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煤矸石在筑路材料中的应用研究 

李  鹏 

泰国格乐大学（Krirk University）  泰国曼谷  10220 

摘  要：煤矸石是煤的伴生岩石，煤炭开采过程中会产生诸多煤矸石，这些煤矸石对周围的生态环境、人民的生产生活造成了极大的影响。

为了满足道路建设的需要并促进资源的可持续利用，通过对煤矸石的物理性质、化学性能分析及筑路性能评估，研究结果表明，煤矸石作

为筑路材料既可以有效利用周边煤矸石资源，又可以减少道路建设成本，从而达到节约能源、减少污染的效果，是一种既节约又绿色的筑

路材料。 
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1 煤矸石理化性质分析 

1.1 物理性质 

在道路工程建设中，煤矸石作为一种重要的筑路材料，其力学

性质的测定显得尤为重要。这包括颗粒级配、压实度、膨胀性和崩

解性等一系列关键指标。这些性质不仅关系到煤矸石本身的质量，

更直接关系到道路的承载能力和使用寿命。 

颗粒级配与压实度，无疑是决定煤矸石承载力的两大关键因

素。级配合理的填料，能够与路基填筑后的最大干密度形成良好的

匹配，使得土壤中的每一种粒径都能实现紧密、均衡的状态。这种

状态下的土壤，不仅压实度好，而且具有较强的非均质性，为道路

提供了坚实的基础。压实度的好坏，直接关系到土壤的密实程度和

承载能力。经过充分压实的土壤，能够填补骨架空隙，减少空隙，

使得粗粒料在土壤中起到主导的承载作用。这种作用不仅提高了土

壤的压实程度，更使得道路的承载能力得到了显著的提升。压缩指

数，作为度量聚合体压缩强度的重要指标，能够直观地反映出地基

的承载能力。虽然地基的承载力是压缩后的粒料强度和粒间力的综

合体现，但其极限承载力却取决于骨架中的粗粒料的强度。因此，

在道路建设中，粗粒料的含量和质量，都是决定道路承载能力的关

键因素。 

此外，膨胀系数和崩解系数，更是评价沥青路面抗水性破坏程

度的重要标志。经过压实处理的路基，虽然具有一定的承载力，但

一旦浸水，其承载力将大大降低。因此，在道路设计和施工过程中，

必须充分考虑到这一点，采取相应的防水措施，以确保道路的安全

和稳定。 

综上所述，煤矸石的力学性质测定，是道路建设过程中不可或

缺的一环。只有充分了解和掌握这些性质，才能确保道路的承载能

力和使用寿命，为人们的出行提供安全、便捷的保障。同时，随着

科技的不断进步和研究的深入，我们有望在未来发现更多、更好的

材料和方法，为道路建设注入新的活力和动力。 

1.2 化学性质 

其成分以二氧化硅和三氧化二铝为主，少量镁、钙、钠、钾、

硫及微量锰、铜、砷、铬等元素。项目采用的是蒙脱石煤矸石，其

中，蒙脱石是一种具有高吸水性的粘土矿物，所以，在建设过程中，

加强对其进行防渗、排水处理，对于提高其使用寿命具有十分关键

的意义。煤矸石富含二氧化硅和三氧化二铝，并以自由二氧化硅和

三氧化二铝为活性成分。煤矸石晶体结构相对稳定，SiO2 和 Al2O3

多以络合物形式存在，因而其催化性能不高。但在已燃烧的煤矸石

中，大部分 SiO2 和 Al2O3 都已经脱水或被氧化，形成了高度活泼

的自由状态，在某些情况下更容易与其它材料进行化学反应。同时，

在特定的环境下，活性 SiO2 和 Al2O3 可以与 Ca（OH）2 进行作用，

形成水化硅酸钙、水化铝酸钙或水化铝酸钙等产品，从而增强其力

学性能。 

2 道路路基施工中煤矸石的应用 

2.1 煤矸石路用性能 

（1）以碳质泥为主要成分的长石和石英为主要成分的碳质泥

煤，其中火山灰有效成分为 83.9%，烧失量为 15.7%，具有很高的

活化能力。（2）煤矸石的表观密度与岩体的表观密度相近，经实验

测定其密实度达到 2.572 g/cm²，说明其致密程度较高；结果表明：

煤矸石的吸水性很低，平均不到 3%，与常规石料的吸水性很相近，

满足了道路填料对水分吸收的规定；结果发现：煤矸石粉碎率高达

33.3%，说明其主要成份为软岩类；煤矸石磨损量为 29.8%，说明

由于长期的风蚀，使其磨损速率很高；研究结果显示，在压缩过程
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中，煤矸石具有较好的形态，且具有较好的成型性能。（3）通过对

煤矸石的筛选实验，发现在煤矸石中，粗粒径占比较大的比例，大

于 5 毫米的粒径的比例为 71%，而 0.075 毫米以下的粒径的比例低

于 1%，而曲率因子为 1.3，说明粒径的粒度分布比较均匀；试验结

果显示，煤矸石具有很好的承载能力，煤矸石最佳含水量为 5.3%，

最大干密度为 2.19g/cm³，CBR 值为 31.9%，符合道路路床 CBR 值

的技术规范要求。 

2.2 试验方法 

基于有限元分析方法，并对其进行了试验研究。根据击实实验

测定出最大干密度和最佳含水量，然后利用通用压机将其压实到

96%，然后将其制成试样。试验结果表明，经现场试验后，其力学

性能得到了很大程度的提高。弹性模数是路面荷载作用下路面结构

的弹性变形与卸载后的回弹变形之比。随着弹性模数的增大，材料

的形变也随之减小。为此，以弹性模量为评价标准的沥青混合料抗

变形性能。为了确保试件在回弹模量测试过程中不会发生变形，设

计的最大压强不能超过压缩强度。 

2.3 煤矸石路用力学特性 

（1）经过 10 次冻融和 20 次冻融后，煤矸石的破碎率分别为

21.4%和 30.9%，5 毫米以下的粒径数量明显增加。研究成果说明，

利用煤矸石作路基填料时，应注意对其进行抗冻加固，以降低其损

坏率。（2）煤矸石的最优水分含量随 P5 用量的增大而增大，其中

P5 为 10%~55%时，其适宜含水率由 3.6%提高至 6.3%；在煤矸石

中加入 5 0%的情况下，干燥干密度最大。（3）煤矸的破碎率和干

容重之间呈直线关系，其破碎率和干容重随冲击功的增大而增加，

同时随冲击强度 P5 的增加而降低；高 P5 含量的矸石与干容重之间

的直线关系比高 P5 的高，说明压实后矸石的干容重增长与粒料的

粉碎之间没有显著的相关性，这种相关性是由粒料之间的压密效应

决定的，这种力学特征与路堤填料的性质相符。（4）煤矸石透水性

随 P5 的增加而降低，在 P5 占 80%后，其渗透率可达 8x10-6 cm/s，

处于弱渗透状态；研究结果表明：在一定条件下，煤矸石的渗透性

能随干容重的增大而下降；（5）对不同粒径的煤矸石进行了实验研

究，结果表明：在压实度为 93%时，煤矸石中细小粒径的数量增加

到 80%，内聚力增加到 46 kPa，而内摩擦角降低到 32。（6）掺入比

例对煤矸石的机械性质有较大的影响，通过实验研究发现，在添加

量为 20%的情况下，其压缩因子最大，说明煤矸石中存在着大量的

填料。研究结果表明：在采用煤矸石作路基填料时，加入量不超过

20%，可使其具有较好的路用特性。 

2.4 煤矸石摊铺 

（1）对路基下部结构进行质量检验，清除现场的杂料，沿试

验区沿线各 20 m 布设一根控制桩，采用水平尺测量其纵剖面高度

及侧桩，以划定工程区域；在路堤边沿处，对桩位进行挂线，确保

桩位与下部地基垂直，挂线平整；在工程现场进行布网分区，利用

推土机对填充物进行整平，并按挂线的高低来进行铺筑。（2）采取

横向分层回填法，在回填后，对 15 厘米以上的矸石进行手工捡拾，

对超粒度的矸石就地粉碎；使用平整机进行工作表面平整，在平整

过程中，对大粒径煤矸石比较密集的地区应进行适当的添加，以防

止产生粗骨料窝；对已构成矿料蜂窝的地方进行彻底开挖，并重新

填充符合要求的填充材料，保证填充物的压实均匀。（3）包边土采

取分层法，分两层进行，一层按比例将煤矸石填充物的厚度进行碾

压，经压实试验后，按格子布同步进行第二层包边和煤矸石的摊铺；

在进行覆土堆载时，要对覆土与矸土层的厚度差进行追踪和控制，

覆土的松铺系数要比矸石山层压厚 10%以上。（4）在路堤接头处按

1：1 的斜度设阶梯，各填充缝互相重叠，按逐层回填、重叠，重叠

段不少于 2 米。 

3 结论 

使用具有高反应活性的碳质页岩煤矸石，其粒径大小与密实度

密切相关，而掺入比例对其机械性质有显著的影响，如将其添加到

20%，则可确保其优良的路用特性。在道路工程建设中，在对煤矸

石进行预处理并进行路用特性实验后，可选用煤矸石用于道路工程

建设。但因目前国家以及行业部门仍未有关于煤矸石作为筑路材料

的相关规范，建议相关部门根据实际制定相应标准及规范，让煤矸

石作为筑路材料真正用于道路工程建设，这样既解决了煤矸石对环

境的影响，又节约了建设成本，是一种可推广的筑路材料。 
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