
引气剂对水泥砼路用性能的影响研究
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摘要!以干缩率)渗水高度和抗弯拉强度为评价指标!通过干缩试验)渗水试验和抗弯拉强度

试验!对比分析
+O"

)

IU,$%%(

和
ĝ,**

型引气剂不同掺量对水泥砼路用性能的影响%结果表

明!

IU,$%%(

型引气剂添加剂量为
%#"$q

时!其干缩性能达到较优水平#

+O"

型引气剂添加剂量

为
%#"$q

时!其抗渗性能达到较优水平%建议多雨地区采用
+O"

型引气剂!添加剂量为
%#"$q
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水泥砼路面具有较好的结构强度$且其材料多

为廉价的砂和石子$在中国道路建设中运用十分广

泛%但随着交通量和交通荷载的逐渐增加$普通水

泥砼路面常由于疲劳而产生破坏%引气剂是一种水

泥砼改性剂$加入水泥砼中能引入较多微小气泡$得

到泡沫水泥砼%与普通水泥砼相比$泡沫水泥砼具

有质量轻&收缩小等优点%国内学者对引气剂对水

泥砼的改性机理和性能影响作了较深入研究$但只

是针对某种引气剂在一定剂量下对试件性能的作用

效果$对引气剂不同添加剂量下的作用机理及效果

研究很少%该文研究国内常用的
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IU,$%%(

和
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型引气剂在不同添加剂量条件下对普通

水泥砼的改性效果$为引气剂在道路建设中的运用

提供指导%
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试验方案及原材料

以
+O"

&

IU,$%%(

和
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型引气剂为研究

对象$在掺量分别为
%

&

%#%(q

&

%#!"q

&

%#!-q

&

%#"$q

和
%#)%q

!引气剂掺量为引气剂与水泥质量

之比"的条件下进行干缩试验&渗水试验和抗弯拉强

度试验$研究其对普通水泥砼的改性效果%试验所

用引气剂的技术指标见表
!

%

表
!

"

引气剂的技术指标

引气剂类型 比重 泡径范围)
66

溶解性 特征 产地

+O" !#! %#%!

"

%#"

易溶于水 黄褐色粉末 北京

IU,$%%( !#$ %#%$

"

%#"

易溶于水 黄褐色粉末 长沙

ĝ,** !#" %#%"

"

%#)

易溶于水 浅黄色粉末 杭州
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为使引气剂在拌和时产生的微小气泡能均匀分

散在水泥砼中$在加入引气剂前$先将砂&水泥和碎

石放在一起干拌
)%0

$再将引气剂放入水中$使引气

剂充分溶于水$最后将引气剂与水的混合物加入集

料中进行机械拌和%根据工程应用经验$确定配合

比为水泥
i

砂
i

水
i

碎石
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%

砂和碎石的级配见表
"
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$水泥和砂的技术指标见

表
$

"
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表
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砂的级配

筛孔)
66

通过率)
7

筛孔)
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通过率)
7
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碎石的级配

筛孔)
66

通过率)
7

筛孔)
66

通过率)
7
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试验结果及分析

+*!
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干缩试验结果与分析

按照规范要求$采用干缩试验分析
)

种引气剂

不同掺量对水泥试件收缩性能的影响%试件养护温

度为
"%`

$相对湿度为
..7

%模具尺寸为!

!%%G

!%%G$%%

"

66

%试件养护
"-3

后测试试件收缩长

度占原长度的比例!干缩率"%试验结果见图
!
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表
-
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水泥的技术指标

试验项目 试验结果

烧失量)
7 !#$

抗折强度)
L_A

)3

"-3

.#!

-#"

凝结时间)
N

初凝

终凝

)#.

$#!

抗压强度)
L_A

)3

"-3

)%#(

"

$-#.

"

比表面积)!

6

"
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M

,!
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))%
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细度)
7 "#$

表
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砂的技术指标

试验项目 试验结果

松散密度)!

>

M

(

6

,)

"

!$.%

表观密度)!

>

M

(

6

,)
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"&.%

含泥量)
7 %#(

细度模数
"#"

含水量)
7 !#!

图
!

"

干缩率与引气剂添加剂量的关系

由图
!

可以看出'

)

组试件的干缩率均不同程

度减小$说明采用
)

种引气剂能有效提高水泥砼试

件的干缩性能%添加
+O"

型引气剂的水泥砼试件$

在添加剂量为
%#!-q

时$试件干缩率为
%#$*7

$比未

添加引气剂的试件降低
)&#"7

#当引气剂添加剂量

达到
%#"$q

时$其干缩率相比掺量为
%#!-q

的试件

仅减少
"#%7

$说明添加
+O"

型引气剂的水泥砼试

件在添加剂量为
%#!-q

时其干缩性能达到较优水

平%添加
IU,$%%(

型引气剂的水泥砼试件$在添

加剂量为
%#"$q

时$试件干缩率为
%#"*7

$比未添加

引气剂的试件降低
("#-7

#当引气剂添加剂量达到

%#)%q

时$其干缩率比掺量为
%#"$q

的试件仅减少

)#$7

$说明添加
IU,$%%(

型引气剂的水泥砼试件

在添加剂量为
%#"$q

时其干缩性能达到较优水平%

添加
ĝ,**

型引气剂的水泥砼试件$在添加剂量

为
%#"$q

时$试件干缩率为
%#)-7

$比未添加引气剂

的试件降低
.!#)7

#当引气剂添加剂量达到
%#)%q

时$其干缩率比掺量为
%#"$q

的试件仅减少
"#(7

$

说明添加
ĝ,**

型引气剂的水泥砼试件在添加剂

量为
%#"$q

时其干缩性能达到较优水平%

添加引气剂后$

)

组试件的干缩性能均有所提

升%这是因为当环境中的湿度小于试件内部的湿度

时$试件内部空隙中的水分散发$空隙压力增大$试

件收缩%当引气剂在试件内部产生大量微小气泡

后$这些封闭的气泡阻碍了水分散发的通道$并减少

了自由水的散发$试件收缩变小$试件的干缩性能有

所提升%但当引气剂掺量达到一定值时$试件内部

的微小气泡达到饱和状态$其对试件收缩性能的影

响降低$试件收缩速率变缓%
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"

渗水试验结果与分析

采用渗水试验分析
)

种引气剂不同掺量对试件

渗水性能的影响$以渗水高度评价水泥砼的抗渗水

能力%试件直径和高度均为
!.%66

%试件养护
"-

3

后$在其侧面涂上密封胶$装在渗水仪上进行渗水

试验$渗水仪水压为
%#-L_A

%

"$N

后取出试件$并

用压力机沿试件纵断面切开$测量试件顶面至渗水

水迹处的高度%测量
!%

个点$取其平均值作为渗水

高度代表值%试验结果见图
"

%

图
+

"

渗水高度与引气剂添加剂量的关系

由图
"

可知'

)

组试件的渗水高度均不同程度

减小$说明
)

种引气剂能有效提高试件的抗渗性能%

添加
+O"

型引气剂的水泥砼试件$在添加剂量为

%#"$q

时$试件渗水高度为
$#)66

$比未添加引气

剂的试件降低
.&#-7

#引气剂添加剂量达到
%#)%q

时$与掺量为
%#"$q

的试件相比$其渗水高度仅减少
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$#&7

$说明添加
+O"

型引气剂的水泥砼试件在添

加剂量为
%#"$q

时其抗渗性能达到较优水平%添加

IU,$%%(

型引气剂的水泥砼试件$在添加剂量为

%#!-q

时$试件渗水高度为
.#-66

$比未添加引气

剂的试件降低
$)#!7

#当引气剂添加剂量达到

%#"$q

时$其渗水高度相比掺量为
%#!-q

的试件仅

减少
!#&7

$说明添加
IU,$%%(

型引气剂的水泥砼

试件在添加剂量为
%#!-q

时其抗渗性能达到较优水

平%添加
ĝ,**

型引气剂的水泥砼试件$添加剂

量为
%#"$q

时$试件渗水高度为
.#!66

$比未添加

引气剂的试件降低
.%#%7

#引气剂添加剂量达到

%#)%q

时$其渗水高度比掺量为
%#"$q

的试件仅减

少
"#%7

$说明添加
ĝ,**

型引气剂的水泥砼试件

在添加剂量为
%#"$q

时其抗渗性能达到较优水平%

添加引气剂后$

)

组试件的抗渗性能均有所提

升%这是因为引气剂在试件内部产生的大量微小封

闭气泡阻碍了水流通道$降低了试件的透水性$试件

的抗渗性能得到提升%但当引气剂掺量达到一定值

时$试件内部的微小气泡达到饱和状态$对试件渗水

性能的影响降低$试件渗水高度的减小速率变缓%

+*,
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抗弯拉强度试验结果与分析

采用三分点处双点加载试验分析
)

种引气剂不

同掺量对水泥砼抗弯拉性能的影响%试件尺寸为

!

!.%G!.%G$.%

"

66

%试件养护
"-3

后$以
%#%(

L_A

)

0

的加载频率进行加载%试验结果见图
)

%

图
,

"

抗弯拉强度与引气剂添加剂量的关系

由图
)

可知'

)

组试件的抗弯拉强度均不同程

度降低$说明
)

种引气剂会降低试件的抗弯拉性能%

添加
+O"

型引气剂的水泥砼试件$在添加剂量为

%c"$q

时$试件抗弯拉强度为
)c!.L_A

$比未添加

引气剂的试件降低
)$c(7

#当引气剂添加剂量达到

%c)%q

时$其抗弯拉强度相比掺量为
%c"$q

的试件

仅减少
%c(7

$说明添加
+O"

型引气剂的水泥砼试

件在添加剂量为
%c"$q

时其抗弯拉强度降低到较

稳定水平%添加
IU,$%%(

型引气剂的水泥砼试

件$在添加剂量为
%c"$q

时$试件抗弯拉强度为

)c$"L_A

$比未添加引气剂的试件降低
"*c%7

#当

引气剂添加剂量达到
%c)%q

时$其抗弯拉强度相比

掺量为
%c"$q

的试件仅减少
%c(7

$说明添加
IU,

$%%(

型引气剂的水泥砼试件在添加剂量为
%c"$q

时其抗弯拉强度降低到较稳定水平%添加
ĝ,**

型引气剂的水泥砼试件$在添加剂量为
%c!-q

时$

试件抗弯拉强度为
)c(&L_A

$比未添加引气剂的试

件降低
")c*7

#引气剂添加剂量达到
%c"$q

时$其

抗弯拉强度比掺量为
%c!-q

的试件仅减少
%c)7

$

说明添加
ĝ,**

型引气剂的水泥砼试件在添加剂

量为
%c!-q

时其抗弯拉强度降低到较稳定水平%

添加引气剂后$

)

组试件的抗弯拉性能均有所

降低%这是因为引气剂在试件内部产生大量微小气

泡$试件的有效受力面积减小$试件抗弯拉性能降

低%当引气剂掺量达到一定值时$试件抗弯拉强度

减小速率变缓$其原因与掺入过多引气剂试件的收

缩性能变化规律一致%

,

"

结论

!

!

"

+O"

&

IU,$%%(

和
ĝ,**

型引气剂能提

高水泥砼的干缩性能和抗渗性能$但会降低其抗弯

拉性能%

!

"

"

IU,$%%(

型引气剂添加剂量为
%#"$q

时$

水泥砼干缩率为
%#"*7

$干缩性能达到较优水平%

!

)

"

+O"

型引气剂添加剂量为
%#"$q

时$水泥

砼渗水高度为
$#)66

$抗渗性能达到较优水平%

!

$

"

ĝ,**

型引气剂添加剂量为
%#!-q

时$水

泥砼的抗弯拉强度为
)#(&L_A

$其抗弯拉强度降低

到较稳定水平%
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部设置
!

排
,

)"

锚杆以加强齿墙的抗滑锚固$齿墙

墙背锚杆间距
!#%6

$锚杆深入齿墙
!#%6

$锚杆弯

钩
%#$-6

$嵌入地基深度不小于
)6

!见图
&

"%

,

)"

锚杆采用
,

*%66

钻孔$

L$%

水泥砂浆注浆$注浆

压力
%#"

"

%#$L_A

%墙后爆破炮眼及坑槽采用
F"%

砼与墙体同时浇筑$填塞密实%

图
3

"

齿墙锚杆平面布置!单位'

6

"

,*-

"

碎石台阶施工

齿墙填碎石台阶处理时先在基岩斜坡上开挖齿

墙基坑平台并浇筑齿墙$齿墙达到设计强度
&.7

后

在齿墙与地表形成的三角区域压实填筑级配碎石$

形成宽度不小于
)6

的平台$以增加单面山上部填

方的稳定性%

,*0

"

路基填筑

齿墙平台开挖自下而上进行$每施工一级齿墙

及碎石台阶及时进行单面山路基分层填筑$填筑至

碎石台阶高度后开挖上一级齿墙基坑平台$使下部

填方能对硅质板岩形成有效支撑$防止硅质板岩滑

塌$同时对齿墙进行有效保护$使原有基岩面结构不

被破坏%

-

"

边坡施工监测

为进一步分析顺层单面山高边坡变形性质$掌

握边坡在实施过程中受降雨&开挖&爆破等的影响程

度$确定基底加固处理实施的合理时间与顺序$并验

证基底加固处理效果$组织人工现场巡视检查$查看

边坡周边地面变化情况$对局部地方出现的裂缝进

行跟踪观察%对于边坡周边区域的裂缝$通过现场

观察分析其形成原因$通过设点量测比较$结合监测

资料分析其发展情况$据此确定处理方法%边坡开

挖中设置观测点和控制点$使用全站仪对施工各阶

段边坡沉降及位移情况进行监测$防止单面山硅质

板岩出现大面积滑动$保障施工安全%

0

"

结语

利用水压爆破技术进行齿墙基坑平台开挖$可

保证单面山硅质板岩坡面的稳定$并显著提高施工

效率%以砼齿墙作为单面山硅质板岩路基基底处理

方案$在齿墙中增设锚杆$利用齿墙与基岩的固结作

用$在不破坏基岩稳定结构的前提下形成多层抗滑

台阶$增加土体与基岩在接触面的摩阻力$保证顺层

单面山硅质板岩填筑体的稳定$确保施工安全$并在

一定程度上加快施工进度%
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