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摘要:为了适应公路路基工程设计的需要,对掺粉煤灰气泡轻质土的动态回弹模量开展

了室内试验研究。采用正交试验方案开展动三轴试验,对胶凝材料用量、粉煤灰掺加比例、水
胶比影响气泡轻质土动态回弹模量的程度进行对比分析。结果表明:胶凝材料用量影响最

大,粉煤灰掺加比例次之;在不同围压和偏应力的组合加载条件下,当轴向应力和围压同步等

量增大时,掺粉煤灰气泡轻质土的动态回弹模量随之增加;仅轴向应力增加时,动态回弹模量

随之减小。并基于JTGD30—2015《公路路基设计规范》推荐的通用模型,建立掺粉煤灰气泡

轻质土的动态回弹模量预估模型。
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1　前言

气泡轻质土是一种以水泥浆为基材并混入气泡的

轻型建筑材料,由于其具有质量轻、可泵送等优势而得

到越来越广泛的应用。在公路工程领域,气泡轻质土

主要用于软基换填、桥台台背填筑、路基拓宽和路基填

筑等场合,然而,气泡轻质土造价相对较高也限制了其

进一步的推广应用。采用粉煤灰替代部分水泥是一种

行之有效的降低气泡轻质土造价的措施。同时,现行

的JTGD30—2015《公路路基设计规范》已经引入动

态回弹模量,作为替代路基传统土质填料的材料,气泡

轻质土的动态回弹模量特性也需要跟进研究。
近年来,随着工程应用的日益广泛,国内外对气泡

轻质土力学性能的研究也日趋活跃。陈忠平在室内修

建了含气泡轻质土的大型路基模型,施加动态循环荷

载研究了路基的动力响应;开展室内试验研究了泡沫

轻质土的动静强度比,以及不同潮湿状态、不同频率下

的动弹性模量;刘勇、陈金威、高英力开展室内试验研

究了粉煤灰、矿粉等不同外掺剂气泡轻质土的抗压强

度、抗剪强度、干缩变形以及干湿循环和冻融循环后的

强度损失;邹洽宇研究了发泡轻质土弹性模量与抗压

强度之间的相关关系;Tae-HyungK 开展无侧限压

缩试验,研究了气泡轻质土的应力应变特性;赵全胜开

展三轴试验,分析了气泡轻质土的压缩变形特征;李苏

醒从应用于机场道面垫层的角度,研究了气泡轻质土

的抗冲击性能。
该文将开展动三轴试验,研究掺粉煤灰气泡轻质

土的动态回弹模量,为气泡轻质土的工程应用提供

参考。

2　试验材料及其制备

该文采用的发泡剂是自行配制的植物蛋白-松香

蛋白复合发泡剂,稀释倍率为40倍。粉煤灰采用Ⅱ级

灰,水泥采用P.O.42.5级水泥。试验用多种粉煤灰

掺量的气泡轻质土,其材料组成如表1所示。

表1　掺粉煤灰气泡轻质土材料组成

编号

水泥/

(kg·

m-3)

粉煤灰/

(kg·

m-3)

水/

(kg·

m-3)

气泡/

(L·

m-3)

湿密度/

(kg·

m-3)

1 272 68 170.0 709.88 545.49

2 238 102 187.0 687.65 561.38
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续表1

编号

水泥/

(kg·

m-3)

粉煤灰/

(kg·

m-3)

水/

(kg·

m-3)

气泡/

(L·

m-3)

湿密度/

(kg·

m-3)

3 204 136 204.0 665.43 577.27

4 296 74 203.5 665.78 606.79

5 259 111 222.0 641.59 624.08

6 222 148 185.0 672.91 588.65

7 320 80 240.0 618.68 670.93

8 280 120 200.0 652.53 632.63

9 240 160 220.0 626.39 651.32

气泡轻质土的制备:首先将水泥、胶凝材料、水在

搅拌机中混拌不少于2min,同时对发泡剂稀释液进

行发泡;然后注入搅拌机,并与混合料混拌不少于2
min;再将拌和均匀的混合料浇入备好的试模中,试模

为底面直径100mm、高200mm 的圆柱体塑模;最后

将试件用塑料薄膜裹覆后,放入温度为20~25℃的养

生室中进行养生,2d后脱模(图1)。

(a) 发泡机 (b) 塑模 (c) 试件养生

图1　气泡轻质土制作设备

3　气泡轻质土动态回弹模量试验方法

该文采用从动三轴试验系统开展三轴试验。
由于加载的初始阶段试件会产生比较大的塑性变

形,试验误差较大,一般需要进行预加载以消除这种影

响。该文采用的预压次数为1500次,围压为40kPa,
偏应力为30kPa。

动态回弹模量正式试验时采用的半正弦波荷载频

率为1Hz,加载时间为0.2s,间歇时间为0.8s,作用

次数为150次。为分析加载条件对模量的影响,采用

的围压与偏应力均在10、20、30、40kPa中选择。试验

过程中采集压力和回弹变形,每次试验取最后5次加

载(即第146、147、148、149、150次)的动态回弹模量平

均值作为该次试验的结果。平行试验次数为3次,每

次采用未受过荷载的不同试件。

4　材料组成对掺粉煤灰气泡轻质土动

态回弹模量影响分析

　　采用粉煤灰替代部分水泥虽然可以降低气泡轻质

土的造价,但是也会对气泡轻质土的力学性能带来一

定的影响。该文分析粉煤灰不同掺量比例对气泡轻质

土动态回弹模量的影响,同时也将考虑与粉煤灰掺量

相关的胶凝材料用量和水灰比的影响。为此,设计四

因素三水平正交试验(表2,由于因素4不对应具体的

指标,在表中没有列出),以对比分析胶凝材料用量、粉
煤灰掺配比例、水胶比3种因素对气泡轻质土动态回

弹模量的影响。动三轴试验时,围压为10kPa,偏应

力为40kPa,试验结果见表2。表2中与三因素组合

对应的水泥用量、粉煤灰用量和用水量与表1中相同

编号情况下相同。

表2　掺粉煤灰气泡轻质土动态回弹模量正交试验

设计及试验结果

编号

胶凝材料

用量(A)/

(kg·m-3)

粉煤灰掺

比(B)/

%

水胶比

(C)
空列

(D)

动态回

弹模

量/MPa

1 1(20) 1(0.50) 1 189.1

2 1(340) 2(30) 2(0.55) 2 177.3

3 3(40) 3(0.60) 3 158.3

4 1(20) 2(0.55) 3 219.0

5 2(370) 2(30) 3(0.60) 1 198.9

6 3(40) 1(0.50) 2 185.2

7 1(20) 3(0.60) 2 226.1

8 3(400) 2(30) 1(0.50) 3 214.6

9 3(40) 2(0.55) 1 206.9

K1 524.7 634.2 588.9

K2 603.1 590.8 603.2 总和T=
1775.4K3 647.6 550.4 583.3

R 41.0 27.9 6.7

由表2可见:
(1)按照动态回弹模量大小进行简单排序后可以

发现:胶凝材料用量越大,模量越大;粉煤灰掺比越大,
模量越小;虽然胶凝材料用量大时动态回弹模量一般

也大,但同时粉煤灰掺比对排序也有一定影响,即粉煤
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灰取代水泥比例较小时,动态回弹模量偏大。说明水

泥在胶凝材料中起主要作用。
(2)极差分析数据表明:对气泡轻质土动态回弹

模量影响最大的因素是胶凝材料用量,影响最小的因

素是水胶比。
(3)一般情况下,模量值越大,说明试件强度越

高,力学性能越好。A3B1C2 组合的动态回弹模量值最

大,但是此时的水泥使用量最多,工程造价也最高。
从经济性的角度考虑,该文后续试验在 A3B1C2

组合的基础上,采用粉煤灰掺比为B3 的组合 A3B3C2

作为试验材料,即表2中编号为9的配合比(具体见表

1中的编号9)。

5　加载条件对掺粉煤灰气泡轻质土动

态回弹模量影响分析

　　前文试验是在固定加载条件下完成的,该节将针

对动三轴试验,分析围压和偏应力及体应力对表1中

编号9对应的掺粉煤灰气泡轻质土动态回弹模量的

影响。
该节不采用正交试验,对4种围压和4种偏应力

的全面组合(一共16种荷载组合)开展动三轴试验,试
验结果如图2~4所示。

280

260

240

220

200

动
态

回
弹

模
量
/M

Pa

40302010

围压/kPa

10
20
30
40

偏应力/kPa

图2　围压对气泡轻质土动态回弹模量的影响
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图3　偏应力对气泡轻质土动态回弹模量的影响
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(a) 偏应力变化
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(b) 围压变化

图4　体应力对气泡轻质土动态回弹模量的影响

由图2~4可见:
(1)围压恒定时,气泡轻质土的动态回弹模量随

偏应力或体应力的增加而减小;偏应力恒定时,气泡轻

质土的动态回弹模量随围压或体应力的增加而增大。
(2)当偏应力固定,而围压增大时,轴向应力(偏

应力+围压)也应同步等量增大(图2);当偏应力固

定,而体应力(偏压力+3倍围压)增大时,对应的其实

也是轴向应力和围压同步等量增大[图4(a)]。两图

都表明:当轴向应力和围压同步等量增大时,气泡轻质

土的动态回弹模量逐渐增加;不同的是,变化率有所

区别。
(3)当围压固定,而偏应力增大时,对应的只有轴

向应力增大(图3);当围压固定,而体应力增大时,对
应的也只有轴向应力增大[图4(b)]。故[图4(b)]反
映的规律与图3相同,即只有轴向应力增加时,气泡轻

质土的动态回弹模量随之减小。

6　掺粉煤灰气泡轻质土回弹模量预估

模型

　　试验结果已经表明,体应力与偏应力对气泡轻质

土的动态回弹模量影响很大,因此 该 文 选 择 JTG
D30—2015《公路路基设计规范》推荐的通用模型进行

拟合,如式(1)所示:
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式中:MR 为动态回弹模量(MPa);pa 为大气压,取值

为100kPa;θ 为体应力(kPa);τoct 为八面体剪应力

(kPa),对于三轴试验,τoct=σd,为偏应力;k1、k2、k3

为系数。
利用前文经数据进行拟合,得到k1=2.8443,k2

=0.10455,k3=-1.74192,相关系数为0.925。
将k1、k2、k3 代入式(1),利用图4中的体应力和

偏应力,计算得到回弹模量,见图5中“模型值”,并与

前文试验结果(实测值)进行了对比,结果见图5。
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图5　掺粉煤灰气泡轻质土动态回弹模量预估结果

文献[10]也曾采用式(1)的模型建立了红黏土的

动态回弹模量预估模型,其k1 为0.85~2.23,k2 为

0.15~0.37,k3 为-1.76~-2.63。与之相比,掺粉

煤灰气泡轻质土动态回弹模量不仅数值上更大一些,
而且其应力依赖性更小一些。这是因为气泡轻质土的

材料组成更均匀,弹性性质更明显。间接说明以气泡

轻质土作为路基填料,路基的性能更加稳定。

7　结论

(1)胶凝材料用量对掺粉煤灰气泡轻质土动态回

弹模量的影响最大,粉煤灰掺比的影响次之,水胶比的

影响最小。
(2)当轴向应力和围压同步等量增大时,掺粉煤

灰气泡轻质土的动态回弹模量逐渐增加;仅轴向应力

增加时,掺粉煤灰气泡轻质土的动态回弹模量随之

减小。
(3)现行JTGD30—2015《公路路基设计规范》推

荐的通用模型可以用作掺粉煤灰气泡轻质土动态回弹

模量的预估模型。
该文只对一种配比的掺粉煤灰气泡轻质土建立了

动态回弹模量预估模型,而动态回弹模量还受到气泡

轻质土材料组成的影响,故该文所建立模型的相关参

数还需要进一步修正。
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