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摘要:
 

为探究粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉作为路基填料的水稳性和耐久性,采用试验结合数值

模拟的方法,在分析粉煤灰和矿渣的质量比以及激发剂模数对粉煤灰 矿渣地聚物砂浆、粉煤灰 矿

渣地聚物固化长石粉混合料无侧限抗压强度影响规律的基础上,采用优化的配合比制备粉煤灰 矿

渣地聚物固化长石粉混合料,开展了软化系数和干湿循环试验,并通过有限元模型分析了在车辆荷

载作用下不同干湿循环次数对粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉路基沉降的影响。 结果表明:地聚物

掺量显著影响粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉混合料的水稳性与耐久性,软化系数随着地聚物掺量

的提升呈增大趋势,由 0. 77 提高到 0. 81;粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉混合料在 30 次干湿循环

后强度损失率为 3. 8%;路基最大沉降量随干湿循环次数增加呈现非线性增长特征,且沉降量随深

度增加逐步衰减;由于黏土矿物吸水膨胀而破坏颗粒间的胶结作用,红壤土掺量对粉煤灰 矿渣地

聚物固化长石粉混合料的胶结性能有显著影响。
关键词:地聚物;长石粉;路基填料;水稳性;耐久性;数值模拟
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

water
 

stability
 

and
 

durability
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer-solidified
 

feldspar
 

powder
 

roadbed
 

filler,
 

a
 

method
 

combining
 

experiments
 

and
 

numerical
 

simulation
 

was
 

adopted.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mass
 

ratio
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

and
 

the
 

modulus
 

of
 

activator
 

on
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer
 

mortar
 

and
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer-solidified
 

feldspar
 

powder
 

mixture,
 

the
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer-solidified
 

feldspar
 

powder
 

mixture
 

was
 

prepared
 

with
 

the
 

optimized
 

mix
 

ratio.
 

The
 

softening
 

coefficient
 

and
 

dry-wet
 

cycle
 

tests
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

dry-wet
 

cycle
 

times
 

on
 

the
 

settlement
 

of
 

the
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer-solidified
 

feldspar
 

powder
 

roadbed
 

under
 

vehicle
 

load.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dosage
 

of
 

geopolymer
 

significantly
 

affects
 

the
 

water
 

stability
 

and
 

durability
 

of
 

the
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer-solidified
 

feldspar
 

powder
 

mixture.
 

The
 

softening
 

coefficient
 

increases
 

from
 

0. 77
 

to
 

0. 81
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

dosage
 

of
 

geopolymer.
 

The
 

loss
 

rate
 

of
 

strength
 

of
 

the
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer-solidified
 

feldspar
 

powder
 

mixture
 

after
 

30
 

dry-wet
 

cycles
 

is
 

3. 8%.
 

The
 

maximum
 

settlement
 

of
 

the
 

roadbed
 

shows
 

a
 

nonlinear
 

growth
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dry-wet
 

cycle
 

times,
 

and
 

the
 

settlement
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

depth.
 

Due
 

to
 

the
 

water
 

absorption
 

and
 

expansion
 

of
 

clay
 

minerals,
 

which
 

destroy
 

the
 

cementation
 

between
 

particles,
 

the
 

dosage
 

of
 

red
 

soil
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

cementation
 

performance
 

of
 

the
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer-solidified
 

feldspar
 

powder
 

mixture.
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长石粉作为含锂瓷土矿提锂后的副产品[1] ,其消纳问题一直未能有效解决。 随着新能源锂电产业的大

规模发展,矿产资源开发的规模持续扩张,长石粉、尾渣等工业固体废弃物的存量迅速上升[2] 。 据统计,全
国重要的锂资源供应地江西宜春每年平均可产出长石粉 3 000 万 t,未来随着碳酸锂产能的提升,长石粉的
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产出量将急剧增长,远超传统玻璃、陶瓷产业对于长石粉的消纳能力[3] 。 长石粉长时间堆放,不仅会占用大

量的土地资源,而且由于其颗粒较小,很容易形成浮尘和扬沙而影响环境[4] ,长石粉的处置与资源化利用难

题正逐步凸显为锂电产业可持续发展的关键制约瓶颈。 与此同时,公路工程每年仅路基工程就消耗水泥和

石灰等凝胶材料超 10 亿 t。 由于长石粉物理化学性质稳定,洁净度较高[5] ,属于一般固体废弃物,可以大规

模回收利用,所以将长石粉作为路基填料用于公路路基填筑中,可以推动长石粉的资源化利用[6] 。
长石在地壳中含量丰富,广泛存在于火山岩、变质岩和沉积岩中[7] ,主要成分为 SiO2、Al2O3、K2O、Na2O、

CaO 等[8] ,基本结构单元为 Si O 四面体,具有较好的稳定性和高硬度等特点,但不具备黏结性能[9-10] 。 化

学方法是对土体固化稳定提高其工程特性常用的手段之一,使用的化学材料通常有水泥、石灰和粉煤灰等无

机材料[11] ,以及高分子聚合物等有机材料[12-13] 。 在无机材料中,常用的固化稳定材料是水泥,但水泥是一种

钙基材料,其抗碳化能力及耐久性能在硫酸盐侵蚀或频繁干湿循环等环境下存在不足[14] ,并且水泥生产过

程中会排放大量的 CO2 造成环境污染,不符合绿色低碳的发展理念[15] 。 地聚物是采用以硅铝质工业固体废

弃物粉煤灰、矿渣等为前驱材料制备的一种新型绿色固化胶凝材料,具有显著的经济效益和优异的综合性

能,其力学性能优于传统硅酸盐水泥,表现出快硬早强、耐酸碱性、低渗透率、抗侵蚀以及良好的耐久性等特

点[16-17] ,有望替代传统硅酸盐水泥黏结剂用于固化水泥基材料来生产道路基层填料。
目前,对地聚物稳定固体废弃物材料的研究已取得了丰硕的成果。 例如:李永翔等[18] 使用粉煤灰、矿渣

配合湿电石渣作为前驱材料制备地聚物并固化煤矸石,研究结果表明,混合料满足基层强度要求,可以作为

道路基层填料用于公路工程,且收缩性能表现更优;杨振甲等[19] 采用矿渣-粉煤灰二元地聚物来固化淤泥,
其力学性能及路用性能均满足工程要求,且地聚物掺量为 20%时固化土的抗干缩性能最优,Na2O 与 Al2O3

摩尔比为 1. 0、SiO2 与 Al2O3 摩尔比为 2. 5 时混合料的强度最大;吴伟军等[20]利用工业废弃物赤泥为前驱材

料制备地聚物并对低液限粉土进行固化,发现 16%掺量的赤泥固化土 7 d 无侧限抗压强度和劈裂强度分别

是粉土的 6. 2 倍和 5. 1 倍,赤泥地聚物掺入粉土中,水化反应生成的 C-S-H 与 C-A-H 凝胶物质包裹着土颗

粒,且生成的钙矾石晶体穿插在土颗粒之间使其成为一个整体,提高了固化土的强度;Raza 等[21]使用粉煤灰

和高炉矿渣替代聚乙烯纤维轻质地聚物复合材料中的硅酸盐水泥,发现在 5%浓度 Na2SO4 溶液中放置 90 d
和 180 d 的地聚物试样质量损失率最低和最高分别为 5. 50%和 8. 92%,表现出更好的耐久性能;Rahman
等[22]利用石灰石工业废粉与矿渣和粉煤灰来制备混合料试块,在浸泡 28 ~ 90 d 后,试块吸水率在 2. 6% ~
3. 8%之间变化,并且在矿渣、粉煤灰、石灰石粉掺量分别为 50%、10%、40%时制备的混合料试块透水深度最

小,表现出较好的水稳性;Zhang 等[23]使用粉煤灰 矿渣地聚物固化废弃钻井泥浆来制备道路基层填料,研究

发现随着矿渣粉掺量由 60%增加到 100%,混合料的力学性能均明显提高,水稳性和抗干湿循环性能小幅度

下降,但各组试件均满足路面设计规范对耐久性的要求,用作道路基层填料的稳定性是有保证的。
此外,也有一些学者通过数值模拟方法研究了固体废弃物填料路基的受力和变形规律。 例如:乔瑞军

等[24]利用 MIDAS
 

GTS 软件研究了隧道爆破洞渣高填方路基沉降影响因素以及分层填筑施工下路基位移场

和应力场特征,提出了利用隧道洞渣填筑路基的方案和路基沉降的控制技术;李涵等[25-26] 数值模拟了考虑

吸湿膨胀变形的泥岩填料路基沉降变形规律,构建了基于泥岩湿化变形的路基沉降变形计算数学模型,发现

泥岩填料遇水膨胀不仅速度快而且膨胀变形较大,并给出了工程解决措施;李永靖等[27] 利用数值模拟方法

对煤矸石填料路基进行了地震荷载作用下的响应分析;邹敏等[28] 使用有限元软件建立镍铁渣 黏土路基模

型,分析了镍铁渣 黏土填料、车辆速度和交通荷载对镍铁渣 黏土路基动态应力与变形的影响;Gao 等[29] 利

用数值模拟软件建立了填方路基全生命周期的应力与变形计算模型,对不同阶段填方路基模拟计算结果表

明,填土自身的压缩固结是导致路基长期沉降的主要原因,路基中心沉降最大且对全生命周期变形最敏感。
尽管对各种固体废弃物路基填料已进行了大量研究,但关于长石粉作为路基填料的相关研究仍较少。

为了评价长石粉路基填料的水稳性与耐久性,本文通过制备粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉混合料开展了长

石粉路基填料软化系数和干湿循环试验,并通过 ABAQUS 有限元软件建立地聚物固化长石粉路基结构模型

分析了不同干湿循环次数下长石粉路基的沉降规律。

1　 材料与试验

1. 1　 试验材料

试验所用的材料包括 F 类Ⅱ级粉煤灰、S95 矿渣粉、长石粉、红壤土、复合液态碱性激发剂。 长石粉由宜

021
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春时代新能源科技有限公司提供,为钽铌矿提锂后的副产品,呈淡黄色颗粒状,通过液塑限联合测定法得到

长石粉的液限为 25. 9%,塑限为 19. 0%,塑性指数为 6. 9,属于砂性土。 红壤土取自江西省新余市某高速改

扩建施工现场附近,红壤土样的液限为 40. 0%,塑限为 20. 3%,塑性指数为 19. 7,属于高塑性土。 地聚物的

制备方式为将粉煤灰和矿粉充分混合后,加入由 NaOH 溶于水玻璃混合搅拌制成的复合液态碱性激发剂拌

和而成。 原材料经 X 射线荧光光谱(XRF)分析测试的化学成分见表 1,图 1 为原材料的 X 射线衍射(XRD)
图谱。 由图 1 可知,粉煤灰的主要矿物成分为石英和莫来石;矿渣粉未发现明显的特征峰,表明其主要成分

是玻璃质的非晶态物质;长石粉的主要矿物成分为石英和长石等;红壤土的主要矿物成分为石英和蒙脱石,
其中石英的含量远高于蒙脱石。

表 1　 原材料的化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

raw
 

materials

材料
各化学成分的质量分数 / %

SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO SO3 MgO Na2 O K2 O
粉煤灰 49. 26 30. 14 5. 16 6. 53 2. 16 2. 62 0. 76 1. 51
矿渣粉 34. 50 17. 70 1. 03 34. 00 1. 64 6. 01 1. 72 1. 14
长石粉 80. 10 11. 30 0. 11 0. 51 0. 08 0. 04 3. 77 3. 51
红壤土 66. 72 21. 08 7. 42 0. 07 0. 07 0. 68 0. 11 1. 93

图 1　 原材料的 XRD 图谱

Fig. 1　 XRD
 

pattern
 

of
 

raw
 

materials

表 2　 粉煤灰 矿渣地聚物砂浆配合比

Table
 

2　 Mix
 

proportion
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer
 

mortar

试样编号 激发剂模数
各组成成分的掺量 / %

粉煤灰 矿渣粉 Na2 O
A1 1. 0 70 30 5
A2 1. 0 70 30 10
B1 1. 5 70 30 5
B2 1. 5 70 30 10
C1 2. 0 70 30 5
C2 2. 0 70 30 10

1. 2　 粉煤灰 矿渣地聚物砂浆配合比设计

为了验证地聚物凝胶材料的力学性能,结合相关

地聚物的研究成果[17-19,23] ,以粉煤灰与矿渣粉质量比

为 7 ∶ 3 制备粉料,并且以 Na2O 质量占粉料质量的百

分比为第二变量制备地聚物,本文设计的 3 种不同激

发剂模数的粉煤灰 矿渣地聚物砂浆配合比见表 2。
根据 GB / T

 

17671—2021《水泥胶砂强度检验方法

(ISO 法)》的规定,将地聚物替代水泥,采用标准砂制

备 40 mm×40 mm×40 mm 立方体粉煤灰 矿渣地聚物砂

浆试样,标准养护 7 d 和 28 d 后进行无侧限抗压强度

试验,每组配合比均制备 3 个平行试样,取平均值作为测试结果,如图 2 所示。
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图 2　 粉煤灰 矿渣地聚物砂浆试块无侧限抗压强度

Fig. 2　 Unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

geopolymer
 

mortar
 

test
 

block

　 　 由图 2 可知,A 组( A1 和 A2)试样无侧限抗压强度表

现最好,7 d 的无侧限抗压强度可达到 28 d 的 76%以上,同
时 B 组(B1 和 B2)试样初期强度略低,但 28 d 的无侧限抗

压强度与 A 组的相差无几,后期强度发展潜力较大。 在 C2
试样中,过多的水玻璃会因为结合水较多导致试块的水化

反应减弱,从而降低粉煤灰 矿渣地聚物砂浆的无侧限抗压

强度。 除此之外还可以看到激发剂模数越大,粉煤灰 矿渣

地聚物砂浆的早期强度越低,原因是随着激发剂模数的增

大,Na2O 含量减少,溶液的碱性降低,低碱性环境下会减弱

对铝硅酸盐原料粉煤灰的溶解作用,导致原料中的活性组

分(Si 和 Al)溶出变慢,地质聚合反应的初始阶段受阻。
基于上述粉煤灰 矿渣地聚物砂浆试验结果,开展粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉组成设计,每组设置

10%、20%两种不同掺量的地聚物,制备粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉混合料(以下简称“混合料”)。 通过

击实试验确定混合料各配合比的最佳含水率和最大干密度,混合料的配合比及击实试验结果如表 3 所示。
表 3　 混合料配合比及击实试验结果

Table
 

3　 Mix
 

proportion
 

and
 

compaction
 

test
 

results
 

of
 

mixture

试样编号 激发剂模数
各组成成分的掺量 / %

长石粉 地聚物 红壤土
最佳

含水率 / %
最大干密度 /

(g / cm3 )
A10 1. 0 90 10 0 20. 00 1. 61
A11 1. 0 80 10 10 20. 53 1. 58
A12 1. 0 70 10 20 19. 88 1. 55
A20 1. 0 80 20 0 20. 92 1. 60
A21 1. 0 70 20 10 20. 73 1. 55
A22 1. 0 60 20 20 21. 52 1. 52
B10 1. 5 90 10 0 20. 60 1. 60
B11 1. 5 80 10 10 20. 23 1. 58
B12 1. 5 70 10 20 20. 78 1. 55
B20 1. 5 80 20 0 22. 64 1. 59
B21 1. 5 70 20 10 21. 42 1. 57
B22 1. 5 60 20 20 21. 90 1. 55
C10 2. 0 90 10 0 19. 62 1. 62
C11 2. 0 80 10 10 19. 78 1. 58
C12 2. 0 70 10 20 19. 70 1. 56
C20 2. 0 80 20 0 20. 53 1. 58
C21 2. 0 70 20 10 21. 85 1. 55
C22 2. 0 60 20 20 20. 72 1. 53

依据 JTG
 

3441—2024《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》,将粉煤灰、矿渣粉、长石粉、红壤土烘

干后混合干拌均匀,然后添加激发剂。 激发剂按照最佳含水率配置,但为方便工程应用,后续试验分别以

20%、21%作为地聚物掺量 10%、20%配合比下的含水率,将混合料闷料 2 h 后装入直径为 50 mm、高 50 mm
的圆柱体模具中,使用压力机静压成型,加载速率为 1 mm / min,加载完成后维持压力 2 min,静置 4 h 后使用

电动脱模器脱模,将脱模后的试样放入标准养护箱中养护,养护完成后进行无侧限抗压强度试验,结果如

图 3 所示。
随着激发剂模数的增大,混合料的 7 d 和 28 d 的无侧限抗压强度差距逐渐增大,此发展趋势与粉煤灰 矿

渣地聚物砂浆试验相同。 在 3 组配合比中, B 组整体强度最高,峰值为 3. 24 MPa; A 组次之,峰值为

2. 31 MPa;C 组的强度远低于 A、B 两组,峰值仅有 1. 48 MPa,该结果与粉煤灰 矿渣地聚物砂浆试验结果存在

明显不同,原因是混合料配合比与粉煤灰 矿渣地聚物砂浆试验的配合比存在显著区别,在两者试样制备过

程中也发现干湿度和流动性存在显著区别,同时在养护过程中混合料水化反应程度降低,水化产物减少,导
致强度降低,这造成了与粉煤灰 矿渣地聚物砂浆试验不同的结果。 据此,选用 B 组 6 个强度良好的配合比

进行后续水稳性能和耐久性能试验。
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图 3　 混合料试样无侧限抗压强度试验结果

Fig. 3　 Unconfined
 

compressive
 

strength
 

test
 

results
 

of
 

mixture
 

specimens

1. 3　 试验方法

选择筛选出的 B 组 6 种配合比,采用静力成型法制备直径 50 mm、高 50 mm 的圆柱形试样。 每种配合比

分别制作 6 个平行试样,取其试验平均值作为测试值。 为充分验证混合料的水稳性与耐久性,本文试验主要

包括软化系数试验、干湿循环试验、抗剪强度试验和无侧限抗压强度试验,具体流程如图 4 所示。

图 4　 试验流程

Fig. 4　 Test
 

process

a.
 

软化系数试验采用养护 28 d 的试样,然后分别浸水 7 d 和 28 d 后测量其无侧限抗压强度,通过软化系

数 K f 来评价固化长石粉的耐水性。 软化系数 K f 的计算公式为:
K f = f1 / f0 (1)

式中:f1 为试样浸泡 7 d 或 28 d 后的无侧限抗压强度,MPa;f0 为试样养护规定龄期的无侧限抗压强度,MPa。
b.

 

干湿循环试验同样采用养护 28 d 的试样,将养护完成的试样分别进行 0、10、20、30 次干湿循环试验,
浸泡 12 h、烘干 12 h 为一次干湿循环,然后通过干湿循环前后的强度损失来评价混合料的抗干湿循环能力。

c.
 

取干湿循环后的试样使用应变控制式直剪仪测量其黏聚力和内摩擦角,得到抗剪强度指标的变化规

律,为后续数值模拟分析提供数据。
d.

 

使用路面强度试验仪分别对软化系数试验和干湿循环试验后的混合料试样进行无侧限抗压强度测

试,测试时加载速率为 1 mm / min。

2　 试验结果与分析

在试验过程中,由于 B12 试样在无约束条件下浸水后发生崩解,表现出较差的水稳性,因此无法进行软

化系数和干湿循环的相关试验,试验中将其剔除。
2. 1　 软化系数试验

图 5 为混合料试样的无侧限抗压强度随浸水时间的变化,可以看出各组试样的无侧限抗压强度整体上

随浸水时间的增加呈下降趋势,其中浸水 28 d 的强度下降幅度最大。 B10、B11、B20、B21、B22 试样在浸水

28 d 后的软化系数分别为 0. 77、0. 65、0. 81、0. 79、0. 73,B20 试样表现出相对较好的耐水性,而 B21、B22 试样

(分别掺红壤土 10%和 20%)的耐水性较差,与干湿循环试验有着相似的结果,主要原因是高塑性土中的蒙

脱石等黏土矿物颗粒细小,比表面积大,对水分子具有极强的吸附能力,并且这些黏土矿物多为层状结构,层
间可以容纳大量水分子,使得矿物颗粒吸水膨胀,体积显著增大,而矿物层间结合力较弱,遇水易分散,破坏
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了颗粒间的胶结作用,使试块软化,强度和水稳性下降。 另外,浸水时充足的水分使试样内部未完全水化的

产物可能会继续进行水化反应,因此浸水初期无侧限抗压强度会比浸水前略微提高。
2. 2　 干湿循环试验

图 6 为混合料试样干湿循环后无侧限抗压强度随循环次数的变化,图 7 为混合料试样抗剪强度指标随

干湿循环次数的变化。 由图 6 可以看出,试样的无侧限抗压强度整体随干湿循环次数的增加呈下降趋势,但
下降幅度较小,强度损失较低。 另外干湿循环试验中由于烘干会为试样提供短时间的高温养护环境,所以干

湿循环 10 次时试样的无侧限抗压强度会略微提升。

图 5　 混合料试样无侧限抗压强度随浸水时间的变化

Fig. 5　 Change
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

mixture
 

specimens
 

with
 

immersion
 

time

图 6　 混合料试样无侧限抗压强度随干湿循环次数的变化

Fig. 6　 Change
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

mixture
 

specimens
 

with
 

dry-wet
 

cycle
 

times

图 7　 混合料试样抗剪强度指标随干湿循环次数的变化

Fig. 7　 Change
 

of
 

shear
 

strength
 

index
 

of
 

mixture
 

specimens
 

with
 

dry-wet
 

cycle
 

times

B20 试样相较于其他试样的强度损失最小,30 次干湿循环的强度损失率只有 3. 8%,抗干湿循环能力最

好。 红壤土掺量分别为 10%和 20%的 B21 和 B22 试样虽然整体上无侧限抗压强度比不掺红壤土的 B20 试

样高,但是在经过 10、20、30 次的干湿循环后强度损失比 B20 试样大。 B21 试样在干湿循环前的无侧限抗压

强度为 3. 00 MPa,经过 30 次干湿循环后下降了 0. 19 MPa,强度损失率达 6. 3%。 B22 试样在干湿循环前的

无侧限抗压强度为 3. 25 MPa,经过 10、20、30 次的干湿循环后分别下降到了 3. 23、3. 02、2. 86 MPa,强度损失

率分别为 0. 62%、7. 08%、12. 00%。 由此可以得出掺入红壤土的试样比不掺入红壤土的试样强度损失大,且
红壤土掺量越高,强度损失越大,抗干湿循环能力越弱,主要是因为掺入的红壤土为高塑性土,具有吸水膨胀

和失水收缩的特性。 在干湿循环过程中,黏土矿物不断吸水膨胀和失水收缩,这种反复的体积变化会在材料

内部产生应力和微裂纹,破坏试样的结构完整性;随着红壤土掺量的增加,黏土矿物在试样中的占比提高,干
湿循环导致体积变化引起的破坏效应更为显著,使得土体的孔隙率增大、密实度降低,试样表面在水中更易

脱落,从而使试样的强度在干湿循环过程中逐渐下降,抗干湿循环能力逐渐减弱[30] 。
另外,由图 6 还可以看出,B20 试样(地聚物掺量 20%、未掺红壤土)的无侧限抗压强度比 B10 试样(地

聚物掺量 10%、未掺红壤土)高、强度损失小,B10 试样经过 10、20、30 次干湿循环后的强度损失率分别为

3. 90%、23. 38%、28. 57%。 这主要是由于长石粉作为低塑性砂土,不易吸水膨胀,水稳性较好,同时在激发

剂作用下,地聚物发生解聚 缩聚反应,使得地聚物与长石粉颗粒之间有较好的界面结合,也促进地聚物中活

性硅氧烷键的重新排列,形成更加致密和稳定的网络结构,从而提高长石粉的力学性能和耐久性。 因此地聚
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物掺量的增加能够增强长石粉颗粒之间的黏结能力,形成更加紧密的内部结构,减小了孔隙率,提高了材料

的密实度。 B20 试样中,20%的地聚物掺量使得材料具有更高的初始抗压强度,同时在干湿循环过程中,由
于内部结构更稳固,抵抗体积变化和微裂纹形成的能力更强,从而强度损失率低于 B10 试样。

从图 7 可知,抗剪强度指标随着干湿循环次数的增加也呈现规律性变化,B20 试样由于地聚物掺量较

高,所以其黏聚力整体上比 B10 试样高;而红壤土的黏聚力偏低,内摩擦角偏高,这与土壤结构密切相关,主
要归因于其组构特征中粗粒优势形成的多级孔隙网络与胶结物含量较低的结构性特点。 另外,经过干湿循

环作用后,试样的黏聚力呈现先急速下降后逐渐趋缓的变化特征,最终达到稳定状态;而内摩擦角虽随干湿

循环次数增加呈递减趋势,但其衰减幅度相对较小,经历 30 次干湿循环后不同试样的变化范围在 3° ~ 5°。
试验结果表明,试样强度减小主要源于黏聚力的显著衰减,干湿循环作用引发的试样内部结构损伤导致黏聚

力劣化,宏观上表现为试样强度的衰减。

3　 数值模拟

3. 1　 模型构建

数值模拟的路段采用高速公路标准,设计速度 100 km / h,双向 6 车道,根据 JTG
 

B01—2014《公路工程技

术标准》,车道宽度为 3. 75 m,整体式断面,设置中央分隔带 1 m,左侧路缘带宽度为 0. 75 m,右侧硬路肩宽度

为 2. 5 m,路堤边坡为 1 ∶ 1. 5,车辆轮胎宽度为 0. 3 m,轮轴净距为 1. 5 m,路基总宽度为 30 m。 考虑车辆荷载

在路基深度中的扩散衰减特性及作用范围的三维尺寸效应,地基深度设为 30 m,计算宽度为 100 m,道路纵

向总长度取 15 m。 路基结构模型每层使用的材料不同,路基结构模型设计厚度及力学计算参数见表 4,不同

干湿循环次数下混合料和压实土层(红壤土)的黏聚力与内摩擦角见表 5。
表 4　 路基结构模型计算参数

Table
 

4　 Calculation
 

parameters
 

of
 

roadbed
 

structure
 

model

结构层 厚度 / m 弹性模量 / MPa 泊松比 密度 / (kg / m3 ) 阻尼系数 渗透系数 / (10-7 cm / s)
沥青混凝土面层 0. 20 1 200 0. 25 2 360 0. 9 600. 0

水泥稳定碎石基层 0. 35 1 500 0. 35 2 050 0. 4 300. 0
水泥稳定碎石底基层 0. 15 1 400 0. 35 2 000 0. 4 300. 0

B10 组混合料 0. 90 44 0. 20 1 850 0. 4 250. 0
B20 组混合料 0. 90 98 0. 30 1 908 0. 4 250. 0

压实土层 5. 00 60 0. 30 1 856 0. 4 5. 4
天然地基土 30. 00 30 0. 35 1 460 5. 4

　 　 注:B10 组混合料、B20 组混合料分别表示采用 B10、B20 试样配合比的混合料。

表 5　 混合料和压实土层的黏聚力与内摩擦角

Table
 

5　 Cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

mixture
 

and
 

compacted
 

soil
 

layer

干湿循环次数
B10 组混合料 B20 组混合料 压实土层

黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °)
0 40. 57 19. 92 69. 71 22. 96 30. 58 32. 70

10 35. 24 18. 87 65. 42 22. 38 28. 67 31. 59
20 31. 58 17. 84 60. 59 21. 71 27. 06 29. 89
30 29. 16 16. 28 58. 94 20. 52 25. 48 28. 04

根据表 4 和表 5 中的参数建立粉煤灰 矿渣地聚物固化长石粉路基结构模型,半幅路基结构模型尺寸如

图 8 所示。 沥青混凝土面层和水泥稳定碎石基层及底基层采用弹性本构模型,混合料、压实土层、天然地基

土采用莫尔 库仑弹塑性本构模型[31] 。 x 轴方向为道路横截面方向,y 轴方向为道路深度方向,z 轴方向为道

路纵截面方向。 为使模拟有效进行,边界条件设置为左、右面需限制 x 轴方向的移动,前后限制 y 轴方向的

移动,模型底部采用固定约束,限制 3 个方向移动,顶部为自由边界面,不限制约束。
依据 JTG

 

D50—2017《公路沥青路面设计规范》,荷载采用公路-Ⅰ级的汽车荷载,使用轴重为 100 kN 的

单轴双轮组轴载,轮胎接地压强为 0. 7 MPa,单轮接地当量圆直径为 213 mm,双轮接地面积为 0. 071 4 m2,由
于现实中车辆荷载是一种随时间等因素变化的随机荷载,为使车辆荷载模拟更接近实际情况,可以使用半正

弦动荷载模拟交通荷载[32] :
F = p + q (2)
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图 8　 半幅路基结构模型尺寸示意图(单位:m)
Fig. 8　 Size

 

diagram
 

of
 

half
 

of
 

roadbed
 

structure
 

model
 

(unit:
 

m)

其中 q = qmaxsin2 π
2

+ πt
T( ) 　 　 T = 12L / v

式中:F 为模拟交通荷载;p 为静荷载,可取轮胎胎压;
q 为动荷载;qmax 为车辆附加动载的幅值,一般不超过

汽车静载的 0. 3 倍;L 为轮胎接触面的半径,取 15 cm;
T 为车辆荷载作用周期;v 为车辆行驶速度。 取 qmax =
0. 3p,可得模拟加载半正弦动荷载的解析式为:

F = 0. 7 1 + 0. 3sin2 π
2

+ 15. 43πt( )é

ë
êê

ù

û
úú (3)

　 　 在模型顶面沿道路纵向设定荷载移动带,然后将

荷载移动带细分成若干小矩形,每个小矩形的分布面

积为 0. 30 m×0. 24 m,也即为一个双轮组车轮的接地面

积,汽车荷载以均布荷载形式施加在矩形内[33] ,如图

9 所示。 使用 ABAQUS 有限元软件中的用户子程序 VDload 来实现荷载的移动,该子程序根据车辆行驶的时

间和速度来确定荷载的坐标,然后根据时间按式(3)计算,将汽车荷载施加在相应的面积范围内,利用车辆

行驶的时间和速度来控制荷载的移动,从而达到模拟车辆动荷载的目的。
路基结构模型网格划分如图 10 所示,模型的单元类型为六面体单元 C3D8R,共 229 068 个单元。 为便

于数值模拟分析,对路基结构模型作出以下假设:①假定路基和路面为一种连续、弹塑性且均质的复合材料;
②路基和路面各结构层之间在变形时不会产生相对移动,且变形连续;③路基和路面的材料参数在荷载施加

和变形的过程中保持不变。

图 9　 荷载移动带划分
 

Fig. 9　 Division
 

of
 

load
 

moving
 

zone
图 10　 路基结构模型网格划分

Fig. 10　 Mesh
 

subdivision
 

of
 

roadbed
 

structure
 

model

图 11　 路基结构模型沉降 位移云图(单位:m)
Fig. 11　 Settlement

 

and
 

displacement
 

cloud
 

diagram
 

of
 

roadbed
 

structure
 

model
 

(unit:
 

m)

3. 2　 结果分析

采用构建的路基结构模型进行数值模拟,得到的沉降 位移云图如图 11 所示。 由图 11 可知,在经过

30 次干湿循环后,B10、B20 组混合料最大沉降量分别为 11. 3、9. 98 mm,沉降量均小于 JTG
 

D50—2017《公路

沥青路面设计规范》规定的 15 mm,因此,此次模拟结果符合要求。 不同干湿循环次数下路基沉降量随路基

深度的变化如图 12 所示,随着干湿循环次数的增加,路基最大沉降量呈现持续增长趋势。 路基沉降量随着

路基深度的增加而逐渐减小,深度在 5 m 以内时,沉降量变化速度较快;当深度超过 5 m 后,变化速度较慢。
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在相同深度处,沉降量随着干湿循环次数的增加而增大。

图 12　 路基沉降量与路基深度的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

roadbed
 

settlement
 

and
 

depth

在图 12 中,蓝色区域为 B10 或 B20 组混合料路基结构

层,紫色区域为压实土层。 蓝色区域中在相同深度处,B20 组

混合料的沉降量随着干湿循环次数的增加变化较小,说明

B20 组混合料的抗干湿循环能力较好,这与干湿循环试验结

果一致。 另外,由于 B10 组混合料的地聚物含量较低,弹性

模量较小,在 30 次干湿循环后的沉降量较 B20 组混合料有

较大增长,抵抗变形的效果变差。 为了更加充分利用长石粉,
在实际工程中若采用 B10 组混合料,可以在长石粉路基结构

层上设置防水层。

4　 结　 论

a.
 

随着激发剂模数的增大,粉煤灰 矿渣地聚物砂浆和

混合料在 7 d 和 28 d 的无侧限抗压强度差异逐渐扩大。 激发剂模数为 1. 5 时,粉煤灰 矿渣地聚物砂浆 28 d
的无侧限抗压强度与模数 1. 0 时基本持平,后期强度发展潜力较大;同时,混合料的无侧限抗压强度性能最

优,峰值达到 3. 24 MPa。 综合考虑材料的力学性能与经济性,试验选用激发剂模数为 1. 5 的粉煤灰 矿渣地

聚物作为长石粉的主要固化剂。
b.

 

软化系数试验表明,混合料具有良好的水稳性。 增加地聚物掺量可提升长石粉抗水侵蚀能力;当地

聚物掺量为 20%、长石粉掺量为 80%时,混合料的水稳性最佳。 掺入红壤土会降低混合料的水稳性,这主要

源于黏土矿物颗粒极易吸水膨胀,破坏颗粒间的胶结作用。
c.

 

干湿循环试验表明,混合料在 30 次干湿循环后的无侧限抗压强度损失较小,表现出较好的耐久性。
当地聚物掺量为 20%时,混合料的强度损失率为 3. 8%。 抗剪强度指标随干湿循环次数的增加而逐渐减小,
混合料强度减小主要源于黏聚力的显著衰减,干湿循环作用使得试样内部结构损伤从而导致黏聚力劣化,宏
观上表现为试样强度的衰减。

d.
 

数值模拟结果表明,随着干湿循环次数的增加,路基的最大沉降量不断增大,并随深度增加沉降量不

断减小,在路基相同深度处,沉降量随着干湿循环次数的增加而增大。
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