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摘  要：掺合废弃钢渣的混合轻质土是笔者提出的一种新型填土材料（LSBS），在侧限压缩试验基础上研究了 LSBS
混合轻质土的应力应变特性，钢渣掺入比以及龄期对应力应变特性的影响规律，以及压缩模量随钢渣掺入比及龄期的

变化规律，分析了沉降变形与时间的关系；在直剪试验的基础上研究了抗剪强度随钢渣掺入比及龄期的变化规律，分

析了抗剪强度与竖向压应力的关系，得出了 LSBS 应力应变之间呈现弹塑性特性，压缩模量与抗剪强度随钢渣掺入比以

及龄期变化的规律，随着龄期的增长而升高，养护龄期较长时钢渣才能表现水化作用，呈现水泥特性，抗剪强度与竖

向压应力的关系符合莫尔–库仑准则，得出了抗剪强度指标，可为工程利用提供参考。 
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 Experimental study on deformation behavior and shear strength of mixed           
soil blended with steel slag  
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Abstract: The mixed light-weight soil blended with steel slag is a new filling materials (LSBS) provided by the author, and 

uniaxial consolidation compression tests are conducted to study the stress-strain characteristics of LSBS and influence 

behaviors by mixed steel slag ratio and different ages. Furthermore, the effects of mixed steel slag ratio and different ages on 

the deformation modulus are observed, and the relation between settlement deformation and age is also investigated. Direct 

shear tests are conducted to study the influence behaviors on shear strength by mixed steel slag ratio and different ages, and the 

relation between shear strength and vertical stress is also analyzed. Some conclusions are drawn that the stress-strain exhibits 

elastic-plastic properties, the shear strength and deformation module basically change, and they become higher with the growth 

of the age. With the increase of the age, the steel slag cement shows water action and presents cement characteristics. The 

curves of shear strength and vertical stress agree with the Mohr-Coulomb theory. Indexes of shear strength are offered, and this 

study may provide reference for engineering application. 
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0  引    言 
路基沉降容易造成路面开裂和桥头跳车问题，是

交通工程的重要难题。轻质土具有密度小、压缩模量

大的特点，既能减小地基沉降，也能减小路基自身沉

降，为该问题的解决提供了新的途径。随着路基的工

后沉降、环保等要求越来越严格，轻质土等新型路堤

填料近 20 年来得到了很大的关注，成为众多学者研究

的热门方向之一。常见的轻质土有泡沫塑料板、泡沫

塑料混合轻质土、废旧轮胎混合轻质土和气泡混合轻

质土。泡沫塑料混合轻质土制作和施工简单，密度大

小适宜，经济性也较好，是目前轻质土研究的热点[1-4]。 
钢渣是在钢铁生产过程中由造渣材料、冶炼反应

物、侵蚀脱落的炉体和补炉材料、金属炉料带入的杂

质和为调整钢渣性质而特意加入的造渣材料所组成的

固体渣体，是生产钢铁过程的副产品[5]。钢渣若不综

合利用，会占用越来越多的土地，污染环境，造成资
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源的浪费。在近几十年来研究发现钢渣具有和水泥相

似的矿物组分，可以作为二次资源再加以利用，不仅

具有巨大的社会效益，同时还具有广泛的经济效益[6-7]。

张家港沙钢是目前国内最大的电炉钢和优特钢生产基

地。 
因此，将废弃钢渣掺合泡沫塑料做成混合轻质土

作为填土材料，可以减少水泥的用量，具有经济环保

等多方面的优点。笔者将通过一定比例的 EPS 颗粒、

钢渣、水泥、粉质黏土、水充分搅拌混合，做成掺合

钢渣的混合轻质土（light-weight silty soil blended with 
steel slag 简称 LSBS）作为新型填土材料，为了研究

废弃钢渣掺入泡沫塑料混合轻质土变形及强度特性，

本论文采取固结仪做侧限压缩试验以及直剪试验研究

新型混合轻质土的压缩变形及抗剪强度特性。 

1  试验制备与方法 
1.1  原料和特点 

试验中所用原料土取自张家港市大学城区的弃

土，土质为粉质黏土，其基本参数如表1所示，采用的

发泡聚苯乙烯颗粒（EPS），为圆球状，粒径1～2 mm，

堆积密度0.01664 g/cm3，所用钢渣为张家港沙钢集团

生产过程中产生的普通钢渣，其密度为2.582 g/cm3，

水泥为标号为32.5的普通硅酸盐水泥，水用普通自来

水。 
表 1 原料土物理力学特性 

Table 2 Physical and mechanical properties of soils 

含水

率 密度 液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性

指数 
液性指

数 
孔隙

比 

压缩 
系数 

/MPa-1 
23.86 1.9292 34.5 20.5 14 0.28 0.43 0.4 

1.2  试验方法   

通过压缩试验研究钢渣掺入比的变化以及龄期对

LSBS新型轻质材料的变形特性影响，所以试验以烘干

土1000 g为标准，设为基准100%，选定水泥与钢渣的

掺入比总和占干土质量为一定值15%，掺入比百分数

的基数是干土质量，钢渣掺入比S（%）用15%减去水

泥的掺入比C（%）即得，目的是为了研究钢渣的最优

替代比，试样原材料的配比构成见表2所示，总质量记

为烘干土的165%，即1650 g。 
首先量取干土、EPS 颗粒，加入钢渣、水泥后进

行初步拌和，再加入水拌和至均匀。将拌和物采用分

层击实成型的方法装入底面积为30 cm2，高为2 cm 的
环刀中。将制备的试样置入标准养护箱中（温度 
20±2℃，湿度>90%）养护，分别养护至7，14和28 d 
龄期抽气饱和后进行密度、含水率和侧限压缩试验。

试验都是参照国家《土工试验方法标准》，养护28 d

的密度与含水率测试值如下表3所示。固结及直剪试验

操作参照文献[8]。试验中每组3个试样，进行平行试

验，试样剖面如图1所示。 
表 2 试样的原材料构成 

Table 2 Factors and levels of LSBS 
试样  
编号 

砂 
/% 

水泥
/% 

钢渣
S/% 

水 
/% 

EPS 
/% 

养护

天数/d 
1 100 15 0 50 4 7 
2 100 10 5 50 4 7 
3 100 5 10 50 4 7 
4 100 0 15 50 4 7 
5 100 15 0 50 4 14 
6 100 10 5 50 4 14 
7 100 5 10 50 4 14 
8 100 0 15 50 4 14 
9 100 15 0 50 4 28 

10 100 12 3 50 4 28 
11 100 10 5 50 4 28 
12 100 8 7 50 4 28 
13 100 5 10 50 4 28 
14 100 3 12 50 4 28 
15 100 0 15 50 4 28 

表 3 试样的密度与含水率 

Table 3 Densities and moisture contents of LSBS  
编号 钢渣掺入比 S/% 密度/(g·cm-3) 含水率/% 

1 0 0.73 27.6 
2 3 0.75 29.6 
3 5 0.78 32.9 
4 7 0.80 38.2 
5 10 0.83 39.7 
6 12 0.86 44.6 
7 15 0.88 42.3 

图 1 试样剖面图 

Fig. 1 Section of sample 

2  应力应变关系 
2.1  钢渣掺入比影响 

钢渣掺入比不同，试样的内部结构就会不同，在

微观上表现为试样内部生成的水化物结晶程度不同，

宏观上则表现为试样的应力应变特性不同，不同钢渣

掺入比在不同龄期下所测应力应变关系如图 2（a）、
（b）和（c）所示。 

由图 2 可以看出钢渣掺入比对压缩变形量的影响

比较明显，不论在何种龄期下，随着钢渣替代水泥比
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例的增加，相同荷载作用下变形量就越大。从图中还

可以看出，应力应变关系曲线可以分为 3 个阶段，首

先当荷载小于试样屈服应力时，应变随着应力而增加

的幅度较小，应力应变接近线性关系，此时试样处于

弹性状态，而当荷载继续增加时，试样由弹性状态转

为弹塑性状态，轻质混合土抵抗变形的能力减弱，此

时应变随着荷载的增加而快速增加，在应力应变曲线

的最后阶段可以看到不同的现象：当钢渣替代水泥比

小时，应变随应力增加速度依然很快，而钢渣替代水

泥比大时，应变随应力增加幅度又开始减小。原因归

结为：由于掺合钢渣混合轻质土的变形主要为 EPS 颗

粒的压缩，所以在完全侧限条件下，当 EPS 颗粒的压

缩量达到一定量时，其变形量将会减少，而当钢渣替

代水泥比很低时，由于水泥的固化性能要好于钢渣，

因此试样的强度较高，变形相对较慢，其还没有达到

稳定的状态，所以应变的增加幅度仍很快。 

图 2 不同钢渣掺入比的应力应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of LSBS with different mixed steel slag  

ratios 

2.2  龄期影响 

钢渣及水泥的水化反应程度均是随着龄期的增长

而增加，因此龄期的不同必然会导致试样的内部结构

不同，应力应变曲线也必然受其影响，不同龄期在钢

渣掺入比不同时所测应力应变曲线如图 3（a）、（b）
和（c）所示。由图 3 可知，在不同钢渣掺入比的情况

下，随着龄期的增加，应变随应力增加的幅度减小，

应力应变曲线的前期也更为陡峭，原因为：随着龄期

的增加，钢渣与水泥的水化作用都更加充分，试样的

强度也相应增加，因此其抵抗变形的能力也较强。 

图 3 不同龄期的应力应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of LSBS with different ages 

从图 3 中还可以看出钢渣掺入比为零时在同一荷

载作用下，随着龄期的增加，应变减小，而且前期的

减小幅度较大，后期减小幅度较小，这主要是由于水

泥的水化反应较快，在短时间即完成大部分所致，而

钢渣掺入比为 10%时，应变前期减小幅度较小，后期

减小幅度较大，这主要由于钢渣的水化作用较慢，在

后期钢渣的水化作用开始显现所致。  

3  压缩变形特性 
3.1  钢渣掺入比影响 

掺合钢渣的混合轻质土材料较为特殊，其初始孔

隙比难以准确确定，采用压缩系数表示它的压缩变形

特性不能把EPS颗粒的变形包括在内，而采用压缩模

量则可以考虑这部分变形，因此把压缩模量作为掺合

钢渣混合轻质土变形特性的一个重要指标。钢渣掺入

比的不同必然导致试样内部结构不同，因此首先研究



增刊 2                     王丽艳，等. 掺合钢渣的新型混合土工填料压缩变形与强度特性研究 129 

 

钢渣掺入比对压缩模量的影响，图4为不同钢渣掺入比

情况下压缩模量随龄期的变化曲线。 
由图4可知，不论何种龄期压缩模量均随着钢渣掺

入比的增加（水泥含量减小）而降低，因为钢渣虽然

具有水化作用可以代替部分水泥，但其固化作用毕竟

不及水泥，因此随着钢渣掺入比的增加（水泥含量减

小）轻质土的强度降低，抵抗变形的能力减弱，压缩

模量降低。由28 d龄期的曲线可以看出在钢渣掺入比

不大于5%时，该新型轻质土的压缩模量较高。 

图 4 压缩模量与钢渣掺入比的关系 

Fig. 4 Relation between deformation modulus and steel slag 

从图4还可以看出，龄期会对压缩模量随钢渣掺入

比的变化产生影响，龄期7 d与龄期14 d情况下的压缩

模量随钢渣掺入比变化的曲线类似，接近于指数关系，

而28 d龄期时的曲线则明显不太满足指数关系，为此

笔者将不同龄期下的压缩模量与钢渣掺入比关系曲线

进行了拟合，拟合公式如下： 
s

s ebE a                 (1) 
式中， sE 为压缩模量（MPa），s为钢渣掺入比（%），

a，b均为试验参数，e为数学常数，拟合曲线及拟合

结果如图5及表4所示。 

图 5 压缩模量与钢渣掺入比关系的指数曲线拟合 

Fig. 5 Fitting exponential curves of deformation modulus and steel  

slag-dosage 

表 4 指数曲线拟合参数 

Table 4 Fitting parameters of exponential curves 

序号 龄期/d a  b  2R  
1 7 6.0536 -0.0408 0.9715 
2 14 10.302 -0.0892 0.9935 
3 28 13.461 -0.095 0.9959 

由图5及表4可以看出，龄期7 d与龄期14 d情况下

拟合效果很好，相关指数均在0.99以上，可见在龄期7 
d与14 d时，压缩模量与钢渣掺入比的关系满足指数曲

线关系。而利用指数曲线拟合龄期28 d的曲线时，其

拟合效果则不是很好，分析其原因为，由于钢渣水化

作用较慢，在龄期较短时，可以认为充当固化剂只有

水泥，此时压缩模量随着钢渣掺入比的增加（水泥含

量的降低）呈指数曲线降低。然而当龄期达到28 d时，

轻质土中钢渣的水化反应开始显现出来，由于钢渣水

化反应的显现，轻质土的强度在后期进一步提高，相

应压缩模量也会进一步提高，因此压缩模量与钢渣掺

入比的关系不再满足指数曲线。 
3.2  龄期影响 

研究了不同钢渣掺入比的情况下，压缩模量与龄

期的关系，绘得不同钢渣掺入比情况下，压缩模量随

龄期的变化曲线如图6所示。 

 

图 6 压缩模量与龄期的关系 

Fig. 6 Relation between deformation modulus and age 

由图6可以看出不论何种钢渣掺入比的情况，压缩 
模量均随着龄期的增加而增加，随着龄期的增加，

钢渣与水泥的水化反应更为充分，固化效果越好，轻

质土的强度越高，其抵抗变形的能力也相应提高，压

缩模量亦越大。 
从图6还可以看出钢渣掺入比会对压缩模量与龄

期的关系曲线产生影响，钢渣掺入比为5%或10%时，

随着龄期的增加，压缩模量的增加幅度为前期较慢而

后期较快，钢渣掺入比为0%时，随着龄期的增加，压

缩模量增加的幅度先期较快，而后期则相对较慢。产

生此现象的原因也与钢渣的后期水化反应有关，钢渣

掺入比为0%时，轻质土中充当固化剂的只有水泥，而

水泥的水化反应在前期较快，相应轻质土的压缩模量

在前期增长亦较快，而当钢渣掺入比为5%或10%时，

此时虽然水泥的水化反应亦是前期较快，但水泥的含

量此时小很多，而钢渣在前期几乎没有水化反应，而

在后期钢渣的水化反应会显现出来，因此当钢渣掺入

比为5%或10%时，随着龄期的增加，压缩模量的增加

幅度为先期较小，后期增加幅度相对较大。 
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4  沉降与时间关系 
为了预估轻质土沉降随时间的变化关系，通过室

内固结试验研究了不同钢渣掺入比时混合轻质土的沉

降变形与时间的关系，本试验选取荷载为100 kPa，取

龄期28 d，得到沉降变形与时间的关系曲线如图7所
示。 

图 7 沉降 s与时间 t关系曲线 

Fig. 7 s-t curves under different steel slag-mixed ratios 

由图7可以看出，不论何种钢渣掺入比的混合轻质

土，其变形量在很短的时间内就可以完成，超过一分

钟后其变形即趋于稳定，其最终变形量可分为瞬时沉

降与固结沉降两部分，主要变形为瞬时沉降，固结沉

降只占很小一部分。固结变形量很小，此部分变形相

对于EPS颗粒的压缩变形可以忽略不计，综上：掺合

钢渣混合轻质土的固结曲线与一般土体有很大区别，

它的压缩变形量由两部分组成，就是EPS颗粒本身的

变形和超静孔隙水压力的消散，其中主要为EPS颗粒

压缩的变形，且在很短的时间内基本完成，而超静孔

隙水压力的消散较慢，但其变形相对于EPS颗粒压缩

的变形可以忽略。 

5  抗剪强度特性 
5.1  钢渣掺入比对抗剪强度的影响 

钢渣与水泥同时作为该轻质土的固结物，它们掺 
入比的多少肯定会对破坏应变产生重要影响，不同龄 
期下试样破坏应变与钢渣掺入比的关系如图8所示。 

由图 8 可以看出不论何种龄期下抗剪强度均随着

钢渣掺入比的增加而降低，由于钢渣与水泥总量为一

定值，随着钢渣掺入比的增加，相应水泥的含量就会

降低，钢渣虽然水化反应起到代替水泥的作用，但钢

渣的固结能力弱于水泥，因此随着钢渣掺入比的增加

（水泥掺入比降低）抗剪强度降低。由图 6 还可以看

出龄期 7 d 与龄期 14 d 的曲线近似于指数关系曲线，

即抗剪强度随着钢渣掺入比的增加而指数降低，而龄

期 28 d 的关系曲线则明显不满足指数关系曲线，抗剪

强度随钢渣掺入比增加而降低的幅度要低很多，这主

要是由于钢渣在后期开始显现出水化固结作用所致。 
5.2  龄期对抗剪强度的影响 

龄期不同，掺合钢渣混合轻质土中固化剂的固化

程度不同，必然会影响到抗剪强度的大小，为了研究

龄期对抗剪强度的影响，现将不同钢渣掺入比时，抗

剪强度与龄期的关系归纳于图9所示。 

 
图 8 抗剪强度与钢渣掺入比关系 

Fig. 8 Curves of shear strength and steel slag ratio 

由图9可以看出抗剪强度随着龄期的增长而增加，

但钢渣掺入比会对其产生影响，钢渣掺入比为0%时，

随着龄期的增长，抗剪强度先期增加幅度较快，后期

增长幅度较小；钢渣掺入比为5%或10%时，随着龄期

的增长抗剪强度的前后期增加幅度基本相当，有的甚

至后期增加幅度超过前期，这主要由于水泥的水化反

应在短时间内即可完成大部分，因此当试样中只有水

泥充当固化剂时，试样抗剪强度在前期增加较快，钢

渣则与之相反，钢渣的水化反应只有在龄期较长时才

可以较快进行，因此当轻质土中掺入钢渣时，抗剪强

度在后期的增长幅度会有所增加。 
5.3  竖向压应力对抗剪强度的影响 

竖向压应力会增加掺合钢渣混合轻质土的密实

度，而密实度会对抗剪强度产生很大影响，因此竖向

压应力必然会对抗剪强度产生影响，不同钢渣掺入比、

不同龄期下抗剪强度与竖向压应力的关系如图10所 
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示。 
由图10可以看出，抗剪强度随竖向压应力的增加

而增加，因为随着竖向压应力增加，掺合钢渣混合轻

质土被压的越密实，黏结强度亦越大，因此抗剪强度

随着竖向压应力的增加而增大，通过对抗剪强度与竖

向压应力的关系进行线性拟合，发现拟合相关性很高，

因此可以确定抗剪强度与竖向压应力符合线性关系。

所以其符合莫尔–库仑准则，利用拟合直线的结果可

以求出抗剪强度指标，拟合直线的倾角即为摩擦角，

拟合直线在纵坐标上的截距即为黏聚力。现将不同钢

渣掺入比、不同龄期下的抗剪强度指标列于表5所示。 

 

图 9 抗剪强度与龄期关系 

Fig. 9 Curves of shear strength and age 

表 5 LSBS 的抗剪强度指标 

Table 5 Indexes of shear strength of LSBS 

编号 s /% t /d / kPac   /(°) 2R  
1 0 7 15.81 3.74 0.991 
2 5 7 10.46 2.55 0.994 
3 10 7 8.76 2.33 0.999 
4 0 14 20.0 3.61 0.998 
5 5 14 13.58 2.88 0.993 
6 10 14 8.46 2.72 0.999 
7 0 28 22.72 3.30 0.996 
8 3 28 20.57 3.31 0.997 
9 5 28 16.96 3.19 0.999 
10 7 28 12.75 3.17 0.998 
11 10 28 11.38 2.93 0.997 

图 10 抗剪强度与竖向压应力关系 

Fig. 10 Curves of shear strength and vertical stress 

6  结    论 
通过压缩固结试验及直剪试验对LSBS新型混合

轻质土的变形及强度特性进行了详细研究，通过分析

得出了如下结论： 
（1）通过压缩固结试验得到的应力应变关系曲线，

呈现弹塑性特性，随着龄期的增长，应力应变曲线前

期的弹性模量随之增大，钢渣在龄期较长时，显现出

水化固结作用，可以起到代替部分水泥的作用。 
（2）压缩模量随着钢渣掺入比的增加而降低，龄

期较短时，二者近似为指数关系，龄期较长时钢渣的

水化固结作用开始显现，二者不再满足指数关系。 
（3）压缩模量随着龄期的增长而增加，在龄期较

长时，由于钢渣的水化固结作用，其压缩模量会在后

期得到一定程度的提高。 
（4）LSBS轻质土的压缩变形由EPS颗粒本身的压

缩变形与超静孔隙水压力消散引起的变形两部分组

成，其中主要为EPS颗粒的压缩变形，且变形在很短

的时间基本完成，超静孔隙水压力消散较慢，但其变

形很小，相对于EPS颗粒的压缩变形可以忽略。   
（5）抗剪强度随着钢渣掺入比的增加而降低，随

着龄期的增长而增加，钢渣在龄期较长时，显现出水

化固结作用，使得LSBS新型轻质土的抗剪强度在龄期
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较长时亦会得到一定程度的提高，起到代替部分水泥

的作用。 
（6）抗剪强度随着竖向压力的增加而线性增加，

符合莫尔–库仑准则，并得到了不同钢渣掺入比、不

同龄期时LSBS新型填料的抗剪强度指标。 
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