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暋暋暰摘暋要暱暋对废铸砂棬斪斊斢棭暍粉煤灰棬斊斄棭暍聚苯乙烯棬斉斝斢棭发泡颗粒暍水泥及水按一定质量比例混合制成的复合填料进

行了冻胀试验棳探讨了冻胀率与水泥含量暍斉斝斢颗粒含量以及含水率的关系暎试验结果表明椇单因素变化时棳斪斊斢灢斊斄灢斉斝斢填

料的冻胀率随水泥或斉斝斢颗粒掺入比的增大近似呈线性降低棳随含水率的增大近似呈线性增大椈常温下导热系数随 斉斝斢颗

粒掺入比的增大近似呈一阶指数降低椈斪斊斢灢斊斄灢斉斝斢填料具有密度小暍隔热性好暍抗冻胀变形能力强的特点棳适于作为寒区高

冻胀路基的换填材料使用暎
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棸暋引暋言

季节性冻土地区由于路基的高冻胀变形而引发

的路面开裂破坏是寒区道路工程的主要病害之一暎
目前棳针对冻胀敏感性土体的处置方法很多棳其中聚

苯乙烯棬斉斝斢棭泡沫块体由于导热系数低暍密度小棳在
国内外已经广泛用于寒区道路工程的近地表隔热以

及抗冻填筑工程棳起到了非常好的效果椲棻灢棾椵暎但是由

于斉斝斢泡沫块体形状预制暍施工不便以及成本偏高

等因素棳其工程应用受到一定的制约棳有必要寻找一

种经济暍实用的低冻胀暍低热传导性的土工填筑材

料暎利用的 斉斝斢泡沫材料低冻胀暍低导热性的优

点棳将废铸砂暍粉煤灰暍斉斝斢发泡颗粒与少量水泥和

水搅拌而制成 斪斊斢灢斊斄灢斉斝斢填料棳并利用该填料置

换冻胀敏感性土体棳是一种减小路基冻胀变形和兼

具隔热处理功能的新方法椲棿灢椂椵暎该填料不仅克服了

斉斝斢泡沫块体的缺点棳具备一定程度的流动性能棳
不受填筑体空间形式的制约棳还能为废铸砂暍粉煤灰

这两种量大面广的工业废弃物的再生利用寻找一种

新的途径暎
国内很多学者已对以淤泥质土暍粘土等为原料

土形成的斉斝斢颗粒轻质混合土在常温状态下重度暍
变形强度暍动力特性暍渗透特性及本构模型等进行了

基金项目椇国家自然科学基金项目棬椀棸椃棸椄棸棾棻棭
作者简介椇于永堂棳棻椆椄棾年生棳男棳满族棳辽宁鞍山人棳硕士研究生棳工程师暎主要研究方向椇湿陷性黄土地基处理技术暍土工测

试技术暎斉灢旐斸旈旍椇旟旛旟旓旑旂旚斸旑旂椑棻棽椂灡斻旓旐
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研究椲椃灢棻棻椵暎但针对斉斝斢颗粒轻质填料在冻结条件的

下变形特性的研究成果较少暎本文将通过室内冻胀

试验研究 斪斊斢灢斊斄灢斉斝斢填料应用于寒区工程的冻

胀变形特性棳为该填料在寒区工程中的应用提供

参考暎
棻暋试验概况

棻灡棻暋试验材料基本性质

试验材料包括废铸砂暍粉煤灰暍斉斝斢发泡颗粒暍
水泥和水暎废铸砂取自某铸造厂发动机铸模多次循

环使用后的无机黏土废铸砂棳粉煤灰为湿法排放的

低钙粉煤灰棳两种材料的基本物理性质指标见表棻棳
废铸砂暍粉煤灰与一般粘土暍砂土相比棳相对密度略

小棳有利于降低填料的密度暎颗粒分析试验结果见
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图棻暋废铸砂与粉煤灰颗分曲线

暋暋斉斝斢发泡颗粒为球形棳是聚苯乙烯树脂经热力

发泡形成棳含大量封闭和开放微孔棳直径范围为棽暙
棿旐旐棳堆积密度为棸灡棸棻棿旂棷斻旐棾暎水泥为标号棾棽灡椀
级普通硅酸盐水泥棳水为自来水暎
棻灡棽暋试验方法

棻棭试样制备

首先按配比称取各材料质量棳将废铸砂暍粉煤灰暍
水泥棬可选棭混合棳在拌和容器中搅拌棳待拌匀后后加水

拌和棳使之形成均匀的浆体棳再加入斉斝斢颗粒搅拌棳待
斉斝斢颗粒均匀分布于浆体中后停止搅拌待用暎无水泥

试样拌合均匀后棳需要用保鲜膜密封棳闷料棻棸旇棳使填

料中水分分布均匀暎将拌合好的混合物通过分层振

捣棳填入内径暳高椊椂棸旐旐暳椄棸旐旐的钢化有机玻璃制

样器中棳保证密实暎上下封口棳放置于养护室内养护棳
养护温度为棽棸暲棽曟棳棻棽旇后脱模棳用塑料袋密封养护

棽椄斾棳无水泥试样装好样后直接进行试验暎
棽棭冻结试验

试验参照暥土工试验方法标准暦椲棻棽椵和暥人工冻土

物理 力 学 性 能 试 验 第 二 部 分椇土 壤 冻 胀 试 验 方

法暦椲棻棾椵进行暎采取单向自由冻结棳轴向无约束棳限制

侧向变形棳冷端底板冻结温度为棴棻棸曟棳冻结环境温

度保持在棻暲棸灡椀曟暎试验装置包括试样盒暍环境恒温

箱暍制冷系统暍补水系统暍温度采集系统暍位移采集系

统五部分棬见图棽棭暎冻胀试样直径暳高椊椂棸旐旐暳
椄棸旐旐暎冻胀试样筒采用钢化有机玻璃筒制成棳壁
厚棻斻旐暎采用自制的铜暘康铜热电偶测定温度变

化棳自试样底端开始棳轴向每间隔棻斻旐 处设置棻个

热电偶棬共椃个棭棳实时监测试验过程棳监测断面处温

度变化暎冻胀变形量的监测采用数显式位移传感

器棳精度棸灡棸棻旐旐暎

棻灡位移传感器暋棽灡补水装置暋棾灡有机玻璃筒暋棿灡透水石

椀灡试样暋椂灡保温材料暋椃灡热电偶暋椄灡冷却水循环系统

椆灡制冷板暋棻棸灡加压装置暋棻棻灡恒温箱

图棽暋试验装置原理图

棽暋试验结果与分析

棽灡棻暋配比及密度

本次试验的配比均采用质量控制方式棳以废铸

砂棬斪斊斢棭的质量为基准棳掺加一定百分比的水泥
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棬斆棭暍粉煤灰棬斊棭和聚苯乙烯棬斉棭颗粒棳固体成分掺入

质量比 棬棩棭椊棬组成材料质量棷废铸砂质量棭暳棻棸棸
棩棳其中含水率为水与所有固相组分的比值暎本次

试验中 斪斊斢灢斊斄灢斉斝斢填料的配比暍密度棬棭以及冻

胀率棬棭试验结果见表棽暎当 斉斝斢颗粒的掺入质量

比在棸灡椂棽棩暙棻灡椄椀 棩间变动时棳其密度可以控制

在棸灡椄椄暙棻灡棽棾旂棷斻旐棾 之间棳斪斊斢灢斊斄灢斉斝斢填料的

密度明显低于常规土的天然密度暎
表棽暋填料的质量配比暍密度和冻胀率
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斪斊斢 斆 斊 斉 旝 棷棬旂暏斻旐棴棾棭 棷棩
斣棻 棻棸棸 棸 棾棸 棸 棽椀 棻灡椂棻椂 棽灡棿椄
斣棽 棻棸棸 棸 棾棸 棻灡棸椄 棽椀 棻灡棻棿棻 棸灡棾椆
斣棾 棻棸棸 棾灡椄椀 棾棸 棸 棾棸 棻灡椂棽棻 棻灡椆椄
斣棿 棻棸棸 棾灡椄椀 棾棸 棸灡椂棽 棾棸 棻灡棽棻棾 棸灡椆棻
斣椀 棻棸棸 棾灡椄椀 棾棸 棻灡棸椄 棾棸 棻灡棸棿棾 棸灡棾棽
斣椂 棻棸棸 椂灡棻椀 棾棸 棸 棾棸 棻灡椂棾椄 棻灡棽椄
斣椃 棻棸棸 椂灡棻椀 棾棸 棸灡椂棽 棾棸 棻灡棽棽椆 棸灡椂椂
斣椄 棻棸棸 椂灡棻椀 棾棸 棻灡棸椄 棾棸 棻灡棻棾棿 棸灡棽棻
斣椆 棻棸棸 椂灡棻椀 棾棸 棻灡棸椄 棽棸 棻灡棸棻棻 棸灡棻棽
斣棻棸 棻棸棸 椂灡棻椀 棾棸 棻灡棸椄 棽椀 棻灡棸棻椆 棸灡棻棿
斣棻棻 棻棸棸 椂灡棻椀 棾棸 棻灡棸椄 棾椀 棻灡棻棿椂 棸灡棽椀
斣棻棽 棻棸棸 椃灡椂椆 棾棸 棸 棾棸 棻灡椂椀棾 棸灡椆椄
斣棻棾 棻棸棸 椃灡椂椆 棾棸 棸灡椂棽 棾棸 棻灡棽棾棻 棸灡椀椃
斣棻棿 棻棸棸 椃灡椂椆 棾棸 棻灡棸椄 棾棸 棻灡棻棿棻 棸灡棻棽
斣棻椀 棻棸棸 椃灡椂椆 棾棸 棻灡椀棿 棾棸 棸灡椆棽椃 棸灡棸棻
斣棻椂 棻棸棸 椃灡椂椆 棾棸 棻灡椄椀 棾棸 棸灡椄椄棾 棴棸灡棸椃
斣棻椃 棻棸棸 棻棻灡椀棿 棾棸 棻灡棸椄 棾棸 棻灡棻椀椄 棸灡棸椄

棽灡棽暋水泥含量对冻胀率的影响

当 棬斊棭椊棾棸棩暍 棬斪棭椊棾棸棩暍 棬斉棭为棸棩
和棻灡棸椄棩两种情况下棳水泥掺入质量比与冻胀率的

关系见图棾暎

图棾暋水泥掺入质量比与冻胀率关系曲线

由图棾可知棳冻胀率随着水泥含量的增加近似

呈线性降低暎当 棬斉棭椊棻灡棸椄棩相同时棳不含水泥

的试样的冻胀率是水泥掺入量最高的试样棬 棬斆棭椊
棻棻灡椀棿棩棭的椀倍棳水泥的掺加对冻胀的抑制作用非

常明显暎此外棳含斉斝斢颗粒的配比冻胀率降低的幅

度明显低于不含 斉斝斢颗粒的配比暎水泥的掺加增

大了填料的之间粘结力暎粘结力的增大将导致冰晶

体在形成和生长发育过程中需要克服的填料颗粒间

力变大棳起到抑制冰晶分凝生长的作用椲棻棿椵棳从而减

小填料的冻胀变形量暎
棽灡棾暋斉斝斢颗粒含量对冻胀率的影响

当其它条件相同时棳斉斝斢掺入质量比与冻胀率

的关系曲线见图棿暎

图棿暋斉斝斢掺入质量比与冻胀率关系曲线

由图棿可知棳当 棬斆棭椊椃灡椂椆棩棳 棬斊棭椊棾棸棩棳
棬斉棭在棸棩暙棻灡椄椀棩之间变化时棳冻胀率的变化范围

在棸灡椆椄棩暙棴棸灡棸椃棩之间棬负值为试样低温收缩棭棳
当 棬斉棭椊棻灡椀棿棩时棳冻胀率接近于棸棩暎冻胀率随

斉斝斢颗粒含量的增加而逐渐降低棳采用线性函数分

段拟合棳具有较好的相关性棬棽椊棸灡椆棿椄棻棭暎斉斝斢泡

沫颗粒的原料相对密度一般为棻灡棸椀暙棻灡棸椂棳工程上

常用标称密度 椊棻椄暙棿椀旊旂棷旐棾 的斉斝斢泡沫棳空气

体积约占斉斝斢泡沫总体积的椆椂棩暙椆椄棩暎因此棳
填料中掺入斉斝斢发泡颗粒棳实质上是增大了填料孔

隙率暎当填料中水分冻结时棳斉斝斢颗粒掺加后增加

的孔隙将容纳部分填料中原位水分和迁移水分冻结

形成的冻胀增量棳在一定程度上促使冻胀变形降低暎
棽灡棿暋水分含量对冻胀率的影响

当 棬斆棭椊椂灡棻椀 棩暍 棬斉棭椊棻灡棸椄 棩暍 棬斊棭椊
棾棸棩时棳含水率与冻胀率的关系见图椀暎由图椀可

知棳冻胀率随含水率的增加近似呈线性增长暎当含

水率在棽棸棩暙棾椀棩之间变化时棳冻胀率从棸灡棻棽棩
增至棸灡棽椀 棩棳含水率每增加棻 棩棳冻胀率约增加

棸灡棸棻棩暎水分是冻胀的源头棳对冻胀特性的影响明

显棳含水率高则可冻结的自由水含量增大棳形成的冻

胀力及冻胀变形大暎由于试验为封闭系统棳填料中

的水分为水泥水化反应消耗剩余的水分棳在满足施

工便利和水泥水化所需水分的情况下棳在寒区应用

时棳应适当降低填料含水率棳设置排水设施暎
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图椀暋含水率与冻胀率关系曲线

棽灡椀暋斉斝斢颗粒含量对导热系数的影响

冻结前棳在常温下采用斏斢斚斖斉斣热特性分析仪

对试样进行了导热系数的测试暎斉斝斢掺入质量比

与导热系数关系曲线见图椂暎导热系数随斉斝斢颗粒

含量的增加近似呈指数形式衰减暎当 斉斝斢颗粒含

量增加后棳相当于增大了填料的孔隙率棳降低了干密

度棳引起填料导热系数也随之越低暎对 斪斊斢灢斊斄灢
斉斝斢填料导热系数的研究表明棳冻结状态下棳斪斊斢灢
斊斄灢斉斝斢填料的导热系数要明显低于大部分常用路

面暍路基材料或天然土的导热系数椲椀椵暎斪斊斢灢斊斄灢
斉斝斢填料的低导热系数的优点棳将利于其降低路基

冻深暎

图椂暋斉斝斢掺入质量比与导热系数关系曲线

棾暋结暋论

棻棭斪斊斢灢斊斄灢斉斝斢填料密度小暍导热系数小暍抗
冻胀变形能力强棳适用作寒区高冻胀路基的换填材

料使用暎
棽棭水泥的掺加增大了填料颗粒间的粘结力棳提

高了填料对冻胀力的抵抗能力棳降低了冻胀变形棳且
冻胀率随水泥掺入质量比的增大近似呈线性降低暎

棾棭斉斝斢颗粒的掺加棳提高了填料的孔隙率棳降低

了填料密度棳增大的孔隙容纳了部分冻胀变形棳冻胀

率随斉斝斢颗粒掺入质量比的增大近似呈线性降低暎
棿棭含水率是影响填料冻胀变形的主要因素棳冻

胀率随含水率的增加近似呈线性增大暎
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