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混凝土废弃物改善膨胀土的工程特性研究
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摘要:
 

为探究废弃混凝土处置膨胀土使之作为路基填料的可行性,按照96∶4、92∶8、88∶12、84∶16、80∶20、

76∶24比例将废弃混凝土与膨胀土混合均匀后制样,进行界限含水率、线性收缩率、膨胀力和击实试验,并在

无侧限强度和CBR试验中考虑养护时间的影响,以探究所选材料的改良效果。试验结果表明,液限和塑性指

数随废弃混凝土掺量增大呈先降后升的趋势,在掺量为12%时出现最小值,塑限则缓慢上升;线性收缩率随

掺量增加先增后减,掺量在12%时线性收缩率最小;不同养护期的膨胀力均随混凝土的掺入量缓慢下降;且

在掺量为12%时,处置后的膨胀土干密度大于素土,最佳含水率小于素土。综合考虑各因素,确定掺量12%
为最佳掺量,在该掺量下制样养护(足够时间后)混合土的无侧限抗压强度可达到峰值,且此时处置土承载力

约为素土的5倍,处置后的膨胀土可作为路基填料。
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1 引言

膨胀土内部富含蒙脱石等强亲水性粘土矿

物,具有明显的吸水膨胀、失水收缩等特性[1],会
对公路、铁路、建筑、水利等工程结构造成严重破

坏。在我国膨胀土分布广泛的地区,为了减少此

类土体带来的损坏,需采取换填或就地改良,而工

程现场会存在无土可用或远距离调土等诸多问

题,大大增加了建设成本。对此,工程大多采用改

良土体性质的方法,即通过添加其他材料来改良

膨胀土的膨胀性能和力学性能以达到实际工程应

用的要求。目前应用最广泛的方法主要有化学改

良、物理改良和生物改良三种方法[2-5]。物理改良

是通过添加非膨胀土材料使混合料颗粒间产生摩

擦及混合料之间的吸附力来改善其物理力学特

性,其优点是时间敏感度低、持久性长、对自然环

境和现场施工影响较小等,具有很好的应用前景,
目前,已取得较多研究成果[2-11]。随着我国经济

的迅速发展,很多建筑物拆除重建,继而产生大量

废弃建筑物垃圾,这些废弃建筑物垃圾不仅影响

城市生活美观,还会造成环境污染。鉴此,本文对

建筑垃圾中的废弃混凝土进行破碎、筛分、清洗等

制作再生骨料,与广西宁明膨胀土按照不同的养

护期、不同的掺和比例进行试验,研究不同养护期

下不同掺和比的混凝土废弃料对膨胀土的界限含

水率、线性收缩率、膨胀性、击实试验及CBR试验

的影响,并进行对比分析,以期为膨胀土改良施工

技术提供参考。

2 试验材料和方法

2.1 试验材料

试验使用的膨胀土土样取自广西崇左宁明,
按土样采集方法收集具有代表性的土壤样品。将

土壤烘干、冷却和粉碎,研究其岩土特性及废弃混

凝土块对膨胀土特性的影响。根据土壤分类系统

将土壤分类为高液限土,其岩土特性见表1。
表1 膨胀土的主要性质指标

Tab.1 Main
 

property
 

indexes
 

of
 

expansive
 

soil
比
重

最大
干密度

液限
/%

塑限
/%

塑性指
数/%

 

最佳含
水率/%

无侧限抗压
强度/kPa

加州承
载比/%

自由膨
胀/%

2.74 1.77 60.127.5 31.7 17.4 312 4.27 55
注:最大干密度单位为g/cm3。

2.2 混凝土拆除垃圾

一般来说,拆建垃圾来自拆除旧建筑和基础

设施。回收和再利用混凝土废弃物是减少垃圾填
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埋场的可持续解决方案。本文使用的混凝土废弃

物是从长沙市房屋改建住宅的面板中获得的碎混

凝土块。将得到的混凝土拆迁废料粉碎成粉末,
过0.5

 

mm筛,其颗粒分布曲线见图1。需要注

意的是,由于混凝土块已经粉碎,较粗的颗粒和不

规则形状的混凝土废弃物可能在样品内形成小水

道,因此将其转化为细颗粒以获得相对均匀的试

样并避免在混合外加剂与膨胀土时分离。
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图1 膨胀土颗粒分布曲线

Fig.1 Distribution
 

curve
 

of
 

expansive
 

soil
 

particles

2.3 试验方案

取混凝土拆除废料与膨胀土混合,掺量配比

分别为96∶4、92∶8、88∶12、84∶16、80∶20、

76∶24,将制备的试件分别养护1、7、28
 

d,并且所

有试件采用最佳含水率和最大干密度配置试件。

3 试验结果与分析

3.1 界限含水率试验及收缩试验

有表1可知,该膨胀土液限和塑限分别为

60.1%、27.5%。向膨胀土中添加不同掺量废弃

混凝土进行界限含水率试验,并绘制液、塑限和塑

性指数随掺量的变化图,见图2。由图2可知,在
膨胀土中掺加废弃混凝土掺量从0~16%时,液
限急剧下降至仅48%,而塑限逐渐增加,塑性指

数开始逐渐下降,但在18.5%时会有所提高。对

向膨胀土中添加不同掺量的废弃混凝土颗粒亦进

行线性收缩试验,并绘制相关曲线见图3。由图3
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图2 界限含水率变化
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图3 线性收缩结果变化

Fig.3 Changes
 

in
 

linear
 

shrinkage
 

results

可知,当添加12%的废弃混凝土颗粒时土壤的线

性收缩极限降低到11.5%。分析试验结果可知,
添加废弃混凝土颗粒后界限含水率和线性收缩极

限得到显著提高,主要原因在于废弃混凝土块中

存在细砂粒,其表面积小于天然土壤的粘土颗粒

和废弃混凝土颗粒,还含有减少粘土颗粒的吸附

力的水泥颗粒。该结论与文献[10]相符。
3.2 膨胀性试验

在不同养护期和不同废弃混凝土颗粒掺量条

件下,研究废弃混凝土块对膨胀土膨胀率和膨胀

压力的影响。本研究进行膨胀测试的土壤-外加

剂组合是土壤-废弃混凝土颗粒,分别为96∶4、

92∶8、88∶12、84∶16、80∶20
 

、76∶24共6组试

样。准备好样品并用保鲜膜包裹,在养护1、7、28
 

d后进行测试。添加废弃混凝土块对素土膨胀率

的影响见图4。未添加混凝土颗粒的土壤膨胀率

为55%,在养护龄期1、7、28
 

d条件下,废弃混凝

土块含量在0~12%时,处置土的膨胀率均急剧

下降,废弃混凝土含量大于12%时,处置土膨胀

率下降缓慢。在废弃混凝土掺量在12%时,养护

1、7、28
 

d的处置土膨胀率分别下降57.35%、

47.7%、45.01%。向土中添加废弃混凝土颗粒导

致处置土的膨胀率降低,则土的膨胀压力也会随

之降低,在装样时,将样品压实在环刀中,并使用

定容法研究其膨胀压力,结果见图5。由图5可

知,在添加0~12%的废弃混凝土时,养护1、7、28
 

d后膨胀力急剧下降,超过掺量12%时,膨胀力下

降缓慢并逐渐趋于平缓。因此,添加12%的废弃

混凝土块废物为最佳选择,可有效降低所选土壤

的膨胀压力,主要原因为土壤-废弃混凝土块混

合物中粗颗粒含量的增加,导致土壤表面活性降
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图4 混凝土对土壤膨胀率的影响变化
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图5 膨胀压力测试结果

Fig.5 Expansion
 

pressure
 

test
 

results
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低,废弃混凝土块中存在的水泥通过吸水阻塞土

壤空隙,降低了土颗粒之间的吸附力。该结论与

文献[10,12]相吻合。
3.3 击实试验

当膨胀土中掺入废弃混凝土时,膨胀土的最

大干密度和最佳含水率势必会改变,本文进行击

实试验,探究不同配比的废弃混凝土对膨胀土的

影响。根据界限含水率、膨胀率和膨胀力的测试

结果可知,当废弃混凝土掺量为12%时,处置土

界限含水率、膨胀力、膨胀率均发生变化,因此选

择废弃混凝土掺量12%作为最佳混合物。进行

击实试验的土壤-废弃混凝土块组合及其比例固

定为88∶12,由试验结果拟合出的击实曲线见图

6。由图6可知,添加12%废弃混凝土块的处置

土与素土相比,其最大干密度从1.77
 

g/cm3 增加

到1.81
 

g/cm3,最佳含水率从17.5%下降到

16.3%。最佳含水率降低的原因为废弃混凝土块

中存在细砂,细砂本身坚硬,不易吸收过多水分,
与粘土相比,其内部空间松散,比表面积通常较

低。该结论与文献[11]一致。
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图6 含水率和干密度关系曲线

Fig.6 Curve
 

of
 

moisture
 

content
 

and
 

dry
 

density

3.4 无侧限抗压强度试验

为测得废弃混凝土对膨胀土无侧限抗压强度

的改良情况,进行无侧限抗压强度试验,并使用养

护1、7、28
 

d不同掺量的处置土。土壤与废弃混

凝土配比分别为90∶10、88∶12、80∶20、78∶22。准

备好样品并包裹保鲜膜,并在1、7、28
 

d的养护期

后进行测试,结果见图7。未掺加废弃混凝土的

土壤无侧限抗压强度为312
 

kPa。根据试验结果

观察,无侧限抗压强度随废弃混凝土块掺量的增
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图7 无侧限抗压强度与混凝土含量变化

Fig.7 Unconfined
 

compressive
 

strength
 

versus
 

concrete
 

content

加而增加,强度随着养护时间的延长而增加。由

图7可知,掺量10%的废弃混凝土在养护7
 

d后,
处置土的抗压强度值最大为595.2

 

kPa,随后趋

于稳定;掺量12%废弃混凝土养护7
 

d后,抗压强

度达到峰值,为777.2
 

kPa,随后趋于稳定;掺量

20%的废弃混凝土养护7
 

d后,抗压强度达到峰

值,为948.6
 

kPa;掺量22%的废弃混凝土颗粒,
在养护7

 

d后最大抗压强度为905
 

kPa。养护28
 

d情况下无侧限抗压强度测试结果为掺量10%、

12%、20%、22%废弃混凝土颗粒的最大抗压强度

分别为738、965.6、1
 

040、962.2
 

kPa。混合土的

无侧限抗压强度增加的原因,一方面是由于加入

水泥后,水泥发生凝固化学反应,在土体中形成水

化骨架,骨架对离散的土体形成约束,制约了土体

的自由变形;另一方面,水泥发生水化反应的产物

与土体发生离子交换作用,提高土体强度。该结

论与文献[12]一致。此外,还可看出添加12%的

混凝土颗粒,在养护28
 

d后,无侧限抗压强度值

增加了约为原始值的3.09倍,土壤强度显著增

加。养护28
 

d后,分别以原始值2.36、3.09、

3.33、3.08倍逐渐增加。尤其是连续添加22%的

废弃混凝土块将使土壤行为从柔性材料变为脆性

材料,而较高百分比的废弃混凝土块(22%)不利

于强度的持续增加,这是因为土壤内部的孔隙空

间完全被混凝土颗粒填满。
3.5 加州承载比(CBR)测试

为评定处置土的承载能力,采用加州承载比

(CBR)测试。利用基础试验数据,选择添加12%
废弃混凝土的处置土与素土的承载能力进行比

较,试验结果见图8。由图8可知,向土壤中添加

12%的废弃混凝土块会使养护7
 

d的CBR值从

4.57%提高到24.58%。处置土的承载能力的增

加是由于废弃混凝土块中存在沙子和水泥颗粒,
会产生粘合力调动内摩擦角,从而增加强度。该

结论与文献[11,12]相一致。
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图8 CBR变化值

Fig.8 CBR
 

variation

4 结论

a.由于混凝土废弃料是非粘性材料,经过处

理后的土壤的液限、塑性指数和线性收缩极限均
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随土壤掺合混凝土百分比的增加而降低,而塑限

有略微提高。
 

b.处置土的膨胀力下降,膨胀率下降到原来

的约1/4,当添加12%的废弃混凝土块时膨胀压

力下降到约为初始压力的1/2。而再进一步添加

废弃混凝土颗粒,处置土的膨胀力趋于稳定。

c.添加12%的废弃混凝土颗粒处置土相对

于素土,其最大干密度增加,最佳含水率减小,主
要原因为废弃混凝土颗粒中存在细砂所致。

d.无侧限抗压强度随着废弃混凝土块的添加

而增加,强度也在增加,添加12%的废弃混凝土

块养护28
 

d时更加显著。

e.土壤浸泡后其CBR值与添加12%的废弃

混凝土块后的原始土壤相比,养护7
 

d后增加到

原来的5倍。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

waste
 

concrete
 

to
 

dispose
 

expansive
 

soil
 

and
 

make
 

it
 

as
 

roadbed
 

filler,
 

the
 

waste
 

concrete
 

and
 

expansive
 

soil
 

were
 

mixed
 

evenly
 

according
 

to
 

the
 

ratio
 

of
 

96
 

:
 

4,92
 

:
 

8,88
 

:
 

12,84
 

:
 

16,80
 

:
 

20
 

and
 

76
 

:
 

24.
 

The
 

boundary
 

moisture
 

content,
 

linear
 

shrinkage
 

rate,
 

expansion
 

force
 

and
 

compaction
 

tests
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

influence
 

of
 

curing
 

time
 

was
 

considered
 

in
 

unconfined
 

strength
 

and
 

CBR
 

tests
 

to
 

explore
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

the
 

selected
 

materials.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

liquid
 

limit
 

and
 

plastic
 

index
 

decrease
 

first
 

and
 

then
 

in-
crease

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

waste
 

concrete
 

content,
 

and
 

the
 

minimum
 

value
 

appears
 

when
 

the
 

content
 

is
 

12
 

%,
 

while
 

the
 

plastic
 

limit
 

increases
 

slowly.
 

The
 

linear
 

shrinkage
 

rate
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dosage,
 

and
 

the
 

linear
 

shrinkage
 

rate
 

is
 

the
 

smallest
 

when
 

the
 

dosage
 

is
 

12
 

%.
 

The
 

expansion
 

force
 

under
 

different
 

curing
 

periods
 

de-
creases

 

slowly
 

with
 

the
 

incorporation
 

of
 

concrete.
 

When
 

the
 

dosage
 

is
 

12
 

%,
 

the
 

dry
 

density
 

of
 

the
 

treated
 

expansive
 

soil
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

plain
 

soil,
 

and
 

the
 

optimum
 

moisture
 

content
 

is
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

plain
 

soil.
 

Considering
 

va-
rious

 

factors,
 

12
 

%
 

is
 

determined
 

as
 

the
 

best
 

dosage.
 

Under
 

this
 

dosage,
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

mixed
 

soil
 

can
 

reach
 

the
 

peak
 

value,
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

treated
 

soil
 

is
 

about
 

5
 

times
 

that
 

of
 

the
 

plain
 

soil.
 

The
 

treated
 

expansive
 

soil
 

can
 

be
 

used
 

as
 

roadbed
 

filler.
Key

 

words:
 

expansive
 

soil;
 

concrete
 

demolition
 

waste;
 

boundary
 

moisture
 

content
 

test;
 

compaction
 

test;
 

unconfined
 

compressive
 

strength;
 

CBR
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