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摘要：为提高废弃土料利用率，降低轻质土的成本，文中采用红黏土取代部分水泥，开展泡沫

轻质土配合比及制备工艺室内试验研究。通过正交试验分析黏土掺量、双氧水掺量、水料比、稳泡

剂掺量对泡沫轻质土抗压强度和密度的影响，利用极差分析与加权系数法，得到其影响大小为双

氧水掺量＞水料比＞黏土掺量＞稳泡剂掺量；通过单因素试验分析，得到孔结构是影响泡沫轻质

土密度和抗压强度的主要原因，泡沫轻质土内部孔结构分层、串孔会导致泡沫轻质土抗压强度降

低；利用功效系数法计算得到泡沫轻质土的适宜配合比为黏土掺量７５．０％、双氧水掺量０．１％、水

料比０．５０、稳泡剂掺量１．０％；对泡沫轻质土的制作搅拌时间与经济性进行评价，得到适宜搅拌时

间为１２０ｓ，泡沫轻质土的成本为２０５元／ｍ３，比泡沫混凝土降低４１．４３％～５４．４４％。
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　　随着经济的快速发展，部分早期建设的高速公

路已无法满足日益增长的交通量需求，催生了大量

道路扩建工程。由于旧路已使用多年，路基沉降已

基本完成，考虑到新建路基沉降及滑移破坏问题，修

筑时须使用密度较低且具有一定强度的路基材

料［１］。泡沫混凝土是将泡沫加入由水泥、骨料、掺合

料、外加剂和水制成的浆料中，经混合搅拌、浇筑成

型、养护而成的轻质微孔混凝土。由于混凝土内部

含有大量封闭的泡沫气孔，泡沫混凝土不仅质量轻，

且具有较高的强度［２５］。泡沫混凝土在路堤填筑方

面最突出的优点是可以直立填筑，强度可调控，可减

少土地的占用和工期。近年来，泡沫混凝土被越来

越多地应用于桥头台背路基换填、道路加宽和桥梁

减跨等建设工程［６７］，水泥消耗量增大。为减少水泥

用量，孙赛炜等采用偏高岭土等量取代水泥制备泡

沫轻质土，通过正交试验研究偏高岭土泡沫轻质土

的最优配合比，分析胶凝材料用量、偏高岭土掺量及

水胶比对轻质土抗压强度的影响，并对其干缩、干湿

循环、抗冻性能及微观形貌进行试验研究，确定其最

佳配合比，结果表明，对泡沫轻质土抗压强度影响

大小为偏高岭土掺量＞胶凝材料用量＞水胶比，

偏高岭土泡沫轻质土的最佳配合比为水泥∶偏高岭

土∶发泡剂∶水＝１∶０．２５∶０．０２５∶０．６９
［８］；赵正峰

等采用黏土、电石渣、石膏和矿渣固废替代全部水泥

制备泡沫轻质土，研究黏土掺量对固废泡沫轻质土

耐久性的影响，建议采用泡沫轻质土作为路床填料

时黏土掺量小于２５％，作为路堤填料时黏土掺量小

于３５％
［９］。实际工程中使用的轻质材料为聚苯乙

烯（ＥＰＳ）颗粒，ＥＰＳ颗粒混合轻质土具有密度小、强

度高、强度可调节、经济性好等优点［１０１３］。但用于

公路建设，对ＥＰＳ颗粒的需求量巨大。为此，采用

化学发泡方式，加入双氧水和稳泡剂代替ＥＰＳ颗

粒，制备质量较轻、抗压强度良好的泡沫改良土。但

现有研究制备的泡沫轻质土中水泥占比仍在５０％

以上，在经济落后的乡镇道路工程中使用泡沫轻质

土难以满足经济性的要求。本文拟将水泥占比降至
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３０％，通过正交试验分析黏土掺量、双氧水掺量、稳

泡剂掺量、水料比对泡沫轻质土性能的影响，结合单

因素试验结果，在考虑多个指标的情况下，使用功效

系数法确定适宜的配合比并进行经济性评价，为高

黏土泡沫轻质土的开发应用提供基础数据。

１　试验方案

１．１　试验材料

试验用土为长沙市天心区某边坡普通红黏土，

烘干碾碎后过筛（筛孔直径为０．５ｍｍ），液限为

４９．３％，塑限为２３．９％。水泥为普通硅酸盐水泥

Ｐ·Ｏ４２．５级，其基本化学指标见表１。发泡剂采用

质量分数为３０％的过氧化氢溶液，稳泡剂为工业硬

脂酸钙粉末。

表１　水泥的基本化学指标

化学式 质量分数／％ 化学式 质量分数／％

ＳｉＯ２ ２１．４３～２２．１７ ＣａＯ ６４．３９～６６．２３

Ａｌ２Ｏ３ ４．７５～５．８３ ＭｇＯ １．１２～２．０８

Ｆｅ２Ｏ３ ３．３１～３．９１

１．２　正交试验设计

根据相关文献研究结果及预试验得到的初步试

验结果，设计黏土掺量为６０％～８０％、双氧水掺量

为０．１％～０．３％、水料比为０．５％～０．６％、稳泡剂掺

量为０．６７％～１．３３％。选取无侧限抗压强度和密度

作为试验考核指标，黏土掺量、双氧水掺量、水料比、

稳泡剂掺量为影响因素，进行四因素、三水平正交试

验，因素水平设计见表２。

１．３　试验方法

由软土路段岩土工程勘察和设计资料得到软土

地基承载力参数，通过初步计算得到路堤填筑高度

表２　正交试验因素水平设计

水平

各因素的值

黏土掺

量／％

双氧水掺

量／％

水料比／

％

稳泡剂掺

量／％

１ ８０ ０．１ ０．５０ ０．６７

２ ７０ ０．２ ０．５５ １．００

３ ６０ ０．３ ０．６０ １．３３

为３．２ｍ时泡沫轻质土的设计密度为１．１ｇ／ｃｍ
３，抗

压强度满足ＪＴＧ／ＴＤ３１０２—２０１３《公路软土地基

路堤设计与施工技术细则》的要求［１４］，泡沫轻质土

７ｄ抗压强度不低于３００ｋＰａ。

采用搅拌法制作泡沫轻质土试块，将新取的红

黏土烘干后碾碎，过２ｍｍ筛备用。按表２所示各

因素水平称取所需水泥、干黏土、双氧水、水、稳泡

剂，黏土占比＝干黏土质量／（干黏土＋水泥的总质

量）×１００。试块制作前先将水泥和土干粉混合，预

混合干粉并进行第一次加水，再预混合双氧水并进

行第二次加水，所有材料全部混合后搅拌１２０ｓ，之

后快速倒模（１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ），自然养

护２４ｈ后刮平、脱模，在２６℃环境下自然养护７ｄ。

采用由ＴＳＺ３０２．０型台式三轴仪改装的应变控制式

无侧限抗压强度仪测试试块的无侧限抗压强度和密

度，利用控制变量法分别对黏土掺量、双氧水掺量、

稳泡剂掺量、水料比进行单因素试验。

２　试验结果分析

２．１　正交试验结果的极差分析

对设计的９组配合比（见表３）进行７ｄ抗压强

度和密度测试，并对试验结果（见表３）进行极差分

析［１５］，结果见表４。

表３　试验配合比设计及试验结果

配合比编号 黏土掺量／％ 双氧水掺量／％ 水料比 稳泡剂掺量／％ 密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 抗压强度／ｋＰａ

１ ８０ ０．１ ０．５０ ０．６７ １．４１５ ８０５．１５０

２ ８０ ０．２ ０．５５ １．００ １．０５１ ３２７．２５４

３ ８０ ０．３ ０．６０ １．３３ ０．７６７ １１４．１４８

４ ７０ ０．１ ０．５５ １．３３ １．１２２ ６８９．１４８

５ ７０ ０．２ ０．６０ ０．６７ １．０５３ ５１７．２４８

６ ７０ ０．３ ０．５０ １．００ ０．９１２ ７１３．４１５

７ ６０ ０．１ ０．６０ １．００ １．０３１ ８０３．０２４

８ ６０ ０．２ ０．５０ １．３３ ０．９８６ ８０５．２４８

９ ６０ ０．３ ０．５５ ０．６７ ０．８８４ ５００．１５７
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表４　试验结果的极差分析

项目 黏土掺量 双氧水掺量 水料比 稳泡剂掺量 密度 抗压强度

密度极差分析

犓１ ３．２３３ ３．５６８ ３．３１３ ３．３５２

犓２ ３．０８７ ３．０９ ３．０５７ ２．９９４

犓３ ２．９０１ ２．５６３ ２．８５１ ２．８７５

犚 ０．０６２ ０．３３５ ０．１５４ ０．１５９

９．２２１ —

抗压强度极

差分析

犓１ １２４６．５５２ ２２９７．３２２ ２３２３．８１３ １８２２．５５５

犓２ １９１９．８１１ １６４９．７５０ １５１６．５５９ １８４３．６９３

犓３ ２１０８．４２９ １３２７．７２０ １４３４．４２０ １６０８．５４４

犚 ２８７．２９２ ３２３．２００ ２９６．４６４ ７８．３８３

— ５２７４．７９２

　　极差值犚 能反映单指标情况下因素的影响大

小，但不能综合比较因素的影响大小顺序。因此，利

用加权系数法计算掺合料对泡沫轻质土的综合影响

大小。按式（１）计算各因素的权系数，计算结果见

表５。

狑犼＝
犚犼

犚Ａ＋犚Ｂ＋犚Ｃ＋犚Ｄ

（１）

式中：狑犼 为因素犼的权系数，犼＝Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，分别代

表黏土掺量、双氧水掺量、水料比、稳泡剂掺量；犚犼

为因素犼的密度极差值。

表５　各因素的权系数

因素
权系数

抗压强度 密度

黏土掺量 ０．３０２ ０．０８７

双氧水掺量 ０．３２８ ０．４７２

水料比 ０．２９１ ０．２１７

稳泡剂掺量 ０．０７９ ０．２２４

　　考虑到抗压强度和密度对泡沫轻质土的评价同

样重要，分别取抗压强度、密度权系数的１／２，然后

加和得到各因素的综合影响系数：黏土掺量的综合

影响系数为０．１９５，双氧水掺量的综合影响系数为

０．４００，水料比的综合影响系数为０．２５４，稳泡剂掺量

的综合影响系数为０．１５１。比较各因素的综合影响

系数，各因素对泡沫改良土的综合影响大小为双氧

水掺量＞水料比＞黏土掺量＞稳泡剂掺量。

２．２　各因素对泡沫轻质土性能的影响

利用控制变量法分别对双氧水掺量、水料比、黏

土掺量、稳泡剂掺量进行单因素试验，分析各因素对

泡沫轻质土性能的影响，确定泡沫轻质土配合比。

２．２．１　黏土掺量对泡沫轻质土性能的影响

对黏土掺量进行单因素试验，试验结果见图１。

由图１可知：随着黏土掺量的减少，泡沫轻质土的抗

压强度增大，密度先快速下降后趋于一个稳定值。

水泥与土之间发生一系列化学反应，土颗粒之间生

成水泥凝胶体，并形成大量纤维状结晶，泡沫轻质土

强度提高［１６］；密度的主要影响因素是试块内部孔结

构，黏土掺量过大时，浆料在搅拌初期非常黏稠，会

抑制双氧水的发泡，极大降低发泡效率，导致密度

增大。

图１　黏土掺量与泡沫轻质土抗压强度、密度的关系

２．２．２　双氧水掺量对泡沫轻质土性能的影响

双氧水掺量单因素试验结果见图２～３。由

图２～３可知：随着双氧水掺量的增加，泡沫轻质土

的密度和抗压强度下降，其中抗压强度的下降先快

后慢，密度则均匀下降。双氧水是泡沫轻质土的发

泡剂，试件内部气孔的形成与双氧水掺量息息相关，

双氧水掺量较少时，试块内部气孔的体积率不大，受

力状态为孔结构与轻质土结构共同受力，抗压强度

较大；双氧水掺量增大时，气孔的体积均匀增大，密

度均匀下降，但随着孔体积的增大，试块内部孔结构

体积率的占比增大，孔结构逐渐成为主要的受力对
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象，抗压强度大幅度降低；孔结构增大到一定体积

时，抗压完全依靠孔结构，即使孔体积继续增大，抗

压强度也仅缓慢下降。

图２　双氧水掺量与泡沫轻质土抗压强度的关系

图３　双氧水掺量与泡沫轻质土密度的关系

２．２．３　水料比对泡沫轻质土性能的影响

水料比单因素试验结果见图４。由图４可知：

随着水料比的增加，泡沫轻质土的密度和抗压强度

下降，且下降速度先快后慢。水料比是影响水泥土

浆料稠度的主要因素，由于化学发泡剂的发泡在搅

拌停止后还会持续进行，水料比增加会使泡沫轻质

土浆料变稀，双氧水的发泡逐渐剧烈，气孔体积过

大，导致密度快速下降，且气孔在浆料初凝前容易受

到浮力的影响，试块上层气泡大量集中，导致气孔之

间相互贯穿［１７］，出现孔结构分层，进而造成试块上

部首先出现裂缝（见图５），泡沫轻质土的强度降低。

因此，水料比的取值不仅要满足双氧水的化学反应

要求，还要保证水泥浆料的稠度不能过低。

２．２．４　稳泡剂掺量对泡沫轻质土性能的影响

稳泡剂掺量单因素试验结果见图６。由图６可

知：随着稳泡剂掺量的增加，泡沫轻质土的密度和抗

压强度下降，稳泡剂掺量大于０．８％时，密度和抗压

图４　水料比与泡沫轻质土抗压强度、密度的关系

图５　水料比过大发生串孔时孔分布与单轴受压开裂形态

强度下降速率较大。随着稳泡剂掺量的增加，泡沫

轻质土内部气孔的体积和数量成倍增加，稳泡剂掺

量增大到一定时，试块内部孔结构发生变化，出现气

孔坍塌、孔结构分层、串孔现象（见图７），导致应力

集中破坏，表现为抗压强度快速下降。

图６　稳泡剂掺量与泡沫轻质土抗压强度、密度的关系

图７　稳泡剂掺量过大发生串孔时孔分布和

　　单轴受压开裂形态
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２．３　配合比确定

功效系数法是一种针对多个目标进行综合评价

的方法［１８］，能满足复杂体系下多指标评价要求［１９］。

采用功效系数法，根据上述单因素试验结果计算泡

沫轻质土密度和抗压强度的功效系数、总功效系数，

结果见表６。

表６　泡沫轻质土密度和抗压强度的功效系数

试验编号 密度的功效系数 抗压强度的功效系数 总功效系数 试验编号 密度的功效系数 抗压强度的功效系数 总功效系数

Ａ１ ２７．６０ ７４．８３ ４５．４５ Ｂ８ １１１．５０ ４１．４５ ６７．９８

Ａ２ ４０．２０ ８５．２４ ５８．５４ Ｂ９ １１５．３０ ３８．５４ ６６．６６

Ａ３ ５０．６０ ９８．８７ ７０．７３ Ｃ１ ５２．２０ １６２．５０ ９２．１０

Ａ４ ６９．６０ １２５．１５ ９３．３３ Ｃ２ ７４．２０ １３６．４３ １００．６１

Ａ５ ７４．４０ １１５．８９ ９２．８５ Ｃ３ ８９．３０ １０６．４７ ９７．５１

Ａ６ ７０．８０ １１４．２２ ８９．９３ Ｃ４ ９２．２０ ８９．０４ ９０．６１

Ａ７ ７０．３０ １１１．３５ ８８．４８ Ｃ５ ９４．６０ ８５．０５ ８９．７０

Ａ８ ６７．５０ １１５．２５ ８８．２０ Ｃ６ ９８．７０ ７８．４７ ８８．００

Ａ９ ６５．８０ １１７．２２ ８７．８２ Ｄ１ ２７．６０ １９４．７５ ７３．３１

Ｂ１ ７４．４０ １１５．８９ ９２．８５ Ｄ２ ２９．９０ １８５．７１ ７４．５２

Ｂ２ ８１．８０ ９０．４５ ８６．０２ Ｄ３ ３７．５０ １５０．４５ ７５．１１

Ｂ３ ８４．３０ ６９．６９ ７６．６５ Ｄ４ ４７．６０ １３０．０３ ７８．６７

Ｂ４ ８７．６０ ６０．６９ ７２．９１ Ｄ５ ６７．２０ １２３．６４ ９１．１５

Ｂ５ ９２．８０ ５４．８５ ７１．３５ Ｄ６ ７８．４０ １１９．６５ ９６．８６

Ｂ６ １０１．２０ ４６．４５ ６８．５６ Ｄ７ ９０．６０ ８０．０３ ８５．１５

Ｂ７ １０７．６０ ４３．６５ ６８．５３ Ｄ８ ９１．８０ ５２．４５ ６９．３９

　　注：Ａ１～Ａ９、Ｂ１～Ｂ９、Ｃ１～Ｃ６、Ｄ１～Ｄ８分别为黏土掺量、双氧水掺量、水料比、稳泡剂掺量试验编号，Ａ１～Ａ９分别对应黏

土掺量９０％、８５％、…、５０％，Ｂ１～Ｂ９分别对应双氧水掺量０．１０％、０．１５％、…、０．５０％；Ｃ１～Ｃ６分别对应水料比０．４５、０．５０、…、

０．７０；Ｄ１～Ｄ８分别对应稳泡剂掺量０．０、０．２％、…、１．４％。

　　由表６可知：黏土掺量（Ａ组试验）中，Ａ４组对

应的总功效系数最大，黏土掺量宜取７５．０％。同理，

双氧水掺量宜取０．１％，水料比宜取０．５０，稳泡剂掺

量宜取１％。

３　适宜搅拌时间与经济性分析

３．１　搅拌时间试验分析

泡沫轻质土由轻质土与气孔体系构成，其水胶

比通常很大，按设计配合比制作泡沫轻质土的过程

中，气孔大小和均匀性都容易受到搅拌时间的影响，

需进行搅拌时间试验确定泡沫轻质土制作中适宜的

搅拌时间。

根据前述配合比，设计搅拌时间（双氧水加入后

的搅拌时间）为３０～２４０ｓ，进行搅拌时间对泡沫轻

质土密度和抗压强度影响的试验研究，试验结果见

图８。

　　由图８可知：随着搅拌时间的增大，泡沫轻质土

的密度和抗压强度上升，表明搅拌时间会直接影响

图８　搅拌时间与泡沫轻质土密度、抗压强度的关系

泡沫轻质土内部孔结构。其中密度呈均匀上升趋

势；抗压强度在６０ｓ、１２０ｓ处出现拐点，搅拌时间过

短时容易导致串孔现象，强度明显降低，搅拌时间为
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１２０ｓ时气孔形态和分布趋于均匀，抗压强度增加

速率减缓。考虑到搅拌过程中过氧化氢产生的气体

会随着搅拌过程不断溢出，双氧水的发泡利用率不

断降低，搅拌时间不宜过长，宜取１２０ｓ，此时既能使

气孔分布均匀，也能使发泡利用率达到最大。

３．２　经济性分析

利用黏性土等量代替水泥，并使用双氧水作为

发泡剂制作泡沫轻质土，其性能能满足路堤填筑

要求。

制备泡沫轻质土的主要材料包括水泥、黏性土、

双氧水（质量分数为３０％）、硬脂酸钙粉末，其中水

泥、双氧水、硬脂酸钙的价格按市场价格计算，分别

为４９０元／ｔ、１６元／ｔ、８０元／ｔ。土利用当地路基开

挖工程废土，在综合考虑回收利用及加工费用的基

础上，得到土掺量为７５％时泡沫轻质土的制作成本

为２０５元／ｍ３。利用双氧水作为发泡剂的泡沫混凝

土的价格为３５０～４５０元／ｍ
３，与泡沫混凝土相比，

泡沫轻质土的成本降低４１．４３％～５４．４４％。利用高

掺量的黏土代替水泥制作泡沫轻质土更经济。

４　结论

（１）黏土掺量、双氧水掺量、水料比、稳泡剂掺

量对泡沫轻质土抗压强度和密度的影响大小为双氧

水掺量＞水料比＞黏土掺量＞稳泡剂掺量。

（２）泡沫轻质土内部孔结构分布对其抗压强度

影响较大，孔结构的分层、串孔会导致泡沫轻质土抗

压强度急剧降低。

（３）泡沫轻质土的适宜配合比组合为黏土掺量

７５．０％、双氧水掺量０．１％、水料比０．５０、稳泡剂掺

量１％。

（４）若泡沫轻质土的搅拌时间太短，则孔结构

分布不均匀；时间太长，则气体溢出严重，发泡效果

差。适宜搅拌时间为１２０ｓ。

（５）按市场价格计算，泡沫轻质土的成本为

２０５元／ｍ３，相较于泡沫混凝土（３５０～４５０元／ｍ
３），

其成本降低４１．４３％～５４．４４％，采用高掺量的黏土

代替水泥制作泡沫轻质土的经济效益显著。
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