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自 20 世纪 50 年代末复合材料开始应用于岩土

工程领域以来，经过几十年发展，相关加固技术体系

已广泛应用于路基、挡土墙等工程，相关技术体系不

断完善，为地质灾害防治提供了一定的科技支撑。

但传统砂石填料需求量大，对地质环境会造成一定

的影响。近年来，在绿色低碳与固废资源化背景下，

传统砂石回填与胶结固化材料在资源消耗、生态扰

动与碳排放等方面的约束日益凸显，推动稻壳灰和

冶金废渣等固废材料逐步进入填筑、回填与地基处

理等工程环节。围绕固废替代材料的工程适配性、

服役稳定性与长期耐久性开展系统研究，已成为岩

土工程材料体系转型的重要方向[1-2]。

在此背景下，废弃钢渣因来源稳定、产量大且工

程性质优良而具有代表性。我国钢渣年排放量大，

但综合利用率较低，长期堆存不仅占用土地资源，还

可能引发相关的地质环境问题；而钢渣高硬度、良好

耐水性与耐久性在回填与改良材料具有工程应用前

景。现有研究已从强度、承载比、渗透特性、耐久性

等方面验证了钢渣及其混合料的工程可行性，并显

示其可在一定条件下改善土体力学特性。然而，相

较于静力与一般力学性质研究，关于钢渣–混合土在

循环剪切作用下的力学演化认识仍有不足，须进一

步深入研究。

《加筋废弃钢渣混合土循环剪切性能》一文针对

上述挑战，采用大型直剪、循环剪切及循环后直剪试

验，对钢渣–黏土混合土、砂–黏土混合土与黏土开展

对比研究，重点分析了不同钢渣掺量、竖向应力、含

水率与剪切幅值条件下的筋−土界面强度、剪切刚度、

阻尼比及位移响应。该研究具有较强的工程针对性，

可为钢渣代替砂改良黏土提供参考依据，契合工业

固废资源综合利用的理念。

该文的核心贡献可归纳为以下 3 个方面：

1. 阐明了钢渣替代砂改良黏土效果的优越性

通过钢渣–黏土、砂–黏土与纯黏土的直剪、循环

剪切及循环后直剪对比，表明钢渣能更显著提高筋–
土界面剪切应力与界面强度水平。试验结果表明，

钢渣的掺入有效提高了土体界面剪切应力，增加了

混合土体黏聚力和内摩擦角，具有较好的工程特性。

2. 揭示了循环动力作用下钢渣-混合土关键力

学特性及其主控因素

研究总结了界面剪切刚度与阻尼比随循环次数、

竖向应力、剪切幅值与含水率的变化规律，指出含水

率对剪切应力、刚度与阻尼比的影响最为显著。随

循环次数的增加，土体界面剪切刚度增加、阻尼比减

小；随含水率的增加，土体界面剪切刚度减小、阻尼

比增加，研究规律对于工程应用具有一定参考意义。

3. 提出了考虑循环作用下的强度演化特征的工

程推荐钢渣掺量

试验结果表明， 40% 钢渣掺量在加筋废弃钢渣

混合土剪切应力、剪切刚度与阻尼比方面综合表现

最佳；同时发现循环荷载后界面抗剪能力总体提升，

呈现更好的减震耗能性，可为钢渣改良回填材料在

动力作用条件下的工程应用提供参考依据。

需指出的是，在实际工程应用中，固废基回填材

料（如钢渣–黏土混合土）的适用性与效果依赖于地

质体结构特征及其含水状态的时空演化，因此应结

合工程地质勘察成果与水文地质条件，分区确定回

填范围、层厚与材料级配，并在不同湿干循环与动力

荷载水平下细化考虑回填体的压实控制、界面处理

方式以及与支挡结构的协同作用机制，避免仅依据

室内最优掺量直接外推到复杂地层条件下。

展望未来，固废基材料在地质工程与地质灾害

防治中的应用有望从“替代砂石”走向“可设计的功

能型工程材料体系”，应建立覆盖力学性能、耐久性

与环境地质边界的标准体系，实现从试验可行到工

程应用；该方向可服务于地质灾害防治韧性提升与

固废资源化的绿色低碳转型。
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