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南方湿热地区煤矸石-红黏土路基的
强度与变形特性
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摘 要：针对南方湿热地区煤矸石-红黏土路基稳定及耐久性服役问题，本文通过击实试验、

UCS 试验、CBR 试验及三轴试验等系列室内试验对煤矸石-红黏土混合料的强度与变形特性

进行研究。结果表明：混合料的最大干密度随黏土掺入量的增加呈先增大后减小的趋势，最佳

含水率随黏土掺入量的增加而逐渐增大；UCS 值和 CBR 值随黏土掺入量的增加呈先增大后

减小的趋势，且在黏土掺入量为 40% 时达到峰值；永久变形值随黏土掺入量的增加先减小后

增大，随偏应力、加载次数、干湿循环次数的增加而增大，随围压的增加而减小；在此基础上，建

立综合考虑物理状态、应力状态、加载状态及环境状态影响的永久变形预估模型，并进行验证。

本文研究成果可为煤矸石-红黏土路基填筑施工提供有效参考。
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Strength and deformation characteristics of gangue--red clay 
subgrade in hot and humid areas in south China
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Abstract：In order to address the stability and durability issues of coal gangue-red clay subgrade in hot and 
humid areas of southern China， this study investigates the strength and deformation characteristics of a coal 
gangue-red clay mixture through a series of laboratory tests， including compaction， UCS， CBR， and 
triaxial tests. The results demonstrate that the maximum dry density initially increases and then decreases 
with increase of clay content， while the optimum moisture content gradually increases with higher clay 
content. The UCS value and CBR value exhibit an initial increase followed by a decrease as the clay 
content rises until reaching their peak at 40%. Permanent deformation initially decreases but then increases 
with increasing clay content. It also increases with higher deviator stress， loading cycles， and wet-dry 
cycles but decreases with increased confining pressure. Based on these findings， a comprehensive prediction 
model for permanent deformation is established considering physical state， stress state， loading state as 
well as environmental conditions. These research findings can provide valuable references for construction 
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practices in filling coal gangue-red clay subgrade.
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0 引  言

近年来，我国快速的工业化和城市化进程导

致固体废弃物的大量产生［1，2］。难以处置的巨量

固废已严重影响我国经济的可持续发展，其回收、

处置、再利用的问题亟待解决。基于此，一些学者

提出可将固废进行一定处理（破碎、筛分、除杂）后

替代天然填料应用于路基填筑［3，4］。煤矸石是一

种常见的矿区废弃物，其大量产生和堆积对环境

造成严重的污染［5］。然而，应用煤矸石作为路基

填料虽有诸多优势（如提高资源循环利用率、保护

环境等），但其自身组分复杂、孔隙率较高的工程

特性对其成为一种优质路基填料有很大的阻碍。

一些研究人员提出可在煤矸石中掺入黏土来改善

填料性能，且研究结果表明在配比合适的情况下

其路用性能优良［6，7］。然而，南方地区广泛分布的

红黏土改良煤矸石的路用性能少有研究，这对该

地区煤矸石的大规模利用造成一定限制。

对半刚性基层路面而言，路基的永久变形对

路面结构稳定性有重要影响［8，9］。当路基发生过

大的永久变形时，极易诱发裂缝、车辙等路面病

害［10］。因此，为了探究煤矸石-红黏土路基在建

设使用中的稳定性，有必要对其在循环荷载下的

永久变形特性进行研究。通常而言，室内三轴试

验是一种普遍认可的测定永久变形的方法［11］，但

其需耗费大量的人力物力和时间成本。为此，国

内外学者针对永久变形预估模型开展了大量研究

工作。Seed 等［12］对黏土在循环荷载作用下的变

形特征进行分析，提出了一种黏土变形随循环加

载次数变化的关系式；Hargis［13］通过研究颗粒材

料在循环荷载效应下的变形规律，构建了一种新

型的预估模型；Wolff 等［14］利用动态三轴试验成

果，推导出一种双相预估模型；Monismith 等［15］基

于粉质黏土的三轴试验结果，创新性地提出一种

指数形式的预估模型，该模型不仅被广泛采用，还

经历多次修正，表达式为：

εp = α1 N α2，其中：εp 为永久变形值；N 为循环

加载次数；α1、α2为模型参数。

然后， Zhang 等 ［16］ 在分析大量路基土动

态三轴试验数据的基础上建立一种新型的永

久 变 形 模 型 ： εp = α1 N α2

1 + α3 N α2
， 其 中 ： α 1 、

α 2 、 α 3 为 模 型 参 数 。 与 此 同 时 ， Puppala
等 ［17］ 鉴 于 应 力 状 态 对 路 基 永 久 变 形 影 响 显

著，构建一种新型的预估模型：εp = α1 N α2 × 

( σoct

σ atm
)α3 ( τoct

σ atm
)α4，其中：σoct为体应力σoct = 3σ3 + σd；

σ atm 为大气压强，取 100 kPa；τoct为八面体剪应力

（τoct = ( σ 1 -σ 2 ) 2 + ( σ 1 -σ 3 ) 2 +( σ 2 -σ 3 ) 2 /3 =
( 2 /3 ) σd）；α1、α2、α3、α4为模型参数。

Gabr 等［18］开 展 了 3 种 不 同 路 基 填 料 的 动

态 三 轴 试 验 ，基 于 此 构 建 一 种 预 估 永 久 变 形

的模型，该模型综合考虑了加载次数、填料含

水 率 、干 密 度 、应 力 状 态 等 因 素 ，表 达 式 为 ：

εp =

αN b ( σoct

σ atm
) c ( τ

τf
) d e x p [ ]( )wopt -w × ( )g × w P I + h + i × ( )ρopt -ρ

，

其中：τ 为剪应力；τf 为正常状态下的最大剪应力；

w opt为最佳含水率；ρopt为最大干密度；w为初始含水

率；ρ为初始干密度； a、b、c、d、g、h、i为模型参数。

Azam 等［19］针对非粘结颗粒材料的永久变形

问 题 ，建 立 了 一 种 新 的 预 估 模 型 ：εp =

aN b ( um + 1
P a

)c ( DDR
1 + wPI + RCM

)d

，其中：um 为基质吸力；P a 为大气压强；DDR 为干

密度比；wPI 为塑性指数权；RCM 为混合料粗集

料占比；a、b、c、d 为模型参数。

Xu 等［20］通过动三轴试验对非粘结颗粒材料

永久变形进行了研究，在此基础上提出了非粘结

颗 粒 材 料 永 久 变 形 预 估 模 型 ：εp = s1 ηs2 +
w ( t1 η + t2 ) logN，其中：η 为循环应力比；s1、s2、t1、t2

为模型参数。

然而，这些模型大多针对常规土建立，且未充

分考虑物理状态、应力状态、加载状态及环境状态

的综合影响。为解决上述问题，本文以南方地区

常见特殊土-红黏土对南方常见固废-煤矸石进行

改良，并以煤矸石-红黏土混合料为研究填料开展

试验研究。通过击实试验、UCS 试验、CBR 试验

对不同黏土掺入量混合料试样的击实特性与强度

特性进行研究；随后，通过三轴试验对不同黏土掺
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入量、围压、偏应力、加载次数、干湿循环次数条件

下混合料试样的变形特性进行定性、定量分析，并

建立基于物理状态、应力状态、加载状态及环境状

态综合作用下的永久变形预估模型，为煤矸石-红

黏土路基填筑施工提供有效参考。

1 试验材料与方法

1. 1　试验材料

本研究所用煤矸石取自湘潭市某煤矿，表面

粗糙且无尖锐棱角，最大粒径 19 mm，砾粒占

98%，砂粒占 2%，其矿物成分如表 1 所示。所用

红黏土取自湘潭市某公路周边取土场，按照规范

开展土样基本室内试验，获得的土样主要性质指

标如表 2 所示。

1. 2　试样制备及测试方法

为有效分析黏土掺入量（定义为红黏土质量

与试样总质量的比值）对煤矸石-红黏土混合料击

实特性的影响，本文严格按照《公路土工试验规

程》（JTG 3430—2020）开展击实试验，测定以黏

土掺入量为 0%、20%、40%、60%、80% 条件下的

混合料的最大干密度和最佳含水率。试验步骤如

下：首先，将煤矸石及红黏土进行烘干处理 24 h；
然后，依次配置黏土掺入量为 0%、20%、40%、

60%、80% 的煤矸石-红黏土混合料，并依据 2%
梯度差完成含水率的配置；配置完成后闷料处理

24 h，选用重型击实法对混合料进行击实；击实完

成后，选取试样中心部分确定其最大干密度及最

佳含水率。

同时，依据上述击实试验步骤，制备不同黏土

掺入量（0、20%、40%、60%、80%）下的加州承载

比（CBR）试样和无侧限抗压强度（UCS）试样，试

样压实度为 96%，含水率取最佳含水率。

基于击实试验结果制备黏土掺入量为 0%、

20%、40%、60%、80%，压实度为 96%，含水率为

最佳含水率，直径及高度分别为 100、200 mm 的

圆柱形煤矸石-红黏土混合料试样。成型过程

中，试样的实际含水率、压实度与目标值误差控制

在 1% 以内。试样成型后，通过可程式温湿交变

试验机（如图 1（a）所示）对试样进行 0%、1、2、3、
4、5 次的干湿循环处理，一个完整的干湿循环周

期设置如下：将试样放置试验机中进行增湿处理，

直至试样吸水饱和（增湿饱和过程耗时约为 24 

h），饱和完成后在 25 ℃下进行风干处理，直至试

样质量降低至增湿前的初始质量。干湿循环试验

完成后，使用密封袋装封试样静置一昼夜，使其内

部水分迁移均匀。

试样经过干湿循环处理后，通过大型三轴试

验系统（如图 1（b）所示）对混合料试样在不同物

理状态、应力状态、加载状态及环境状态影响下的

表 1　煤矸石的矿物成分

Table 1　Mineral composition of coal gangue

成分

占比/%

石英

41.2

方解石

27.8

橄榄石

14.6

钙镁石

6.5

硅酸镁

2.1

氧化铝

0.7

其他

7.1

表 2　土样的主要性质指标

Table 2　Main property indexes of soil

土样名称

红黏土

最大干密度/（g·cm3）

1.86

最佳含水率/%

18.2

液限/%

53.8

塑限/%

26.1

塑性指数

27.7

比重

2.71

粒径分布/%

＜0.002

79.4

0.002~0.075

13.2

0.075~2

7.4

(a)可程式温湿交变试验机

数据显示界面 气压调节器

荷载架

三轴压力室

伺服控制系统

(b)三轴试验系统

图 1　试验设备

Fig. 1　Test equipment
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永久变形特性进行定性、定量分析。其中，试验加

载波形为半正弦波形，频率为 1 Hz，具体试验工

况如表 3 所示。

2 试验结果与分析

2. 1　混合料的击实特性

击实试验结果如图 2 所示，可知，混合料的最

大干密度随着黏土掺入量的增加呈现先增大后减

小的趋势，其最大干密度变化范围为 2. 04 ~2. 26 
g/cm3，且在 40% 黏土掺入量时达到峰值 2. 26 g/
cm3。同时，混合料的最佳含水率随着黏土掺入量

的增加而逐渐增大。这是由于煤矸石-红黏土混合

料中煤矸石颗粒粒径较大，黏土颗粒粒径较小，因

此煤矸石颗粒之间会形成骨架结构作用，当黏土掺

入量较低时（图 3（a）），混合料形成骨架-空隙结构，

其骨架作用影响较大，进而导致强度及刚度是土颗

粒数倍的煤矸石骨架消耗掉了大量的击实功，骨架

之间的土颗粒没有被充分击实，反映在宏观层面上

即 0、20% 黏土掺入量对应的最大干密度小于 40%
黏土掺入量；当黏土掺入量过高时（图 3（c）），混合

料形成悬浮-密实结构，煤矸石无法形成骨架作用，

从而使 60%、80% 黏土掺入量对应的最大干密度

小于 40% 黏土掺入量；当黏土掺入量在特定区间

时（图 3（b）），混合料内部煤矸石颗粒形成骨架结

构，且黏土颗粒恰好填充骨架间的孔隙，土、石颗粒

都得到充分的压实，混合料形成骨架-密实结构，反

映在宏观层面上即 40% 黏土掺入量对应的最大干

密度达到峰值。

2. 2　混合料的强度特性

图 4（a）为静力作用下不同黏土掺入量的混合

料应力-应变曲线关系，从曲线的总体形态分析，试

表 3　三轴试验工况

Table 3　Triaxial test condition

参考变量

黏土掺入量/%
围压/kPa
偏应力/kPa
加载次数

干湿循环次数

加载时间/s
间歇时间/s

试验数值

0、20、40、60、80
20、40、60
20、40、60

10 000
0、1、2、3、4、5

0.2
0.8

(c)悬浮-密实(b)骨架-密实(a)骨架-空隙

图 3　不同黏土掺入量下的煤矸石-红黏土内部结构示意图

Fig. 3　Internal structure diagram of coal gangue and red clay at different clay dosage

最
佳

含
水

率
/%

0 20 40 60 80
2.0

2.1

2.2

2.3

最
大

干
密

度
/(g

·c
m

‒3
)

黏土掺入量/%

(a)最大干密度

0 20 40 60 80
4

8

12

16

20

黏土掺入量/%

(b)最佳含水率

图 2　击实试验结果

Fig. 2　Results of the compaction test
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样的应力-应变关系与单轴压缩全曲线特征相符，

这一特征涵盖线性上升的弹性压缩阶段、非线性增

长的裂缝形成与演变阶段，以及非线性下降的材料

破坏阶段。特别地，当黏土掺入量为 80% 时，试样

的应力-应变曲线呈现平缓变化趋势，初期的线性

弹性压缩阶段极为短暂，随即过渡到较长时期的非

线性增长阶段，试样内部颗粒在静压力作用下发生

滑移，诱发微裂缝的产生与扩展，最终形成明显的

斜向或垂直裂缝，此过程属于塑性变形过程，并伴

随着应力峰值的出现，随后试样进入应变软化阶

段，应力随应变的增大而递减，直至达到代表残余

抗压强度的最小应力值。随着黏土掺入量从 80%
降至 40%，混合料试样应力随应变的增速逐渐增

大，峰值应力亦呈现上升趋势，且达到峰值应力所

需的应变量呈减小趋势。黏土掺入量为 0% 和

20% 的试样初期应力增速高于黏土掺入量为 40%
的试样，其峰值应力却有所下降。这是因为煤矸

石-红黏土混合料试样内部结构影响其强度特性，

黏土掺入量的减少促使混合料结构类型由悬浮-密

实逐步转向骨架-密实及骨架-空隙，不同黏土掺入

量的混合料试样在最佳含水率条件下进行击实后，

其最大干密度呈现上升趋势，土石间的粘结力和骨

架间的相互咬合作用得到了充分发挥，反映在宏观

层面上即为混合料的 UCS值随之增加。而当黏土

掺入量为 0 及 20% 时，土石间的粘结力相应减小，

试样中的主要受力对象为煤矸石骨架，从而导致在

静力作用下试样的应力增长速度显著提升，并且在

应变较小的情况下出现峰值应力，峰值应力的大小

相比 40% 黏土掺入量时有所降低。

CBR 试验结果如图 4（b）所示。可以看出，随

着黏土掺入量的增加，CBR 值先增大后减小，且

在掺入量为 40% 时，CBR 达到最大值。黏土掺入

量 在 0%~80% 内 ，所 对 应 的 CBR 值 分 别 为

24. 5%、37. 6%、51. 2%、31. 7% 和 18. 6%，当黏

土掺入量从 0 增加至 20%、40% 时，其 CBR 值分

别增大 1. 53 倍和 2. 08 倍，当黏土掺入量从 40%
增加至 60%、80% 时，其 CBR 值分别减小 0. 61 倍

和 0. 36 倍。因此，确定黏土的最佳掺量对提高混

合料的强度特性至关重要。

2. 3　混合料的变形特性

2. 3. 1　物理状态的影响

不同黏土掺入量对煤矸石-红黏土混合料的

永久变形的影响关系曲线如图 5 所示。随黏土掺

入量的增加，煤矸石-红黏土混合料的永久变形终

值先减小后增大，且在黏土掺入量为 40% 时，永

久变形终值最小。以偏应力为 40 kPa 为例，在黏

土掺入量为 0、20%、40% 条件下，煤矸石-红黏土
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图 4　强度特性试验结果

Fig. 4　The results of strength characteristic test
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Fig. 5　Change curve of the final value of permanent de⁃
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混合料的永久变形终值分别为 0. 75%、0. 65% 及

0. 60%，后两者较前者分别减小了 0. 86 倍和 0. 8
倍，而 60%、80% 黏土掺入量的永久变形终值为

0. 70% 和 0. 82%，相较于 40% 黏土掺入量时分

别增大 1. 16 倍和 1. 36 倍。这是由于煤矸石属于

多孔隙材料，黏土的掺入使填料内部空间结构发

生改变（即随着黏土掺入量的增加，填料内部由骨

架-空隙逐步转变为骨架-密实、悬浮-密实），从而

导致其在加载应力下抵抗变形能力发生变化。反

映在宏观则表现为红黏土对煤矸石的改良存在一

个掺入量阈值，在阈值范围内其永久变形终值随

黏土掺入量的增加而减小，超出阈值范围后其永

久变形终值随黏土掺入量的增加而增大。

2. 3. 2　应力状态的影响

图 6为煤矸石-红黏土混合料的永久变形与围

压、偏应力的关系曲线图，看出，永久变形终值随偏

应力的增加而增大。以围压为 40 kPa为例，当偏应

力从 20 kPa增加至 40、60 kPa时，其永久变形终值

分别为 0. 52%、0. 60% 及 0. 76%，同前者相比后两

者分别增大了 1. 15倍和 1. 46倍。

这是由于偏应力增加导致试样逐渐产生剪切

软化效应，从而降低其对永久变形的内部阻力。

同时，已有研究表明围压是影响路基填料永久变

形的重要因素之一［21］。因此，本研究以偏应力为

40 kPa 为例进行分析，发现当围压从 20 kPa 增加

至 40、60 kPa 时，其永久变形终值分别为 0. 69%、

0. 60%、0. 55%，后 两 者 相 比 前 者 分 别 减 小 了

0. 86 倍和 0. 79 倍。这是由于围压的增加提高了

试样所受侧限力，从而限制其永久变形的增大。

这一现象与 Zhang［22］的研究结果一致。

2. 3. 3　加载状态的影响

图 7 为煤矸石-红黏土混合料在围压 20、40、
60 kPa 条件下，永久变形随加载次数的变化曲线。

可以看出，加载初期试样的永久变形显著增加，最

高可达到最终永久变形的 70% 以上，随着加载次

数的增加，试样永久变形累积速率逐渐降低，并逐

渐趋于稳定。其中，以偏应力为 40 kPa 为例进行

分析，发现试样在加载次数 2 000 次之前，试样的

永久变形值从 0 增大至 0. 44%，而在后期加载次

数为 9 000 次至 10 000 次过程中，试样永久变形仅

增大了 0. 02%。主要原因是由于加载次数的增

加，试样内部更加致密，孔隙率不断减小，土颗粒

间相互咬合力也逐渐增大，从而增强了试样内部

对外部加载应力的承载能力。

2. 3. 4　环境状态的影响

图 8 为干湿循环次数对煤矸石-红黏土混合

料的永久变形影响关系曲线图，可知，当黏土掺入

量相同时，永久变形终值随干湿循环次数的增加

而增大，其中在第 1 次干湿循环后永久变形终值

的增大幅度最高，各黏土掺入量下的永久变形终

值增长幅度达到各自总增长幅度的 50% 以上；且

在 4~5 次干湿循环后，永久变形终值的增长逐渐

趋于定值。以黏土掺入量为 40% 为例，当干湿循

环次数从 0 次增大至 1、2、3、4、5 次时，其永久变
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终值随围压、偏应力的变化曲线

Fig. 6　Change curve of the final value of permanent de⁃
formation with confining pressure and deviating 
stress under the condition of 40% clay inclusion 
and 0 dry and wet cycles
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形终值分别为 0. 60%、1. 19%、1. 45%、1. 58%、

1. 66% 及 1. 68%，同前者相比后五者分别增大了

1. 98 倍、2. 42 倍、2. 63 倍、2. 77 倍及 2. 8 倍。这是

由于试样内部在初次干湿循环作用下产生大量微

小裂缝，黏土团粒分散为若干颗粒且颗粒间距增

大，从而使试样内部的变形阻力迅速降低。当试

样经历多次干湿循环作用后，试样内部颗粒的块

面积小于某个临界值，微裂缝数量、孔隙率大小及

颗粒间距已基本稳定，即试样内部的变形阻力趋

于稳定。

3 预估模型的建立及验证

如前文所述，煤矸石-红黏土混合料的永久变

形与黏土掺入量、围压、偏应力、加载次数及干湿

循环次数显著相关。因此，本文基于三轴试验结

果建立了一个综合考虑物理条件影响、应力条件

影响、加载条件影响及环境条件影响的路基永久

变形预估模型，如式（1）所示，模型参数及拟合优

度如表 4 所示。

εp=α1 N L
α2 ln ( N DW+e )α3 ( λRC+1 )α4 ( σ3

σ atm
)α5 ( σd

σ atm
)α6

（1）
式中：εp 为永久变形；N L 为加载次数；N DW 为干湿

循环次数；λRC 为黏土掺入量；σ3 为围压；σd 为偏应

力；σ atm 为大气压强；α1、α2、α3、α4、α5、α6 为模型

参数。

为验证预估模型的适用性，本研究选取 He
等［23］和 Alnedawi 等［24］的部分永久变形试验数据

代入预估模型，预估不同物理条件、应力条件、加

载条件及环境条件下的永久变形值。以煤矸石-

红黏土混合料的永久变形实测值与预估模型的预

估值为横、纵坐标，绘制出煤矸石-红黏土混合料

永久变形的实测值与预估值的散点图，结果如图

9 所示。可以明显观察到，大多数散点集中在直

线 y=x 附近，因此，根据预估模型得出的永久变

形预估值具有较强的代表性，适用性较好。值得

注意的是，本研究的预估模型不仅可以为再生公

路施工提供理论支持，而且有助于提高我国煤矸

石的回收利用率，降低施工成本。

4 结  论

（1）混合料的最大干密度随着黏土掺入量的

增加呈现先增大后减小的趋势，且在 40% 黏土掺

入量时达到峰值 2. 26g/cm3。同时，混合料的最

佳含水率随着黏土掺入量的增加而逐渐增大。

（2）混合料的内部结构影响其强度特性，随

着黏土掺入量的减少，混合料结构类型由悬浮-密

实逐步转向骨架 -密实及骨架 -空隙，UCS 值和

CBR 值随着黏土掺入量的增加呈先增大后减小

的趋势，且在黏土掺入量为 40% 时达到峰值。因

此，确定黏土的最佳掺入量对提升混合料的强度

特性十分重要。

（3）永久变形终值随黏土掺入量的增加呈先

减小后增大的变化趋势，随偏应力的增加而增大，
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表 4　模型拟合结果

Table 4　Results of model fitting

α1

0.16
α2

0.21
α3

1.55
α4

0.11
α5

0.13
α6

0.37
R2

0.91
RMSE

0.11

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
He试验数据
Alnedawi试验数据

永
久

变
形

预
估

值
/%

永久变形实测值/%

y=x
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Fig. 9　Prediction model validation results
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随围压的增加而减小，随干湿循环次数的增加而

增大。同时，在加载初期永久变形快速增加，随着

加载次数的增大，试样永久变形累积速率逐渐降

低，逐渐趋于稳定。混合料在加载前期的变形量

可达总变形量的 70% 以上。因此，为保证路基的

稳定性和耐久性，控制实际运营过程中道路所受

荷载至关重要。

（4）通过黏土掺入量、围压、偏应力、加载次

数、干湿循环次数对永久变形影响的定性、定量研

究，提出综合考虑物理状态、应力状态、加载状态

及环境状态的永久变形预估模型，并对其进行验

证。该模型形式简单，便于为煤矸石-红黏土路基

填筑施工提供有效的理论参考。
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