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固化风积沙底基层路用性能研究
苏跃宏,吕川,王晓敏,任栋栋

(内蒙古工业大学 土木工程学院,内蒙古 呼和浩特　010000)

摘要:内蒙古风积沙资源丰富,将其应用于道路工程可减少对天然砂石材料的消耗。该

文主要对比了不同掺量下FCS型固化剂与冀东32.5级水泥固化风积沙试件的击实特性、强
度特性、收缩特性、抗冻性及经济效益。结果表明:FCS型固化剂固化风积沙密实度高于

32.5级水泥,且最佳含水率与最大干密度随固化剂掺量的增加而增加;固化剂固化风积沙的

无侧限抗压强度、劈裂强度均优于水泥,且强度随掺量增加而提高;8%与10%固化剂固化风

积沙的干缩、温缩应变都小于水泥,表现出更好的抗收缩性能;冻融循环作用下,混合料质量

损失随掺量增加而减少,8%与10%固化剂固化风积沙冻融5次后的抗冻系数为73.67%和

71.01%,抗冻性优于32.5级水泥,适用于重冻区;固化剂原材料成本低于水泥,性价比更高。
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1　前言

风积沙是经风吹、沉淀以后形成的沙层,具有黏聚

力差、颗粒松散、颗粒表面活性低且级配不良等特性,
广泛分布于中国西部的戈壁和沙漠。由于风积沙不易

形成整体,难以在工程建设中应用,所以有必要研制风

积沙固化剂,对其进行固化处理。目前,被人们广泛使

用的固化材料包括水泥、粉煤灰、石灰等。固化材料与

砂加水拌和后,混合料内部进行一系列物理化学反应,
在砂粒间产生黏结物质,达到固化风积沙的效果。对

不同材料固化风积沙进行强度及耐久性试验,学者们

研制出各种类型的风积沙固化剂,其中部分固化剂得

到成功应用和推广。另一方面,粉煤灰作为煤燃烧后

的残留物,若将其应用于建筑领域,既能减少土地占

用,又可以变废为宝。宋亮研究了粉煤灰掺量对水泥

稳定路面回收率强度和收缩性能的影响,并确定了粉

煤灰的最佳掺量;邹桂莲采用水泥粉煤灰作为结合料

稳定再生骨料,研究了各因素对水泥粉煤灰稳定碎石

路用性能的影响效果。
该文以FCS型固化剂固化风积沙作为研究对象,

进行击实试验、无侧限抗压强度试验、劈裂强度试验、
干缩试验、温缩试验及冻融循环试验,与冀东32.5级

水泥进行对比,研究其作为底基层材料的路用性能及

经济效益。

2　试验材料

2.1　风积沙

风积沙取自内蒙古库布其沙漠,对风积沙进行筛

分试验,结果见表1。

表1　风积沙粒径分布

筛孔尺寸/mm 质量百分比/%

<0.075 4.4

0.075~0.25 77.1

0.25~0.5 15.7

>0.5 2.8

2.2　固化剂

FCS型固化剂是以高钙粉煤灰为基质材料的固化

剂,通过水泥粉煤灰胶砂试验,确定其配合比为:粉煤灰

∶石灰∶石膏∶激发剂∶增强材料 A∶交联剂B=60
∶21.3∶3∶1.5∶14∶0.2。粉煤灰化学成分见表2,其
主要成分为 Al2O3、SiO2、Fe2O3 和CaO,且CaO 含量

为18.08%(>10%),属于高钙粉煤灰;石灰选用二级

石灰;石膏为α半水石膏(CaSO4·0.5H2O)。激发剂

为自制的粉煤灰活性激发剂。增强材料 A 可以提升

固化效果,是固化剂的重要组成部分。交联剂B为高

分子聚合物。对比试验选取的水泥为冀东32.5级普
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通硅 酸 盐 水 泥,密 度 为 2.9×103 kg/m3,细 度 为

1.2%,标准稠度用水量为30.2%,体积安定性合格,
初凝时间为264min,终凝时间为347min,烧失量为

1.03%。

表2　粉煤灰主要化学成分 %

SiO2 MgO Fe2O3 CaO Al2O3 Na2O K2O CO2 SO3 SrO TiO2 其他

40.2 2.34 8.56 18.0 18.1 1.31 1.7 5.1 0.7 0.7 0.9 0.58

3　击实特性

3.1　风积沙击实试验

风积沙击实试验选用重型击实,按照规程进行,试
验结果见图1。 
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图1　风积沙击实曲线

由图1可知:随着含水率增加,风积沙干密度呈现

先降 低 后 上 升 再 降 低 的 变 化 规 律。当 含 水 率 为

10.54%时,风积沙干密度值最大,为1.709g/cm3。

3.2　混合料击实试验

成型试件前必须要进行击实试验,确定不同混合

料的最大干密度和最佳含水量。依据JTGE51-2009
《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》进行固化剂

和水泥掺量为6%、8%、10%混合料的击实试验。结

果如表3所示。

表3　击实试验结果

固化材料
掺量/

%

最优含水率/

%

最大干密度/

(g·cm-3)

6 11.42 1.79

固化剂 8 11.85 1.83

10 12.15 1.85

6 12.89 1.77

32.5级水泥 8 12.61 1.80

10 12.38 1.83

表3表明:随着固化剂与水泥掺量增加,混合料最

大干密度都增加。同掺比情况下,固化剂固化风积沙

的最大干密度均大于水泥,说明前者固化风积沙密实

程度高于水泥固化。

4　固化风积沙路用性能研究

4.1　无侧限抗压强度试验

依据击 实 试 验 结 果 制 备 材 料,压 实 度 控 制 为

95%,采用ϕ50mm×50mm 圆柱形试模,试件制作与

养护严格按照规范要求,养护7、14、28d后进行无侧

限抗压强度试验,结果如图2所示。
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(注:图中s代表水泥,s6代表水泥掺量6%,g代表 FCS型固化

剂,其他类似,下同)

图2　各龄期下不同混合料无侧限抗压强度

由图2可知:随养护龄期增长,试件抗压强度提

高。各龄期下的固化剂固化风积沙强度都高于同掺量

水泥固化的强度,而且固化剂掺量对试件抗压强度影

响较大。固化剂掺量为8%和10%的抗压强度比6%
高出0.5、1.9MPa。随着养护龄期增长,混合料无侧

限抗压强度也在继续增大。相比7d的强度,养护28
d后分别提高了1.4、1.9、1.7MPa。依据JTGD50—

2017《公路沥青路面设计规范》可知:6%固化剂掺量满

足规范中水泥粉煤灰稳定类底基层二级及二级以下公

路中、轻交通的要求;8%固化剂掺量满足二级及二级

以下公路重交通的要求;10%固化剂掺量满足高速公

路和一级公路底基层的强度要求。
固化剂固化风积沙试件能达到上述强度是因为固

化剂与风积沙拌和后,石灰与水反应产生的Ca(OH)2
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创造了碱性环境,Ca(OH)2 与粉煤灰中的 Al2O3、

SiO2 发生火山灰反应,生成的胶凝物质填充了砂颗粒

间的空隙并将其胶结起来。同时,激发剂促进了粉煤

灰早期的火山灰活性发挥速度,使得固化剂固化风积

沙有更高的强度。

4.2　劈裂强度试验

劈裂强度间接反映了半刚性基层的抗拉性能,是
路面设计的一个重要参数。试件尺寸与制作同无侧限

抗压强度试件,养护龄期为7、28、90d,达到养护龄期

后浸水24h测其劈裂强度,结果如图3所示。
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图3　各龄期下不同混合料劈裂强度

由图3可知:劈裂强度随着养护龄期的增长而增

长,且同掺量的固化剂强度均高于水泥,表明固化剂固

化风积沙的抗拉性能强于水泥。固化剂掺量为6%对

应7d劈裂强度为0.24MPa,与同掺量水泥劈裂强度

相近,但随着龄期增长,掺加固化剂的劈裂强度增长幅

度远大于水泥固化风积沙的劈裂强度。与7d的养护

龄期相比,养护90d后6%、8%、10%固化剂固化风积

沙的劈裂强度增长了0.24、0.30、0.38MPa,增速达到

1倍以上。一方面,固化剂内部不断反应,生成水化硅

酸钙,水化硅铝酸钙等胶凝材料将砂粒黏结在一起;另
一方面,固化剂中存在高分子聚合物,在试件内部形成

相互连接的“桥路”,两者的协同作用提高了固化风积

沙的抗拉性能。

4.3　干缩试验

基层材料的干燥收缩是由于内部水分的不断减少

导致的,宏观上表现为试件体积变化。干缩达到一定

程度后会使基层材料产生裂缝,影响道路正常使用。
试件规格为100mm×100mm×400mm,固化剂和

水泥掺量为8%和10%。试件成型、养护及试验操作

依据规范进行。试验结果如图4所示。
图4表明:不同掺量固化剂和水泥固化风积沙的

累计失水率和累计干缩应变与时间的关系曲线变化趋

势大致相同,都表现为先快后慢。在试验开始的2d

内试件内部失水量较大,从3d开始失水速率逐渐减

小,到7d趋于稳定。而累积干缩应变在试验前7d内

增长较快,7d后开始变慢。同掺量的固化剂与水泥

相比,失水量更小,这是由于粉煤灰内部存在不参与反

应的微颗粒填充了砂颗粒间的空隙阻碍了毛细水的迁

移,进而减少了水分蒸发。
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图4　干缩试验结果

4.4　温缩试验

温缩试验试件尺寸及制作与干缩试验相同,将养

生7d后的试件烘干12h后贴应变片,放入高低温交

变箱中设置温度区间为-15~45℃,温度降低速率为

0.5℃/min。将采集的数据计算结果绘制4种混合料

的温缩系数与温度关系图(图5)。
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图5　温缩系数曲线

由图5可知:随着温度升高,4种混合料的温缩系

数都表现为先降低后增大,在-5~5 ℃出现最小值,
因为这个温度区间内,材料内部部分自由水及重力水

开始结冰,产生的膨胀力抵消掉部分温缩变形。在
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-15~-5℃及温度大于25℃时温缩系数较大,说明

固化剂固化风积沙会在寒冷或者高温时产生较大的温

缩变形。同掺比的固化剂与水泥相比,温缩系数较小,
说明其抵抗温缩变形的能力强于水泥。

4.5　冻融循环试验

多次冻融循环作用后仍具有一定强度的性质称为

材料的抗冻性。此次试验以冻融过程中的质量损失率

和抗冻系数来评价混合料的抗冻性。试件规格为

ϕ150mm×150mm,每组18个试件,一半为冻融件,
其余为对比件。试验操作按照规范进行。冻融试验结

果如图6和表4所示。
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图6　不同冻融次数下试件质量损失率

表4　试件冻融循环5次后抗冻系数

固化材料 掺比/% RDC/MPa RC/MPa BDR/%

固化剂
8 1.4 1.9 73.67

10 1.6 2.3 71.01

水泥
8 1.0 1.5 71.12

10 1.3 2.0 67.52

　　注:RDC 为n次冻融循环后试件的抗压强度;RC 为对比试

件的抗压强度;BDR 为经n 次冻融循环后试件的抗压强度损

失,即抗冻系数。

由图6可知:在试验初期,4种混合料的质量损失

基本相同,但从第3次开始,质量损失速率快速增加。
相同掺量的固化剂与水泥相比,前者质量损失更少,完
成5次冻融循环后,水泥固化风积沙的质量损失率比

固化剂高0.4%。固化剂掺量越高,试件强度损失与

质量损失越少。8%和10%固化剂固化风积沙完成5
次冻融循环后的抗冻系数都大于70%,满足重冻区对

石灰粉煤灰稳定类结构层的抗冻要求。

4.6　经济效益分析

对FCS型风积沙固化剂经济效益进行分析,表5
为10%固化剂和10%的32.5级水泥固化1t风积沙

的费用对比结果。

表5　掺加剂费用分析结果

项目 单价/(元·t-1) 掺量/kg 费用/(元·t-1)

风积沙 45 1000.00 45.00

粉煤灰 173 66.67 11.53

石灰 261 23.67 6.18

石膏 315 3.33 1.05

激发剂 2058 1.67 3.44

交联剂 1568 0.22 0.35

增强材料 A 467 15.56 7.27

32.5级水泥 318 111.11 35.33

　注:按照内掺法计算掺加剂的质量。

由表5可知:在10%的掺量下,FCS型固化剂固

化1t风积沙所用材料的总费用为74.82元,而32.5
级水泥固化则需要80.33元。因此 FSC固化剂相比

32.5级水泥固化风积沙所需成本更底,是一种优良的

固化材料。

5　结论

(1)FCS型固化剂固化风积沙最优含水率和最大

干密度随固化剂掺量增加而增加,相同掺比下都大于

冀东32.5级水泥。
(2)相同条件下,FCS型固化剂固化风积沙的无

侧限抗压强度、劈裂强度都高于水泥。随掺量的增加,
强度也在不断增加。固化剂掺量一定时,强度随龄期

快速增长,强度增长速率高于同掺比的水泥。
(3)4种混合料的累计失水率和累计干缩应变均

呈现先快后慢的增长趋势。从第7d开始,失水率趋

于稳定。此时,试件的干缩应变速率也开始变慢。

FCS型固化剂固化风积沙的干缩应变小于水泥,抗干

缩性能更强。
(4)4种混合料的温缩变化曲线为先降低后增

加,在-5~5℃出现最小值,在-15~-5 ℃及温度

大于25℃时温缩系数较大。相同掺比的固化剂与水

泥相比,温缩系数更小,抗温缩性能更好。
(5)冻融循环5次以后,掺量为8%和10%的固

化剂固化风积沙的质量损失及强度损失都低于水泥,
抗冻系数大于70%,达到重冻区的要求,抗冻性能强

于32.5级水泥。
(6)FCS型固化剂比32.5级水泥更具有经济效

益,固化1t风积沙所需费用比水泥低5.51元。
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