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摘要：为研究镍铁渣－黏土改性土的承载特性，开展不同镍铁渣掺入比和压实度下镍铁渣－
黏土改性土加州承载比（ＣＢＲ）试验，获得干密度－含水率、单位压力－贯入量关系曲线和浸水膨
胀率，分析其承载特性及其影响机理。结果表明，镍铁渣掺配黏土可有效提高压实后填料干密度，
镍铁渣－黏土改性土的最大干密度随镍铁渣掺入比的减小先增大后减小，镍铁渣掺入比为６５％时
最大干密度达到峰值，约为２．１８ｇ／ｃｍ３；相同压实度下，镍铁渣掺入比从８０％降到６５％时镍铁渣－
黏土改性土的犆犅犚值平均提高９０％，镍铁渣掺入比从６５％降到６０％时犆犅犚值平均降低１２％；随
压实度增加，镍铁渣－黏土改性土的犆犅犚值近似呈线性增长，压实度对镍铁渣掺入比为８０％改性
土的影响较小，且压实度大于９０％即可满足犆犅犚大于８％和浸水膨胀率小于２％的要求。
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　　中国是镍铁渣储量大国。目前对镍铁渣的处理
以堆存或填埋为主，造成大量耕地被占用、地下水污
染和资源浪费，需加强对镍铁渣的综合利用。刘龙
武等利用静态图像法和筛分法分析了镍铁渣的级配
特征。刘云等借助ＸＲＤ和ＳＥＭ，从微观角度证实
了富镁镍渣制备地质聚合物的可行性。付海峰等发
现将镍铁渣用作水泥中部分集料，能有效提高水泥
胶砂的强度。李琦等利用高ＭｇＯ镍铁渣研制了性
能良好的轻质耐火材料。此外，还有将镍铁渣用于
陶粒、肥料等领域的报道，但利用率较低，镍铁渣的
大量处置迫在眉睫。道路工程建设中需要大量填土
或砂石材料，将垃圾炉渣、硅锰渣和钢渣等工业废渣
作为路基土已取得了较多研究成果和工程经验。若
能将镍铁渣用于路基修筑，将扩大镍铁渣应用范围，
进一步解决镍铁渣综合利用和保护环境等问题。

关于固体废弃物的改良，一些学者开展了相关
研究。如王士革等通过室内试验，分析了钢渣掺入
比、粒径大小对石灰－钢渣混合料承载特性的影响；
高朋等通过电石渣－粉煤灰稳定土的无侧限抗压强
度试验，获得了电石渣－粉煤灰的最优配比；程涛等
对比分析了粉煤灰、煤矸石、钢渣和炉渣等石灰渣稳

定土的力学特性。但关于镍铁渣承载特性和体积膨
胀特性的研究很少。鉴于此，该文将镍铁渣和黏土
混合制作不同配比和压实度的镍铁渣－黏土改性土
试样进行加州承载比（ＣＢＲ）试验，研究其干密度－
含水率、单位压力－贯入量和浸水膨胀率的变化规
律，进而分析配比和压实度对改性土承载特性和膨
胀特性的影响机理。

１　试验方法
１．１　试验材料

镍铁渣取自广东广青金属科技有限公司经回转
窑－矿热炉工艺产生的镍铁水淬渣，偏黑色（见图１），

图１　镍铁渣
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其主要化学成分见表１。黏土取自广东阳江某工
地，其基本物理性质见表２。２种材料的颗粒级配见
图２。

表１　镍铁渣的主要化学成分
成分 含量／％ 成分 含量／％
ＳｉＯ２ ４９．６４ Ａｌ２Ｏ３ ２．９９
ＭｇＯ ３０．９３ Ｃｒ２Ｏ３ ２．１４
ＴＦｅ ８．１７ ＣａＯ １．２３

表２　黏土的基本物理指标
性能指标 试验值 性能指标 试验值
含水率／％ １１ 塑限／％ ２６．７

最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）１１ 黏聚力／ｋＰａ ２３
液限／％ ４５．８ 内摩擦角／（°） １６

图２　试验材料的颗粒级配曲线
从图２可以看出：镍铁渣级配特征粒径犇１０＝

１．２５ｍｍ，犇３０＝２．４２ｍｍ，犇６０＝３．６９ｍｍ。其不均
匀系数犆ｕ＝２．９５，曲率系数犆ｃ＝１．２７。根据
ＧＢ／Ｔ５０１４５—２００７《土的工程分类标准》，该镍铁渣
为级配不良的砾土，若将其单独作为路基填料使用
不易压实，无法满足路基设计要求。掺配黏土对其
进行改良，可形成级配良好的镍铁渣－黏土改性土，
使其容易压实。
１．２　试样制备

采用质量控制压实度法，按式（１）计算不同压实
度下每个镍铁渣－黏土改性土试样所需镍铁渣和黏
土的总质量犿。
犿＝犽ρｄｍａｘ（１＋狑）犞 （１）

式中：犽为目标压实度，犽＝ρｄ／ρｄｍａｘ；ρｄ为试样目标
压实度所对应的干密度（ｇ／ｃｍ３）；ρｄｍａｘ为土样最大
干密度；狑为含水率；犞为试样的体积。

试样制备依据ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９《土工试验
方法标准》进行，流程如下：先将足量的镍铁渣和黏
土烘干，采用５ｍｍ筛筛分；根据表３所示配比称取
相应质量的试验材料充分拌合；依照配比中各自最

优含水率掺水拌合均匀，闷料１ｈ；最后把称量好的
混合料分３层击实至试筒满为止，每层击实５０次，
制成直径为１５２ｍｍ、高度为１２０ｍｍ的试样。

表３　镍铁渣－黏土改性土的击实结果
改良方
案编号

镍铁渣掺
量犪ｚ／％

黏土掺量
犪ｓ／％

最大干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

最优含
水率／％

方案一 ６０ ４０ ２．１５ ９．０
方案二 ６５ ３５ ２．１８ ８．５
方案三 ７０ ３０ ２．１３ ９．５
方案四 ７５ ２５ ２．１０ １０．５
方案五 ８０ ２０ ２．０４ １１．０

通过重型击实试验得出不同配比下改性土试样
的最大干密度和最优含水率（见表３）。
１．３　试验方案

为探究镍铁渣－黏土改性土中镍铁渣与黏土掺
量、压实度对其承载特性和体积膨胀特性的影响，按
表４所示方案进行ＣＢＲ试验。试验前把试样放入
水槽中浸水４ｄ，每组试验制作２个平行试样进行贯
入度试验，测试其犆犅犚值。路面强度试验仪转速为
１ｍｍ／ｍｉｎ，量力环系数为９８．４Ｎ／（０．０１ｍｍ），贯入杆
面积为０．００１９６３５ｍ２，测力计与位移计均为百分
表。记录测力计内百分表读数为５０×１０－２ｍｍ的
整数倍数贯入量，当试样贯入量为５５０×１０－２ｍｍ
时终止试验。

表４　镍铁渣－黏土改性土犆犅犚试验方案
试验方案编号镍铁渣∶黏土 含水率／％ 压实度／％

１ ６０∶４０
２ ６５∶３５
３ ７０∶３０
４ ７５∶２５
５ ８０∶２０

９．０
８．５
９．５
１０．５
１１．０

９０、９３、９６
９０、９３、９６
９０、９３、９６
９０、９３、９６
９０、９３、９６

１．４　试验过程
加州承载比犆犅犚是评价路基土承载力的重要指

标，它为试样贯入量犾为２．５ｍｍ时单位压力与标准
碎石压入相同贯入量时标准荷载强度的比值，按式
（２）计算。同时按式（３）计算犾＝５ｍｍ时的承载比，
若犆犅犚２．５ｍｍ＜犆犅犚５．０ｍｍ，则重新进行试验。若试验
结果仍然如此，则采用５ｍｍ时的承载比。
犆犅犚２．５＝狆／７０００×１００ （２）
犆犅犚５．０＝狆／１０５００×１００ （３）

式中：狆为单位压力（ｋＰａ）。
根据ＣＢＲ浸水试验实测试样高度变化量，按下
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式计算浸水膨胀率γ：
γ＝（犱１－犱０）／犺×１００ （４）

式中：犱１为浸水４ｄ后试件上百分表的最终读数
（ｍｍ）；犱０为浸水前试件上百分表的初始读数
（ｍｍ）；犺为原试件高度，犺＝１２０ｍｍ。

２　试验结果分析
２．１　击实试验结果分析

根据ＪＴＧ３４３０—２０２０《公路土工试验规程》，分
别对５种镍铁渣－黏土改性土进行击实，得到图３
所示击实曲线。图４为最大干密度ρｄｍａｘ与镍铁渣
掺入比犪ｚ关系曲线。

图３　镍铁渣－黏土改性土击实曲线

图４　最大干密度与镍铁渣掺入比的关系曲线
由图３可知：纯镍铁渣无明显最大干密度和最

佳含水率，其压实度较差，相对来说，含水率为２％
时干密度最大，为１．８２ｇ／ｃｍ３；对于镍铁渣－黏土改
性土试样，镍铁渣掺入比犪ｚ为８０％、７５％、７０％、
６５％、６０％时，对应最大干密度ρｄｍａｘ分别为２．０４
ｇ／ｃｍ３、２．１０ｇ／ｃｍ３、２．１３ｇ／ｃｍ３、２．１８ｇ／ｃｍ３、２．１５
ｇ／ｃｍ３。总体来说，掺配黏土可有效提高压实后土体
干密度，这是由于掺入黏土混合后能形成级配良好
的镍铁渣－黏土改性土，其更容易压实。

由图４可知：对于镍铁渣掺入比犪ｚ为８０％、
７５％、７０％、６５％、６０％的改性土试样，后者与前者相
比，最大干密度变化幅度分别为２．９％、１．４％、
２．３％、－１．４％，镍铁渣－黏土改性土的最大干密度

随着犪ｚ的减小先增大后减小，犪ｚ为６５％时最大干
密度达到峰值，约为２．１８ｇ／ｃｍ３。犪ｚ＞６５％时，犪ｚ
每减小５．０％，最大干密度约增加２．２％；犪ｚ＜６５％
时，犪ｚ每减小５．０％，最大干密度约减小１．４％。这
是由于黏土掺入体积低于颗粒间孔隙时，增加黏土，
可有效填充镍铁渣颗粒之间的孔隙，从而改善镍铁
渣的颗粒级配，干密度增大；黏土掺入体积超出孔隙
后，由于黏土比重比镍铁渣小，多出的黏土等质量替
换镍铁渣，试样体积变大，干密度变小，导致最大干
密度随黏土增多而减小。
２．２　犆犅犚试验结果分析

图５为压实度为９０％、９３％、９６％时不同配比
下镍铁渣－黏土改性土试样的狆－犾曲线。计算发
现犾为２．５ｍｍ时的犆犅犚值小于犾为５ｍｍ时的
犆犅犚值，取犾为５．０ｍｍ时的犆犅犚值作为试验结

图５　不同配比下镍铁渣改性土狆－犾曲线
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果。图６、图７为犆犅犚值与配比和压实度的关系
曲线。

图６　犆犅犚值与配比的关系

图７　犆犅犚值与压实度关系
由图５可知：在不同配比和压实度下，镍铁渣－

黏土改性土试样的单位压力与贯入量呈线性增长的
发展规律。

由图６可知：压实度一定时，镍铁渣－黏土改性
土的犆犅犚值随镍铁渣掺入比犪ｚ的减小先增大后减
小，犪ｚ从８０％减小至６５％时，镍铁渣－黏土改性土
的犆犅犚值平均提高９０％。犪ｚ为７０％、６５％、６０％
时，后者与前者相比，犆犅犚值平均变化幅度分别为
６．４％、－１２．１％，犪ｚ为６０％改性土的犆犅犚值小于
犪ｚ为７０％改性土的犆犅犚值。犪ｚ从６５％变化到
６０％时，黏土含量增加，在压实中镍铁渣颗粒之间的
咬合力降低，试样受到外界影响变大，承载力减小。

由图７可知：犪ｚ相同时，镍铁渣－黏土改性土
的犆犅犚值随压实度增加近似呈线性关系增大，压
实度从９０％增至９６％时，犪ｚ为６０％、６５％、７０％、
７５％、８０％改性土的犆犅犚值分别增加１３．８％、
１３．４％、１３．６％、１１．３％、４．８％，犪ｚ为６０％改性土的
增幅最大，约为４０％。相对来说，压实度对犪ｚ为
８０％改性土的影响较小。另外，镍铁渣－黏土改性

土的压实度大于９０％时，其犆犅犚值均大于８％，经
黏土改性后镍铁渣的承载力良好，满足规范要求。
２．３　浸水试验结果分析

通过ＣＢＲ浸水试验研究不同镍铁渣掺入比和
压实度时镍铁渣－黏土改性土的浸水膨胀率，试验
结果见图８。

图８　不同试验条件下镍铁渣－黏土改性土的膨胀率
由图８可知：镍铁渣－黏土改性土的浸水膨胀

率为０．０１～０．４２，均小于路基规范限值２％，说明不
论镍铁渣掺入比和压实度如何，镍铁渣－黏土改性
土的稳定性都较好，可用作路基填料。

３　镍铁渣环境可行性分析
镍铁渣中含有Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ等重金属元素，工程

应用时需考虑重金属元素对周围土壤、地下水及生
物生命安全的影响。根据ＨＪ／Ｔ２９９—２００７《固体废
物浸出毒性浸出方法硫酸硝酸法》进行镍铁渣浸
出毒性分析，结果见表５。

表５　镍铁渣浸出液试验结果

检测项目 检测结果／
（ｍｇ·Ｌ－１）

标准要求／
（ｍｇ·Ｌ－１）

结果

镍（Ｎｉ） １．３９５ ≤５．００ 合格
锌（Ｚｎ） ０．０６９ ≤１００．００ 合格
镉（Ｃｄ） ０．００２ ≤１．００ 合格
铜（Ｃｕ） ０．００２ ≤１００．００ 合格
铅（Ｐｂ） ０．００５ ≤５．００ 合格
铬（Ｃｒ） １．０１２ ≤１５．００ 合格
钡（Ｂａ） ０．００２ ≤１００．００ 合格
铍（Ｂｅ） ０．００１ ≤０．０２ 合格

由表５可知：镍铁渣浸出液中有害物质最大检
测值低于毒性鉴别标准值，表明镍铁渣为一般工业
固体废渣，不属于危险废弃物，可直接作为路基掺合

６６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年７月　



料加以应用。
另外，镍铁渣浸出液呈弱碱性状态（ｐＨ值＝

９），其浸出液不会对周围土壤造成腐蚀危害。

４　结论
（１）镍铁渣－黏土改性土的最大干密度随镍铁

渣掺入比减小先增大后减小，镍铁渣掺入比为６５％
时，最大干密度达到峰值，约为２．１８ｇ／ｃｍ３。

（２）相同压实度下，镍铁渣－黏土改性土的
犆犅犚值随镍铁渣掺入比减小先增大后减小；随压实
度增加，镍铁渣－黏土改性土的犆犅犚值近似呈线
性增长，增长幅度为４０％。不论镍铁渣掺入比和压
实度如何，镍铁渣－黏土改性土的承载力和浸水膨
胀率均满足路基规范要求。

（３）镍铁渣材料为一般工业固体废渣，且不会
对周围土壤造成腐蚀危害，可直接作为路基掺合料
加以应用。
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