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钢渣粉固化改良膨胀性黏土机理研究进展

孙银磊 ，余　川 ，廖　磊 ，李志妃

（云南大学建筑与规划学院, 云南 昆明　650500）

摘要：在长期湿热环境下，膨胀性黏土易发生路基变形、边坡失稳和滑坡崩塌等地质灾害。因此，有必要深入分析钢渣粉

（steel slag powder，SSP）改良膨胀性黏土的宏观和微观特性，以解决相关工程问题，并推动钢渣的高值化和资源化利用。文

章全面回顾了 SSP 改良膨胀性黏土的研究现状，系统归纳了 SSP 的理化特性和胶凝活性，阐述了碱激发剂对 SSP 活性的激

发原理，揭示了 SSP 改良膨胀性黏土的微观机制和力学特性。主要结论如下：（1） SSP 含有丰富的活性矿物成分，能够与黏

土颗粒发生离子交换及水化反应，从而改变黏土微观结构和理化性质；（2）SSP 的化学成分、结构性质等会受到生产工艺及

使用环境的影响，进而影响其化学活性。通过降低 SSP 粒径、添加碱性激发剂或复合改性可以提高其胶凝活性及水化速

率；（3）SSP 作为土壤改良剂可以显著改善膨胀性黏土的性能，包括胀缩性和力学特性；（4）对于 SSP 与黏土之间的相互作

用机制及复合激发剂的应用效果研究还相对不足，需要进一步探索；（5）未来应考虑不同因素耦合下的化学-矿物成分及土

体微观结构演变规律，从宏微观角度建立土体在水-化-力作用下的力学特性。通过深入开展 SSP 改良土的微观机理和工程

特性研究，可提高其工程应用价值，为固废资源的再循环利用和环境保护提供重要思路。

关键词：钢渣粉；胶凝活性；胀缩性；黏土矿物；改良机制；力学特性
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Mechanism of steel slag powder stabilization and improvement of
expansive clay

SUN Yinlei ，YU Chuan ，LIAO Lei ，LI Zhifei
（School of Architecture and Planning, Yunnan University, Kunming, Yunnan　650500, China）

Abstract：Expansive  clay  is  prone  to  geological  disasters  such  as  roadbed  deformation,  slope  instability,  and
landslides  under  long-term hot  and  humid  conditions.  To  address  these  engineering  challenges  and  promote  the
high-value,  resource-efficient  use  of  steel  slag,  it  is  crucial  to  investigate  the  macroscopic  and  microscopic
characteristics of steel slag powder (SSP)-improved expansive clay. This paper provides a comprehensive review
of  the  current  research  on  SSP-improved  expansive  clay,  systematically  summarizing  the  physicochemical
properties  and  gelling  activity  of  SSP.  Additionally,  the  excitation  principle  of  alkali  exciters  on  the  activity  of
SSP was  described,  and the  micro-mechanism and mechanical  properties  of  SSP improved expansive  clay  were
revealed.  The  main  conclusions  are  as  follows:  (1)  SSP  contains  abundant  active  mineral  components  that  can 
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undergo  ion  exchange  and  hydration  reaction  with  clay  particles,  thus  changing  the  microstructure  and
physicochemical properties of clay. (2) The chemical composition and structural properties of SSP will be affected
by the production process and the use of the environment, which in turn affects its chemical activity. By reducing
the particle size of SSP, adding alkaline exciters or compound modification can improve its cementation activity
and  hydration  rate.  (3)  SSP  as  a  soil  conditioner  can  significantly  improve  the  performance  of  expansive  clay,
including  expansion  and  contraction  and  mechanical  properties.  (4)  The  studies  on  the  interaction  mechanism
between  SSP  and  clay  and  the  application  effect  of  composite  exciters  remain  insufficient  and  requires  further
investigation.  (5)  Future  research  should  consider  the  chemical  and  physical  properties  under  the  coupling  of
different factors, including the chemical-mineral composition and the microstructure evolution law of the soil, as
well as the mechanical properties of the soil under the water-chemical-force interactions. By further exploring the
micro-mechanism  and  engineering  properties  of  SSP-amended  soils,  the  value  of  their  engineering  applications
can  be  improved,  providing  valuable  insights  for  the  recycling  of  solid  waste  resources  and  environmental
protection.
Keywords：steel  slag  powder； gelling  activity； swelling-shrinkage； clay  mineral； improving  mechanism；

mechanical propertie

 

膨胀性黏土作为一种特殊的高塑性土 [1]，其含有

大量裂隙和亲水性矿物（伊利石、绿泥石和蒙脱石），

遇水后裂隙易发育并扩散，导致黏土颗粒吸水膨胀，

失水收缩干裂 [2 − 3]。膨胀性黏土的变形具有复杂性、

多发性、反复性和长期潜在性，为了克服其膨胀收缩

性和软化崩解性，众多科研人员采用石灰 [4]、水泥 [5]、

粉煤灰 [6]、氯化钙 [7] 等添加剂对膨胀性土进行化学改

良。这些改良剂通过与颗粒间的胶结作用、离子交

换、硬凝和碳化作用，有效抑制了土体的胀缩性和裂

隙发展。然而，传统改良剂的生产成本和二氧化碳排

放量较高，为了适应“碳达峰 -碳中和”的绿色、经济、

环保可持续发展的战略需求，磷石膏、聚丙烯、碱矿

渣和钢渣粉（steel slag powder，SSP）等替代改性剂逐渐

被应用，其中钢渣粉已广泛应用于膨胀性黏土改良、

农业肥料、道路建设等领域[8]。

钢渣粉是粗钢生产过程中的一种工业废弃物。

中国粗钢总产量约占世界总量的 1/2，其中钢渣年产

量高达 1.1 亿吨 [9 − 10]。相比于日本、欧洲和澳大利亚

等工业发达国家，中国的钢渣综合利用率仅为 29.5%[11]。

其主要用于土木工程（10.1%）、水泥生产（9.3%）、土

壤改良和道路建设（7.5%）以及其它用途（2.6%）[12]。我

国 SSP 综合利用率较低的主要原因包括生产制造工

艺的滞后、科研水平的不足、法律政策的限制以及缺

乏行之有效的应用标准。如果我国不加快提高钢渣

的回收利用率，将会导致大量环境污染和土壤资源的

浪费[13]。由于钢渣粉中含有特殊的矿物和化学成分（如

氧化铁和氧化钙等），它可以与土体中的水分和黏土

颗粒发生离子交换及胶结反应，从而形成稳定的凝胶

物质，填充裂隙并有效地黏结土颗粒。这一过程能够

提高土体结构的密实性和整体性，显著改善膨胀土的

塑性、自由膨胀率、未固化强度和排水性能等 [14 − 15]。

利用钢渣粉改良问题土的工程性质，不仅符合低碳和

环保发展理念，还可以提高固废资源的高附加值利

用，并降低工程处理成本。本文从宏观及微观角度分

析总结了钢渣粉的性质和组成、改良土的机理、工程

效果以及应用前景，旨在全面阐述钢渣粉改良土的研

究优势。在此基础上，对 SSP 改良土存在的不足及未

来的发展方向提出几点建议，以期为问题土的改良提

供新的思路和途径。 

1    钢渣粉的特性
 

1.1    钢渣粉的理化特性

钢渣粉是在高温环境下通过转炉、电炉或平炉生

产分离出的工业副产品，主要由矿石、石灰石（CaCO3）、

焦炭和氧等原料组成 [16 − 17]。根据钢渣粉的生产工艺

及碱度值 R=m(CaO)/m(SiO2+P2O5)（m 为质量）的不同，

可将其分为高炉渣（blast furnace slag，BFS）、电弧炉渣

（electric arc furnace，EAF）、钢包炉渣（ladle furnace slag，
LFS）或碱性氧炉渣（basic oxygen furnace，BOF）[18]。其

中，当钢渣粉 R<1.8 时，称为低碱度钢渣；R=1.8～2.5
时，称为中碱度钢渣；R>2.5 称为高碱度钢渣，此时易

形成 C2S 和 C3S 等矿物 [11, 19]。Oluwasola 等 [20] 认为转炉

钢渣具有良好的压实性好、吸水率低、良好的内摩擦

力及排水自由等优点。由于炼钢厂生产工艺（如：废
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金属和铁水中存在的杂质、温度、气体环境、铁矿石

成分以及铁矿石与烧结矿的比例、冷却速度、助熔剂

掺量等）的差异性 [21]，容易导致钢渣粉的矿物成分、电

导率、表面积、化学组成、孔隙率和 PH 值等理化性质

的变化 [22]。综上所述，SSP 具有良好的吸水性、高密

度、较大的比表面积、丰富的棱角、较高的硬度等一

系列特定的性质，适当提高 SSP 碱度可增加其水化活

性。但由于 SSP 体积安定性较差及生产工艺的影响，

很大程度上限制其工程应用领域。

钢渣粉主要的矿物成分包括橄榄石（2MgO·2FeO·
SiO2）、FeAlO3(CaO)2、Ca2Fe2O5、4CaO·Al2O3·FeO3（C4AF）、
铁酸二钙（2CaO·Fe2O3，C2F）、β-硅酸二钙（2CaO·SiO2，

C2S）或 α-C2S、Ca2SiO4、Ca3SiO5、镁硅钙石（3CaO·MgO·

2SiO2）、FeO、MgO、硅酸三钙（3CaO·SiO2，C3S）、惰性矿

物（简称为“RO 相”）和 CaO-FeO-MnO-MgO 等组成 [17]。

大量研究表明 SSP 属于含钙量较高的固体废物，其

中，C2S、C3S、C2F 和 C4AF 构成的 SSP 与硅酸盐水泥

矿物成分相似。虽 SSP 的衍射峰较为复杂，矿物晶体

形状不规则，但 SSP 中的固体可溶性成分含量较高，

有利于水化溶解，形成胶凝状物质，进而改良土壤的

胶结性能 [22 − 24]。另外，SSP 的冷却速度、化学组成、熔

剂类型、颗粒形状、颗粒大小分布及性质对土壤改良

效果会产生重要影响。因此，对不同工艺条件下的

SSP 化学成分和含量（表 1）进行详细分析对于土壤改

良具有重要意义。

 
 
 

表 1    国内外钢渣粉主要的化学成分与质量分数

Table 1    Main chemical composition and mass fraction of steel slag powder at home and abroad
 

来源/产地 工艺类型
各化学成分质量分数/%

参考文献
CaO SiO2 Fe2O3/FeO Al2O3 MgO MnO P2O5 其它

新加坡 BOF 22.48 19.38 8.49/30.54 5.27 9.51 1.10 0.35 1.23 [25]
印度 BOF 52.30 15.30 —/16.20 1.30 1.10 0.39 0.86 — [26]

瑞典
BOF 45.00 11.10 13.20/10.70 1.90 9.60 3.10 — 0.79

[27]
EAF 38.80 14.10 20.90/5.60 6.70 3.90 5.00 — 1.45

罗马尼亚 EAF 36.20 15.80 —/8.20 3.80 7.60 8.70 0.70 — [28]
希腊 EAF 35.70 17.53 26.36/— 6.25 6.45 2.50 — 2.07 [29]
法国 BOF 45.00 10.80 32.00/— 1.90 4.50 2.60 1.40 0.90 [30]

浙江嘉兴 EAF 48.80 34.30 9.10/— 4.80 1.10 — — — [31]
江苏南京 EAF 48.00 14.73 20.44/14.30 4.06 7.62 — 1.04 1.60 [32]
石家庄 EAF 65.14 22.17 0.51/— 5.03 4.03 2.35 — 0.15 [33]
河北省 BOF 64.84 21.87 0.54/— 6.12 4.85 — — 3.78 [34]
马鞍山 BOF 59.17 17.79 9.65/— 4.87 6.23 — 1.35 0.89 [35]

　　注：—表示无此成分。
 

综上分析，SSP 化学组成主要包括氧化铁（FeO/
Fe2O3）、CaO、SiO2、MgO 和Al2O3，质量分数分别为 8%～

30%、 35%～ 65%、 10%～ 20%、 3%～ 10% 和 1%～ 6%，

其中还含少量的 Na2O、MnO、SO3 和 P2O5 等。生产工

艺主要是 EAF 和 BOF，其中 EAF 生产的矿物成分有

丝光石（C3MS2）和克氏石矿（CFS）等，这些惰性物质在

常温下不发生水化反应，结合能较差。而 BOF 生产的

矿物成分主要为 C2S、C2F、C3S、Ca(OH)2、CaO 等，其

水硬活性主要来源于 C3S 和 C2S 含量，含量越高水化

活性越高。然而，在不同生产工艺下，SSP 的化学成

分、结构特性、矿物组成、粒度、含量及性能显著变

化。特别是 SSP 中高含量的游离 CaO 和 MgO，会与

孔隙中的水分产生化学反应，导致 SSP 体积迅速膨

胀，从而降低其体积稳定性。因此，不同的生产工艺

会直接影响 SSP 的化学活性及稳定性，进而对土体改

良效果产生重要影响。 

1.2    钢渣粉的胶凝活性

钢渣粉的胶凝活性对其改良土体的效果具有重

要影响。水化活性越高，产生的水化产物，如 C-A-
G 和 C-S-H 凝胶、钙矾石（AFt）和 Ca(OH)2 等，就越多，

与黏土矿物颗粒接触面积就越大，包裹填充裂隙就越

紧密，颗粒间黏结力和整体稳定性就越好。当 SSP 中

m(Al)/m(Ca) 比例高于 m(Ca)/m(Si) 时，改良土的胶凝特

性和力学强度表现较好 [36]。然而，由于 SSP 中的硅铝

酸盐矿物是在高温下形成的玻璃体结构，晶粒较大、

结构密度较高，并且含有 Si—O 和 Al—O 化学键，导致

部分 C3S 和 C2S 晶体在常温下水化活性低。Wang 等[37]

认为提高 SSP 颗粒细度、养护温度或溶液碱度可加速

2025 年 孙银磊，等：钢渣粉固化改良膨胀性黏土机理研究进展  ·  115  ·



其早期水化速率，其中碱激发剂的作用效果更加显

著 [38]。目前，常用的碱激发剂包括氢氧化钠（NaOH）、

石灰 （CaO）、水泥 （CaO-SiO2-Al2O3-Fe2O3-SO3）、水玻

璃（Na2SiO3）、硫酸钠（Na2SO4）、铝酸钠（NaAlO2）、硅

灰 （CaSiO3）、硫酸铝 （Al2(SO4)3）和石膏 （CaSO4·2H2O）

等 [39 − 40]。王强 [41] 证明了在适宜的碱性环境下 SSP 中

的四面体会发生解聚，导致 Si—O 和 Al—O 化学键断

裂，从而提高 SSP 的水化反应速率。此外，王琴等 [42]、

邵雁等[43] 考察 K2CO3、Na2CO3、NaOH、Na2SiO3、Na2SO4、

NaAlO2 等 6 种不同化学激发剂对 SSP 活性的影响，结

果显示 3%～7% 的 Na2SO4 是效果及稳定性最好的化

学激发剂。综上研究表明，碱激发剂可以提高反应体

系的碱度，促进 SSP 中的阳离子交换，进而破坏 SSP
中的玻璃网状结构，促使水化产物（C-S-H）的转化和

钙矾石（AFt）晶体的生成，形成更加稳定的水化产物

和结构，从而提高 SSP 矿物组分的溶解和反应。

Sun 等 [44] 认为碱活化 SSP 水化产物 Ca(OH)2 的含

量较低，结晶性较差，单一激发剂很难提高钢渣粉胶

凝材料活性，而复合碱激发剂的改良效果更好 [45]。鉴

于单一激发剂对 SSP 催化效果并不明显，实践中通常

采用 2 种或以上的激发剂复合使用，以获得更优异的

SSP 性能。朱伶俐等 [46] 指出氢氧化钠、生石灰、水玻

璃、石膏、明矾、高岭土、水泥熟料、硫酸钠、三乙醇

胺、硫酸铝钾和硫酸铝等作为复合激发剂可显著提

高 SSP 的水化活性，加快其水化胶凝速度。樊传刚

等[47] 发现采用 5% 石膏和碱激发剂作为复合激发剂可

以有效催化 SSP 的活性，提高胶凝材料的抗压强度。

而范立瑛等 [48] 的研究则发现高岭土对 SSP 活性没有

催化作用，同时认为复配激发剂（3% 硫酸铝+2% 水泥

熟料+0.2% 水玻璃+0.8% 三乙醇）具有良好的激发效

果。程从密等 [49] 认为 1%CaSO4·1/2H2O 和 0.4%NaOH
复合改良 SSP-水泥早强效果最佳。温建 [50] 的研究表

明 Na2SiO3、Na2SO4 和氯化钙对钢渣粉-水泥胶凝强度

具有增强作用，当氯化钙掺量为 4% 时，激活效果最

好。此外，魏瑞丽等[51] 指出铝酸钠、硅灰都能提高 SSP
的活性，但硫酸钠对 SSP 的激发效果较差。而 You 等[52]

研究表明硅灰、NaOH 两种激发剂的激发效果最为突

出。邵俐等 [53] 的研究结果显示加入石膏和硫酸钠能

加快矿渣水化反应，降低冻融循环对固化土的影响，

并表示硫酸钠的抵抗性更强。梅杨 [54] 认为激发剂类

型对胶凝材料强度影响最为显著，其中双掺 Ca(OH)2

和  Na2SiO3 最佳比例为 5∶1，掺量为 4% 时对矿粉活

性激发效果最好。综上分析，复合激发剂对钢渣粉胶

凝活性和强度增强效果更加显著，改良土体的力学特

性也更加优异。由于激发剂种类多样性、掺量差异

性，以及激发剂对 SSP 以及激发剂与激发剂之间的反

应机理尚未深入分析，导致复合改良效果也不尽相同。

因此，尽管复合激发剂对 SSP 具有较好的激发效果，

但仍需进一步确定复合碱激发剂的最佳掺量、组合方

式及应用条件。 

2    膨胀性黏土破坏机制

膨胀性黏土具有失水收缩与吸水膨胀的特性，容

易导致土体内部和表面产生大量微裂隙，致使雨水渗

入并降低土体的强度，从而引起土体的整体性破坏。

这个过程主要包括物化作用、吸水膨胀和楔裂压力等

共同作用 [55]。2001 年，谭罗荣等 [56] 提出膨胀性黏性土

都会经历吸水-失水-泥化-崩解-破坏，并指出土体崩解

破坏的前提是结构扰动破坏、失水产生收缩拉裂及吸

水产生膨胀应力破坏 3 个过程。膨胀性黏土崩解破

坏机制包含黏土矿物遇水产生的膨胀力、孔隙中气泡

溢出产生的推力、水膜楔入力及浮重力等作用，这些

作用打破了土体内部联结力与崩解力之间的平衡，导

致土体结构破坏。由于膨胀土含有蒙脱石和伊利石，

水敏性较强，这是导致土体内部胶结膨胀、结构破

坏、结构衰变和强度衰减的主要原因 [57]。遇水后，膨

胀土内部会发生差异膨胀和变形，水压力作用下，孔

隙、裂隙扩展引起膨胀崩解破坏 [58]。马婧等 [59] 指出在

化-水-力协同作用下，颗粒间发生离子交换、化学反应

和水合斥力会影响蒙脱石层间膨胀、扩散双电层膨胀

以及层叠体裂解，见图 1（a）。张凌凯等 [60] 提出膨胀土

在干湿-冻融循环作用下的破坏机制，即干湿循环会增

加膨胀土裂隙，冻融循环过程会导致黏土颗粒间的微

裂隙被崩解破坏的细颗粒填充，从而减弱颗粒间的黏

结力，见图 1（b）（c）。总之，吸水-失水-冻融作用会导

致部分胶结物被稀释、软化或溶解，裂隙贯通形成非

均匀的孔隙水压力，使土体局部产生应力集中。与此

同时，颗粒间的黏聚力、内摩擦力以及颗粒间咬合力

也会减弱，土颗粒间基质吸力小于膨胀力，进而导致

岩土颗粒碎裂、剥落和崩解。

黏土矿物的胀缩性易受温度和水分影响 [62]，环境

温度的升高或降低均可导致土壤中矿物颗粒边界的

热膨胀或冷缩，进而引发黏土颗粒内部产生拉或压应

力，从而使土体出现不均匀膨胀收缩应力。在此过程

中，团聚体内产生微裂纹并不断扩展，当温度升降速

率较快时，此现象更为显著 [63]。这是因为温度升降速
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率越大，土壤中矿物颗粒之间或颗粒内部的不协调变

形将更加显著，从而使土壤中的微裂纹扩展更为严重

且数量更多。同时，土壤表面的水分蒸发速度较快，

而内部蒸发速度较慢，使得含水率分布不均匀形成水

力梯度，产生内外应力差，导致裂纹形成。吴道祥等[64]

从黏性土的化学成分与细观结构特征入手，发现黏土

矿物中的蒙脱石结构单元层间以 O—O 键相联结，键

力极弱，遇水后具有氧键的强极化水分子很容易楔入

其中，使其分开。同时极化水分子变为水化阳离子 H3O+

进入结构单元层间和水化膜之中，使层间间距及水化

膜厚度增大，进而造成颗粒体积膨胀。由于内部体积

膨胀的不均匀性，导致土体内部出现不均匀应力而使

土颗粒碎裂破坏 [65]。综上所述，化学-水-力的相互作

用均会导致土体吸水膨胀，并在其内部产生不均匀应

力以及溶解掉部分胶结物。随着胶结物稀释、软化、

溶解和流失，导致颗粒间发生膨胀、收缩，甚至失去胶

结力而崩解。同时，由于膨胀性黏土矿物的亲水性和

孔隙的连通性，使得孔隙的导水性和容水能力增强，

扩大水和岩体的接触面。当化学溶液和水侵入孔隙、

裂隙中时，多相界面的离子水化膜增厚，导致岩土体

发生膨胀破坏。其中，影响土壤膨胀破坏的因素主要

包括雨水侵蚀、土壤有机质含量、土壤扰动情况、黏

 

循环作用
导致崩解
的黏土颗
粒增多

土颗粒破碎 干湿-冻融循环后

颗粒扁角化

颗粒偏转

竖向压力

竖向压力

骨架结构被破坏压缩性更强

湿润过程

失水收缩

土体饱和

土颗粒
团聚体

吸水膨胀 干燥过程

土体抗剪强度小于张拉应力产生裂隙

裂隙
形成冰晶
裂隙发育冻结过程 融化过程

修复裂隙

土颗粒团聚体 膨胀后团聚体 水 冰 空气

（b）压缩变形破坏示意图

（a）不同压实度下膨胀变形与层叠体间离子交换

（c）干湿-冻融循环变形破坏示意图

团聚体 层叠体

单元晶体

可交换阳离子

晶体间距

粒间孔隙

低压实黏土结构

高压实黏土结构

初始状态 阶段1 阶段2 阶段3

团聚体孔隙

团聚体孔隙

图 1    膨胀性黏土变形破坏机制（据文献 [60 − 61]）
Fig. 1    Deformation and failure mechanism of expansive clay (adapted from Ref. [60 − 61])
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粒含量、矿物成分、成土过程、土壤胀缩性、pH 以及

土壤所受到的外部应力等。 

3    钢渣粉改良土的微观机理
 

3.1    物理改良

钢渣粉所含矿物主要是氧化钙、氧化铁和氧化

硅，矿物质量分数高达 80%[66]。同时，SSP 的孔隙率

大、自身体积小、较为坚硬、比表面积高，且具有很强

的胶凝特性 [67]。石荣剑等 [68] 发现钢纤维能有效抑制

水分入侵和冰透镜体的生长，从而减小土体的膨胀

率。因此以 SSP 作为改良剂填充土壤颗粒之间的孔

隙，可以提高土壤的密实度和水稳定性，在这个过程

中，土颗粒与 SSP 发生排列和组合。SSP 作为一种新

型的土壤改良材料，可以与土体发生复杂的物理、化

学相互作用。但针对 SSP 改良问题土方面的研究相

对较少，其微观改良机理也尚未被系统论述。因此，

本文拟从物理和化学 2 个方面分析其改良机制，探索

SSP 改良固化土壤的内部微观结构变化，进而完善

SSP 改良土的相关研究理论。根据钢渣粉粒径的不

同，其作用机制也会有一定差异。当钢渣粒径较大

时，主要起到骨料支撑土颗粒的作用，可以使土颗粒

包裹在钢渣孔隙之间，从而有效提高土体的整体稳定

性和强度。随着钢渣细度的增加，物体表面的晶体结

构会遭到破坏，晶格及键能减小，比表面积增大，与黏

土颗粒表面的接触面积增大，因此可以有效填充土壤

裂隙或孔隙，增加土壤的密实度。

综上所述，物理改良机理主要包括细颗粒填充作

用、摩擦作用及粗颗粒的骨架支撑作用。1）钢渣粉颗

粒具有一定的粒径和形状，当 SSP 与膨胀性黏土混合

时，钢渣粉细颗粒可以填充土壤颗粒之间的孔隙，增

加土壤的密实度和稳定性。2）钢渣粉细颗粒间具有

一定的摩擦作用，提高团粒间的摩擦力，进而增加膨

胀土的内聚力和抗剪强度。3）大颗粒的钢渣粉具有

较高的强度和刚度，可以增加土壤的整体强度和刚

度，提高土壤的承载能力和抗沉降性能，从而改善膨

胀土的工程性质。 

3.2    化学改良

激发剂作用下 SSP 改良土发生了阳离子交换，即

氧化钙中电离出的 Ca2+和土壤表面的 Na+、K+发生吸

附交换，从而减少了扩散层厚度，缩小了黏土颗粒间

距，提高颗粒间的黏结性能，使得黏土颗粒发生团

聚 [69]。同时，氧化钙还会与土壤中的水和二氧化碳反

应生成钙碳酸盐，形成密实骨架结构，从而提高土壤

的抗压强度和抗渗性能。吴子龙等 [31] 探讨了 SSP、偏

高岭土掺入水泥改良土的微观机制，发现由于 SSP
与水泥的组分含量存在差异，当钢渣粉中 Al2O3 含量

较少时，矿物水化活性低，不利于形成水化铝（硅）酸

钙胶凝物质，因此不利于提高土体早期强度。另外，

SSP 中的玻璃体硅酸钙早期水化程度低且缓慢，无法

快速反应形成胶体和钙矾石填充土体孔隙。同时，由

于 SSP 具有广泛的矿物化学成分，碳化过程中会改变

SSP 的物理、化学、矿物学和力学性能 [11]。Yu 等 [70] 也

验证了这一观点，他们发现经过碳化处理的 SSP 可显

著提高土体的抗剪强度。但改良过程中生成的方解

石易附着在黏土颗粒表面，由于方解石对高岭石、蒙

脱石的胶结作用弱于石英，导致片状的高岭石和蜂窝

状的蒙脱石在干湿循环后容易流失。综上研究 ，

SSP 改良土的过程中，发生了离子交换、水化反应和

物质转化等化学反应。从微观角度分析，SSP 易发生

水化反应生成无定形水化硅酸钙（C-S-H）和水化铝酸

钙（C-A-H）、水化硅铝酸盐（C-A-F-H）和少量的钙矾石

（AFt）等凝胶物质填充在孔隙中，并包裹颗粒表面形

成稳定的团聚体。同时形成的板状 Ca(OH)2 以结晶形

式分布在颗粒表面，增强颗粒间的黏聚力。

鉴于钢渣粉表面分布大量的阳离子（如 Al3+、Ca2+

和 Mg2+等），能与黏土矿物发生离子交换和化学反应，

生成水化产物 C-S-H 凝胶，进而提高土体的密实性和

胶结力 [71]。刘翼飞等 [72] 指出，碱性环境下的 Ca2+可以

与 Na+进行离子交换反应，导致孔隙中游离的 Ca2+吸

附在黏土颗粒表面，从而生成填充和黏结作用的胶结

物质，增强土体结构的密实性。Tian 等 [73] 则利用脱硫

碳化钢渣粉（desulfurization steel slag，DS）改良土壤，并

发现 DS 可以提供高浓度的 Ca2+形成团聚体，从而有

效抑制干裂缝的发育和扩展，降低裂缝面积密度和平

均裂缝宽度。综上所述，SSP 中含有一定的活性矿物

成分，与水接触时会发生水化反应，生成水化产物 C-
S-H、C-A-H 和微量钙矾石等。同时，SSP 中的某些成

分可以与黏土颗粒中的矿物质发生离子交换及吸附

反应，形成凝胶和新的物质。这些产物可以填充土壤

颗粒之间的孔隙，增加土壤的密实度和稳定性（图 2）。
此外，为了提高钢渣粉的物理、化学活性和早期强度，

可以采用细度更高的钢渣粉，增加其表面接触面积。

同时也可以添加化学激发剂（如水泥、石灰、水玻璃、

粉煤灰、碳酸钠、矿碱和 NaOH 等），在碱性环境中激

发 SSP 的水化活性，提高其水化凝胶产物的形成速

度，增加土体早期强度。 
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3.3    复合改良

钢渣粉中的硅铝酸盐矿物是在高温下形成的玻

璃体结构，主要以硅氧/铝氧四面体的形式存在，晶格

较大，结构密度较高，化学活性和吸附性较弱，导致

SSP 中的 C3S 和 C2S 晶体在常温下的水化速率和胶凝

活性较低 [30]。因此，需要添加一定的激发剂提高其化

学活性 [74 − 75]，促进 SSP 水化反应生成胶凝物质，增加

土壤的密实度和稳定性 [11]。吴子龙等 [31]、于佳丽 [76] 发

现在碱性（NaOH）环境中可以激发 SSP 的水化活性，

提高其水化产物的形成速度，增加土体固化强度。然

而，由于固化过程中发生大量 Na+交换，变为易水化的

钠型黏土，使其吸水膨胀能力增强。Gu 等 [67] 进一步

研究发现 NaOH、NaCl 和 Na2SO4 可以提高 SSP 反应

物的活性，当 NaCl 和 Na2SO4 掺量为 5% 时，无侧限抗

压强度 （unconfined compression strength，UCS）分别提

高 8.02 MPa 和 10.88 MPa，说明催化剂可以有效提高

改良土早期强度。同时，发现碱激发剂的加入可以促

进改良剂发生水化反应，生成更加稳定的凝胶物质，

充分填充土体微裂隙，絮凝状胶结物包裹颗粒形成密

实结构，减小水分入侵，增强土体黏结性和强度 [33]。

因此干湿循环后土体颗粒排列仍保持密实，只是部分

胶结物被溶解，使得裂隙有所提高。Zhang 等 [77]、王小

龙等 [78] 发现加入适量的碱激发剂可以提高微粉的活

性，提高其早期固化强度（图 3）。并指出可以利用水

玻璃加氢氧化钠溶液作为激发剂，同时加入工业废渣

和偏高岭土以调节土中的铁、硅、铝等氧化物比例，

提高土体整体性、抗崩解性和强度。这是由于 SSP 中

存在硅酸钙类的水硬性胶凝材料，激发剂作用下会促

进 SSP 与黏土颗粒发生离子交换、胶结、固化和碳化

等反应。综上所述，SSP 水化活性较低，加入氯化钙、
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Fig. 2    Microstructure of chemically modified soil (adapted from Ref. [59, 72])
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氢氧化钠等可提高其反应活性。同时 NaOH、CaCl2 作

为转炉炉渣的活性催化剂，可以显著改善其物理、化

学性质，提高 SSP 的水化反应速率。碱激发 SSP 主要

机理是：碱激发剂促进了玻璃体结构的解离并重新缩

聚成新的 C-S-H、C-A-H 和 Ca(OH)2 凝胶物质，将土颗

粒胶结在一起形成密实网络结构，抑制裂隙扩展。同

时还生成钙矾石填充在团聚体中起到支撑的框架作

用，与凝胶物质共同形成空间网状结构包裹填充土颗

粒，提高土体的整体性和强度。

钢渣粉本身具有较低的化学活性和胶结性。然

而，通过添加碱激发剂（如石灰、水泥、粉煤灰和氢氧

化钠等）或调整其化学组分，可以提高其反应速率，并

激发其化学反应活性，从而增强其胶结力和黏结强度

（图 4）。项国圣等 [35] 研究石灰-SSP 改良土微观机理，

SiO2−
3

发现 SSP 中含有凝胶矿物，能够与土体中低价离子发

生交换生成絮凝物质填充在孔隙间，同时石灰可以提

供碱性环境，促进并激发钢渣粉水化反应生成 C-S-
H 凝胶物质，填充在颗粒间，增强颗粒间的接触面积

和连接性。Wu 等 [7] 利用 X-射线衍射、扫描电镜和压

汞孔隙度测定等方法，分析了 SSP 改良膨胀土的微观

机理，发现活性激发剂（NaOH）作用下， 、Al3+和

Ca2+可以快速反应生成 C-S-H、C-A-H 和 Ca(OH)2 等水

化产物填充、包裹土颗粒，固化前期，黏土矿物与水化

产物发生吸附、离子交换、胶结等化学反应，提高颗

粒间的密实度和胶结力，使土颗粒团聚在一起形成稳

定结构。吴燕开等 [80] 通过室内试验研究干湿循环作

用下 SSP-水泥改良膨胀土，发现在缺乏催化剂的情况

下，SSP 自身水化反应慢，需要 60 d 才能完全反应。
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而掺入少量的 NaOH 可以提高其水化活性，使其在短

时间内可以完全水化生成钙矾石填充孔隙，钙矾石是

一种不溶于水的结晶物质，可以提高土体的整体性，

从而使土体强度迅速增长。韩天 [81]、柴石玉等 [24] 研究

了碱激发 SSP 协同改良土微观机制，发现 NaOH 的加

入提高了 SSP 反应活性，生成了针棒状的水化硅酸

钙、碳酸钙晶须和不定形状的硅铝酸盐凝胶物质填充

裂隙，使孔隙率减小。此外，随着时间的推移，凝胶物

质会逐渐增多，颗粒间黏结程度增强，逐渐形成团聚

体，增加土颗粒间的接触面积。综上所述，SSP 改良剂

与土体中离子发生交换生成 C2S 和 C3S，降低土颗粒

的双电层厚度，同时石灰 （CaO）与钢渣粉中的活性

SiO2、Al2O3 发生反应，在石灰的催化下形成 C-S-H、C-
A-H 和 Ca(OH)2 等物质填充在裂隙中，增强颗粒间的

接触面积和吸力，从而有效提高土体的黏聚力、整体

性和强度。需要注意的是，SSP 改良膨胀土的物理机

制和化学机制是相互作用的，物理机制主要通过填充

和摩擦作用改善土壤的工程性质，而化学机制则通过

离子交换反应、水化反应、矿物质转化等方式改善土

壤的结构和性质。这些机制共同作用，使得钢渣粉能

够有效地改良膨胀土。 

4    钢渣粉改良土的力学特性
 

4.1    单独改良土力学特性

目前，许多学者进行了室内试验，包括比重试验、

粒度分析试验、自由膨胀率试验、Atterberg 极限试

验、压实试验、三轴压缩试验、加州承载比（California
bearing ratio，CBR）、UCS 和液塑限试验等，并从 SSP
粒径及掺量、初始含水率、压实度、干湿 -冻融循环

等方面探索改良土的膨胀性能、渗透性能、抗冻性

能、水分特性和力学变化规律。研究结果表明，SSP
的掺入显著改善了土体的胀缩性，并提高了土体的抗

剪强度 [82]。左德元等 [83] 首次提出将 SSP 作为路基材

料固化剂，通过颗粒级配、比重、压缩、渗透等试验发

现，SSP 填料具有较高的强度，压缩性低，渗水性好。

Akinwumi[16] 发现 SSP 的掺入增加了土体的干密度，改

变了土体的压实特性，提高了土体的比重、渗透性、

CBR 值和无侧限抗压强度。此外，随着 SSP 掺量的增

加，当掺量为 8% 时能够降低黏土的塑性和膨胀性，提

高土体早期未固化的强度。袁明月等 [84] 通过室内试

验研究钢渣微粉改良膨胀土的力学特性，发现钢渣微

粉改良膨胀土的塑限增加、液限降低；当其掺量为

5% 时，试样在干湿循环作用下的膨胀率降低，抗剪强

度增加。吴燕开等 [85] 研究指出，当 SSP 掺量为 10% 时

土体抗膨胀性最优。鉴于 SSP 粒径和掺量对土体强

度影响较大，因此建议 SSP 粒径小于 0.5 nm，此时 SSP
可以和土体充分接触并有效填充颗粒间隙。综上所

述，适当的 SSP 掺量和合适的粒径可以抑制土壤的自

由膨胀率，降低土壤的液塑限，并提高土壤的抗剪强

度和早期固化特性，有效抑制干湿循环下土壤强度的

衰减速率。如图 5 所示，不同 SSP 掺量下土壤的自由

膨胀率和抗剪强度呈现不同的变化。
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图 5    不同 SSP 掺量下土体自由膨胀率和抗剪强度变化（据文献 [13, 87]）
Fig. 5    Changes of free expansion rate and shear strength of soil under different SSP contents (adapted from Ref. [13, 87])

 

钢渣粉不仅可以改良膨胀土的塑性和膨胀性，还

可以提高土体最优含水率、干密度和抗剪强度 [86]。但

不同 SSP 掺量下土体的膨胀率和强度改善效果各有

不同。Aldeeky 等 [87] 研究发现，当 SSP 掺量为 20% 时，
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土壤的自由膨胀率和塑性指数降低了 58.3% 和 26.3%；

同时最大干密度、抗压强度和 CBR 值分别提高了

6.9%、100% 和 154%。而 Wang 等 [88] 发现，当含水率

为 50% 时，土体黏聚力随 SSP 掺量的增加也随之增

加；而当含水率介于 70%～90% 之间时，黏聚力随 SSP
掺量增加而减小。这表明试样含水率分别为 50% 和

70% 时土体抗剪强度达到最优。此外，Yu 等 [70] 通过

干湿循环、UCS、X-射线衍射、热重和扫描电镜等试

验研究了碳化钢渣粉改良土的强度性能及微观结构

变化，发现经过碳化处理的钢渣粉可显著提高土体的

抗剪强度。金明亮等 [89] 利用钢渣粉稳定路基土，研究

表明钢渣粉粒径为 0～3 mm、最小掺量为 15% 时，稳

定土的强度随掺量的增加而增强，浸水膨胀率减小，

CBR 远超规范要求。然而，程光前 [90] 提出，对于钢渣

粉改良膨胀土性能，较高力学特性的最佳掺量为 15%，

超出该值将会使土壤的强度和胀缩性减弱。Worku
等 [91] 分析钢渣粉改良膨胀土物理、力学特性，发现当

SSP 掺量为 25% 时，膨胀土液限、塑限、塑性指数和

自由膨胀率分别降低 25.6%、 17.8%、 7.8% 和 46.4%，

而 UCS 从 94.3 kPa 提高到 260.6 kPa。综上所述，15%～

25% 掺量下，钢渣粉可以显著改善土体的胀缩性和力

学强度。然而，目前钢渣粉的最佳掺量仍存在争议。

这一争议可能是由于钢渣粉的生产工艺和产地不同，

导致其力学性能和矿物化学性质存在差异，进而影响

土壤的改良效果。因此，钢渣粉在掺量上可能需要针

对不同情况进行调整，以达到更好的改良效果。 

4.2    与其它材料复合改良土力学特性

通过学者们持续的探索和研究，发现通过物理研

磨法将材料结构转变为非晶相，或者采用化学激发剂

与其他材料进行复合使用，可显著提高改良土的力学

性能 [13]。在相关研究中，蔡晓飞 [92] 对石灰-SSP 改良路

基土力学特性进行了研究，发现当石灰掺量为 8%～

12%，SSP 掺量为 25% 时，土体强度显著提高。崔伟 [93]

研究了石灰 -SSP 改良土性能，从 SSP 掺量、养护期

龄、配比等方面分析土体强度，结果表明 SSP 改良土

的强度较高，水稳定性和温度稳定性也较好。另外，

Gu 等 [67] 研究了不同掺量下的 SSP-石灰复合改良路基

土的无侧限抗压强度，当 SSP、石灰掺量分别为 50%、

5%，养护 28 d 时，无侧限抗压强度由 0.73 MPa 增加到

4.09 MPa，此时改良土的综合性能最佳。袁明月等 [84]

研究石灰、SSP 改良膨胀土力学特性，通过 UCS、干湿

循环和自由膨胀率试验发现 SSP 可以延缓土体裂隙

发展，减小土体膨胀性，其土体强度优于石灰。而厚

荣斌 [94] 通过三轴试验、CBR 研究 SSP/石灰 /稻壳灰改

良膨胀土性能，发现当 SSP 掺量为 20%时，土体塑性

降低 66.2%、强度增加 96%、CBR 增加 97.5%。Wang
等 [95] 研究 SSP-碱渣共同改良软黏土工程性能，发现钢

渣粉的加入能显著改善土体的 UCS。项国圣等 [35] 研

究石灰-SSP 共同改良膨胀土的力学特性，发现随掺量

增加土体膨胀率、最优含水率和界限含水率降低，最

大干密度增加。Alemshet 等 [96]利用粉煤灰 -SSP 作为

膨胀土稳定剂，发现钢渣粉、粉煤灰掺量分别为 20%
和 10% 时，改良土抗剪强度和 CBR 值分别提高 97.47%
和 84.82%。上述研究侧重于探讨石灰对 SSP 改良膨

胀土的力学特性影响的方面。尽管研究表明石灰、粉

煤灰等可以有效提高 SSP改良土体的整体性和力学强

度，然而，尚未对不同材料复配、不同养护温度、不同

压实度及干湿循环作用等因素对 SSP 改良土宏观力

学特性的影响进行系统分析。

物理及化学改良剂相互作用可有效改善黏性土

的综合性能，提高 SSP 的反应速率。Wang 等 [97] 研究

钢渣粉-废轮橡胶颗粒改良土强度特性，发现钢渣粉掺

入可以有效提高土体的抗剪强度和动弹性模量，剪切

模量随钢渣粉掺量、围压增大而增大，随含水率增加

而减小；主要是橡胶颗粒可以降低土体的密度，提高

其内摩擦角。而 Shahbazi 等 [98] 发现，当钢渣粉掺量为

14% 时，其 UCS、膨胀率和膨胀压力分别提高 111%、

89% 和 84%。随后宋心斌 [99] 研究钢渣粉-水泥-石灰稳

定路基土性能，发现复合改良土强度较高、稳定性较

好。吴燕开等 [80] 通过室内试验研究干湿循环作用下

SSP-水泥改良膨胀土的体积变化率和膨胀率，发现改

良土膨胀率减小 95% 以上，而体积变化率减小 85%。

而吴子龙等[31] 通过抗压强度、劈裂抗拉强度和击实试

验，他们发现在 SSP 与水泥改良土中，最优含水率显

著提高，而最大干密度和强度增幅较小；但当 SSP 超

过最佳掺量时，土体的强度逐渐减小。与此同时，黄

祥 [100]、Wu 等 [7] 发现矿渣、石灰、偏高岭土和 Na2SO4

掺量分别为 28.6%、57.1%、9.5%、4.8% 时，改良土养

护 28 d 后的 UCS 为 10.9 MPa。之后韩天 [81]、唐博等 [34]

利用碱激发剂催化 SSP-水泥复合改良膨胀土，发现其

改良土体膨胀率最小，三轴抗剪强度和 UCS 明显提

高，但是后期强度增长缓慢。主要原因是前期碱激发

剂加快 SSP 水化反应，强度已增长较大，因此后期表

现较为缓慢，说明碱激发剂不能提高其后期强度。综

上所述，SSP 中掺入水泥、石灰、激发剂及其它改良剂

可有效提高土体的综合性能，显著增强 SSP 的水化活
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性，提高其化学反应程度。然而，对于不同复合改良

材料的适用性和效果尚未得到全面的了解，需要更多

关于不同掺量与不同类型的复配材料改良土的力学

性能。其次，目前对于 SSP 改良土体的长期稳定性和

环境影响的研究相对较少，尤其是在实际工程应用中

的长期性能表现和环境影响方面的研究还有待加

强。此外，SSP 改良材料的配比设计、施工工艺以及

与土体的相互作用等方面也需要进一步深入研究，以

确保改良效果的可靠性和实用性。 

5    结论与展望

钢渣粉作为一种新型土壤固化改良剂，在改良膨

胀性黏土的胀缩性、抗压强度、剪切强度和抗变形等

方面具有突出优势。能够与黏土颗粒发生阳离子交

换吸附在表面，反应形成 C-S-H 凝胶和微量钙钒石填

充并胶结团粒，进而改变黏土颗粒的物理化学性质和

微观结构，提高其工程性能。利用钢渣粉改良膨胀性

黏土的工程性质，既符合低碳、绿色、环保发展理念，

又可提高固废资源的高附加值利用、降低工程处理成

本。然而，当前存在一些问题需要进一步研究和解决：

（1）钢渣粉生产工艺的差异导致其化学成分、结

构性质、矿物组成、粒度、表面积、孔隙率及性能发生

显著变化，进而影响其化学活性和改良效果。今后需

进一步完善和规范相关工艺标准，提高 SSP 的转化效

率和胶凝活性。因此，提高 SSP 活性及性能是未来研

究的重点。

（2）钢渣粉中含有大量游离的氧化钙和氧化镁，

会与空气中水分发生化学反应，使 SSP体积迅速膨胀，

造成 SSP 稳定性极差。虽可以考虑采用碳酸化工艺

克服其安定性不良的因素，但 SSP 碳酸化应用于土体

改良整体性能的研究尚缺不足。

（3）钢渣粉改良膨胀性黏土的微观机理及复合激

发剂之间的反应机制研究还相对不足，需要进一步探

索碱激发剂、SSP 与黏土之间的相互作用机制，并通

过试验和数值模拟等手段建立宏微观力学响应规律，

为 SSP 改良膨胀性黏土提供更加科学的理论基础。

（4）土体改良的效果受到改良剂类型、添加量、混

合方式和使用环境等多种因素的影响和控制，未来应

考虑不同因素耦合下的化学-矿物成分及土体微观结

构演变规律，从宏微观角度建立土体在水-化-力作用

下的力学特性及耐久性评价体系。进而从更广泛的

实际应用和环境影响出发，深入研究 SSP 改良土体的

适用性、长期性能和环境影响等方面的问题。
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