1 × 10−6 ℃−1和 183.2 
× 10−6 ℃−1，与干缩应变有相似的规律，说明固化剂稳定土抗收缩性能良好。 

从图 4 中分析失水率与干缩应变的变化规律可以看出，前期失水率对干缩系数影响较小，后期较大，

这是因为，前期水分的损失主要为试件表面水分和试件内部自由水，这部分水分损失对试件内部孔隙结

构影响较小；而随着这些水分损耗完毕，后期内部毛细水损失是导致干缩的主要原因。吸附水开始蒸发，

使颗粒表面水膜变薄，颗粒间距变小，分子力增大，导致其收缩。 
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Figure 2. Variation of shrinkage strain with time 
图 2. 干缩应变随时间变化 

 

 
Figure 3. Variation of shrinkage coefficient with time 
图 3. 干缩系数随时间变化 

 

 
Figure 4. Relationship between water loss rate and dry shrin-
kage strain 
图 4. 失水率与干缩应变关系规律 
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5. 结论 

本文通过对基于固体废物的抗收缩粉土固化材料收缩性能的研究，得出以下结论： 
1) 掺加基于固体废物的抗收缩剂和水泥的固化土能明显提高粉土的前期保水能力，失水过程主要发

生在试验的前 7 天。因此，在施工完成后的 7 天内应采取养护措施，避免失水过多导致干缩应变增加。 
2) 分析干缩与时间的关系，发现素土的用时最短，为 12 d，且主要发生在干缩试验前 2 天；抗收缩

固化土用时为 24 d，水泥土用时为 28 d，且主要发生在干缩试验的前 14 天。 
3) 掺加基于固体废物的抗收缩剂和水泥的固化土能大幅降低粉土的干缩应变和干缩系数。 
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