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螯合飞灰用作路基填料的工程特性
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摘 要：螯合飞灰在道路工程中的资源化利用可减少土地资源占用，但对其用作路基填料的可行

性仍未形成共识。通过室内试验和微观测试，研究螯合飞灰的基本物化特性和含水率、干密度对

其工程特性的影响，探讨螯合飞灰用作路基填料的可行性，并提出施工控制指标和环境污染防治

措施。结果表明：螯合飞灰是一种微观结构复杂、比重较小的高液限粉土，相较于普通填料，最佳

含水率偏大，最大干密度偏小；螯合飞灰的主要化学元素为 Ca、Na、Si、Cl，主要矿物成分为钙化合

物、二氧化硅及氯盐，钙化合物可通过化学沉淀作用固化飞灰；强度、有效黏聚力和有效内摩擦角

分别随含水率和干密度的增加而近似线性下降和上升，渗透系数随干密度的增加呈下降趋势；螯

合飞灰适用于公路路基填料，用作路堤及路床填料时含水率范围以 22.0%~29.5% 和 24.5%~
29.5% 为宜。同时，为确保路基稳定和降低环境污染风险，建议采用低液限黏土包边和防渗土工

布包芯联合处置。
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Engineering characteristics of chelated fly ash as subgrade filler

LI Chaohua， CHEN Aijun， CAI Jianjun， DING Chuanyang
(School of Architecture and Transportation Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, 

Guangxi, P. R. China)

Abstract: The resourceful utilization of chelated fly ash in road engineering can reduce the occupation of land 
resources, but there is no consensus on its feasibility as subgrade filler. Through lab experiments and 
microscopic analysis, the physicochemical properties of chelated fly ash, as well as the influence of moisture 
content and dry density on its engineering characteristics, were investigated in this study. The feasibility of 
employing chelated fly ash as subgrade filler in highway construction was explored, accompanied by proposed 
construction control indicators and measures to prevent environmental pollution. The results show that chelated 
fly ash is classified as a type of high liquid limit silt featuring a complex microstructure and low specific gravity, 
with a higher optimum moisture content and lower maximum dry density compared to common fillers. The 
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primary chemical elements in chelated fly ash are Ca, Na, Si, and Cl, with major mineral components including 
calcium compounds, silicon dioxide, and chlorides. Calcium compounds can solidify fly ash by chemical 
precipitation. Strength, effective cohesion, and effective internal friction angle decrease approximately linearly 
with increasing moisture content, and increase with increasing dry density, while permeability coefficient 
decreases with increasing dry density. Chelated fly ash is suitable for highway subgrade filler, with 
recommended moisture content ranging from 22.0% to 29.5% for embankments and 24.5% to 29.5% for 
roadbed materials. To ensure subgrade stability and reduce environmental pollution risks, it is recommended to 
employ low liquid limit clay cover and waterproof geotextiles core-wrapping for combined treatment.
Keywords: road engineering； subgrade filler； waste incineration fly ash； engineering characteristics； resource 
utilization

随着人口增长和城镇化的推进，中国城市生活

垃圾产生量剧增，2022 年已高达 2. 44 亿 t[1]。巨量的

垃圾已无法单纯依靠自然界循环完全降解，导致城

市普遍面临垃圾围城的窘境，如何环保、经济、有效

地处置生活垃圾已迫在眉睫。作为城市生活垃圾

无害化处理的主流方式，焚烧法可显著减容减重 [2]，

并能利用焚烧热能供热和发电 [3]，符合垃圾处理减

量化和资源化原则。然而，垃圾焚烧后仍会产生有

害的固体细颗粒残余物（飞灰），其粒径细小，易吸

附重金属离子、二噁英和呋喃等有毒有害物质 [4]，需

经稳定化处理后才能进行资源化利用或填埋处置。

现有无害化处理飞灰技术主要包括水泥固化

和螯合剂稳定化，通过吸附、沉淀和螯合作用使污

染物形成稳定物质，从而有效抑制污染组分浸出 [5]。

水泥固化为通过混合水泥与飞灰形成固化体，但氯

盐含量较高时，可能削弱水泥的水化作用和固化重

金属的能力，尤其在酸性条件下效果较差 [6]。螯合

稳定是将飞灰、水泥、螯合剂和水按一定比例在混

炼装置内搅拌，混合形成飞灰螯合物，其重金属稳

定能力、抗酸碱能力和长期稳定性均优于纯水泥固

化，且无须高温高压等反应条件。

已有学者验证了飞灰在水泥混凝土路面、沥青

混凝土路面和工业建筑材料等方面资源化利用的

可行性。将飞灰应用于水泥混凝土路面可取代部

分砂石、水泥等材料，且不会因水泥用量减少而损

失过大的力学性能 [7]。在沥青混凝土路面中，飞灰

可替代沥青混合料中的矿粉和细骨料，具有经济性

和环保性 [8]。飞灰还可用来生产多种工业建筑材

料，如含氧化钙飞灰可用作水泥生料，飞灰与地聚

合物基质混合生成飞灰地聚合物，飞灰在高温状态

下引入辅助原料可制备出玻璃、烧结砖、瓷砖、陶粒

等材料 [9]。

针对飞灰在路面和工业建筑材料方面的资源

化利用已有初步研究进展，鉴于飞灰数量巨大，今

后仍有必要探讨其大体积资源化利用。由于螯合

飞灰能固化重金属且具有一定的强度和稳定性，因

而将其用作路基填料以解决飞灰的大面积使用具

有一定可能性。笔者通过开展螯合飞灰用作路基

填料的系列室内试验，分析其基本物化指标，研究

含水率及干密度对其承载比（CBR）、强度特性和渗

透特性的影响，探讨螯合飞灰在道路工程中用作路

基填料的可行性，提出相应的施工控制指标和防治

环境污染措施。

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料

试验材料为螯合稳定化后的城市生活垃圾焚

烧飞灰（如图 1），宏观形态为灰白色粉末，部分胶结

形成直径 0. 5~2. 5 cm 的球状粗颗粒。焚烧的生活

垃 圾 组 分 主 要 包 括 厨 余 垃 圾 64. 2%、塑 料 橡 胶

12. 1%、废纸 6. 7%、尘土 5. 3% 和织物 2. 8%。采

用机械炉排炉焚烧工艺和“SNCR（非催化还原技

术）脱硝+活性炭吸附+石灰半干法+布袋除尘”

烟气净化工艺。添加剂为 42. 5 号普通硅酸盐水泥

（飞灰重量的 8%~10%）和二甲基二硫代氨基甲酸

钠有机螯合剂（飞灰重量的 2%~5%）。将飞灰中

的污染物螯合成低溶解性、低迁移性物质。

根据《固体废物  浸出毒性浸出方法  硫酸硝酸

法》（HJ/T 299—2007）[10]制备固体废物浸出液，7 种

重金属元素的质量浓度检测结果汇总于表 1，其浓

度由高到低依次为：Zn、Cu、Cr、Ba、Ni、Pb、Cd。螯

图 1　螯合飞灰

Fig. 1　Chelated fly ash

117



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

合飞灰的重金属浸出毒性均低于《危险废物鉴别标

准  浸出毒性鉴别》（GB 5085. 3—2007）[11]和《生活垃

圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）[12]规定

的限值。

1. 2　试验方法

利用 KYKY-EM6200 型扫描电镜观察螯合飞

灰的微观结构，颗粒比重通过比重瓶法测定，颗粒

级配通过筛分法和密度计法联合测定，采用 LP-

100D 型塑性指数测试仪测定液塑限，采用重型击实

Ⅰ -1 类方法获得击实曲线。化学特性试验分别采

用 X 射线荧光光谱分析仪（XRF）和 X 射线衍射仪

（XRD），检测其化学组成元素和矿物成分构成。工

程特性试验遵循《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）[13]，使用 CBR-1 型承载比试验仪以 1 mm/min
的贯入速度开展 CBR 试验，试样浸水 4 d；无侧限抗

压强度试验采用 YYW-2 型应变控制式无侧限压力

仪，试样直径和高度分别为 50、100 mm，轴向应变

上升速率为 1 mm/min；三轴固结不排水剪切试验

采 用 TSZ-2 型 全 自 动 三 轴 仪 ，剪 切 速 率 为 0. 08 
mm/min，试样采用真空抽气饱和装置饱和 48 h；采
用 TST-55 型土壤渗透仪进行变水头渗透试验。

2　物理特性分析

2. 1　微观结构

图 2 为不同放大倍数下的螯合飞灰微观形态

图。由图 2（a）、（b）可知，螯合飞灰结构复杂、表面

凹凸不平，由大小形态各异的聚合体构成，粒径集

中在 20~80 μm，存在黏结和咬合现象。部分飞灰细

颗粒经稳定化后形成光滑块状聚合体（图 2（c）），其

光滑表面可能是由碱金属氯化物凝结形成；部分颗

粒胶结成直径小于 50 μm 的多孔珊瑚状聚合体（图

2（d）），其表面粗糙、不均匀是细颗粒烧结硬化的表

现 [14]。聚合体是在高温过程中由熔融物、生料与飞

灰细颗粒一起构成的固化物，相关研究表明，固化

物中存在水化反应产生的硅铝酸钙、硅酸钙及硫酸

钙 [15]，如图 2（c）中的细棒状结晶体。相比未经处理

的松散飞灰，螯合飞灰能更好地将吸附的重金属包

裹在团聚体内，抑制重金属浸出效果更佳、颗粒结

构整体性更好。

2. 2　颗粒比重

图 3 对比了不同填料的颗粒比重。螯合飞灰的

颗粒比重为 2. 57，小于砂类土（2. 65~2. 69）和垃圾

焚烧底渣（2. 71）[16]，明显大于粉煤灰（2. 34）[17]，但处

于其余垃圾焚烧飞灰的颗粒比重范围内（2. 23~
2. 68）[18-21]，与 Xu 等 [19]测定的江南填埋场稳定化飞灰

的颗粒比重（2. 46~2. 56）最为接近。不同填料的颗

粒比重大小取决于其矿物组成及重金属成分 [22]。

2. 3　颗粒级配

不同种类飞灰和底渣的颗粒级配曲线如图 4 所

示。螯合飞灰的颗粒粒径均小于 2 mm，砂粒（2 mm>
d≥0. 075 mm）含量为 2. 20%，粉粒（0. 075 mm>d≥
0. 005 mm）含量为 74. 05% ，黏粒（d<0. 005 mm）

含量为 23. 75%，不均匀系数和曲率系数分别为

12. 67 和 1. 62。由土的工程分类标准可知，螯合飞

灰属于细粒土 ，细粒土是公路路基填筑的主要

材料。

对比不同填料的颗粒级配曲线可知，垃圾焚烧

底渣 [16]的粒径均大于所引文献中的飞灰，螯合飞灰

粒径大于 0. 01 mm 部分与 Kizinievich 等 [23]得出的飞

灰级配曲线相似，小于 0. 01 mm 部分的颗粒含量占

（a） 500 倍

（c） 5 000 倍

（b） 1 000 倍

（d） 10 000 倍

图 2　不同放大倍数下螯合飞灰的微观形态图

Fig. 2　Micromorphology of chelated fly ash at 
different magnifications

表 1　重金属浸出毒性对比

Table 1　Comparison of heavy metal leaching toxicity
单位： mg/L

检测项目

螯合飞灰

填埋场控制标准

危险废物鉴别标准

Cu
3. 36

40
100

Zn
7. 56
100
100

Cd
0. 02
0. 15
1

Pb
0. 05
0. 25
5

Cr
0. 32
4. 5

15

Ba
0. 14
25

100

Ni
0. 07
0. 5
5

图 3　不同填料的颗粒比重对比

Fig. 3　Comparison of specific gravity of different fillers
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比约为 40%。Irshidat 等 [18]和 Wang 等 [24]得出的飞灰

级配曲线较陡，级配均匀，难以压实；而 Xu 等 [19]和

Liu 等 [25]得出的飞灰级配曲线以及本文得出的螯合

飞灰级配曲线均较缓，级配不均匀，易压实。总体

而言，垃圾的组成和焚烧工艺会影响飞灰的颗粒大

小 [26]，但螯合飞灰仍处于其他飞灰的粒径范围内。

2. 4　液塑限

表 2 对比了不同地区飞灰的液塑限指标。螯合

飞 灰 的 液 限 、塑 限 和 塑 性 指 数 分 别 为 65. 6%、

33. 4% 和 32. 2，与中国江苏 [27]、重庆 [28]及巴西里约

热内卢州 [29]的飞灰相似，液限均大于 50%，但美国

密歇根州的飞灰 [30]除外。螯合飞灰的塑性指数大于

10，说明其结合水含量高，比表面积大，可为痕量重

金属吸附提供有利条件。

根据螯合飞灰的颗粒组成及塑性指标，可判断

其属于高液限粉土，不宜直接用作路基浸水部分的

填筑材料。《公路路基施工技术规范》（JTG/T 3610—
2019）[31]规定，高液限土（液限>50%）不可直接用于

公路路床填筑，但螯合飞灰仍适用于公路路堤填

筑。若将螯合飞灰用作路床填料，需进行改良处

理。例如，掺入适量的砂砾、碎石等粒料或具有固

化作用的胶结料，以提高其承载力和水稳定性。

此外，建议使用低液限黏土对螯合飞灰路基进

行包边处理，螯合飞灰层下方设 0. 4 m 厚砂砾垫层

和 0. 6 m 厚低液限黏土封层，上方设 1. 5 m 厚粗粒

土封层，坡面设 1~3 m 厚低液限黏土包边，并结合

防渗土工布对螯合飞灰进行包芯处置，形成封闭式

包裹效果，有效隔绝外界水的渗入，提高路基稳定

性，并避免螯合飞灰与周围环境直接接触。为确保

高液限填料的压实度达标，施工时含水率应控制在

最佳含水率附近，每层填料松铺厚度 30 cm，采用振

动碾压 3~6 遍。

2. 5　击实特性

不同飞灰和底渣的击实曲线如图 5 所示。与普

通填料（如砂土、黏土）相比，螯合飞灰的最佳含水率

偏大，为 29. 0%，最大干密度偏小，为 1. 325 g/cm3。

因为螯合飞灰属于高液限土，吸附的结合水含量远

高于普通填料，结合水的性质近似固体，因此导致

试样难以压实。

与图 5 中的其他填料相比，螯合飞灰的最佳含

水率最高，但最大干密度小于 Singh 等 [32]、Xiang 等 [33]

研究的飞灰和底渣。螯合飞灰的击实曲线与何品

晶等 [34]、于思源等 [35]研究的城市垃圾焚烧飞灰及市

政污泥焚烧飞灰相似，均呈双峰特性，但含水率对

螯合飞灰的影响更小，其击实曲线相对平缓。不同

填料击实参数的差异主要归结于填料颗粒级配的

影响 [36]。

3　化学特性分析

3. 1　化学元素

表 3 为螯合飞灰的化学元素定量分析结果，各

化学组分占比与安徽地区炉排炉灰的测试结果类

似 [37]。螯合飞灰的主要化学元素包括 Ca、Na、Si、K、

S、Mg、Al 和 Cl，金属元素占比约 70%，非金属元素

中 Cl 占比最多，为 16. 08%。Ca、Si 和 Al 元素是制

图 5　不同填料的击实曲线对比

Fig. 5　Comparison of compaction curves for different fillers

表 3　螯合飞灰的化学组成

Table 3　Chemical composition of chelated fly ash

化学组分

CaO
Na2O
SiO2

K2O
SO3

质量分数/%
48. 34
14. 06
10. 64

3. 75
2. 39

化学组分

MgO
Al2O3

P2O5

Fe2O3

Cl

质量分数/%
1. 35
0. 95
0. 57
0. 51

16. 08

图 4　不同填料的颗粒级配曲线

Fig. 4　Grain distribution curves of different fillers

表 2　不同地区飞灰液、塑限指标

Table 2　Liquid and plastic limits of fly ash from 
different regions

飞灰种类

螯合飞灰

中国江苏飞灰 [27]

中国重庆飞灰 [28]

巴西里约热内卢州飞灰 [29]

美国密歇根州飞灰 [30]

液限/%
65. 6
85. 36
50. 43
60
37

塑限/%
33. 4
54. 42
30. 67
36
23

塑性指数

32. 2
30. 94
19. 76
24
14
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备地质聚合物的优良碱激发前驱体，Cl 元素主要以

金属氯化物的形式存在，来源于大量的厨余垃圾及

塑料。

此外，Ca 元素可通过化学反应生成含钙化合

物，在提供碱性条件的同时，通过沉淀作用抑制重

金属迁移，因此，螯合飞灰具备一定的凝硬化和固

化能力。然而，氯盐对环境的危害不容忽视，应避

免螯合飞灰路基填料与雨水直接接触，或通过预水

洗工艺降低氯盐含量，提高飞灰的综合利用效率。

3. 2　矿物晶相

图 6 为螯合飞灰的 XRD 衍射图谱。螯合飞灰

由矿物相和非矿物相组成，主要矿物成分为 SiO2和

CaCO3、CaSO4、Ca(OH)2类含钙矿物，可溶性氯盐为

KCl 和 NaCl，未检测到明显的重金属和硅铝酸盐，

可能是含量较低的原因。钙化合物源于烟气净化

过程中石灰浆与气体发生化学反应生成的产物。

水合硫酸钙晶体可能是高温脱硫过程中 SO2气体与

石灰浆反应生成的 CaCO3 氧化转化生成。CaCO3、

CaSO4 的化学稳定性较好，有助于吸附和抑制重金

属浸出，并使螯合飞灰颗粒表面致密化。

相关文献表明 [38]，矿物组成与重金属的浸出总

量、形态及规律等污染特性相关，在酸性条件下重

金属更易浸出。但螯合飞灰中的 Ca(OH)2 呈弱碱

性，在碱性环境下其化学性质更稳定，可抑制重金

属等污染物的释放和迁移 ，避免引起生态环境

问题。

4　工程特性分析

4. 1　承载比

当螯合飞灰的含水率为 19. 5%~32%、击实次

数为 30~98 时，其 CBR 和回弹模量随含水率的变化

如图 7 所示。根据《公路路基设计规范》（JTG D30—
2015）[39]，可通过经验公式MR=17. 6×Q0. 64（2<Q<
12）和MR=22. 1×Q0. 55（12<Q<80）确定螯合飞灰

回弹模量MR的近似值，Q代表 CBR 值。

相同击实次数下螯合飞灰的 CBR 随含水率的

增加呈先升后降趋势，并在最佳含水率 29. 0% 附近

出现峰值，CBR 范围为 3. 3%~24. 4%，对应的回弹

模量为 37. 79~170. 73 MPa。Poran 等 [40]研究城市

固体废物焚烧飞灰的工程性质发现，其 CBR 值在最

佳含水率 22. 7% 时达到最大值 44%，最大干密度与

本文相似，为 1. 31 g/cm3。

在实际工程中，施工含水率宜控制在最佳含水

率的－6%~+2%，以确保填料的压实度和强度，因

此 螯 合 飞 灰 的 施 工 含 水 率 范 围 宜 在 22. 0%~
29. 5%。含水率为 22. 0%~29. 5%、击实次数为 98
次时，螯合飞灰的 CBR 在 5% 以上，满足高速公路

上路堤和下路堤填料的要求。高速公路上路床填

料的最小 CBR 应大于 8%，《公路水泥混凝土路面设

计规范》（JTG D40—2011）[41]规定，极重交通荷载等

级时，路床顶面回弹模量不小于 70 MPa。含水率为

24. 5%~29. 5%、击实次数为 98 次时，螯合飞灰的

CBR 和回弹模量均满足要求。从路基填料的 CBR
和回弹模量指标分析可知，螯合飞灰可用作高速公

路路基各层位填料，但需要根据实际工程情况调整

含水率和压实度。

4. 2　无侧限抗压强度

含水率为 21%~33%、干密度为 1. 153~1. 272 
g/cm3 时，螯合飞灰的无侧限抗压强度随含水率和

干 密 度 的 变 化 如 图 8 所 示 ，其 范 围 为 44. 25~
363. 35 kPa。相同干密度下，无侧限抗压强度随含

水率的增加呈近似线性下降，而在最佳含水率 29%
附近并未出现强度峰值，这与砂土和黏土的行为相

一致 [42]。相同含水率下，无侧限抗压强度随干密度

的增加而显著提高，呈近似线性上升。通过回归分

析，建立无侧限抗压强度 qu与含水率w、干密度 ρd的

拟合关系式，如式（1）所示，其 R2=0. 97。
qu =(-114.21ρd + 124.52 )w+ 425.95ρd - 4 629.23

（1）
相同含水率下，螯合飞灰的抗压强度显著高于

市政污泥焚烧飞灰 [35]（小于 60 kPa）。矿物晶相分析

表明，螯合飞灰中 CaCO3和 CaSO4类含钙化合物具

图 6　螯合飞灰的 XRD衍射图谱

Fig. 6　XRD diffraction pattern of chelated fly ash

图 7　CBR和回弹模量随含水率的变化

Fig. 7　CBR and rebound modulus changeing 
with moisture content
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有固化和团聚作用，增强了颗粒间的联结，改善了

其力学性能。此外，相比新鲜飞灰，经长期填埋陈

化后，水合作用下飞灰颗粒间的黏性更强，用作路

基填料时强度也更高 [43]。

4. 3　有效抗剪强度指标

根据莫尔 -库仑失效准则确定的有效抗剪强度

指标如图 9、图 10 所示。相同干密度下，有效黏聚力

和有效内摩擦角随含水率的增加呈近似线性下降

关系；而相同含水率下，两者随干密度的增加呈近

似线性上升关系。为消除不同量纲对有效抗剪强

度敏感性分析的影响，对有效抗剪强度指标进行

min-max 归一化无量纲处理 [44]，并建立其与有效抗

剪强度之间的关系。归一化处理后，有效抗剪强度

随有效黏聚力和有效内摩擦角的变化率分别为

0. 998 和 0. 880，说明黏聚力减小是抗剪强度降低的

主要因素。由于颗粒大小和结构形态对内摩擦角

起主导作用 [45]，含水率和干密度对螯合飞灰颗粒间

黏结作用的影响比滑动摩擦更显著。

螯合飞灰的有效黏聚力范围为14. 22~56. 58 kPa，
有效内摩擦角范围为 28. 69°~31. 44°。在较低含水

率和较大干密度条件下，有利于获得更优的有效抗

剪强度指标。Xu 等 [19]得出垃圾填埋场新鲜飞灰（含

水率为 17. 6%~19. 9%）的黏聚力为 19. 5 kPa，内摩

擦角为 34. 1°，与含水率为 21%、干密度为 1. 153 g/cm3

时螯合飞灰的有效抗剪强度指标较相似（有效黏聚

力 26. 46 kPa，有效内摩擦角 30. 31°），因为两种飞灰

的含水率及干密度接近。尽管螯合飞灰属于粉土，

但其有效抗剪强度指标高于粉土（黏聚力 5~10 kPa，
内摩擦角 18°~25°），这可能是由于其内部的含钙矿

物增强了颗粒间的咬合作用和颗粒表面物理化学

作用产生的吸引力 [46]。

4. 4　渗透性

螯合飞灰的渗透系数随含水率及干密度的变化如

图 11所示，其范围为 1. 03×10−6~9. 94×10−6 cm/s，
与粉质黏土（10−6~10−7 cm/s）相似，均属于弱透水

性。垃圾填埋场飞灰的渗透系数通常为 10-3~
10-6 cm/s，属于中等透水性，但经稳定化后，飞灰的

渗透系数会下降至 10-6~10-8 cm/s。渗透系数与

飞灰的粒径大小、颗粒级配及结构组成有关，螯合

飞灰稳定过程加入的水泥和石灰生成了新的水化

产物，显著降低了渗透性。

在飞灰填埋场中，渗透系数大有利于渗滤液排

出，避免导排层淤堵，而螯合飞灰路基填料的低渗

透性抑制了痕量污染物的运移。将螯合飞灰用于

路基填筑工程时，应充分压实，尽可能降低渗透系

数。建议铺设防渗土工布，以隔离外部水分进入路

基内部，防止含水率过高时填料强度大幅下降，有

效保证路基稳定性，阻滞重金属污染扩散及浸出。

图 8　无侧限抗压强度随含水率和干密度的变化

Fig. 8　Variations of unconfined compressive strength with 
moisture content and dry density

图 11　渗透系数随含水率和干密度的变化

Fig. 11　Variations of permeability coefficient with 
moisture content and dry density

图 9　有效黏聚力随含水率和干密度的变化

Fig. 9　Variations of effective cohesion with moisture 
content and dry density

图 10　有效内摩擦角随含水率和干密度的变化

Fig. 10　Variations of effective frictional angle with 
moisture content and dry density
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5　结论

通过室内试验和微观测试，系统研究螯合飞灰

的基本物化特性及其在不同含水率和干密度下的

工程特性，探讨螯合飞灰用作路基填料的可行性，

主要结论如下：

1）螯合飞灰微观结构由光滑块状和多孔珊瑚

礁状聚合体构成，能有效包裹并稳定重金属。颗粒

比重为 2. 57，属于高液限粉土，具有高最佳含水率

和低最大干密度的特点。将其用作路基填料时，可

部分减轻地基上覆荷载和降低地基沉降量，但应采

取隔水措施，避免路基浸水。

2）螯合飞灰主要元素 Ca、Na、Si 和 Cl 的占比约

89%，金属元素占 70%，非金属元素 Cl 达 16. 08%。

主要矿物成分包括 CaCO3、CaSO4和 SiO2，含钙化合

物能在碱性条件下抑制重金属浸出。可溶性氯盐

为 KCl 和 NaCl，用 作 路 基 填 料 时 需 注 意 其 环 境

影响。

3）螯 合 飞 灰 在 含 水 率 为 19. 5%~32% 时 的

CBR 范围为 3. 3%~24. 4%，且随击实次数的增加

而增大，并在最佳含水率附近达到峰值。无侧限抗

压强度、有效黏聚力和有效内摩擦角的最大值分别

为 363. 35 kPa、56. 58 kPa 和 31. 44° ，渗 透 系 数 约

10−6 cm/s，属于弱透水性。随着含水率和干密度的

增加，强度、有效抗剪强度指标均分别呈近似线性

下降和上升，渗透系数持续下降，内摩擦角无明显

变化。

4）根据公路相关设计规范对路基填料 CBR 和

回弹模量的要求，建议螯合飞灰用作路堤及路床填

料的施工含水率分别为 22. 0%~29. 5% 和 24. 5%~
29. 5%，宜选用低含水率，并采取低液限黏土包边

和防渗土工布包芯。
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