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磷尾矿 玄武岩纤维改良膨胀土试验研究

庄心善,李　凯,王　康,王俊翔
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以湖北黄石某公路膨胀土为研究对象,在最大干密度和最佳含水率条件下,分别将不同比例磷尾矿和玄

武岩纤维掺入膨胀土中进行室内试验研究.试验结果表明:适量磷尾矿能提高膨胀土的抗压强度和剪切强度,掺
量为１０％效果最佳;玄武岩纤维对膨胀土强度影响较小,但能显著抑制其胀缩性,且掺量不宜过多,掺量为０．３％效

果最佳;通过三轴正交试验分析,得到不同掺量磷尾矿—玄武岩纤维改良膨胀土抗剪强度与法向正应力拟合关系

式,确定磷尾矿、玄武岩纤维最佳混合掺量分别为１０％、０．３％.
[关键词]膨胀土;磷尾矿;玄武岩纤维;强度;三轴试验

[中图分类号]TU４１１ [文献标识码]A

　　膨胀土是由亲水矿物蒙脱石、伊利石组成,具有

显著的吸水后膨胀软化、失水后收缩开裂等不良工

程特性的特殊土体.此特性经常导致膨胀土地区公

路、铁路、房屋、水工建筑物不均匀变形、开裂等工程

灾害.目前国内外对膨胀土改良进行了大量研究,
邓友生等[１]研究发现,在最优含水量的基础上,聚丙

烯纤维能够提高膨胀土强度且增加延性,且存在最

佳掺入量;陈晓雪等[２]对膨胀土中掺入玄武岩纤维

进行了蠕变试验,发现纤维能显著改善膨胀土的蠕

变性能,且存在最佳纤维掺量和最优含水量;张雁

等[３]将煤矸石掺入非饱和膨胀土中研究发现,煤矸

石的掺入可以提高膨胀土的强度、降低非饱和膨胀

土的吸力,减小膨胀土的膨胀率;杨俊等[４]对风化砂

改良膨胀土进行了研究,发现随着掺砂量的增大,改
良土的黏聚力减小,内摩擦角增大;刘宇翼等[５]研究

了EPS改良膨胀土特性发现,EPS颗粒能显著降低

改良土的膨胀率和膨胀力,特别是对强膨胀土更为

显著;李丽华等[６]对轮胎颗粒改良膨胀土动力特性

进行的研究发现,混合土的剪切刚度有效降低,可以

起到减震隔震效果;周成等[７]研究发现,香根草根系

能够增大膨胀土抗剪强度和减小膨胀力;庄心善

等[８]研究发现,石灰的掺入主要影响膨胀土的黏聚

力,对内摩擦角影响较小;吴燕开等[９]研究发现,随
钢渣粉掺量的增加,改良土的膨胀率降低,无侧限抗

压强度增加.
将磷尾矿掺入膨胀土中,促使土颗粒中的粘粒

矿物与磷尾矿化学组成成分会发生一系列的离子交

换、硬凝等复杂化学作用,加强了膨胀土的内部结构

特性指标、抑制其裂缝和涨缩现象的开展,最后达到

提高膨胀土抗剪强度的效果.其反应机理如下两式

所示:
mCa(OH)２＋SiO２＋nH２O→

CaO􀅰SiO２􀅰 (m＋n)H２O

xCa(OH)２＋Al２O３＋yH２O→

CaO􀅰Al２O３􀅰 (x＋y)H２O

式中:m,n,x,y 为系数,视具体反应条件而定.
玄武岩纤维改良膨胀土指的是,将不同比例的

纤维混入膨胀土中使其成为新的复合体结构.这种

结构类似于加筋土物理改良方式,共同目的是减少

了土体颗粒间相对位移,增加内部约束力从而达到

改良效果.

１　试验材料

１．１　膨胀土

试验用土取自湖北黄石某公路膨胀土试验路

段,在自然状态下呈红褐色、半坚固其基本物理性质

指标如表１所示.



表１　膨胀土物理性质指标

天然密度ρ/(g􀅰cm－３) １．７９
含水率vω/％ １９．７
液限WL/％ ５４
塑限WP/％ １８

自由膨胀率/％ ５７
比重 ２．７３

颗粒含量/％
＜０．００５mm
＜０．００２mm

３６．９
２４．１

１．２　玄武岩纤维

玄武岩纤维主要由二氧化硅、三氧化二铁、氧化

铝等矿物质构成,具有电绝缘、耐高温、耐腐蚀等多

种良好特征.试验所用玄武岩纤维性质如表２所

示.
表２　短切玄武岩束状单丝纤维基本性能物理指标

单丝直径/μm １２
密度/(kg􀅰m－３) ２６４０
平均长度/mm ６
抗拉强度/MPa ≥２０００
弹性模量/GPa ９０－１１０
极限延伸率/％ ３．５

熔点/℃ １２６０

１．３　磷尾矿

磷尾矿取自大冶某磷矿加工厂,颜色为灰褐色,
呈粉末状.其化学成分如表３所示.

表３　磷尾矿主要化学成分

成分 含量/％ 成分 含量/％

Fe２O３ ２．３ MgO １６．８８
Al２O３ ０．３５ SiO２ ４．３６
P２O５ ３２．８２ MnO ０．１４
CaO ３２．６２ 其他 １２．７３

２　试验方案

基于 «土 工 试 验 方 法 标 准»(GB/T５０１２３—

１９９９)规范,对膨胀土进行了多组击实试验得到最大

干密度和最优含水率.在保持该干密度和含水率条

件下,以质量配比,磷尾矿掺量分别为 ０％、５％、

１０％、１５％;玄武岩纤维掺量分别为 ０％、０．１％、

０．３％、０．５％进行制备试样.
参照上述试验规范对单一磷尾矿改良土进行龄

期为７d、１４d、２８d的无侧限抗压强度试验,对单一

玄武岩纤维改良土进行膨胀力试验,对磷尾矿一玄

武岩纤维混合改良土进行三轴剪切试验.无侧限抗

压强度试验采用 YYWＧⅡ型无侧限抗压仪进行试

验,其应变速率为０．０８mm/min;膨胀力试验采用

直径尺寸为６１．８mm,高度为２０mm 的环刀试样,
待维持某级平衡荷重达２h,则认为试样在该级平

衡荷重下达到稳定状态;CU 剪切试验采用全自动

三轴仪,控制应变速率为０．０５mm/min,并设置了

在１００kPa、２００kPa、３００kPa三个不同围压进行的

三轴试验.

３　试验结果与分析

３．１　膨胀土的最大干密度与最佳含水率

制备 含 水 率 分 别 为 １３％、１５％、１６％、１８％、

１９％、２１％的６个试样两组,进行击实试验取平均

值,得出干密度与含水率关系曲线,如图１所示.由

图可知,膨胀土的最优含水率为１７％,最大干密度

为１．７g/cm３.

图１　膨胀土含水率与干密度关系曲线

３．２　磷尾矿对膨胀土无侧限抗压强度的影响

从图２、图３曲线规律所示,当试样养护龄期相

同时,含量为１０％磷尾矿的改良土的无侧限抗压强

度值达到极大值,较素土提高了近３６０％;当磷尾矿

掺量不变时,养护龄期对试样的无侧限抗压强度值

提升缓慢,养护２８d后几乎无增加趋势.主要原因

磷尾矿中含有大量的P２O５、CaO 等化合物,其中含

量较高的CaO与水发生反应而迅速地消解,形成胶

凝材料Ca(OH)２包裹土颗粒达到一定粘结效果,而
其他化学成分也会和膨胀土中的粘性颗粒矿物发生

的化合作用增强了土颗粒间摩擦力.磷尾矿与膨胀

土发生离子交换作用,其中高价阳离子与土体中含

有的低价阳离子发生置换,从而减少表面阳离子电

荷膜厚度,降低了土体塑性指数,提高膨胀土初期强

度;随着反应进一步发展,磷尾矿中的生成的氢氧化

物与空气里的水、二氧化碳等会发生碳化作用,生成

强度更高的水化碳酸盐、水化硅酸盐固体颗粒,促进

了土体摩擦力增长.所以随着养护期的延续,磷尾

矿改良膨胀土无侧限抗压强度有缓慢增长的过程.

图２　无侧限抗压强度与养护龄期之间关系曲线

３．３　玄武岩纤维对膨胀土膨胀力的影响

从图３、图４中可以得到结论,膨胀土随纤维掺
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量的增加膨胀力呈现先减小后增大的趋势,当玄武

岩纤维比例为３％时,膨胀力抵消最明显达到极小

值.究其原因,当膨胀土遇水膨胀时,水未充分占据

土体空隙,在周围的约束下产生极具的膨胀力,掺入

的纤维均匀包裹于土颗粒起到一定的抗拉作用,有
效的抵消一部分的膨胀应力,从而降低膨胀土的膨

胀力.然而随着玄武岩纤维掺入量超过最优值,大
量堆积成絮分布极不均匀,从而降低了纤维提供的

拉应力,使得膨胀力又迅速增大.因此,根据本试验

结果可以看出,玄武岩纤维掺量为０．３％改良效果.

图３　无侧限抗压强度与磷尾矿掺量之间关系曲线

图４　膨胀力与玄武岩纤维摻量关系曲线

３．４　磷尾矿 玄武岩纤维共同作用改良膨胀土强度

影响

基于膨胀土最大干密度和最优含水率,分别将

不同比例的磷尾矿、玄武岩纤维以质量为配比掺入

膨胀土中,进行不同围压下的固结不排水三轴试验.
试样养护龄期是７d,得出改良后膨胀土抗剪强度与

法向应力之间的关系表达式结果如表４所示.
从表４中可以明显地看出,磷尾矿的化学组成

成分与土体粘性颗粒的化学组成成分发生化学反

应、胶凝作用等,使改良膨胀土内摩擦角呈现先增大

后减小趋势,而黏聚力最终有所下降但不明显.一

方面当磷尾矿掺入土体后,磷尾矿中高含量的钙离

子、镁离子置换出大量存在的钠离子、钾离子等发生

离子交换的作用,这将会导致土体颗粒表面吸附水

膜变薄,缩短颗粒了的距离,压缩了土体的孔隙度,
降低了改良土的塑性指数,使得土体之间聚集紧密,
因此内摩擦角得到大幅度提升,而黏聚力变化并不

明显.另一方面磷尾矿的掺量存在最佳值,掺量过

多容易使磷尾矿团聚体过量,当土体吸水软化,容易

造成土体的相对移动,使得内摩擦角和粘聚力有所

下降.从而得出结论,磷尾矿掺量１０％能达到改良

膨胀土最大抗剪强度.
表４　膨胀土抗剪强度τ(kPa)与法向应力σ(kPa)关系式

玄武岩纤

维摻量/％

磷尾矿

摻量/％
关系式

０

０ τ＝０．３５１１σ＋１３３．８,R２＝０．９６２３
５ τ＝０．３６３２σ＋１４０．８,R２＝０．９９８３
１０ τ＝０．５２３７σ＋１５１．７,R２＝０．９５５６
１５ τ＝０．３２３０σ＋１２１．５,R２＝０．９７８２

０．１０

０ τ＝０．３５２９σ＋１３３．６,R２＝０．９７６５
５ τ＝０．３７２５σ＋１４６．５,R２＝０．９７７７
１０ τ＝０．４５２７σ＋１５９．７,R２＝０．９４６７
１５ τ＝０．３４１８σ＋１２５．３,R２＝０．９２５６

０．３０

０ τ＝０．３６２３σ＋１４１．８,R２＝０．９７４３
５ τ＝０．４５８７σ＋１５２．３,R２＝０．９７５４
１０ τ＝０．５４２４σ＋１６４．９,R２＝０．９７４３
１５ τ＝０．３３９８σ＋１３５．７,R２＝０．９６３５

０．５０

０ τ＝０．３６９１σ＋１４４．９,R２＝０．９８６５
５ τ＝０．３７９５σ＋１４０．１,R２＝０．９４２１
１０ τ＝０．５０７０σ＋１５１．９,R２＝０．９７４８
１５ τ＝０．３３４４σ＋１２１．８,R２＝０．９７９９

　　玄武岩纤维对膨胀土抗剪强度影响略小但有所

增加.究其原因,纤维在土体中起到一定的抗拉作

用,当围压施加土体使得颗粒间压缩更加紧密,适量

纤维均匀分布于土颗粒表面,这样围绕于颗粒四周

约束更加明显,从而有效抑制了改良土斜截面破坏.
然而当玄武岩纤维掺量超过最佳值,玄武岩纤维会

在土体内团聚成絮,分布不均,土体相对滑动面变

多,从而降低了土体的抗剪强度.因此,玄武岩纤维

的掺量不宜过高.

４　结论

基于膨胀土最大干密度与最佳含水率的条件

下,分别将不同掺量磷尾矿和玄武岩纤维以质量为

配比掺入膨胀土中,进行了无侧限抗压强度试验、膨
胀力试验以及固结不排水三轴剪切试验,得到结论

如下:

１)磷尾矿可有效增加膨胀土的无侧限抗压强

度.当磷尾矿掺入量为１０％的时候,提升最明显;
养护龄期２８d的试样无侧限抗压强度要比养护龄

期７d的试样提升约２０％.

２)不同掺量的玄武岩纤维加入到膨胀土中进行

膨胀力试验,膨胀力先减小后增大,当玄武岩纤维掺

量为０．３％时,膨胀力最小.

３)通过磷尾矿—玄武岩纤维复合改良土三轴剪

切试验,磷尾矿、玄武岩纤维掺量分别为１０％、０．３％
时,膨胀土的改良效果最佳.且磷尾矿与玄武岩纤

维不产生反应.
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AnExperimentalStudyontheCharacteristicdofImprovedExpansive
SoilwithPhosphorusTailingsＧBasaltFiber
ZHUANGXinshan,LIKai,WANGKang,WANGJunxiang

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:TakingtheexpansivesoilofahighwayinHuangshi,Hubeiastheresearchobject,basedon
maximumdrydensityandoptimum moisturecontent,differentproportionsofphosphorustailingsandbaＧ
saltfiberswereaddedintotheexpansivesoilrespectively．TheexperimentalresultsshowthataproperaＧ
mountofphosphoroustailingscanimprovethecompressivestrengthandshearstrengthoftheexpansive
soil,andtheeffectisbestwhentheamountofdopingis１０％;basaltfiberexertslittleinfluenceonthe
strengthofexpansivesoil,butitcansignificantlyinhibititscharacteristicsofshrinkageandexpansion．
Andtheamountofdopingshouldnotbetoomuch．Thebesteffectwasachievedwithanamountofdoping
at０．３％．Throughtheanalysisofthreeaxisorthogonaltests,thefittingrelationshipbetweentheshear
strengthandnormalstressofthemodifiedexpansivesoilwithdifferentcontentsofphosphorustailingand
basaltfiberisobtained,andtheoptimum mixingamountofphosphorustailingＧbasaltfiberis１０％and０．
３％,respectively．
Keywords:expansivesoil;phosphatetailing;basaltfibre;strength;triaxialcompressiontest
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