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农村公路用硬化二灰土路面材料性能

袁春毅1’2，赵乐易3，韩 森
(1．长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064；

2．交通运输部规划研究院，北京100029；3．国家开发银行营业部，北京100037)

摘 要：为了开发适用于广大农村地区的经济型低交通量公路路面材料，采用固化荆硬化二灰土，

对硬化粉煤灰混合料进行了无侧限抗压强度、水稳定性和冻稳定性等材料，I!生能试验。结果表明，加

入固化荆后，硬化二灰土路面材料的抗压性能、回弹模量、水稳定性和冻稳定性均有大幅提高，可基

本满足农村低交通量公路路面的使用要求。
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Material properties of hardened lime-flyash‘soil for rural highway

YUAN Chun—yil“。ZHAO Le—yi3，HAN Senl

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，
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Abstract：In order tO develop the pavement materials of the economic IOW—traffic—volume road in

the rural areas，the lime—flyash—soil was hardened by adding solidified agent to form the hardened

lime—flyash—soil for constructing the rural pavement．The material properties of the hardened

lime—flyash—soil were tested for studying its unconfined compressive strength，water stability and

freezing stability．The results show that after adding solidified agent，the performances anti—

stress resilient modulus，water stability and freezing stability of hardened lime-flyash—soil are

increased evidently，it can meet the needs for constructing rural highway with low traffic volume．

3 tabs，6 figs，8 refs．
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引 目

近年来，中闷对于高等级公路路面结构及材料

的研究较多，但对适用于广大农村地区的经济型低

交通量公路路面材料的研究则非常少。目前，农村

低等级公路的路面材料多为泥结碎石、水结碎石和

级配碎石等，在许多地方甚至是无粒料路面。采用

这些路『百i材料，路面病害较多，舒适性差，对于一些

缺乏碎石及砂砾材料的地区，反而增加了造价⋯。

围外农村道路的材料多采用沥青和水泥混凝土路

面，虽然路用性能良好，但其造价偏高，且施工过程

复杂，不适合中围现有国情。从实际出发，对一些经
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济不发达地区的农村公路，考虑其现有交通条件，可

就地取材，采用硬化二灰土路面作为这些地区的路

面结构。为此，本文对该类路面进行了深入研究，同

时考察了实际使用效果。

1 硬化二灰土路面强度形成机理

采用同化剂硬化二灰混合料是一种综合加固土

的方法，既有物理作用又有化学反应。物理作用主

要表现为拌和与压实；化学反应主要表现为石灰在

水中的解离反应，石灰、粉煤灰和土之间的火山灰反

应以及固化剂与混合料之间的反应[2_4|。

固化剂主要为水溶性良好的高分子聚合物乳

液，它是混合料中主要的成膜物质。固化剂的作用

是将其他组分粘结成一体，并能附着在被涂基层表

面，形成坚韧的保护膜，具有较高的化学稳定性‘}6|。

固化剂和混合料的作用表现为：①土体基本单元在

外力作用下彼此靠近，在界面上相互连接；②固化剂

水化或与土壤发生反应，形成具有胶凝性的水化产

物将土粒胶结，使土体在高分子聚合物的作用下形

成良好的整体。由于固化剂和混合料的共同作用，

使土体的强度、水稳定性、冻稳定性和抗弯拉强度等

均得到了不同程度的提高H_8]，从而成为一种可以用

于农村低交通量道路的新型路面材料。

2路用性能试验设计

2．1原材料

2．1．1 土

本项研究用土来源于陕西省铜川市印台区广阳

镇地区。该地区地处黄土高原南部沟颦区，土壤属

于粉性亚粘土。通过试验，土的物理性质见表1。

表1土的物理性质

最大干密度／ 液限 塑限 塑性指数
颜色 土质分类

(g·ClTI一3) wL／％ ⅣJ，／％ JP／％

黄色 1．829 32．200 19．800 12．400 粉性哑粘t

2．1．2 石 灰

本项研究所用熟石灰的活性物质(CaO+MgO)

含量(质量分数)为63．4％。根据《公路路面基层施

工技术规范》中石灰的技术标准，该石灰品质达到Ⅱ

级，符合路用要求。

2．1．3粉煤灰

本项研究选用粉煤灰的化学组分见表2。

表2粉煤灰化学组分

组分 Si02 A1203 Fe203 CaO Mg() 烧失量

质耻分数／％ 49．8 26·9 5．4 2．4 1．1 10．5

2．1．4 固化剂

通过对11种固化产品的比较，最终确定3种效

果最好的固化剂应用于本项研究，分别记为1 8固化

剂、2 8固化剂、3 8固化剂，见表3。

裹3不同固化剂混合料配合比结果

加固剂、石灰、粉煤灰与
混合料类型

土的质量配比

二灰土 0．0：8；22：70

1 4固化剂加二灰土(简称1。固化剂) 0．2：8：22：70

2 8固化刺加二灰土(简称2*固化剂) 0．2：8：22：70

3 4固化剂加二灰土(简称3 4固化剂) 0．2：8：22：70

2．2试验设计

通过前期比较试验，确定出适宜的基准二灰混

合料配合比；再通过路用性能试验，对已掺固化剂的

硬化二灰土路面试件进行检验；对比基准试件，比较

其性能变化，最终确定出最优组合。路用性能试验

包括：抗压强度、抗压回弹模量、水稳定性及冻稳定

性试验。

3材料性能试验分析

3．1 抗压试验

抗压强度反映了路面在外力作用下抵抗破坏的

能力，它是硬化二灰土路面最重要的力学指标之一。

通过对3种不同固化剂硬化二灰混合料与普通二灰

土材料的抗压强度对比，考察了固化剂的改性效果。

在固化剂的掺配上，试用了高、低2种掺配浓度，同

时考察固化剂浓度对二灰混合料的无侧限饱水抗压

强度的影响，见图1、图2(见下页)。
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图1 低浓度固化剂硬化混合料的抗压强度对比

由图1、图2可以看出，加入固化剂的二灰混合

料，无侧限饱水抗压强度均得到不同程度的提高。

其中，7 d无侧限饱水抗压强度平均提高了184％；

28 d无侧限饱水抗压强度平均提高了40％。由图1

可知，3种低浓度固化剂加入后，均使二灰土的抗压

强度得到明显的提高。其中，低浓度2 8固化剂对混

合料7 d抗压强度的提高幅度最大，增幅达到
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图3混合料室内网弹模霞的对比

硬化二灰混合料被使用在道路的表面，所以，此种材

料的水稳定性就显得更为重要。

试件的水稳定系数K。的计算公式为

K。=瓦Ro
式中：R。为试件的无侧限饱水抗压强度(MPa)；R。

为试件的无侧限非饱水抗压强度(MPa)。

从图4、图5可看出：

(1)加入固化剂后，二灰稳定材料水稳定系数均

有不同程度的提高。其中，7 d水稳定系数平均增

加了65 oA；28 d水稳定系数平均增加了56％。这说

明，固化剂的加入使二灰土颗粒之间的连结更为紧

密，并且有效阻止了水对土颗粒基团的浸润，从而增

强了硬化二灰土的强度和稳定性。

(2)3种固化剂在低浓度时，对混合料7 d及28

d水稳定系数提高的幅度差别较小；而在高浓度时，

1 8固化剂对混合料7 d及28 d水稳定系数的提高

图4低浓度固化剂硬化混合料的水稳定系数比较

图5高浓度同化剂硬化混合料的水稳定系数比较
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均表现出较大的增幅，分别达到97％和83％。这说

明，高浓度的1 8固化剂在提高二灰混合料水稳定性

上具有较好的效果。对比发现，混合料的水稳定系

数会随固化剂浓度的增加有所增加，但增加的幅度

并不太大。这说明，在固化剂浓度达到一定程度时，

二灰混合料的水稳定系数也趋于稳定。

(3)对比7 d与28 d龄期的混合料水稳定系数

可以看出，随着龄期的延长，混合料水稳定系数也有

较大增长。

3．4冻稳定性

冻稳定性试验是为了测定硬化二灰混合料在水

和负温共同反复作用下的强度变化，这对于硬化二

灰路面在较寒冷地区应用有着重要的意义。

将试件经过一定次数的冻融循环后，测其无侧

限饱水抗压强度，并与未经冻融循环试件的无侧限

饱水抗压强度进行比较，其比值称为冻稳定系数，即

D。：鲁
式中：D。为冻融行次后的冻稳定系数；Ri为对比试

件的无侧限饱水抗压强度(MPa)；R。为冻融n次后

的无侧限饱水抗压强度(MPa)。

一般来讲，材料的抗冻性能与材料中的空隙率、

颗粒间的连结强度和液相中离子浓度等诸多因素有

关。其中，颗粒问的连结强度对抗冻性能起主要的

作用。如果颗粒间的连结强度很高，同时又比较密

实，就能有效降低水的浸入，足以抵抗冈冻胀作用引

起的内应力，材料就不容易破坏，抗冻性能就越好，

冻稳定系数也就越高。

从图6可以看出，加入固化剂的二灰混合料冻

稳定系数均有一定程度的提高。其中，2 8固化剂使

混合料的冻稳定系数提高最大，28 d与90 d冻稳定

系数增幅分别达到26％和24％。由此可以看出，

2“固化剂在改善二灰土抗冻性方面比其他两种固

化剂效果更好。

另外，抗压强度在一定程度上反映r材料颗粒

图6冻稳定系数的比较

间的连结强度。一般情况下，抗压强度越高，抗冻性

能就会越好。由于固化剂的加入，提高了二灰土的

抗压强度，因此抗冻性能也得到一定程度的提高。

4试验路应用

2005年9月，在陕西省铜川市坡头镇冯兰村分

别铺筑了4段硬化二灰土路面的试验路段，分别为

3种不同固化剂种类的硬化二灰土路面及不掺【司化

剂的普通二灰土路面，在实际路用条件下，考察固化

剂改性路面的使用效果。

4．1试验路施工

考虑到硬化二灰土路面主要面向农村低交通量

路面，因此，在原材料的选择及施工机具的选取上都

从农村公路建设的现状出发，使该种路面具有在农

村推广的可行性。

原材料包括石灰、粉煤灰、土、石屑及固化剂，采

用路拌法施工。对于石灰，应在使用前7 d浇水，使

生石灰充分消解，并筛除所含灰团和生石灰块；为防

止粉煤灰飞扬造成污染，应使粉煤灰料堆表面保持

潮湿，粉煤灰含水量(质量分数)保持在15％～

20％；试验路的工程用土应在拌和前去除其中大石

块及树枝、草根等杂物；为保证路面具有一定的耐磨

耗性，在混合料铺筑压实后，在路面加入了少量的粒

径为10～20 mm的碎石。施【机具利』tI当地现有

设备，采J}J农用车、旋耕机及振动式压路机等。

4．2试验路观测

试验路铺筑完成后，进行了3次观测(30 d、90

d、180 d)，分别对试验路的整体效果和具体情况进

行了调查与观测，并与普通二灰土路面进行j’对比，

结果发现：

(1)与普通二灰土路面相比，硬化粉煤灰路面具

有更好的整体强度，故其平整度较好，行驶的舒适性

也较好。

(2)由于固化剂的加入，使得二灰混合料的水稳

定性能得到了很大程度的提高，基本没有出现车辙；

而普通二灰土路面在第1次观测时就已出现较严蓖

的车辙l’兀J题，第3次观测时由于不能够正常使用已

进行了翻修；另外，硬化粉煤灰路面在雨天行车时也

不会出现泥泞状况，晴天行车时其扬尘量也大大小

于普通二灰土路面。

(3)由于硬化粉煤灰路面的使川性能良好，使当

地村民的出行条件得到很大程度的改善，因此，受到

了广大村民的一致好评。
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5经济性比较

对普通石灰土路面、二灰土路面与硬化粉煤灰

路面的经济性进行比较，以分析硬化粉煤灰路面在

农村地区的实用性。

以本次试验路铺筑的路面形式为例，路面宽度

为4．5 1TI，铺筑厚度为15 cm，硬化粉煤灰路面所增

加的原材料费用只有固化剂的费用。根据实验室设

计验算的配合比，用3．5 kg固化剂可以处理1 m3

二灰土，那么，每平方米原材料增加的费用就为4～

7元(3种固化剂价格不同)，每公里硬化粉煤灰路面

所需花费的固化剂费用为1．6万元～2．7万元。另

外，需要增加的人工和机械费用则非常少，与普通二

灰土路面铺筑所需费用差别不大。

单纯从花费上讲，硬化二灰土路面使农村公路

的整体费用有所增加；但硬化二灰土路面具有很好

的水稳定性和强度，即使在雨天或一定的重荷载作

用下也不会产生车辙，这就使道路的整体使用水平

得到了很大提高，又加之固化剂的固结作用，使得道

路在晴天使用时扬尘现象大大降低。将其与同时铺

筑的普通二灰土路面相比，在同样的使用条件下，普

通二灰土路面出现了严重的变形和车辙，车辙最深

可达10～15 cm，并且在雨天行驶时相当困难，必须

经过维修和养护才能正常使用；但硬化二灰土路面

则不需要这部分开支。因此，从长期的使用情况来

看，硬化二灰土路面实际上降低了农村道路的总体

使用费用。

另外，由于硬化粉煤灰路面的铺筑过程非常简

单，使用机械很容易得到，需要增加的人工也不多，

因此，非常适合陕西铜川地区及类似地区的广大农

村推广使用。

6 结 语

(1)由于固化剂产生的硬化作用及粉煤灰与石

灰自身的水化反应，从而提高了二灰土路面的强度。

(2)通过室内材料试验证明，加入固化剂后，硬

化二灰土路面材料的各项性能比普通二灰土都有显

著的提高，可基本满足农村低交通量公路路而的使

用要求，此种材料也可用于具有类似原材料地区的

一般公路施工。

(3)通过试验路的铺筑可看出，硬化二灰土路面

的施工工艺简单可靠，并且经济合理，适合在具有类

似原材料及施工条件的广大农村地区推广使用。

(4)通过对试验路后期的跟踪观测可以看出，硬

化二灰土路面比普通二灰土路面具有良好的平整

度、水稳定性及冻稳定性，并且具有很好的抗车辙能

力，其路用性能明显优于普通二灰土路面；在不使用

水泥、沥青结合料的情况下，实现了农村公路“晴天

无尘土，雨天无泥浆”的愿望。
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