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电石渣与磷石膏改良隧道渣土路基的力学性能与
微观机理
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（1.  东南大学  交通学院，江苏  南京  211189； 2.  江苏省水利科学研究院，江苏  南京  210017）

摘 要：为解决废弃隧道渣土和工业固废的堆存导致的土地资源浪费与潜在的环境威胁，尝试使

用工业固废电石渣与磷石膏协同改良废弃隧道渣土，将其转变为良质的工程填料。通过一系列室

内试验，探究不同固废配比对改良土的物理与力学性能的影响规律，选最优配比；通过微观测试，

分析了其微观改良机理和作用机制；通过路用力学性能测试，验证了改良土用作路基填料的可行

性。研究结果表明：电石渣与磷石膏的组合掺加表现出显著的协同作用，特别是在增强废弃渣土

的力学性能方面，其效果远超电石渣单掺（以 4% 总质量掺量为例，C3P1 改良土的平均抗压强度可

达电石渣单掺的 1. 35 倍）；电石渣与磷石膏的最佳配比为 3∶1，在这一配比下其对废弃渣土的改良

效果最为显著，改良土的力学性能与稳定性均达到最优状态；电石渣和磷石膏以及土壤中的活性

组分发生水化反应及离子交换反应，生成了具有胶凝性的 C-S-H（水化硅酸钙）、C-A-S-H（水化硅

铝酸钙）和 AFt（钙矾石）等产物，它们通过填充、黏结和吸附土颗粒，显著提高了土体的密实度，从

而增强改良土的宏观力学性能；归因于产物钙矾石膨胀作用的双刃性与其他胶凝产物的组合作

用，在最佳配比（3∶1）下，随着总掺量的增加，改良土的力学性能并非呈线性增长趋势；适当配比的

电石渣与磷石膏改良土满足公路路基设计规范要求，初步验证了改良土用作路基填料的可行性。
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Abstract： To solve the problems of land resource waste and potential environmental threats caused by 
the stockpiling of abandoned tunnel spoils and industrial solid wastes， an attempt was made to 
synergistically improve abandoned tunnel spoils using industrial solid wastes， namely calcium carbide 
slag and phosphogypsum， to transform them into high-quality engineering fillers.  A series of 
laboratory tests were conducted to investigate the influence patterns of different solid waste ratios on 
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the physical and mechanical properties of the improved soil， and the optimal ratio was selected.  
Microscopic tests were performed to analyze the microscopic improvement mechanisms and action 
mechanisms.  Road mechanical property tests were carried out to verify the feasibility of using the 
improved soil as roadbed fillers.  The results indicate that the combined addition of calcium carbide 
slag and phosphogypsum exhibits a significant synergistic effect， especially in enhancing the 
mechanical properties of abandoned spoils， with an effect far exceeding that of adding calcium carbide 
slag alone （taking a total mass fraction of 4% as an example， the average compressive strength of the 
C3P1 improved soil is 1. 35 times that of the soil with calcium carbide slag alone）.  The optimal ratio 
of calcium carbide slag to phosphogypsum is 3∶1， under which the improvement effect on abandoned 
spoils is the most significant， and both the mechanical properties and stability of the improved soil 
reach the optimal state.  Hydration reactions and ion exchange reactions occur among calcium carbide 
slag， phosphogypsum， and the active components in the soil， generating cementitious products such 
as calcium silicate hydrate （C-S-H）， calcium aluminosilicate hydrate （C-A-S-H）， and ettringite 
（AFt）.  These products significantly increase the compactness of the soil through filling， bonding， 
and adsorbing soil particles， thereby enhancing the macroscopic mechanical properties of the improved 
soil.  Attributed to the double-edged nature of the expansion effect of the product ettringite and the 
combined action of other cementitious products， under the optimal ratio （3∶1）， the mechanical 
properties of the improved soil do not show a linear growth trend with the increase of the total additive 
content.  The improved soil with an appropriate proportion of calcium carbide slag and 
phosphogypsum meets the requirements of highway subgrade design specifications， preliminarily 
verifying the feasibility of using the improved soil as roadbed fillers.
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0 引 言

随着城市化进程加快，大规模基础设施建设持续

推进。在此背景下，工程建设产生的废弃渣土总量急

剧攀升，其中隧道施工形成的盾构渣土、顶管渣土等

特殊类型弃土，因其复杂的物理力学特性，通常被直

接抛弃或堆存处理，导致土地资源的浪费［1-2］。与此

同时，电石渣、磷石膏等工业固废因缺乏高效利用路

径，长期以堆存方式处理，不仅占用大量土地资源，更

对周边生态环境构成潜在威胁［3］。目前，常用的路基

填料主要包括天然砂石材料、土料以及工业废渣等。

天然砂石材料如砾石、碎石，具有较高的强度和良好

的透水性，但其来源往往受限于天然采砂场和矿山开

采，过度开采易引发生态环境问题。土料如黏土、粉

土，来源广泛且成本相对较低，是路基填料的常用选

择，但是面临渣土短缺问题。因此，若能够通过工业

固废对废弃渣土进行改良，将其转化为良质的工程材

料，例如路基填料［4-7］，既符合循环经济发展理念，又

能有效缓解环境压力，推动工程建设的可持续发展。

当前废弃渣土资源化利用方式主要集中于施工

辅助材料、免烧砖及免烧陶粒等再生建材领域［8-9］。

钟小春等［10-11］通过室内试验开展了粉细砂地层盾构

渣土替代壁后注浆浆液中砂骨料的可行性研究，指

出盾构渣土可以直接替代壁后注浆浆液中砂骨料，

也可以与黏土或砂质物按适当的质量比混合，间接

用于同步注浆。李海斌等［12-13］以废弃的地铁盾构渣

土、稻草秸秆和氧化镁为主要原料，通过烧结法制备

了盾构渣土基复合陶粒。尽管这些技术在一定程度

上实现了废弃物的消纳，但普遍存在利用规模有限、

周期冗长、成本高等瓶颈，且再利用过程仍需消耗可
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观的能源，难以满足大规模工程需求。

在工业固废改良土体的研究方面，已有学者针

对电石渣、磷石膏等材料开展了组合固废方面的试

验研究。研究表明，与单一固废改良相比，组合固废

对土体的改良效果更全面，不仅能更显著提升土体

的力学性能，还能有效规避单一固废改良时的性能

短板。2种固废通过合理配比和组合，可实现物理性

质（如颗粒级配、孔隙结构）和化学性质（如胶凝活

性、离子交换作用）的优势互补，产生协同增强效应。

电石渣等碱性固废可通过提供碱性环境促进火山灰

反应，其碱性成分与土壤颗粒的胶结作用能够显著

提升土体的抗剪强度与抗压强度［14-15］。通过扫描电

子显微镜（Scanning Electron Microscope， SEM）、X 
射线衍射（X-ray Diffraction， XRD）、X 射线荧光光

谱（X-ray Fluorescence， XRF）等微观测试，进一步

揭示改良土中生成的水化硅酸钙、水化铝酸钙凝胶

可优化土体微观结构，增强密实度并降低渗透性［16-18］。

针对磷石膏在路基填筑中的应用，现有研究多

采用磷石膏与水泥、石灰、粉煤灰等复合胶凝材料对

弃土进行改性，研究手段包括物理力学试验、微观分

析及现场试验［19-20］。一些学者通过击实试验、无侧

限抗压强度试验（Unconfined Compressive Strength， 
UCS）及加州承载比（California Bearing Ratio， CBR）
试验发现，磷石膏掺量对改良土力学性能呈现非线性

影响，存在最佳掺量区间［21-23］。此外微观机制研究表

明，磷石膏释放的钙离子与硫酸根离子可与土体中的

活性 Al2O3发生水化反应，生成具有膨胀特性的水化

硫铝酸钙（钙矾石）。适量钙矾石的填充效应可改善

土体结构，但过量生成则会因膨胀应力破坏既有胶凝

体系，导致材料性能劣化［3，24-25］。值得注意的是，目前

关于磷石膏改良土的最佳掺量尚未形成统一结论。

鉴于此，本研究提出将碱性较强电石渣与弱酸

性磷石膏组合改良废弃渣土，探究二者对废弃渣土

的协同改良效应。通过开展一系列室内物理力学试

验，探究电石渣与磷石膏掺量对改良土物理与力学

特性的影响规律，确定最优配比方案。结合 SEM、

XRD 等微观测试技术，揭示复合改良剂与土体的作

用机理。最终通过路用力学性能测试，验证改良土

作为路基填料的工程可行性。研究结论可为固废改

良土用作路基填料方面提供研究方法和机理参考。

1 试验材料与方法

1. 1　试验材料

研究选用的废弃渣土取自南京市秦淮区南部新城

某顶管施工项目，顶管隧道穿越的土层主要为粉质黏

土和粉质黏土夹粉土。其中砂粒（0. 075~2. 000 mm）

占比 15%~20%、粉粒（0. 005~0. 075 mm）占比 50%~
55%、黏粒（<0. 005 mm）占比 25%~30%。其颗粒

级配连续无明显间断，属级配良好的粉质黏土。如

图 1 所示，挖掘出的渣土含水率约为 37. 4%，呈膏

状，难以直接利用。顶管渣土的基本物理参数如表 1
所示。选用的工业固废电石渣和磷石膏分别取自连

云港某乙炔厂和无锡某磷肥厂。采用 XRF 和 SEM
对电石渣和磷石膏的化学成分及微观结构进行了测

试，结果如表 2和图 2所示。结果表明：电石渣的主要

成分为氧化钙（CaO），含量高达 92. 34%；磷石膏主要

由氧化钙（CaO）和三氧化硫（SO₃）组成，两者总含量

达 95. 14%。此外，SEM 分析显示，电石渣的微观形

貌主要呈现为不规则颗粒状或块状结构，而磷石膏则

表现为规则板状、针状或纤维状晶体结构。

1. 2　试验方法

表 3 为本研究的配合比设计方案。通过调整电

图 1　渣土现场取样

Fig. 1　On-site sampling of spoils
表 1　取样渣土的基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of sampled spoils

物理参数

数值

液限/%
29. 19

塑限/%
15. 17

塑性指数/%
14. 02

初始含水率/%
37. 40

密度/（g·cm−3）

1. 91
最佳含水率/%

12. 50
最大干密度/（g·cm−3）

1. 946

表 2　试验材料的主要化学成分

Table 2　Main chemical compositions of test materials %    

试验材料

顶管渣土

电石渣

磷石膏

SiO2

62. 10
4. 98
4. 23

CaO
5. 70

92. 34
42. 73

Al2O3

17. 96
1. 94
0. 33

Fe2O3

5. 99
0. 14

K2O
3. 06
0. 25
0. 10

SO3

0. 81
0. 15

52. 41

TiO2

0. 98
MgO
2. 24

Cl
0. 07
0. 10

P2O5

0. 17

SrO
0. 04
0. 06
0. 01

CuO

0. 02
0. 02
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石渣（CCS）和磷石膏（PG）掺量，研究单掺和复合掺

加对改良土物化特性及力学性能的影响规律。复合

配比设置总质量掺量为 4%、6%、8%、10% 四个水

平（以下均为质量掺量），每个总掺量下设置 5 种掺

量比（CCS∶PG 为 0∶1、1∶3、1∶1、3∶1、1∶0）。试验数

据以电石渣掺量占比（即电石渣掺量∶总掺量）为横

坐标绘制曲线，对应比值依次为 0、0. 25、0. 50、0. 75、
1. 00。 材 料 命 名 采 用 CmPn 格 式 ，例 如 C4P0
（4%CCS）、C3P1（3%CCS+1%PG）。

1. 2. 1　击实试验

击实试验依据《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020），采用干土法配料：将原状土样风干至目标含

水率（预估最优含水率±3% 范围）以下，过 5 mm 筛

后制备 5 组不同含水率（间隔 1%~2%）的试样。每

组称取 5 kg 土样，按预定含水率计算所需加水量，采

用喷雾法均匀洒水后装入密封袋，室温（20 ℃±2 ℃）

闷料 24 h。击实试验采用重型Ⅱ-2 型击实仪（试筒

内径为 152 mm，高度为 170 mm，击锤质量为 4. 5 kg，

落距为 457 mm），分 5层击实，每层击数 98次。击实后

刮平试样表面，称量试筒及试样总质量，计算湿密

度，取 3个平行试样测定含水率，最终绘制干密度-含

水率关系曲线，确定最优含水率与最大干密度。

1. 2. 2　电导率测试

电导率测试参照《土壤  电导率的测定  电极法》

（HJ 802—2016），称取 20 g 土样，加入 100 mL 去离

子水，恒温振荡 30 min 后静置，使用电极法在 25 ℃
下测定电导率，取平均值。

1. 2. 3　力学性能测试

采用数显材料强度仪，按配比静压成型试件，在

标准条件下养护至龄期，以 1 mm·min−1速率加载至

破坏，取 3 个平行试件均值。加州承载比试验依据

《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020），按最佳含

水率和最大干密度制备试件，浸水 96 h，浸水期间，

每隔 24 h读取百分表读数，记录试件高度变化，浸水

结束后计算膨胀量，以评估改良土浸水后的体积稳定

性；膨胀量测试完成后，采用贯入仪以 1 mm·min−1

速率加载，取 2. 5 mm 和 5. 0 mm 贯入量时的较大

CBR 值。

1. 2. 4　微观测试

此外，微观测试取 28 d 龄期 UCS 试验后的断裂

面试样，经−50 ℃、真空度小于 10 Pa条件下冻干 48 h
去除水分后，采用 D8 Advance型 X 射线衍射仪（扫描

范围为 5°~90°，扫描速率为 5°·min−1，步长为 0. 02°）
分析矿物组成及晶体结构变化；用于 SEM 测试的试

样首先进行表面喷金处理（镀层厚度 10~15 nm），然

后利用 SU8010 型扫描电镜（加速电压为 15 kV，工

（a）　电石渣 （b）　磷石膏

图 2　电石渣与磷石膏的微观形貌

Fig. 2　Microscopic morphology of calcium carbide slag and phosphogypsum

表 3　试验方案

Table 3　Test scheme

试验内容

击实试验

电导率测试

UCS

SEM
XRD
CBR

分析类型

单掺

组合双掺

素土

组合双掺

掺量/%

电石渣

0、2、4、6、8、10

0

总掺分别为 4、6、8、10

0

总掺分别为 4、8

磷石膏

0

2、4、6、8、10

0
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作距离为 8~10 mm）在 2 000、5 000、10 000 放大倍

数下观察胶凝产物分布、颗粒界面结合状态及孔隙

结构等微观形貌特征。

2 改良土的基本物理化学特性

2. 1　击实试验

图 3（a）为不同电石渣掺量对改良土的最佳含

水率和最大干密度的影响。可以明显看出，随着电

石渣掺量的增大，改良土的最佳含水率有明显的增

大趋势。电石渣掺量从 0 增加到 10% 时，改良土

最 佳 含 水 率 从 12. 5% 增 大 至 16. 1%，增 幅 约 为

3. 5%。此外，随着电石渣掺量的增加，最大干密度

呈现轻微下降趋势，随着电石渣掺量从 0 增加至

10% 时，改良土的最大干密度由 1. 95 g·cm−3 降至

1. 93 g·cm−3，降幅约为 1. 5%。这可归因于电石渣

细颗粒的掺入破坏了原有较为均匀的颗粒级配，降

低了土体的紧密嵌挤结构，从而导致最大干密度的

轻微下降。而电石渣因高比表面积强化物理持水

能力，其氢氧化钙与土壤活性成分发生火山灰反

应，消耗水分，需额外补水，同时钙离子引发颗粒表

面阳离子交换改变电荷分布与双电层结构，结合其

填充作用及水化产物对孔隙结构的改造，共同导致

土体需水量增加以达到最佳压实状态，最终提升了

最佳含水率［14］。

图 3（b）为单掺磷石膏时其掺量对最大干密度和

最佳含水率的影响。可以发现其影响规律与电石渣

相似：随着磷石膏掺量的增加，改良土的最佳含水率

逐渐增大，而最大干密度逐渐减小。然而，与电石渣

相比，磷石膏的掺量变化对最大干密度和最佳含水

率的影响均相对较小。这是由于电石渣中含有较多

的活性成分，其与土中的活性物质发生水化反应、离

子交换等更复杂、程度更剧烈的物理化学反应，进而

在改变土颗粒表面性质、颗粒级配及生成新物质等

方面发挥了更强的作用。

电石渣与磷石膏不同组合配比下改良土的最

佳含水率和最大干密度如图 4 所示。可以明显看

出，在相同的电石渣掺量占比情况下，固废总掺量

越高，改良土的最佳含水率越高。这表明固废掺入

量增多，强化了对最佳含水率的提升效果，更多固

废加入带来更多活性成分参与反应，或改变土体结

构，使土体吸水能力增强。另外，随着电石渣掺量

占比的增大，改良土的最佳含水率均呈明显的增大

趋势。这是由于与磷石膏中的活性成分较少相比，

电石渣的主要成分氢氧化钙具有较强化学活性，与

渣土颗粒发生物理化学反应。渣土中的土颗粒表

面性质会因电石渣的作用发生改变，如产生离子交

换、吸附等现象，使土颗粒间需要更多水分来保持

适宜的物理状态，进而导致最佳含水率升高。这一

现象与单掺改良土时的影响规律一致，进一步验证

了前述对比结论。此外，发现随着电石渣掺量占比

的增加，最大干密度呈轻微下降趋势。而在相同的

电石渣掺量占比下，固废总掺量越高，最大干密度

越低，同样说明电石渣对渣土的影响效果远大于磷

石膏。

2. 2　电导率测试

图 5 为电石渣或磷石膏单掺时，不同掺量下改

良土的电导率，图中 t为养护龄期。经对比分析可

知，随着电石渣或磷石膏掺量的增加，改良土的电导

率均呈现出显著的先增大后增速逐渐放缓的对数型增

长趋势。然而，电石渣改良土的电导率增长趋势远远
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（b）　磷石膏单掺

图 3　不同电石渣或磷石膏掺量下改良土的击实特性

Fig. 3　Compaction characteristics of improved soil with different contents of calcium carbide slag or phosphogypsum
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超过磷石膏，随着掺量从 0增大到 10%，磷石膏改良土

的电导率从 130 μS·cm−1增大到 1 850 μS·cm−1，而电

石渣改良土的电导率增大至约 6 100 μS·cm−1。这

是因为电石渣的主要成分是氢氧化钙［Ca（OH）2］，

在土壤中溶解后会大量电离出钙离子（Ca2+）和氢氧

根离子（OH−），显著增加土壤孔隙水中离子的浓度，

进而大幅提升电导率。相比之下，磷石膏虽含有硫

酸钙（CaSO4）等成分，能电离出钙离子（Ca2+）和硫

酸根离子（SO2 −
4 ），但由于其本身溶解度相对较低，且

酸性较弱，电离出的离子数量有限，因此对电导率的

提升作用远不及电石渣［26］。磷石膏改良土电导率随

龄期无显著变化，而电石渣改良土电导率随龄期显

著降低且高掺量降幅更显著，因电石渣与土壤活性

物质持续发生火山灰反应（消耗 Ca2+和 OH−生成水

化产物）及离子交换反应（稳定颗粒表面吸附离子），

双重作用降低孔隙水离子浓度，高掺量提供更多反

应离子故降幅更明显［17］。

不同电石渣与磷石膏组合配比下改良土的电

导率如图 6 所示，对比发现，随着电石渣掺量占比

的逐步增大，改良土的电导率呈现出逐渐上升的

趋势，且固废总掺量越高，电导率的增长幅度越显

著。这进一步证实，相较于磷石膏，电石渣对改良

土电导率的影响更为突出。在养护龄期方面，随

着电石渣掺量占比的增大，改良土中 7 d 与 28 d 养

护龄期的电导率差值均呈现出先增大后减小的趋

势，且均在电石渣掺量占比为 0. 75 时达到最大值。

这进一步表明当电石渣与磷石膏组合掺加时，二

者之间存在一定的协同效应。其本质是碱激发反

应、硫酸盐激发反应与离子调控反应的耦合作用，

二者通过成分互补与反应促进，形成“离子供给 -

产物生成 -体系稳定”的良性循环。可促使体系中

生成更多复杂的胶凝物质和有序的晶体结构，这

些新生成的物质会通过离子交换、吸附等作用，大

量消耗体系中的游离离子，使得土壤孔隙水中的

离子浓度降低更为显著，最终导致电导率降低幅

度增大。

3 改良土的基本力学特性

3. 1　无侧限抗压强度测试

图 7为不同电石渣掺量改良土不同养护龄期的峰

值无侧限抗压强度。对比结果表明，在相同养护龄期

内，随着电石渣掺量的增加，抗压强度呈现对数型增长
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图 4　不同电石渣与磷石膏组合配比改良土的击实特性

Fig. 4　Compaction characteristics of improved soil with different combination ratios of calcium carbide slag and phosphogypsum
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图 5　不同电石渣或磷石膏掺量下改良土的电导率

Fig.  5　Electrical conductivity of improved soil with different contents 
of calcium carbide slag or phosphogypsum
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趋势，初期增长较快，随后增速减缓。例如，28 d固化

时，当电石渣掺量从 0增至 4%，抗压强度从 0. 76 MPa
增至 1. 90 MPa，增幅约为 150. 0%。但当掺量从 4%
增 至 8% 时 ，抗 压 强 度 仅 增 0. 2 MPa，增 幅 约 为

10. 5%。这种变化与电石渣与渣土中活性成分的火

山灰反应等化学过程有关。初期，电石渣与渣土中的

活性成分反应生成胶凝物质，迅速填充空隙，导致强度

快速增加。随着掺量增加，可参与反应的成分减少，强

度增长放缓。过多的电石渣可能无法完全反应，反而

可能进一步阻碍强度增长。对比不同养护龄期下相同

电石渣掺量的强度变化发现，随着养护时间延长，改良

土的峰值抗压强度持续增加。例如，4% 电石渣掺量

下，养护龄期从 7 d延长至 60 d时，强度由 1. 46 MPa增
至 2. 00 MPa，增幅约 37. 0%，明显大于素土的增幅

（25. 0%）。这是由于火山灰反应、水化反应等化学过

程持续进行，生成的胶凝物质增多，改良土结构逐步致

密，强度不断提高。此外，随着磷石膏掺量的增加，改

良土的抗压强度变化不明显。在相同掺量下，养护龄

期从 7 d延长至 60 d时，强度增长 23. 5%~25. 5%，与

素土变化相似。这表明，磷石膏的单独掺入对抗压强

度改善效果不显著，原因在于磷石膏的弱酸性导致其

在渣土中的化学反应活性较低，无法有效提升土体力

学性能。

不同电石渣与磷石膏组合配比改良渣土的抗

压强度如图 8 所示。结果表明，随着电石渣掺量占

比的增加（磷石膏相应减少），抗压强度呈先增大后

减小的趋势，并在电石渣占比为 0. 75 时达到最大

值，且高于单掺电石渣时的强度。这表明电石渣与

2 4 6 8 100

0.7

1.4

2.1

2.8

3.5

峰
值

抗
压

强
度

q u/M
Pa

电石渣掺量/%

 t=7 d
 t=14 d
 t=28 d
 t=60 d

（a）　电石渣

2 4 6 8 100

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

 
 
 

t=7 d
t=14 d
t=28 d
t=60 d

峰
值

抗
压

强
度

q u/M
Pa

磷石膏掺量/%

（b）　磷石膏

图 7　不同电石渣或磷石膏掺量下改良土的无侧限抗压强度

Fig. 7　Unconfined compressive strength of improved soil with different contents of calcium carbide slag or phosphogypsum
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图 6　不同电石渣与磷石膏组合配比改良土的电导率

Fig. 6　Electrical conductivity of improved soil with different combination ratios of calcium carbide slag and phosphogypsum
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磷石膏的组合具有显著的协同增强效应，并存在最

优配比。以总掺量 8%、28 d 养护期为例，电石渣占

比为 0. 75 时强度最大（3. 61 MPa），且高于 1. 0 时的

单掺强度。此现象可能源于电石渣、磷石膏与土颗

粒间的化学反应，生成新的胶凝物质，改善土体结

构和密实性，尤其在适当配比下，表现出更强的协

同效应。对比不同固废总掺量下的抗压强度变化

可发现，随着总掺量增加，电石渣占比从 0 增至 0. 25
时的强度增长幅度逐渐增大。在总掺量为 4% 和

6% 时，电石渣占比从 0 增至 0. 25 时的增长幅度最

小，而从 0. 25 增至 0. 50 时增长幅度最大。当总掺

量超过 6% 时，电石渣占比从 0 增至 0. 25 时的抗压

强度增长幅度最大。这是因为随着总掺量增加，电

石渣量增多，参与水化反应等化学过程的活性物质

增多，从而显著提升了抗压强度。此外，随着固废

总掺量的增加，改良土的抗压强度逐渐增大，养护

龄期对强度提升的效果更为明显，特别是在电石渣

占比为 0. 50 和 0. 75 时。这是因为总掺量增多使改

良土中的活性物质增多，水化反应和离子交换等反

应需要更长时间才能平衡，从而在较长养护期内进

一步提升抗压强度。

3. 2　强度增益

3. 2. 1　单位掺量强度增益

在第 3. 1 节通过对比发现了电石渣和磷石膏组

合双掺具有明显的协同效应，本节将对改良土的强

度增长速率进行分析，分析不同固废掺量增阶段大

引起的强度增长量。为便于分析，本节定义一个新

的参数叫做单位固废掺量（1%）增加引起的改良土

强度的增长收益 G x→ y
α ，简称单位掺量强度增益，其

含义为某一段固废掺量增加引起的强度增量与该段

掺量增加量的比值，计算如下
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（c）　固废总掺量为 8%
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（b）　固废总掺量为 6%
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图 8　不同电石渣与磷石膏组合配比改良土的无侧限抗压强度

Fig. 8　Unconfined compressive strength of improved soil with different combination ratios of calcium carbide slag and phosphogypsum
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G x→ y
α =

qu ( )y - qu ( )x
100 ( )y- x

（1）

式中：G x→ y
α 为固废总掺量从 x增大到 y对应的强度

增益，x→y为固废掺量的增段；qu ( x)、qu ( y)为对应固

废总掺量的抗压强度。

图 9 为不同固废总掺量增段对应的改良土的单

位掺量强度增益，其中R为电石渣的掺量（αCCS）占固

废总掺量（α sum）的占比。对比发现，随着龄期延长，

单位掺量强度增益普遍增大，且电石渣占比越大，增

益越显著。这是因为固废掺量增多，改良土中有效

活性成分增多，水化和离子交换反应所需时间延长。

电石渣中的活性成分较多，因此增益效果更明显，电

石渣对强度提升起主要作用；当电石渣占比为 0. 25
时，单位掺量增益在 8→10 段最大，在 0→4 段最小。

由于电石渣掺量较小，固废总掺量从 0 增至 4% 时，

强度提升有限。随着总掺量增加，电石渣增多，导致

后续增段增益显著增大。当电石渣掺量占比增大至

0. 75 时，各个掺量增段的单位掺量强度增益呈现先

增大后减小再增大的趋势，表明改良土强度经历了

快速增长、增速减缓再到增大的过程。强度变化可

分为 3 个阶段：第 1 阶段，电石渣水化生成的胶凝物

质与钙矾石共同作用，迅速提升强度；第 2 阶段，过

量的钙矾石膨胀作用产生应力，破坏胶结物质，导致

强度增速减缓；第 3 阶段，胶凝产物增多，增强了胶

结作用，克服了膨胀的负面影响，强度增速再次提

升，但由于有效活性成分减少和钙矾石膨胀影响，增

速仍低于第 1阶段。

3. 2. 2　单位增比强度增益

为分析固废配比变化对改良土的强度提升作

用，与单位掺量强度增益分析类似，定义单位增比强

度增益G a→ b
R ，表示电石渣掺量占比增大 0. 01 对应提

升的抗压强度，计算如下

G a→ b
R = qw ( )b - qw ( )a

100 ( )b- a
（2）

式中：a、b均为电石渣掺量。

图 10 展示了不同固废总掺量下改良土的单位

增比强度增益，对比发现：随着龄期增加，单位增

比强度增益逐渐增大，且固废总掺量越大，增幅越

显著，表明固废总掺量增加导致活性成分增多，水

化和离子交换反应所需时间延长；电石渣掺量增

比 0. 25→1. 00、0. 50→1. 00 和 0. 75→1. 00 段 均 呈

现负增益，其中 0. 75→1. 00 段增益最小，表明电石

渣与磷石膏的协同作用增强了强度；当固废总掺

量为 4% 和 6% 时，最大单位增比强度增益出现在

0. 25→0. 50 段；而当总掺量为 8% 和 10% 时，0→
0. 25 段的增益最大。这是由于电石渣与磷石膏的

组合具有协同增强作用，使得大部分组合配比的强

度大于单独掺入电石渣的强度，因此使得它们呈现

负增益，并且负增益越大，则说明它们的协同作用

越强。

3. 3　应力应变曲线

图 11（a）展示了 t=28 d 时不同电石渣掺量下改

良土的应力应变曲线。对比发现，各掺量下的曲线

走势相似，均先上升至峰值后下降，经历弹性变形、

塑性变形至破坏。随着电石渣掺量增加，应力和曲

线斜率有所提升，表明电石渣影响了改良土的弹性

和塑性特性。具体来看，应力应变曲线的上升和下

降段更陡，表明强度变化更快；初始阶段曲线急剧上

（a）　R=0. 25

（b）　R=0. 75

图 9　不同固废配比下各掺量增段改良土的单位掺量强度增益

Fig. 9　Unit strength gain of improved soil with different solid waste 
ratios at various additive content increments
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升，表明较高的初始弹性模量；峰值后，曲线迅速

下降，显示出较强的承载力和破坏急剧性。随着

电石渣掺量增大，破坏应变逐渐增大，表明电石渣

促进了渣土内部更紧密且韧性的连接，使改良土

在破坏前能够承受更大的变形。图 11（b）为不同

养护龄期下改良土的应力应变曲线（C3P1），对比

（a）　固废总掺量为 4%

（c）　固废总掺量为 8%

（b）　固废总掺量为 6%

（d）　固废总掺量为 10%

图 10　不同固废总掺量改良土的单位增比强度增益

Fig. 10　Strength gain of improved soil on the unit rising ratio with different total solid waste contents
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（b）　不同养护龄期

图 11　不同电石渣掺量与养护龄期下改良土的应力应变曲线

Fig. 11　Stress-strain curves of improved soil with different calcium carbide slag contents and curing ages
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发现，随着养护龄期从 7 d 增至 60 d，改良土的应

力峰值逐渐上升，并在 60 d 龄期时达到最高。这

表明，随着养护时间的延长，改良土内部的固化反

应愈加充分，颗粒间的连接更加紧密，从而使改良

土的强度不断提升。此外，随着龄期的增大，初始

阶段应力应变曲线的斜率逐渐变小，表明养护龄

期对其初始弹性模量影响较大，初始抵抗变形能

力逐渐增大。在破坏特性方面，随着龄期的增大，

改良土的破坏应变逐渐增大，改良土在达到应力

峰值后曲线下降速度逐渐增大，表现出更加明显

的脆性破坏特征。

图 12 展示了 t=28 d 时不同电石渣与磷石膏组

合配比下改良土的应力-应变曲线。对比图 12（a）、
（b）发现，无论 4% 还是 10% 的固废总掺量，随着

电石渣掺量增大，改良土的应力峰值先增大后减

小，最大值出现在 0. 75 处。并且峰值应力较大的

配比下，曲线下降更迅速，表现出脆性破坏特征。

10% 总掺量下，曲线下降更快。破坏应变方面，

4% 固废总掺量时，随着电石渣掺量占比的增大，

破坏应变逐渐增大；而 10% 时，破坏应变呈先增大

后减小趋势。可能是因为电石渣掺量在不同总掺

量下作用机制不同，4% 时促进了更稳定的结构，

10% 时过多电石渣可能导致化学反应过度或填充

不合理，导致结构在一定程度上被削弱［19］。对比

图 12（c）、（d）发现，随着固废总掺量增加，应力整

体呈现上升趋势，初始弹性模无显著变化；破坏特

性上，随着总掺量增大，曲线下降速度加快，脆性

破坏特征更明显，破坏应变呈现先增大后减小趋

势，在 8% 时最大，且随着总掺量的增大，这一现象

愈加显著。
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图 12　电石渣与磷石膏不同组合配比改良土的应力-应变曲线

Fig. 12　Stress-strain curves of improved soil with different combination ratios of calcium carbide slag and phosphogypsum
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4 微观测试与改良机理

4. 1　XRD
不同电石渣与磷石膏组合配比下改良土的

XRD 图谱如图 13 所示。分析表明，与未改良土相

比 ，磷 石 膏 单 掺 的 C0P4 中 仅 硫 酸 钙（CaSO4·

2H2O）特征峰明显，无其他新产物生成；电石渣单

掺时，则显著出现氢氧化钙、C-S-H、C-A-S-H 衍

射峰。双掺体系中，C1P3 中可见微弱的氢氧化钙

峰 ，同 时 微 弱 呈 现 C-S-H、C-A-S-H 及 钙 矾 石

（AFt）特征峰，因电石渣掺量低，反应程度受限，胶

凝产物生成较少。C2P2 中的氢氧化钙峰强度增

加，C-S-H、C-A-S-H 特征峰强化，钙矾石峰更突

出，为钙源更多，反应充分，胶凝产物生成量提升。

C3P1 中的氢氧化钙峰强度进一步增强，C-S-H、C-
A-S-H 特征峰显著，钙矾石峰强度更高，该配比

下，电石渣提供大量钙源，有力促进火山灰反应及

钙矾石生成，胶凝产物更为丰富。整体来看，与未

改良土相比，单掺磷石膏仅引入硫酸钙，无新产物；

单掺电石渣生成氢氧化钙、C-S-H、C-A-S-H。而

电石渣与磷石膏双掺时，不同配比改良土均出现氢

氧化钙、C-S-H、C-A-S-H 及钙矾石衍射峰，且因

掺量配比差异，峰值强度有所不同，其中 C3P1 的

峰值强度最高。

4. 2　SEM
图 14 展示了不同电石渣与磷石膏配比改良土

的 SEM 微观形貌特征。未改良土［图 14（a）］呈现

松散的颗粒堆积结构，土颗粒间缺乏有效胶结，孔

隙率较高，表明其原生结构稳定性较差。当单掺

4% 电石渣时［图 14（e）］，土体微观结构显著致密

化，孔隙明显减少，可见片状氢氧化钙晶体与团聚

状或花瓣状的水化硅酸钙（C-S-H）、水化铝酸钙

（C-A-S-H）凝胶体。这些胶凝产物通过填充孔隙、

黏结土颗粒，形成了更紧密的结构，显著提升了土体

的整体性。当电石渣与磷石膏双掺时［图 14（b）~
（d）］，除片状氢氧化钙外，各配比均有团聚状的 C-
S-H、C-A-S-H 凝胶及针棒状钙矾石（AFt）生成，但

产物含量与结构的致密程度随配比不同有显著差异。

C1P3［图 14（b）］中胶凝产物生成量较少，土体仍保留

较多孔隙，结构相对松散；C2P2［图 14（c）］的孔隙明

显减小，C-A-S-H 凝胶与钙矾石含量增加，颗粒间

胶结增强；C3P1［图 14（d）］中氢氧化钙、C-S-H、C-
A-S-H 凝胶及钙矾石的生成量进一步增大，三者相

互交织并吸附土颗粒，形成高度致密的微观结构，孔

隙率极低。这一现象表明，电石渣与磷石膏之间存

在显著的协同效应：电石渣提供的钙源与碱性环境

促进了火山灰反应，而磷石膏释放的硫酸根离子与

钙源结合，形成了针棒状的钙矾石结晶。在 C3P1配

比中，较高的电石渣掺量为反应提供了充足的钙源，

促进了离子交换反应，生成了更多的胶凝产物，同时

电石渣、磷石膏颗粒与土颗粒间的物理填充作用也进

一步优化了结构密实度［26-28］。此外，对比图 14（d）~
（f）可见，随着养护龄期延长，水化产物生成量显著

增多，土体结构逐渐趋向致密，孔隙率逐渐减少。这

一微观演变过程与宏观力学性能的提升趋势形成良

好对应关系，进一步验证了前节所述改良土力学性

能随养护龄期延长而逐渐增大的结论。

微观结构特征与宏观力学性能呈现显著对
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图 13　不同电石渣与磷石膏组合配比下改良土的 XRD 衍射图谱

Fig. 13　XRD diffraction patterns of improved soil with different combination ratios of calcium carbide slag and phosphogypsum
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应关系：单掺电石渣时，片状氢氧化钙与 C-S-H/
C-A-S-H 凝胶通过填充孔隙、胶结颗粒形成连续

网络，对应 28 d 抗压强度从素土 0. 76 MPa 增至

1. 90 MPa（增幅 150%），初期快速增长源于胶凝产

物的高效填充胶结；双掺体系中，C3P1 配比（高电

石渣掺量）因充足钙源驱动生成大量 AFt 针棒晶

体与 C-A-S-H 凝胶［29-30］，28 d 强度达 3. 61 MPa，

较单掺体系提升 89%，体现钙源供给 -产物生成 -

结构密实的协同强化，与电石渣占比 0. 75 时最优

配比的宏观强度峰值形成机制呼应；养护龄期延

长时，C3P1 胶凝产物产量增大，密实度提高，对应

4% 电石渣掺量下 60 d 强度较 7 d 增长 37%（素土

仅 25%），表明微观结构渐进致密化直接驱动强度

长期增长。

（a）　C0P0，28 d （2 000 倍）

（c）　C2P2，28 d （10 000 倍）

（e）　C4P0，28 d （10 000 倍）

（b）　C1P3，28 d （10 000 倍）

（d）　C3P1，28 d （10 000 倍）

（f）　C3P1，7 d （10 000 倍）

图 14　不同电石渣与磷石膏配比改良土的 SEM 图像

Fig. 14　SEM images of improved soil with different ratios of calcium carbide slag and phosphogypsum
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5 改良土的路用力学性能验证

图 15 展示了不同电石渣与磷石膏组合配比下

改良土的 CBR 值与膨胀量的变化规律。从图 15 中

可以看出，不同配比对 CBR 值的影响与对 UCS 值

的变化趋势基本一致。当磷石膏单独掺加时，与未

改良土相比，CBR 值几乎没有明显变化，膨胀量则

略有增加；而当电石渣单独掺加时，CBR 值显著增

大，且膨胀量明显减少。当电石渣与磷石膏组合掺

加时，二者呈现出明显的协同改良效果，且存在最佳

配比。当总掺量为 4% 时，C3P1配比下的 CBR 值达

到最大值，同时膨胀量最小，表明该配比对土体的改

良效果最佳，土体整体的抗压性能和密实度达到最

优，且水稳性和抗膨胀性能最强。此外，当增至

C6P2 时，CBR 值进一步增加，膨胀量进一步减小。

C3P1和 C6P2的 CBR 值分别为 28. 36% 和 35. 18%，

较未改良土的 CBR值分别增大约 4. 46倍和 5. 54倍，

远超《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）中对路

基填料最小承载比的要求（高速公路和一级公路路

床填料的承载比应不低于 8%）验证了电石渣与磷石

膏改良土用作路基填料的可行性。

6 结 语

（1）电石渣单独掺入废弃渣土中能显著改善其

物理与力学性能，而磷石膏单独掺入则未表现出明

显的改良效果。电石渣与磷石膏的组合掺加表现出

显著的协同作用，特别是在增强废弃渣土的力学性

能方面，其效果远超电石渣单掺（以 4% 总掺量为

例，C3P1 改良土的平均抗压强度可达电石渣单掺的

1. 35倍）。

（2）电石渣与磷石膏的最佳配比为 3∶1，在这一

配比下其对废弃渣土的改良效果最为显著，改良土

的力学性能与稳定性均达到最优状态，表现为抗压

强度显著提升，同时破坏应变也同步提高，显示出改

良土塑性与承载能力的协同优化。随着总掺量的增

加，各掺量增段增益呈“先增后减再增”，对应改良土

强度经历“快速增长、增速减缓、再次提升”三阶段，

表明改良土强度增长与固废掺量并非线性关系。

（3）电石渣与磷石膏改良废弃渣土的微观机理

为：电石渣和磷石膏以及土壤中的活性组分发生水化

反应及离子交换反应，生成了具有胶凝性的 C-S-H、

C-A-S-H 和钙矾石等产物，它们通过填充、黏结和

吸附土颗粒，显著提高了土体的密实度，从而增强改

良土的宏观力学性能。

（4）在最佳配比（3∶1）下，随着总掺量的增加，改

良土的力学性能并非呈线性增长趋势，力学性能初

期呈现快速增长，随后增速减缓，但在更高掺量下增

速再次提升，这一现象归因于产物钙矾石膨胀作用

的双刃性与其他胶凝产物的组合作用：早期钙矾石

快速生成产生适度膨胀增强结构密实度，中期过度

膨胀引发微裂纹破坏胶结，后期大量胶凝产物形成

抑制了钙矾石的膨胀。

（5）适当配比的电石渣与磷石膏改良土满足公

路路基设计规范要求，初步验证了改良土用作路基

填料的可行性。本文暂未考虑干湿循环等环境影响

作用下改良土的劣化趋势和路基填筑现场应用，未

来将开展改良土在环境营力作用下的劣化规律研

究，以及改良土路基填筑的现场试验，评估其路用性

能与耐久性，以进一步验证其可行性并探索推广应

用的潜力。
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