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摘要:
 

为解决高速公路桥涵台背段路基工作面狭小而导致的压实质量无法保证等问题, 兼顾环保的要求, 开展了无

需振捣、 可自密实、 容重低、 价格低廉的流态粉煤灰路基填料配合比设计, 进行了各项路用性能影响因素分析及性

能评价。 采用低标号水泥、 低等级粉煤灰及聚羧酸高性能减水剂配制了流态粉煤灰, 以获得高性价比并满足路用性

能的配合比。 基于流态粉煤灰的流动度、 抗压强度、 泌水率及密度确定了其初始配合比, 并与使用高标号水泥的流

态粉煤灰相关指标进行了对比。 然后对该配合比下填料的其他路用性能及其影响因素开展了试验研究,
 

并进行了参

数敏感度分析。 结果表明: 采用 F 类Ⅲ级粉煤灰及 PSA325 水泥配制的流态粉煤灰的各项物理力学性能均满足工程要

求;
 

用水量对流态粉煤灰流动度、 抗压强度及泌水率均有较大影响, 随着用水的量增加, 泌水率和流动度均不断增

大, 但抗压强度则减小; 用水量对上述 4 个指标中泌水率的影响最为显著,
 

随着外加剂掺量的增多, 填料流动度、
抗压强度及泌水率均增高, 冻融循环系数减小; 外加剂掺量为 1%时, 流态粉煤灰的水稳定性最佳, 最终得出的满足

施工及路用性能的流态粉煤灰最佳配合比为: 水泥与粉煤灰质量比为 10 ∶ 90, 用水量为 70%, 外加剂掺量为 1%。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

compaction
 

quality
 

cannot
 

be
 

guaranteed
 

due
 

to
 

the
 

small
 

working
 

surface
 

of
 

the
 

subgrade
 

at
 

bridge
 

and
 

culvert
 

abutments
 

of
 

expressway
 

and
 

consider
 

the
 

requirements
 

of
 

environmental
 

protection,
 

the
 

mix
 

design
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash
 

subgrade
 

filler
 

that
 

without
 

vibrating,
 

can
 

self
 

compact,
 

have
 

low
 

bulk
 

density
 

and
 

are
 

cost-effective
 

is
 

carried
 

out,
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

road
 

performance
 

and
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

road
 

performance
 

are
 

also
 

carried
 

out.
 

The
 

fluid
 

fly
 

ash
 

is
 

prepared
 

by
 

using
 

low
 

grade
 

cement,
 

low
 

grade
 

fly
 

ash
 

and
 

polycarboxylic
 

acid
 

high-performance
 

water
 

reducing
 

agent
 

to
 

obtain
 

the
 

high
 

performance / cost
 

ratio
 

and
 

the
 

mix
 

proportion
 

that
 

meet
 

road
 

performance
 

requirements.
 

The
 

initial
 

mix
 

proportion
 

is
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

flowability,
 

compressive
 

strength,
 

bleeding
 

rate
 

and
 

density
 

of
 

fluidized
 

fly
 

ash,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

relevant
 

indicators
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash
 

that
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using
 

high-grade
 

cement.
 

Then,
 

the
 

experimental
 

study
 

is
 

on
 

the
 

other
 

road
 

performance
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

filler
 

with
 

this
 

mix
 

proportion
 

is
 

conducted,
 

and
 

the
  

parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

is
 

conducted
 

as
 

well.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

The
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

fluid
 

fly
 

ash
 

prepared
 

by
 

class
 

F
 

grade
 

III
 

fly
 

ash
 

and
 

PSA325
 

cement
 

meet
 

the
 

engineering
 

requirements.
 

(2)
 

The
 

water
 

consumption
 

has
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

flowability,
 

compressive
 

strength
 

and
 

bleeding
 

rate
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash.
 

As
 

the
 

water
 

consumption
 

increases,
 

the
 

bleeding
 

rate
 

and
 

flowability
 

continue
 

to
 

increase,
 

but
 

the
 

compressive
 

strength
 

decreases.
 

(3)
 

The
 

water
 

consumption
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

bleeding
 

rate
 

among
 

the
 

abovementioned
 

4
 

indicators.
 

As
 

the
 

dosage
 

of
 

additives
 

increases,
 

the
 

fluidity,
 

compressive
 

strength
 

and
 

bleeding
 

rate
 

of
 

the
 

filler
 

all
 

increase,
 

while
 

the
 

freeze-thaw
 

cycle
 

coefficient
 

decreases.
 

( 4)
 

When
 

the
 

admixture
 

dosage
 

is
 

1%,
 

the
 

water
 

stability
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash
 

is
 

the
 

best.
 

The
 

optimal
 

ratio
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash
 

that
 

meets
 

the
 

construction
 

and
 

road
 

performance
 

is
 

determined
 

as
 

follows:
 

mass
 

ratio
 

of
 

cement
 

to
 

fly
 

ash
 

is
 

10 ∶
90,

 

water
 

consumption
 

is
 

70%,
 

and
 

the
 

additive
 

dosage
 

is
 

1%.
Key

 

words:
 

road
 

engineering;
 

mix
 

design;
 

experimental
 

study;
 

fluid
 

fly
 

ash;
 

road
 

performance;
 

influencing
 

factor

0　 引言

软土地区高速公路高填方路段、 公路拓宽改建

及桥涵台背回填等工程建设中, 受地基附加应力较

大、 施工工作面狭小、 路基难以压实等因素的影响,
易导致路基工后及差异沉降量过大, 从而引发桥头

跳车等工程问题的多次发生, 严重影响高速公路运

营的舒适性和安全性。 因此, 控制路基工后及差异

沉降量, 提高路基施工的便捷性, 是保障高速公路

建设及安全运营的重要前提和基础。
粉煤灰是我国当前排放量较大的工业废渣之一。

作为原材料制备的液态粉煤灰由于具有无需振捣、
可自密实、 容重低、 价格低廉等优势, 为控制路基

工后及差异沉降提供了有效手段。 目前, 国内外学

者对以粉煤灰为主要原材料研发的系列轻质填料在

路基工程中的初步应用开展了研究。 雷钰[1] 将粉煤

灰、 PO425 水泥、 气泡群、 早强剂和水作为原材料

制成轻质水泥粉煤灰路基填料, 经试验验证具有良

好的耐盐蚀及保温性能。 孙吉书等[2] 采用粉煤灰、
水泥、 发泡剂等材料制备泡沫流态粉煤灰, 通过室

内试验分析了该材料的密度、 抗压强度、 水稳定性、
冻融稳定性等指标, 并推荐了该材料的施工配合比。
杨春风等[3] 、 郭丽丽[4] 、 闫利强等[5] 采用Ⅱ级粉煤

灰、 PO325 水泥、 萘系减水剂或早强减水剂, 通过

正交试验明确了流态粉煤灰的配合比。 陆成龙[6] 通

过室内试验研究了流态粉煤灰中水和外加剂对其流

动度的影响规律, 并分析了水泥含量对流态粉煤灰

的干缩性能及抗压强度的影响, 对优化材料配合比

起到了积极作用。 可以看出, 现有粉煤灰轻质填料

研发中, 多采用 PO425 或 PO325 水泥与Ⅱ级粉煤灰

开展试验研究, 这导致了大规模工程应用中材料成

本的高昂, 在一定程度上限制了流态粉煤灰在路基

工程中的应用规模。 同时, 现有关于流态粉煤灰的

配合比及影响因素的研究还不系统, 更缺少对其耐

久性等路用性能的相关评价, 无法科学预测流态粉

煤灰的工程应用效果。
基于此, 本研究通过室内试验方式, 利用价格

低廉的 F 类Ⅲ级粉煤灰及 2 种类型和标号的水泥

(PSA325 和 PO425), 通过其流动度、 抗压强度、 泌

水率及密度确定其初始配合比, 并以此为基础开展

流态粉煤灰 CBR 值、 水稳定性及冻融稳定性等路用

性能的研究, 最终得到 F 类Ⅲ级粉煤灰与 PSA325 水

泥的最佳配合比。

1　 试验材料

1. 1　 粉煤灰

选用的粉煤灰原材料的有效成分含量如表 1 所

示, 参照相关规范可知[7] , 它属于 F 类Ⅲ级粉煤灰。
表 1　 F 类Ⅲ级粉煤灰的有效成分 (单位:%)

Tab. 1　 Active
 

constituent
 

of
 

class
 

F
 

grade
 

III
 

fly
 

ash (unit:%)

检测

项目

有效成分含量

SiO2 Al2 O3 Fe2 O3

烧失

量

需水量

比

三氧化硫

质量比

标准值 ≥70 ≤15 ≤115 ≤3. 0 — —

实测值 50. 8 28. 1 3. 24 12. 02 110 2. 36

1. 2　 水泥

目前国内外少有选用 PSA325 水泥制备流态粉

煤灰的相关报道。 为验证 PSA325 水泥的可行性并

比较其与 PO425 水泥的区别, 选用上述 2 类水泥分
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别进行试验。 2 种水泥的主要性质见表 2, 其性质

均满足 《通用硅酸盐水泥》 ( GB
 

175—2007) [8] 规

范要求。
表 2　 两类水泥的主要性质

Tab. 2　 Main
 

properties
 

of
 

2
 

cements

检测项目

细度

比表面积 /

(m3 ∙kg-1 )

0. 08
 

mm 方

孔筛余量 / %

初凝

时间 /
min

终凝

时间 /
min

3
 

d 抗压

强度 /
MPa

28
 

d 抗

压强度 /
MPa

PSA325
 

358 2. 6 236 308 15. 2 38

PO425 352 — 169 234 26. 9 49. 7

1. 3　 减水剂

选用的添加剂为聚羧酸高性能减水剂 ( 标准

型), 根据 《混凝土外加剂》 ( GB
 

8076—2008) [9] 检

验得到的其主要物理力学性质如表 3 所示。
表 3　 聚羧酸减水剂的主要性质 (单位:%)

Tab. 3　 Main
 

properties
 

of
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
(unit:%)

检测

项目

抗压强度比

7
 

d 28
 

d
减水率 含气量

泌水率

比

收缩率

比

标准值 ≥150 ≥140 ≥25 ≤6. 0 ≤60 ≤110

实测值 176 160 30 3. 5 15 105

2　 配合比设计方案及确定方法

影响流态粉煤灰路基填料性能的主要因素包括

水泥与粉煤灰配合比、 用水量及外加剂掺量。 各原

材料配合比的确定主要考虑到实际工程质量、 施工

和易性及造价等因素, 选用水泥粉煤灰配合比分别

为 2 ∶ 98, 10 ∶ 90, 18 ∶ 82, 26 ∶ 74, 用水量 (水的

质量与固体混合料质量之比) 分别选择 50%, 60%,
70%, 80%, 外加剂掺量分别为水泥质量的 0, 1%,
2%, 3%。 对于上述配合比, 采用控制变量法进行正

交试验, 共开展了 128 组流动度试验、 64 组抗压强

度试验 (每组 6 个试件, 共计 384 个试件)、 36 组泌

水率试验 (每组包含 3 个平行试验, 共计 108 个试

件)、 7 组 CBR 试验 (每组包含 3 个平行试验, 共计

21 个试件)、 水稳定性及冻融循环试验各进行 6 组

(每组制备 3 组平行试件)。
 

确定流态粉煤灰的最佳配合比方法如下: 首先

进行流态粉煤灰流动度试验, 筛选出满足流动度要

求的配合比组 1, 而后进行抗压强度试验, 在组 1 中

筛选出满足抗压强度要求的配合比组 2, 其后进行泌

水率试验及密度试验, 确定出全部满足上述 4 个指

标的配合比组 3。 将筛选出的组 3 进行 CBR、 水稳定

性、 冻融循环等材料的路用性能试验, 最后综合各

项路用性能指标及工程经济性, 筛选出流态粉煤灰

路基填料的最佳配合比。

3　 初始配合比确定

3. 1　 流动度

为保证填料在无需振捣情况下能够实现自流平,
须将其流动度控制在合理范围内, 但也不宜过大,
以免后期泌水率过高造成收缩开裂现象严重。 本研

究选用水泥砂浆稠度仪作为检测流态粉煤灰填料流

动性大小的主要设备。 根据流态粉煤灰在不同配合

比下的流动状态, 参考文献 [3 - 6] 确定流态粉煤

灰的流动度宜为 11 ~ 14
 

cm。 表 4 为水泥与粉煤灰配

合比 10 ∶ 90、 用水量分别为 50% ~ 80%、 减水剂分

别为 0 ~ 3%工况下的流动度试验结果 (其余配合比

下的试验结果略)。
表 4　 流态粉煤灰流动度试验结果

Tab. 4　 Flowability
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash

水泥粉煤灰

配合比
用水量 / % 减水剂 / %

PSA325
流动度 / cm

PO425
流动度 / cm

10 ∶ 90

50

60

70

80

0 2. 0 1. 9

1 3. 1 2. 1

2 3. 3 2. 3

3 3. 3 2. 7

0 6. 9 4. 7

1 9. 4 6. 2

2 10. 5 6. 5

3 10. 7 6. 6

0 11. 9 11. 8

1 12. 3 12. 3

2 13. 2 12. 9

3 13. 4 13. 0

0 13. 2 13. 1

1 13. 4 13. 1

2 13. 5 13. 4

3 13. 6 13. 5

　 　 试验结果表明, 用水量为 50% ~ 60%、 水泥与粉

煤灰比例在 2 ∶ 98 及 10 ∶ 90 时, 其流动度均较差,
无法满足流动性要求。 而当用水量为 70% ~ 80%时,
各配合比下的流动度均满足 11 ~ 14

 

cm 的要求。 另

外, 从表 4 所示的水泥与粉煤灰配合比为 10 ∶ 90 时

的流动度试验结果可以看出, 同一配合比下, 使用

PO425 水泥制备的流态粉煤灰流动度要低于使用

PSA325 水泥制备的流态粉煤灰流动度。 主要原因

是: 水泥标号越高, 细度越小, 其比表面积越大,
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水化反应所需水量则越高。 因此, 实际工程中在满

足各项物理力学性能指标的前提下, 应尽可能选用

低标号水泥, 以增大混合料的流动度。
 

在水泥种类和强度相同的情况下, 影响流态粉

煤灰流动度的因素包括水泥与粉煤灰配合比、 用水

量及外加剂掺量。 以 PSA325 水泥为例, 上述 3 个因

素与流动度关系曲线如图 1 所示。 可以看出, 在用

水量及外加剂掺量相同的情况下, 水泥用量越多,
材料流动度越高, 这是由于使用 F 类Ⅲ级粉煤灰,
其需水量比大于 100%[10] , 因此粉煤灰质量占比越

大, 材料的流动性越小。 综合分析表 4 及图 1 可以

看出, 在水泥与粉煤灰配合比中, 水泥标号对流动

度的影响要小于粉煤灰用量对流动度的影响。 在控

制单一变量的前提下, 流态粉煤灰流动度均随着用

水量和外加剂掺量的增大而增大, 但当用水量超过

60%或 70% (与水泥粉煤灰比值有关)、 外加剂掺量

超过 2% 后, 各配合比下的流动度增长率均逐渐

减小。
由于各影响因素的单位不一致, 为便于对各个

因素敏感性进行比较, 采用无量纲形式的参数敏感

度函数[11]进行分析, 其表达式为:

ai =
ΔF
F∗ /

Δxi

x∗
i

, (1)

式中, x∗
i 为某基准参数; F∗为该基准参数对应的基

准状态; Δxi 为相对于基准参数的改变量; ΔF 为相

对于基准状态的改变量。 以试验中外加剂为 2%、 用

水量为 70%及水泥与粉煤灰质量比 10 ∶ 90 为基准参

数, 该状态下的流动度为基准状态, 计算得到外加

剂对流动度的平均参数敏感度为 0. 87, 用水量对流

动度的平均参数敏感度为 1. 48, 而水泥与粉煤灰配

合比对流动度的平均参数敏感度仅为 0. 11。
由以上分析可知, 用水量是影响流态粉煤灰流

动度的最显著因素, 其次是外加剂, 而水泥粉煤灰

配合比对流动度的影响最小。
上述规律出现的原因是: 虽然减水剂的加入可

以释放出被水泥凝团包裹的拌合水[12] , 由此提高混

合料的流动度, 但减水剂的掺量仅为水泥质量的

1% ~ 3%, 其与用水量 50% ~ 80%的差距较大, 因此

用水量成为影响流动度的各因素中最为重要的因素。
因此, 实际工程中调节混合料流动度的主要方式应

为调整混合料用水量, 同时增加相应措施以减小流

态粉煤灰的泌水率。
3. 2　 抗压强度

流态粉煤灰作为一种路基填料, 应具备一定

图 1　 流动度与相关因素关系曲线

Fig. 1　 Curves
 

of
 

flowability
 

vs.
 

relevant
 

factors

的抗压强度, 以满足承载上覆荷载的要求, 为此

要求该材料 7
 

d 抗压强度大于 0. 4
 

MPa, 28
 

d 抗压

强度大于 0. 8
 

MPa。 为研究不同因素对强度的影

响规律, 在筛除不满足流动性要求的配合比后,
参考 《建筑砂浆基本性能试验方法标准》 ( JGJ /
T70—2009) [ 13] , 对满足流动度要求的每个配合比

进行了抗压强度试验。 每个配合比制作 6 个试件,
 

3 个用于测试 7
 

d 抗压强度,
 

3 个用于测试 28
 

d
 

抗

压 强 度, 试 件 尺 寸 为 70. 7
 

mm × 70. 7
 

mm ×
70. 7

 

mm。
试验结果表明, 水泥与粉煤灰比值为 2 ∶ 98 时,

部分满足流动度要求的配合比, 其 7
 

d 和 28
 

d 抗压
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强度分别为 0. 12 ~ 0. 26
 

MPa 和 0. 24 ~ 0. 32
 

MPa, 无

法满足抗压强度要求, 其余配合比下的抗压强度均

满足上述要求。 表 5 为水泥粉煤灰比值为 10 ∶ 90 时

部分配合比下的抗压强度值。 可以看出, 无论是使

用PSA325水泥还是PO425水泥, 其 7
 

d 和 28
 

d 抗
表 5　 流态粉煤灰抗压强度

Tab. 5　 Compressive
 

strength
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash

水泥粉煤

灰配合比

用水

量 / %
外加

剂 / %

PSA325 抗压强度 / MPa PO425 抗压强度 / MPa

7
 

d 28
 

d 7
 

d 28
 

d

10 ∶ 90

70

80

0 0. 83 1. 28 1. 32 1. 90

1 0. 99 1. 59 1. 17 1. 64

2 1. 18 1. 73 1. 65 2. 38

3 1. 21 1. 81 2. 73 2. 46

0 0. 61 0. 86 0. 87 1. 26

1 0. 67 1. 00 0. 95 1. 47

2 0. 80 1. 11 1. 12 1. 63

3 0. 93 1. 21 1. 30 1. 78

压强度均满足要求。
图 2 为各影响因素与流态粉煤灰抗压强度的关系

曲线。 可以看出: (1) 水泥粉煤灰比值及用水量相

同的情况下, 外加剂掺量越大, 填料的抗压强度越

高, 但外加剂掺量对抗压强度的提高程度有限。 (2)
在水泥粉煤灰配合比和外加剂掺量相同的情况下, 流

态粉煤灰的抗压强度随用水量的增加而减小。 (3) 在

用水量及外加剂掺量相同的情况下, 流态粉煤灰的抗

压强度随水泥质量占比升高而增大, 但当水泥与粉煤

灰比值由 10 ∶ 90
 

上升至 18 ∶ 82 时, 水泥用量的增加

对混合料 28
 

d 抗压强度影响并不明显, 而 10 ∶ 90 的

水泥与粉煤灰比值下的所有配合比, 其 7
 

d 和 28
 

d 抗

压强度的平均值分别为 1. 05
 

MPa 和 1. 55
 

MPa, 故考

虑工程经济性, 水泥与粉煤灰配合比以 10 ∶ 90 为宜。
(4) 同一配合比下的 7

 

d 抗压强度已能达到 28
 

d 抗压

强度的 60% ~ 70%, 说明流态粉煤灰抗压强度在养护

前期增长迅速, 7 ~ 28
 

d 期间抗压强度增长速率减缓,
故提高该填料初期的养护质量至关重要。

图 2　 抗压强度与相关因素关系曲线

Fig. 2　 Curves
 

of
 

compressive
 

strength
 

vs.
 

relevant
 

factors

　 　 分析认为, 水泥与粉煤灰质量比越高, 即水泥

用量越大, 其混合料水化反应则更充分, 同时水泥

与粉煤灰发生火山灰反应也更完全, 产生的水化硅

酸钙及水化铝酸钙更多, 使得流态粉煤灰抗压强度
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也越高[14] 。 同理, 用水量越大, 即水固比越大, 虽

混合料流动性增强, 但由于固体粉料占比变小, 故

其产生的具有水硬性的胶凝物质也越少, 抗压强度

也就越低。 同时, 试验中选用的外加剂为聚羧酸高

效减水剂, 对提高流态粉煤灰的早期强度有一定效

果, 但为控制泌水率在工程要求范围内, 其掺加量

仅为水泥质量的 1% ~ 3%, 因此在流态粉煤灰中提高

强度的效果并不明显。
3. 3　 泌水率

为保证流态粉煤灰的流动度, 该路基填料需要

较大的用水量, 但用水量的增加也会导致施工过程

中泌水现象的产生, 而泌水率的大小会直接影响其

收缩率, 过大的收缩率会使得路基回填段产生过多

裂缝, 从而无法保证其长期强度和耐久性。 本节通

过对上述满足流动度和抗压强度指标的各配合比进

行泌水率试验, 以求找出满足泌水率指标要求的相

应配合比。 为保证公路路基的耐久性, 基于相关文

献在可控低强度材料方面的研究成果及工程案

例[15] , 认为填料浇注后的泌水率应控制在 8. 0%
以下。

图 3 为用水量与泌水率的关系曲线。 可以看出,
在一定的水泥粉煤灰配合比及外加剂掺量下, 泌水

率随用水量的增大而增大, 尤其当用水量超过 70%
后, 泌水率增长速率变大。 在相同用水量及外加剂

掺量下, 水泥在水泥粉煤灰配合比中占比越大, 材

料的泌水率越高。 由图 4 所示的外加剂掺量与泌水

率关系曲线可以看出, 在相同的水泥粉煤灰质量比

和用水量下, 泌水率随外加剂掺量的增大而增大。
当外加剂掺量大于 2%后, 泌水率尤其是 PSA325 水

泥的泌水率增长率迅速升高, 大部分配合比已无法

满足工程要求。 因此, 在满足流动度要求的前提下,
外加剂掺量宜控制在 2%之内。

图 3　 用水量与泌水率关系曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

water
 

consumption
 

vs.
 

bleeding
 

rate

利用式 (1) 开展各因素对泌水率的敏感度分

图 4　 外加剂掺量与泌水率关系曲线

Fig. 4　 Curves
 

of
 

admixture
 

dosage
 

vs.
 

bleeding
 

rate

析。 以外加剂为 2%、 用水量为 70%及水泥粉煤灰比

值 10 ∶ 90 为基准参数, 其对应的泌水率为基准状

态。 计算得到外加剂对泌水率的平均参数敏感度为

0. 77, 用水量对泌水率的平均参数敏感度为 2. 11,
而水泥粉煤灰配合比对泌水率的平均参数敏感度为

0. 28。 由此可见, 与填料流动度和敏感度的分析结果相

同, 用水量也是影响流态粉煤灰泌水率的显著因素。
3. 4　 密度

流态粉煤灰作为一种轻质填料, 应具有较低的

密度, 以减小其作为路基材料的自重, 从而达到减

轻对地基的附加应力和减小后期差异沉降的效果。
试验得到的流态粉煤灰湿密度与水泥粉煤灰质量比、
用水量关系曲线如图 5 ~图 6 所示。

图 5　 流态粉煤灰密度与水泥粉煤灰质量比关系曲线

Fig. 5　 Curves
 

of
 

density
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash
 

vs.
 

mass
 

ratio
 

of
 

cement
 

to
 

fly
 

ash

图 6　 流态粉煤灰湿密度与用水量关系曲线

Fig. 6　 Curves
 

of
 

wet
 

density
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash
 

vs.
 

water
 

consumption
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可以看出, 流态粉煤灰材料密度随水泥质量占

比的增大而增大, 随用水量的增大而减小。 这是由

于粉煤灰胶结物自身结构疏松, 相较于水泥结石体

而言更加松散, 因此其密度也较低, 故水泥质量占

比越高, 材料的密度越大。 流态粉煤灰浇注后, 由

于各类反应用水消耗及自由水蒸发, 其质量会减轻,
从而使得其密度减小, 故在相同水泥粉煤灰配合比

下, 用水量越高的流态粉煤灰密度越小。 通过参数

敏感性分析, 在同一基准水平下, 用水量的平均参

数敏感度为 0. 04, 而水泥掺量的参数敏感度为

0. 95, 故用水量对材料密度的影响要小于水泥用量

的影响, 因此工程中如需降低混合料密度, 还应从

减少水泥用量方面加以考虑。
图 5~ 图 6 还表明, 由于粉煤灰的加入, 流态粉

煤灰的密度较普通填土路基密度均大幅降低,
 

PSA325
流态粉煤灰的最大湿密度不超过 1. 60

 

g / cm3, 在水泥

粉煤灰配合比为 10 ∶ 90、 用水量为 70%、 外加剂掺量

为 0~2%的工况下, 其湿密度仅为 1. 49
 

~1. 53
 

g / cm3,
与普通填土路基密度相比减少了 15% ~ 20%, 这对于

有效减少地基附加应力, 避免公路运营期桥台等部

位的差异沉降大有裨益。
3. 5　 初始配合比确定

由上述 4 个试验结果可知, 使用 PO425 或

PSA325 水泥, 在一定的配合比下, 其基本性能均满足

相关规范及施工和易性要求。 考虑到大规模应用时的性

价比因素, 宜优先选用 PSA325 水泥作为原材料。
综合以上试验结果, 并根据流动度 11 ~ 14

 

cm、
7

 

d 抗压强度大于 0. 4
 

MPa、 28
 

d 抗压强度大于

0. 8
 

MPa
 

及泌水率小于 8. 0%的指标要求, 确定流态

粉煤灰的初始配合比为: 水泥粉煤灰质量比为

10 ∶ 90, 用水量为 70%、 外加剂掺量为 0 ~ 2%。

4　 路用性能及影响因素分析

4. 1　 CBR 值

作为路基填料的流态粉煤灰, 应保证后期使用

过程中最不利状态下的承载能力。 根据相应规

范[16] , 高速公路和一级公路上路床不小于 8%, 下

路床不小于 5%, 上路堤不小于 4%, 下路堤不小于

3%; 二级公路分别为 6%, 4%, 3%, 2%。
通过相应的试验, 对使用 PSA325 水泥的 CBR

值进行测定, 试验结果见表 6。 可以看出, 流态粉煤

灰在每个配合比下均满足路基承载能力要求。 在单

因素影响下, CBR 值随水泥质量占比的增大而增大,
随外加剂掺量和用水量的增大而减小。

表 6　 流态粉煤灰 CBR 值

Tab. 6　 CBR
 

values
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash

配合比
CBR 值 / %

贯入 2. 5
 

mm 贯入 5. 0
 

mm 最终值

10 ∶ 90 / 70% / 1% 51. 80 42. 44 51. 80

10 ∶ 90 / 70% / 2% 25. 47 21. 33 25. 47

18 ∶ 82 / 60% / 2% 88. 79 78. 08 88. 79

18 ∶ 82 / 70% / 2% 49. 56 41. 65 49. 56

18 ∶ 82 / 80% / 2% 38. 08 43. 35 43. 35

26 ∶ 74 / 70% / 2% 86. 60 67. 88 86. 60

26 ∶ 74 / 80% / 2% 56. 53 45. 03 56. 53

　 　 注: 配合比各数值含义为: 水泥与粉煤灰质量比 / 水固比 / 外加剂

掺量占水泥质量的百分比。

4. 2　 水稳定性

流态粉煤灰作为桥涵台背和路基回填材料, 易

受到地下水、 地表水和降雨等因素影响, 且流态粉

煤灰在成型初期也具有较高的含水量, 故本节开展

流态粉煤灰填料的水稳定性试验, 以明确该填料在

投入工程使用后的水稳定性。
试件为 70. 7×70. 7×70. 7

 

mm3 的立方体试块, 在

标准养护条件下养护 28
 

d 后, 将试件浸水 24
 

h, 取

出将其表面擦拭干净后标养 48
 

h, 以此为 1 个循环,
进行 5 次循环后, 测定材料的残余强度, 并与未经

过水稳定性循环试验的试件抗压强度对比[17] , 其比

值即为水稳定系数。 参照工程应用要求[3] , 其水稳

定系数应大于 0. 65。 图 7 为水泥粉煤灰比值为 10 ∶
90、 用水量为 70%、 外加剂掺量为 0 ~ 2%时的水稳

定性系数与外加剂掺量的关系曲线。

图 7　 流态粉煤灰水稳定性与外加剂关系曲线

Fig. 7　 Curves
 

of
 

water
 

stability
 

of
 

fluid
 

fly
 

ash
 

vs.
 

admixture

试验结果表明, 无论使用 PSA325 水泥还是

PO425 水泥, 材料的水稳定系数均大于 0. 65, 满足

工程应用需求。 但总体来说, 0 ~ 2%的外加剂掺量对

混合料水稳定系数的影响较小, 外加剂掺量的增减

对水稳定系数的影响仅为 1% ~ 2. 8%。
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在外加剂掺量为 1%时, 水稳定系数最佳, 这是

由于外加剂 1%的掺量可在一定程度上提高试件的强

度, 但当外加剂掺量达到水泥用量的 2%时, 将使得

流态粉煤灰试件中的游离水过多, 成型后游离水蒸

发, 使得试件密实性变差。 水稳定性试验表明, 由

于水的浸入将对密实性差的试件产生不利影响, 进

而促使其水稳定系数降低。
4. 3　 冻融稳定性

我国北方大部分地区为季节性冻土地区, 因此

有必要开展冻融循环试验, 以确保流态粉煤灰抵抗

冻融循环的能力。
根据初始配合比共制备 18 个 ϕ150

 

mm×150
 

mm
 

的圆柱体试件, 将试件放入-18
 

℃的低温箱冷冻 1
 

h
后, 取出试件测量其高度及质量变化, 随后立即放

入 20
 

℃的水槽中融化 8
 

h, 上述步骤为 1 次冻融循

环[18] 。 将冻融循环 5 次的试件进行标准养生 28
 

d
后, 测定冻融试件的残余抗压强度,

 

它与未冻融组试

件抗压强度的比值为冻融循环稳定系数, 将其作为

冻融循环评价指标。
冻融稳定系数、 冻融质量损失率与外加剂掺量

的关系曲线分别如图 8 和图 9 所示。 试验结果表明,
初始配合比下, 流态粉煤灰的冻融稳定系数均大于

0. 65, 且质量损失率均在 1. 5%以下, 满足工程应用

要求。 从图 8 还可看出, 材料的冻融稳定系数随着

外加剂掺量的增加而降低, 外加剂掺量由 1%增加到

2%时, 冻融稳定系数下降了约 16%, 下降幅度远大

图 8　 冻融稳定系数与外加剂掺量关系曲线

Fig. 8　 Curves
 

of
 

freeze-thaw
 

stability
 

coefficient
 

vs.
 

admixture
 

dosage

于外加剂由 0 增加至 1%时的变化幅度。 从图 9 可以

看出, 冻融质量损失率随着外加剂掺量的增大而增

大。 原因是聚羧酸减水剂的增加使得从水泥絮凝结

构中释放出来的拌和水增多, 这也导致冻融过程中

由于游离水的冻结而使试件产生冻胀现象, 在一定

程度上破坏了填料的胶凝结构, 使得试件冻融后残

余强度出现大幅衰减现象。 因此要保证足够高的冻

融稳定系数值, 应减少外加剂掺量至 1%以内。

图 9　 冻融质量损失率与外加剂掺量关系曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

freeze-thaw
 

mass
 

loss
 

rate
 

vs.
 

admixture
 

dosage

5　 结论

采用低标号水泥、 低等级粉煤灰及聚羧酸高性

能减水剂配制流态粉煤灰, 分析了各影响因素与填

料路用性能的关系, 得到了其最佳配合比, 主要结

论如下:
(1) 采用 F 类Ⅲ级及 PSA325 水泥配制的流态

粉煤灰的各项物理力学性能均满足工程要求。
(2) 流态粉煤灰填料的流动度和泌水率均随用

水量、 外加剂掺量及水泥质量占比的增加而增加。
参数敏感性分析表明, 用水量是影响流态粉煤灰流

动度和泌水率的最显著因素; 低标号水泥有利于流

动度的增加。
(3) 水泥标号越高, 其抗压强度越大。 抗压强

度随外加剂掺量及水泥质量占比的增大而增大, 随

用水量的增加而减小。 外加剂掺量对抗压强度的影

响远小于水泥质量占比的影响。 加强该填料初期养

护对提高其 28
 

d 抗压强度至关重要。
(4) 流态粉煤灰湿密度随水泥质量占比的增大

而增大, 随用水量的增大而减小。 同时, 其湿密度

与普通填土路基密度相比减少了 15% ~ 20%。
(5) 外加剂掺量对该填料的耐久性有较大影响。

掺量为 1%时, 其水稳定性最佳, 水稳定系数可达

0. 70; 冻融循环稳定性随外加剂掺量的增大而减小,
工程应用中应减少外加剂掺量至 1%以内。

(6) 综合考虑该填料的各项路用性能指标, 并

考虑性价比因素, 推荐其最佳用量为: 采用 PSA325
水泥, 水泥粉煤灰配合比为 10 ∶ 90, 用水量为 70%,
减水剂用量为 1%。
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