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粉煤灰基气泡轻质土配合比和抗压强度研究
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摘要：依托具体工程项目，优选水泥、低等级粉煤灰、发泡剂及土体等进行配合比试验，研究不
同水泥掺量下粉煤灰基气泡轻质土的物理力学特征。结果表明，低等级粉煤灰掺量在２０％以内
时，粉煤灰基气泡轻质土的抗压强度随着低等级粉煤灰掺量的增大而增大；低等级粉煤灰掺量超
过２０％时，粉煤灰基气泡轻质土的抗压强度明显降低；低等级粉煤灰掺量为１５％时，粉煤灰气泡
轻质土的各项物理力学指标均最优，且经济效益显著。

关键词：公路；低等级粉煤灰；气泡轻质土；配合比设计；抗压强度
中图分类号：Ｕ４１６．１　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２２）０５－００４７－０３

基金项目：中建股份科技研发计划资助项目（ＣＳＣＥＣ－２０２０－Ｚ－５２）；山东省交通运输厅科技计划项目（２０２１Ｂ４０）

　　路桥过渡段属于刚柔过渡区域，极易发生不均
匀沉降，严重时引起桥头跳车，影响出行安全与交通
品质。气泡轻质土具有轻质、强度可调、高流动性、
施工简便、耐久性好、隔热性好、渗透系数低、经济环
保等优点，被广泛应用于公路工程台背回填、路基扩
宽及旧路抬高等建设项目，是工程领域大力推广的
新型绿色、环保、节能材料。对建设项目附近的粉煤
灰等工业废料加以利用，可有效实现资源利用与降
本增效。本文依托具体工程项目，优选水泥、低等级
粉煤灰、发泡剂及土体等材料进行配合比试验，研究
不同水泥掺量下粉煤灰基气泡轻质土的物理力学
特征。

１　刚柔过渡段渐变原理
台背墙体由刚性很大的坚石、钢筋混凝土浇筑

而成，为刚性体。路基一般采用刚性较小且柔性较
大的土体填筑而成，为弹塑性体。从结构力学角度
分析，路基土体与混凝土结构物之间存在较大的刚
度差异，引起路基土体与结构物之间产生较大塑性
变形，同时造成较大的刚度突变。为保证行车安全
和舒适性，应使路基土体与台背墙体之间的刚度差
异在一定范围内逐渐变化、塑性变形不均匀差异逐
渐变化，保证渐变后任何一点的刚度差不致于引起
跳车，任何一点的塑性变形相对差不致于使路面产
生差异沉降、沉陷、断裂等病害（见图１、图２）。

如图１、图２所示，台背回填长度与刚度差值

δ１为路基土体刚度；δ２为结构物刚度；Δδ为路基刚度与结构物刚度
差值，Δδ＝δ２－δ１；犻１为刚度渐变坡度，犻１＝Δδ／犔１

图１　刚度突变原理示意图

犾１为结构物塑性变形；犾２为路基土体塑性变形；Δδ为路基土体塑性
变形与结构物塑性变形差值，Δ犾＝犾２－犾１；犻２为塑性变形渐变坡度，

犻２＝Δ犾／犾２
图２　塑性变形渐变原理示意图

Δδ、刚度坡度犻１、塑性变形差值Δ犾、塑性变形坡度
犻２等参数有关。对于台背回填的质量要求，是保证
刚度变化和塑性变形的根本原因。

２　粉煤灰基气泡轻质土配合比方案
粉煤灰基气泡轻质土的主要材料为水泥、粉煤

灰、发泡剂、土体、水等，其中水泥采用Ｐ．Ｏ４２．５水
泥，粉煤灰采用Ⅱ类粉煤灰，发泡剂采用动物蛋白发
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泡剂，土体为粉质黏土，水采用自来水。根据粉煤灰
基气泡轻质土配合比试验研究内容制订３种方案：
配合比方案１为水泥、１０％掺量Ⅱ类粉煤灰、发泡
剂、５％粉质黏土、水（见表１）；配合比方案２为水
泥、１５％掺量Ⅱ类粉煤灰、发泡剂、５％粉质黏土、水
（见表２）；配合比方案３为水泥、２０％掺量Ⅱ类粉煤
灰、发泡剂、５％粉质黏土、水（见表３）。

对发泡剂按１∶６０进行稀释，采用ＬＣ－５型发
泡机对发泡稀释液进行发泡。将水泥、粉煤灰、粉质
黏土按照相应配合比掺合在一起，倒入搅拌机中，加
入自来水快速搅拌６０ｓ；称量泡沫后倒入搅拌机中
慢速搅拌３０ｓ，静置２０ｓ后倒入试模。试模尺寸为
１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，每３个试块为１组。
每种配合比进行３组试验。

表１　１０％掺量粉煤灰气泡轻质土的试验配合比
水灰
比

水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

发泡剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

水／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉质黏土／
（ｋｇ·ｍ－３）

湿容重／
（ｋｇ·ｍ－３）

０．５５ ２７０ ２７．２ ３６．６ １６４．６ １３．６ ５１２．０
０．５８ ２７０ ２７．２ ３６．２ １７３．５ １３．６ ５２０．５
０．６０ ２７０ ２７．２ ３５．９ １７９．５ １３．６ ５２６．２

表２　１５％掺量粉煤灰气泡轻质土的试验配合比
水灰
比

水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

发泡剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

水／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉质黏土／
（ｋｇ·ｍ－３）

湿容重／
（ｋｇ·ｍ－３）

０．５５ ２６０ ３９ ３６．６ １６４．５ １３ ５１３．１
０．５８ ２６０ ３９ ３６．１ １７３．４ １３ ５２１．５
０．６０ ２６０ ３９ ３５．８ １７９．４ １３ ５２７．２

表３　２０％掺量粉煤灰气泡轻质土的试验配合比
水灰
比

水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

发泡剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

水／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉质黏土／
（ｋｇ·ｍ－３）

湿容重／
（ｋｇ·ｍ－３）

０．５５ ２５０ ５０ ３６．５ １６５ １２．５ ５１４．０
０．５８ ２５０ ５０ ３６．１ １７４ １２．５ ５２２．６
０．６０ ２５０ ５０ ３５．８ １８０ １２．５ ５２８．３

３　粉煤灰基气泡轻质土物理力学特征研究
根据相关规范，公路工程中粉煤灰基气泡轻质

土的物理力学指标主要为发泡剂１ｈ沉降距、泌水
量、气泡轻质土流值、湿容重、抗压强度。
３．１　物理力学指标测试结果

对不同粉煤灰掺量粉煤灰基气泡轻质土的物理
力学指标进行测试，结果见表４～６。
表４　水灰比０．５５下不同粉煤灰掺量粉煤灰基气泡

　　轻质土的物理力学指标

粉煤灰
掺量／％

沉降
距／ｍｍ

泌水
量／ｍＬ

流值／
ｍｍ

抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

１０ ２．６ ６．８ １６８ ０．５８ １．４３
１５ ２．２ ９．２ １７８ ０．４５ １．２６
２０ ３．１ １１．１ １７０ ０．３９ ０．９８

表５　水灰比０．５８下不同粉煤灰掺量粉煤灰基气泡
　　轻质土的物理力学指标

粉煤灰
掺量／％

沉降
距／ｍｍ

泌水
量／ｍＬ

流值／
ｍｍ

抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

１０ ３．２ ８．３ １７０ ０．５２ １．３２
１５ ３．７ １０．６ １８３ ０．４２ １．１８
２０ ４．２ １２．３ １７５ ０．３６ ０．９２

表６　水灰比０．６下不同粉煤灰掺量粉煤灰基气泡
　　轻质土的物理力学指标

粉煤灰
掺量／％

沉降
距／ｍｍ

泌水
量／ｍＬ

流值／
ｍｍ

抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

１０ ３．５ ９．４ １８０ ０．４３ １．１６
１５ ３．８ １２．２ １８８ ０．３９ １．０８
２０ ４．４ １５．３ １７９ ０．３３ ０．８６

３．２　拌合物工作性能分析
常规气泡轻质土的技术指标要求如下：湿容重
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５００～７００ｋｇ／ｍ３；１ｈ沉降距≤５ｍｍ；泌水量≤
２５ｍＬ；流值（１８０±２０）ｍｍ；２８ｄ抗压强度≥１．０ＭＰａ。

由表４～６可知：随着低等级粉煤灰掺量的增
加，沉降距和泌水量增加，表明粉煤灰对发泡剂具有
一定消泡效应；随着低等级粉煤灰掺量的增加，流值
增大，但粉煤灰掺量超过１５％时，流值降低，说明流
值控制粉煤灰基气泡轻质土的自流性和充填性，流
值过大，粉煤灰基气泡轻质土的稳定性较差；随着水
灰比的增大，粉煤灰基气泡轻质土的流值逐渐增加，
抗压强度逐渐降低。
３．３　气泡轻质土抗压强度分析

由表４～６可知：随着水灰比从０．５５变化至０．６，
气泡轻质土的７ｄ、２８ｄ抗压强度逐渐降低；增大低
等级粉煤灰掺量，气泡轻质土的早期强度缓慢降低；
低等级粉煤灰掺量为２０％时，气泡轻质土２８ｄ抗压
强度低于１．０ＭＰａ，不满足技术要求。

４　气泡轻质土经济性分析
对１ｍ３纯水泥气泡轻质土、低等级粉煤灰掺量

１０％和１５％的粉煤灰基气泡轻质土进行成本核算。
经计算，在工作性能和耐久性符合要求的条件下，与
纯水泥气泡轻质土相比，低等级粉煤灰掺量为１５％
时，材料成本降低１３．４６％；低等级粉煤灰掺量为
１５％时，材料成本降低１７．３１％（见表７）。考虑拌合
工艺和质量控制要求，粉煤灰基气泡轻质土可实现
节约成本近２０％，具有明显的经济效益。同时可实
现粉煤灰工业废料的再循环利用，减少环境污染，达
到绿色生态、高效节能效果。
表７　水灰比０．６粉煤灰基气泡轻质土的经济性分析

材料类型 成本／（元·ｍ－３）
纯水泥气泡轻质土 ２６０

粉煤灰基气泡轻质土粉煤灰掺量１０％ ２２５
粉煤灰掺量１５％ ２１５

５　结论
（１）随着低等级粉煤灰掺量的增加，粉煤灰基

气泡轻质土的沉降距、流值和泌水量增大，低等级粉
煤灰掺量超过１５％时流值降低。流值过大，粉煤灰
基气泡轻质土的稳定性较差。随着水灰比的增大，
粉煤灰基气泡轻质土的流值逐渐增大，抗压强度逐
渐降低。

（２）低等级粉煤灰掺量在２０％以内时，粉煤灰

基气泡轻质土的抗压强度随粉煤灰掺量的增大而增
大，低等级粉煤灰掺量超过２０％时抗压强度明显降
低。低等级粉煤灰掺量为１５％时，粉煤灰基气泡轻
质土的各项物理力学指标均最优，且经济效益显著。

（３）采用粉煤灰基气泡轻质土填筑路桥过渡
段，可大大减轻回填土的荷载，降低地基应力，抑制
新回填土的沉降、侧移和破坏，大大缩减刚柔过渡段
附近的差异沉降，有效解决不均匀沉降，保证工程
质量。
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