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工业固废-水泥改良红黏土路用特性及微观机理

黄世斌1,2, 陈田鑫1,2, 王家全1,2∗, 王晓伟1,2

(1. 广西科技大学土木建筑工程学院, 柳州 545006; 2. 广西壮族自治区岩土灾变与生态治理工程研究中心, 柳州 545006)

摘　 要　 为解决红黏土水稳性差、易崩解的缺陷,采用工业固废[粉煤灰( fly ash,FA)、磷石膏]协同水泥(cement,C)对红黏土

进行改良处理。 通过室内试验探究了工业固废-水泥改良红黏土的力学特性、水稳性能和微观机理。 结果表明:随着磷石膏替

代粉煤灰比率(R)的增加,改良土强度呈现先增大后减小的变化趋势。 当水泥掺量为 7% ,R = 7% 时,改良土最大干密度提高

2. 6% ,7 d 无侧限抗压强度(unconfined compressive strength,UCS)提高 11% ,28 d UCS 提高 57% ,满足路用底基层承载标准;7
d 养护试样饱水后无明显变化,抗崩解能力增强,28 d 试样水稳系数达到 92. 9% ,水稳系数提高 1. 61 倍。 微观结果分析表明,
磷石膏适量替代粉煤灰促进了新水化产物钙矾石和水化硅酸钙(calcium-silicate-hydrate,C-S-H)的生成,土体由碎散的颗粒状

转变为更致密的胶凝网络结构,增强了红黏土颗粒间的黏结,同时填充了孔隙。 研究结果验证了工业固废-水泥改良红黏土作

为路基填料的可行性,为工程实践提供了坚实的理论基础与依据,同时拓宽了工业固废的再利用途径。
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[Abstract]　 In order to solve the defects of poor water stability and easy disintegration of red clay, industrial solid waste [ fly ash
(FA), phosphogypsum] combined with cement (C) was used to improve red clay. The mechanical properties, water stability and mi-
cro-mechanisms of the industrial solid waste-cement amended red clay were investigated through indoor tests. The results show that the
strength of the improved soil shows a trend of increasing and then decreasing with the increase of the ratio (R) of phosphogypsum repla-
cing fly ash. When the cement doping is 7% and R = 7% , the maximum dry density of improved soil increases by 2. 6% , the 7-day un-
confined compressive strength (UCS) increases by 11% , and the 28-day UCS increases by 57% , which meets the bearing standard of
subgrade for road use. There is no obvious change in the water-filled specimen after the 7-day maintenance, the resistance to disinte-
gration is enhanced, and the water stability coefficient of the specimen reaches 92. 9% in the 28-day maintenance. The water stability
coefficient of the specimen reaches 92. 9% , and the water stability coefficient increases 1. 61 times. The microscopic analysis shows
that the replacement of fly ash by phosphogypsum promoted the generation of new hydration products of ettringite and calcium-silicate-
hydrate (C-S-H), which transforms the soil body from fragmented granular to a denser gel network structure, enhances the bonding be-
tween the red clay particles, and fills up the pore space at the same time. The results verifies the feasibility of industrial solid waste-ce-
ment-amended red clay as roadbed fill, provides a solid theoretical foundation and basis for engineering practice, and broadened the re-
use of industrial solid waste.
[Keywords]　 red clay; industrial solid waste; mechanical properties; water stability; microscopic mechanism

　 　 红黏土是一种经风化作用形成的特殊黏土,一
般呈褐红色或黄褐色,广泛分布于中国广西、云南、

贵州等地区[1]。 因红黏土具备高含水率、高塑限和

高孔隙比等不良特性,在道路工程应用中面临着压
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实难度大、强度衰减迅速等严峻挑战[2]。 此外,红
黏土对于环境温度、湿度的变化极其敏感,在干湿

循环的作用下会导致路基干缩开裂,为了克服红黏

土在道路工程应用中的局限性,国内外学者对其展

开了物理和化学等方面的改良研究。 物理改良包

括向红黏土中掺砂,改善土体导热性能的同时也改

变了红黏土土壤质地[3],然而物理改良能改善土体

的工程特性,但成本较高且效果并不显著。 化学改

良主要集中在水泥( cement,C) [4-8] 和石灰[9-13] 等传

统改良剂,即使是工程性质较差的土体经改良后也

能产生良好的效果。 近年来,伴随中国城市化和现

代化建设的推进,大宗工业固废过剩堆放问题日益

凸显。 因此,推动工业固废资源化利用,已成为领

域研究热点。
磷石膏是湿法生产磷酸的副产品,全球磷石膏

的堆存量超过 60 亿 t,中国堆存的磷石膏超过 7 亿

t[14],但全球磷石膏综合利用率仅有 25% [15]。 磷石

膏的大量堆存,不仅占用土地资源,同时还对生态

环境造成污染。 研究磷石膏高效利用的途径,对解

决中国磷酸工业的困境具有重大意义,目前已有许

多国内外学者对此展开相关研究。 陈开圣等[16]、罗
国夫等[17]通过研究磷石膏对红黏土的胀缩特性与

压缩特性的影响,得出磷石膏稳定红黏土 7 d 龄期

无侧限抗压强度 ( unconfined compressive strength,
UCS)能够满足二级及以下公路底基层水泥稳定材

料强度的要求[18]。 Jiao 等[19] 通过将石灰与工业废

渣磷石膏混合改良盾构隧道渣土,增强了盾构隧道

渣土的力学性能和水稳定性,满足路基填充的要

求。 屈俊童等[20] 对不同掺量的磷石膏和水泥混合

改良泥炭质土,进行室内动三轴试验,发现并提出

水泥-磷石膏的复合作用对改良泥炭质土的土体刚

度和弹性有着更加显著的提升作用,极大地提升了

抗震性能。 Zhao 等[21] 采用水泥、改性磷石膏加固

路基黄土,进行无侧限抗压试验、渗透性试验和冻

融循环试验,并分析了水泥-改性磷石膏加固黄土机

理,发现其中产生了两次水化反应,其产物使黄土

强度提高,物理性能得到改善。 改良红黏土的工程

特性和工业废料磷石膏的处理都是非常突出的问

题,利用磷石膏稳定红黏土是一种新思路,既可以

改善红黏土的工程特性,又能将磷石膏这种工业固

体废弃物实现资源合理化利用。 然而,基于环境气

候等多种因素的影响,目前对于工业固废-水泥应用

于改良红黏土方面的研究尚显匮乏,尚未明确其中

磷石膏的最优配比,宏观结构与微观机理结合的分

析也鲜有报道。
综上所述,在综合中外研究成果的基础上,现选

取广西地区的红黏土作为研究对象,创新性地使用水

泥作为固化剂,并结合工业固废粉煤灰(fly ash,FA)
及磷石膏作为胶凝材料(其中磷石膏按等质量替代粉

煤灰),对工业固废-水泥改良红黏土(以下简称“改良

土”)的力学性能及水稳性能进行了系统的试验研

究。 通过扫描电镜 ( scanning electron microscope,
SEM)和 X 射线衍射技术(X-ray diffraction,XRD),从
微观层面深入揭示了改良土的加固机理。 旨在提供

一种科学合理的资源化利用途径,以有效处理工业固

废,并针对性地解决水泥改良红黏土存在的性能不足

问题,从而为该材料在道路工程中的实际应用提供坚

实的理论依据与实践指导。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

红黏土取自柳州市,土壤呈红棕色,天然含水

率较高,杂质较少,依据《土工试验方法标准》 (GB /
T 50123—2019) [22]测定其基本物理指标如表 1 所

示。 磷石膏呈浅灰色粉末状,其主要参数如表 2 所

示;粉煤灰为二级灰,各检测指标均满足规范要求,
具体指标如表 3 所示;水泥选自标号为 P. O42. 5 普

通硅酸盐水泥,为深灰色粉末,性能指标如表 4
所示。

表 1　 红黏土基本物理指标

Table 1　 Basic physical indicators of red clay

天然含

水率 / %
最佳含

水率 / %
最大干密度 /
(g·cm - 3)

液限 /
%

塑限 /
%

塑性

指数

29. 8 23. 3 1. 6 60. 3 33. 7 26. 6

表 2　 磷石膏主要化学成分及基本物理指标

Table 2　 Main chemical composition and basic
physical index of phosphogypsum

CaO / % P2O5 / % SO3 / % MgO / % Na2O / % pH

38. 7 0. 6 52. 5 0. 2 0. 3 3. 6

表 3　 粉煤灰性能指标

Table 3　 Fly ash performance indexes

SiO2、Al2O3、Fe2O3

总含量 / %
烧失

量 / %
含水

率 / %
0. 3 mm 筛孔

通过率 / %
0. 075 mm 筛

孔通过率 / %

73. 51 4. 82 23. 31 120 91. 28

表 4　 水泥性能指标

Table 4　 Cement performance indicators

MgO /
%

SO3 /
%

烧失

量 / %
初凝时

间 / min
终凝时

间 / min

抗折强

度 / MPa
抗压强

度 / MPa

3 d 28 d 3 d 28 d

3. 2 2. 3 3. 9 192 256 6. 0 8. 7 24. 9 45. 8
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1. 2　 配合比设计

赵秀绍等[23]通过开展水泥、红黏土复合改良千

枚岩土固结试验和直剪试验研究,发现水泥掺量为

3%时压缩模量增长了 116. 6% 。 崔宏环等[24] 通过

研究干湿循环对冀北地区高等级公路路基改良土

的影响,结合无侧限抗压强度、回弹模量及 CBR
(California bearing ratio)值各项指标,得出水泥剂量

在 6%时为最佳配比。 此外,根据《公路路面基层施

工技术细则》 ( JTG / T F20—2015) [18]:采用水泥粉

煤灰土做基层或底基层时,水泥与粉煤灰的比例常

用 1∶ 3 ~ 1∶ 5。 基于前人的试验总结,同时为避免过

量使用水泥,选取水泥剂量为 5% 、7% 、9% ,水泥 ∶
粉煤灰为 1 ∶ 4,将磷石膏等质量替代粉煤灰。 试验

用土和材料配制均采用内掺法,具体配合比如表 5
所示。

表 5　 配合比设计

Table 5　 Mixing ratio design

编号 组别

水泥∶ 粉煤

灰∶ 磷石膏

替代粉煤灰

比率

水泥 / % 粉煤灰 / %
磷石膏替

代粉煤灰

比率 / %

1
水泥 + 粉

煤灰
1∶ 4∶ 0

5 20
7 28
9 36

0

2
水泥 + 粉

煤灰 + 磷

石膏

1∶ 3∶ 1 5 15、10、5 5、10、15
1∶ 2∶ 2 7 21、14、7 7、14、21
1∶ 1∶ 3 9 27、18、9 9、18、27

3
水泥 +
磷石膏

1∶ 0∶ 4
5
7
9

0
20
28
36

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 击实试验

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》( JTG 3441—2024) [25],将土样自然风干后过

5 mm筛,将各组不同配合比之间的粉煤灰、磷石膏、
红黏土均匀拌和,经过 24 h 闷料后,在击实前称取

水泥,加入提前预留的 2%的水搅拌均匀,在 1 h 内

完成制样,以防水泥凝固造成拌料困难。 最后依据

重型乙法进行击实试验。
1. 3. 2　 无侧限抗压强度试验

根据《公路路基施工技术规范》(JTG / T 3610—
2019) [26] 对土质路基压实度的规定,压实度选为

96% 。 养护龄期分别为 7、14、28 d,按照击实试验测

得最优含水率每组配制 6 个平行试样,对不同配比

下的 Φ50 mm × H50 mm(Φ 为直径,H 为高度)的小

型圆柱体试件养护至相应龄期后的无侧限试样放

在压力机上,进行抗压试验,试验过程中,应维持压

力机的加载速率为 1 mm / min,记录试样破坏时的最

大压力 P,最后进行数据整理,测试其无侧限抗压

强度。
1. 3. 3　 水稳试验

对养护龄期后饱水 1、3、5 d 后的无侧限抗压试

样,通过观察材料的开裂、碎散程度计算水稳系数。
压实度选取 96% ,标准养护 28 d。 按式(1)计算饱

水后水稳系数 Ksw。

Ksw =
Pd

Pe
(1)

式(1)中:Ksw为饱水后水稳系数;Pd为标准养护 28 d
及饱水 1、3、5 d 后改良土的无侧限抗压强度,MPa;
Pe 为标准养护 28 d 后改良土的无侧限抗压强

度,MPa。
同时在对应养护龄期的最后一天测定浸水 24 h

与不浸水试件的无侧限抗压强度,将浸水 24 h 与不

浸水测定的抗压强度之比作为水稳系数,能够对材

料的水稳定性进行有效衡量,计算公式为

K =
Pa

Pb
(2)

式(2)中:K 为水稳系数;Pa为不同龄期改良土试样

浸水 24 h 后的无侧限抗压强度,MPa;Pb为不浸水

改良土试样的无侧限抗压强度,MPa。
1. 3. 4　 微观机理试验

分别采用 XRD 试验与扫描电镜试验,分别得出

素土及工业固废-水泥改良红黏土的 7 d 和 28 d 养

护龄期试样的物相组成与微观形貌图,分析其微观

机理。

2　 试验结果与分析

2. 1　 改良红黏土最大干密度与替代比率的关系

如图 1 所示为不同磷石膏替代粉煤灰比率(R)
下改良土最大干密度和最佳含水率的击实曲线。
可知,在相同水泥掺量下,改良土的最大干密度随

着 R 的增加呈现出先增大后减小的变化趋势,最佳

含水率整体上随着 R 的增加而逐渐增大。 例如,在
水泥掺量为 7% ,R = 7% 时,改良土最大干密度为

1. 68 g / cm3,较 R = 0 时最大干密度增加 2. 6% 。
究其原因,磷石膏作为粉煤灰良好的激发剂使得

粉煤灰在此环境中活性明显增强,生成胶凝性产

物,使改良土结构更加密实,最大干密度增大[24] ;
在水泥掺量为 9% ,R = 36%时,改良土最大干密度

仅为1. 57 g / cm3,这表明磷石膏掺量逐渐增加时,
未能反应的磷石膏堆积在土体内部,改良土的膨

胀变形增大,难以压实,进而导致其最大干密度逐

渐下降[27] 。

2319
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(21)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 1　 改良土击实曲线

Fig. 1　 Compaction curves for improved soils

2. 2　 改良红黏土无侧限抗压强度与水泥掺量、养护

龄期的关系

如图 2 所示为不同水泥掺量对改良土 7 d 的无
侧限 抗 压 强 度 ( unconfined compression strength,
UCS)的强度影响。 由图 2 可知,在同一水泥掺量
下,改良土 7 d 的 UCS 随着 R 增加呈现先增大后减
小的趋势。 在 C∶ FA∶ R(水泥:粉煤灰:磷石膏替代
粉煤灰比率) =1∶ 3∶ 1 的情况下,UCS 达到峰值,当水

图 2　 不同水泥掺量对改良土 7 d 无侧限抗压强度的影响

Fig. 2　 Effect of different cement dosage on 7 d unconfined
compressive strength of improved soil

泥掺量为 7%,R = 7%时,UCS 达到 3 MPa,满足公路

底基层 7 d 龄期的 UCS 要求(≥2. 5 MPa) [26]。 与不

掺磷石膏组相比提升了 11%,同 5%水泥掺量组对比

增长了 42. 9%,同 9% 水泥掺量组对比亦提升了

36. 4%。 表明磷石膏的掺入激发了粉煤灰的活性,促
进了胶凝物质的生成,从而提高改良土的强度。

而在同一配合比下,随着水泥掺量增加,UCS
基本趋向于先增大后减小的趋势,在水泥掺量为

7%的情况下其改良效果最佳。 当 C∶ FA∶ R = 1∶ 2∶ 2
时,各试验组的 UCS 开始减小。 同时在 C∶ FA∶ R =
1∶ 2∶ 2 后的试验组 UCS 均小于未掺磷石膏组,表明

工业固废与水泥之间存在一个最优配比。 直至磷

石膏完全替代粉煤灰后,UCS 降低到最小值。 说明

过量磷石膏掺入后改良土内部发生膨胀变形,导致

无侧限抗压强度降低。
如图 3 所示为不同养护龄期对改良土无侧限抗

压强度的影响。 可见,在同一水泥掺量和 R 下,UCS
随着养护龄期增加逐渐增大。 以 7%水泥掺量为例,
当水泥掺量为 7%,R =7%时,7 d 的 UCS 相比不掺磷

石膏组提升了 11. 1%,28 d 的 UCS 相比 7 d 的 UCS
提升了 57%。 14 d 的 UCS 和 28 d 的 UCS 相比不掺

磷石膏组分别提升了 30%与 42. 4%。 这说明在早期

养护下,这一阶段主要是依靠水泥水化反应生成的水

化硅酸钙(calcium-silicate-hydrate,C-S-H)等胶结性

水化产物[27],从而有助于土颗粒胶结集聚,填充土体

孔隙,使得改良土的强度有所提升。
2. 3　 改良红黏土的水稳性能

2. 3. 1　 浸水试样变化对比

在红黏土的初期养护阶段,鉴于其饱水状态极易

开裂,本试验探究不同 R 下改良土试样在 7 d、14 和

28 d 养护龄期后,其饱水状态下的水稳系数变化情

况。 试样养护 7 d 后的浸水 24 h 情况如图 4 所示。
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图 3　 不同养护龄期对改良土无侧限抗压强度影响

Fig. 3　 Effect of different curing ages on unconfined
compressive strength of improved soil

由图 4 可知,素土试样经过浸水后开始显现裂

纹,集中分布在边缘四周和中间部位。 随后土样逐

渐松散并堆积在烧杯底部。 这一结果表明,红黏土

的抗崩解能力较弱。
在 R = 0 时,红黏土的抗崩解能力得到了提升,

试样在浸水 24 h 后能够保持其结构的完整性,没有

出现崩解现象。

图 4　 7 d 水稳定性试验试样

Fig. 4　 7 days water stability improved soil test specimens

在 R = 7% 、14% 、21% 、28% 时,试样的外观保

持完整,没有出现裂缝或颗粒掉落。 这一结果表

明,磷石膏的加入显著改善了红黏土的早期饱水易

开裂的问题,提高了红黏土的抗崩解能力和水稳

性能。
2. 3. 2　 水稳系数变化规律

水稳系数是指试样通过泡水 24 h 后的无侧限

抗压强度与未泡水试样的无侧限抗压强度之比,计
算结果如图 5 所示。

由图 5 可知,改良土的水稳系数随着养护龄期

的增加逐渐增加。 在同一水泥掺量下,随着 R 的增

加,试样水稳系数呈现先增大后减小的趋势。 以

28 d龄期为例,水泥掺量为 5%时,试样在 28 d 的水

稳系数为 80. 4% ;当水泥掺量为 7%时,试样在 28 d
的水稳系数为 92. 9% ;当水泥掺量为 9%时,试样在

28 d 的水稳系数为 90. 3% 。 在养护 28 d,R 为 5% 、
7% 、9%的情况下,改良土水稳系数相比不掺磷石膏

组分别扩大了 1. 65、1. 61、1. 41 倍。 说明加入一定

量的磷石膏后能有效提高试样的水稳性能,但磷石

膏过量加入也会使试样水稳性能下降。
2. 3. 3　 饱水后强度变化规律

基于上述试验分析,选择标准养护 28 d,水泥掺

量为 7%的 UCS 试验试样,将其分别饱水 1、3、5 d,
饱水后的试样变化如图 6 所示。 试样饱水后开始出

现裂隙,并且随着饱水时长的增加而增多。 饱水完

成后分别测出相应的强度,与标准养护 28 d 下试样

的无侧限抗压强度进行对比,分析饱水后试样的水

稳性能。
不同 R 下试样饱水后的无侧限抗压强度结果

如图 7 所示。 饱水后无侧限抗压强度随着饱水天数

的增加呈现出减小的趋势。 在水泥掺量为 7% ,R =
7%的情况下,经过饱水 5 d 后的无侧限抗压强度仅
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图 5　 不同养护龄期与水稳系数关系

Fig. 5　 Relationship between different curing ages and
coefficients of water stability

图 6　 饱水后试样变化对比图

Fig. 6　 Relationship between different curing ages and
coefficients of water stability

有 1. 57 MPa。 R = 7%时,试样由标准养护到饱水 1
d 后的强度损失最小为 17. 5% ;说明试样刚浸水时,
土体结构尚未完全改变,强度损失相对不明显。 饱

水1 d到饱水 3 d 后的强度损失为 41. 2% ;表明在饱

水1 ~ 3 d 内,由于水分渗透使得试样土体内部结构

发生显著改变,导致强度明显下降。 饱水 3 d 到饱

水 5 d 后的强度损失为 37. 1% ;此时强度损失速度

有所减缓。 而 R = 28%时,试样由饱水 3 d 到 5 d 的

强度损失最大为 72. 6% 。 说明过量磷石膏的掺入

增加了土体内部的膨胀变形,加速了土体内部的结

构破坏。
如图 8 所示为饱水条件下不同龄期试样饱水水

稳系数 Ksw的结果。 随着饱水天数的增加,在同一

配合比下试样的饱水水稳系数呈现出逐渐减小的趋

图 7　 不同磷石膏替代粉煤灰比率与饱水后

无侧限抗压强度关系

Fig. 7　 Relationship between different phosphogypsum
replacing fly ash ratios and unconfined compressive

strength after water saturation

图 8　 不同龄期与饱水后水稳系数关系

Fig. 8　 Relationship between different ages and water
stability coefficients after water saturation
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势。 在饱水龄期相同的情况下,试样的饱水水稳系

数呈现出先增大后减小的趋势。 水泥掺量为 7% ,
R = 7%组的 Ksw在饱水 1 d 后相比 R = 0 组提高了

25% ;饱水 3 d 和 5 d 后,R = 7%组的 Ksw相较 R = 0
组分别提升了 13. 4% 与 15. 5% 。 而饱水 5 d 后,
R = 28%组的 Ksw相比饱水 1 d 时减少了 77. 81% 。
上述现象表明适量磷石膏有利于材料饱水稳定系

数的增加,但过多的磷石膏反而会破坏材料的饱水

稳定性。
综合上述数据,在试样充分饱水的条件下,改

良土试样的无侧限抗压强度总体呈现减小的趋势。
随着饱水天数的增加,同一配比试样的无侧限抗压

强度递减。 在饱水龄期相同的条件下,试样的无侧

限抗压强度呈现出先增加后减小的趋势。

3　 改良微观机理分析

3. 1　 XRD 试验

如图 9 所示为标准养护 7 d 和 28 d 下水泥掺量

为 7% ,R = 7%的改良土的 XRD 衍射图谱及成分占

比结果。 由图 9 可知,改良土的主要成分包括伊利

石、高岭石、石英,水化产物有二水石膏和钙矾石。
不同改良方案的 XRD 衍射图谱分布上基本相同,其
主要矿物成分、衍射角度未发生明显改变;此外,磷
石膏掺入后高岭石占比减少,进一步表明磷石膏与

水泥、粉煤灰、红黏土产生反应,生成少量的钙矾

石,但是在 7 d 养护下 XRD 图谱无法检测到钙矾石

的衍射峰,主要是因为在短期养护下胶凝材料反应

时间短,生成量小,衍射峰无法被检测[28]。 值得关

注的 是, 磷 石 膏 替 代 粉 煤 灰 比 率 的 改 变 导 致

CaSO4·2H2O和钙矾石的衍射峰强度的不同,此时表

明改良土水化反应的程度发生了改变。 随着养护

龄期增长,在 28 d 养护龄期下钙矾石占比增加,进
一步填充部分孔隙,降低土体孔隙率,起到支撑孔

隙的作用,改良土强度显著增强。
3. 2　 扫描电镜试验

素红黏土及标准养护 7 d 和 28 d 下水泥掺量为

7%的改良土的扫描电镜结果如图 10 所示。 由

图 10(a)可知,素红黏土颗粒之间普遍存在孔隙和

裂缝。 孔隙间无明显的物质填充。 由图 10(b)可

知,水泥发生水化反应和火山灰反应,生成水化硅

酸钙(C-S-H) [27]。 其中的 Ca2 + 与红黏土中的 K + 和

Na + 进行离子交换,发生团聚反应,颗粒间的空隙被

生成的胶结物所填充,并附着在颗粒表面,增强了

土体的强度,但在早期养护下仍有部分粉煤灰颗粒

尚未反应完全。 由图 10(d)可知,磷石膏加入后与

水化铝酸钙发生反应,生成钙矾石(AFt) [29-30] 。 这

图 9　 改良土 XRD 测试分析

Fig. 9　 XRD test analysis of improved soil

些钙矾石呈短棒状分布于孔隙间,孔隙间距进一步

缩小。 同时也支撑着孔隙,以此来提高土体的强

度。 养护 28 d 后土颗粒表面已形成大量胶凝结构,
布满整个土体,孔隙分布也得到改善,极大提高了

结构的密实度,使之更好地形成一个整体。 由

图 10(f)可看出,伴随着养护龄期的增加,土体内的

粉煤灰颗粒已完全反应。 磷石膏与水化铝酸钙完

全反应后生成钙矾石,针状团状相互交织成网状结

构,水化硅酸钙团聚现象明显。
综上所述,掺入磷石膏后可以有效激活改良土

的活性,同时加快水泥水化反应。 随着养护龄期的

增加,生成的胶凝聚团不断填充土体间的孔隙,使
土体强度提高。 土体间孔隙的变化也从侧面反映

了水稳系数与无侧限抗压强度随龄期发生改变的

情况。
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图 10　 素土及改良土在 7 d 和 28 d 的扫描电镜结果

Fig. 10　 Scanning electron microscopy results of red clay and improved soils at 7 d and 28 d

4　 结论

通过室内试验,探究了工业固废-水泥改良红黏

土在不同磷石膏替代粉煤灰比率(R)下无侧限抗压

强度、水稳性能和微观机理的变化规律,得到以下

结论。
(1)改良土的最大干密度整体上随着 R 的增加

先增大后减小,其最佳含水率整体上随着 R 增加呈

增大的趋势。 在水泥掺量为 7% ,R = 7%时,改良土

最大干密度为 1. 68 g / cm3,较 R = 0 时最大干密度

增加 2. 6% 。 水泥掺量为 7% 时,C∶ FA∶ R = 1 ∶ 3 ∶ 1
组的 7 d 的 UCS 比 R = 0 组强度提升 11% ,28 d 的

UCS 提高了 57% ,相比 5% 水泥掺量组和 9% 水泥

掺量组的 UCS 增加了 42. 9%与 36. 4% 。
(2)同一龄期的水稳系数 K 随 R 的增加呈现先

增加后减小的变化趋势,且均随养护龄期的增加逐

渐增大。 其中,水泥掺量为 7% ,R = 7% 时,28 d 水

稳系数达到 92. 9% ,此时浸水对试样强度的影响可

忽略。 R = 7%的改良土饱水水稳系数 Ksw在饱水1 d
后相比 R = 0 组提高 25% ;饱水 3 d 和 5 d 后,Ksw分

别提升 13. 4%与 15. 5% ;R = 7%时,饱水 3 ~ 5 d 试

样的强度损失为 37. 1% ;而 R = 28%时,试样由饱水

3 d 到 5 d 的强度损失最大为 72. 6% 。
(3)工业固废-水泥改良红黏土中反应的产物

主要是水泥水化反应和火山灰反应生成的 C-S-H 和

钙矾石,增强了红黏土颗粒的黏结,同时填充了颗

粒间的空隙,使得土体更加致密,颗粒结构由松散

变为团聚,从而改善了改良土的力学性能和水稳

定性。
(4)综合力学性能与水稳性能试验结果,推荐

工业固废-水泥改良红黏土最优掺量配比为水泥∶ 粉
煤灰∶ 磷石膏∶ 红黏土 = 7∶ 21∶ 7∶ 65。 此时改良红黏

土效果最为显著,这一创新性举措不仅拓宽了工业

固废的再利用途径,同时为改良土后续作为换填材

料提供可靠的理论依据。
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