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Abstract 
In order to explore the influence of different dosage of silty soil on the mechanical properties of 
foamed mixture lightweight silty soil, in view of the foamed mixture lightweight silty soil with the 
wet density of 700 kg/m3 commonly used in engineering, the unconfined compressive strength, 
saturated compressive strength, flexural tensile strength and static elastic modulus of foamed 
mixture lightweight silty soil with different silty soil content (20%, 30%, 40%) are tested and 
analyzed through laboratory tests. The test results show that the unconfined compressive strength, 
flexural tensile strength and static elastic modulus first increase and then decrease with the in-
crease of silty soil content, and the optimal content is 20%. Compared with unconfined compres-
sive strength, saturated compressive strength decreases significantly, and decreases with the in-
crease of silty soil content. 
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摘  要 

为了探究粉砂土的不同掺量对水泥基泡沫轻质粉土力学性能的影响规律，针对工程常用的湿密度为700 
kg/m3的泡沫轻质粉土，通过开展室内试验，对水泥基泡沫轻质粉土在不同粉砂土掺量(20%, 30%, 40%)
条件下的无侧限抗压强度、饱水抗压强度、弯拉强度和静弹性模量进行了测试分析。试验结果表明：随

着粉砂土掺量的提高，无侧限抗压强度、弯拉强度和静弹性模量先增大后降低，最优掺量为20%；相较

于无侧限抗压强度，饱水抗压强度降低幅度较大，且随粉砂土掺量增加而降低。 
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1. 引言 

桥头跳车及拓宽公路的不均匀沉降现象是公路工程建设中的重大技术难题，不仅引起路面结构的早

期破坏，而且带来了严重的交通安全隐患。为了解决该问题，国内外先后提出了包括强夯法、复合地基

法、轻质路基等多种处治方式，并在不同工程中得以应用。其中，轻质路基技术包括粉煤灰路堤、EPS
轻质路堤，以及近年来新发展的气泡混合轻质土路堤等类型。相比较，由于粉煤灰路堤施工污染严重、

包边工艺复杂而较难推广使用，EPS 轻质路堤虽施工便捷、可靠，但费用过高而难以被工程界广泛接受，

气泡混合轻质土通过发泡将泡沫与水泥浆进行混合而浇筑形成轻质路堤，环境污染小、施工速度快、施

工成本低，目前在广东、天津、浙江等地得到了较多的应用。其应用原理为：气泡混合轻质土由于密度

较小，可显著降低地基附加应力，不仅可明显减小地基的工后沉降量，而且还可大幅节约地基处理费用

[1] [2]。同时，该类轻质土还具有高流动性、自立性、强度可调节性等特征[3] [4] [5]。 
尽管如此，随着国家环保要求的提升，对建材的生产和运输都提出了更高的要求，同时也造成水泥

价格的不断攀升，对气泡混合轻质土的推广应用也带来了很大的障碍。因此，为了在保证气泡混合轻质

土路用性能的基础上进一步降低价格，本文基于粉砂土基本力学特性介于砂土与黏土之间的特性，通过

分析其骨架结构特征[6] [7]，研究提出可采用粉砂土替代部分水泥的研究思路，其重点在于粉砂土掺量的

合理确定。为了评价不同粉砂土掺量条件下气泡混合轻质土的力学性能，本文测试分析了抗压强度、弯

拉强度、静弹性模量、饱水抗压强度等指标[8] [9] [10]，分析了不同掺量条件下各指标的变化规律，研究

结果为水泥基泡沫轻质粉土路基的推广应用提供了依据。 

2. 试验 

2.1. 原材料 

本试验中，水泥采用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥；发泡剂采用山东烟台生产的复合型水泥发泡剂，稀
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释倍率 40 倍，发泡倍率为 800~1000 倍。原料土选用山东省境内黄河流域地区的粉砂土，其粒径分布曲

线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Grading curve of silty soil 
图 1. 粉砂土级配曲线 

 
从图 1 可知，d60 为 0.250，Cu 为 3.79，CC 为 0.32，此类粉砂土为均粒土，属级配不良。砂粒含量

为 61.8%，粒径主要在 0.5 mm 以内。 

2.2. 配合比 

为了研究粉砂土掺量对泡沫轻质粉土力学性能的影响，本文在保持水灰比不变的基础上改变粉砂土

掺量。粉砂土掺量分别为水泥掺量的 20%、30%、40%，并采用不同剂量泡沫控制湿密度不变，配合比

组成见表 1。 
 
Table 1. Mix proportion 
表 1. 试验用配合比 

湿密度(kg/m3) 水泥用量(kg/m3) 用水量(kg/m3) 粉砂土掺量(%) 粉砂土用量(kg/m3) 泡沫用量(kg/m3) 

700 432 237 0 0 31 

700 373 205 20 93 29 

700 339 187 30 145 28 

700 304 167 40 202 27 

2.3. 无侧限抗压强度试验 

无侧限抗压强度是泡沫轻质粉土最基本的力学性能指标。根据《现浇泡沫轻质土技术规程》，泡沫

轻质土抗压强度试验试件的尺寸宜为 100 mm × 100 mm × 100 mm。试件脱模后放入标准养护室，养护时

间达到规定龄期后将其取出并进行试验。试验所用仪器为多功能路面材料强度试验机。 

2.4. 饱水抗压强度试验 

路基路面的强度与稳定性同水的关系十分密切。路基路面的病害有多种，形成病害的因素亦很多，

但水的作用是主要因素之一。因此在将水泥基泡沫轻质粉土用于道路路基填料工程中时，应对饱水抗压

强度进行测试。在进行室内试验时，为切实模拟实际工程情况，当试件养护达到 28 天时，将其放入水中

两周时间，使其充分饱水，称得质量后使用多功能路面材料强度试验机对其进行无侧限抗压强度测试。 
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2.5. 弯拉强度试验 

依据《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》(JTG E51-2009)中弯拉强度试验方法，试件尺寸为

100 mm × 100 mm × 400 mm，养护 28 d 后，使用电子式万能试验机按三分点法对其进行双点加压，因水

泥基泡沫轻质粉土试件强度较低，不宜采用较快加载速率，所以采用与抗压强度相同的加载速率对其进

行加压。 

2.6. 静弹性模量试验 

水泥基泡沫轻质粉土的静弹性模量测定按照《蒸压加气混凝土性能试验方法》(GBT11969-2008)进行，

试件尺寸为 100 mm × 100 mm × 300 mm。 

3. 结果与分析 

3.1. 无侧限抗压强度 

图 2 为不同养护龄期下的水泥基泡沫轻质粉土无侧限抗压强度随粉砂土掺量变化曲线。从图 2 可见，

3 天养护龄期的水泥基泡沫轻质粉土无侧限抗压强度随粉砂土含量的增加而增大。除 3 天养护龄期外，

随着粉砂土含量由 0%增加到 20%，其他养护龄期的水泥基泡沫轻质粉土无侧限抗压强度随之增大，粉砂

土含量从 20%增加到 40%，无侧限抗压强度开始降低。 
 

 
Figure 2. The effect of silt content on unconfined compressive strength 
图 2. 粉砂土掺量对无侧限抗压强度影响结果 

 
其中，3 天养护龄期水泥基泡沫轻质粉土无侧限抗压强度从 0.82 MPa 增大到了 1.06 MPa。7 天养护

龄期水泥基泡沫轻质粉土无侧限抗压强度在掺加 20%粉砂土后，强度由 1.36 MPa 增大到 2.14 MPa，在继

续掺加粉砂土后强度开始减少，30%粉砂土含量强度为 1.57 MPa，40%粉砂土含量强度为 1.23 MPa。28
天养护龄期的水泥基泡沫轻质粉土无侧限抗压强度由1.36 MPa先增加到2.58 MPa，然后降低到1.75 MPa。
56 天养护龄期水泥基泡沫轻质粉土无侧限抗压强度从 2.49 MPa 增加到 3.17 MPa，然后降低到 2.28 MPa。 

这主要是因为粉砂土在少量掺加时，可以对泡沫轻质粉土起到骨架作用，增大水泥基泡沫轻质粉土

无侧限抗压强度。但是粉砂土属于惰性材料，无法参与以及促进水化反应，并且本试验由粉砂土替代水

泥，所以粉砂土含量越多，水泥含量越少，导致水化产物减少，孔隙率增加，内部结构疏松，水泥基泡

沫轻质粉土无侧限抗压强度随之降低。 
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3.2. 饱水抗压强度 

图 3 为水泥基泡沫轻质粉土随着粉砂土含量增加时无侧限抗压强度与饱水抗压强度对比图。从图 3
可以看出，水泥基泡沫轻质粉土试件饱水抗压强度与粉砂土掺量呈线性负相关关系，粉砂土掺量为 20%
时，饱水抗压强度越为 1.46 MPa，粉砂土掺量为 30%时，饱水抗压强度为 1.25 MPa，粉砂土掺量为 40%
时，饱水抗压强度为 1.03 MPa。不过饱水抗压强度与无侧限抗压强度相比变化较大，约为无侧限抗压强

度的 58.5%。 
 

 
Figure 3. Relationship curve between unconfined compressive strength and sa-
turated compressive strength 
图 3. 无侧限抗压强度与饱水抗压强度关系曲线 

 
综上所述，水泥基泡沫轻质粉土试件饱水后抗压强度会有明显下降，虽然强度值均大于 0.8 MPa，满

足规范要求，但 40%粉砂土掺量的泡沫轻质粉土饱水抗压强度已接近该临界值。因此在实际工程中，应

避免将水泥基泡沫轻质粉土填料置于地下水位以下或采取一定的防水措施。 

3.3. 弯拉强度 

图 4 为水泥基泡沫轻质粉土弯拉强度随粉砂土掺量变化曲线。通过弯拉试验中对试件的观察，水泥

基泡沫轻质粉土的弯拉破坏同混凝土相同，是脆性破坏，破坏前无明显征兆。试件的裂缝产生于试件底

部，并迅速扩展、断裂。 
从图 4 可以看出，随着粉砂土掺量的增加，水泥基泡沫轻质粉土弯拉强度先增大后减小；粉砂土掺

量为 0 时，水泥基泡沫轻质粉土弯拉强度为 0.43 MPa；粉砂土掺量为 20%时，弯拉强度为 0.64 MPa；粉

砂土掺量为 30%时，弯拉强度为 0.56 MPa；粉砂土掺量为 40%时，弯拉强度为 0.44 MPa。 
根据《公路路基设计规范》(JTG D30-2015)中的规定，用作路堤填料的轻质材料抗弯强度不宜小于

150 kPa，试验试件的弯拉强度均满足要求。湿密度为 700 kg/m3 的水泥基泡沫轻质粉土，弯拉强度大约

为无侧限抗压强度的 23.4%。 

3.4. (静)弹性模量试验结果 

图 5 为水泥基泡沫轻质粉土静弹性模量随粉砂图掺量关系曲线。可以看出，随着粉砂土掺量的增加，

水泥基泡沫轻质粉土静弹性模量先增大后减小。粉砂土掺量为 0%时，静弹性模量为 1966.37 MPa；粉砂

土掺量为 20%时，静弹性模量为 2241.2 MPa；粉砂土掺量为 30%时，静弹性模量为 2224.3 MPa；粉砂土
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掺量为 40%时，静弹性模量为 2241.2 MPa；可以看出湿密度为 700 kg/m3 的水泥基泡沫轻质粉土静弹性

模量变化幅度较小，数值基本均在 2200 MPa 左右。 
 

 
Figure 4. Flexural tensile strength varies with the content of silty soil 
图 4. 弯拉强度随粉砂掺量的变化 

 

 
Figure 5. The static elastic modulus varies with the content of silty soil 
图 5. 静弹性模量随粉砂土掺量的变化 

 
通过上述分析，建立水泥基泡沫轻质粉土静弹性模量与湿密度和粉砂土掺量之间的关系如下： 

3093.74 7.897 4.147cE xρ= − + − ， 2R 为 0.954 

其中， cE 为静弹性模量，单位：MPa；ρ为轻质土的湿密度(600 ≤ x ≤ 800)，单位：kg/m3；x 为粉砂土掺

量(20 ≤ x ≤ 40)，单位：%。 

4. 结论 

为了揭示不同掺量条件下泡沫轻质粉土力学性能变化规律，本文对湿密度为 700 kg/m3，粉砂土掺量

分别为 20%、30%和 40%的水泥基泡沫轻质粉土进行了力学性能测试，包括无侧限抗压强度、饱水抗压

强度、弯拉强度、静弹性模量，提出如下主要结论： 
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随着粉砂土掺量的增加，3 天龄期无侧限抗压强度逐渐增加，但 7 天、28 天、56 天龄期水泥基泡沫

轻质粉土无侧限抗压强度则先增大后减小。 
随着粉砂土掺量的增加，水泥基泡沫轻质粉土饱水抗压强度逐渐降低，平均约为该掺量条件下无侧

限抗压强度的 58.5%，其中粉砂土掺量为 40%的试件强度已接近规范最小值。 
水泥基泡沫轻质粉土弯拉破坏属于脆性破坏，随着粉砂土掺量的增加，弯拉强度先增大后减少。粉

砂土掺量对水泥基泡沫轻质粉土静弹性模量的影响较小。 
综上，除饱水抗压强度外，水泥基泡沫轻质粉土各力学指标随粉砂土掺量增加均呈抛物线变化规律，

其中掺量 20%为峰值点，但对于本文研究的掺量范围，其力学指标均能满足规范相关要求。 
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