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摘要:针对甘肃地区红层泥岩上覆黄土的地质特点,采用钢渣、矿粉两种工业固废,通过击

实、三轴 CU 试验,开展关于改良黄土 红层泥岩混合填料的力学特性及本构模型的研究。 结

果表明:(1)当黄土 ∶红层泥岩质量比为1 ∶3时,混合填料最大干密度最大;(2)钢渣的质量掺量

为 7. 5%时,其抗剪强度最大,矿粉的质量掺量越大,其抗剪强度越大;(3)经验证,钢渣改良前

后土样的应变硬化过程,可由邓肯 张模型准确拟合;(4)针对沈珠江推广双曲线模型不能很

好拟合应变强软化的问题,本文提出采用正解、负解分阶段拟合方法可以准确拟合出矿粉改良

土的应变强软化过程。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

geological
 

characteristics
 

of
 

loess
 

overlying
 

red-bedded
 

mudstone
 

in
 

the
 

Gansu
 

area,
 

two
 

kinds
 

of
 

industrial
 

solid
 

wastes,
 

namely
 

steel
 

slag
 

and
 

mineral
 

powder
 

are
 

adopted
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

research
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

the
 

modified
 

loess-red
 

bedded
 

mudstone
 

mixed
 

fill
 

by
 

compacting
 

and
 

triaxial
 

CU
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

The
 

maximum
 

dry
 

density
 

of
 

the
 

mixed
 

fill
 

is
 

the
 

largest
 

when
 

the
 

mass
 

ratio
 

of
 

loess:
 

red
 

mudstone
 

is
 

1 ∶ 3.
 

( 2)
 

The
 

shear
 

strength
 

of
 

steel
 

slag
 

is
 

maximum
 

when
 

the
 

mass
 

dosing
 

of
 

steel
 

slag
 

is
 

7. 5%.
 

The
 

larger
 

the
 

mass
 

dosing
 

of
 

mineral
 

powder
 

is,
 

the
 

larger
 

the
 

shear
 

strength
 

is.
 

( 3)
 

It
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

strain
 

hardening
 

process
 

of
 

soil
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

steel
 

slag
 

improvement
 

could
 

be
 

accurately
 

fitted
 

by
 

the
 

Duncan-Zhang
 

model.
 

(4)
 

For
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

hyperbolic
 

model
 

promoted
 

by
 

Shen
 

Zhujiang
 

can
 

not
 

fit
 

the
 

strain
 

hardening
 

well,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

use
 

the
 

staged
 

fitting
 

method
 

with
 

positive
 

and
 

negative
 

solutions,
 

and
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

this
 

method
 

can
 

accurately
 

fit
 

the
 

strain
 

hardening
 

process
 

of
 

the
 

mineral
 

powder
 

amended
 

soil.
Keywords:

 

loess-red
 

mudstone;
 

industrial
 

solid
 

waste;
 

stress-strain
 

curve;
 

Duncan-Chang
 

model;
 

Shen
 

Zhujiang
 

promotion
 

hyperbolic
 

model

0　 引言

红层泥岩在我国广泛分布,其中甘肃红层泥岩

面积约 7. 96×104km2,占全省面积的 19. 2%[1] 。 甘

肃红层泥岩上部常覆盖有黄土,是其区别于其他地

区红层泥岩的显著特点[2] 。 随着一带一路倡议、
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西部大开发战略深入推进,这片红层泥岩地带新建

了大规模的路基工程。 路基在长期荷载作用下易

发生不均匀变形,进而导致路面塌陷,鼓包、开裂、
承载力不足等病害[3-5] 。 由于红层泥岩具有遇水

易软化、崩解、含有软弱夹层等特点[6-7] ,黄土具有

大孔隙、弱胶结结构,且大多具有湿陷性[8] ,二者

均为特殊土体,不适宜直接作为路基填料使用。 目

前的研究大多针对黄土或红层泥岩填料单一土体

改良,在甘肃红层地带若使用其中一种土体作为路

基填料使用,必然使得另一种土体被弃置,造成环境

污染,因而最佳方案是对黄土 红层泥岩混合填料进

行改良,使其满足路基使用要求。 由于水泥在生产和

使用过程会产生大量的碳排放,为确保我国 2030 年

前实现“碳达峰”目标,寻找代替水泥的工业固废改良

方案在工程领域亟待解决,因此,有必要使用工业固

废对黄土 红层泥岩混合填料进行改良处理。
针对黄土或红层泥岩单一土体的固废改良,已

取得部分研究成果。 徐鹏等[9] 通过对 A-B 组填

料、红层泥岩、6%石灰改良泥岩 3 种填料进行现场

激振试验,研究发现用 6%石灰改良泥岩作路基填

料时,路基表面的动应力与加速度分布更加均匀,
路基的沉降变形更小且变形稳定速度更快。 祝艳

波等[10]通过击实、承载比、无侧限抗压强度、崩解、
土水特性测试试验对红层泥岩的改良效果进行研

究,改良效果水泥最佳,石灰优于粉煤灰。 余云燕

等[11]通过常规三轴 UU 试验证明了 10%粉煤灰掺

量红层泥岩填料试样经 28
 

d 养护后较未改良未养

护土黏聚力提高 37. 9%。 孙银磊等[12]通过回顾钢

渣粉改良膨胀性黏土的研究现状,指出钢渣粉可以

显著改善膨胀性黏土的力学特性和胀缩性。 朱彦

鹏等[13]通过室内试验研究发现红砂岩中采用 30%
黄土进行改良后,改良效果最佳,其抗剪强度及压

缩性能均得到了明显提升。 Mozejko 等[14] 采用钢

渣对黄土进行改良,研究发现钢渣可以提高土样的

强度、变形模量。 土样的强度、变形模量、孔隙结构

与钢渣掺量、含水率、龄期密切相关。 柴石玉等[15]

通过对碱激发粉煤灰 矿粉固化膨胀土进行干湿

冻融循环研究,发现改良土较未改良膨胀土无侧限

抗压强度增幅 8 ~ 12 倍。
路基设计前需进行沉降计算,来确保路基工程

可以达到使用要求,沉降计算是否准确、快捷取决

于模 型 适 合 与 否 以 及 模 型 参 数 是 否 简 单 易

得[16-17] 。 邓肯 张模型由于参数易得,公式简单,
故在路基的沉降计算中被广泛使用。 罗崇亮等[18]

通过对兰州地区的红层泥岩填料在不同含水率、围
压下进行三轴 UU 试验,研究发现:其应力 应变关

系曲线均符合双曲线模型,邓肯 张模型能较好地

反映兰州地区红层泥岩的本构关系。 陈筠等[19] 基

于邓肯 张模型对碱处理前、后红黏土试样应力 应

变关系进行了分析。 余云燕等[20] 通过三轴 CU 试

验发现:红层泥岩填料在低于最优含水率时出现应

变软化现象,并采用沈珠江推广双曲线模型对应变

曲线进行了拟合研究。 王丽艳等[21] 通过对钢渣

橡胶颗粒的新型填料的三轴 CD 试验结果分析,结
果表明邓肯 张模型适用于此新型填料,并对邓肯

张模型模拟新型填料本构模型的优劣进行了评价,
指出邓肯 张模型适用于一般的黏性土和砂土,对
于密砂和固结土则不适用。

目前,大多研究是针对红层泥岩或黄土等的单

一土体改良,对于其混合填料进行的改良研究较

少,另外,大多工业固废改良较传统水泥效果差,故
探究高效、低廉的工业固废协同改良黄土 红层泥

岩混合填料尤为重要。 针对上述的工程应用和理

论分析,本文通过击实、三轴试验来探究不同钢渣、
矿粉掺量改良混合填料力学特性的效果、应力 应

变关系曲线的特征,及适用的本构模型。 可为甘肃

地区黄土 红层泥岩混合填料路基的工程设计与路

基变形和稳定性的预测提供理论依据。

1　 试验

1. 1　 试验材料

试验用黄土、红层泥岩均取自兰州市永登县某

路基工程。 按照《公路土工试验规程》 [22] ,对该黄

土、红层泥岩填料进行液塑限、击实、土粒比重等室

内试验,得到基本物理指标见表 1。 试验用钢渣、
矿粉如图

 

1 所示。 钢渣呈黑灰色小颗粒状,过

2
 

mm 筛。 试验用矿粉为 S95 级矿粉,呈白色粉末

状,400 目,比表面积为 550
 

m2 / kg。 试验材料主要

化学成分如表
 

2 所示。 由于化学成分的不同,矿
粉和钢渣的性能也有所不同。 由表

 

2 可知:矿粉
表 1　 土样的基本物理指标

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

indicators
 

of
 

soil
 

samples

类别 土粒比重 最大干密度 / (g·cm-3 ) 最优含水率 / % 塑限 / % 液限 / %
 

塑性指数 土的定名

黄土 2. 71 1. 73 14. 8 14. 23 29. 69 15. 46 粉质黏土

红层泥岩填料 2. 68 1. 89 15. 9 14. 82 34. 73 19. 91 低液限黏土
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表 2　 试验用土和改良材料的化学成分占比 / %
Table

 

2　 Percentage
 

of
 

the
 

chemical
 

composition
 

of
 

materials
 

used
 

in
 

the
 

test / %

成分 SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO K2 O MgO Other

红层泥岩 64. 53 26. 24 7. 75 0. 09 0. 71 0. 52 0. 16

黄土 57. 14 16. 78 6. 56 12. 34 4. 11 2. 74 0. 33

钢渣 20. 32 5. 35 8. 78 51. 41 1. 62 11. 19 1. 33

矿粉 40. 22 11. 69 9. 94 31. 56 1. 25 4. 03 1. 31

图 1　 钢渣、矿粉照片

Fig. 1　 Photos
 

of
 

steel
 

slag
 

and
 

mineral
 

powder

中含量从高到低依次为 SiO2、CaO、Al2O3,矿粉由

于 SiO2 和 Al2O3 的含量较高,其潜在活性较高。
与矿粉不同,钢渣中含量最高的为 CaO,表明钢渣

用于改良土易发生水化反应生成氢氧化钙、碳化反

应生成碳酸钙等从而提高土体强度。
1. 2　 试验方案

本工作首先通过击实试验,确定黄土 红层泥

岩混合填料的最优掺配比,然后设计钢渣及矿粉不

同的外掺质量进行三轴 CU 试验,具体方案见表
 

3。
1. 3　 试验方法

具体试样制备过程:①试验材料:将取回的红

层泥岩土样破碎,对黄土、红层泥岩填料、钢渣筛取

粒径小于 2
 

mm 的颗粒。 ②烘干:称取一定质量的

黄土、红层泥岩填料、钢渣和矿粉分别放入 105
 

℃
烘箱内烘干 24

 

h。 ③配土:将烘干后的黄土、红层

泥岩填料、钢渣按表
 

3 试验方案比例拌合均匀后,
用喷壶分多次均匀喷洒相应的水量后再次搅拌均

匀;对于矿粉改良土,矿粉在制样前再加入。 ④将

拌合均匀的土样装入密封袋,并放入密封桶中焖料

24
 

h,让水分浸润均匀。 ⑤击实:改良土根据《公路

工程无机结合料稳定材料试验规程》 [23] 甲类击实

法规定完成击实试验。 ⑥制样:根据击实试验结

果,采用压样法制样,土样均按最优含水率制备,压
实度为 96%。 ⑦养护:将制好的试样用保鲜膜包

裹后放入标准养护室(温度 20±2
 

℃ 、湿度 95%以

上)养护至相应龄期。 ⑧开展相关试验。
表 3　 试验方案

Table
 

3　 Test
 

program

土样
钢渣粉

掺入比 / %
 

矿粉
 

掺入比 / %
固化

时间 / d

0%gz 0 0

5%gz 5 0

7. 5%gz 7. 5 0

10%gz 10 0

12. 5%gz 12. 5 0

15%gz 15 0

7. 5%gz-3%kf 7. 5 3

7. 5%gz-4%kf 7. 5 4

7. 5%gz-5%kf 7. 5 5

7. 5%gz-7. 5%kf 7. 5 7. 5

7

注:gz 表示钢渣,kf 表示矿粉。

1. 4　 三轴 CU 试验

试验仪器采用全自动三轴仪,如图 2 所示,主
要由围压反压控制器、三轴压力室、八通道数据采

集仪、Geotechnical
 

Smart
 

Lab 软件、水下荷重传感

器等组成。 试验过程严格依据《公路土工试验规

程》 [22]进行。
(1)试样规格:采用 100

 

mm(h) ×50
 

mm(d)的

圆柱体试样。
(2)试验方案:每组 4 个试样,试验前采用真空饱

和法对试样进行饱和,围压设置为 40
 

kPa、80
 

kPa、
120

 

kPa、160
 

kPa,剪切速率为 0. 5
 

mm/ min。
(3)破坏偏差应力:对于呈应变硬化的土样,

破坏应力取应变为 15%时的应力。 对于呈应变软

化土样,破坏应力取峰值点的应力。

2　 结果分析

2. 1　 粒径级配分析试验

粒径级配曲线通过试验测定和统计不同粒径
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图 2　 饱和三轴仪

Fig. 2　 Saturated
 

triaxial
 

instrument

范围内颗粒的百分比累计曲线,可以直观地了解材

料的粗细程度、粒径分布的均匀程度和分布连续性

程度,进而判断其级配优劣。 由于试验前红层泥岩

的颗粒已被人为破碎,分析其粒径分布失去意义,
故这里只对黄土、钢渣进行颗粒筛分试验。

将结果绘制为粒径级配累计曲线,如图
 

3 所

示。 由图可知:黄土以粉粒(0. 002 ~ 0. 075
 

mm)为

主,占比 88. 4%,黏粒( <0. 002
 

mm)占比 7. 4%,砂
粒(0. 075 ~ 0. 5

 

mm)占比 4. 2%,不均匀系数 Cu =
10. 54, 曲率系数 Cc = 2. 01。 试验用钢渣以砂

粒(0. 075 ~ 2
 

mm)为主,占比 94. 3%,Cu = 12. 84,
Cc = 1. 39。 试验所用黄土、钢渣均级配良好。

图 3　 土的粒径级配累积曲线

Fig. 3　 Grain
 

size
 

grading
 

cumulative
 

curves
 

of
 

soil

2. 2　 击实试验

击实试验是控制路基压实质量不可缺少的重

要试验项目,击实可以获得土样压实的最优含水率

和最大干密度,这些指标对于评价黄土 红层泥岩

混合填料路基压实质量、指导路基填筑压实施工具

有重要意义。 依据规范进行击实试验,采用甲类击

实方法,试样内径为 10
 

cm,高为 12. 7
 

cm,体积为

997
 

cm3。 黄土 红层泥岩混合填料击实曲线如图
 

4。 由图
 

4 可知:不同配比的混合填料击实曲线均

符合典型击实曲线,有明显的峰值。 随着黄土掺量

的增大,混合填料的最大干密度先增大后减小,且
在黄土 ∶红层泥岩为1 ∶3时达到峰值。 究其原因,黄
土是粉粒土,在掺入黄土初期,黄土颗粒可以填充

红层泥岩填料的孔隙,降低孔隙率,从而增大密实

度,而当黄土掺量过大时,由于黄土的密度小于红

层泥岩填料,使得混合填料的最大干密度减小。 图
 

5 为不同钢渣掺量改良混合填料的击实曲线。

图 4　 黄土 红层泥岩混合填料击实曲线

Fig. 4　 Compaction
 

curves
 

of
 

mixed
 

fill
 

of
 

loess-red
 

bedded
 

mudstone

图 5　 钢渣改良土击实曲线

Fig. 5　 Steel
 

slag
 

amended
 

soil
 

compaction
 

curves

图 6 为钢渣掺量与最优含水率、最大干密度之

间的关系。 由图
 

6 可知:随着钢渣掺量增加,改良

土的最大干密度呈上升趋势,这是由于掺入的钢渣

材料密度大于黄土 红层泥岩混合填料的密度,使
得改良土的干密度逐渐增大,而随着钢渣掺量的增

加,改良土的最优含水率呈下降趋势,这是由于钢

渣吸水率远小于黄土 红层泥岩混合填料,使得土

样达到最优含水率所需的含水率逐渐变小。
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图 6　 钢渣掺量与最优含水率、最大干密度关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

steel
 

slag
 

dosage,
 

optimum
 

moisture
 

content
 

and
 

maximum
 

dry
 

density

2. 3　 三轴 CU 试验

2. 2. 1　 改良土样的破坏形式

黄土 红层泥岩混合填料及 5%、10%、12. 5%、
15%钢渣改良土试样破坏形式如图 7(a)所示。 可

以看出试样中部鼓起,表面光滑,没有明显的剪切

或裂缝,故为鼓状破坏。 而 7. 5% 钢渣改良土和

7. 5%钢渣 矿粉协同改良土样破坏形式如图 7(b)
所示,可以看出,试样出现明显的剪切带,有明显的

滑动痕迹,为剪切破坏。

2. 2. 2　 应力 应变曲线的比较

　 　 钢渣、矿粉改良土的应力 应变关系曲线分别

如图
 

8、图
 

9 所示。 当轴向应变小于 1%时,应力

应变关系为线性增长,试样处于弹性变形阶段;轴
向应变大于 1%后,应力 应变关系呈非线性增长,
此时试样发生塑性变形[18] 。

图 7　 试样的破坏形式

Fig. 7　 Damage
 

forms
 

of
 

the
 

specimens

(1)钢渣不同配比的应力 应变关系曲线

由图
 

8 可知,当钢渣掺量为 7. 5% 且围压为

40
 

kPa、80
 

kPa 时,应力 应变曲线为应变软化型,
随着围压的不断增大,应力 应变曲线逐渐变为应

变稳定型和应变硬化型。 当钢渣掺量为 5% 和

10%,围压为 40
 

kPa 时,应力 应变曲线为稳定型,

图 8　 压实度(k= 0. 96)不变,不同钢渣掺量下的应力 应变曲线

Fig. 8　 Stress-strain
 

curves
 

for
 

different
 

steel
 

slag
 

dosages
 

with
 

constant
 

compaction
 

(k= 0. 96)
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图 9　 压实度(k= 0. 96)不变,钢渣粉掺量为 7. 5%时,不同矿粉掺量下的应力 应变曲线

Fig. 9　 Stress-strain
 

curves
 

at
 

different
 

mineral
 

powder
 

dosages
 

and
 

7. 5%
 

steel
 

slag
 

powder
 

dosage
 

with
 

constant
 

compaction
 

(k= 0. 96)

其他情况均为应变硬化型。 钢渣掺量、围压对应

力 应变关系曲线具有显著影响。 改良前后的三轴

CU 剪切试验结果显著不同,改良后土样的抗剪强

度更大,且当钢渣掺量为 7. 5%时,试样出现了应

变软化现象,这是由于钢渣中的氧化钙(CaO)与水

反应生成氢氧化钙( Ca( OH) 2 ),进一步与土壤中

的硅酸盐和铝酸盐发生化学反应,生成硅酸钙水合

物和铝酸钙水合物等胶凝物质,填充在土壤颗粒之

间,形成坚固的胶结网络结构,极大地提高了土壤

的抗剪强度[24] ,且在低围压时,试样侧向约束较

小,易产生剪切破坏;在高围压时,试样侧向约束变

大,抵抗破坏的能力增强,故呈应变硬化。 同一围

压下,随着钢渣掺量的增大,主应力差先增大后减

小。 这是由于钢渣掺入较多时,钢渣分布比较集

中,造成水化反应不完全,在土样中形成薄弱面,从
而使强度出现下滑[25] 。

同一钢渣掺量下,随着围压的增大,主应力差

逐渐增大,且越接近最优掺量,主应力差随着围压

增加的幅度越大。 这是由于当钢渣掺量接近最优

时,所形成的土体骨架结构更为稳固,摩擦角增大,

胶结作用显著,整体强度提高。 这些因素共同作

用,使得主应力差随着围压增加的幅度更大。
 

(2)矿粉不同配比的应力 应变关系曲线

在钢渣最优掺量基础上,分别采用 3%、4%、
5%、7. 5%矿粉进行协同改良,由图

 

9 可知,经钢渣

矿粉协同改良后,土样的应力 应变曲线均为应变

软化型。 同一矿粉掺量下,随着围压的增大,主应

力差逐渐增大;同一围压下,随着矿粉掺量的增大,
主应力差逐渐增大,矿粉掺量对主应力差影响很

大,究其原因是矿粉中的玻璃相 SiO2、Al2O3 等在

含水环境中会与钙离子(Ca2+ )发生火山灰反应,生
成更多的 C-S-H 凝胶[26] 。 这些凝胶物质具有良好

的胶结性,能够进一步提高改良土的强度和稳定

性,同时矿粉的细小颗粒可以填充钢渣与土壤颗粒

之间的孔隙,减少土壤的孔隙率,增加密实度,从而

使力学性能和强度提升。
2. 2. 3　 不同钢渣、矿粉掺量下的抗剪强度指标

土体抗剪强度指标反映了土体抵抗剪切破坏

的能力,这一指标对于土木工程领域具有重要意

义。 摩尔 库伦破坏准则因能比较好地描述试验结
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果而被岩土界广泛应用。 其公式为:
σ1 - σ2

2
=
σ1 + σ2

2
sinφ + ccosφ (1)

式中:c 为黏聚力;φ 为内摩擦角。
大、小主应力可由三轴试验测得,通过式(1)

来计算各土样的抗剪强度指标,此方法较为复杂。
因此,陈祖煜[27]对式(1)进行简化得到表达式为:

q = psinφ + ccosφ (2)

式中:p=
σ1 +σ3

2
 

;q=
σ1 -σ3

2
 

。

使得 p、q 关系可由直线表达如图
 

10 所示。 由

公式(2)推导可得:
φ = sin -1(k) (3)

c = b
cosφ

(4)

式中:k 为斜率;b 为截距。

图 10　 不同钢渣、矿粉掺量下的 p-q 曲线

Fig. 10　 The
 

p-q
 

curves
 

for
 

different
 

steel
 

slag
 

and
 

mineral
 

powder
 

dosages

对不同钢渣、矿粉掺量下的土样三轴试验结果

进行 p-q 关系曲线拟合,发现 p-q 关系曲线具有良

好的线性关系。 由图
 

10 可以看出,随着钢渣的加

入,直线的斜率略微增大、而截距增加显著。 随着

矿粉的加入,直线的斜率和截距显著增大。 通过

式(3) ( 4) 可得到黏聚力和内摩擦角值,具体见

表
 

4。
由表

 

4 可知,钢渣或矿粉改良黄土 红层泥岩

混合填料抗剪强度指标 c、φ 值相比原混合填料都

有大幅提升。 随着钢渣掺量的增加,内摩擦角、黏
聚力先增大后减小。 当钢渣掺量为 7. 5%时,土样

的内摩擦角从 4. 1°增至 8. 3°,增幅 102. 44%。 黏

聚力 从 27. 51
 

kPa 增 至 60. 37
 

kPa, 增 幅 为

119. 45%。 说明钢渣粉改良的最优配比为 7. 5%,
且黏聚力更敏感。 随着矿粉掺量的增加,内摩擦角

和黏聚力显著增大, 当矿粉掺量从 0% 增加到

7. 5%时,土样的内摩擦角从 8. 3°增至 25. 2°,增幅

为 203. 61%;黏聚力从 60. 37
 

kPa 增至 140. 19
 

kPa,
增幅为 132. 22%。 说明从现有矿粉配比来看,矿

粉 钢渣协同改良混合料时矿粉的最优配比为

7. 5%,且内摩擦角更敏感。
表 4　 不同掺量下土样的抗剪强度指标(k= 0. 96)
Table

 

4　 Shear
 

strength
 

index
 

of
 

soil
 

samples
 

at
 

different
 

dosages
 

(k= 0. 96)

土样
内摩擦角

φ / (°)
pφ /
%

黏聚力

c / kPa
pc /
%

0%gz 4. 1 — 27. 51 —

5%gz 7. 1 42. 25 49. 22 78. 92

7. 5%gz 8. 3 50. 60 60. 37 119. 45

10%gz 8. 1 49. 38 54. 87 99. 45

12. 5%gz 7. 8 47. 44 51. 91 88. 70

15%gz 7. 2 43. 06 49. 29 79. 17

7. 5%gz-3%kf 17. 1 106. 02 98. 88 63. 79

7. 5%gz-4%kf 19. 9 139. 76 121. 42 101. 13

7. 5%gz-5%kf 22. 3 168. 67 130. 27 115. 79

7. 5%gz-7. 5%kf 25. 2 203. 61 140. 19 132. 22

注:对于钢渣粉改良,pφ =
φ-φ0%gz

φ0%gz
× 100%;对于矿粉 钢渣协同改

良,pφ =
φ-φ7. 5%gz

φ7. 5%gz
。

2. 2. 4　 钢渣、矿粉的改良机理分析

钢渣呈颗粒状,具有较高的密度 ( 约 2. 5 ~
3. 0

 

g / cm3)和优良的耐久性。 其化学活性相对较

高,且含有一定的碱性物质,具有较好的水化性和

胶结性。 在黄土 红层泥岩混合填料中添加钢渣粉

后,其与土壤中的水分、钙离子等发生反应,生成水

化硅酸钙 ( C-S-H)、 水化铝酸钙 ( C-A-H)、 钙矾

石(Ettringite)等水硬性的水化物。
CaO + SiO2 + H2O → C-S-H + Ca(OH) 2

CaO + Al2O3 + H2O → C-A-H
3Ca(OH) 2 + 3SO4

2- … →
Ca3(SO4) 2·32H2O(Ettringite)

　 　 同时使用钢渣与矿粉改良混合填料,可以显著

提升填料的性能,主要表现在以下几个方面:①增

强反应活性:矿粉中的 SiO2 和 Al2O3 与钢渣中释
放的 Ca(OH) 2 共同反应,提高了胶结材料的生成

效率和强度。 ②促进生成物的多样性:两者的组合

产生了一系列具有良好性能的水化产物,如水化硅

酸钙(C-S-H)和水化铝酸钙(C-A-H),进一步增强

了土体的力学性能。 ③化学稳定性:矿粉中的成分
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有助于降低土体的渗透性,增强土体的耐久性,并提

供更好的抗压能力。 另外,由于红层泥岩是硫酸盐
渍土,富含 SO2-

4 ,因此会形成石膏(CaSO4 ·2H2O),
进一步增强土体的抗压强度和耐久性。

Ca(OH) 2 + SiO2 + H2O → C-S-H
Ca(OH) 2 + Al2O3 + H2O → C-A-H

3Ca(OH) 2 + 6SO4
2- + 26H2O →

Ca3(SO4) 2·32H2O
Ca(OH) 2 + SO4

2- + 2H2O →
CaSO4·2H2O(石膏)

3　 改良前后土样的本构模型研究

3. 1　 强度与围压的关系

通过进行不同钢渣、矿粉掺量土样在不同围压

下的三轴 CU 试验,对应力 应变曲线进行分析,可
以得到相应的峰值、残余强度以及峰值强度对应的

应变。 分别建立上述强度随围压变化的关系曲线,
如图

 

11 所示,并进行线性拟合,拟合结果见表
 

5。

图 11　 强度与围压的关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

strength
 

and
 

perimeter
 

pressure

由图
 

11 可知,土样的峰值强度、残余强度均

与围压,钢渣、矿粉掺量密切相关。 随着钢渣、矿粉

的加入,其峰值强度、残余强度均得到明显提升,其
中矿粉对两者强度提升的效果尤为显著。 对于同

一掺量的土样,峰值强度、残余强度随围压增大不

断增大;对于同一围压的土样,钢渣在 7. 5%掺量

时,峰值强度最大,而矿粉的峰值强度、残余强度随

其掺量的增大而不断增大。
由表

 

5 可知:不同钢渣、矿粉掺量的土样,其
土样峰值强度、残余强度与围压之间的关系均表

现为线性正相关,拟合系数 R2 均大于 0. 9。 钢渣

掺量越接近 7. 5%,拟合直线的斜率越大;矿粉掺

量越大,拟合直线斜率越大。 这说明:相同的围

压差量下,其土样的峰值强度、残余强度增长幅

度越大。
表 5　 不同钢渣、矿粉掺量下的强度 围压关系

Table
 

5　 Strength-perimeter
 

pressure
 

relationship
 

for
 

different
 

steel
 

slag
 

and
 

mineral
 

powder
 

dosages

强度 土样 斜率 截距 R2

峰值

强度

0%gz 0. 143 58. 90 0. 993

5%gz 0. 644 73. 35 0. 998

7. 5%gz 0. 903 63. 10 0. 995

10%gz 0. 500 71. 53 0. 998

12. 5%gz 0. 385 61. 50 0. 997

15%gz 0. 208 71. 80 0. 979

7. 5%gz-3%kf 0. 738 277. 00 0. 969

7. 5%gz-4%kf 0. 783 321. 00 0. 990

7. 5%gz-5%kf 0. 915 334. 50 0. 908

7. 5%gz-7. 5%kf 1. 035 338. 50 0. 910

残余

强度

7. 5gz 0. 460 77. 80 1

7. 5%gz-3%kf 0. 544 147. 98 0. 958

7. 5%gz-4%kf 0. 813 191. 85 0. 976

7. 5%gz-5%kf 0. 979 211. 10 0. 972

7. 5%gz-7. 5%kf 1. 178 226. 85 0. 999

3. 2　 基于邓肯 张模型的硬化曲线研究

邓肯 张模型是邓肯等人在 Kondner 提出的双

曲线应力 应变关系基础上建立的本构模型:
ε

σ1 - σ3

= a + bε (5)

式中:a 为截距;b 为斜率。
将图

 

8 的应力 应变关系曲线用双曲线模型

拟合如图
 

12 所示,根据图
 

12 可以得到邓肯 张模
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型参数 a、b 的值见表
 

6 所示。 将表
 

6 的值代入邓

肯 张模型可以得到其拟合曲线如图
 

13(a) ~ ( f)。
可以看出钢渣改良混合填料的应力 应变关系曲线

符合双曲线模型。

图 12　 ε
(σ1 -σ3)

-ε 关系曲线
 

Fig. 12　 The
 ε
(σ1 -σ3)

-ε
 

relation
 

curves

表 6　 邓肯 张模型参数

Table
 

6　 Parameters
 

of
 

the
 

Duncan-Chang
 

model

土样 围压 / kPa a b

0%gz

40 0. 019
 

82 0. 014
 

29

80 0. 016
 

49 0. 013
 

5

120 0. 013
 

99 0. 012
 

46

160 0. 013
 

47 0. 011
 

46

5%gz

40 0. 002
 

17 0. 009
 

89

80 0. 006
 

22 0. 007
 

91

120 0. 006
 

59 0. 006
 

47

160 0. 006
 

39 0. 005
 

29

7. 5%gz
120 0. 001

 

81 0. 005
 

78

160 0. 003
 

73 0. 004
 

59

10%gz

40 0. 005
 

2 0. 010
 

69

80 0. 006
 

11 0. 008
 

8

120 0. 006
 

63 0. 00715

160 0. 004
 

77 0. 006
 

34

续表 6

土样 围压 / kPa a b

12. 5%gz

40 0. 010
 

55 0. 012
 

77

80 0. 010
 

31 0. 010
 

16

120 0. 010
 

22 0. 008
 

79

160 0. 008
 

62 0. 007
 

71

15%gz

40 0. 015
 

9 0. 011
 

4

80 0. 014
 

89 0. 010
 

72

120 0. 014
 

34 0. 009
 

59

160 0. 013
 

5 0. 008
 

54

3. 3　 基于沈珠江模型的软化曲线研究

由于邓肯 张模型只适用于应变硬化型曲线的

研究,沈珠江提出了推广双曲线模型[28] ,可以用来

研究应变软化型曲线,即:

σ1 - σ3 =
ε1( l + nε1)
( l + mε1) 2 (6)

　 　 模型参数 l、m、 n 可由下列峰值强度 (σ1 -
σ3) f、残余强度 (σ1 -σ3 ) r 及峰值应变 ε1f 公式
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(7)—(9)求得:

(σ1 - σ3) f =
1

4(m - n)
(7)

(σ1 - σ3) r =
n
m2 (8)

ε1f =
l

m - 2n
(9)

　 　 通过式(7)—(9)对应变软化结果进行求解,
会求出两个解( l1、m1、n1 )、( l2、m2、n2 ),具体见表

 

7。 利用公式(6)即可求出应力 应变曲线。 因为

通过负解(解 1)得到的偏差应力会在应变较小时

呈负值,所以许多学者[20,29] 选择将负解舍去,直接

用正解(解 2)求解。 本文先通过正解直接求得应

力 应变拟合曲线,如图
 

13 虚线所示。 由图
 

13 可

知,此时求得的拟合曲线与试验值相差甚远,特别

是在应变软化阶段,无法准确拟合应力骤减的过

程,且残余应力的拟合值远远大于试验值,故本文

将结合负解与正解分阶段拟合,具体做法如下:应
力上升阶段采用正解进行拟合,应力下降阶段采用

负解进行拟合,由于在正负衔接处即(ε= ε1f) ,正
表 7　 沈珠江模型拟合参数

Table
 

7　 Shen
 

Zhujiang
 

model
 

fitting
 

parameters

土样 围压 / kPa
解 1

l1 m1 n1

解 2

l2 m2 n2

7. 5%gz
40 -0. 004

 

73 0. 007
 

095 0. 004
 

843 0. 002
 

2 0. 003
 

3 0. 001
 

047

80 -0. 004
 

84 0. 006
 

222 0. 004
 

436 0. 001
 

948 0. 002
 

505 0. 000
 

719

7. 5%gz-3%kf

40 -0. 004
 

8 0. 004
 

81 0. 004
 

026 0. 000
 

935 0. 000
 

936 0. 000
 

153

80 -0. 004
 

43 0. 004
 

439 0. 003
 

714 0. 000
 

864 0. 000
 

866 0. 000
 

141

120 -0. 003
 

94 0. 004
 

02 0. 003
 

339 0. 000
 

803 0. 000
 

82 0. 000
 

139

160 -0. 002
 

78 0. 003
 

368 0. 002
 

729 0. 000
 

65 0. 000
 

789 0. 000
 

15

7. 5%gz-4%kf

40 -0. 002
 

79 0. 003
 

522 0. 002
 

818 0. 000
 

698 0. 000
 

88 0. 000
 

176

80 -0. 002
 

31 0. 003
 

055 0. 002
 

401 0. 000
 

629 0. 000
 

833 0. 000
 

178

120 -0. 002
 

46 0. 002
 

788 0. 002
 

179 0. 000
 

69 0. 000
 

78 0. 000
 

171

160 -0. 001
 

9 0. 002
 

319 0. 001
 

764 0. 000
 

598 0. 000
 

731 0. 000
 

175

7. 5%gz-5%kf

40 -0. 002
 

51 0. 003
 

198 0. 002
 

544 0. 000
 

645 0. 000
 

823 0. 000
 

168

80 -0. 001
 

7 0. 002
 

531 0. 001
 

906 0. 000
 

557 0. 000
 

83 0. 000
 

205

120 -0. 001
 

9 0. 002
 

375 0. 001
 

789 0. 000
 

621 0. 000
 

778 0. 000
 

192

160 -0. 001
 

57 0. 002
 

008 0. 001
 

502 0. 000
 

529 0. 000
 

675 0. 000
 

17

7. 5%gz-7. 5%kf

40 -0. 002
 

19 0. 002
 

83 0. 002
 

193 0. 000
 

638 0. 000
 

823 0. 000
 

185

80 -0. 001
 

54 0. 0 0. 001
 

697 0. 000
 

548 0. 000
 

816 0. 000
 

214

120 -0. 001
 

07 0. 001
 

89 0. 001
 

326 0. 000
 

457 0. 000
 

805 0. 000
 

24

160 -0. 001
 

25 0. 001
 

756 0. 001
 

275 0. 000
 

473 0. 000
 

662 0. 000
 

181
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图 13　 不同钢渣、矿粉掺量改良土拟合图

Fig. 13　 Fitted
 

plot
 

of
 

amended
 

soil
 

with
 

different
 

steel
 

slag
 

and
 

mineral
 

powder
 

dosages

解、负解所得应力相等,再由 Origin 软件对所有数

据采用样条曲线拟合,即可保障曲线光滑连续、曲
率不突变,具体拟合结果如图

 

13 实线所示,由图
 

13 可知:分阶段拟合效果明显良好,且优于正解拟
合效果。

综上所述:对于钢渣、矿粉改良土的应变软化

曲线,沈珠江推广双曲线模型结合正解、负解分阶
段拟合可以较为准确拟合其发展趋势。

4　 邓肯 张模型参数研究

4. 1　 不同钢渣掺量下破坏比 R f 值的确定

在常规三轴试验中,由于 dσ2 = dσ3 = 0,所以切

线模量为

E t =
d(σ1 - σ3)

dε1

= a
(a + bε1) 2 (10)

　 　 在试验的起始点,ε1 = 0,E t =E i,则起始变形模

量:E i = 1 / a。
 

由于图
 

12 中应力 应变关系曲线近似双曲线

关系,故取定应变值为(σ1 -σ3) f,定义

R f =
(σ1 - σ3) f

(σ1 - σ3) ult

= b × (σ1 - σ3) f (11)

　 　 计算结果见表
 

8。 由表
 

8 可以看出:破坏比 R f

随钢渣掺量增加在(0. 895,0. 983)内波动。
4. 2　 不同钢渣掺量下 n、K 值的确定

如果绘出 lg(E i / Pa )与 lg(σ3 / Pa )的关系图,
则可有发现二者近似呈直线关系,如图

 

14 所示,
直线方程为:

lg(E i / Pa) = lgK + nlg(σ3 / Pa) (12)
式中:Pa = 101. 4

 

KPa;K、n 为试验常数。 由表
 

8 和

图
 

14 关系曲线,可以看出 n 值随着钢渣掺量先减
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图 14　 钢渣掺量 lg(Ei / Pa)-lg(σ3 / Pa)关系曲线

Fig. 14　 Relationship
 

curves
 

of
 

steel
 

slag
 

dosage
 

lg(Ei / Pa)-lg(σ3 / Pa)

小后增大,在 7. 5%掺量下达到最小。 K 值随着钢

渣掺量先增大后减小,在 7. 5%钢渣掺量下达到

最大。
采用非线性方程对不同钢渣掺量下的 n 值进

行拟合, 如图
 

15 所示, 发现 n 值与钢渣掺量

呈 Gauss 曲线关系,相关系数为 0. 996, 拟合公

式为:

n = 0. 17 - 2. 9e
2× x-6. 922

2. 6( )
2

(13)
　 　 用非线性方程对不同钢渣掺量下的 K 值进行

拟合,如图
 

16 所示,发现 K 值与钢渣掺量呈 Gauss
曲线关系,相关系数为 0. 981,拟合公式见式(14)。

K = 0. 274 + 1. 119e
-2× x-7. 491

3. 424( )
2

(14)

表 8　 不同钢渣、矿粉掺量下邓肯 张模型参数

Table
 

8　 Parameters
 

of
 

the
 

Duncan-Chang
 

model
 

with
 

different
 

steel
 

slag
 

and
 

mineral
 

powder
 

dosages

土样
Rf

σ3 = 40
 

kPa σ3 = 80
 

kPa σ3 = 120
 

kPa σ3 = 160
 

kPa
n K

0%gz 0. 972 0. 950 0. 939 0. 973 0. 291 0. 214

5%gz 0. 895 0. 932 0. 976 0. 946 -0. 802 0. 658

7. 5%gz - - 0. 983 0. 934 -2. 457
 

9 1. 398

10%gz 0. 927 0. 904 0. 958 0. 914 -0. 005
 

9 0. 643

12. 5%gz 0. 910 0. 912 0. 954 0. 933 0. 104 0. 402

15%gz 0. 956 0. 957 0. 950 0. 966 0. 112 0. 235

图 15　 n-gz 掺量关系曲线

Fig. 15　 The
 

n-gz
 

dosage
 

relationship
 

curve

5　 结论

(1)当混合填料中黄土 ∶红层泥岩的质量比为

1 ∶3时最大干密度最大,最大干密度为 1. 87
 

g / cm3。
表明适量的黄土掺入,可以提高红层泥岩填料的密

实度,有利于压实。 钢渣、矿粉掺入量均为 7. 5%
时,改良填料的抗剪强度达到最大值。

图 16　 K-gz 掺量关系曲线

Fig. 16　 The
 

K-gz
 

dosage
 

relationship
 

curve

(2)随着钢渣、矿粉的掺入,混合填料的应力

应变关系曲线由硬化型变为软化型。 钢渣改良除

最优掺量外,其应力 应变关系曲线均呈应变硬化,
经验证,其符合邓肯 张模型发展规律;而矿粉改良

试样应力 应变曲线呈应变强软化,沈珠江推广双

曲线模型常用的拟合方法偏差过大,本文通过采用

正解、负解分阶段对试验曲线进行拟合,使得沈珠
江推广双曲线模型可以很好的拟合应变强软化
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曲线。
(3)钢渣改良土的邓肯 张模型参数破坏比 R f

在区间(0. 895,0. 983)内波动。 随着钢渣的掺量

的增加,改良土样的 n 值先减小后增大,K 值先增

大后减小,n 值、K 值变化规律均与 Gauss 曲线吻

合,相关性良好。
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