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煤矸石质固土材料固化土的耐久性试验研究

肖雪军，鞠宇飞
( 常州工程职业技术学院 化学与材料工程学院，江苏 常州 213164)

摘 要:为评价煤矸石质固土材料固化土的耐久性能，研究了煤矸石质固土材料固化土的耐水性能、
耐干湿循环性能、抗冻融性能以及耐酸、碱、盐腐蚀性能，通过与普通硅酸盐水泥固化土的性能对比，
对煤矸石质固土材料固化土的耐久性能进行了试验研究。结果表明，煤矸石质固土材料固化土 14 d
耐水稳定系数为 0. 94，耐干湿循环交替系数为 0. 898，抗冻系数为 0. 9，煤矸石质固土材料固化土在这
3项性能上均优于水泥加固土。耐酸碱盐性能方面，煤矸石质固土材料固化土耐酸性略逊于水泥固
化土，而耐碱和盐腐蚀性能明显优于水泥固化土。
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Study on durability experiment of stabilized soil of gangue sialite soil material
Xiao Xuejun，Ju Yufei

( School of Chemical and Material Engineering，Changzhou Institute of Engineering Technology，Changzhou 213164，China)

Abstract: In order to evaluate the durability performances of the stabilized soil of gangue sialite soil material，the paper had a study on the
water resistance performances of the solidified soil，dry and wet cycling performances，freeze－thaw resistance performances，as well as the
acid，alkali and salt corrosion resistance performances of the stabilized soil of gangue sialite soil material． In comparison with the cement
solidified soil performances，a test and study was conducted on the solidified soil durability performances of the stabilized soil of gangue si-
alite soil material． The results showed that 14 days water resistance stability coefficient of the solidified soil with the stabilized soil of
gangue sialite soil material was 0．94，the dry and wet cycling alternative coefficient was 0．898 and the anti freezing coefficient was 0．9．
With the stabilized soil of gangue sialite soil material，the above three performances of the solidified soil all better than the cement solidi-
fied soil． In the acid，alkali and salt corrosion resistance performances aspects，with the stabilized soil of gangue sialite soil material，the
acid resistance of the solidified soil was slightly lower than the cement solidified soil and the alkali and salt corrosion resistance perform-
ances of the solidified soil were obviously better than the cement solidified soil．
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0 引 言

煤矸石是煤炭开采、分选加工过程中产生的固
体废弃物，因其含有活性的硅铝，因此也是可利用的

资源［1］。煤矸石是多种矿岩组成的混合物，属沉积
岩，主要岩石种类有黏土岩类、砂岩类、碳酸盐类和
铝质岩类。黏土岩中主要矿物组分为黏土矿物，其
次为石英、长石云母和黄铁矿、碳酸盐等自生矿物，
此外还含有植物化石、有机质、碳质等［2］。2011 年，

中国煤矸石产生量约 6. 59 亿 t，综合利用量 4. 1 亿
t，综合利用率 62. 2%［3］。由于煤矸石的成分、堆积
方式和堆积地形等原因，全国约有 1 /3 煤矸石山发
生自燃［4－5］。煤矸石山的堆积及自燃不仅占用土
地，而且造成环境污染，甚至威胁矿区居民生命财产

安全。另外一方面，我国水利工程、机场、高铁以及
高速公路快速发展和建设，需要大量的道路基层材

料。从资源再利用的角度出发，煤矸石在道路工程
的应用研究日益深入［6－8］。文献［9］采用石灰、煤矸
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石与土混合后作为道路基层，能充分发挥煤矸石的

特性，提高道路基层的强度。煤矸石的作用主要是
基于其自身强度，以及煤矸石中活性成分与石灰的

火山灰反应。文献［10－11］重点研究自燃煤矸石加
固土的性能。利用水泥、自燃煤矸石、粉煤灰为主要
原料，以风积砂土为处理对象，在水泥、煤矸石和粉
煤灰掺量比为 5 ∶ 20 ∶ 20 时，总掺量为土质量 45%
时，其 7 d固土强度可达 1. 09 MPa。文献［12］研究
表明，当水泥熟料、矿渣和煅烧煤矸石掺量比为 20 ∶
10 ∶ 70 时，添加煅烧明矾石、NaCl、Na2SO4和 CaSO4

等激发剂，能提高固化土 3 d、7 d 和 28 d 强度。由
于固化土的无侧限抗压强度比较容易测定，且公路

工程无机结合料稳定材料试验规程［13］、渠道防渗工
程技术规范标准［14］及土壤固化剂标准［15］都对固化

类材料的无侧限抗压强度有明确要求，所以在对固

化土进行研究时，多数学者主要针对固化土无侧限

抗压强度进行研究。但众所周知，固化土在实际应
用中会受到环境的影响，因而固化土的耐久性能也

十分重要。
笔者利用煤矸石煅烧后的火山灰活性，附以多

种矿物复合料，研究出性能优良、成本低廉的煤矸

石质固土材料。笔者在前期研究制备出力学性能
良好的煤矸石质固土材料基础上［16］，考虑到固化

土在实际应用过程中会受到水的浸泡影响，干湿

交替、碱性环境、酸性环境以及各种盐类环境的影
响，为了更好地评价煤矸石质固土材料的性能，结

合《公路路基土壤固剂的设计、应用与机理研究》
以及国外的一些研究方法和原理［17－18］，对煤矸石

质固土材料固化土的水稳定性、耐干湿循环性能、
抗冻融性能以及耐酸、碱、盐腐蚀性能进行了试验
研究，通过与普通硅酸盐水泥固化土的对比，研究

煤矸石质固土材料固化土的耐久性能。

1 试 验

1. 1 试验原料
试验所用土为普通黄土，取样深度为地表以下

1 m。煤矸石取自江西吉安，矿渣取自唐山钢铁厂，
水泥熟料来自河北冀东水泥厂，消石灰为工业消石

灰，石膏为分析纯无水石膏，盐酸、氢氧化钠、碳酸
钠、氯化镁和硫酸钠等均为分析纯试剂。固土试块
根据 JTG E51—2009《公路工程无机结合料稳定材
料试验规程》制备。各原料化学组成见表 1。

表 1 原料的化学组成

Table 1 Content of raw material %

材料 w( SiO2 ) w( Al2O3 ) w( CaO) w( Na2O) w( K2O) w( MgO) w( Fe2O3 ) w( SO3 ) 烧失量

原状土 64. 17 23. 78 4. 72 1. 19 1. 34 2. 70 2. 45 — 10. 33
煤矸石 65. 66 23. 78 1. 92 0. 19 2. 34 0. 64 2. 72 2. 72 —
矿渣 36. 03 12. 70 39. 39 0. 15 1. 07 4. 26 1. 76 4. 62 —
水泥熟料 23. 83 3. 77 61. 71 0. 12 1. 27 5. 28 4. 03 — —

1. 2 煤矸石质固土材料配比
煤矸石质固土材料主要以煅烧煤矸石( 500 ℃

煅烧) 为主，并辅以矿渣，以提高其火山灰活性。以
水泥熟料、消石灰以及石膏为激发剂，用以激发煤矸
石的火山灰活性，通过研究各组分掺量变化对固土

材料力学性能的影响后，试验表明煤矸石质固土材

料在表 2所示配合比下，固化土的 7 d 强度就能达
到 3. 9 MPa，已达到城市快速路和城市主干线基层
的要求; 28 d 时强度达到 5. 4 MPa; 60 d 和 90 d 时
强度分别达到 5. 9 MPa和 6. 45 MPa，其具有早期强
度高和后期强度持续增长的特点。
表 2 煤矸石质固土材料配比(质量分数)

Table 2 Content of gangue sialite soil stabilizer

成分 煅烧煤矸石 矿粉 水泥熟料 消石灰 石膏

比例 /% 31. 7 31. 7 15. 9 15. 9 4. 8

1. 3 耐久性测定试验方案
固化土在道路路基会遇到长期积水、干湿交替

以及冻融循环交替的环境，笔者参考岩石力学中关

于岩石水稳系数的方法和 JTG E51—2009《公路工
程无机结合料稳定材料试验规程》中的试验方法。
通过与水泥固化土的对比，研究固化土耐水稳定性、
干湿循交替以及抗冻融循环性能。此外固化土在道
路路基应用过程中，由于各地区的差异，会碰到酸

性、碱性、氯盐、镁盐以及硫酸盐等环境介质的侵蚀。
为研究固化土在上述不同环境下使用的稳定性，试

验选择 4种具有代表性的化学纯酸、碱、盐药品分别
配制成一定浓度的溶液，考虑到固化土材料掺量仅

有 6%，均将其配制成质量分数 1%溶液。将制备好
的煤矸石质固土材料固化土与普通水泥固化土试件

( 50 mm×50 mm) 分别浸泡于各溶液中，定期取样，
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观察其外观变化情况，并测定其无侧限抗压强度，根

据与水泥固化土的对比，分析研究煤矸石质固土材

料固化土的耐酸、碱、盐稳定性。

2 试验结果与分析

2. 1 水稳定性试验结果
煤矸石质固土材料固化土和普通水泥( P32．5)

固化土都是以 6%的掺量按最佳含水量制备试件，
按照以上的方法测得不同浸水时间后的吸水量、强
度损失及水稳系数，数据见表 3。

表 3 固化土的水稳定性试验结果
Table 3 Ｒesults of water－resistance test for stabilized soil

固化土

材料

浸水时

间 /d
吸水量 /

%
浸水强

度 /MPa
检验强度 /

MPa
强度损

失 /%
水稳定

系数

煤矸石质

固土材料

3 0. 36 4. 0 4. 3 6. 98 0. 93

7 0. 43 4. 1 4. 4 6. 82 0. 93

14 0. 63 4. 7 5. 0 6. 00 0. 94

普通

水泥

3 0. 42 3. 3 3. 25 －1. 54* 1. 02

7 0. 49 3. 6 4. 0 10. 00 0. 90

14 0. 72 4. 1 4. 4 6. 82 0. 93

注: * 表示强度增加。

从表 3 可以看出: ①随着固化土浸水时间的增
加，煤矸石质固土材料固化土和水泥固化土的吸水

量都有所增加。但是在相同浸水时间下，煤矸石质
固土材料固化土的吸水量小于水泥固化土的吸水

量，这证明煤矸石质固土材料固化土的结构比水泥

固化土的结构密实。②浸水 3 d 后，煤矸石质固土
材料固化土的强度相比于检验强度有所下降，强度

损失为 6. 98%。而水泥固化土浸水 3 d后强度却上
升了 1. 54%，分析其原因是煤矸石质固土材料的水
化凝结的速度较慢，在浸水初期受土粒吸水膨胀的

影响较大。③浸水 7 d和 14 d 后，煤矸石质固土材
料固化土的浸水强度稳步增长，水稳定系数分别为

0. 93和 0. 94;而水泥固化土强度增长较缓，水稳定
系数分别为 0. 90 和 0. 93，这表明煤矸石质固土材
料固化土的水稳定性良好。
2. 2 耐干湿循环交替试验结果
煤矸石质固土材料固化土与水泥固化土耐干湿

循环交替试验结果见表 4。
根据表 4 试验结果以及对试块的观察可知: ①

经过 10次干湿循环后，2种固化土表面都未出现起
皮现象，只是吸水量有所增加，分别为 0. 93%和
1. 07%。相比之下，水泥固化土的吸水量较多，这跟

固化土水稳定性试验结果相符，从而进一步证明煤

矸石质固土材料固化土的结构更为密实。②2 种固
化土在经过 10次循环后破坏强度相比于检验强度
均有下降，可见在干湿循环交替作用下，土粒的吸水

膨胀以及失水收缩对固化土的结构造成了破坏。煤
矸石质固土材料固化土和水泥固化土相比于检验强

度，强度损失分别为 10. 20%和 18. 30%，抗干湿循
环系数分别为 0. 898 和 0. 817。根据强度损失和抗
干湿循环系数可以看出，煤矸石质固土材料固化土

相比于水泥固化土，有更好的耐干湿循环交替性能。
表 4 干湿循环试验结果

Table 4 Ｒesults of dry－wet cyclic process experiment

固化土

材料

吸水量 /

%
破坏强

度 /MPa
检验强

度 /MPa
强度损

失 /%

抗干湿循环

系数 DG

煤矸石质

固土材料
0. 93 3. 95 4. 40 10. 20 0. 898

普通水泥 1. 07 3. 35 4. 10 18. 30 0. 817

2. 3 抗冻融循环试验结果
对分别掺入 6%的煤矸石质固土材料和水泥的

2组固化土的试块，经过标准养护 7 d后再冻融循环
12次后的抗压强度、强度损失、质量损失以及抗冻
系数进行了对比试验分析，试验结果见表 5。

表 5 固化土冻融循环试验结果
Table 5 Ｒesults of freezing and thawing

cycle test for stabilized soil

固化土

材料

质量损失 /

%
冻融强度 /

MPa
检验强度 /

MPa
强度损失 /

%

抗冻融系数

Dr

煤矸石质

固土材料
1. 35 4. 15 4. 60 9. 78 0. 902

普通水泥 1. 48 3. 75 4. 10 8. 54 0. 915

通过对表 5 中的数据分析以及对试块的表面
观察可得: ①在冻融循环 12 次后，煤矸石质固土
材料固化土和水泥固化土的所有试块均未出现掉

块现象，只是质量有所下降，但是质量损失不大，

煤矸石质固土材料固化土的质量损失为 1. 35%，
水泥固化土的质量损失为 1. 48%。由此可见，冻
融循环对这 2 种固化土的质量影响很小。②冻融
循环 12 次后，煤矸石质固土材料固化土强度为
4. 15 MPa，水泥固化土的强度为 3. 75 MPa。相比
于检验强度，煤矸石质固土材料固化土强度损失

为 9. 78%，而水泥的强度损失为 8. 54%。③2 种
固化土的抗冻融系数都在 0. 9 以上，抗冻融性能
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相近，显示了良好的抗冻融效果，能够满足一般工

程对抗冻融性能的要求。
2. 4 耐酸、碱、盐的稳定性试验结果
2. 4. 1 耐酸腐蚀试验结果
将分析纯盐酸配制成质量分数为 1%的溶液，

分别将煤矸石质固土材料固化土和水泥固化土的试

块浸入溶液中，分别测试其侵蚀 3 d、7 d 和 28 d 后
的强度，试验结果如图 1所示。

图 1 固化土在 1%HCl中侵蚀后的强度与时间的关系
Fig. 1 Ｒelationship between eroding time and strength in

1%HCl solution

由图 1 可以看出: ①盐酸溶液对煤矸石质固土
材料固化土和水泥固化土的强度影响都比较大，侵

蚀 3 d后 2种固化土表面都有掉块现象，强度相比
于检验强度分别下降了 41. 86%和 23. 08%。②随
着侵蚀时间的增加，煤矸石质固土材料固化土的强

度有所上升。侵蚀 28 d 后的强度达到 3. 5 MPa，比
侵蚀 3 d 时的强度增加了 40%，但是相比于检验强
度还是下降了 36. 36%。由此可见，煤矸石质固土
材料固化土在酸性条件下虽然还能够保证自身强度

增长，但在酸的作用下，体系的碱性下降，影响了煤

矸石质固土材料自身的水化硬化，因而相比于检验

强度下降得较多。③相比之下，水泥固化土受酸的
影响比煤矸石质固土材料固化土略小，在盐酸溶液

中强度稳步增加。盐酸溶液对固化土的侵蚀作用主
要为，HCl 水解产生的 H+离子与固化土材料中的

OH－离子发生了中和反应，可见体系中的 OH－减少，

pH值降低，影响体系中水化产物的生成，从而导致
强度下降。
2. 4. 2 耐碱腐蚀试验结果
将分析纯氢氧化钠配制成质量分数为 1%的溶

液，分别将煤矸石质固土材料固化土和水泥固化土

的试块浸入溶液中，浸泡不同时间后所测强度如图

2所示。
由图 2 可知: ①NaOH 溶液对煤矸石质固土材

图 2 固化土在 1%NaOH中侵蚀后的强度与时间的关系
Fig. 2 Ｒelationship between eroding time and strength in

1%NaOH solution

料固化土侵蚀初期影响比较大，相比于检验强度有

所下降，3 d 时强度比检验强度低 11. 63%，但其侵
蚀后期强度持续增长，相比检验强度的强度损失有

所下降。侵蚀 14 d 时，强度为 4. 85 MPa，强度损失
为 3%。28 d时的强度损失为 5. 45%，相比于 3 d的
强度增加了 36. 84%。②水泥固化土在 NaOH 侵蚀
溶液中早期强度增加，后期强度下降。侵蚀 3 d 的
强度比检验强度高出 29. 23%。但是后期强度则有
所下降，侵蚀 28 d 的强度比侵蚀 3 d 时低了 0. 1
MPa。③总体看来，2 种固化土都有良好的耐碱性，
煤矸石质固土材料固化土在侵蚀初期强度相比于检

验强度有所下降，但是其在 NaOH溶液中，强度一直
保持增长，并且在侵蚀 14 d 和 28 d 时强度达到
4. 85 MPa 和 5. 20 MPa，高于水泥固化土的 4. 25
MPa和 4. 10 MPa。因而可以看出，煤矸石质固土材
料固化土的耐碱性要好于水泥固化土。
2. 4. 3 耐盐腐蚀试验结果

1) 碳酸钠溶液侵蚀试验。将分析纯碳酸钠配
制成质量分数为 1%的溶液，分别将煤矸石质固土
材料固化土和水泥固化土的试块浸入溶液中，浸泡

不同时间后所测的强度如图 3所示。
由图 3 可知，①侵蚀 3 d 时，煤矸石质固土材

料固化土与水泥固化土的强度相比于检验强度下

降很多，分别下降了 44. 19%和 50. 77% ; 其中水泥
固化土强度只有 1. 6 MPa，比煤矸石质固土材料固
化土侵蚀 3 d的强度低 33. 33%。②随着侵蚀时间
的增长，煤矸石质固土材料固化土的强度逐步上

升，但还是低于检验强度;与侵蚀 3 d的强度相比，
上升了很多，相对于检验强度的强度损失也小了

很多。③水泥固化土侵蚀 7 d 时，强度达到 3. 8
MPa，相比于 3 d 强度增加了 137. 50%，只比检验
强度低 5. 00% ;但是侵蚀 14 d 后，强度比侵蚀 7 d
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的强度降低，只有 3. 65 MPa; 到 28 d 时下降到
3. 25 MPa，相比于检验强度低 31. 58%，比同龄期
的煤矸石质固土材料固化土的强度低 37. 5%。④
通过以上分析可知，煤矸石质固土材料固化土在

Na2CO3溶液中的侵蚀强度虽然低于检验强度，但

是能够持续增长，侵蚀 28 d 时只比检验强度低
5. 45%。由此可以看出，煤矸石质固土材料固化土
在 Na2CO3溶液中有良好的耐腐蚀性，其耐腐蚀性

明显好于水泥固化土。

图 3 固化土在 1%Na2CO3中浸泡后的强度与时间的关系

Fig. 3 Ｒelationship between eroding time and strength in
1%Na2CO3 solution

2) 硫酸钠溶液侵蚀试验。分别将煤矸石质固
土材料固化土和水泥固化土的试块浸入质量分数

1%硫酸钠溶液中，浸泡不同时间后所测的强度如图
4所示。

图 4 固化土在 1%Na2SO4中浸泡后的强度与时间的关系

Fig. 4 Ｒelationship between eroding time and strength in
1%Na2SO4 solution

由图 4 可知，①煤矸石质固土材料固化土在
Na2SO4溶液中侵蚀时，侵蚀 7 d 和 14 d 的强度均高
于检验强度，其中侵蚀 7 d 强度的增幅达 15. 91%，
固化土在 Na2 SO4溶液中的侵蚀强度随着时间的增

长先上升后下降，14 d 时达到最高 5. 4MPa，28 d 的
强度为 5. 2 MPa，比 3 d 强度增加了 33. 33%。②水
泥固化土的侵蚀强度随着侵蚀时间的延长而上升，

但是在各个侵蚀时间下的侵蚀强度均低于检验强

度，可见水泥固化土受 Na2SO4溶液侵蚀的影响比较

大;其中侵蚀 7 d 时强度损失最大，达到 17. 50%。
③对比 2种固化土在不同侵蚀时间下的强度可以看
出，煤矸石质固土材料固化土的强度在各个时间下

的强度均高于水泥固化土; 煤矸石质固土材料固化

土 3 d时的侵蚀强度比水泥固化土高 1. 1 MPa，高出
39. 30%; 28 d时强度相差 0. 70 MPa，高出 15. 38%。
④通过以上的分析结果可知，煤矸石质固土材料固
化土在 Na2SO4溶液中强度受 Na2SO4溶液侵蚀的影

响较小，由此可知其有良好的耐 Na2SO4腐蚀性能。
3) 氯化镁溶液侵蚀试验。分别将煤矸石质固

土材料固化土和水泥固化土的试块浸入到质数分数

1%氯化镁溶液中，浸泡不同时间后所测的强度如图
5所示。

图 5 固化土在 1%MgCl2中浸泡后的强度与时间的关系

Fig. 5 Ｒelationship between eroding time and strength in
1%MgCl2 solution

由图 5 可知: ①煤矸石质固土材料固化土在
MgCl2溶液中的侵蚀强度随着侵蚀时间的增长而增
加，侵蚀 3 d时的强度为 4. 40 MPa，到 28 d时达到了
5. 05 MPa，增加了 0. 65 MPa，增幅达到 14. 77%。与
检验强度相比，侵蚀 3 d和 7 d 的强度高于检验强度，
最高增幅为侵蚀 7 d时，增幅 6. 82%。14 d和 28 d的
侵蚀强度均低于检验强度，28 d 时强度损失为
8. 18%。②水泥固化土在各个侵蚀时间下的强度都
低于检验强度，在侵蚀 14 d时相差最大，为 18. 18%，
可见水泥固化土受 MgCl2溶液的侵蚀影响较大。
③对比煤矸石质固土材料固化土与水泥固化土在不
同侵蚀龄期下的强度，可以明显看出煤矸石质固土材

料固化土的强度高，而且相差强度较大; 3 d时两者相
差 1. 7 MPa，28 d 强度相差也是 1. 7 MPa。④对比 2
种固化土在不同侵蚀龄期下的强度以及相比于检验

强度的强度损失，可以看出煤矸石质固土材料固化土

在 MgCl2溶液中具有良好的耐腐蚀性能。
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3 结 论

1) 根据水稳定试验结果可知，煤矸石质固土材
料固化土的水稳定系数浸水 3 d、7 d和 14 d时分别
为 0. 93、0. 93和 0. 94，而水泥固化土的水稳定系数
在 14 d时为 0. 93，通过对比可以看出，煤矸石质固
土材料固化土具有良好的水稳定性，能够用于一般

的水下工程。
2) 由干湿循环试验结果可知，煤矸石质固土材

料固化土的耐干湿循环交替系数为 0. 898，大于水
泥固化土的 0. 817，表明煤矸石质固土材料有较好
的耐干湿循环性能。

3) 抗冻融循环试验表明，2 种固化土都有较好
的抗冻性能;经过 12 次冻融循环后，质量几乎没有
损失，强度损失也都小于 10. 00%，并且两者的抗冻
系数都在 0. 9以上，2种固化土的抗冻融系数相近，
均显示了良好的抗冻融性能，能够满足一般工程对

抗冻融性能的要求。
4) 采用 HCl、NaOH、Na2CO3、MgCl2和 Na2SO4配

制成质量分数 1%的溶液对煤矸石质固土材料固化
土和水泥固化土进行耐腐蚀试验，结果表明，煤矸石

质固土材料固化土只是耐酸性略逊于水泥固化土，

而耐碱和盐腐蚀性能明显好于水泥固化土。煤矸石
质固土材料固化土有良好的耐腐蚀性能，这有利于

煤矸石质固土材料在路基处理中的广泛使用。
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