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碱渣轻质土路基填筑应用试验研究 
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摘  要：碱渣是氨碱法制纯碱过程中产生的废渣，其大量堆积往往导致土壤、空气和水体污染。为实现碱渣的再利用，

提出了利用碱渣废弃物制备碱渣轻质土（A-LS）的技术思路与方法，并通过室内试验和现场填筑试验论证了该方法的

可行性。通过系统试验分析，得出了 A-LS 的材料配比及其制备方法；通过抗压强度试验、直剪试验、CBR 试验、干

湿循环试验、冻融循环试验和现场填筑试验，对 A-LS 的力学特性、耐久性和路用性能进行了系统研究。研究结果表明：

A-LS 的抗压强度、割线模量、抗剪强度和 CBR 均随着湿密度的增加而增大，亦随着龄期的延长而增大。A-LS 抵抗干

湿循环和冻融循环的能力强，具有良好的耐久性。将 A-LS 应用于连云港至宿迁高速公路徐圩至灌云段 X204 桥头，现

场试验表明 A-LS 的抗压强度、CBR、回弹模量和弯沉均满足设计及规范要求。A-LS 可大量消纳碱渣废弃物，节约 70%
的水泥，减小碳排放，具有工艺简单、经济环保、密度和强度可调节、适用范围广等特点，具有很好的推广应用前景。 
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Abstract: The alkali residue (AR) is a waste byproduct generated during the soda production process using the ammonia alkali 

method, leading to significant environmental pollution in soil, air and water as a result of its extensive accumulation. The 

proposed technology and method for producing alkali residue-based lightweight soil (A-LS) with AR is designed to facilitate 

the efficient reuse of AR. The feasibility of the proposed method is substantiated through the indoor trials and field-filling tests. 

This study involves an experimental analysis to determine the material proportion and preparation method for A-LS. The 

compressive strength tests, shear tests, CBR tests, dry-wet cycle tests, freeze-thaw cycle tests and field filling tests are 

conducted to investigate the mechanical properties, durability and road performance of A-LS. The findings demonstrate that the 

compressive strength, secant modulus, shear strength and CBR increase with the increase of wet density. These properties 

exhibit an upward trend with the extension of age. A-LS exhibits remarkable resistance to dry-wet and freeze-thaw cycles, 

boasting excellent durability. A-LS is applied to the X204 bridgehead of Xuwei-Guanyun section of Lianyungang-Suqian 

Expressway. The field-filling tests demonstrate that A-LS meets the design and specification requirements in terms of the 

compressive strength, CBR, resilient modulus and 

deflection. A-LS demonstrates exceptional capacity to 

absorb significant quantities of AR waste, resulting in a 

remarkable reduction of 70% in the usage of the ordinary 

Portland cement. This substantial reduction in ordinary 
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Portland cement signifies a substantial decrease in carbon emissions. A-LS boasts several noteworthy attributes, encompassing 

simple process, economic and environmental protection, adjustable density and strength, and wide application range. A-LS 

exhibits a good application prospect. 
Key words: alkali residue; alkali residue-based lightweight soil; mechanical property; durability; subgrade construction

0  引    言 
碱渣是氨碱法制纯碱（Na2CO3）[1]过程中产生的

废渣，主要来源于氨碱法蒸馏回收氨气的过程，每生

产 1 t 纯碱会产生 0.3 t 碱渣[2]。据统计，中国每年排

出的碱渣高达 600～1200 万 t，碱渣堆放问题难以解决。

地表堆积和排入海中是当前碱渣的主要处理方式，碱渣

的这种处理方式会造成严重的资源浪费和环境污染[1]。 
学者们针对碱渣的物理力学特性及其应用开展了

研究。碱渣主要由纳米级碳酸钙通过结合和搭接形成

的多孔碳酸钙和二水石膏颗粒构成，具有发达的孔隙

结构，吸水性强。在碱渣利用方面，碱渣可作为原材

料制备水泥[3]和砂浆[4]，基于碱渣的特殊化学成分，

也被用作土壤改良剂，处理膨胀土[5]、软土和污染土

等 [6 -7]。利用碱渣、粉煤灰、石灰、粒化高炉矿渣

（GGBS）和砂制备碱渣土可应用于路基工程[8]。或将

碱渣、粉煤灰和饱和卤水混合制成浆体回填到废弃盐

腔，可同时解决碱渣堆放和盐腔存在的地质隐患[9]。

未经压滤的液态碱渣亦可直接使用，与液态粉煤灰混

合制备碱渣土[10]。此外，碱渣也可以作为脱硫剂和吸

附剂[11-12]。然而，这些利用方法消纳碱渣量有限，亟 
需为碱渣的大量使用寻找新途径。 

泡沫轻质土，亦称气泡混合轻质土，是一种新型

建筑材料[13-14]，具有轻质性、密度和强度可调节性、

自流性、直立性、生产流程简单、施工方便、成本低、

保温隔热性能和耐久性好等优势，已大量用于新建及

改扩建道路的路基填筑和桥背回填等工程[15-17]。 
常规泡沫轻质土的原材料为水泥，造价较高，碳

排放量高，工程应用受到一定限制。利用废弃物碱渣

代替部分水泥制备泡沫轻质土并应用于道路工程，不

仅可以大量消纳碱渣减少污染，又能有效缓解 
工程缺土难题，降低工程造价。 

本文提出一种碱渣轻质土（A-LS）技术原理与施

工工艺。通过室内试验，研究 A-LS 的力学性能及耐

久性，具体包括抗压强度、割线模量、抗剪强度、CBR、
干湿强度系数和耐久性系数。通过现场试验，研究 A-LS
的路用性能，提出 A-LS 的现场制备及填筑工艺，重点

分析 A-LS 的路用性能指标，包括抗压强度、CBR、回

弹模量和弯沉，为碱渣轻质土技术应用推广提供依据。 
 

1  材料和试验方法 
1.1  材料 

A-LS 的主要材料包含水泥（OPC）、GGBS、碱

渣（AR）、水和泡沫。水泥为南京海螺水泥有限公司

生产的普通硅酸盐水泥（P.O 42.5R）。GGBS 为 S95
级，密度为 2.91 kg/m3，比表面积为 441 m3/kg。碱渣

来源于江苏连云港碱业有限公司。发泡剂为广东盛瑞

科技股份有限公司生产的复合增强发泡剂，水为自来 
水。固体材料的化学组成见表 1。 

表 1 材料的主要化学组成 
Table 1 Main chemical compositions of solid materials  单位：% 

材料 CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Cl SO3 
水泥 62.44 20.81 5.69 1.82 4.26 0.02 3.11 

GGBS 40.14 30.61 15.23 8.01 0.92 0.03 2.11 
碱渣 74.09 4.08 1.62 6.73 0.72 2.46 9.63 

针对连云港碱渣的重金属及腐蚀性进行检测，检

测结果如表 2 所示。分析可知，碱渣浸出液中危害成

分浓度皆小于限值，pH 值（8.79）也不在腐蚀性范围

（pH≤2 或 pH≥12.5）。碱渣符合环保要求，用作路 
基填料时，不会对环境造成影响。 

表 2 碱渣浸出液测试结果 

Table 2 Test results of alkali residue leaching solution  

                                         单位：mg·L-1 
序

号 
危害成分项目（无机

元素及化合物） 
浸出液中危害成分

浓度限值 
碱渣测试 
结果 

1 铜（以总铜计） 100 0.0025 
2 锌（以总锌计） 100 0.0022 
3 镉（以总镉计） 1 0.0015 
4 铅（以总铅计） 5 0.0044 
5 总铬 15 0.0034 
6 铬（六价） 5 <0.004 
7 烷基汞 — — 
8 汞（以总汞计） 0.1 <0.0002 
9 铍（以总铍计） 0.02 <0.00003 
10 钡（以总钡计） 100 0.0291 
11 镍（以总镍计） 5 0.00083 
12 总银 5 0.000016 
13 砷（以总砷计） 5 0.0002 
14 硒（以总硒计） 1 0.0013 

15 无机氟化物（不包括

氟化钙） 100 — 

16 氰化物（以 CN-
计） 5 — 

17 腐蚀性（pH 值） 腐蚀性范围：pH≤2
或 pH≥12.5 8.79 

1.2  A-LS 的配合比 

为了研究 A-LS 的力学性能及耐久性，考虑湿密

度的影响，设计了 5 种配合比，编号为 A-LSx，x 代

表湿密度。基于式（1）～（3）计算出材料的用量，

如表 3 所示。



第 10 期                             刘松玉，等. 碱渣轻质土路基填筑应用试验研究                              2021 

表 3 A-LS 室内试验配合比 

Table 3 Laboratory test mix proportions of A-LS 
试件编号 
（A-LSx） 

湿密度/ 
(kg·m-3) 

水固比 
J 

材料配比/ 
% 

碱渣/ 
(kg·m-3) 

GGBS/ 
(kg·m-3) 

水泥/ 
(kg·m-3) 

水/ 
(kg·m-3) 

泡沫/ 
(kg·m-3) 

A-LS500 500 0.6 

碱渣：30% 
GGBS：40% 
水泥：30% 

87.01 116.01 87.01 174.02 35.95 
A-LS600 600 0.6 106.35 141.79 106.35 212.69 32.82 

A-LS700 700 0.6 125.68 167.58 125.68 251.36 29.70 
A-LS800 800 0.6 145.02 193.36 145.02 290.03 26.58 

A-LS900 900 0.6 164.35 219.14 164.35 328.71 23.45 

O G WA F

O G A F W

1
m m mm m
    

       ，    (1) 

W O G A( )m J m m m     ，        (2) 

O G WT A
F F

O G A W

m m mm mm 
    

      
 

 。 (3) 

式中：mO，mG，mA，mF和 mW分别为水泥、GGBS、
碱渣、泡沫和水的质量（kg）；ρO，ρG，ρA，ρF，ρW

分别为水泥、GGBS、碱渣、泡沫和水的密度（kg/m3）；

J 为水固比；ρ 为湿密度（kg/m3）；mT为 A-LS 浆料的

总质量（kg）。 
1.3  试验内容及方法 

（1）抗压试验：标准养护 7，14，28 d，参照《气

泡混合轻质土填筑工程技术规程：CJJ/T 177—2012》
开展抗压试验[18]。 

（2）直剪试验：浇筑成环刀试件（ 61.8 mm×20 
mm），标准养护 7，14，28 d，法向应力为 100，200，
300，400 kPa，剪切速率为 0.8 mm/min。 

（3）CBR试验：浇筑成CBR试件（ 152 mm×120 
mm），标准养护 28 d，贯入速度为 1 mm/min。 

（4）干湿循环和冻融循环试验：参照《蒸压加气

混凝土试验方法：GB/T 11969—2020》[19]开展干湿循

环和冻融循环试验，循环次数为 15 次。在道路工程中

需考虑泡沫轻质土的抗浮稳定性[20]，A-LS500 在工程 
中不常用，不针对其开展耐久性试验。 

2  A-LS 的力学性能及耐久性 
2.1  A-LS 的力学性能 

（1）抗压强度 
图 1 给出了 A-LS 的抗压强度 qu随湿密度的变化

规律。可以发现，A-LS 的抗压强度随湿密度的增加而

增大。增大湿密度是提高 A-LS 抗压强度的主要途径。

分析其原因在于，湿密度增大的实质是增加固体材料

用量和降低泡沫掺量；当湿密度由 500 kg/m3 增大至

900 kg/m3 时，水泥和碱渣用量增大 88.89%，GGBS
用量增大 88.9%，泡沫用量降低 34.77%。A-LS 的抗

压强度由其骨架决定，具体包含骨架强度和骨架体积 

占比（骨架体积占比=1-孔隙率），骨架强度相同的情

况下，骨架体积占比越高，A-LS 的抗压强度越大。此

外，随着养护龄期的延长，抗压强度也呈增大的趋势。 
《公路路基设计规范：JTG D30—2015》[20]中规

定，用于公路路基的泡沫轻质土抗压强度应满足表 4
的规定。可见，A-LS500 可用作高速公路和一级公路

的路堤填料，其余 4 种 A-LS 可作为路床填料。 

 

图 1 A-LS 的抗压强度 

Fig. 1 Compressive strengths of A-LS 

表 4 泡沫轻质土的抗压强度要求[20] 
Table 4 Compressive strength requirements for foamed  

lightweight soil[20] 

路基部位 
28 d 无侧限抗压强度/MPa 

高速、一级

公路 
二级及二级以

下公路 
路

床 
轻、中及重交通 ≥0.8 

≥0.6 
特重、极重交通 ≥1 

上路堤、下路堤 ≥0.6 ≥0.5 

（2）割线模量 
基于抗压试验，获得 A-LS 的应力应变曲线，计

算得出 A-LS 的割线模量，如图 2 所示。可以发现，

割线模量随湿密度的增加而增大。当湿密度从 700 
kg/m3 增大至 800 kg/m3 时，割线模量增大较显著。此 
外，割线模量随着龄期的延长而增大。 
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图 2 A-LS 的割线模量 

Fig. 2 Secant moduli of A-LS 
（3）抗剪强度 
基于直剪试验获得 A-LS 的应力应变曲线，

A-LS700（28 d）的应力应变曲线如图 3 所示。可以看

出，A-LS 的剪应力随着应变的增加而增大，剪应力在

起始阶段增大速率高，随后呈减小趋势。应力应变曲

线呈硬化型，试件发生塑性变形。在同一剪切位移下，

试件的剪应力随着法向应力的增加而增大。 

 

图 3 A-LS700 的剪切变形与剪应力间的关系 

Fig. 3 Stress-strain relationship of A-LS700 at 28 d 
基于应力-应变曲线，得出各法向应力下 A-LS 的

抗剪强度，如图 4 所示。可以看出，湿密度恒定时，

A-LS 的抗剪强度随着法向应力的增加而增大，且两者

近似满足线性关系，符合库仑定律，抗剪强度随着湿 
密度的增加而增大。 

基于库仑定律（ tan c    ）得出 A-LS 的黏

聚力 c 和内摩擦角 φ，A-LS 的黏聚力如图 5 所示。可

以看出，黏聚力随着湿密度的增加而增大，且二者近 
似满足线性关系。 

 

图 4 A-LS 的抗剪强度 

Fig. 4 Shear strengths of A-LS 

 

图 5 A-LS 的黏聚力 

Fig. 5 Cohesions of A-LS 

A-LS 的内摩擦角如图 6 所示。分析可得，A-LS
的内摩擦角随着湿密度和龄期的增加而增大。当湿密 
度≥600 kg/m3 时，龄期对内摩擦角的影响较大。 

 

图 6 A-LS 的内摩擦角 

Fig. 6 Internal friction angles of A-LS 
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（4）CBR 
CBR 是路基填料承载力的重要指标，CBR 试验结

果如图 7 所示。可以发现，A-LS 的 CBR 值随着湿密

度的增加而增大，两者近似满足线性关系。A-LS 的

CBR=25.82%～117.49%，根据《公路路基设计规范：

JTG D30—2015》[20]要求，高速公路和一级公路上路

床和下路床的 CBR 分别不小于 8%，5%，上路堤和下

路堤的 CBR 分别不小于 4%，3%，A-LS 的 CBR 远大

于规范要求。可见 A-LS 均满足高速公路和一级公路

的路基填料要求。 

 

图 7 A-LS 的 CBR 

Fig. 7 CBRs of A-LS with different wet densities 

2.2  A-LS 的耐久性 

（1）干湿循环 
干湿循环前后 A-LS 的抗压强度如图 8 所示。可

以看出，A-LS 的抗压强度随着湿密度的增加而增大。

经历 15 次干湿循环后，A-LS 的抗压强度有所降低。 

 
图 8 干湿循环后 A-LS 的抗压强度 

Fig. 8 Compressive strengths of A-LS after dry-wet cycle 
根据干湿循环前后 A-LS 的抗压强度，通过式（4）

计算得出干湿强度系数[19, 21]。 

u

u

q
k

q


   。              (4) 

式中：qu′为经历 15 次干湿循环后 A-LS 的抗压强度

（MPa）；qu 为干湿循环试验前的抗压强度（MPa）。 
A-LS 的干湿强度系数如图 9 所示。可以看出，随

着湿密度增大，A-LS 的干湿强度系数逐渐增大。常规

泡沫轻质土的密度为 600，700，800 kg/m3 时，其干

湿强度系数分别为 0.67，0.71，0.72[21]。相同密度下，

A-LS 的干湿强度系数明显高于常规泡沫轻质土，即其

抵抗干湿循环能力强于常规泡沫轻质土。 

 

图 9 A-LS 的干湿强度系数 

Fig. 9 Dry-wet strength coefficients of A-LS 

（2）冻融循环 
冻融循环前后 A-LS 的抗压强度如图 10 所示。

A-LS 的抗压强度随着湿密度的增加而增大。经历 15
次冻融循环后，A-LS 的抗压强度略有降低，A-LS500、
A-LS600、A-LS700、A-LS800 和 A-LS900 的抗压强

度分别降低 13.65%，12.3%，11.22%，8.16%，4.45%。

经历 15 次冻融循环后，A-LS 的抗压强度皆大于 1 
MPa，依然满足高速公路路基填料的强度要求。 

基于式（5）可计算得出耐久性系数，该系数可以

表征泡沫轻质土的耐久性[22-23]。 
u

i
u

q
L

q


   。             (5) 

式中：Li为耐久性系数；qu''为泡沫轻质土经历冻融循

环后的抗压强度（MPa）；qu为冻融循环试验前的抗压

强度（MPa）。 
图 11 给出了 A-LS 的耐久性系数。经历 15 次冻

融循环后，A-LS600、A-LS700、A-LS800 和 A-LS900
的耐久性系数分别为 0.88，0.89，0.92，0.96，可见

A-LS 具有较高的耐久性系数。泡沫轻质土内部的闭合

孔隙有效地缓解水结冰产生的冰胀压力，提高了泡沫

轻质土的抗冻性能[24]。 
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图 10 冻融循环后 A-LS 的抗压强度 

Fig. 10 Compressive strengths of A-LS after freeze-thaw cycle 

 

图 11 A-LS 的耐久性系数 

Fig. 11 Durability coefficients of A-LS after freeze-thaw cycle 

常规泡沫轻质土的密度为 600，700，800 kg/m3

时，经历 15 次干湿循环后，其耐久性系数分别为 0.96，
0.92，0.95[24]。可以看出，A-LS 与常规泡沫轻质土的

耐久性系数差异较小，其抵抗冻融破坏的能力与常规

泡沫轻质土类似。 
2.3  室内试验结果与规范值对比分析 

将 7 d 和 28 d 抗压强度、CBR、干湿循环和冻融

循环前后的抗压强度指标与相关规范要求进行对比分

析，见表 5。对比分析表明，A-LS 具有良好的路用性

能。 

3  现场填筑应用研究 
3.1  工程概况 

A-LS 现场填筑试验段位于连云港至宿迁高速公

路徐圩至灌云段 X204 支线上跨桥桥头，如图 12所示。

地基土层自上而下分别为素填土（厚 0.6 m）、黏土（厚

2.5 m）、淤泥（厚 8.8 m）、粉质黏土（厚 1.1 m）等。

地基采用双向搅拌粉喷桩处理，桩径 50 cm，桩间距

1.2 m，桩长 12.5 m，处理宽度为 31.8 m。 

 

图 12 连云港至宿迁高速公路徐圩至灌云段 X204 支线上跨桥 

桥头 

Fig. 12 Crossing bridge head on X204 branch line of Xuwei-  

       Guanyun section of Lianyungang-Suqian Expressway 

根据室内试验结果，现场填筑采用的 A-LS 配合

比见表 6，碱渣、GGBS 和水泥的质量比为 3∶4∶3，
与室内试验一致。根据工程实际需求，对 A-LS 的湿

密度和制备方案进行了相应调整。碱渣来源于江苏连 
云港碱业有限公司，为原状碱渣；GGBS 为 S95 级。 
3.2  A-LS 的现场制备及浇筑工艺 

采用湿法制浆制备 A-LS，详细制备方法及浇筑工

艺如图 13 所示。具体步骤：①将连云港碱厂碱渣运至

搅拌场，如图 14 所示；②采用湿法制备碱渣浆，借助

原位搅拌机对未分选碱渣在粗浆池内搅拌制成碱渣

浆，如图 15 所示，搅拌时长约 70 s，并将碱渣浆的密

度控制为 1198 kg/m3；③卸入精浆池，再借助搅拌机 
对精浆池内的浆料进行搅拌；④搅拌均匀后通过泥浆

泵泵入高搅拌缸；⑤搅拌均匀后卸入低搅拌缸，再经

泥浆泵泵送至前端搅拌缸；⑥借助智能发泡机发泡，

与浆液充分拌合制成 A-LS，再经泥浆泵泵送至浇筑断

面。 
浇筑完成后的 A-LS 路基断面如图 16 所示。靠近

X204 支线上跨桥桥头端，A-LS 路基的顶面宽 12 m，

底面宽 23.2 m，路基填筑高度为 4.23 m，共分 7 层浇

筑，历时 26 d 完成。 
3.3  A-LS 填筑路基性能 

（1）抗压强度 
A-LS 共分 7 层浇筑，每层浇筑完成 3 d 后，借助

钻机取芯，芯样直径为 100 mm，高度约为 500 mm，

并切割成直径和高度均为 100 mm 的标准圆柱芯样 
（图 17）进行抗压试验。 
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表 5 室内试验结果与规范值对比分析 

Table 5 Comparative analysis of laboratory test results and standard values 
路用指标 实测值 规范值 是否满足规范要求 参考依据 

抗压强度/ 
MPa 

A-LS500 7 d  0.74 ≥0.3 是 

CJJ/T 177—2012 [18]，JTG D30
—2015 [20] 

28 d 0.96 ≥0.6 是 
A-LS600 
A-LS700 
A-LS800 
A-LS900 

7 d 1.18～3.24 ≥0.5 是 

28 d 1.38～4.27 ≥1 是 

CBR/% 

A-LS500 
A-LS600 
A-LS700 
A-LS800 
A-LS900 

25.82%～
117.49% 

上路床≥8% 
下路床≥5% 
上路堤≥4% 
下路堤≥3% 

是 JTG D30—2015 [20] 

干湿循环 
抗压强度/ 

MPa 

A-LS600 循环前 1.13 ≥0.6 是 

CJJ/T 177—2012 [18]，JTG D30
—2015 [20] 

循环后 0.82 ≥0.6 是 
A-LS700 
A-LS800 
A-LS900 

循环前 1.71～3.29 ≥1 是 

循环后 1.31～2.72 ≥1 是 

冻融循环 
抗压强度/ 

MPa 

A-LS600 
A-LS700 
A-LS800 
A-LS900 

循环前 1.22～3.17 ≥1 是 CJJ/T 177—2012 [18]，JTG D30
—2015 [20] 循环后 1.07～3.03 ≥1 是 

表 6 现场填筑 A-LS 配合比 

Table 6 A-LS mix proportions for on-site filling 

编号 填筑位置 
湿密度 ρ/ 
(kg·m-3) 

设计抗压强度/ 
MPa 

水固比 
J 

材料用量/(kg·m-3) 浆料密度/(kg·m-3) 
碱渣浆 GGBS 水泥 碱渣浆 混合浆料 

A-LS650 路床 650 1 0.6 356.19 150.87 112.30 1198 1589 
A-LS580 路堤 580 0.6 0.6 314.82 132.50  99.64 1198 1589 

 
图 13 现场 A-LS 的制备及浇筑方法 

Fig.13 Preparation and pouring method of A-LS on site 

 

图 14 未分选的碱渣 

Fig.14 Unassorted alkali residue 

 
图 15 湿法制浆 

Fig. 15 Preparation of alkali residue slurry by stirring in water 
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图 16 A-LS 浇筑完成 

Fig.16 Completion of A-LS pouring 

 

图 17 标准圆柱芯样（第 7 层） 

Fig. 17 Standard cylindrical core samples (7th layer) 
A-LS 的抗压强度如图 18 所示。可以看出，第 1～

4 层 A-LS 芯样的 7 d 和 28 d 抗压强度分别为 0.43～
0.62 MPa 和 0.62～0.91 MPa。第 5～7 层 A-LS 芯样的

7 d 和 28 d 抗压强度分别为 0.74～1.15 MPa 和 1.36～
1.59 MPa，28d 平均抗压强度为 1.44 MPa。均满足《公 
路路基施工技术规范：JTG/T3610—2019》[25]要求。 

进一步分析 A-LS 抗压强度的增长规律，以第 2
层为例，其抗压强度随着龄期的增长如图 19 所示。分 
析可得，A-LS 的抗压强度随着龄期的延长而增大。 

（2）CBR 
A-LS 全部浇筑完成养护 10 d 后，参照《公路路

基路面现场测试规程：JTG 3450—2019》[26]在路基顶

部采用承载板法进行 CBR 试验。由于道路纵坡为 3%，

沿着道路轴向，A-LS 顶面设置了 6 级台阶，每级台阶

检测 1 次，共检测 6 个点。A-LS 的 1 级台阶荷载压强

-贯入量关系曲线如图 20 所示。可以看出，随着贯入

量的增加，荷载压强逐渐增大。 

 

图 18 A-LS 芯样的抗压强度 

Fig. 18 Compressive strengths of A-LS core samples 

 

图 19 A-LS 的抗压强度增长规律（第 2 层） 

Fig. 19 Growth laws of compressive strength of A-LS (2nd layer) 

 
图 20 A-LS 的荷载压强-贯入量关系曲线 

Fig. 20 Load pressure-penetration relationship curves of A-LS 
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CBR 测试结果如图 21 所示。可以发现，各级台

阶的 CBR 波动幅度较小，处于 23%～27.6%，完全满 
足《公路路基设计规范：JTG D30—2015》[20]要求。 

 

图 21 A-LS 的 CBR 

Fig. 21 CBRs of A-LS 

（3）回弹模量 
参照规范《公路路基路面现场测试规程：JTG 3450

—2019》[26]，针对顶层 A-LS 的 6 级台阶开展回弹模

量试验。A-LS 的回弹模量如图 22 所示。可以看出，

A-LS 的回弹模量为 274.5～648.11 MPa，平均回弹模

量为 472.06 MPa，满足《公路沥青路面设计规范：JTG 
D50—2017》[27]对路基顶面回弹模量的要求（40～ 
70 MPa）。 

（4）弯沉 
采用落锤式弯沉仪（FWD）针对 A-LS 路基顶面

弯沉进行测试，共计测量 20 个点。A-LS 的弯沉测试

结果见表 7。以贝克曼梁法为准，A-LS 路基弯沉平均

值和代表值分别为 47.38（0.01 mm），52.2（0.01 mm），

设计文件中要求弯沉应小于 100（0.01 mm）。可见，

A-LS 的弯沉满足设计要求。 

 
图 22 A-LS 的回弹模量 

Fig. 22 Resilience modulis of A-LS 

表 7 A-LS 路基的弯沉 

Table 7 Deflections of A-LS subgrade 

方法 均值 
（0.01 mm） 标准差 变异系数 代表值 

（0.01 mm） 
落锤式弯沉仪 49.55 2.94 5.94 54.41 
贝克曼梁法 47.38 2.92 6.17 52.2 

现场填筑测试结果汇总于表 8。可以看出，A-LS
的抗压强度、CBR、回弹模量和弯沉均满足设计及规

范要求。 

4  讨    论 
考虑到材料价格波动，常规泡沫轻质土的工程造

价约为 330～430 元/t，A-LS 的工程造价约为 230～
300 元/t。可见，采用碱渣和 GGBS 替代部分水泥可

大幅度降低轻质土的工程造价，具有显著的经济效益。

与此同时，碱渣可被大规模的消纳，有效解决了碱渣 
堆存的难题，避免了碱渣对环境造成的污染；水泥被

替代后，可有效降低碳排放；可见 A-LS 具有显著的

环境效益。虽然 A-LS 的优势显著，但考虑到碱渣的

运输成本，碱渣的运输距离不宜超过 200 km。远离碱 
表 8 A-LS 的路用指标验收 

Table 8 Acceptance of road indexes of A-LS 
路用指标 实测值 设计值 规范要求 满足要求 参考依据 

抗压强度/MPa 
路堤 

7 d 0.43～0.62 ≥0.3 ≥0.3 是 

CJJ/T 177—2012 [18] 
JTG D30—2015 [20] 

28 d 0.62～0.91 ≥0.6 ≥0.6 是 

路床 
7 d 0.74～1.15  ≥0.5 ≥0.5 是 

28 d 1.36～1.59 ≥1 ≥1 是 

CBR/% A-LS 顶面 23%～27.6% 
路床 ≥8% 

≥8% 是 
JTG D30—2015 [20] 

路堤 ≥4% 设计文件 
回弹模量/MPa A-LS 顶面 274.5～648.11 50 40～70 是 JTG D50—2017 [27] 

弯沉（0.01 mm） A-LS 顶面 
均值：47.38 

<100（路床顶面） 不大于设计值 是 JTG 3450—2019 [26] 
代表值：52.2 
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厂的区域，可考虑使用当地固体废弃物来替代部分水

泥。 

5  结    论 
提出了 A-LS 及其制备方法，对其力学性能和耐

久性进行了室内试验，并进行了现场路基填筑试验，

主要得到以下 5 点结论。 
（1）A-LS 室内制备方法：材料准备及性能测试、

配合比设计、发泡及性能测试、浆料拌合、浇筑成型

和脱模养护。30%水泥+40%GGBS+30%碱渣，水固比

0.6、湿密度 600 kg/m3 时，A-LS 的 28 d 抗压强度为

1.38 MPa，满足路基填筑应用要求。 
（2）A-LS 的抗压强度、割线模量、CBR、抗剪

强度、黏聚力和内摩擦角都随着湿密度的增加而增大；

随着龄期的延长也会提升 A-LS 的力学性能。 
（3）干湿和冻融循环后，A-LS 的抗压强度有所

下降，但仍然满足规范对路基填料的要求。A-LS 具有

较高的干湿强度系数，优于常规水泥轻质土；抗冻融

劣化的能力强。 
（4）A-LS 现场制备方法：准备材料、湿法制浆、

加入水泥和 GGBS、加入泡沫、浆料拌合、泵送浆料

和填筑养护。采用湿法制浆，借助原位搅拌头直接利

用未分选的原状碱渣制备 A-LS，避免了干燥、粉化和

筛分等复杂程序，具有低成本、操作简便和高效等优

势。现场填筑路基取芯抗压强度、CBR、回弹模量和

弯沉均满足设计及规范要求。 
（5）提出的 A-LS，利用未分选碱渣和 GGBS 替

代 70%水泥，具有工艺简单、经济环保、密度和强度

可调节、适用范围广等优点。可替代传统泡沫轻质土，

在路基填筑工程中推广应用。 
关于 A-LS 的微观机制在另文中介绍。 
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第三十一届全国土工测试学术研讨会（第 1 号通知） 

（中国·新疆·乌鲁木齐 2025 年 7 月 25 日）

为了推动“一带一路”战略实施，促进新疆地区的岩土工

程技术发展，加强国内外专家学者的交流与合作，第三十一届

全国土工测试学术研讨会将于 2025 年 7月 25 日—7月 27 日在

乌鲁木齐举行，本次会议主题为“携手共建“一带一路”，促

进新疆岩土发展”。会议将汇聚国内外著名专家，进行特邀报

告和主题演讲，并展示最新的土工测试设备和技术。我们诚挚

邀请国内外的专家、学者和工程技术人员参与此次会议，共同

探讨解决新疆及“一带一路”沿线岩土工程难题的创新技术和

解决方案。 

主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会；中

国水利学会岩土力学专业委员会。 

会议主题：冻土地质条件勘察和基本性质测试技术；盐渍

土原位测试和基本性质测试技术；风积沙基本性质测试技术；

冻融环境下土工物理模型试验技术；盐胀环境下土工物理模型

试验技术；地震活动区土工原位测试技术；膨胀土性质测试技

术；粗粒土性质测试技术；混合土性质测试技术；土工测试新

型技术设备。 

论文征集：欢迎就本届研讨会交流内容提交论文，论文将

通过组委会审查、专家遴选推荐到《岩土工程学报》（增刊）（EI

收录）、《新疆大学学报（自然科学版）》、《水力发电》等期刊

发表。论文篇幅一般在 5 页以内，格式请参考《岩土工程学报》。

此外部分论文会被推荐到《应用基础与工程科学学报》（EI 收
录）、《长江科学院院报》、《人民长江》和《水利水电快报》进

行发表，其中《应用基础与工程科学学报》、《长江科学院院报》

和《人民长江》会以专栏形式发表，《水利水电快报》会以专

辑形式发表。论文征集邮箱：geotest2025@126.com。2024 年

11 月 30 日前提交论文全文，2024 年 12 月 31 日前返回论文录

用通知，2025 年 2 月 31 日前返回修改后论文。 
联系方式：地址：新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市水磨沟区

华瑞街 777 号新疆大学（博达校区）建筑工程学院；邮编：

830047；联系人：刘欢 15241828240，秦溯 15160925936，王

存根 15299051092。
（会议组委会  供稿） 




