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摘要:针对目前天然红土粒料因矿物组成对工程性能影响不明确,而导致红土粒料物

理、力学性质认识不全面等问题,选择非洲塞内加尔某高速公路沿线7种天然红土粒料,通过

矿物组成分析、工程性能试验及其在路面基层材料中的路用性能评价,研究了红土粒料矿物

组成与物理、力学等工程性能的相关关系。结果表明:高岭石、石英、褐铁矿、纤磷钙铝石等矿

物是天然红土粒料的主要组成成分,且不同产地红土粒料的矿物组成差异较大,从而导致表

观特征和工程特性差异显著;红土粒料的矿物组成对界限含水率具有明显影响,红土粒料液

限随着高岭石和石英总含量的增加,呈先增大后减小的二次曲线变化;红土粒料中的石英含

量以及高岭石与石英的总含量,对红土粒料的重型击实试验都具有较为明显的影响;水泥稳

定以后,石英和褐铁矿含量较高的红土粒料,因矿物结晶程度较高,其强度和硬度明显高于纤

磷钙铝石含量高的发白红土粒料;矿物晶格结构越不稳定、材料的工程性能越差。
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　　红土粒料是世界上广泛分布的一种筑路材料,特
别是在非洲的公路工程建设中使用较为普遍。近年

来,随着中国援非项目的增多,中国国内对于红土粒料

的研究和应用也逐渐引起关注。一般而言,优质天然

红土粒料可以直接用于填筑路基或上路床,也可通过

掺入天然砂降低塑性指数的方式用于水泥稳定基层

中。已有研究中,周大全认为当红土粒料用于底基层

时,为避免相邻两层的模量比过大,需采用水泥或石灰

对红土粒料进行处理,掺加量需通过试验确定;曹长伟

认为天然红土粒料中掺加30%的粗粒碎石和20%的

砂后液塑限下降幅度最大,用于基层时具有最好的工

程性质;还有些研究采用水泥稳定掺砂红土粒料,用于

路面基层以下各个结构层的填筑。
事实上,红土粒料的工程性质与其矿物组成和演

变过程密不可分,但目前研究多数针对的是它的工程

特性,很少涉及红土粒料的矿物组成对其使用性能的

影响,对天然红土粒料的认识也并不全面,导致其物

理、力学性质所表现出的某些现象无法合理解释。特

别是,由于红土粒料的形成机理和矿物组成的复杂性,
多数天然红土粒料具有不良的工程性质,如:大颗粒和

细粒土含量过高导致其抗破碎能力不足、物理力学性

能随风化程度或母岩的种类变化多样、同区域红土粒

料的变异性过大等,都大大限制了其作为高等级公路

筑路材料的应用。因此,如果能够对红土粒料的矿物

组成进行系统分析,寻找到矿物组成与物理、力学等工

程性能的相关关系,对于红土粒料的工程应用具有十

分重要的意义。
该文选取非洲塞内加尔某高速公路沿线不同产地

的7种红土粒料作为研究对象,通过矿物组成分析、工
程性能试验及其在路面基层材料中的路用性能评价,
研究天然红土粒料化学组成与工程性能的相关性,为
工程应用提供切实可行的技术指导。

1　天然红土粒料基本性能分析

1.1　表观特征

表1为研究选择的塞内加尔7种红土粒料的基本

特征观测结果。
从表1可以看出:7种红土粒料的颜色多呈红褐

色,破碎后新鲜面多为深褐色,湿润后多呈褐色。砾石

表面粗糙多孔,类似于一般工业废渣。大颗粒硬化程

度高;中颗粒较为坚硬,但部分颗粒容易在轻敲后破

碎;细颗粒表观特征与中国国内红黏土相类似,未见细

颗粒成团结块现象。
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1.2　矿物组成分析

为了确定天然红土粒料的化学组成,采用 X射线

衍射物相分析方法对7种材料进行试验,得到各自的

X 射线衍射图谱,利用JADE 软件对图谱进行半定量

分析,通过计算得到各化学物成分含量百分比,如表2
所示。

表1　红土粒料基本特征

序号 高速编号 产地 特征描述

1 A K6红土粒料 红褐色,颗粒较粗,铁质含量丰富,材质坚硬

2 A K58红土粒料 呈红褐色,颗粒较粗

3 A K0多孔土粒料 呈黄色,颗粒较粗、多孔,天然含水率低

4 A K0包边土粒料 红褐色,颗粒较粗,铁质含量丰富,材质坚硬

5 A K0发白红土粒料 灰黄色,颗粒较粗,伴有白色粒料,天然含水率低

6 B B高速红砂土粒料 灰红色,颗粒较粗

7 C C高速红土粒料 灰褐色,颗粒呈块状,铁质含量丰富,材质坚硬

表2　红土粒料矿物组成 %

高速编号 产地 高岭石 石英 褐铁矿 纤磷钙铝石 长石 褐帘石 合计

A K6红土粒料 53.5 22.5 21.7 0.0 1.1 1.2 100.0
A K58红土粒料 57.8 41.7 0.5 0.0 0.0 0.0 100.0
A K0多孔土粒料 73.5 21.6 2.1 2.8 0.0 0.0 100.0
A K0包边土粒料 73.7 9.0 9.0 8.3 0.0 0.0 100.0
A K0发白红土粒料 13.1 4.3 19.2 63.4 0.0 0.0 100.0
B B高速红砂土粒料 75.5 13.8 6.6 4.1 0.0 0.0 100.0
C C高速红土粒料 12.9 55.3 29.3 0.0 2.5 0.0 100.0

1.2.1　化学组成分析

从表2可以看出:天然红土粒料主要含有氧化铁、
氧化铝、氧化硅等氧化物,主要组成为高岭石[化学式

为:Al4(Si4O10)(OH)8]、石英(化学式为:SiO2)、褐铁

矿[化学式为:FeO(OH)×nH2O]、纤磷钙铝石{化学

式为:(Ca,Sr,Pb)2Al7[(OH)16(PO4)3]×3H2O}等
矿物。其中:① 铁元素(Fe)主要存在于褐铁矿中,Fe
元素含量和矿物种类决定了红土粒料的颜色和部分工

程性能,会导致不同粒径的天然红土粒料在表观上表

现为不同程度的红色或赤褐色。同时,由于褐铁矿石

结晶程度高,尺寸稳定性好,可以为颗粒提供一定的强

度、硬度和刚度;② 铝元素(Al)主要存在于高岭石中,
由于高岭石矿物具有稳定的晶格结构,甚至在潮湿状

态下也能保持其晶格结构,在水环境下引起的膨胀和

收缩较小;此外,高岭石属于黏土矿物,结构较为脆弱,
其存在降低了颗粒的抗冲击性能,使颗粒较易破碎;③
硅元素(Si)主要以石英矿物的形式存在,少部分存在

于高岭石矿物中,由于石英具有相对较大的强度和硬

度,结晶度高,物理、化学稳定性好,因此石英含量越

高,红土粒料的工程性能越好。
1.2.2　不同产地红土粒料矿物组成分析

从表2可以看出:不同产地红土粒料的矿物组成

差异较大。① 除 A 高速的 K0发白红土粒料之外,A
高速和B高速沿线红土粒料主要成分均为高岭石,含
量占50%~75%,其次为石英,再次为褐铁矿;C高速

沿线红土粒料主要成分为石英,含量占55%以上,其
次为褐铁矿、占30%左右,并含有13%左右的高岭石

和少量长石;A 高速的 K0发白红土粒料主要成分为

纤磷钙铝石,含量占63%,其次为褐铁矿、占19%,并
含有13%左右的高岭石和少量石英。由此可见,7种

不同产地天然红土粒料由于矿物组成不同,导致其化

学组成差异较大,由此表现出来的表观特征和工程特

性明显不同;② 一般而言,石英和褐铁矿含量越高,矿
物结晶程度越高、红土粒料氧化结核程度越深,其强度

和硬度越大。此外,矿物晶格结构越不稳定,材料的工

程性能越差,因高岭石和石英通常具有稳定的晶格结

构,而纤磷钙铝石的晶格结构不稳定,因此高岭石和石

英含量较大的红土粒料(如 A高速 K6红土粒料、C高

速红土粒料等),工程性能一般较好;而富含纤磷钙铝

石的 A高速 K0发白红土粒料工程性能较差。

2　矿物组成对工程性能的影响

　　天然红土粒料的工程性能主要包括天然状态下的
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粒径、界限含水率、亚甲蓝等,以及重型击实和水泥稳

定后的路用性能。该文主要针对红土粒料的界限含水

率和重型击实试验的最大干密度及最佳含水率进行分

析,试验结果如表3所示。

表3　红土粒料的工程性能试验结果

高速

编号
产地

塑限/

%

液限/

%

塑性

指数

最佳含

水率/%

最大干密度/

(g·cm-3)

A K6红土粒料 24.6 39.5 14.9 10.97 2.125

A K58红土粒料 19.1 32.0 12.9 10.28 2.200

A K0多孔土粒料 26.5 37.0 10.6 12.07 2.060

A K0包边土粒料 31.4 46.0 14.7 13.49 1.966

A K0发白红土粒料 26.2 36.4 10.3 18.19 1.805

B B高速红砂土粒料 27.0 42.8 15.8 15.95 2.036

C C高速红土粒料 19.6 38.0 18.4 7.49 2.251

2.1　矿物组成对界限含水率的影响

图1为红土粒料中高岭石和石英总含量与液限的

关系曲线。
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图1　红土粒料中高岭石和石英含量与液限的相关关系

从图1可以看出:随着高岭石和石英总含量的增

加,红土粒料液限呈先增大后减小的二次曲线变化,A
高速 K0包边土粒料对应着二次曲线峰值点位置、高
岭石和石英总含量为82.7%,C高速红土粒料对应着

图中二次曲线左侧液限最低的数据点、高岭石和石英

总含量为68.2%,A高速 K58红土粒料对应着图中二

次曲线右侧液限最低的数据点、高岭石和石英总含量

为99.5%。由表2、3可知:液限最高的 A 高速 K0包

边土粒料中高岭石含量为73.7%、石英含量为9.0%,
液限较低的C高速红土粒料中高岭石含量为12.9%、
石英含量为55.3%,液限较低的 A 高速 K58红土粒

料中高岭石含量为57.8%、石英含量为41.7%。从矿

物组成成分和组成比例来看,液限较低的两种红土粒

料,石英含量均较高,占总矿物成分的40%以上,受石

英自身液限较低的影响,红土粒料的石英含量越多,其
液限会越小,因此7种红土粒料中,石英含量较高的C
高速红土粒料以及 A 高速 K58红土粒料的液限是最

低的;反之,由于 A高速 K0包边土粒料中的石英含量

最少、高岭石含量最多,因此它的液限也最高。由此可

见,红土粒料的化学组成对界限含水率具有明显的

影响。

2.2　矿物组成对重型击实最大干密度的影响

图2、3分别为红土粒料中石英含量、高岭石和石

英总含量与重型击实试验最大干密度的相关关系。
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图2　红土粒料石英含量与最大干密度相关关系
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图3　红土粒料高岭石和石英总含量与最大干密度的相关关系

从图2中可以看出:随着石英含量的增加,红土粒

料重型击实的最大干密度数值逐渐增大,呈单调递增

趋势变化。而图3结果表明:随着高岭石和石英总含

量的增加,红土粒料重型击实的最大干密度呈先减小

后增大的二次曲线变化,当高岭石和石英总含量为
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82%时,最大干密度最小,由前面的研究结果可知,此
时红土粒料的液限也最大。说明红土粒料中的石英含

量以及高岭石与石英的总含量,对红土粒料的重型击

实试验都具有较为明显的影响。

2.3　矿物组成对水泥稳定红土粒料强度的影响

表4为 A 高速4种矿物组成差异较大的红土粒

料水泥稳定后的7d无侧限抗压强度试验结果。

表4　水泥稳定红土粒料7d强度试验结果 MPa

产地

3%水泥剂量

6d空养+
1d浸水

7d空养

6%水泥剂量

6d空养+
1d浸水

7d空养

K6红土粒料 1.21 1.25 2.07 2.52

K0发白红土粒料 0.43 0.89 1.32 1.97

K58红土粒料 1.80 1.57 2.51 3.62

K0多孔土粒料 0.89 1.23 1.72 1.67

从表4可以看出:经过水泥稳定以后,在相同水泥

剂量、相同养生条件下,K6和 K58红土粒料的7d强

度要明显大于 K0发白红土粒料。这主要是由于,K6
和 K58红土粒料的石英和褐铁矿含量较高,矿物结晶

程度较高,其强度和硬度明显高于 K0发白红土粒料。
同时,因 K6和 K58红土粒料富含具有稳定晶格结构

的高岭石和石英,而 K0发白红土粒料中纤磷钙铝石

的含量较高、其晶格结构不稳定,由于矿物晶格结构越

不稳定、材料的工程性能越差,因此 K0发白红土粒料

工程性能要更差。

3　结论

选取非洲塞内加尔某高速公路沿线不同产地的7
种红土粒料,开展了矿物组成分析、工程性能试验及其

在路面基层材料中的路用性能评价,研究了天然红土

粒料矿物组成与工程性能的相关性。结果表明:
(1)天然红土粒料主要含有氧化铁、氧化铝、氧化

硅等氧化物,主要组成为高岭石、石英、褐铁矿、纤磷钙

铝石等矿物。铁元素主要存在于褐铁矿中、铝元素主

要存在于高岭石中、硅元素主要存在于石英矿物中。
铁元素含量和矿物种类决定了红土粒料的颜色和部分

工程性能;高岭石矿物具有稳定的晶格结构,甚至在潮

湿状态下也能保持其晶格结构,在水环境下引起的膨

胀和收缩较小;石英具有相对较大的强度和硬度,结晶

度高,物理、化学稳定性好,因此石英含量越高,红土粒

料的工程性能越好。
(2)不同产地红土粒料的矿物组成差异较大。7

种不同产地天然红土粒料由于矿物组成不同,导致其

化学组成差异较大,由此表现出来的表观特征和工程

特性明显不同。
(3)随着高岭石和石英总含量的增加,红土粒料

液限呈先增大后减小的二次曲线变化,红土粒料的矿

物组成对界限含水率具有明显的影响。
(4)随着石英含量的增加,红土粒料重型击实的

最大干密度数值逐渐增大,呈单调递增趋势变化。而

随着高岭石和石英总含量的增加,红土粒料重型击实

的最大干密度呈先减小后增大的二次曲线变化。红土

粒料中的石英含量以及高岭石与石英的总含量,对红

土粒料的重型击实试验都具有较为明显的影响。
(5)水泥稳定以后,在相同水泥剂量、相同养生条

件下,石英和褐铁矿含量较高的红土粒料,矿物结晶程

度较高,其强度和硬度明显高于纤磷钙铝石含量高的

发白红土粒料。矿物晶格结构越不稳定,材料的工程

性能越差。
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