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摘要!基于膨胀土工程病害处治及建筑垃圾资源化利用的社会需求$对建筑垃圾膨胀土作为地基回填材料进行研究
K

选取一

特定级配的建筑垃圾$试验得到不同建筑垃圾膨胀土质量配比试样的颗粒级配(胀缩(固结及抗剪强度特性$讨论不同建筑垃

圾膨胀土配比的工程特征
K

试验结果表明#膨胀土中掺入建筑垃圾后$力学特性显著提高
K

随着掺入量的增加$胀缩变形(固结

及抗剪强度特性都得到有效改善
K

建筑垃圾掺量为
]$̂

&

!$̂

时达到优选配比
K

对建筑垃圾质量含量
]!̂

夯实混合土体的变

形及强度等特征进行了试验研究$并对该混合土体的填土地基变形量及填土路堤边坡稳定系数进行计算
K

对煤矸石多孔砖建

筑垃圾再利用提供了重要的参考$将建筑垃圾变废为宝$改良膨胀土不良特性具有重要的意义
K

关键词!建筑垃圾'膨胀土'工程特性

中图分类号!

6-]@@

!!!!!!!!

文献标志码!

1

!!!!!!!!

文章编号!

@$$%BOA#$

!

"$"$

"

$#B$#"@B$O

I(2,

1

)*(+..*

0

%*../%*

0

'+#/#'(./%$(%'$#*,#

DD

"%'#(%)*)&')*$(/2'(%)*

6#$(..<

D

#*$%>.$)%"4#'T&%""&)2*,#(%)*

Q*0"$3

K

3(

@

$

R01=-3

F

&(

)

"

$

/01Q-%C%(

@

$

/#01/&(,-&?

@

$

Q*#*&(

K

3

@

$

Q*012@%(

)

C%(

@

!

@'<34//;/0W).);+,>62+,V

H

/29+9)/,=,

I

),772),

I

$

a7,+,-,).72V)9

S

/0-2T+,W/,V92:39)/,

$

a7,+,c),

I

>),

I

V4+,]%O$$$

$

W4),+

'

"'L/,

II

:+,U+9726734,/;/

IS

W7,972

$

P:+,

I

>/,

I

L/,

II

:+,!"#]@#

$

W4),+

"

34$(/#'(

#

647V9:>

S

/03/,V92:39)/,[+V977J

H

+,V).7V/);+V0/:,>+9)/,T+3\0);;E+972)+;)V3+22)7>/:9

$

T73+:V7/0

947927+9E7,9/07,

I

),772),

I

>)V7+V7V/07J

H

+,V).7V/);+,>947V/3)+;>7E+,>/027V/:237:9);)X+9)/,/03/,V92:39)/,

[+V97'1V

H

73)0)3

I

2+>+9)/,/03/,V92:39)/, [+V97 [+VV7;7397>9/97V9947

H

+29)3;7

I

2+>+9)/,

$

7J

H

+,V)/,+,>

3/,92+39)/,

$

3/,V/;)>+9)/,+,>V47+2V927,

I

94/0V+E

H

;7V[)94>)00727,9

H

2/

H

/29)/,V/07J

H

+,V).7V/);E+VV/0

3/,V92:39)/, [+V97'647)E

H

2/.7E7,9700739/0>)00727,93/,V92:39)/, [+V973/,97,9V/,7J

H

+,V).7V/); [+V

>)V3:VV7>'67V927V:;9VV4/[94+9947E734+,)3+;

H

2/

H

729)7V/07J

H

+,V).7V/);+27V)

I

,)0)3+,9;

S

)E

H

2/.7>T

S

+>>),

I

3/,V92:39)/, [+V97'U)94 947),327+V7 /0),3/2

H

/2+9)/,

$

947 34+2+3972)V9)3V /0 7J

H

+,V)/, +,> 3/,92+39)/,

>70/2E+9)/,

$

3/,V/;)>+9)/,+,>V47+2V927,

I

94+27700739).7;

S

)E

H

2/.7>'U47,947E)J),

I

+E/:,9/03/,V92:39)/,

[+V97)V]$̂

&

!$̂

$

947E)J7>V/);27+347V947/

H

9)E+;2+9)/'647>70/2E+9)/,+,>V927,

I

9434+2+3972)V9)3V/0

3/E

H

+397>V/);[)94]!̂ E+VV3/,97,9/03/,V92:39)/,[+V97[727V9:>)7>'647>70/2E+9)/,/09470/:,>+9)/,+,>

947V9+T);)9

S

3/700)3)7,9/09477ET+,\E7,9V;/

H

7+273+;3:;+97>'64)V

H

+

H

72

H

2/.)>7V+,)E

H

/29+,9270727,370/2947

27:V7/03/,V92:39)/,[+V97/03/+;

I

+,

I

:7

H

/2/:VT2)3\'N9)V/0

I

27+9V)

I

,)0)3+,379/9:2,3/,V92:39)/,[+V97),9/

927+V:27+,>)E

H

2/.7947

H

//2

H

2/

H

729)7V/07J

H

+,V).7V/);'

5.

1

6)/,$

#

3/,V92:39)/,[+V97

'

7J

H

+,V).7V/);

'

7,

I

),772),

IH

2/

H

729)7V'

!!

膨胀土具有水敏感性$ 常常导致滑坡( 滑塌(

泥石流等灾害$ 膨胀土不良特性在工程中造成的

破坏极为常见)

@B]

*

K

建筑垃圾的主要成分破碎后形

成的骨料$ 有较高强度( 硬度( 水稳定性和耐久

性等特点$ 建筑垃圾资源化利用迫在眉睫
K

研究者对膨胀土和建筑垃圾做了大量的工作$

对膨胀土不良特性改良有较完善的理论和较丰富

的实践
K

张雁等!
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*对石灰煤矸石改良膨胀土

进行研究$ 认为石灰煤矸石优于石灰改良膨胀土

的工程性质' 王建立等!
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*对利用环氧树脂.

水泥复合改良加固膨胀土进行试验研究$ 得到土

体力学性能得到显著改善$ 增强了土样的微观复

合效应
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*对工业废料对膨胀土改
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良进行研究'
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*对利用砂和粉

煤灰改良膨胀土进行研究'
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*对木质素磺酸盐处理膨胀土进行研究'

陈永青等!
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*对生物酶改良膨胀土进行研究
K

建筑垃圾资源化是研究的一个热点问题$ 为了

推进建筑垃圾资源化的利用$ 国内外对建筑垃圾回

收再利用的研究取得了很多成果)

@"B@#

*

K

陈雅芝

!
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*对国内外建筑垃圾资源化利用政策进行研

究' 郑龙海等!
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$ 胡魁等!
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*对建筑垃

圾分类系统进行了研究$ 针对建筑垃圾再生利用对

建筑垃圾分类提出了较高要求$ 以达到降低成本的

目的' 李述俊等!

"$@A

"

)
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*对建筑垃圾再生微粉基本

性能进行研究' 朱斌泉等!
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*对建筑废弃物路

用性能及施工工艺研究'
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等!
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利用建筑垃圾生产砖块进行研究'
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$ 对建筑垃圾作为水泥掺量进行

研究$ 张剑挥等!
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*对建筑垃圾在沙漠防风中

的利用进行研究
K

在已有的研究中$ 对建筑垃圾膨胀土混合土

体特征的研究鲜有报道
K

本文以平顶山膨胀土为

研究对象$ 对其混合土体进行研究$ 既有效改良

了膨胀土的不良特性$ 又回收和利用了建筑垃圾$

将建筑垃圾变废为宝$ 长久稳定地作为地基的一

部分$ 具有良好的经济效益( 社会效益和环境

效益
K

7

!

试验材料的选取

试验建筑垃圾选用拆除的煤矸石多孔砖砌墙

进行破碎$ 主要成分为砖块及砌筑砂浆
K

建筑垃

圾破碎使用
c=

型鄂式破碎机$ 然后人工分选和级

配$ 试验选用颗粒组成见表
@K

表
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建筑垃圾试验颗粒组成
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选用膨胀土为棕红色粘土$ 取自平顶山市建

设路与东风路交叉口处$ 化学成分及含量为
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膨胀土的塑限
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$
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液限
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$

@$EE

液限
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$ 自由膨胀率
!!̂ K

颗粒直径
"

&
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占
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$'$!

&

$'$$!EE

占
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$ 小

于
$'$$!EE

占
@Â K

对风干的膨胀土和风干的建筑垃圾按质量比

进行混合$ 试样按建筑垃圾占总混合土体质量含

量
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#$̂

$
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$
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%$̂

$

O$̂

$

C$̂ O

组试样$ 分别进行变形( 固结及强度试验
KO

组混

合试样的颗粒级配曲线见图
@K

不均匀系数$ 为

B

3

9
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含量的粒径$
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同时满足
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$ 级配良好)
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$ 由

图
@

和图
"

可知$ 级配良好的建筑垃圾掺量范围为
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图
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不同配比下颗粒级配曲线
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图
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级配曲率系数随建筑垃圾质量含量变化
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试验结果

8:7
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收缩变形特征

将确定配比的混合土样$ 制成预定的含水量$

取试样干密度为
@'%

I

/

3E

#

$

$ 制作试样采用体积为

#$3Ei"3E

#的环刀$ 计算将某含水量混合土样需

""#
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要的质量$ 将其均匀压入环刀中$ 收缩试验精确

测得建筑垃圾含量
"$̂

初始含水量
"A'$$̂

$ 建筑

垃圾含量
#$̂

初始含水量
"O'A$̂

$ 建筑垃圾含量

]$̂

初始含水量
"%'@%̂

$ 建筑垃圾含量
!$̂

试样

初始含水量
"O'!Â K

将土样从环刀中推出$ 室内温度为
"$

$

$ 室内

收缩试验在收缩仪上进行$ 随着收缩试验的进行$

测得不同时间竖向变形量和试块质量$ 从而计算

得到相应的含水量$ 不同建筑垃圾含量的混合土

体$ 收缩率随含水量减小的变化见图
#K

线缩率为试样收缩过程中$ 竖向收缩变形量

和原始高度的比值#

+

D

9

!

-

-

$

!

#

"

式中#

+

V

为线缩率'

(

-

为收缩变形量'

-

$

为试样原

始高度
K

图
F

!

线缩率随含水量的变化曲线
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:F
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!2/>.)&"%*.#/$+/%*T#
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图
G

!

收缩系数随建筑垃圾掺量的变化曲线
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:G
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.').&&%'%.*(>#/%.$6%(+(+.

')*(.*()&')*$(/2'(%)*6#$(.

为了准确表达土体的收缩特性$ 引入收缩系

数
)

V

$ 含水量每减小
@̂

的线缩率的变化叫收缩系

数$

%

V

9

!+

V

!

S

数值等于上图直线的斜率)

""

*

K

收缩系

数随建筑垃圾掺量的变化见图
]

$ 可以看出$ 随着

建筑垃圾含量的升高试样收缩性能急剧降低$ 建

筑垃圾含量
]$̂

的收缩系数为
$'""$AK

8:8

!

膨胀变形特征

将混合土样均匀压至
#$i"3E

#的环刀中$ 采

用侧限变形试验$ 膨胀试验在无荷膨胀仪进行$

试验得出建筑垃圾含量
"$̂

$

#$̂

$

]$̂

的试样

在不同含水量的膨胀率见图
!K

膨胀率为试样膨胀

过程中膨胀变形量与原始高度之比
K

图
J

!

膨胀率随含水量变化图
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为了更准确表达土体的膨胀特性$ 引入膨胀

系数
n

$ 含水量每增加
@̂

的膨胀率增加量叫膨胀

系数
K

膨胀率与试样的初始含水量有密切关系$

而膨胀系数只与试样本身的土质成分与结构有关$

膨胀率随含水量变化见图
!

$ 图中曲线的斜率为膨

胀系数$ 可得建筑垃圾含量
]$̂

的土样膨胀系数

为
nf$'$%]K

由文献
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$ 根据膨胀系数和收缩系数的特征

参数判断$ 膨胀系数与自由膨胀率有下列关系#
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由此可知$ 自由膨胀率为
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建筑垃圾含量为
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试样膨胀系数为
$'$%]

$

收缩系数为
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$ 因此可以判定为非膨胀土
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图
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压缩系数随压力的变化
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8:F

!

固结特征

对不同建筑垃圾掺量的试样进行固结试验$

试验的制备干密度为
@'!

I

/

3E

#

$ 含水量
"!'$̂

$

荷载级数选用
!$\c+

(

@$$\c+

(

"$$\c+

(

#$$

\c+

(

]$$\c+

$ 每加一级荷载后稳定后读最终读

数$ 再加下一级荷载
K

不同级数压力的压缩系数

如图
%

所示$ 不同建筑垃圾质量含量变形特征及原

因分析见表
"K

表
8

!

不同建筑垃圾质量含量变形特征及原因分析

9#4:8

!

3*#"

1

$%$)*,.&)/-#(%)*'+#/#'(./%$(%'$#*,'#2$.$)&,%&&./.*(

=

2#"%(

1

')*(.*($)&')*$(/2'(%)*6#$(.

建筑垃圾质量

含量含量/

^

变形特征 原因分析

"$

&

#$

试样变形量主要为孔隙中水排出引起$ 相同

加载级数的变形量随建筑垃圾含量变化不

明显
K

建筑垃圾悬浮在土体中

]$

&

!$

压缩系数一直处于较大的数值$ 且荷载较小

时压缩系数最大$ 随着荷载的加大$ 压缩系

数随建筑垃圾含量的变化较平缓
K

建筑垃圾表面粗糙$ 多裂隙$ 竖向压力较小

时膨胀土与建筑垃圾混合土体接触不密实$

随着荷载增大$ 由于颗粒级配良好$ 孔隙的

减小主要为膨胀土与建筑垃圾之间的颗粒挤

密作用
K

%$

&

O$

在每级荷载作用下压缩系数曲线较平缓$ 且

接近
O$̂

&

C$̂

试样
K

此时明显显示了建筑垃圾颗粒骨架作用$ 试

样体积主要由建筑垃圾颗粒骨架所控制
K

O$

&

C$

较小压力时$ 压缩系数较大$ 随着压力增加

建筑垃圾颗粒破碎$ 压实度较好
K

建筑垃圾含量较大$ 建筑垃圾棱角和裂缝较

多$ 加载过程接触面应力集中产生破碎
K

图
A

!

不同建筑垃圾含量的试样抗剪强度曲线

R%

0

:A

!

I+.#/$(/.*

0

(+'2/>.$)&$#-

D

".$6%(+,%&&./.*(')*(.*($)&')*$(/2'(%)*6#$(.

!!

由此可见$ 采用建筑垃圾含量
]$̂

&

!$̂

能

够使膨胀土与建筑垃圾之间的颗粒挤密效果较好$

填筑时应分层充分压实
K

8:G

!

强度特征

为了揭示填实后混合试样的强度特征$ 对不

同配比的试样进行了直剪试验$ 试验的制备采用

干密度为
@'!

I

/

3E

#

$ 其抗剪强度曲线如图
O

所

示$ 不同建筑垃圾含量的强度特征见表
#K

从抗剪强度曲线可以看出$ 建筑垃圾含量

应大于
#$^K

从混合试样胀缩变形特征分析$

建筑垃圾含量不易小于
]$^

' 从强度特征分析$

建筑垃圾含量大于
#$^K

从颗粒级配特征分析$

建筑垃圾含量
]$^

&

!"^

颗粒级配良好
K

从压

缩特征来分析$ 建筑垃圾含量不小于
]$^

' 综

合分析得到建筑垃圾含量
]$^

&

!$^

配比为优

选配比
K

]"#
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表
F

!

不同建筑垃圾含量的强度特征

9#4:F

!

;*(.*$%(

1

'+#/#'(./%$(%'$)&,%&&./.*(')*$(/2'(%)*6#$(.')*(.*($

建筑垃圾质

量含量/

^

变形特征 原因分析

"$

和
#$

与膨胀土抗剪强度基本相同$ 含水量接近液

限情况下抗剪强度降到趋近于
$K

建筑垃圾悬浮在土体中$ 对强度变化影响不

明显
K

]$

含水量较小时$ 接近含量
!$̂

的强度特征
K

含水量
"Â

时抗剪强度升高
K

含水量增加促使了颗粒之间的滑移$ 使土体

进一步挤密$ 表现出了良好的颗粒级配

特征
K

!$

(

%$

和
O$

抗剪强度受含水量的影响不明显
K

强度曲线受建筑垃圾特性控制为主
K

8:J

!

优选配比混合土体工程特征

取建筑垃圾质量含量
]!̂

的混合土体进行击

实试验$ 击实锤重
"'O\

I

$ 落距
]!3E

$ 锤底直径

!$EE

$ 击数
"O

次$ 得出最优含水量
@%'!̂

$ 最

大干密度
@'O"

I

/

3E

#

K

!

@

"干湿循环后强度特性

地表浅层土层稳定计算应采用干湿循环稳定

后的强度参数$ 经对压实土体在含水量区间
"$̂

&

@$̂

的抗剪强度试验$ 得干湿循环稳定后的抗

剪强度方程为#

-

F

9.J

9+,@A

$

:

!$'@##

!

%

"

!

"

"胀缩变形特性

取击实后土样$ 其含水量
@%'!̂

( 干密度

@'O"

I

/

3E

#

$ 进 行 膨 胀 试 验$ 测 得 其 膨 胀 率

为
@'!̂ K

图
U

!

不同初始含水量混合土样收缩率曲线

R%

0

:U

!

9+.I+/%*T#

0

.'2/>.$)&-%<.,$)%"

对击实后取得的混合土样$ 用滴管缓慢加水

至需要含水量$ 密封静置
"]4

至水分均匀$ 进行

不同初始含水量的收缩试验$ 线缩率随含水量的

变化见图
C

$ 由图
C

可知$ 收缩初始阶段为直线$

且相互平行$ 直线的斜率为收缩系数
K

当收缩进

行到一定程度$ 收缩变形基本稳定$ 但是此时膨

胀土没有达到稳定状态$ 原因是当含水量较大时$

含水量对试样体积起控制作用$ 随着膨胀试验进

行$ 含水量逐渐降低$ 建筑垃圾的大颗粒对体积

起控制作用$ 土体体积变化极小
K

因此虽然含水

量还没有达到膨胀土收缩稳定的含水量$ 而混合

土体体积已经达到稳定$ 而且不同初始含水量的

土体$ 收缩稳定时含水量也不同
K

F

!

工程应用算例

F:7

!

填土边坡稳定性

取建筑垃圾含量
]!̂

压实混合土体$ 利用理正

软件对边坡稳定系数进行计算
K

计算模型见图
AK

地震烈度取
%

度$ 地震作用综合影响系数为

$'"!

$ 地震作用重要性修正系数
@'$

$ 水平地震系数

$'$!$

$ 地震力作用土条质心处$ 超载取
#$\c+

$ 水

平加速度系数矩形分布$ 容重取
@'C\8

/

E

#

K

边坡

坡高与边坡稳定性系数的关系见图
@$'

图
@

!

边坡稳定性计算简图

R%

0

:@

!

9+.'#"'2"#(%)*,%#

0

/#-)&$")

D

.$(#4%"%(

1

图
7B

!

不同坡高稳定系数随坡角变化曲线

R%

0

:7B

!

!2/>.)&$")

D

.#*

0

".6%(+,%&&./.*(

$")

D

.+.%

0

+($(#4%"%(

1

').&&%'%.*(

F:8

!

填土地基胀缩变形量

计算填土地基沉降$ 以平顶山为例$ 平顶山大

气深度为
#'!E

$ 膨胀土地基变胀缩变形量应取基

!"#
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础某点的最大膨胀上升量与最大收缩下沉量之和
K

膨胀变形量计算# 因为膨胀土的多裂隙性$

当土体浸水后$ 水分沿裂缝渗入土中$ 充分吸水

膨胀$ 大气影响范围内$ 膨胀变形量按最大膨胀

量计算#

@'!̂ i#!$$EEf!"'!EEK

地基土的

胀缩变形量应按下式计算#

D

7V

9

/

7V

*

(

%

9

@

!

+

'

:%

V)

-

!

S

)

"

-

)

!

O

"

式中#

D

7V

为地基土的胀缩变形量$

EE

'

/

7V

为计算

胀缩变形量的经验系数$ 可取
$'O

'

(

为自基础底

面至计算深度内所划分的土层数$ 计算深度可取

大气影响深度'

+

H

为膨胀率'

%

D%

为第
%

层土的收缩

系数$ 应由室内试验确定'

-

)

为第
%

层变形计算深

度'

!

S

%

为地基土收缩过程中$ 第
%

层土可能发生

的含水量变化的平均值
K

取初始含水量为
#$̂

$ 最小含水量为
@$̂

$

@

米处含水量变化值为
$'"

$ 地基土含水量变化经计

算如图
@@

所示)

@%

*

K

由图
C

可知$ 初始含水量为

#$̂

的收缩稳定含水量为
"%̂

$ 含水量变化为

$'$]

$ 其相应的深度为
#'@!EK

图
77

!

地基土含水量变化计算图

R%

0

:77

!

!#"'2"#(%)*,%#

0

/#-)&-)%$(2/.

')*(.*('+#*

0

.)&&)2*,#(%)*$)%"

因此$

$

&

#'@!E

深度范围内$ 由图
C

应采用

相同的线缩率
O'!̂

$ 收缩变形量
=

<@

为#

=

<@

f

O'!̂ i#@!$f"#%'#EEK

地基深度
#'@!

&

#'!E

范围内$ 含水量变化在
$'$@

&

$'$]

之间$ 图
C

中

初始含水量
#$̂

试样的线缩率直线段的方程为#

+

fD@'"AO"Sg#A'$O@

!

7

"

f$'AO%

"

K

该深度范围

内收缩变形量
<

<"

为

=

="

9

&

#'!

#'@!

!+

>-

9

&

#'!

#'@!

!

@'"A@O

J!

S

"

>-

! !!

9

@'"A@O

J

&

#'!

#'@!

!

S>-

9

@'"A@O

J

$'$]

:

$'$@

"

J

!

#!$

5

#@!

"

! !! 9

$'$@@#$E

9

@@'#$EE

地基总收缩变形量为

=

=

9

$'O

J

!

=

=@

:

=

="

"

! 9

$'O

J

!

"#%'#$

:

@@'#$

"

9

@O#'#"EE

地基总胀缩变形量#

=

.D

9

$'O

J

!"'!

:

@O#'#"

9

"@$'$OEE

G

!

结论

!

@

"选取一特定级配的建筑垃圾与膨胀土混合$

对混合土体进行试验研究$ 得到不同配比试样的颗

粒级配( 胀缩( 固结及抗剪强度特性$ 膨胀土中掺

入建筑垃圾后$ 工程特性得到了显著提高
K

!

"

"建筑垃圾掺量
]$̂

&

!$̂

时为优选配比
K

!

#

"对建筑垃圾质量含量
]!̂

夯实混合土体$

根据干湿循环后强度参数及胀缩变形特征$ 对工

程中填土路堤边坡稳定系数及填土地基变形量进

行了计算
K

!

]

"本文的研究对煤矸石多孔砖建筑垃圾回收
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