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工业镍铁渣的路用特性及原位试验研究 
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摘  要：综合采用室内和原位试验研究了工业镍铁渣作为路基填料的适用性。首先实测并统计了不同地区工业镍铁渣

的化学成分，分析得到了其主要组分及变异性；同时在室内开展了不同击实条件下的颗粒特性、抗剪强度指标、CBR、
压蒸粉化率及回弹模量试验，探讨了不同应用条件下工业镍铁渣的力学特性及路用指标。在此基础上，设计并实施了

镍铁渣路堤足尺原位试验，实测了施工期及工后路堤沉降量、水平位移及孔隙水压力的发展规律，并基于有害物检测

试验结果评价了环境影响评价。研究结果表明：镍铁渣主要由 SiO2、MgO、和 CaO 3 种成分组成，其中游离态 MgO
与 CaO 具有一定膨胀性，用于填料前须确保浸水膨胀率不大于 2%；镍铁渣为级配不良砾土，标准击实功下其颗粒级

配变化较小，掺配 10%～20%的黏土有利于改善其路用性能指标。原位试验结果表明，采用土工加筋路堤方式应用镍

铁渣效果较好，监测获得的路基变形量在施工初期即可稳定，施工后期及工后变形较小，渗透性好，孔隙水压力可即

时消散。根据镍铁渣环境有害物质检出值，其为一般工业固体废物，可直接入场（非预处理）填埋，符合路基填料的

环保要求。综合力学及环境试验结果可知，镍铁渣进行适当改良或处理后可直接作为路基填料使用。 
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Properties and field tests of industrial ferro-nickel slag for roads 
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Abstract: The adaptability of industrial ferro-nickle slag as road fill is studied using the laboratory and field tests. Firstly, 

chemical compositions of industrial ferro-nickel slag from various districts are tested and statistically analyzed to examine the 

main components and the relevant variability. The slag is then tested in laboratory to obtain particle characteristics (under 

different compaction efforts), shear strength index, CBR, percentage of powered slag in autoclave and resilient modulus, thus 

the mechanical behavior and index as road fills are evaluated. Based on this, full-scale field tests on ferro-nickel slag 

embankment are designed and implemented. The embankment settlement, deflection and pore water pressure are monitored 

during and after construction, and harmful substances are detected to assess their environmental impact. The study indicates that 

the ferro-nickel slags is largely composed of three components: SiO2, MgO, and CaO. The MgO and CaO at free stage are 

expansive to some extent, therefore the soaked expansion of the slag shall be tested before adopted in roads. The ferro-nickel 

slag is defined as poorly graded gravel, with minor change of grading under standard compaction effort. The behavior of the 

slag as road fill can be improved by being mixed with clay of 10%～20% by mass. The field tests indicate that the ferro-nickel 

slag can be successfully applied in reinforced embankment. The monitoring settlement becomes stable at the initial stage of 

construction, and minor settlement occurs thereafter. The slag is highly premeable, thus the excess pore water pressure can be 

dissipiated immediately. According to the detected harmful substances, the ferro-nickel slag is a general industrial solid waste, 

which is conforming to the environmental requirements as road fills, and can be buried directly (no pre-processing required). 

According to the mechanical and environmental tests, the ferro-nickel slag is able to be adopted as road fills after appropriate 

improvement. ─────── 
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0  引    言 
中国镍铁渣年排放量超过 3000 万吨[1]，将其用

于路基填筑或一般性填料不仅能有效处置工业废渣，

而且可一定程度上解决建筑材料短缺的问题，具有重

要的经济和社会效益。现行的公路路基规范 JTD D30—
2015 对工业废渣路堤做了相关规定[2]，但目前仅适用

于高炉矿渣、钢渣及煤矸石 3 种材料。为发展镍铁渣

路用技术，对其开展室内及现场试验研究十分必要。 
镍铁渣目前已受到国内外学者的广泛关注。

Kokubu 等[3-4]、Saha 等[5]对不同镍铁渣掺量的混凝土

进行了室内对比试验，结果表明，当掺量小于 50%
时，镍铁渣能有效提高混凝土的强度和耐久性；Saha
等 [6]提出镍铁渣可替代路面结构中的天然集料；

Wang[7-8]将镍铁渣与沥青热拌混合料应用于在多米尔

加共和国阿尔特高速公路建设，认为镍铁渣适用于热

拌沥青集料。除用于工程集料外，镍铁渣也被用作工

程填料。Tangahu 等[9]、Demotica 等[10]报道了镍铁渣

在苏拉威西岛东南部 Pomalaa 和菲律宾 Illigan 海湾被

用于填海填料；Huang 等[11]将镍铁渣以不同比例与土

（砂）混合，加入少量普通硅酸盐水泥，基于 CBR、
UCS 及膨胀率等试验结果，认为镍铁渣可在道路基

层中部分取代砂和碎石。在环境影响方面，Kang等[12]

对镍铁渣处理区域进行了现场取样研究，结果表明镍

铁渣未对周围环境造成污染，是良好的工程材料。 
总体来说，目前对于镍铁渣的循环利用仍处于起

步阶段，用于路基填料尚缺乏系统的室内研究及现场

验证。本文拟在分析镍铁渣的化学成分及力学特性的

基础上，探讨其路用特性，并实施足尺原位路基试

验，其结果可有效评价镍铁渣用于路基填料的适用

性，为工程应用提供依据。 

1  成分与力学特性试验 
1.1  化学成分 

本文研究对象为广东广青公司回转窑（RK）–矿
热炉（EF）冶炼工艺残留的镍铁渣，其外观为偏黑色

砾状不规则颗粒（如图 1 所示）。在电子显微镜下镍铁

渣可见镁橄榄石 Mg2SiO4和顽火辉石 MgSiO3，如图 2
所示。采用了 X 射线荧光光谱分析对广青公司镍铁渣

化学成分进行了分析，并将结果与不同地区的镍铁渣

成分进行对比可知，镍铁渣的主要成分包括 SiO2、

MgO、CaO、Al2O3和 Fe2O3，具体质量百分数如表 1
所示。 

 

 

图 1 镍铁渣样品照片 

Fig. 1 Photo of ferro-nickel slag samples 

图 2 镍铁渣电子显微镜分析 

Fig. 2 SEM analysis of ferro-nickel slag 

表 1 镍铁渣化学成分对比表 (质量百分数%) 

Table 1 Comparison of chemical composition (in percentage by  
mass) of ferro-nickel slag                     (%) 

文献及产地 SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 
本文，中国 49.6 30.9 1.2 3.0 — 

Wang[7], 多米尔

加共和国 50.20 26.7 1.8 — 5.8 

Wang[7], 多米尔

加共和国 
50.50 26 2.2 — 5.3 

Demotiea 等[10], 
菲律宾 

32.43 20.28 1.397 1.117 13.59 

Fidancevska 等[14] 19.8 9.7 4.5 12.3 17.6 
Maragkos 等[15], 

希腊 40.3 5.4 3.7 10.1 37.7 

Sato 等[16],日本 55.6 27.8 5.2 — 7.6 
Sato 等[16],日本 52.7 34.0 2.3 — 6.7 
Komnitsas 等[17], 

希腊 
32.7 2.8 3.7 8.3 43.8 

Lemonis 等[18], 
希腊 41.2 7.8 4.1 6.0 40.0 

Choi 等[19], 韩国 62.8 24.7 2.1 2.0 7.1 
Choi 等[19], 韩国 58.1 26.5 0.3 2.3 11.1 
Saha 等[20]，新喀

里多尼亚  
53.3 31.6 0.4 2.7 11.9 
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基于文献中样本数据对各化学成分质量百分数的

变异系数进行统计分析，由对比可知，SiO2质量百分

数最大，但变异系数最小（约 0.23），含量最为稳定，

其次分别为 MgO（约 0.56）与 CaO（约 0.60）。除此

以外的其他成分变异系数较大，与原料及工艺直接相

关。游离态的 CaO 或 MgO 具有一定的膨胀性，因此

镍铁渣用于路基填筑材料之前，需通过膨胀性试验判

断适用性。参照国家标准 GB/T 25824—2010《道路用

钢渣》，用于路基时浸水膨胀率应不超过 2%[13]。此外，

由镍铁渣堆场可见有植物生长，说明其可为植被提供

养分，有望用于道路绿化工程。 
1.2  物理性质 

采用筛分法对所取镍铁渣试样进行分析，可得其

颗粒级配曲线如图 3 所示。由图 3 可知，镍铁渣的特

征粒径 D10=1.3 mm，D30=2.5 mm，D50=3.2 mm，D60=3.7 
mm。由此可知平均粒径 3.2 mm，不均匀系数为 2.85，
曲率系数为 1.30。根据中国岩土工程勘察规范

GB50021—2001[21]，镍铁渣为级配不良碎石土（圆

砾）。根据美国 ASTM D2487—2011 引用的统一分类

系统[22]，镍铁渣为级配不良砂。根据工程经验，该类

材料用于填料难以压实，须进行改良或加筋处理。 

图 3 镍铁渣颗粒级配曲线 

Fig. 3 PSD curve of ferro-nickel slag 

1.3  力学性质 

为测试镍铁渣的抗剪强度特性，采用 TSZ 全自动

应变控制式三轴仪进行固结排水（CD）试验。三轴试

验设计方案如表 2 所示，由于镍铁渣粒径较大，故采

用直径为 39.1 mm 的试样，其高度为 8 cm。为满足最

大粒径小于直径 1/10 的要求，对镍铁渣过 3.5 mm 筛，

同时制作一组过 2.0 mm 筛的试样进行对比。镍铁渣

试样压实度按 90%进行控制，考虑不掺黏土镍铁渣可

能难以压实，同时按压实度为 80%制作一组试样进行

对比试验。 
试样根据《公路土工试验规程》JTG E40—2007[23]

扰动砂类土的制备程序处理。根据试样体积和压实度

要求，按照公式（1）计算所需试样土的质量 m，并用

电子秤称量（精确至 0.01 g），然后在压力室底座上分

层击实。 

d max (1 )m K w V     。        (1) 
式中  K为压实度（%）， d dmax/K   ， d 为试样的

设计干密度（g/cm3）； d max 为土样的最大干密度

（g/cm3）； w为最优含水率（%）；V 为试样的体积 
（cm3）。 

表 2 固结排水三轴试验方案 

Table 2 Testing plan of tri-axial tests (CD) 

编号 材料 过筛孔径
/mm 

含水率 
/% 

压实度
/% 

A 镍铁渣 2 2 90 
B 镍铁渣 3.5 2 90 
C 镍铁渣 3.5 2 80 

D 镍铁渣掺

10%黏土 
3.5 2 90 

E 镍铁渣掺

20%黏土 3.5 6 90 

三轴试验结果如图 4～6 所示。图 4 给出了纯镍铁

渣三轴试验结果。由图 4 可知，过筛直径与压实度对

镍铁渣试样抗剪强度有一定影响，其中压实度影响更

为显著，尤其当围压较高时。试验结果表明压实后镍

铁渣表现出一定的黏聚力，这说明其颗粒间具有一定

的咬合力。试验剪切过程中，其孔压几乎未发生变化，

体现材料具有良好的渗透性。 

 

图 4 镍铁渣三轴试验结果 

Fig. 4 Triaxial test results of ferro-nickle slag 
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图 5 给出了掺配黏土镍铁渣的三轴试验结果。由

对比可知，掺配更多的黏土可一定程度上提高黏聚力，

减小加载初期的变形量。表 3 统计了不同试验条件下

镍铁渣的抗剪强度参数，其均表现出一定的表观黏聚

力，但内摩擦角基本一致。该三轴试验获得的镍铁渣

抗剪强度指标与文献[12]较为接近。笔者认为，由于

镍铁渣实际不具有黏性，未经改良时不宜计入黏聚力，

其表观黏聚力可作为安全储备考虑。 

 

 

图 5 掺配黏土镍铁渣三轴试验结果 

Fig. 5 Triaxial test results of ferro-nickel slag mixed with clay 

表 3 实测镍铁渣抗剪强度参数 

Table 3 Measured shear strength parameters of ferro-nickel slag 

编号 材料 黏聚力/kPa 摩擦角/(°) 

A 镍铁渣 40.68 37.72 
B 镍铁渣 11.94 38.98 
C 镍铁渣 8.66 37.24 

D 镍铁渣掺

10%黏土 13.43 36.67 

E 镍铁渣掺

20%黏土 
23.65 37.34 

2  路用指标 
为分析镍铁渣的路用特性，根据规范对镍铁渣材

料的浸水膨胀率、压蒸粉化率、CBR 进行了实测。由

试验结果可知，镍铁渣浸水膨胀率范围为 0.7%～

1.2%，压蒸粉化率为 0.28%，CBR 为 8。掺配 10%与

20%黏土的试样 CBR 为 9 及 17，可见镍铁渣 CBR 值

可满足路基填料要求，掺配 20%黏土可显著提高 CBR
值。 

 

(a) 制备试样                     (b) 鼓胀破坏 

图 6 三轴试验试样照片 

Fig. 6 Photos of samples during triaxial tests 

中南大学对同批次镍铁渣在击实过程中的破碎规

律进行了分析[24]，由试验结果进行分析可得各颗粒级

配指标随击实次数的变化规律如图 7 所示。在不同击

实次数下，镍铁渣的颗粒特征粒径有一定程度减小，

但不均匀系数和曲率系数无明显变化，可见镍铁渣颗

粒在击实过程中颗粒特性较稳定。 

 

图 7 不同击实次数下颗粒指标变化规律 

Fig. 7 Variation of characteristic particle size with compaction  

counts 

由试验得到不同黏土掺量（0，10%，20%）情况

下镍铁渣击实曲线如图 8 所示。纯镍铁渣与掺配 10%
黏土镍铁渣无明显最大干密度与最优含水率，说明其

压实性较差，而掺配 20%黏土时最优含水率为 6%，

最大干密度约为 2.2 g/cm3。总体来说，掺配黏土可有

效提高压实后的填料干密度。 

3  现场试验及原位监测 
3.1  试验场地条件 

为测试镍铁渣作为路基填料的原位特性，在广东 
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省阳江市广东广青公司自有园区内选址开展了足尺试

验。试验路段连接金港大道及厂区道路，长约为 100 
m，路段中部靠近三亚河。勘察资料[25]表明，上覆土

层为填土、淤泥层及残积层，基岩由全、强分化岩带

组成。由于场地为平地，为填筑高度为 5 m 的典型路

堤，采取场地下挖方案进行路堤填筑。试验场地地下

水位较高，因此按浸水路堤设计。 

 

图 8 镍铁渣击实曲线 

Fig. 8 Compaction curves of ferro-nickel slag 

3.2  路基横截面设计 

由于试验段所连接的两段路面基本无高差，施工

场地较为平坦，考虑试验段的典型性，在场地下挖 5 m
填筑路基。路基设计为封闭式路堤结构，由主体部分、

护坡和封顶层（黏性土或其他材料）以及隔离层、排

水系统等部分组成。主体部分分下路堤（路面以下

1.5～5.0 m）、上路堤（路面以下 0.8～1.5 m）、路床（路

面以下 0～0.8 m）3 部分，其中下路堤采用纯镍铁渣，

上路堤采用镍铁渣+20%黏土，路床采用 70%镍铁渣

+20%黏土+10%水泥。路堤施工需要拌合时均采用路

拌法。监测期先不做护坡及路面，以验证路堤变形和

稳定性。路堤主体部分采用分层加筋处理，加筋材料

采用玻璃纤维双向土工格栅，在上路堤断面上每隔 1 
m 通长加筋，中间 0.5 m 处采用两端 6 m 长加筋；上

路堤两端采用 3 m 长加筋，间距 0.5 m。路基两侧根

据实际地形施工边沟作为排水系统。由于本试验路基

采用了分层加筋结构，考虑到场地条件限制及已有经

验，路基边坡坡率采用 1∶1。路基横断面示意图如图

9 所示。 

 

图 9 试验段路基断面示意图 

Fig. 9 Profile of embankment trial 

该设计路堤截面在正常状态及快速降水条件下安

全系数分别为 1.35 与 1.30，满足规范整体安全系数要

求。采用有限元法进行路基沉降计算，计算分三阶段

进行：第一阶段为初始应力场生成；第二阶段为路基

施工阶段，按短期工况考虑；第三阶段为工后沉降阶

段，按固结工况考虑，路基顶面作用 10 kPa 行车荷载。

计算结果列于表 4，计算得到的位移量供后续现场变

形监测参考。 
表 4 有限元法计算结果 

Table 4 FEM calculating results 

工况 水平位移量
/mm 

竖向沉降量
/mm 

总变形量
/mm 

施工期 44 41 46 
工后期 11 35 35 

3.3  测试方案 

为检验镍铁渣路基的填筑效果，本次路基原位试

验采用智能型柔性位移传感器（SZDG-L050B）监测

填筑层各层水平位移和沉降，利用弦式渗压计

（SZZX-F04）对底层孔隙水压力进行了量测。监测方

案布置如图 10 所示。在 YJ1 与 YJ6 监测点，镍铁渣

填筑层自下往上每 0.5 m（即每层厚度）埋设一个柔

性位移计，总共埋设两个断面，以监测其水平位移。

在对称的 4 个监测孔 YJ1、YJ3、YJ4 与 YJ6，分别布

置 5 个柔性位移计，监测填筑层各层沉降量。在填筑

层底，布置 4 个弦式渗压计，监测填筑层的孔隙水压

力变化。 

 

图 10 监测方案布置示意图 

Fig. 10 Illustration of monitoring plan 

试验段路堤填筑期间监测频率为每天 1 次。路堤

填筑施工完成后监测频率为每 2 天 1 次。 
3.4  路基运营条件 

根据相关资料得知，阳江市位于回归线以南，属
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亚热带气候，雨量充沛、气候温和。年平均气温 23
摄氏度左右，年平均降雨量一般为 2345 mm 左右，雨

水分布不均匀，夏秋季多台风雨水，全年无霜期约 350
天，偶有低温霜冻。在 2018 年 5 月 17 日至 2018 年 9
月 10 日的监测期间内，总计 117 d。期间气温在 24℃
至 33℃之间，而下雨天数达 78 d，最大日降雨量达 216 
mm，期间多次遭遇台风以及暴雨的袭击，给施工和

监测工作造成了一定的影响，同时也验证了镍铁渣路

堤在极端条件下的稳定性。 
3.5  试验结果分析 

（1）路堤施工期变形量 
图 11 给出了镍铁渣路基各层施工变形与时间的

关系曲线，其以路堤临空面方向为位移正方向。由图

11（a）可知，施工期路基水平变形总体较小，所测变

形量一般小于 10 mm，仅第 5 层监测点 YJ1W-5（H）

在第 19～22 d 连续暴雨条件下产生约 30 mm 的水平

位移。该层在施工过程中包边质量劣于其他层，其可

能为位移变化异常的原因。由图 11（b）可知，路堤

沉降量主要发生在施工初期，施工完成后路基沉降量

约为 60 mm，略大于预测沉降量 41 mm。综合工后沉

降量预测值，可认为镍铁渣渗透性良好，施工期可基

本完成固结沉降。施工后期路基变形增量时程曲线均

趋于平缓，可认为路基变形已基本趋于稳定。由图 11
（c）可见各监测点路堤总沉降量的发展具有相同的趋

势，且监测值小于预测值。 

 

 

 

图 11 路堤施工期监测变形量 

Fig. 11 Measured displacements of embankment during  

.construction 

（2）路堤工后变形量 
图 12 给出了镍铁渣路堤各监测点工后变形–时

间关系曲线，图中以施工期最后一次监测值（第 27
天）为基准值，以道路开放行车时间（第 28 天）为初

始时间点。镍铁渣路堤（未铺设路面）于 2018 年 7
月 17 日开始试运行通车，其距监测开始日 62 d。在开

放行车之前，路基产生了小于 10 mm 的变形量，仅

YJ3W-5（V）在暴雨条件下产生了约 15 mm 沉降量，

但总变形量变化不大。总体来说，工后行车对路堤变

形量影响不大，路堤变形已基本稳定。其中，部分监

测点隆起和较大的水平位移是由于管道附属结构的施

工引起。 
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图 12 路堤工后监测变形量 

Fig. 12 Measured displacements of embankment after construction 

（3）路基孔压分析 
监测期路堤底部实测孔隙水压力如图 13 所示，路

基底部孔隙水压力在整个监测过程中与水位同步变

化。监测初期施工场地采用土围堰及排水措施，故水

位较低，后随路基施工而升高，最终水位随天气变化

在基底以上 3.0 m 至 4.2 m 间变化。由路基孔压监测

可见，镍铁渣材料排水性能好，孔压可瞬时消散。 

图 13 路堤底部实测孔隙水压力 

Fig. 13 Measured pore water pressures under embankment 

3.6  镍铁渣环境影响分析 

镍铁渣应用于路基填料具有良好的经济和社会效

益，但其来源于工业副产品，必须考虑其环境影响。

统计镍铁渣堆放区周边环境有害物质检测报告[26-27]

中的最大检出值，与《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴

别》（CB 5085.3—2007）[28]中浸出毒性标准值对比可

知，镍铁渣各项有害物质最大检出值符合标准，即镍

铁渣不属于具有浸出毒性特征的危险废物，为一般工

业固体废渣。根据相关规范[2, 29]对危险废物允许进入

填埋区的控制限值要求，镍铁渣各项有害物质检出值

均低于控制限值，可直接入场（非预处理）填埋，符

合路基填料的环保要求。 

4  结论与建议 
（1）镍铁渣三大主要成分为 SiO2、MgO、CaO，

其中游离态 MgO、CaO 具有一定膨胀性，路用前须进

行膨胀性试验，确定其浸水膨胀率小于 2%。 
（2）镍铁渣为级配不良圆砾，路用时可采用土工

加筋路堤设计，或掺配一定比例的黏土。 
（3）土工三轴试验表明，镍铁渣内摩擦角在 36°～

38°间，其压实度达到 80%时即可表现出一定的表观

黏聚力，随压实度增加，其表观黏聚力增大，表现出

较好的力学特性。纯镍铁渣 CBR 值为 8，掺配 20%黏

土后可达到 17，可作为路基填料使用。 
（4）原位试验结果表明，镍铁渣加筋路堤结构稳

定性好，变形小，其变形在施工初期即可基本稳定。

材料渗透性好，且具有良好的水稳定性。 
（5）镍铁渣浸出物有害物质检测结果表明，镍铁

渣材料为一般工业固体废渣，可直接入场（非预处理）

填埋，符合路基填料的环保要求。 
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