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铁尾矿砂改良膨胀土基本工程性质试验研究
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摘　要：研究利用工业废料铁尾矿砂作为添加剂改良膨胀土的可行性与改良效果。通过室内试验，

对尾矿砂改良土的基本物理性质指标、膨胀性指标、强度指标以及微观结构进行了研究。试验结果

表明，随着掺砂率的增大，试验土样的界限含水率及塑性指数都减小；自由膨胀率、有荷膨胀率和膨

胀力等膨胀特性指标随掺砂率的增大均降低。无侧限抗压强度和黏聚力随着掺砂率的增加先增大

后减小，在掺砂率为３０％时达到最大；内摩擦角随着掺砂率增大而增大。通过观察ＳＥＭ 试验结

果，发现在掺砂率为３０％时，改良土结构处于最稳定状态，说明掺铁尾矿砂改良膨胀土具有显著效

果，为膨胀土改良提供了一种新方法。综合考虑各项指标，认为铁尾矿砂改良膨胀土的最佳掺入比

应为３０％。
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　　膨胀土具有吸水体积膨胀、失水体积收缩且反

复胀缩的变形特性，同时，还具有浸水后强度衰减的

强度特性，所以，膨胀土属于特殊土的范畴［１３］。正

是由于其特殊的性质，常常导致修筑在膨胀土地基

上的建筑物发生破坏，尤其是轻型构筑物以及公路、

铁路、水利工程等工程建筑物。因此，位于膨胀土地

区的工程在建设之前必须先对膨胀土进行处理，减

弱膨胀土的胀缩性，增强膨胀土的稳定性，使其满足

工程建设的要求，所以，如何改良膨胀土成为该领域

的重点研究问题。目前，最常用的改良方法是化学

改良法，主要利用石灰、水泥、粉煤灰、碱渣等［４１０］来

对膨胀土进行改良。但石灰、水泥均属于资源性材

料，对膨胀土进行改良，成本相对较高；同时，开采原

材料能耗大，加剧环境的破坏，加工原材料会进一步

污染环境。根据《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（２００６—２０２０）》
［１１］，矿产资源是经济和社会可

持续发展的重要物质基础，中国矿产资源严重紧缺，

坚持资源节约优先，引导和支撑循环经济发展，强化

废弃物减量化、资源化利用与安全处置，加强发展循

环经济的共性技术研究；优先综合治污与废弃物循

环利用，开发废弃物等资源化利用技术，建立发展循

环经济的技术示范模式。而利用粉煤灰、碱渣等工

业废弃物来改良膨胀土，与水泥、石灰相比虽然可降

低改良成本，但同时又带来新的问题。例如，碱渣属

于碱性材料，改良膨胀土进行工程建设时可能会对

周边环境造成一定的影响；粉煤灰改良膨胀土对胀

缩性改良效果不明显，而且现场施工难以控制。化

学改良法有一个共同的问题，改良土存在一定的时

效性，由于外部环境（大气和温度）的长期影响，改良

土的工程性质随着时间逐渐难以满足工程需求，使

得膨胀土的膨胀性会再次“复活”，可能会给工程埋

下隐患。纵观世界研究进展，利用工业废料尾矿砂

来改良膨胀土的研究工作开展较少，对于这方面的

研究也鲜有报道。

尾矿砂是一种工业废料，是选矿完成后产生的

像细砂一样的细粒废弃物，多以泥浆形式外排，日积

月累形成尾矿库。尾矿库不仅占用大面积土地，而

且容易造成塌方、溃坝等灾害，给周边环境带来很大

的安全隐患。２１世纪以来，中国开发矿产资源的规

模持续增大，尤其对于金属矿产的开发，每年产生的

尾矿数以亿吨计。据统计，目前，中国尾矿的堆放量

近８０亿ｔ。数量如此庞大的尾矿砂，同时，也是一种

可利用的资源。目前，尾矿利用主要集中在生产改

性砂浆、水泥以及制砖等方面［１２１５］，取得了不少有益

的成果，对尾矿砂的利用实现了废弃物的资源化、无

害化和减量化。但是，以上处理方式由于处理成本

高或是掺入量少等原因，使得每年消耗利用的尾矿

砂相对于产生的量较少。因此，从减少尾矿砂对土

地的占用、降低对环境的破坏、更大程度地利用数量

巨大的尾矿资源这个角度出发，对尾矿砂的资源化

利用方面有待进一步研究。

基于“以废治废”的思想，根据中国尾矿库中尾

矿砂多数是铁尾矿砂的实际情况，本文考虑利用铁

尾矿砂对膨胀土进行改良研究，探讨铁尾矿砂改良

膨胀土的可行性，为今后的工程应用提供参考。利

用工业废料铁尾矿砂对膨胀土进行改良，不仅可以

减少对资源性材料的使用，从而降低工程造价，而

且，还为处理废弃物铁尾矿砂找到新出路，实现尾矿

开发利用资源化、减量化和无害化，形成一种“废物

利用、变废为宝”的资源规模化利用模式。

１　试验材料和方法

１．１　试验材料

试验用土取自合肥市宁国路与九华山路交口的

某工地基坑，该区域膨胀土以弱膨胀土为主。土样

呈黄褐色，肉眼可看到少量的红褐色球状铁锰质结

核，硬塑状态，有滑感。不均匀系数犆ｕ＝３．６３，曲率

犆ｃ＝０．８１，最大干密度ρｄｍａｘ＝１．８３ｇ／ｃｍ
３，最优含水

率ωｏｐ＝１６．５％，其它基本物理性质指标见表１，膨胀

土及各掺砂率改良土颗粒分布情况见图１。

图１　不同掺砂率下颗粒级配曲线
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从图１可以看出，素土的粒径分布范围较小，但

随着掺砂率的增加，尾矿砂改良土中黏粒的含量不

断减少，粉粒和砂粒的含量增加，粒径分布范围逐渐

扩大。而且，分布曲线随着掺砂率的增大出现较明

显的拐点，位于拐点之前的曲线随着掺砂率的增大

逐渐从较陡的状态过渡为较平缓的状态，位于拐点

之后的分布曲线则随着掺砂率的增大逐渐变陡。

表１　膨胀土基本物理性质指标

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾狊

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）
比重犌ｓ 孔隙比犲

液限

ωＬ／％

塑限

ωｐ／％

塑性指数

犐ｐ

自由膨胀率

δｅｆ／％

颗粒分布／％

＞０．０７５ｍｍ ０．００２～０．０７５ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

１．９２ ２．７２ ０．７６ ４６．６ ２２．１ ２４．５ ５３ ２．４３ ７３．３９ ２４．１８

　　从表１中可以看出，该土样的自由膨胀率为

５３％，液限为４６．６％，塑性指数为２４．５，黏粒含量

（＜０．００２ｍｍ）为２４．１８％，根据陈善雄等
［１６１８］建议

的分类方法及《膨胀土地区建筑技术规范》［１９］推荐

的判别方法对该膨胀土样进行分类，判别结果为弱

膨胀土。

试验所用尾矿砂取自庐江龙桥铁矿，灰黑色，颗

粒质地较为坚硬，粒径与砂粒相当，颗粒本身不具有

活性和水硬性。其化学成分主要是ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ等，其粒径分布见表２。

表２　尾矿砂粒径分布范围

犜犪犫犾犲２　狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊狊犪狀犱

粒径范围／ｍｍ ＜２ ＜１ ＜０．５ ＜０．２５ ＜０．０７５

百分量 ９７．２５ ９１．４５ ７２．２７ ５１．９７ ６．９８

１．２　试验方法

试验按照《土工试验方法标准》［２０］进行。对土样

分别进行液塑限试验、颗粒分析试验、重型击实试验

（采用干土法）、自由膨胀率试验、有荷膨胀率试验、膨

胀力试验、剪切试验以及无侧限抗压强度试验。

文中掺砂率是指干铁尾矿砂质量占干土和干铁

尾矿砂质量之和的比率。进行掺尾矿砂土（改良土）

的自由膨胀率试验时，将制备好的土样和尾矿砂按照

设计配比混合均匀，按规范进行改良土的自由膨胀率

试验。按比例称取一定质量的烘干的膨胀土和尾矿

砂，将尾矿砂与土样均匀拌和后，根据液塑限试验结

果，用量筒称取一定量的水掺入改良土混合物中，搅

拌均匀后装入保鲜袋中，闷料２４ｈ后进行击实试验。

再根据击实试验所得最大干密度和最优含水率的结

果，将按照设计配比拌和好的改良土混合物和水搅拌

均匀后装入保鲜袋进行２４ｈ闷料，再进行有荷膨胀

率、膨胀力、剪切以及无侧限抗压强度试验。

２　试验结果与分析

２．１　掺铁尾矿砂对膨胀土工程性质指标的影响

为研究掺入铁尾矿砂对膨胀土的基本物理性质

指标的影响，对尾矿砂含量为０、１０％、２０％、３０％、

４０％和５０％的改良土分别进行了液塑限试验和颗

粒分析试验，探讨不同掺砂率对膨胀土液塑限和塑

性指数的影响，试验结果如表３、图２、图３所示。

表３　不同掺砂率下试验土样的基本物理性质指标

犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犪犻犾犻狀犵狊狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋

掺砂率／％ 液限／％ 塑限／％ 塑性指数 黏粒含量／％

０ ４６．６ ２２．１ ２４．５ ２４．１８

１０ ４３．１ ２０．６ ２２．５ ２１．６５

２０ ３８．１ １８．４ １９．６ １９．１２

３０ ３２．８ １７．１ １５．６ １６．８８

４０ ３０．２ １５．８ １４．４ １４．１２

５０ ２８ １４．４ １３．６ １１．７６

图２　掺砂率与界限含水率的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犃狋狋犲狉犫犲狉犵犾犻犿犻狋狊

犪狀犱狋犪犻犾犻狀犵狊狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋

图３　黏粒含量与界限含水率的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狋狋犲狉犫犲狉犵犾犻犿犻狋狊犪狀犱犮犾犪狔犮狅狀狋犲狀狋
　

从图２和表３可知，掺铁尾矿砂可以显著降低

膨胀土的液、塑限及塑性指数。随着掺砂率的增大，

改良土的液限大幅度降低，总下降率达到３９．９％
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（即（４６．６－２８）／４６．６），且降低的速率变化较明显。

虽然，改良土的塑限随着掺砂率的增大也降低，总下

降率达３４．８％，但是，降低的速率与液限相比表现

地相对平缓些，从而，改良土的塑性指数随着掺砂率

的增大也逐渐减小，总下降率达４４．５％（即（２４．５－

１３．６）／２４．５）。液限和塑性指数都是判别膨胀土的

重要参数，而且，液限和塑性指数越小，土的膨胀性

则越弱［２１］，即膨胀土越稳定，对工程建设的影响越

小。试验结果表明，掺铁尾矿砂可以改善膨胀土的

膨胀性，而且，铁尾矿砂改善膨胀土膨胀性的效果与

掺砂率有关。在掺砂率为３０％时，改良土的液限和

塑性指数下降速率均达到最大，分别为１３．９１％（计

算：（３８．１－３２．８）／３８．１）和２０．４１％（如式（１９．６－

１５．６）／１９．６），说明掺砂率为３０％时改良效果最明

显。从图３和表３还可以看出，随着掺砂率的增大，

改良土中黏粒含量不断降低。与此同时，改良土的

液限和塑性指数随着黏粒含量的减少而降低。由图

２得出，改良土液限和塑性指数两者的减小是由于掺

砂率增大这个外部因素所造成的，但实质上是由于土

体中掺入铁尾矿砂，随着尾矿砂掺量的增大使改良土

中亲水性的黏粒含量降低，比表面积减小，从而减弱

膨胀土的亲水性，起到降低膨胀土膨胀性的作用。

２．２　掺铁尾矿砂对膨胀土膨胀性的影响

针对膨胀土的膨胀特性，对不同掺砂率的土样进

行了自由膨胀率试验、不同荷载下的膨胀率试验以及

膨胀力试验，以了解掺铁尾矿砂对膨胀土膨胀性的影

响以及何种配比对于改善膨胀土的膨胀性效果最好，

不同掺砂率与膨胀土的自由膨胀率、有荷膨胀率、膨

胀力等膨胀性指标的关系如图４～图６所示。

从图４可以看出，随着掺砂率的增加，改良土的

自由膨胀率大幅度降低，说明掺铁尾矿砂可以有效

抑制膨胀土的膨胀性。当掺砂率为３０％时，自由膨

胀率下降速率最大，达到１５．８％，此时，改良土的自

由膨胀率为３２％。因此，掺砂率为３０％时足以减弱

膨胀土的膨胀性，增强膨胀土的稳定性，满足工程建

设对膨胀土的要求。

图４　掺砂率与自由膨胀率的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲犲狊狑犲犾犾犻狀犵

狉犪狋犻狅犪狀犱狋犪犻犾犻狀犵狊狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋
　

由图５可知，掺入铁尾矿砂对膨胀土有荷膨胀

率有很大影响。当上覆荷载一定时，改良土的有荷

膨胀量随着掺砂率的增加逐渐减小。这是因为：掺

入铁尾矿砂后，土样中的亲水性黏粒被置换出来，而

铁尾矿砂性质稳定，不会遇水膨胀；铁尾矿砂有一定

的棱角，黏土颗粒在吸水膨胀变形时与铁尾矿砂存

在相对摩擦，此时尾矿砂会对黏土颗粒产生一定的

阻力。因此，掺砂率越高，效果越明显。掺砂率相同

的情况下，随着上覆荷载的增大，有荷膨胀量逐渐减

小，说明上覆荷载的增加可以有效地抑制膨胀土的

膨胀性，而且，当上覆压力大于膨胀力时，土体会出

现负膨胀量，产生压缩变形。这是由于上覆荷载的

增大会使土样中有效应力增大，降低土样的吸力，间

接地阻止水分进入膨胀土中，从而抑制颗粒间水膜

厚度的增大，对土体膨胀变形起到一定的积极作用。

图５　掺砂率与有荷膨胀率的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犪犱犲犱狊狑犲犾犾犻狀犵

狉犪狋犻狅犪狀犱狋犪犻犾犻狀犵狊狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋
　

从图６可以看出，掺铁尾矿砂可以显著降低膨

胀土的膨胀力。改良土的膨胀力随着掺砂率的增大

逐渐减小。产生这一现象的原因是：随着掺砂率的

增大，土样中置换出来的亲水性黏粒也逐渐增多，土

样中含有的引起遇水膨胀的黏土颗粒逐渐减少，而

且，尾矿砂有一定的棱角，黏土颗粒在吸水膨胀变形

时与铁尾矿砂存在相对摩擦，此时，尾矿砂会对黏土

颗粒产生一定的阻力，此阻力可以抵消一部分膨胀

力，故改良土膨胀力随着掺砂率的增大显著降低。

图６　掺砂率与膨胀力的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狑犲犾犾犻狀犵

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犪犻犾犻狀犵狊狊犪狀犱

　

２．３　掺铁尾矿砂对膨胀土强度的影响

为了研究掺入铁尾矿砂对膨胀土强度的影响，

本研究对尾矿砂含量为０、１０％、２０％、３０％、４０％和

５０％的改良土分别进行了无侧限抗压强度试验和剪

切试验，探讨不同掺砂率对膨胀土强度的影响，试验
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结果如图７～图９所示。

从图７可以看出，掺入铁尾矿砂对膨胀土无侧

限抗压强度有很大的影响。随着掺砂率的增加，无

侧限抗压强度逐渐增大，在掺砂率为３０％时，达到

最大，当掺砂率继续增加时，无侧限抗压强度反而急

剧降低。当掺砂率为３０％时，无侧限抗压强度达到

最大值１１７１ｋＰａ，较素土无侧限抗压强度７４７ｋＰａ

增长约５６．８％。这是因为，尾矿砂颗粒的表面摩擦

力较大，使得砂土颗粒之间产生的咬合更加紧密，抵

抗竖向压力的能力增强；另外，由于尾矿砂颗粒硬度

较大，起到类似于混凝土骨料砂、石的作用，即尾矿

砂颗粒在改良土中起骨架作用［２２］，而黏土颗粒包裹

在尾矿砂颗粒表面并填充其孔隙，从而改善了改良

土结构，提高其密实性。因此，掺入适量的尾矿砂后

无侧限抗压强度有所增大。当掺砂率由３０％继续

增长至５０％时，无侧限抗压强度反而大幅度降低，

这是由于掺入过多尾矿砂，使得改良土中黏粒含量

相对太少，颗粒间的粘结作用减弱，从而导致改良土

无侧限抗压强度迅速减小。

图７　掺砂率与无侧限抗压强度的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犪犻犾犻狀犵狊狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋

　

从图８和图９可以看出，掺入铁尾矿砂对膨胀

土抗剪强度有较大的影响。改良前的素土犮＝

１６９．９６ｋＰａ，＝３０．７°。随着掺砂率的增加，黏聚力

逐渐增大，在掺砂率为３０％时达到最大，当掺砂率

继续增加时，黏聚力反而急剧降低。当掺砂率为

３０％时，黏聚力达到最大值２０６．３６ｋＰａ，较素土黏聚

力１６９．９６ｋＰａ增长约２１．４％。上述变化趋势产生

的原因可以从以下方面解释：土的黏聚力包括原始

黏聚力（主要由土粒间水膜受到相邻土粒之间的电

分子引力形成）、固化黏聚力（由土中化合物的胶结

作用而形成）以及毛细黏聚力（由毛细压力引起，一

般可忽略不计）［２３］。所以，也就是说土体的黏聚力

主要由原始黏聚力和固化黏聚力决定。未掺入尾矿

砂时，土粒周围的水膜厚度较大，原始黏聚力较小；

随着尾矿砂的掺入，尾矿砂颗粒不断进入到土粒水

膜之中，使得土粒周围的水膜厚度不断减小，原始黏

聚力逐渐增加。但是，尾矿砂的掺入量存在一个阈

值，当掺入量超过这个阈值时，土体的黏聚力就会降

低。这是因为在达到阈值之前，尾矿砂的掺入在没

有破坏固化黏聚力的基础增大了原始黏聚力，而超

过阈值后由于尾矿砂掺入过多，降低了固化黏聚力，

从而使得黏聚力整体表现为降低，而改良土的内摩

擦角随着掺砂率的增大持续增加。土体内摩擦角的

大小主要由内摩擦力控制，由于尾矿砂颗粒的表面

摩擦力较大，随着铁尾矿砂掺量的增加，使得改良土

颗粒之间表面摩擦力增大，颗粒连锁作用产生的咬

合更加紧密，所以，改良土的内摩擦角呈现出增大的

趋势。

图８　掺砂率与黏聚力的关系
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图９　掺砂率与内摩擦角的关系
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２．４　微观结构分析

由图１０（ａ）可以看出，未掺铁尾矿砂改性的膨

胀土颗粒以粒状为主，含片状颗粒，黏土物质连续、

无定向分布，孔隙形状不规则且孔隙发育；排列结构

以粒状颗粒堆积为主，含紊流结构、絮凝结构等［２４］。

由图１０（ｂ）可以看出，掺砂率为２０％的改良土，

颗粒以片状和扁平状集聚体为主，含有粒状颗粒。

从总体来看，片状和扁平状颗粒展现出一些板块状

团粒集合体，整体上具有连续的、排列呈现一定的定

向趋势的特征。结合方式包括面 面结合和边 边结

合，孔隙发育程度较未改性前有所减弱。微结构特

征以层流结构为主，含紊流结构、粒状堆积结构等。

由图１０（ｃ）可以看出，掺砂率为３０％的改良土，

颗粒以片状为主，含有粒状颗粒。片状颗粒展现出

大量的板块状团粒集合体，整体连续性好，排列呈现

出明显的定向趋势。与掺砂率为２０％的改良土相

似，结合方式包括面 面结合和边 边结合，以面 面

结合为主。孔隙发育程度在掺砂率为２０％的改良
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土的基础上又有所减弱。微结构特征以片堆结构为

主，含层流结构、粒状堆积结构等。

由图１０（ｄ）可以看出，掺砂率为４０％的改良土，

颗粒以片状和卷曲状片状颗粒为主，含有粒状颗粒。

总体来看，片状和卷曲状片状颗粒形成大量团聚体，

但与掺砂率为３０％的改良土相比，整体性较差，排

列呈现出的定向趋势不明显，而且，孔隙发育程度有

所增强。微结构特征以紊流结构为主，含片堆结构、

粒状堆积结构等。

掺入尾矿砂后，膨胀土的微观结构发生显著变

化，土的结构是决定其物理力学性质最主要因素之

一［２５］。由图１０可见：膨胀土改良后微团粒间连接

紧密、牢固，改良土土粒边缘卷曲减少，呈现出板块

状团粒集合体，整体连续性好，排列呈现出明显的定

向趋势，缩小了微团粒间的微孔隙和微裂隙，从而降

低了膨胀土的亲水性，胀缩性得到有效抑制，且提高

了膨胀土的抗压强度和抗剪强度，使得物理力学性

质得到改善。

图１０　不同掺砂率下改良土微观结构
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３　结论

１）随着掺砂率的增加，尾矿砂改良土中粉粒和

砂粒的含量增加，黏粒的含量不断减少。从外部因

素分析，改良土液限和塑性指数两者的减小是由于

掺砂率增大所造成的，从内部因素分析，实质上是由

于土体中掺入铁尾矿砂，随着尾矿砂掺量的增大使

改良土中亲水性的黏粒含量降低，比表面积减小，从

而减弱膨胀土的亲水性，起到降低膨胀土膨胀性的

作用。

２）膨胀土中掺入铁尾矿砂可以有效抑制膨胀土

的膨胀性，降低膨胀势。膨胀土的膨胀性指标（自由

膨胀率、有荷膨胀率和膨胀力）随着掺砂率的增加均

显著降低。膨胀土中掺入铁尾矿砂可以有效提高膨

胀土的无侧限抗压强度和抗剪强度，随着掺砂率的

增加，内摩察角逐渐增大，而无侧限抗压强度和黏聚

力在掺砂率为３０％时，达到最大。

３）结合ＳＥＭ试验结果，通过观察改良土的微观

结构，发现在掺砂率为３０％时，整体性最好，结构处

于稳定的以片堆结构为主的状态。

４）综合考虑各项指标，认为铁尾矿砂改性膨胀

土的最佳掺入比应为３０％。
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