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摘 要：为实现“固废资源化利用”和“以废治害”的双重目标，以南宁膨胀土为对象，研究单一大理

石废粉和复合大理石废粉-黄原胶两类方法对其工程特性的改良效果。通过自由膨胀率试验和直

剪试验分别研究改良膨胀土的膨胀特性和强度特性，以此确定各改良材料的最优掺量，结合电镜

扫描试验揭示其改良作用的微观机制。结果表明：单一大理石废粉的掺入能有效降低膨胀土的自

由膨胀率，但随掺量增加土体强度有所下降，当掺量为 25% 时，膨胀抑制效果明显且强度劣化趋于

稳定；在大理石废粉 25% 掺量的基础上，黄原胶的掺入使改良土体的黏聚力和内摩擦角显著提高，

且在黄原胶掺量为 1.5% 时强度参数达到峰值，而膨胀性仍处于可控范围；大理石废粉主要通过改

变土体颗粒级配和矿物成分抑制其膨胀变形，而黄原胶形成的凝胶基质可有效填充土体孔隙和增

强颗粒间胶结作用，并形成致密团聚体，从而提升土体强度。25% 大理石废粉与 1.5% 黄原胶的材

料配比为膨胀土复合改良的最佳方案。
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Abstract: To achieve the dual objectives of “solid waste resource utilization” and “using waste to treat 
hazards,” this study systematically investigated the improvement effects of two methods—sole marble waste 

DOI： 10. 11835/j. issn. 2096-6717. 2026. 030

收稿日期：2025⁃12⁃16
基金项目：国家自然科学基金（41962014）；广西自然科学基金（2023GXNSFAA026187）
作者简介：李结全（1980- ），男，博士，正高级工程师，主要从事环境岩土工程研究，E-mail：55801579@qq.com。

曾召田（通信作者）男，博士，教授，博士生导师，E-mail：zengzhaotian@163.com。

Received: 2025⁃12⁃16
Foundation items: National Natural Science Foundation of China (No. 41962014); Natural Science Foundation of Guangxi (No. 

2023GXNSFAA026187)
Author brief: LI Jiequan (1980- ), PhD, senior engineer, main research interest: environmental geotechnical engineering, E-mail：

55801579@qq.com.
ZENG Zhaotian （corresponding author）， PhD， professor， doctoral supervisor， E-mail： zengzhaotian@163. com.

开放科学（资源服务）标识码 OSID:



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

powder and composite marble waste powder-xanthan gum—on the engineering properties of Nanning expansive 
soil. The expansion and strength characteristics of the modified expansive soil were evaluated through free swell 
ratio tests and direct shear tests, respectively, to determine the optimal dosage of each improvement material. 
Additionally, scanning electron microscopy tests were conducted to reveal the microscopic mechanisms of the 
improvement. The experimental results showed that: (1) The addition of sole marble waste powder effectively 
reduced the free swell ratio of the expansive soil, but soil strength decreased with increasing dosage. When the 
dosage reached 25%, the expansion inhibition effect was significant, and the strength degradation trend 
stabilized. (2) On the basis of 25% marble waste powder, the addition of xanthan gum significantly improved 
the cohesion and internal friction angle of the modified soil. At a xanthan gum dosage of 1.5%, the strength 
parameters reached their peak values while the expansiveness remained within a controllable range. (3) Marble 
waste powder primarily inhibited the expansive deformation by altering the particle gradation and mineral 
composition of the soil, while the gel matrix formed by xanthan gum effectively filled soil pores, enhanced 
particle bonding, and formed dense aggregates, thereby improving soil strength. Considering all factors, the 
material ratio of 25% marble waste powder and 1.5% xanthan gum was determined to be the optimal scheme 
for the composite improvement of expansive soil.
Keywords: expansive soil； marble waste powder； xanthan gum； swelling characteristics； strength properties

膨胀土作为一种典型的胀缩性土，在广西、贵

州、云南等地区分布尤为广泛。该类土体富含蒙脱

石、伊利石等强亲水性矿物，表现出显著的吸水膨

胀和失水收缩特性，且对气候条件变化极为敏感，

易引发路基隆起、边坡滑塌和建筑物开裂等严重工

程问题，被称为“工程中的癌症”[1]。因此，对膨胀土

进行有效改良以提升其工程性能，已成为当前岩土

工程领域亟待解决的关键问题。

目前，学者针对膨胀土提出了多种改良方法，

涵盖化学、物理及生物改良等技术路径，并对改良

效果与存在的问题进行了深入研究。在化学改良

方面，符策岭等 [2]采用石灰改良膨胀土，发现随石灰

掺量增加，土体强度显著提升，膨胀性明显降低；Liu
等 [3]利用褐煤粉煤灰对膨胀土路基进行稳定，其作

用效果可提升强度与承载能力并降低胀缩指标；

Zhu 等 [4]采用水泥固化膨胀土在干湿循环作用下的

性能演化规律，发现在干湿循环作用下因胶结结构

破坏和孔隙劣化而发生的力学性能衰减。在物理

改良方面，Gidebo 等 [5]发现，在膨胀土中掺入天然纤

维可显著改善土体结构稳定性并增强其强度性能，

其作用机理主要表现为纤维加筋与裂隙抑制；张艺

等 [6]发现，采用粉土改良可降低膨胀土胀缩变形并

提升其路用性能，现场试验结果验证了其工程可行

性。在生物技术改良方面，肖建章等 [7]采用微生物

技术复合改良膨胀土，发现改良后土中蒙脱石含量

显 著 减 少 ，膨 胀 性 大 幅 降 低 ；Mobarezi 等 [8] 利 用

EICP 技术通过碳酸盐沉淀增强颗粒胶结并优化微

结构，从而有效抑制膨胀土的胀缩变形；而王欢等 [9]

则利用 EICP 技术，优化工艺参数，显著提升了膨胀

土力学性能。

各类膨胀土改良方法虽在工程实践中取得一

定成效，但仍存在诸多局限。如，化学改良法虽见

效快，却可能引起二次污染且后期养护困难；物理

改良法存在无法就地取材、改良成本高昂的缺点；

生物改良法则面临材料易老化、经济性不足及施工

技术复杂等问题。传统改良材料（如石灰、水泥）因

其高碳排放与潜在的生态干扰，正逐渐被更环保的

创新方案所补充甚至替代。在此背景下，工业废弃

物的资源化利用 [10-11]与各种低碳处置技术的研发 [12]

日益受到重视，稻壳灰 [13]、碱渣 [14]、钢渣粉 [15]、牡蛎壳

粉 [16]及各类生物聚合物 [17]等新型环保改良材料相继

涌现。近年来，学者围绕废弃石粉的资源化利用开

展了大量研究，并在软土改良、农业土壤改良以及

不良土复合固化等方面取得了一定成果 [18-20]。广西

贺州是重要的大理石产区，每年加工过程中产生约

150 万 t 废粉，目除少量用于水泥生产 [21]外，大部分

长期堆存，不仅占用土地资源，还对大气环境与人

体健康构成威胁。目前，针对大理石废粉在土体工

程，尤其是膨胀土改良中的应用研究仍较缺乏，其

对膨胀土胀缩特性、结构演变及强度发展的影响尚

不明确，相关机理亦尚未形成成熟的理论体系。因

此，开展大理石废粉在膨胀土改良中的应用研究，

既契合固废资源化利用的现实需求，也具有一定的

理论探索价值。此外，黄原胶作为一种环境友好型

生物聚合物，已被广泛应用于土壤改良 [22-24]，并表现

出利于植被生长的特性。鉴于此，将二者复合用于

膨胀土改良，系统研究其工程特性，不仅为固体废

弃物的资源化利用开辟了新途径，也为绿色低碳的
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土体改良技术提供了新思路，具有重要的工程意义

与环境价值。

笔者通过系统试验研究大理石废粉与黄原胶

复合改良膨胀土的工程特性与微观机理。首先，开

展自由膨胀率与直剪试验，分析 7 种废粉掺量（0%、

5%、10%、15%、20%、25%、30%）对膨胀土改良效

果的影响，确定废粉最优掺量；在此基础上，进一步

复合掺入不同比例黄原胶（0%、0. 5%、1%、1. 5%、

2%、2. 5%、3%），探究其对膨胀土工程特性的协同

改良效应，确定黄原胶的最佳掺量；最后，选取代表

性试样进行扫描电镜（SEM）观测，从微观层面揭示

复合改良的作用机理。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料

膨胀土取自广西南宁水牛研究所附近，取土深

度约 2. 5 m，呈灰白色（图 1（a））。依据《公路土工试

验规程》（JTG 3430—2020）[25] 测定其基本物理性

质，并结合 XRD 试验和 K 值法 [26]分析其矿物组成，

结果见表 1。根据相关判别标准 [27]，该土样自由膨

胀率 δef=70%（60≤ δef≤90），塑性指数 Ip=37. 23
（27≤Ip≤40），属于中等膨胀土。

大理石废粉来源于广西贺州市某化工厂，为白

色粉末（图 1（b）），其矿物成分（XRD 试验结合 K 值

法 [26]）亦列于表 1。
黄原胶选用工业级黄原胶，呈淡黄色粉末状

（图 1（c）），其分子量介于 1×106~2×107Da，分子链

可形成螺旋网格结构，具有良好的增稠、黏合与乳

化性能，广泛用于食品及医疗行业。

采用马尔文 3000 激光粒度仪对膨胀土和大理

石废粉分别进行了颗粒分析试验，结果如图 2 所示。

需要说明的是，激光粒度分析基于等效球体衍射原

理，其结果与《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）中推荐的筛析法（联合密度计法）存在一定差

异，故粒径数据主要用于材料间的相对比较，而非

绝对粒径值的精确标定。

为进一步定量表征两种材料的粒度分布特征，

基于图 2 的颗粒级配曲线提取了其特征粒径参数

（D50、D90），结果汇总于表 1。由图 2 和表 1 可知，膨

胀土和大理石废粉的粒径虽均以 0. 001~1 mm 范

围为主导粒组，但二者整体分布趋势存在明显差

（a） 膨胀土

（b） 大理石废粉

（c） 黄原胶

图 1　试验材料

Fig.1　Test materials

表 1　膨胀土与大理石废粉的基本物理性质

Table 1　Basic physical properties of expansive soil and marble waste powder

试验材料

南宁膨胀土

大理石废粉

比重 Gs

2. 76

2. 31

液限

wL/%

64. 14

塑限

wP/%

26. 91

塑性指数

IP/%

37. 23

自由膨胀率

δef/%

70

矿物组成/%

蒙脱石 27. 5、伊利石 41. 5、高岭石

17. 5、绿泥石 8. 8、其他物质 4. 7
方解石 78. 2、白云石 21. 8

特征粒径/mm

D50=0. 025、D90=0. 210

D50=0. 110、D90=0. 350

粗颗粒含量

（D＞0. 075 mm）/%

28. 69

8. 06
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图 2　颗粒级配曲线

Fig.2　Gradation curves
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异：膨胀土颗粒粒径整体大于大理石废粉。这一差

异性是材料配比设计的重要依据之一，也为阐释二

者在改良过程中所扮演的不同角色（如骨架作用与

填充效应）提供了物理基础。需要说明的是，图 2 所

示的颗粒级配曲线基于经 105 ℃烘干、破碎并过 2 
mm 筛的预处理土样测试获得，该状态与后续改良

试验所用土样保持一致，确保了试验结果的可比性

与延续性。

1. 2　试样制备

试样制备流程包括土样预处理、改良剂掺混及

成型制样 3 个步骤。

土样预处理：将原状膨胀土（图 1（a））切成小

块，自然风干后，以橡皮锤破碎并过 2 mm 方孔筛；

同时，为剔除大理石废粉中可能混入的杂质颗粒，

将其过 0. 5 mm 方孔筛净化处理。将筛分后的膨胀

土粉末与大理石废粉粉末分别置于 105 ℃烘箱中烘

干 8 h，确保二者充分干燥、含水状态一致，备用。

改良剂掺混：采用干混法按设计配比进行掺

混。首先，按粉 -土质量比 M（大理石废粉/膨胀土：

0%、5%、10%、15%、20%、25%、30%）掺入大理石

废粉，确定其最佳掺量（工况 1：单一大理石废粉改

良）；在此基础上，按胶 -土质量比 N（黄原胶/膨胀

土：0%、0. 5%、1%、1. 5%、2%、2. 5%、3%）掺入黄

原胶，确定其最佳掺量（工况 2：大理石废粉 -黄原胶

复合改良）。

成型制样：掺混后的材料可直接用于自由膨胀

率试验；直剪试验试样需按击实试验确定的素土最

佳含水率（17. 1%）配制土样，闷料 24 h 后，采用静

压法成型为环刀试样（直径 61. 8 mm，高度 20 mm），

控制干密度为 1. 36 g/cm3。两种工况共 14 种掺量

配比，每种配比制备 4 个试样用于不同荷载（1 组），

每组荷载设置 2 个平行试样，共计制备 112 个环刀

试样。试样制备及后续试验流程如图 3 所示。

1. 3　试验方法

1）　自由膨胀率试验

为探究单掺大理石废粉及复合掺加大理石废

粉 -黄原胶对膨胀土膨胀特性的影响，依据《公路土

工试验规程》（JTG 3430—2020）[25]，采用 PZL-1 型

土壤自由膨胀率测定仪进行试验。具体步骤为：取

制备的不同配比土样，使用量土杯精确量取；将土

样倒入盛有 5 mL 5% 氯化钠水溶液的量筒中；待土

样沉积稳定后，每隔 2 h 记录一次试样体积，直至连

续两次读数差值不超过 0. 2 mL，视为膨胀稳定，并

据此计算自由膨胀率。

2）　直剪试验

为探究单掺大理石废粉及复合掺加大理石废

粉 -黄原胶对膨胀土抗剪强度的影响规律，依据《公

路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[25]，采用 ZJ 型

应变控制式直剪仪对不同配比土样进行不固结不

排水剪切试验。试验选取前述制备的 14 组试样，每

组 4 个试样，装样后分别在 100、200、300、400 kPa 垂

直荷载下，以 0. 8 mm/min 的速率进行剪切，获取各

试样的抗剪强度峰值，并通过库仑强度公式计算得

到黏聚力 c和内摩擦角 φ。

3）　电镜扫描试验

为了从微观层面揭示膨胀土的改良机理，选取

典型试样进行扫描电镜（SEM）观测，包括：未改良

素土（M=0%）、单掺大理石废粉改良土（M=15%
和 25%），以及复合掺加大理石废粉与黄原胶的改

良土（M=25%，N=1. 5%）。以直剪试验后的剪切

破坏样为观测对象，制成 5 mm×5 mm×2 mm 的试

图 3　试样制备和试验流程

Fig.3　Sample preparation and test procedure
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样，经液氮冷冻干燥后，用导电胶固定于样品台并

进行喷金处理。采用日立 S-4800 场发射扫描电镜，

在 5 000 倍放大倍数下观察试样表面形貌与微观结

构，并结合 Image Pro Plus（IPP）图像软件进行微观

结构的定量分析。

2　结果与分析

2. 1　单一大理石废粉改良膨胀土

1）　自由膨胀率试验

7 种 大 理 石 废 粉 掺 量（M=0%、5%、10%、

15%、20%、25%、30%）下改良土的自由膨胀率试

验结果如图 4 所示。由图 4 可知，随着大理石废粉

掺量 M 的增加，改良土的自由膨胀率 δef呈持续下降

趋势：当掺量 M 从 0% 增至 30% 时，δef由 70% 降至

37%，累计降幅达 47. 14%。进一步分析可见，当掺

量 M 达到 25% 和 30% 时，δef 分别下降至 38% 和

37%，均已低于《膨胀土地区建筑技术规范》（GB 
50112—2013）[27]关于地基换填土自由膨胀率应低于

40% 的限值要求。值得注意的是，掺量 M 从 25%
增至 30% 时，膨胀率下降幅度已趋于平缓，表明继

续增加掺量对膨胀性抑制效果的提升有限，因此掺

量 25% 可作为膨胀抑制效果趋于稳定的阈值。

改良土自由膨胀率随大理石废粉掺量增加而

降低的本质原因，可从两个方面阐释。①惰性材料

替 代 效 应 ：大 理 石 废 粉 的 主 要 成 分 为 方 解 石

（CaCO3），其本身不具备吸水膨胀特性；随着废粉掺

入，膨胀土中蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物的

相对含量被部分稀释替代，导致土体整体的膨胀潜

势减弱；掺量越高，这种替代效应越显著，膨胀率下

降也越明显。②颗粒填充与包裹效应：由图 2 的颗

粒级配曲线可知，大理石废粉的粒径整体小于膨胀

土，大量细颗粒废粉掺入后，一方面填充于土颗粒

间的孔隙，改善土体级配，另一方面依附于黏土颗

粒表面形成包裹层（如图 5 所示），有效阻隔了土颗

粒与水的直接接触，从而抑制了水化膨胀作用的

发挥 [28]。

2）　直剪试验

7 种 大 理 石 废 粉 掺 量（M=0%、5%、10%、

15%、20%、25%、30%）下的大理石废粉改良土的

直剪试验结果如图 6 所示。由图 6 可知，在相同垂

直压力条件下，改良土的抗剪强度 τ 随大理石废粉

掺量 M 的增加呈总体下降趋势：以垂直压力 400 
kPa 为例，当掺量 M 从 0% 增至 30% 时，τ 由 269. 97 
kPa 降至 206. 92 kPa，降幅达 23. 35%。这表明大理

石废粉的掺入会在一定程度上劣化土体的抗剪性

能，对工程结构的力学稳定性可能产生不利影响。

强度下降的机理可从两方面解释：大理石废粉本身

不具有黏聚性，其掺入会替代部分黏性土颗粒，削

弱土体内部的颗粒间相互作用力，导致结构趋于松

散；细颗粒废粉附着于膨胀土颗粒表面，虽在一定

程度上抑制了土体吸水膨胀，但同时造成孔隙增

多、增大，进一步弱化了抗剪性能。

为进一步揭示大理石废粉掺量对强度参数的

定量影响，基于库仑强度公式计算得到不同掺量下

改良土的黏聚力 c 和内摩擦角 φ，其随掺量 M 的变

化规律如图 7 所示。

由图 7 可知，随大理石废粉掺量 M 增加，改良土

的黏聚力 c 呈逐渐降低趋势。当掺量 M 从 0% 增至

30% 时 ，c 由 86. 67 kPa 降 至 74. 06 kPa，降 幅 为

14. 55%；随着 M 提高，黏聚力的下降速率逐渐放

图 6　抗剪强度 τ随大理石废粉掺量 M 的变化曲线

Fig.6　Variation of τ - M curves

图 5　大理石废粉改良膨胀土机理示意图

Fig.5　Schematic diagram of the improvement mechanism 
by marble waste powder

图 4　自由膨胀率 δef随大理石废粉掺量 M 的变化曲线

Fig.4　Variation of δef - M curve
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缓，并在掺量达到 25% 后趋于稳定，这一趋势与自

由膨胀率的变化规律基本一致。其机理在于：膨胀

土的黏聚力主要来源于黏土颗粒间结合水膜与分

子间作用力；惰性大理石废粉掺入后，其颗粒附着

于黏土表面，阻隔了黏土颗粒间的直接相互作用，

削弱了结合水膜的连通性与分子间力，从而导致黏

聚力降低；随着废粉掺量进一步提高，黏土颗粒被

替代的程度趋于饱和，其对黏聚力的削弱效应逐渐

减弱，故降幅趋缓。

与此同时，改良土的内摩擦角 φ 随大理石废粉

掺量 M 增加呈先微增后显著降低的趋势：当掺量 M
为 0%~10% 时，φ 由 25. 19°微增至 25. 59°，增幅为

1. 59%；继续增加掺量至 30% 时，φ 降至 19. 72°，降
幅 达 22. 94%。 其 机 理 为 ：在 低 掺 量 阶 段（M≤
10%），少量大理石废粉颗粒附着于膨胀土颗粒表

面，形成粒径较大、表面更粗糙的片状团粒与团聚

体，有效填充土体孔隙，降低孔隙率，使土体结构更

为紧密，颗粒间相对位移时的摩阻力增大，故内摩

擦角略有提升；在高掺量阶段（M>10%），土体中黏

性颗粒含量急剧减少，导致可形成团粒与团聚体的

基体减少，少量团聚体虽构成土体骨架，但难以形

成连续有效的颗粒间咬合，土体结构趋于松散，颗

粒间咬合力减弱，因此内摩擦角显著降低。

综合上述分析，大理石废粉掺量对膨胀土的膨

胀性与强度具有差异化影响：随掺量增加，自由膨

胀率持续降低，膨胀抑制效果显著；但抗剪强度呈

下降趋势，尤其在掺量超过 15% 后强度劣化加剧。

当掺量达到 25% 时，膨胀抑制效果已十分明显（自

由膨胀率由素土的 70% 降至 38%），且强度下降趋

势趋于稳定；继续增加掺量至 30%，膨胀率进一步

降低幅度有限，而强度持续下降。因此，从膨胀抑

制效果优先、兼顾强度可控的原则出发，确定 M=
25% 为大理石废粉改良膨胀土的最优掺量。

上述结果表明，单一大理石废粉虽能有效抑制

膨胀土的膨胀性，但会劣化其强度特性，不利于工

程应用。因此，在实际改良过程中，不仅需合理控

制大理石废粉掺量，还应考虑复合掺入其他材料以

弥补其强度损失。现有研究表明 [24]，黄原胶作为一

种环境友好型土体改良剂，能够显著提升土体强

度。为此，在确定大理石废粉最佳掺量（M=25%）

的基础上，引入黄原胶进行复合改良，旨在协同改

善膨胀土的膨胀特性与抗剪强度，使其更好地满足

工程实践的要求。

2. 2　大理石废粉-黄原胶复合改良膨胀土

1）　直剪试验

为探究黄原胶对大理石废粉改良膨胀土强度

特性的增强效应，在固定废粉掺量（M=25%）条件

下，开展了不同黄原胶掺量（N=0%、0. 5%、1. 0%、

1. 5%、2. 0%、2. 5%、3. 0%）的复合改良土直剪试

验，结果如图 8 所示。由图 8 可知，在同一垂直荷载

作用下，复合改良膨胀土的抗剪强度 τ 随黄原胶掺

量 N 的增加呈先增大后减小的趋势：以垂直荷载

300 kPa 为例，当黄原胶掺量 N 从 0% 增至 1. 5%
时，抗剪强度 τ 由 184. 54 kPa 提高至 248. 37 kPa，增
幅达 34. 59%；而当掺量 N 进一步增至 3% 时，τ则回

落至 185. 67 kPa，降幅为 25. 24%。这表明在 25%
大理石废粉改良基础上复合掺入黄原胶，可有效弥

补单掺废粉引起的强度损失，但黄原胶掺量存在最

优阈值，N=1. 5% 为强度提升的最佳掺量，超过该

阈值后增强效应反而被削弱。

为深入揭示黄原胶对土体强度的增强规律，基

于库仑强度公式计算得到不同黄原胶掺量下复合

改良土的黏聚力 c和内摩擦角 φ，其随掺量 N 的变化

规律如图 9 所示。

由图 9 可知，改良土的黏聚力 c随着黄原胶掺量

N 的增加呈现先显著增大后减小的变化趋势。当 N
从 0% 增至 1. 5% 时，c 由 74. 07 kPa 显著提升至

113. 39 kPa，增 幅 高 达 53. 08%；继 续 增 加 N 至

3. 0% 时，c 下降至 85. 74 kPa，降幅为 24. 42%。这

图 7　强度参数（c、φ）随废粉掺量 M 的变化规律

Fig.7　Variation of shear strength parameters with M 
content

图 8　抗剪强度 τ随黄原胶掺量 N的变化曲线（M=25%）

Fig.8　Variation of τ-N curves(M=25%)
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表明，在 25% 大理石废粉改良基础上复合掺入适量

黄原胶，可有效提升土体的黏聚力，且 N=1. 5% 为

黏聚力增强的最佳掺量；过量黄原胶反而会劣化黏

聚性能。与此同时，内摩擦角 φ 随黄原胶掺量 N 的

变化亦呈现先增大后趋于稳定的趋势 ：当 N 在

0%~1. 5% 范围内，φ 由 17. 31°增加至 22. 25°，增幅

为 28. 54%，并在 N=1. 5% 时达到峰值；此后随掺

量继续增加至 2% 以上，φ 逐渐下降并趋于稳定，整

体波动范围保持在 17°~20°之间，表明内摩擦角对

黄原胶掺量的敏感性相对较低。

综合上述分析，黄原胶掺量在 0%~1. 5% 范围

内，改良土的抗剪强度显著提升，并在 N=1. 5% 时

达到峰值。其增强机理主要包括：黄原胶具有强亲

水性，遇水后形成黏稠凝胶基质，包裹土颗粒并形

成致密团聚体，有效增强颗粒间联结力；黄原胶颗

粒径细小，可有效填充土体内部孔隙，部分凝胶在

颗粒间形成“桥接”结构 [29]（如图 10 所示），进一步联

结团聚体并填充孔隙，从而增强土体整体性与强

度。然而，当黄原胶掺量超过 1. 5% 时，过量生成的

胶结基质会使土体整体塑性增强、刚度降低，团聚

结构的稳定性被削弱，从而导致土体强度降低 [30]。

因此，在固定大理石废粉掺量为 25% 的基础上，复

合掺入 1. 5% 黄原胶可有效弥补单一废粉改良导致

的强度损失，显著提升土体力学性能。在满足强度

要求的前提下，后续需进一步研究该复合掺比对膨

胀土膨胀特性的影响 ，以验证其全面满足规范

要求。

2）　自由膨胀率试验

图 11 为固定大理石废粉掺量（M=25%）条件

下，复合改良土自由膨胀率随黄原胶掺量（N=0%、

0. 5%、1%、1. 5%、2%、2. 5%、3%）变化的曲线。

由图 11 可知，随着黄原胶掺量 N 的增加，改良

土的自由膨胀率 δef呈阶段性上升趋势，具体可分为

两个阶段。①缓慢增长阶段（N=0%~1. 5%）：δef

由 38% 缓慢增至 41%，增幅为 7. 89%，膨胀性略有

增强但整体可控；② 显著增长阶段（N=1. 5%~
3. 0%）：δef 由 41% 迅 速 上 升 至 64%，增 幅 达

56. 10%，膨胀性明显劣化。上述结果表明，黄原胶

的掺入会引起改良土膨胀性增强，这与单一大理石

废粉改良土的变化趋势相反。依据《膨胀土地区建

筑技术规范》(GB 50112—2013)[27]规定，当自由膨胀

率超过 40% 时，改良土一般不满足多数路基填料要

求。在黄原胶掺量为 1. 5% 时，δef为 41%，虽略超限

值，但仍属弱膨胀土范畴，整体影响可控；而掺量超

过 1. 5% 后，δef 迅速上升至 57% 以上，接近中等膨

胀土水平，劣化效应显著。因此，从膨胀性控制角

度，黄原胶掺量不宜超过 1. 5%。黄原胶掺入引起

膨胀性增强的机理为：黄原胶具有强亲水性，遇水

后由粉末状态转为絮状凝胶基质，在填充土体孔隙

的同时自身体积膨胀；随着黄原胶掺量增加，土体

中亲水胶结物质含量增加，整体遇水膨胀效应被强

化，宏观表现为自由膨胀率上升。

综合强度与膨胀特性分析，在 25% 大理石废粉

基础上复合掺入 1. 5% 黄原胶，既可有效提升土体

强度，又能将膨胀率控制在可接受范围内（弱膨胀

土范畴），满足工程规范对填料的基本要求。因此，

确定复合改良的最优配比为：大理石废粉 25%、黄

原胶 1. 5%（即 M=25%，N=1. 5%）。

图 10　大理石废粉-黄原胶复合改良膨胀土机理示意图

Fig.10　Schematic diagram of the improvement 
mechanism by marble waste powder and xanthan gum图 9　强度参数（c、φ）随黄原胶掺量 N的变化（M=25%）

Fig.9　Shear strength parameters vs. N content(M=25%)

图 11　自由膨胀率 δef随黄原胶掺量 N的变化（M=25%）

Fig.11　Variation of δef-N curve(M=25%)
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3　改良膨胀土的微观机理分析

为揭示改良前后膨胀土微观结构的演化特征

及其与宏观力学行为的内在关联，选取典型试样进

行扫描电镜（SEM）观测，包括：未改良素土（M=
0%）、单一大理石废粉改良土（M=15%、25%）以及

大理石废粉 -黄原胶复合改良土（M=25%，N=
1. 5%），试验结果如图 12、图 13 所示。

图中黄色标注区域为基于 Image Pro Plus 图像

分析软件提取的孔隙分布。各试样对应区域的平

面孔隙图像经统一参数处理后，统计得到平面孔隙

率，结果列于表 2（面积单位：像素）。

3. 1　单一大理石废粉改良

图 12 为 4 种典型试样的微观结构特征。由图

12 可知，随着大理石废粉掺量 M 的增加，改良土的

微观结构发生显著变化，这与宏观工程特性的变化

密切相关。具体来说，未掺大理石废粉的素土试样

（M=0%，图 12（a））呈致密块状结构，颗粒边界不

规则但结合紧密，孔隙细小且数量较少，表面平整，

整体密实度高。掺入 15% 大理石废粉（M=15%，

图 12（b））后，试样结构趋于疏松，颗粒间结合力减

弱，内部形成层片状集合体，孔隙尺寸明显增大。

当掺量增至 25%（M=25%，图 12（c））时，试样土颗

粒间连接进一步弱化，结构由层片状转为松散小块

状集合体，孔隙数量和尺寸显著增加。表 2 的定量

分析结果进一步印证了上述结构变化：随着大理石

废粉掺量 M 从 0% 增至 15%、25%，试样的平面孔

隙率由 25. 12% 显著上升至 62. 99%、69. 82%，孔隙

几乎占据平面大部分区域。

微观结构演变可有效解释单一大理石废粉改

良膨胀土的宏观效果。①膨胀性降低的机理：不具

亲水性的大理石废粉颗粒逐步替代部分黏性土颗

粒，削弱了土体整体的亲水潜力；同时，废粉颗粒嵌

入土体孔隙并附着于黏性土颗粒表面，形成细小团

聚体，这些团聚体进一步聚集成无定向性的块状结

构，破坏了原有层状结构的连续性，从而有效抑制

了土体的膨胀性。②强度下降的机理：随着非活性

大理石颗粒含量的增加，原本依靠黏性颗粒间相互

作用形成的胶结力被削弱，导致土体结构趋于松

散，孔隙率增大，颗粒间有效接触面积减少，进而造

成抗剪强度降低（其反应机理如图 5 所示）。

SEM 微观测试结果从结构层面有效验证了关

于“单一大理石废粉改良能使膨胀土膨胀性降低但

强度减小”的宏观结论。

3. 2　大理石废粉-黄原胶复合改良

当采用 25% 大理石废粉与 1. 5% 黄原胶复合

改良膨胀土时，试样（M=25%、N=1. 5%）的微观

结构呈现出显著的协同优化特征。由图 12（d）和图

13（a）可见，黄原胶遇水后生成大量胶凝基质，均匀

覆盖于土体颗粒表面，并有效填充了单掺废粉改良

土中形成的松散孔隙，使土体结构由松散状态转为

致密整体。进一步观察图 13（b）和图 13（c）发现，凝

胶基质在填充孔隙的同时形成“桥接”效应，将大理

石废粉形成的小型团聚体紧密连接成结构更完整

（a） M=0%

（c） M=25%

（b） M=15%

（d） M=25%, N =1.5%

图 12　不同掺剂试样的 SEM 图像（黄色代表孔隙）

Fig.12　SEM images of samples with different additives 
(yellow represents pores)

表 2　SEM 试验中不同掺剂试样的分析结果

Table.2　SEM analysis results of samples with different additives

典型试样

未改良素土（M=0%）

15% 大理石废粉（M=15%）

25% 大理石废粉（M =25%）

25% 大理石废粉+1. 5 黄原胶（M=25%、N=1. 5%）

接触关系及结构

联结紧密，块状结构

联结疏松，层片状

松散结构，小型块状

联结紧密，块状团聚体

孔隙像素点面

积/个
1 150 455
2 883 228
3 190 494
1 263 975

总像素点面积/
个

4 579 840
4 577 280
4 569 600
4 554 865

平面孔隙

率/%
25. 12
62. 99
69. 82
27. 76
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的大型团聚体，显著增强了土体结构的连续性。表

2 的孔隙率数据从定量角度印证了上述变化：复合

改良后试样的平面孔隙率降至 27. 76%，较单掺

25% 大理石废粉的 69. 82% 显著降低，已接近素土

的密实水平（25. 12%）。这一微观结构的改善直接

解释了宏观力学性能的提升：凝胶基质的黏结作用

和桥接效应显著增强了颗粒间的联结力，从而使土

体抗剪强度得到明显提高（其反应机理如图 10
所示）。

值得注意的是，黄原胶的掺入虽能显著提升强

度，但也会引起自由膨胀率的轻微回升。结合微观

结构分析，其原因可从两方面阐释：黄原胶作为亲

水性生物聚合物，其分子链中含有大量羟基（—

OH）等亲水基团，遇水时通过氢键作用吸附水分

子，形成水化膜包裹于土颗粒表面，该过程本身伴

随一定的体积膨胀效应；黄原胶形成的凝胶网络在

填充孔隙的过程中，将水分子引入并锁闭于土体内

部，导致土体吸水能力略有增强，从而引起自由膨

胀率的轻微增大。然而，由于大理石废粉的物理填

充与级配优化效应已从根本上削弱了黏土矿物的

膨胀潜势，黄原胶引入的额外膨胀效应被有效抑制

在可控范围内。因此，在最优掺量下（1. 5%），复合

改良土仍能实现“膨胀可控、强度显著提升”的协同

优化效果。

从改良机理层面看，大理石废粉与黄原胶的复

合实现了两种材料的优势互补：大理石废粉作为惰

性材料有效抑制了土体的膨胀潜势，通过物理填充

与稀释效应有效抑制了土体的膨胀潜势；黄原胶则

通过其胶结特性，弥补了大理石废粉导致的强度损

失。二者的协同作用使膨胀土在保持较低膨胀性

的同时获得了较高的抗剪强度，达到了单一改良材

料难以实现的综合改良效果。

4　结论

通过试验研究了大理石废粉单掺及其与黄原

胶复合改良对膨胀土工程特性的影响，确定了两种

改良材料的最佳掺量，并分析了其改良机理，主要

结论如下：

1）大理石废粉能有效抑制膨胀土的膨胀特性，

但会降低土体强度。随着废粉掺量增加，改良土的

自由膨胀率逐步下降，当掺量达到 25% 时，δef<
40%，满足规范对填料膨胀率的限制要求；同时，掺

量超过 25% 后，强度下降趋势趋于平缓。综合考虑

膨胀控制与经济性，确定大理石废粉的最佳掺量为

M=25%。

2）黄原胶的掺入可显著提升改良土的抗剪强

度，但会引起膨胀率一定程度增大。随着黄原胶掺

量增加，改良土的黏聚力与内摩擦角均先增后减，

在掺量为 1. 5% 时达到峰值；此时其自由膨胀率虽

略有上升（δef=41%），仍属弱膨胀土范畴，工程中可

控。超过该掺量后，膨胀率急剧上升，强度亦开始

下降，故黄原胶的最佳掺量为 N=1. 5%，并在此基

础上形成 25% 大理石废粉 +1. 5% 黄原胶（M=
25%、N=1. 5%）的复合最优配比，该配比下土体膨

胀性与强度表现协调，整体工程性能较优。

3）微观结构分析表明，大理石废粉通过替代部

分黏土颗粒并改善颗粒级配，削弱原有层状结构的

定向排列特征，同时填充孔隙、提高结构致密度，从

而在结构层面抑制土体膨胀。黄原胶吸水后形成

连续凝胶网络，对土颗粒产生包裹、填充与“桥接”

作用，增强颗粒间黏结与约束，使土体形成更为稳

定的空间联结体系。二者共同作用下，土体内部逐

步构建起“颗粒骨架-凝胶桥接”复合结构，实现体积

稳定性与强度提升的协同统一。

（a） 包裹作用

（b） 桥接作用

（c） 填充作用

图 13　黄原胶的微观作用机制（M=25%，N=1.5%）

Fig.13　Microscopic mechanisms of xanthan gum (M=
25%, N=1.5%)
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