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摘　要： 为改善黏土工程特性和增加废弃钢渣 (SS) 利用率，铺设土工格栅加筋，然后对钢渣−黏土混合土、砂−黏
土混合土及黏土分别进行了直剪试验、循环剪切试验和循环后直剪试验，研究了不同钢渣掺量、竖向应力、含水

率、剪切幅值条件下，混合土筋−土界面强度特征、阻尼比、剪切刚度变化和混合土体位移情况。结果表明：钢渣

可以显著提高黏土筋−土界面剪切应力，且改良效果优于常规材料砂改良黏土；钢渣−黏土混合土具有较大阻尼比

和剪切刚度，说明其具有较好的减震耗能性。其中，40% 钢渣掺量下的钢渣−黏土混合土剪切应力、阻尼比和剪

切刚度较优；相较于循环前直剪，经过循环荷载作用后钢渣−黏土混合土剪切应力有所提升。此外，与竖向应力和

剪切幅值相比，含水率对钢渣−黏土混合土的剪切应力、剪切刚度和阻尼比有较大影响。钢渣−黏土混合土在循

环剪切荷载作用下，可以呈现更好的减震耗能性，研究成果可为钢渣代替砂改良黏土提供理论依据。
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自 20 世纪 50 年代末复合材料用于加固土壤结

构以来，经过几十年发展，加筋结构已广泛应用于路

基、挡墙以及各种工程地质灾害防治中。研究表明，

地震等横向作用力对边坡、挡墙等结构稳定性影响

显著，动剪模量和阻尼比是确定土体动态响应的重

要参数[1]，其中，动剪模量反映土体的承载力，阻尼比

反映土体中动荷载的振幅衰减[2]。工程加筋填料通

常采用砂石，每年的消耗量超过 500 亿 t，开采砂石

资源会对自然环境造成一定影响，如破坏地表植被、

引发水土流失等。我国作为钢铁生产大国，钢渣年

排放量达到 90 Mt 以上，但利用率仅为 22%，钢渣的

堆放不仅占用土地，而且严重污染环境。李丽华等[3-4]

对建筑垃圾、轮胎碎片颗粒作为回填材料的可行性

进行了研究。废弃钢渣是炼钢副产物，通常具有高

硬度、良好耐水性、耐久性，因此废弃钢渣是一种有

应用前景的回填材料。

关于废弃钢渣应用于实际工程方面，目前已有

学者对其力学性能进行了研究。LI 等 [2] 研究了钢

渣−砂混合料的动剪模量和阻尼比，并与相同条件下

水泥−砂混合料进行了对比，试验发现：用 40% 钢渣

代替 15% 或更少的水泥掺砂作为地基处理材料是

可行的。马鸿发等[5] 研究发现提高掺砂率和干密度

可以减小膨润土的收缩性。WANG 等[6] 将钢渣掺入

海相粉土中，利用钢渣质地坚硬、吸水能力强的特点，

降低了土体含水率，提高了地基承载力，通过三轴试

验仪测得了改性土的剪切应力，并与传统土的剪切

应力指标进行了比较，验证了其在工程建设中应用

的可行性。MAGHOOL 等[7] 对电弧炉炉渣（EAF）和
钢包炉炉渣（LFS）2 种炼钢主要副产物进行了加州

承载比试验（CBR）、无侧限抗压强度试验（UCS）、直

   2026年　第 45卷　第 1期

 
著录信息： 李丽华，张永帅，叶治，等. 加筋废弃钢渣混合土循环剪切性能 [J]. 地质科技通报，2026，45（1）：2-14.

LI Lihua，ZHANG Yongshuai，YE Zhi，et al. Cyclic shear performance of reinforced waste steel slag mixed soil[J]. Bulletin of Geological Science and
Technology，2026，45（1）：2-14.

 

©  Editorial Office of Bulletin of Geological Science and Technology. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. https://dzkjtb.cug.edu.cn

mailto:researchmailbox@163.com
mailto:yezhi@hbut.edu.cn
https://doi.org/10.19509/j.cnki.dzkq.tb20240341
https://dzkjtb.cug.edu.cn


剪试验（DST）、固结排水三轴试验（CD）和重复荷载

三轴试验（RLT），试验结果表明 LFS 和 LFS50%+
EAF50% 混合物有较高的剪切应力和刚度，可用作

土工材料，且级配良好，CBR 值较高，可应用于道路

工程。WANG 等[8] 对细、粗、砾钢渣进行了纯钢渣

的恒水头渗透试验和不同钢渣掺量的改性粉土的变

水头渗透试验，发现钢渣能明显改善粉土的渗透性，

有助于钢渣应用于软土地基处理工程。LIU 等[9] 用

钢渣制备了一种新型的夯土材料，对其力学性能、耐

久性和热性能进行了研究，发现钢渣的引入大大提

高了土工材料的抗压强度和耐久性。WANG 等[10]

通过单向固结压缩试验和直剪试验对比了砂与钢渣

的力学性能，分析了不同含水率下钢渣密度、压缩模

量、黏聚力和内摩擦角的变化规律，发现钢渣的剪切

应力与中砂相似；压缩模量较大，达到中砂水平；随

着含水率增加，黏聚力增加，内摩擦角减小。陈爽等[11]

研究了错缝堆叠土工袋在循环剪切次数、竖向应力、

剪切幅值等条件下层间剪切应力的变化。刘飞禹等[12]

研究了砾石−格栅界面在循环剪切过程中强度特性、

体积变化、剪切刚度和阻尼比等变化。李丽华等[13]

研究了生活垃圾焚烧底渣−黏土−聚丙烯纤维混合土

在不同竖向应力、剪切幅值、压实度条件下循环剪

切过程中剪切应力的变化。刘飞禹等[14] 研究了不同

剪切频率和不同竖向压力下粗粒土−土工格栅界面

的循环剪切特性。高海军等[15] 研究了循环荷载作用

下加筋土路基的动力响应机制。宋飞等[16] 通过三轴

固结排水剪切试验研究了格室和填土的力学性质参

数对加筋土应力应变响应的影响。

目前，针对钢渣−黏土混合土在静力条件下剪切

特性的研究相对较多。在动剪方面，对钢渣−黏土混

合土研究较少。为了分析钢渣−黏土混合土筋−土界

面剪切动力学特性，通过一系列大型直剪和循环直

剪试验，探究在不同竖向应力、含水率、剪切幅值条

件下不同钢渣掺入量对混合土黏聚力、内摩擦角、

竖向位移的影响规律。同时通过对比循环前、后混

合土直剪试验结果，研究循环荷载对混合土剪切应

力参数的影响，分析钢渣改良土工格栅加筋土回填

料的优势与可行性。

 1    试验方案

 1.1    试验设备与试验材料

试验所用仪器为大型循环剪切试验机，如图 1
所示，仪器最大水平推力 200 kN，最大水平行程 40 mm，

其主要功能及指标详见文献 [12]。试验土样为黏土，

取自武汉市江夏某地区，将取回的土样剔除杂质、风

干、碾碎并过 2 mm 筛，依据《土工试验方法标准》

（GB/T50123-2019）[17] 测试土样基本物理性质，结果

如表 1 所示。所用废弃钢渣粒径<5 mm，钢渣、粗砂

物理指标见表 1。对选用的钢渣进行 X 射线衍射

（XRF）成分分析试验，分析结果见表 2。试验中采用

双向土工格栅，参数如表 3，钢渣、砂、黏土的颗粒级

配曲线如图 2。
 1.2    试样制备与试验方法

剪切盒内径长 300 mm、宽 300 mm、高 300 mm，

试样尺寸与之相同，根据击实试验结果，按 95% 压

实度计算出不同比例混合填料的质量。按计算值配

料并铺上密封布闷 12 h 使水分分布均匀，将配制的

混合填料分 6 层（每层厚 50 mm）填入剪切盒中，并

按要求控制压实度。在第 3 层填料装填后（150 mm
高度）水平铺置土工格栅，剪切界面位于该高度。

采用小粒径（<5 mm）的废弃钢渣代替传统砂石
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图 1    大型循环剪切试验机

Fig. 1    Large-scale cyclic shear tester
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料与黏土混合为新回填材料。由于钢渣自重较大，

掺入量过高会导致结构产生较大的自重应力[6-7]。因

此控制废弃钢渣掺入量小于等于 50%。设置钢渣掺

入量分别为 30%，40% 和 50%，对不同钢渣掺入量的

钢渣−黏土混合土进行击实试验，结果见图 3，由
WANG 等[6，10] 研究表明，不同钢渣含量的试样其干

密度变化曲线不同，由击实曲线可知，试样在含水率

为 15% 时，干密度最大，在后续的对钢渣−黏土混合

土剪切试验强度特性研究中，将最高含水率设定为

15%。如图 4b 所示，钢渣掺入量为 40% 时，在 18%
含水率条件下峰值剪切应力与 12% 含水率条件下

对比下降了 67.6%，说明含水率较高的试样塑性较

高，因此在后续试验中只考虑 9%，12% 和 15% 3 个

含水率。基于 HOLTZ 等[18] 的研究，掺入 60% 砂改

良黏土后，混合土具有良好的剪切特性。故将黏土

和砂按 4∶6 干重混合得到砂−黏土混合土，与钢渣−
黏土混合土进行对比分析，探讨 2 种混合土作为土

工格栅加筋土回填料的效果。具体试验方案见表 4。
 1.3    剪切刚度与阻尼比

土体结构动力设计中需要考虑土体的剪切刚度

与阻尼比 2 个重要参数。众多学者[19-22] 对刚度、阻

尼比的方法进行了修正并将其用于描述砂土−混凝

土界面的动力响应分析中，示意图如图 5 所示。根

据滞回圈模型顶点的剪切应力和剪切应变，考虑滞

回圈在 2 个剪切方向上的非对称性，剪切刚度（K）按
式（1）确定，阻尼比（D）按式（2）确定。

K =
K1+K2

2
=
τ1+τ2

2A
， （1）

D=
D1+D2

2
=

1
2

(
S

4πS 1
+

S
4πS 2

)
=

S
4πA

(
1
τ1
+

1
τ2

)
，（2）

式中：K1，K2，τ1，τ2 分别为剪切刚度和剪切应力峰值；

A为剪切位移幅值；D1，D2 分别为 2 个剪切方向上的

阻尼比；S1，S2 分别为图 5 中 2 个阴影部分面积；S为

整个滞回圈面积。

 2    试验结果分析

 2.1    直剪试验

图 6a 为在 400 kPa 竖向应力条件下，不同钢渣

掺入量对混合土剪切应力的影响规律，可知：不同材

料混合土筋−土均呈现出剪切应力随剪切位移增大

而增大，且在一定值后趋于平缓。与黏土相比，钢渣

的掺入可以有效提高土体剪切应力，其中 40% 的钢

渣掺入量提高土体剪切应力最显著，约为 143.9 kPa。

 

表 1    试验材料基本物理指标

Table 1    Basic physical property index of materials in tests
 

类型
最大干密

度/(g·cm−3)
天然含水

率/%
曲率

系数

不均匀

系数
塑限/% 液限/%

塑性

指数

黏土 1.79 6.3 2.81 7.59 24.9 50.9 26

砂 1.83 6.5 0.50 2.20 − − −

钢渣 2.40 8.1 2.30 11.30 − − −

 

表 2    钢渣化学成分组成

Table 2    Chemical composition of steel slag wB/%
 

成分 MgO Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 TiO2 MnO 其他

钢渣(SS) 12.9 8.7 26.5 34.0 12.9 0.6 1.2 3.2

 

表 3    土工格栅技术指标

Table 3    Technical index of geogrid
 

材料
厚度/
mm

单位面积质量/
（g·m−2）

网孔尺寸

长×宽/
（mm×mm）

极限延

伸率/%
极限抗拉强度/
（kN·m−1）

横向 纵向 横向 纵向

聚丙烯 2 250 35×25 13.2 15.6 20 20
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图 3    不同钢渣含量混合土击实曲线（30%SS 代表钢渣质量分数

为 30%；下同）

Fig. 3    Compaction  curves  of  mixed  soils  with  different  steel
slag contents
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图 2    颗粒级配曲线

Fig. 2    Particle grading curve
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当不同材料混合土的界面在剪切位移为 5～10 mm
时，开始趋向最大剪切应力；为防止试验过程中混合

土达到屈服状态，在循环剪切试验中，设置最大剪切

幅值为 5 mm。图 6b 为不同竖向应力作用下，不同

材料混合土的界面剪切应力−竖向应力关系曲线，可

知：在不同竖向应力作用下，不同材料混合土界面的

峰值剪切应力与竖向应力呈正相关趋势。

试验规定土样体变以压缩为正，膨胀为负。图 7
为 400 kPa 竖向应力下不同材料掺入下混合土剪切

位移–竖向位移关系曲线，可知：随着剪切位移的增

加，竖向位移也随之增加；不同材料混合土的体变发

展始终呈现剪缩特性；对比发现 30% 与 50% 钢渣掺

入量的土体体变较大，而钢渣掺入量为 40% 时土体

体变最小，并在剪切位移 5 mm 时逐步进入平稳阶段，

与 60% 砂掺入量时土体体变趋势相似。这是由于

钢渣与砂颗粒主要起骨架作用，在剪切过程中，剪切

面附近的黏土作为细颗粒不断与钢渣颗粒相互填充，

导致土样体积变小，出现明显的剪缩现象。

图 4 为不同含水率下试样剪切应力–剪切位移

关系曲线。由图 4a 可知：钢渣掺入量为 30% 时，含

水率 9% 下试样抗剪性能最优。由图 4b 可知：钢渣

掺入量为 40% 时，含水率 12% 试样下抗剪性能最优。

由图 4c 可知：钢渣掺入量为 50% 时，含水率 9% 下

试样抗剪性能最优，含水率 15% 下剪切应力随剪切

位移先增加后减少，呈现明显的应变软化现象。随

着钢渣掺量的增加，钢渣−黏土混合土的密度和颗粒

级配会发生变化，混合土的孔隙率可能会增加、吸水

 

表 4    试验方案

Table 4    Experiment scheme
 

试验类型
试验

编号
试样 竖向应力/kPa

剪切幅

值/mm
含水率/%

压实

度/%

直剪试验

T-1 30%SS+70%C 20，30，400 - 9，12，15 95

T-2 40%SS+60%C 20，30，400 - 9，12，15 95

T-3 50%SS+50%C 20，30，400 - 9，12，15 95

T-4 60%S+40%C 20，30，400 - 16.5 95

T-5 C 20，30，400 - 18 95

循环剪

切试验

T-6 30%SS+70%C 400 5 9，12，15 95

T-7 50%SS+50%C 400 5 9，12，15 95

T-8 40%SS+60%C 20，30，400 3，4，5 9，12，15 95

T-9 60%S+40%C 400 5 16.5 95

T-10 C 400 5 18 95

循环后直

剪试验
T-11 40%SS+60%C 20，30，400 - 12 95

　　注： SS. 钢渣；C. 黏土；S. 砂；循环次数均为10次；剪切速率为

1 mm/min
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图 4    不同含水率条件下剪切应力–剪切位移关系曲线

Fig. 4    Shear  stress-shear  displacement  relationship  curves  for
different moisture content conditions

 

剪切应力

剪切位移
A

A K K
1

K
2

S
2

τ
2

τ
1

S
1

 

K1，K2，τ1，τ2 分别为剪切刚度和剪切应力峰值；K为剪切刚度；A为剪

切位移幅值；S1，S2 分别为 2 个阴影部分面积

图 5    剪切刚度和阻尼比计算示意图

Fig. 5    Schematic diagram of shear stiffness and damping ratio
calculation
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性和保水性也会发生变化，在相同的压实条件下，钢

渣−黏土混合土的孔隙率减小，密实度提高。同时，

钢渣与黏土颗粒之间存在吸附、离子交换界面作用，

进而影响最优含水率变化。

由图 8 可知：与黏土相比，钢渣−黏土混合土的

黏聚力和内摩擦角均有明显提高。这一现象是由于

钢渣的掺入占用了黏土颗粒的黏结空间，进而降低

了土体的黏结程度和黏聚力。由 MAGHOOL 等 [7]

的研究可知钢渣颗粒本身具有较高的内摩擦角，所

以钢渣的掺入可以有效提高土体内摩擦角。

由表 5 可知：土体黏聚力和内摩擦角随着含水

率的升高而下降。当含水率升高 6% 时，钢渣掺入

量为 30% 条件下，黏聚力降低 56%；钢渣掺入量为

40% 条件下，黏聚力降低 22%；钢渣掺入量为 50%
条件下，黏聚力降低 41%。导致黏聚力与内摩擦角

下降的原因，可能是当含水率较高时，土体中的水主

要起润滑作用，由于水膜的作用，颗粒之间会形成大

团聚体，导致土颗粒之间的相关性。
 
 

表 5    不同条件下土体黏聚力与内摩擦角对比

Table 5    Comparison of cohesion and internal friction angle for

soil under different conditions
 

试样 含水率/% 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/（°）

30%SS+70%C

9 117.8 27.9

12 92.6 26.9

15 51.3 24.9

40%SS+60%C

9 108.7 32.1

12 87.7 27.3

15 85.2 25.7

50%SS+50%C

9 67.1 30.2

12 43.3 24.1

15 39.5 19.6
 

上述对比分析发现：钢渣掺入可以有效提高黏

土的黏聚力与内摩擦角；40% 钢渣掺入量的钢渣−黏
土混合土，对比 WANG 等[10] 研究得出的优良回填

土（砂−黏土混合土），有更大的黏聚力与内摩擦角，

说明钢渣可以作为改良材料代替砂。因此，后续循

环荷载试验选 40% 钢渣掺入量混合土作为主要研

究对象。
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图 6    不同材料掺入下混合土剪切应力变化规律

Fig. 6    Variation  of  shear  stress  for  mixed  soils  with  different
materials incorporation
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图 7    不同材料掺入下混合土竖向位移–剪切位移关系曲线

Fig. 7    Vertical  displacement-shear  displacement  relationship
curves  for  mixed  soils  with  different  material
incorporation
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图 8    不同材料掺入下混合土黏聚力与内摩擦角对比

Fig. 8    Comparison  of  cohesion  and  internal  friction  angle  for
mixed soils with different materials incorporation
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 2.2    循环剪切试验

为了研究钢渣−黏土混合土在循环剪切作用下

筋土界面特性，包括竖向应力、循环次数和剪切幅值

对筋土界面剪切刚度和阻尼比的影响，以及对试样

剪胀剪缩特性的影响。对钢渣−黏土混合土进行循

环剪切试验的条件参数主要包括剪切速率、竖向应

力、剪切幅值、循环次数等；长期累积效应和动态特

性的公路荷载决定循环剪切试验剪切速率、剪切幅

值和循环次数。基于具体的工程背景和试验目的，

参照《公路工程土工合成材料试验规程》（JTGE50−
2006）[23]，将剪切速率定为 1 mm/min，循环 10 次，不

同竖向应力选择 200，300，400 kPa，剪切幅值分别为

3，4，5 mm（不同材料混合土的界面在剪切位移为

5～10 mm 时，开始趋向最大剪切应力；为防止试验

过程中混合土达到屈服状态，在循环剪切试验中，设

置最大剪切幅值为 5 mm）。

 2.2.1    剪切应力的变化

由于不同材料混合土，在不同竖向应力下滞回

圈趋势相似，限于篇幅，仅给出 40% 钢渣−黏土混合

土不同竖向应力下滞回曲线。图 9 为不同竖向应力

条件下，剪切位移为 5 mm、循环剪切 10 次时，剪切

应力−水平位移关系图，可知：在循环剪切荷载作用、

不同竖向应力下滞回圈均由内向外扩张，且竖向应

力越大应力扩张越明显，由摩尔−库仑强度准则可知，

竖向应力越大，材料的剪切应力越大。随着循环次

数的增加剪切应力逐渐增大，但增速减小，钢渣−黏
土混合土呈明显的应变−硬化现象，这是由于土颗粒

在循环过程中重新排列逐渐密实化，竖向应力越高

密实化效果越好，所以材料呈现更大的剪切应力。
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图 9    40% 钢渣−黏土混合土滞回曲线

Fig. 9    Hysteresis curve for 40% steel slag-clay mixed soil
 

图 10a 为不同含水率下，40% 钢渣掺入量混合

土剪切应力峰值随循环次数变化曲线，图 10b 为不

同含水率下，硬化系数（见式（3））随循环次数变化曲

线。由图 10a 可知：钢渣−黏土混合土的剪切应力峰

值随含水率的增加而降低。在同一循环次数下，高

含水率与低含水率相比剪切应力峰值有明显下降。

含水率由 9% 提高至 12%，钢渣−黏土混合土剪切应

力下降 1.4%~8.5%，含水率由 12% 提高至 15%，钢

渣−黏土混合土剪切应力下降 47.6%~58.6%。由图 10b
知：在含水率分别为 9%，12% 时，硬化系数随循环次

数的增加而增大，且试样呈现应变硬化现象，在含水

率为 15% 时，硬化系数随循环次数的增加而减小，

试样呈现应变软化现象，这可能是由于在高含水率

条件下，一部分水以自由水的形式存在于土体中起

到了润滑作用，使土颗粒间的摩擦力减弱。循环剪

切试验表现的结果与前文直剪试验结果一致，高含

水率条件下，混合土强度偏弱。
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图 10    含水率对剪切应力峰值 (a) 和硬化系数 (b) 影响曲线

Fig. 10    Curves of the effect of moisture content on peak shear

stress (a) and hardening factor (b)
 

Hτ =
τn

τp
， （3）

Hτ τn

τp

式中:  为硬化系数；  为第 n个滞回圈中的平均

峰值剪应力；  为界面峰值剪应力。

图 11 为不同材料混合土剪切应力峰值随循环

次数变化曲线，可知：钢渣和砂分别掺入黏土后，钢

渣−黏土混合土和砂−黏土混合土随着循环次数的增
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加剪切应力峰值均有明显提升。与混合土相比，纯

黏土的剪切应力峰值较低，且增长速率有明显下降。

30%，40%，50% 钢渣−黏土混合土对比黏土，剪切应

力分别提高了 8.7%，16%，13.1%，60% 砂−黏土混合

土对比黏土剪切应力提高了 7.6%，说明钢渣对黏土

剪切应力的提升效果优于砂。
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图 11    不同材料掺入下混合土筋−土界面剪切应力峰值与循

环次数关系曲线

Fig. 11    Peak  shear  stress-number  of  cycles  relationship  curve
for  the  mixed  soil  reinforcement-soil  interface  with
different materials incorporation

 

图 12 为不同剪切幅值（A）条件下，钢渣−黏土混

合土剪切应力峰值随循环次数变化曲线，可知随着

剪切幅值增大，剪切应力峰值增大，与第 1 次循环相

比，循环 10 次后，A=3 mm 时，剪切应力峰值增量为

81.7%；A=4 mm 时，剪切应力峰值增量为 84.9%；A=

5 mm 时，剪切应力峰值增量为 100.6%。这是因为

剪切幅值越大致使筋土界面土颗粒排列越紧密，从

而剪切应力越高。

 2.2.2    竖向位移的变化

由于剪切过程中剪切面面积保持不变，体积变

化可以通过竖向位移表示。图 13 为在 400 kPa 竖向

应力作用下，不同材料混合土竖向位移与水平位移

变化曲线，其中竖向位移的正值表示体积收缩 [24]。

图 13 中的体积收缩现象主要归因于颗粒间孔隙的

压实。对于不同材料混合土均呈现出竖向位移在第

1 个周期内增幅更显著，并且竖向位移增幅随循环次

数的增加呈递减趋势。钢渣掺入量分别为 30%，
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图 12    不同剪切幅值下钢渣−黏土混合土筋−土界面剪切应

力峰值与循环次数关系曲线

Fig. 12    Peak  shear  stress-number  of  cycles  relationship  curve
for  the  steel  slag-clay  mixed  soil  reinforcement-soil
interface with different shear amplitudes
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图 13    不同材料掺入下混合土竖向位移−水平位移变化曲线

Fig. 13    Vertical displacement-horizontal displacement variation curves for mixed soils with different materials incorporation
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40%，50% 时，对应的最终竖向位移分别为 16.1，15.8，
17.4  mm， 60% 砂掺入对应的最终竖向位移为

15.7 mm，黏土对应的最终竖向位移为 23.0 mm，说

明在相同的剪切面积下，钢渣和砂的掺入可以有效

减少黏土的体变。

图 14 为钢渣掺入量为 40% 时，不同含水率的

钢渣−黏土混合土竖向位移与水平位移变化曲线，可

知：随含水率增高，竖向位移不断增大，且第 1 个周

期的竖向位移变化更显著。含水率 9%，12%，15%
对应的最终竖向位移分别为 12.8，15.8，18.2 mm，对

应的第 1 个周期的竖向位移增量分别为 3.1，4.6，
7.6 mm。这是由于含水率较高的土体，土粒表面的

结合水膜增厚，水的黏滞性减弱，土中胶结物质被溶

解，黏聚力降低，导致颗粒间的相互作用减弱[25]。
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图 14    40% 钢渣−黏土混合土不同含水率下竖向位移−水平位移变化曲线

Fig. 14    Vertical  displacement-horizontal  displacement  variation  curves  for  40% steel  slag-clay  mixed  soil  with  different  moisture
contents

 

 2.2.3    剪切刚度、阻尼比的变化

图 15a 为 400 kPa 竖向应力作用下，不同材料混

合土的剪切刚度随循环次数的变化曲线，可知：混合

土的剪切刚度均随循环次数的增加而增大，这是由

于初始阶段颗粒与剪切界面接触较少[12]，随循环次

数的增加，处于界面处的颗粒重新排列使接触变大，

导致界面刚度增大。第 1 次循环时，30%，40%，50%
钢渣掺入量的钢渣−黏土混合土对应的剪切刚度分

别为 46.4，40.8，37.7 MPa/m；60% 砂掺入量的砂−黏
土混合土对应的剪切刚度为 43.5 MPa/m；黏土对应

的剪切刚度为 41.4 MPa/m。钢渣的掺入量越多初始

阶段剪切刚度越小，这是由于钢渣颗粒较大，掺入量

增多导致颗粒与界面的接触减少，所以初始阶段剪

切刚度较小。相较于各掺入量初始阶段的剪切刚

度，循环 10 次后，30%，40%，50% 钢渣掺入量的钢

渣−黏土混合土对应的剪切刚度增幅分别为 62.3%，

102.3%，111.5%；60% 砂掺入量的砂−黏土混合土对

应的剪切刚度增幅为 75.3%；黏土对应的剪切刚度

增幅为 70.5%。综上，钢渣的掺入可以有效提高黏

土的剪切刚度，其中 40% 钢渣掺入量的钢渣−黏土

混合土剪切刚度最大。图 15b 为 400 kPa 竖向应力

作用下，不同材料混合土的阻尼比随循环次数变化

曲线，可知：阻尼比随钢渣的掺入量增加而增大，且

均随循环次数的增加而减弱后趋于稳定。其中砂−
黏土混合土的阻尼比在第 1 次循环后下降明显，这

是因为初始状态下颗粒之间孔隙较多，但在剪切过

程中由于颗粒强度低，导致其破碎，所以孔隙减少，

传力路径增多导致阻尼比下降明显[25-26]。
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图 15    不同材料掺入下混合土的剪切刚度和阻尼比随循环

次数的变化曲线

Fig. 15    Curves  of  shear  stiffness  and  damping  ratio  varying
with  number  of  cycles  for  mixed  soils  with  different
materials incorporation

李丽华等：加筋废弃钢渣混合土循环剪切性能

9



图 16a 为 400 kPa 竖向应力作用下时，不同含水

率下 40% 钢渣掺入量的钢渣−黏土混合土剪切刚度

随循环次数变化曲线，可知：钢渣−黏土混合土剪切

刚度随含水率的升高而降低，在含水率 9%，12% 下，

剪切刚度随循环次数的增加而增大，而在含水率

15% 下，剪切刚度随循环次数的增加基本保持不变。

这可能是土体孔隙内存在一些自由水，在循环剪切

过程中多余的水分不能及时排出，形成动孔隙水压

力，使土体抵抗变形能力减小，所以剪切刚度较小[22]。

图 16b 为 400 kPa 竖向应力作用下，不同含水率下

40% 钢渣掺入量的钢渣−黏土混合土阻尼比随循环

次数变化曲线，可知：混合土阻尼比随含水率升高而

增加，且随循环次数的增加而减弱后趋于稳定。这

是由于随含水率增大，颗粒间自由孔隙水增多，这些

孔隙水在循环剪切过程中随孔隙水压力变化运动而

耗散能量。随循环次数的增加，颗粒间接触更紧密，

传力途径增加，振动中能量消耗减少，所以阻尼比随

循环次数的增加而减小[26]。
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图 16    40% 钢渣−黏土混合土不同含水率下剪切刚度和阻尼

比随循环次数的变化曲线

Fig. 16    Curves  of  shear  stiffness  and  damping  ratio  varying
with  number  of  cycles  for  40% steel  slag-clay  mixed
soil with different moisture contents

 

图 17a 为 400 kPa 竖向应力作用时，不同剪切幅

值下 40% 钢渣掺入量的钢渣−黏土混合土剪切刚度

随循环次数变化曲线，可知：钢渣−黏土混合土剪切

刚度随剪切幅值的增大而降低，且随循环次数的增

加而升高，但增长速率逐渐下降。图 17b 为 400 kPa
竖向应力作用时，不同剪切幅值下 40% 钢渣掺入量

的钢渣−黏土混合土阻尼比随循环次数变化曲线，可

知：钢渣−黏土混合土阻尼比随剪切幅值的增大而降

低，随循环次数的增加而降低，且降低速率逐渐下降。

第 1 次循环时，剪切幅值分别为 3，4，5 mm 对应的阻

尼比分别为 0.43，0.38，0.37，循环 10 次后阻尼比降

低幅度分别为 23.3%，23.7%，24.3%，说明钢渣的掺

入使混合土在较小应变时有更好的耗能能力，作为

回填材料可在小地震中吸收更大的能量[11，26]。
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图 17    40% 钢渣−黏土混合土不同剪切幅值下剪切刚度和阻

尼比随循环次数的变化曲线

Fig. 17    Curves  of  shear  stiffness  and  damping  ratio  varying
with  number  of  cycles  for  40% steel  slag-clay  mixed
soil with different shear amplitudes

 

 2.2.4    循环后剪切试验

为研究筋−土界面循环后的直剪特性进行了循

环后直剪试验，控制剪切幅值为 5 mm，钢渣掺入量

为 40%。图 18 为不同竖向应力条件下剪切应力−位
移关系曲线。由图 18a 可知：在 200，300，400 kPa 竖

向应力条件下，相较于循环前混合土界面剪切应力，

循环后钢渣−黏土混合土界面剪切应力均有明显增

加，增幅分别为 12.8%，37.4%，56.1%，且界面剪切应

力平稳点对应的剪切位移后移。由图 18b 可知：在

9%，12% 含水率下，循环后钢渣−黏土混合土界面剪

切应力均有明显增加，增幅分别为 79.0%，56.1%，

15% 含水率下混合土界面剪切应力略有降低，降幅
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为 11.7%。这是由于水在土体内起到润滑作用，当

含水率较大时，降低了颗粒间的黏聚力与摩擦力；同

时，土体孔隙内可能存在一些自由水，在循环加载过

程中，形成一定的动孔隙水压力，使有效应力降低，

因此，在含水率较大时混合土界面剪切应力减弱。
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图 18    循环剪切前、后剪切应力−剪切位移关系图

Fig. 18    Shear stress-shear displacement relationship before and
after cyclic shear

 

图 19 为直剪试验和循环后直剪试验钢渣−黏土

混合土界面剪切应力包络曲线。通过线性拟合，得

到剪切应力参数。直剪试验下黏聚力和内摩擦角分

别为 87.7 kPa，32.1°，循环后直剪试验的黏聚力和内

摩擦角分别为 95.4 kPa，50.3°，可以看出经过循环剪

切后钢渣−黏土混合土界面黏聚力和内摩擦角均有

增大。

对比黏土试样，掺入钢渣后的钢渣−黏土混合土

试样的抗剪性能、黏聚力和内摩擦角提升较大，钢渣−
黏土混合土试样体变小于黏土试样。钢渣的掺入提

高了土体界面剪切应力，使混合土体黏聚力和内摩

擦角增大，竖向位移减小。钢渣−黏土混合土随着钢

渣含量增加黏聚力减小，内摩擦角增大，随含水率的

升高土体界面剪切应力减小，剪切应力力学参数均

减小。对比 30% 与 50% 钢渣掺入量的钢渣−黏土混

合土试样，40% 钢渣掺入量的钢渣−黏土混合土试样

剪切应力提升较大，30% 与 50% 钢渣掺入量的试样

体变较大，而钢渣掺入量为 40% 时试样体变最小。

不同含量钢渣−黏土混合土体均出现循环剪切硬化

和剪缩现象。40% 钢渣掺入量的钢渣−黏土混合土

性能较优，在循环剪切荷载作用下，呈现更好的减震

耗能性。钢渣自重较大，有更好的减震耗能性以及

较弱的地震加速度放大效应；适量的钢渣加入黏土

中，可以提高黏土的阻尼比和剪切刚度，降低在循环

荷载作用下黏土的体变。良好的渗透性也使钢渣−
黏土混合土加筋边坡在降雨作用下位移较小，可以

有效提升边坡稳定性。通过 ABAQUS 有限元软件

模拟不同回填材料加筋土边坡在地震或降雨作用下

动态响应，研究不同地震强度下钢渣−黏土混合土、

黏土回填边坡的竖向位移、水平位移、坡体地震加

速度放大系数（PGA）和不同工况下安全系数；结果

表明，钢渣−黏土混合土回填边坡在地震或降雨工况

下的表现均优于黏土回填材料。

 3    剪切界面分析

非饱和黏性土的抗剪能力主要由颗粒间毛细负

孔隙水压力作用形成的类黏聚力和颗粒间的机械咬

合作用组成[27-28]。故非饱和黏性土抗剪性能与含水

率、颗粒表面不规则程度和颗粒强度有关。黏土颗

粒表面较为光滑且强度低，导致试样抗剪性能较差。

钢渣颗粒比表面积较大，颗粒间相互咬合力较强使

得剪切面无法平直发展，而是沿着颗粒之间的缝隙

曲线发展，产生较大的机械咬合力，且钢渣颗粒本身

强度较大，加入黏土后能显著提升其抗剪性能。此

外，由前人研究成果[29-30] 和 2.2 节研究结果可知，钢

渣颗粒具有良好的耐久性、防滑性[31-36]，在循环荷载

作用下仍具有较好的力学性能。同时钢渣中存在的

游离氧化钙和氧化镁与自由水发生水化反应产生的

胶凝物质[37-38] 不仅能包覆土颗粒，还能使土颗粒相

互连接紧密，在混合土体孔隙中形成稳定的“空间骨

架”，从而有效提高土体抗剪能力和抗震性能[39-41]。
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图 19    界面剪切应力包络曲线

Fig. 19    Interface shear stress envelope curves
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对于钢渣−黏土混合土，钢渣含量较低时，剪切

界面以黏土颗粒相互接触为主；在剪切幅值较大或

竖向应力较大时，黏土颗粒强度低以及颗粒原始孔

隙结构和颗粒本身被破碎，因此以黏土颗粒接触为

主的混合土界面剪切应力低。钢渣含量较高时，剪

切界面以钢渣颗粒相互接触为主。钢渣颗粒自身强

度较大不易破碎，在土体中形成骨架作用，会提升界

面剪切应力，但钢渣掺入过多时，混合土剪切界面孔

隙比较大，导致接触面积减小机械咬合作用弱，且在

循环荷载作用下，钢渣颗粒会导致土工格栅磨损老

化，所以界面剪切应力提升不明显。这表明钢渣对

黏土的改良存在最优掺入量，这也解释了 40% 钢渣

含量混合土与 30%、50% 钢渣含量混合土相比界面

剪切应力更高，竖直位移更小这一现象。

 4    结　论

（1）钢渣的掺入提高了土体界面剪切应力，使混

合土体黏聚力和内摩擦角增大，竖向位移减小。钢

渣−黏土混合土随着钢渣含量增加黏聚力减小，内摩

擦角增大，随含水率的升高土体界面剪切应力减小，

剪切应力力学参数均减小。

（2）循环剪切试验中，不同竖向应力、剪切幅值、

含水率条件下，发现：①砂−黏土混合土与钢渣−黏土

混合土均出现剪缩现象。在 15% 含水率条件下，钢

渣−黏土混合土体界面剪切应力峰值随循环次数增

加基本保持不变。②土体界面剪切刚度与阻尼比随

剪切幅值的增大而减小；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。

（3）与直剪试验结果相比，循环后直剪试验钢渣−
黏土混合土体剪切应力有显著增大，黏聚力略有增

大，内摩擦角显著增大。

（4）40% 钢渣含量的钢渣−黏土混合土抗剪性能

较优，在循环剪切荷载作用下，可以呈现更好的减震

耗能性，在实际工程应用中选择配比时可作为参考。
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Cyclic shear performance of reinforced waste steel slag mixed soil
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Abstract：[Objective] To improve the engineering properties of clay and increase the utilization of waste steel slag
(SS), [Methods] geogrid reinforcement was employed，followed by direct shear tests，cyclic shear tests，and post-
cyclic direct shear tests conducted on steel slag-clay mix，sand-clay mix，and pure clay. The study investigated the
strength characteristics，damping ratio，shear stiffness changes，and displacement of the mixed soil reinforcement-
soil interface under various conditions，including different steel slag contents，vertical stress，moisture content，
and shear amplitudes. [Results] The test results indicate that steel slag significantly enhances the shear strength of
the  clay-reinforcement  interface，with  improvement  being  more  effective  than  conventional  sand-modified  clay.
The  steel  slag-clay  mixed  soil  exhibited  higher  damping  ratio  and  shear  stiffness， suggesting  better  vibration
damping  and  energy  dissipation  properties.  Among  the  various  mixtures， the  steel  slag-clay  mix  with  40% steel
slag  content  demonstrated  the  best  shear  strength， damping  ratio， and  shear  stiffness.  Additionally， the  shear
strength  of  the  steel  slag-clay  mixed  soil  increased  after  cyclic  loading  compared  to  pre-cyclic  direct  shear
conditions.  The  results  also  show  that  moisture  content  has  a  more  significant  impact  on  shear  strength， shear
stiffness，and damping ratio than vertical stress and shear amplitude. [Conclusion] The steel slag-clay mixed soil
exhibits improved damping and energy dissipation properties under cyclic shear loading. The experimental findings
provide a theoretical basis for using steel slag as a substitute for sand to improve clay soils.
Key words:  steel slag-clay mixed soil；direct shear；cyclic shear；shear stiffness；damping ratio
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