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1 . 0 . 1 为规范气泡混合轻质土的设计、施 工 ，统一质量检验标  

准 ，保证气泡混合轻质土填筑工程安全适用、技术先进、经济合 

理 ，制定本规程。
1 . 0 . 2 本规程适用于道路工程、建筑工程等领域的气泡混合轻  

质土设计、施工及检验。
1 . 0 . 3 气 泡 混 合 轻 质 土 设 计 、施 工 及 验 收 除 应 符 合 本 规 程 外 ， 

尚应符合国家现行有关标准的规定。



2 术语和符号

2 .1 术 语

2 .1 .1 气泡混合轻质土  foamed mixture lightweight soil

将制备的气泡群按一定比例加入到由水泥、水及可选添加材

料 制 成 的 浆 料 中 ，经 混 合 搅 拌 、现 浇 成 型 的 一 种 微 孔 类 轻 质

材 料 。
2. 1. 2 气泡群 foamed group 

发泡液产生的气泡群体。
2.1. 3 发泡液 foaming liquid 

发泡剂稀释后的液体。
2.1. 4 发泡剂 foaming agent 

能产生气泡群的表面活性材料。
2.1. 5 稀释倍率  dilution multiple 

发泡液与发泡剂的质量比。
2. 1. 6 发泡倍率  foaming multiple 

气泡群与发泡液的体积比。
2.1. 7 气泡群密度 foamed group density 

气泡群的单位体积质量。
2. 1. 8 标准气泡柱 standard foamed group

高 度 直 径 比 为 1 :1 、体 积 为 1L的标准气泡群。
2. 1. 9 流动度 flow value

新拌气泡混合轻质土的流动性指标。
2. 1.10 湿容重 wet density

新拌气泡混合轻质土的单位体积重量。
2.1 .11 表干容重 air-dry density 

标准试件的单位体积重量。



2.1 .12 饱水容重 saturated density 

标 准 试 件 浸 水72h的单位体积重量。
2.1 .13 抗压强度 compressive strength 

标准试件的无侧限抗压强度。
2 .1 .1 4 饱水抗压强度 saturated compressive strength 

标 准 试 件 浸 水72h的无侧限抗压强度。

2 . 2 符 号

Ec~ 一气泡混合轻质土的弹性模量 ;

Qu 一气泡混合轻质土的抗压强度 ;

Q s 一饱水抗压强度；

Pi 一 气 泡 群 密 度 ；
7 湿容 重；

7a 一 表 干 容 重 ；

7 s 饱水容重；
A — 流动度。



3 材料及性能

3 . 1 原 材 料

3 .1 .1 水 泥 宜 采 用 42. 5 级及以上的通用硅酸盐水泥或硫铝酸盐  

水 泥 。通 用 硅 酸 盐 水 泥 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《通 用 硅 酸 盐 水 泥 》 
GB 175的规定，硫 铝 酸 盐 水 泥 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《硫铝酸盐  
水 泥》GB 20472的规定。
3.1. 2 水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。

3 . 1 . 3 发泡剂应对环境无影响。发泡剂性能试验应符合本规程  
附 录 A 的规定，试验测定的气泡群质量应符合下列规定：

1 气 泡群 密 度 应 为48kg/m3〜52kg/m3。
2 标 准 气 泡 柱 静 置 l h 的沉降距不应大于5mm。

3 标 准 气 泡 柱 静 置 l h 的泌水量不应大于25mL。

3 . 1 . 4 添加材料宜包括细集料、掺 合 料 、外 加 剂 等 ，其粒径不  
宜 大 于 4. 75mm。
3 . 1 . 5 原材料的适应@试 验 应 符 合 本 规 程 附 录 B 的 规 定 ，试验  

测 定 的 新 拌 气 泡 混 合 轻 质 土 静 置 l h 的 湿 容 重 增 加 值 不 应 大 于  
0.5kN/m3。试验结果应填写试验记录，并 应 符 合 本 规 程 附 录 A 

表 A. 0 .6 的要求。

3 .2 性 能

3 . 2 . 1 容重等级应按湿容重划分，湿容重的允许偏差范围应符  
合 表 3. 2 .1 的规定。

表 3 . 2 . 1 容 重 等 级

容重等级
湿容 重y(kN/m3)

标准值 允许偏差范围

W3 3.0 2. 5< 7 <3. 5
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续表3. 2.1

容重等级
湿 容 重y(kN/m3)

标准值 允许偏差范围

W4 4.0 3. 5<y<4 . 5

W5 5.0 4. 5<y<5 . 5

. W6 6.0 5. 5<y<6 . 5

W7 7.0 6. 5<y<7 .5

W8 8.0 7. 5<y<8 .5

W9 9.0 8. 5<7<9 .5

W10 10.0 9. 5<7<10. 5

W11 11.0 10. 5<7<11. 5

W12 12.0 11. 5<7<12. 5

W13 13.0 12. 5<y<13. 5

W14 14.0 13. 5<7<14. 5

W15 15.0 14. 5< 7<15.5

3 . 2 . 2 强度等级应按抗压强度划分，抗压强度的每组平均值和  

每块最小值不应小于表3. 2. 2 的规定。

表 3. 2. 2 强 度 等 级

强度等级
抗 压 强 度 qu (MPa)

每组平均值 每块最小值

CFO. 3 0. 30 0. 26

CFO. 4 0. 40 0. 34

CFO. 5 0. 50 0. 42

CFO. 6 0. 60 0.51

CFO. 7 0. 70 0. 59

CFO. 8 0. 80 0. 68

CFO. 9 0. 90 0. 76

CF1.0 1.00 0. 85

CF1.2 1. 20 1.02

CF1.5 1.50 1.27

CF2. 5 2. 50 2.12



续表3. 2. 2

强度等级
抗压强度gu (MPa)

每组平均值 每块最小值

CF5.0 5. 00 4. 25

CF7.5 7. 50 6. 37

CF10 10. 00 8. 50

CF15 15. 00 12. 75

CF20 20. 00 17. 00



4 设 计

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1 设计应遵循安全性、适用性和经济性原则。
4 . 1 . 2 设 计 项 目 应 包 括 性 能 设 计 、结 构 设 计 和 附 属 工 程 设 计 ， 

主要设计内容与设计指标应符合表4. 1. 2 的规定。

表 4.1. 2 主要设计内容与设计指标

设计目标 设计项目 主要设计内容 主要设计指标

减少荷重或土压力

性能设计 确定物理力学指标
湿容重、抗压强度、 

弹性模量

结构设计 断面设计和衔接设计
强度验算，抗滑动、 
抗倾覆稳定性验算， 

抗浮稳定性验算

附属工程设计 面板、抗滑锚固、补强 —

空洞填充或管线回填 性能设计 确定物理力学指标 湿容重、抗压强度

4 . 2 性 能 设 计  

4 . 2 . 1 当路基填筑时，强度 等 级 、容重等级应根据填筑部位按
表 4. 2 .1确定 。

表 4 . 2 . 1 用于路基填筑的性能指标

路面底面以

下 深 度 （m)

最小强度等级

最小容重等级城市快速路、高速公路、一级公路、 

主干路
其他等级公路

0〜0. 8 CF0.8 CF0. 6 W5

0. 8〜1. 5 CF0. 5
CF0.4 W3

>1. 5 CF0. 4
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4 . 2 . 2 当计算水位以下部位填筑时，容 重 等 级 、强度等级应按  
表 4. 2. 2 确 定 。

表 4.2 .2 用于计算水位以下部位填筑的性能指标

计 算 水 位 以 下 （m) 最小容重等级 最小强度等级

<3 W6 CF0.8

>3 W8 CF1.0

4. 2 . 3 空洞 填充、管 线 回 填 时 ，应 按 饱 满 性 、施工性和经济性  

综合确定强度等级、容重等级。
4. 2 . 4 当 冻 融 环 境 中 填 筑 时 ，抗 冻 性 指 标 可 按 现 行 国 家 标 准  
《蒸压加气混凝土性能试验方法》GB/T 11969试验确定。

4 . 2 . 5 弹 性 模 量 可 按 现 行 国 家 标 准 《蒸压加气混凝土性能试验  
方 法 》GB/T 11969试验确定。当无试验资料时，可按下式计算  

取 值 ：
Ec =  2S0qu (4. 2. 5)

式 中 ：艮 —— 气 泡 混 合 轻 质 土 的 弹 性 模 量 （MPa); 

q ,—— 气 泡 混 合 轻 质 土 的 抗 压 强 度 （MPa) 。

4 . 3 结 构 设 计

4 . 3 . 1 结构设计应包括断面设计和衔接设计。断面设计宜包括  

填 筑高度 、填筑 宽度 ，衔接设计宜包括衔接形式和细部尺寸，一 

般 断 面 设 计 （图 4. 3. 1 ) 尺 寸 宜 按 表 4. 3. 1确 定 。
_________ B_________  By

图 4. 3.1 —般 断 面 设 计 图  

注 ：表 中 B 为•填筑体顶面宽度。



表 4.3.1 断面尺寸要求

设计内容 范 围 备 注

填筑髙度H 0. 5m〜15. 0m
空洞填充、管线回填工程除外

底面宽度b l ^2 . Om

台阶宽度Bt ^0 . 5m 填筑高度超过2m设置

预留宽度bf 0. 3m〜0. 8m
填筑高度超过5m或背面为 

陡坡体时设置

4 . 3 . 2 填筑体与路基或斜坡体间的衔接宜采用台阶形式。

4 . 3 . 3 当填筑体顶面有坡度要求时，宜在填筑体顶层分级设置  

台阶。

4 . 4 附属工程设计

4 . 4 . 1 当面板采用挡板砌筑时，面 板 宜 由 基 础 、挡 板 、拉筋及  

立 柱组成，并应符合下列规定：
1 基 础 和 挡 板 应 按 10m〜15m间距设置沉降缝，其位置宜  

与填筑体沉降缝对应。

2 基础应采用水泥混凝土现浇，强度等级不应低于C15。

3 挡板应满足安全、耐久 和美 观要 求，宜采用水泥混凝土  
预 制 ，强度等级不应低于C20。

4 挡板可 通过 拉筋与立柱焊接固定。拉 筋 可 采 用 HPB235 

钢 筋 ，直 径 不 宜 小 于 6. 0m m ;立 柱 可 采 用 等 边 角 钢 ，边宽不宜  
小 于 50mm o

4. 4. 2 填筑体沉降缝设置应符合下列规定：
1 当填筑体长度超过15m时 ，应 按 10m〜15m间距设置沉  

降 缝 ，缝 宽 不 宜 小 于 10mm。

2 当填筑体底面有突变时，应在突变位置增设沉降缝。
3 沉 降 缝 填 缝 材 料 宜 采 用 20mm〜30mm厚的聚苯乙烯板  

或 10mm〜20mm厚的夹板。

4 . 4 . 3 当 填 筑 体 高 宽 比 大 于 2、衔接 面 坡率大 于1 : 

0.75时 ，宜在衔接面设置锚固设施。锚固设施应符合下列规定：

1 锚固设施应包括锚固件和坡面台阶。



2 锚 固 设 计 宜 按 1 根/2m2〜1 根 /4m2的 密 度 布 置 ，布置形  

式应为梅花形或矩形。
3 锚 固 件 可 采 用 HRB335钢 筋 ，钢筋直径宜为彡25mm〜 

於 32mm0

4. 4 . 4 钢丝网设置应符合下列规定：

1 钢 丝 网 可 采 用 钢 丝 焊 接 而 成 ，钢 丝 直 径 不 宜 小 于

3. 2mm，孔 径 不 宜 大 于 100mm。

2 当 填 筑 高 度 小 于 5m 时 ，应 分 别 在 填 筑 体 底 部 、顶部  

50cm以内位置设置一层钢丝网。
3 当 填 筑 高 度 为 5m〜 12m时 ，应 分 别 在 填 筑 体 底 部 、顶 

部 100cm以内位置设置两层钢丝网。
4 填 筑 高 度 大 于 12m时 ，除 应 按 本 条 第 3 款 的 规 定 设 置  

外 ，还 应 每 隔 5m设置两层钢丝网。

5 相 邻 两 层 钢 丝 网 间 距 宜 为 30cm〜50cm，搭接部位应错  

开 50cm以上。相 邻 两 块 钢 丝 网 的 搭 接 宽 度 不 宜 小 于 20cm，宜 

采用钢丝绑扎。
4 . 4 . 5 填 筑 体 与 相 邻 结 构 物 间 宜 设 置 缓 冲 层 ，缓 冲 层可 采用  
20mm〜30mm厚的聚苯乙燏板。

4 . 4 . 6 宜在填筑体底层设置碎石垫层，厚 度 不 宜 小 于 15cm。

4. 4 . 7 当填筑体位于计算水位以下部位时，其接触面宜采取防  

水 措施 。

4 . 5 设 计 计 算

4. 5 . 1 荷 载 分 类 应 按 表4. 5 .1确定 。

表 4 . 5 . 1 荷 载 分 类

荷载类型 荷载名称

永久荷载

填筑体的自重

填筑体上方的有效永久荷载

填土侧压力

计算水位的浮力及静水压力
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续表4. 5 .1

荷载类型 荷载名称

基本可变荷载
车辆荷载、车辆荷载引起的土侧压力

人群荷载、人群荷载引起的土侧压力

水位退落时的动水压力

可变荷载
其他可变荷载

流水压力

波浪压力

冻胀压力和冰压力

施工荷载 与施工有关的临时荷载

偶然荷载 地震作用力、作用于填筑体顶部护栏的车辆碰撞力

注 ：1 洪水与地震力不同时考虑;

2 冻胀力、冰压力与流水压力或波浪压力不同时考虑；

3 车辆荷载与地震力不同时考虑。

4 . 5 . 2 荷 载 组 合 应 按 表 4. 5. 2-1确 定 。当 一 般 地 区 填 筑 时 ，填 

筑体顶 部的 荷载 可 只 计算 永 久 荷载 和 基 本 可 变 荷 载。当浸水地  
区、冻胀地区、地 震 动 峰值 加速 度 值 为0.2g及以上的地区填筑  

时 ，还应计算其他可变荷载和偶然荷载。当填筑体按承载能力极  
限状态设计时，常用荷载分项系数可按表4. 5. 2-2选 用 。

表 4 . 5 . 2 - 1 荷 载 组 合

组合 荷 载

I
填筑体自重、填筑体顶部的有效永久荷载、填土侧压力及 

其他永久荷载组合

n 组 合 I 与基本可变荷载相组合
组 合n 与其他可变荷载、偶然荷载相组合

表 4. 5. 2 - 2 承载能力极限状态的荷载分项系数

情 况
荷载增大对填筑体起 

有利作用时

荷载增大对填筑体起 

不利作用时

组 合 I 、n m I 、n m

气泡混合轻质土顶部垂直恒载yG 0. 9 1.2
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续表 4. 5. 2-2

情 况
荷载增大对填筑体起 

有利作用时

荷载增大对填筑体起 

不利作用时

组 合

主动土压力分项系数yQ1 95

被动土压力分项系数yQ2 30

水浮力分项系数yQ3 95

静水压力分项系数7^ 95 1.05

动水压力分项系数/Q5 95

4 . 5 . 3 当软土地基路段填筑时，应按国家现行相关标准的规定  

进行沉降计算。
4 . 5 . 4 除空洞填充、管 线 回 填工 程 外 ，应对填筑体进行强度验  

算和稳定性验算。
4. 5 . 5 强度验算应符合下列规定：

1 路基填筑的填筑体抗压强度应按下式计算：

qul =  Fs(1QQ X CB-- (4. 5. 5-1)
D

式 中 ：如 —— 路 基 填 筑 的 填 筑 体 抗 压 强 度 （kPa);

Fs—— 安 全系数，取 3;

CBR—— 加州承载比，按 现 行 行 业 标 准 《公 路 路 基 设 计 规  
范 》JT G D 30取 值 。

2 填筑体自立稳定的抗压强度应按下式计算：
=  Fs(0. 57H+W) (4. 5. 5-2)

式 中 ： —— 填 筑 体 自 立 稳 定 的 抗 压 强 度 （kPa);

7—— 湿 容 重 （kN/m3) ;

H—— 填 筑 体 高 度 （m ) ; ,

W—— 填 筑 体 顶 部 的 荷 载 （kPa) 。

3 填 筑 体 的 设 计 抗 压 强 度 不 应 小 于 如 和 如 值 。

4 . 5 . 6 稳定性验算应包括填筑体的抗滑动稳定性验算、抗倾覆
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稳定性验算及包括地基在内的整体抗滑动稳定性验算，并应符合 

下列规定：
1 当填筑体的抗滑动稳定性、抗 倾 覆 稳定 性 验 算 时，安全  

系数不应小于表4. 5. 6 的规定。

表 4.5.6 抗 滑 动 、 抗 倾 覆 安 全 系 数

荷载情况 验算项目 安全系数

荷载组合 I、n
抗滑动 1.3

抗倾覆 1.5

荷载组合m
抗滑动 . 1.3

抗倾覆 1.3

施工阶段
抗滑动 1.2

抗倾覆 1.2

2 包括地基在内的整体抗滑动稳定性验算的安全系数不应  
小 于 1.25。

3 土 质 地 基 的 基 底 合 力 的 偏 心 距 不 应 大 于 Bl/6 (B l为填 
筑体底宽），岩石地基的基底合力的偏心距不应大于B l/4。基底 

压应力不应大于基底的容许承载力。
4 . 5 . 7 当计算水位以下部位填筑时，应按下式进行抗浮稳定性  

验 算 ：

F  =  0 .  9 5 / V i  + P  >  L  之 ( 4 .  5 .  7 )

P^gVz
式 中 ：7—— 湿 容 重 （kN/m3);

Vi—— 填 筑 体 体 积 （m3);

V2—— 计 算 水 位 以 下 的 填 筑 体 体 积 （m3) ;

P—— -填 筑 体 顶 部 的 压 力 （kN); *

/Ow---7jC 的密度，取 1000kg/m3 ；

g —— 重力常数，取 10N/kg。
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5 配 合 比

5 .1 — 般 规 定

5 . 1 . 1 配合比设计应包括配合比计算、试配及调整。
5 . 1 . 2 配合比设计应采用工程实际使用的原材料。试 配 前 ，应 

按 本 规 程 第 3. 1. 5 条的规定对原材料进行检验。

5 . 1 . 3 配合土设计指标应包括湿容重、流 动 度 及 抗 压 强 度 ，并 

应符合下列规定：•

1 湿容重应符合本规程表3. 2. 1 的规定。
2 流 动 度 应 为 160mm〜200mm。

3 试配抗压强度应大于设计抗压强度的1. 05倍 。

5 . 2 配合比计算

5. 2 .1 配合比中各种材料的用量计算应符合下列公式的规定：

^  + ̂  + ̂  + ̂  + ̂  =  1 (5. 2.1-1) 
Pc Pv/ Pi Ps Pm

mc +mw + mf + ms +7/^ =  1007 (5. 2. 1-2)

式 中 ： —— 每 立 方 气 泡 混 合 轻质 土的 水泥 用 量 （kg);

pc—— 水 泥 密 度 （kg/m3) ，取 3100kg/m3;

—— 每 立 方 气 泡 混 合 轻 质 土 的 用 水 量 （kg);

〜 ---水 的 密 度 （kg/m3) ，取 1000kg/m3;

mf —— 每 立 方 气 泡混 合 轻质 土的 气 泡 群用 量 （kg);

Pi—— 气 泡 群 密 度 （kg/m3) ，取 50kg/m3;

ms—— 每立方 气泡混合 轻质 土的 细集 料用 量 （kg) ；

Ps—— 细 集 料 密 度 （kg/m3) ， 只 采 用 细 砂 时 ， 取

2600kg/m3 ；

^ —— 每 立 方 气 泡混 合 轻 质土 的掺 合 料 用 量 （kg);

14



Pm—— 掺 合 料 密 度 （kg/m3) 。
5 . 2 . 2 当掺有细集料、掺合 料和 外加 剂 等 添 加材 料 时 ，每立方  

气泡混合轻质土的细集料、掺合料及外加剂等掺量应按设计指标  
和水胶比要求，通过试验确定。
5. 2. 3 每立方气泡混合轻质土的水泥用量应按设计指标和添加  

材料用量综合确定。

5. 2. 4 气 泡 混 合 轻 质 土 的 水 胶 比 取 值 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 未掺外加剂时，水 胶 比 应 按 0.55〜0.65选 取 。

2 掺 入 外 加 剂 时 ，水 胶 比 应 通 过 试 验 确 定 ，宜 按 0.20〜 
0. 55选 取 。

5 . 2 . 5 每立方气泡混合轻质土的用水量应按下式计算：

=  -g(mc + wm) (5.2.5)

式 中 ：f 每立方气泡混合轻质土的水胶比。

5. 2. 6 每立方气泡混合轻质土的气泡群体积量应按下式计算：

Vf =  1 0 0 0 ( l +  +  (5. 2.6)
' Pc Pvf P s Pm f

式 中 ：Vf—— 每立方气泡混合轻质土的气泡群体积量（L) 。

5 . 3 配合比试配

5. 3 .1 配合比试配应在计算配合比的基础上进行，宜通过调整  

计算配合比中的各种材料用量，直到新拌气泡混合轻质土的性能  
满足设计和施工要求。
5 . 3 . 2 新拌气泡混合轻质土试样宜采用搅拌机拌制。搅拌机应  

符 合 现 行 行 业 标 准 《混 凝 土 试 验 用 搅 拌 机》JG 244的 规 定 ，每 
盘试配的最小搅拌量不宜小于搅拌机额定搅拌量的1/4。
5 . 3 . 3 拌好新拌气泡混合轻质土试样后，应 立 即 制 作 试 件 ，并 

应符合下列规定：

1 每种配合比至少应制作一组试件。
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2 新拌气泡混合轻质土试样应装满试模并略高于试模顶面， 

并应采用保鲜膜覆盖。
3 拆 模 前 ，应 先沿试 模 顶面 刮平 试 件 ；拆 模 后 ，应将试件  

在 20。0± 2。(：条件下密封养 生至28d。

5 . 3 . 4 试拌配合比的强度试验应符合下列规定：
1 应 至 少 采 用 3 个 不 同 的配 合 比 。当 采 用 3 个不同的配合  

比时，其 中 1个配合比应为本规程确定的试拌配合比，另 外 2 个 

配 合 比 的 水 泥 用 量 宜 在 试 拌 配 合 比 基 础 上 分 别 增 加 和 减 少  
10 kg0

2 应分别按本 规 程 附 录C、附 录 D 的 规定检验湿容重、流 

动 度 ，作为相应配合比的新拌气泡混合轻质土性能指标。试验结 
果应填写配合比设计报告，并 应 符 合 本 规 程 附 录 C 表 C. 0. 5 的 

要 求 。
3 应 分 别 按 本 规 程 附 录E、附 录 F 的 规 定 检 验 容重 、强度 

指 标 ，试验结果应填写配合比设计报告，并 应 符 合 本 规 程 附 录 F 

表 F. 0. 4 的要求‘。

5 . 4 配合比调整

5 . 4 . 1 应 根 据 本 规 程 第 5. 3. 4 条 的 强 度 试 验 结 果 ，在试拌配合  

比的基础上作相应调整，确定设计配合比。
5 . 4 . 2 施工单位可根据常用材料设计出常用的配合比备用，并 

应在使用过程中予以验证或调整。
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6 工 程 施 工

6 . 1 施 工 准 备

6 . 1 . 1 施 工前 ，应确定施工方案，编制施工组织设计。
6 . 1 . 2 应按麁工组织设计，组织施工设备进场，并应做好安装、 

调试及标定工作。
6 . 1 . 3 应按原材料使用计划，组织原材料进场、检 验 。

6.1. 4 发泡剂性能试验应符合下列规定：
1 检 验 频 率 应 为 1 次/5000L，每批次产品或每个施工项目  

应 至 少 检 验 1 次 。

2 检验方法应按本规程附录A 的规定执行。
3 检验结果应符合本规程第3. 1 .3条的规定。

6 . 1 . 5 基坑开挖应符合下列规定：

1 开挖前，应事先做好防护措施。
2 开挖后，应按要求控制压实度、平 整 度 ，完成防排水施  

工 ，并应进行交接检验。
3 当基坑底部位于计算水位以下时，应采取降水措施。

6 . 2 浇  筑

6 . 2 . 1 浇筑设备应包括发泡设备、搅拌 设 备 和 泵 送 设 备 ，并应 

符合下列规定：

1 浇筑设备的生产能力和设备性能应满足连续作业要求。
2 搅拌设备应具备水泥、水及添加材料的配料和计量功能。
3 搅拌设备的计量偏差应符合表6. 2 .1 的规定。

表 6 . 2 . 1 搅 拌 设 备 的 计 量 偏 差

原材料 计 量 偏 差 （％)

水泥、掺合料 士 2
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续表6. 2.1

原材料 计 量 偏 差 （％)

细集料 士 3

水 、外加剂 士 2

6 . 2 . 2 气泡群应采用发泡设备预先制取，不宜采用搅拌方式制  

取气 泡群 。
6 . 2 . 3 新拌气泡混合轻质土宜采用配管泵送。

6 . 2 . 4 气泡群应及时与水泥基浆料混合均匀，新拌气泡混合轻  
质土在泵送设备、泵送管道中的停置时间不宜超过 lh 。

6. 2 . 5 单级配管泵送范围应根据配合比、泵送距离及泵送高度  

确 定 。水 平 泵 送距 离及 垂直 泵送 高度 宜按 表6. 2. 5 的规 定 执 行 。 
当泵送范围超过 表6. 2. 5 的规定时，可增加中继泵。

表 6. 2 .5 水平泵送距离与垂直泵送高度

s/c 水 平 杲 送 距 离 （m) 垂 直 泵 送 高 度 （m)

0
400〜 500 20 〜 30

1

2
300〜 400 10 〜 20

3

4
100〜 200 0〜 10

5

注 ：Vc表示细集料与水泥质量之比。如同时存在泵送距离和泵送高度时，泵送范

围由泵送距离与泵送高度综合确定。

6 . 2 . 6 应采用分层分块方式进行浇筑作业。

6 . 2 . 7 除 空 洞 充 填 、管 线 回 填 工 程 外 ，单 层 浇 筑 厚 度 宜 按  
0. 3m〜0. 8m控 制 。上一层浇筑作业应在下一层浇筑终凝后进行。

6. 2 . 8 浇筑过程中，泵送 管出 口应 与 浇 筑 面 保 持 水 平 ，不宜采  

用喷射方式浇筑。
6. 2 . 9 浇 筑 时 ，如遇大雨或持续 小雨天气时，应对未硬化的填  

筑体表层进行覆盖。
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6. 2 .1 0 夏季施工时，应避开高温时段浇筑。

6 .2 .1 1 冬期施工时，应对浇筑设备、泵送管道、发泡剂及浇筑 

区域等采取保温防冻措施，每班完工后应清空浇筑设备、泵送管 

道中的残留物。

6 . 3 附属工程施工

6 . 3 . 1 当 挡 板 采 用 水 泥 混 凝 土 预 制 时 ，挡 板 预制 应符 合 下 列  

规 定 ：
1 混凝土的集料粒径和强度等级应满足设计要求。
2 浇筑混凝土前，应按设计要求定位挡板拉扣。

3 浇筑完混凝土后，应重新测量 定 位 挡板 拉 扣 ，并应对挡  

板表面进行光面处理。
6 . 3 . 2 面板施工应符合下列规定：

1 面板基础的断面尺寸和混凝土强度等级应满足设计要求。 
2 挡板砌筑前，应 标出 挡板外缘线并进行水平测量，曲线 

部分应加密控制点。
3 挡板 应 随 浇 随 砌 ，砌 筑 砂 浆 强 度 等 级 应 满 足 设 计 要 求 ， 

砌缝宜采用勾缝。
4 当挡板搬运和砌筑时，应 轻 拿 轻 放 ，避免挡板损坏和拉  

扣变形。
5 挡板水平及倾斜误差应逐层调整，曲线部位应砌筑平顺。

6 . 3 . 3 钢丝 网、沉 降 缝 、抗 滑 锚 固 、防水等工程施工应满足设  

计要 求 。

6 . 4 养 护

6 . 4 . 1 在填筑体达到设计抗压强度后，方可在填筑体顶面进行机 

械或车辆作业。作业前，应先铺一层覆盖层，厚度不宜小于20cm。
6. 4 . 2 除空洞充填、管 线回 填工程 外，在完成填筑体顶层施工  

后 ，应立即对填筑体表面覆盖塑料薄膜或土工布保湿养生，养生 
时间 不 宜 少于7d。
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7 质量检验与验收

7.1 一 般 规 定

7 . 1 . 1 质 量 检 验 与 验 收 应 符 合 现 行 行 业 标 准 《城镇道路工程施  

工与质量验收规范》CJJ 1 的规定。
7 . 1 . 2 质量检验与验收应以填筑体为构造单元，并应按单个或  

若干个构造单元划分为检验批。

7.2 质 量 检 验

7. 2 .1 挡板 的 质 量 检 验 应 符 合 表 7. 2 . 1 的 规 定 ，检验结果应填  

写面板质量检验记录，并应符合本规程附录G 表 G. 0. 1 的要求。

表 7 . 2 . 1 挡板的质量检验

项次 检验项目 允许偏差 检验方法 检验频率

1
混凝土强度 

(MPa)
不小于设计值

《普通混凝土力学性能 
试验方法标准》 
GB/T 50081

每 10m3取 一 组 ，每项 
目至少取一组

2 边 长 （mm) 士0. 5% 尺量
长 宽 各 测 1 次 ，每 200 

块 抽 查 1块 ，每项目至少  
5块

3
两对角线差

(mm)
士 0.7% 尺量

每 200块 检 查 1块 ，每 
项目至少5块

4 厚 度 （mm) +5，-3 尺量
检 査 2 处 ，每 200块检 

査 1块 ，每项目至少5块

5
表面平整度

(mm)
士0. 3% 直尺

长 宽 各 测 1 次 ，每 200 

块 检 查 1块 ，每项目至少
5块

6
预埋件位置 

(mm)
10 尺量

每 200块 抽 査 1 块 ，每 
项目 至 少5块
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7. 2. 2 面板的质量检验应符合表7. 2. 2 的 规 定 ，检验结果应填  

写面板质量检验记录，并应符合本规程附录G 表 G. 0. 1 的要求。

表 7. 2. 2 面板的质量检验

项次 检验项目 允许偏差 检验方法 检验频率

1
基础混凝土强度 

(MPa)
不小于设计值

《普通混凝土力学性能 

试验方法标准》 

GB/T 50081

每 10m3取 一 组 ， 

每项目至少取一组

2
基础断面尺寸

(mm)
不小于设计值 尺量 每 20m量 测 1处

3
面板顶高程 

(ram)
士 50 3m直尺 每 20m量 测 1处

4
轴线偏位 

(mm)
50 经纬仪或拉尺、尺量 每 20m量 测 1处

5
面板垂直度 

或坡度
—0. 5% 挂垂线 每 20m量 测 1处

7 . 2 . 3 新拌气泡混合轻质土试样宜在浇筑管管口制取，试件制  

取组数应符合下列规定：

1 每个构造单元应至少制取二组试件。
2 当同 一 配 合 比连 续浇 筑少 于400m3时 ，应 按 每 200m3制 

取一组试件。
3 当同 一配 合 比 连续 浇筑 大 于400m3时 ，应 按 每 400m3制 

取一组试件。
7. 2 .4 试件脱模后，应 分 别 按 本 规 程 附 录E、附 录 F 的规定检  

验容重 、强 度 ，检验结果应填写强度检验报告，并应符合本规程  
附 录 F 表 F. 0 .4 的要求。

7. 2. 5 浇 筑 的 质 量检验应 符合表7. 2. 5 的 规 定 ，检验结果应填  

写浇筑质量检验记录，并应符合本规程附录G 表 G. 0. 2 的要求。
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表 7.2.5 浇筑的质量检验

项次 检验项目 允许偏差 检验方法 检验频率

1
气泡群密度

(kg/m3)
48 〜 52 本规程附录A 每班开工前自检1次

2
湿容重

(kN/m3)

符合本规程表 

3. 2.1的规定
本规程附录c

连 续 浇 筑 每 100m3 自检 

1次

3 流 动 度 （mm) 160〜 200 本规程附录D
连 续 浇 筑 每 100m3 自检 

1次

7 . 2 . 6 填筑体的主控项目检验应包括表干容重和抗压强度，并 

应 符 合 表 7. 2. 6 的规定。检验结果应填写检验批质量评定表，并 

应 符 合本 规 程 附 录G 表 G. 0. 3 的要求。

表 7 .2 .6 填筑体的主控项目检验

项次 检验项目 允许偏差 检验方法 检验频率

1
表干容重
(kN/m3)

每组平均值不大于 

湿容重标准值

每块最大值不大于 

湿容重允许偏差 

上限值

本规程附录E
本规程第
7. 2. 3 条

2
抗压强度 

(MPa)
符合本规程表3. 2. 2 的规定 本规程附录F

本规程第 

7. 2. 3 条

7. 2. 7 填筑体的一般项目检验应包括外观质量检验和实测项目， 
并 应 符 合 表 7. 2. 7 的规定。检 验 结果 应填 写 检 验 批 质 量 评 定 表 ， 

并 应 符 合本规程附录G 表 G. 0. 3 的要求。
1 填筑体的外观质量检验应符合下列规定：

1 ) 面板应光洁平顺，板 缝 均 匀 ，线 形 顺 适 ，沉降缝上下  

贯通顺直。
2 ) 表面出现的非受力贯穿裂缝宽度应小于5_ 。

3 ) 表面蜂窝面积应小于总表面积的1% 。

2 填筑体实测项目的允许偏差应符合表7. 2. 7 的规定。
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表 7.2. 7 填筑体实测项目的允许偏差

项次 检查项目
允许偏差

检验方法 检验频率
道路工程 建筑工程

1
顶面高程 

Xmm)
+50，一30 士 50 水准仪

每 个 构 造 单 元 测 2 

点或 每20m测 1点

2
厚度
(mm)

— 士 100 卷尺
每 个 构 造 单 元 测 2 

点 或 每20m测 1点

3
轴线偏位 

(mm)
50

经纬仪或拉尺、 

尺量

每 个 构 造 单 元 测 2 

点或每20m测 1点

4
宽度
(mm)

不小于设计 卷尺
每 个 构 造 单 元 测 2 

点 或 每20m测 1点

5
基底高程 

(mm)

土质

石质

士 50 

+ 50，一200
水准仪

每 个 构 造 单 元 测 2 

点 或 每20m测 1点

注 ：在空洞充填、管线回填工程中，一般项目内容可不检查。

7 . 3 质 量 验 收

7 .3 .1 填筑体的质量验收应符合下列规定：

1 原材料、半 成 品 、成 品 、器 具 和 设 备 应 按 本 规 程 第 6.1 

节 、第 7. 2 节 的 规 定 进 行 检 验 ，检 验 结 果应 经监 理工 程 师 检查  

认 可 。
2 浇筑应按本 规 程 第6. 2 节的规定进行 质 量 控制 ，各工序  

之间应进行自检、交 接检验，并应形成文件。
7 . 3 . 2 质量保证资料应包括下列内容：

1 所用原材料、半成品和成品的质量检验结果；
2 施工配合比、基 坑交 接检 查 、面板施工检查和浇筑检查  

记 录 ；

3 各项质量控制指标的试验数据和质量检验资料；

4 施工过程中遇到的非正常情况记录及其对工程质量影响  

分 析 ；
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5 施工过程中如发生质量事故，经 处 理 补 救 后 ，达到设计  

要求的认可证明文件。
7 . 3 . 3 检验批合格质量应符合下列规定：

1 主控项目的质量应全部检验合格。
2 一般项目的合格率应达到80%及 以 上 ，且不合格点的最  

大偏差值不得大于规定允许偏差值的1. 5倍 。
3 具有完整的施工质量检查记录。

7 . 3 . 4 对工程质量验收不合格的，监理单位应责令施工单位进  

行缺陷修补或返工，并应重新进行质量检验与验收。
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附 录 A 发泡剂性能试验

A . 0 . 1 仪器设备应包括下列内容：

1 发 泡 装 置 1套 ；
2 塑 料 桶 1个 ，容 积 15L;

3 电 子 秤 1 台 ，最 大 量 程 2000g，精 度 lg;

4 带 刻 度 的 不 锈 钢 量 杯 1 个 ，内 径 108mm，高 108mm， 
壁 厚 2mm，容 积 1L;

5 带 刻 度 的 量 筒 1个 ，量 程 50mL;

6 平 口 刀 1 把 ，刀 长 150mm;

7 钢 直 尺 1把 ，尺 长 150mm，分 度 值 0. 5mm;

8 深 度 游 标 卡 尺1把 ，精 度 0.02mm;

9 方 纸 片 1 张 ，边 长 50mm;

1 0 秒 表 1块 。

A . 0 . 2 试验用料应包括下列材料：
1 稀 释 水 20. 0L;

2 发 泡 剂 0.5L。

A . 0 . 3 气泡群制取应按下列步骤进行：

1 应按稀释倍率计算好稀释水和发泡剂，并应将发泡液倒  
人发泡装置的容器；

2 启 动 发 泡 装 置 ，调 节 阀 门 ，并 应 观 察 出 口 气 泡 群 质 量 ， 
直到气泡群密度满足48kg/m3〜52kg/m3时为止；

3 用量杯在管口接取气泡群，并应使气泡群充满整个量杯 ; 

4 应采用平口刀沿量杯杯口平面刮平气泡群。
A. 0. 4 气泡群密度试验应按下列步骤进行：

1 应将电子秤放置于水平桌面上。
2 应将量杯平放于电子秤上，并称取其量杯质量m。。
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3 应按本规程第A. 0. 3 条的试验步骤制取气泡群，并称取 
量杯加气泡群质量％ 。

4 气泡群密度应按下式计算：

朽 (A .0.4) 
Vo

式中：A 气 泡 群 密 度 （kg/m3) ，精 确 至 lkg/m3; 

m , —— 量杯加气泡群质量（g )，精 确 至 lg;

Wo--- 量 杯 质 量 （g )，精 确 至 lg;

Vo—— 量 杯 体 积 （cm3) ，精 确 至 lcm3。
5 应清洗并擦干仪器设备，并应重复2〜4 试验步骤2 次。
6 应 取 3 次试验结果的算术平均值作为气泡群密度。
7 气泡群密度试验应在每次取样后5min内完成。

A. 0. 5 沉降距和泌水量试验应包括下列步骤：
1 按本规程第A. 0 .3 条的试验步骤制取气泡群，并应将装 

满气泡群的量杯平放于水平桌面上；
2 将 方 纸 片 平 放 于 标 准 气 泡 柱 表 面 中 央 ，并 应 静 置 时  

间 lh ;

3 应将钢直尺平放于量杯的杯口中间；
4 应采用深度游标卡尺量测钢直尺下沿至方纸片的垂直距 

离 ，即为标准气泡柱静置 l h 的 沉 降 距 (mm) ；

5 应将量杯中分泌的水倒人量筒中，测得其水 ,的体积，即 
为标准气泡柱静置 l h 的 泌 水 量 （mL) ；

6 清洗并擦干仪器设备，并应重复1〜5 试验步骤2 次 ；
7 取 3 次沉降距试验的算术平均值作为标准气泡柱静置 lh  

的沉降距；
8 取 3 次泌水量试验的算术平均值作为标准气泡柱静置 lh  

的泌水量；
9 标 准 气 泡 柱 的 沉 降 距 及 泌 水 量 试 验 应 在 每 次 取 样 后  

70min内完成。
A. 0 .6 试验结果应填写试验记录，并应符合表A. 0. 6 的要求。
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编号:

表 1 0 .6 原材料性能试验记录表

工程名称 分项工程名称 试验日期

施工单位 项目技术负责人 项目经理

项目试验人员 项目试验主管 见证人员

执行标准名称及编号

原材

料及

试验

条件

水泥 细集料 掺合料 外加剂 其他

强度

等级
厂家 用量 名称 用量 名称

掺量

(,%)
名称

掺量

(%)
名称 用量

发泡剂 水 试验条件

类别 型号
稀释

倍率

发泡

倍率
用量

发泡

水

搅拌

水

气温
CC)

发泡

方式

试
验
成
果

标准气泡柱
气泡群密度

(kg/m3)
静 置 l h 的沉降 

距 （mm)

静 置 l h 的泌 

水 量 （mL)

编号 实测值 平均值 编号 实测值 平均值 编号 实测值 平均值

1 1 1

2 2 2

3 3 3

成 型 体 积 （L)
静 置 l h 的湿容重 

增 加 值 （kN/m3)

流 动 度 （mm) 初 始 湿 容 重 （kN/m3) 狰置 lh 的 湿 容 重 （kN/m3:

编号 实测值 平均值 编号 实测值 平均值 编号 实测值 平均值
1 1 1

2 2 2

3 3 3

施工单位 

检查结果

监 理 （建设） 

单位 

检査意见
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附 录 B 适应性试验

B . 0 . 1 仪器设备应包括下列内容：

1 发 泡 装 置 1套 ；
2 试 验 用 搅 拌 机 1 台 ；
3 电 子 秤 1 台 ，最 大 量 程 2000g，精 度 lg;

4 塑 料 桶 1个 ，容 积 15L;

5 带刻 度 的 不 诱 钢 量 杯2 个 ，内 径 108mm，净 高 108mm， 

壁 厚 2mm，容 积 1L;

6 平 口 刀 1把 ，刀 长 150mm;

7 秒 表 1块 。
B. 0 . 2 试验用料应采用新拌气泡混合轻质土，50L。

B . 0 . 3 试样可在搅拌好的拌合物中制取。

B . 0 . 4 适应性试验应按下列步骤进行：
1 用塑料桶接取试样，试 样 数 量 应 为 10L;

2 应 按 本 规 程 附录C 测得新拌气泡混合轻质土的初始湿容  

重 y0;

3 将塑料桶平放于水平地面上，并 应 静 置 时 间 lh ;

4 将静置后的试样完全倒入试验用搅拌机中，并应连续搅 
拌 60s;

5 应 按 本 规 程 附 汆 C 测 得 新 拌 气 泡 混 合 轻 质 土 静 置 l h 的 

湿 容 重 A ;

6 新拌气泡混合轻质土静置 l h 的湿容重增加值应按下式计

.算 ：
A7 =  /! — 70 (B. 0. 4)

式 中 ：Ay—— 新 拌 气 泡 混 合 轻 质 土 静 置 l h 的 湿 容 重 增 加 值  
(kN/m3) , 精确至 0.1kN/m3;
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B. 0.

A. 0.

7 i—— 新拌气泡混合轻质土静置 l h 的 湿 容 重 （kN/m3) ， 
精 确 至 0. lkN/m3 ；

7o—— 新拌气泡混合轻质 土的 初始 湿容 重（kN/m3) , 精 
确至 0. lkN/m3。

5 试 验 结 果 应 填 写 试 验 记 录 ，并 应 符 合 本 规 程 附 录 A 表 
6 的要求。
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附 录 C 湿容重试验

c o . i 仪器设备应包括下列内容：

1 发 泡 装 置 1 套 ；
2 试 验 用 搅 拌 机 1 台 ；
3 电 子 秤 1 台 ，最 大 量 程 2000g，精 度 lg;

4 塑 料 桶 1个 ，容 积 15L;

5 带 刻 度 的 不 锈 钢 量 杯2 个 ，内 径 108mm，净 髙 108mm， 

壁 厚 2mm，容 积 1L;

6 平 口 刀 1把 ，刀 长 150mm。

C .0 . 2 试验用料应采用新拌气泡混合轻质土，10L。

C .0 . 3 试样可采用下列方法制取：

1 现场 取样 ：在泵送管出口处制取；
2 室内 取 样 ：在搅拌好的拌合物中制取。

C 0 . 4 湿容重试验应按下列步骤进行：
1 用水彩笔分别在量杯杯身外侧标明量杯1、量 杯 2;

2 应准备好电子秤，并应将其水平放置；
3 将 量 杯 1平放于电子秤上，并 应 称 取 其 量 杯1 质 量 ;

4 用 量 杯 2 接 取试样，并应将试样慢慢地倒入量杯1 中 ；

5 当 试 样 装 满 量 杯 1 时 ，应 用 平 口 刀 轻 敲 量 杯 1 外 壁 ，并 

应使试 样充 满整 个量 杯1 中 ；
6 用 平口 刀慢慢 地沿量杯1端口平面刮平试样；
7 将 装 满 试 样 的 量 杯 1 平 放 于 电 子 秤 上 ，并应测得试样加  

量 杯 1 的质量所1;

8 湿容重应按下式计算：

y = 10X(^i-mo_) (C. 0.4)
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式 中 ：y—— 湿 容 重 （kN/m3) ，精 确 至 O.lkN/m3; 

m , 试 样 加 量 杯 1 的 质 量 （g )，精 确 至 O. lg ；

---量 杯 1质 量 （g )，精 确 至 0. lg;

Vo---量 杯 1体 积 （cm3) ，精 确 至 0.1cm3。
9 应 重 复 3〜8 试验步骤，并 应 取 3 次试验结果的算术平均  

值为新拌气泡混合轻质土的湿容重；
1 0 湿容重试验应在每次取样后5min内完成。

C. 0. 5 试验结果应填写配合比设计报告，并 应 符 合 表 C. 0. 5 的

要 求 。

表 C . 0 . 5 配合比设计报告表

编号:

工程名称 分项工程名称 试验日期1

施工单位 项目技术负责人 项目经理!

项目试验人员 项目试验主管 见证人员

执行标准名称及编号

浇筑部位 设计湿容重 设计流动度 设计强度

原

材

料

发泡剂 水泥
细
集
料

掺合料 外加剂

型号 厂家
稀释

倍率

发泡

倍率
种类 标号 厂家

种类

名称

掺量

(%)

种类

名称

掺量

(%)

试
配
配
合
比

编号 每立方原材料用量 理论'直

水泥
(kg)

细集
料

(kg)

水
(kg)

气泡
群
(L)

掺合
料

(kg)

外加
剂

(kg)

其他
(kg)

湿容重
(kN/m3)

流动度
(mm)

试
配
结
果

流 动 度 （mm) 湿 容 重 （kN/m3)

编号
实测
值

平均
值

编号
实测
值

平均
值

编号
实测
值

平均
值

编号
实测
值

平均

值
1 4 1 4

2 5 2 5

3 6 3 6
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续表c. 0. 5

设计
配合

比

水泥
(kg/m3)

细集料
(kg/m3)

水
(kg/m3)

气泡群
(L/m3)

掺合料
(kg/m3)

外加剂
(kg/m3)

其他
(kg)

施工单位 
检査结果

签名： 年 月 日

监 理 （建设）单位 
检査意见

签名： 年 月 日
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附 录 D 流动度试验

D .0 . 1 仪器设备应包括下列内容：

1 发 泡 装 置 1套 ；
2 试 验 用 搅 拌 机1 台 ；
3 黄 铜 或 其 他 硬 质 材 料 空 心 圆 筒1 个 ，内 径 80mm，净高 

80m m ,内壁光滑；
4 光 滑 硬 塑 料 板 1块 ，边 长 400mmX400mm;

5 带 刻度的不锈钢量杯2 个 ，内 径 108mm，净 高 108mm， 

壁 厚 2mm，容 积 1L;

6 平 口 刀 1把 ，刀 长 150mm;

7 深 度 游 标 卡 尺1把 ，精 度 0.02mm;

8 秒 表 1块 。
D .0 . 2 试验用料应采用新拌气泡混合轻质土，10L。

D .0 . 3 试样可采用下列方法制取：

1 现场取样：在泵送管出口处制取；
2 室内取样：在搅拌好的拌合物中制取。

D .0 . 4 流 动 性 试 验 应 按 下 列 步 骤 （图 D. 0 .4 )进 行 ：
1 用水彩笔分别在量杯杯身外侧标明量杯1、量 杯 2;

2 应清洗并擦干仪器设备；
3 应将空心圆筒垂直竖于光滑硬质塑料板中间；

4 用 量 杯 1接取试样，并应将试样倒入量杯2 中；
5 应 慢 慢 地 将 量 杯2 中的试样倒入空心圆筒，并用平口刀  

轻敲空心圆筒外侧，使试样充满整个空心圆筒；
6 用平口刀慢慢地沿空心圆筒的端口平面刮平试样；

7 应 慢 慢 地 将 空 心 圆 筒 垂 直 向 上 提 起 ，并应使 试样 自然



8 静 置 lm in时 ，应 采 用深 度游 标卡 尺测 得 坍 落 体 最 大 水  

平 直 径 ，即为试样的流动度；
9 应 重 复 2〜8 试验步 骤，并 应 取 3 次试验结果的算术平均  

值为新拌气泡混合轻质土的流动度。

图 D .0 . 4 流动度测定示意图

D .0 . 5 试验结果应填写配合比设计报告，并应符合本规程附录  
C 表 C. 0 .5 的要求。
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附 录 E 表干容重、饱水容重试验

积 0. 3m3 ；

10

E . 0 . 1 仪器设备应包括下列内容：
1 钢模二组，规格 lOOmmX 100mmX 100mm;

2 电 子 秤 1 台 ，最 大 量 程 2000g,精 度 lg;

3 钢 直 尺 1把 ，尺 长 300mm，分 度 值 0. 5mm；

4 饱 水 容 重 试 验 装 置 1 套 （图 E.0 .1 ) ，压 力 容 器 容

图 E . 0 . 1 测定饱水容重试验装置 
1 一进水和排气口； 2—进水和排气阀门；3—排水口； 4--排水阀门；

5—进气口； 6—进气阀门| 7—可开闭密封盖；8—静水压力容器；

9—支座；10~空气压缩机

5 空 气 压 缩 机 1 台 ，含 压 力 调 节 阀 1 个 ，排 气 量  
0. 36m3/min0

E . 0 . 2 标准试件制作应包括下列内容：

1 试件成 型：在钢模内浇筑成型；
2 规 格 数 量 ：100mmX 100mmX 100mm的 立 方 体 试 件 ， 

共 二 组 ，每 组 3 块 ；
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3 试件养护：试件由试模中拆出后，应按组放入塑料袋内 
密封养生2 8 d ,养生温度应为20°C±2t：。
E . 0 . 3 表干容重试验应按下列步骤进行：

1 取标准试件一组，应分别量取试件的长度、宽度、高度 ;

2 应分别计算出3 块标准试件的体积；
3 应分别称取3 块标准试件的质量；
4 应分别按下式计算标准试件的表干容重；

7a =  ^  (E. 0. 3)

式中：A —— 表 干 容 重 （kN/m3) ，精确至O.lkN/m3;

ma--- 标准试件 的质 量 （g )，并应精确至0. lg ；
Va—— 标 准试件的体积（cm3) ，并应精确至0.1cm3。

5 应 取 3 块试件表干容重的算术平均值作为气泡混合轻质 

土的表干容重。
E . 0 . 4 饱水容重试验应按下列步骤进行：

1 接通电源，并应启动空气压缩机；
2 取标准试件一组，并应放人静水压力容器内；
3 往压力容器加水，应使其水位高出试件高度100mm，合 

上密封盖，并应用螺钉拧紧；
4 应按试验规定的水头压力，调节好空气出口压力，并应 

打开进气阀门；
5 浸 水 72h后 ，应先关闭进气阀门、打开排气阀门，再打 

开排水阀门；
6 拧松螺钉并打开密封盖后，应从压力容器内取出试件， 

并应用湿布擦拭表面水分；
7 应分别量取标准试件长度、宽度、高度；
8 应分别计算出3 块试件的体积；
9 应立即称取3 块试件的质量；
1 0 应分别按下式计算出3 块试件的饱水容重：

7S = 旁  (E. 0. 4)

36



式中 ：y, —— 饱 水 容 重 （kN/m3) ， 精确 至0. lkN/m3 ；

ms--- 标准试件的饱水质量（g) ，并应精确至0. lg;

Vs—— 标准试件的饱水体积（cm3) ，并应精确至0.1cm3。
1 1 应 取 3 块试件饱水容重的算术平均值作为气泡混合轻质 

土的饱水容重。
E . 0 . 5 试验结果应填写强度检验报告，并应符合本规程附录F 

表 F. 0 .4 的要求。
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附 录 F 强 度 试 验

F . 0 . 1 仪器设备应包括下列内容：
1 材料试验机：除应符合现行国家标准《试验机通用技术 

要求》GB/T2611中技术要求的规定外，精度不应低于士2% ， 

量程的选择应能使试件的预期最大破坏荷载处在全量程的20% 

〜80%范围内；
2 电子秤：最大量程2000g，精 度 lg;

3 钢直尺：尺 长 300mm，分度值为0. 5mma

F . 0 . 2 标准试件制作应包括下列内容：

1 试件成型：在钢模内浇筑成型；
2 规 格 数 量 ：100mmX  100mmX  100mm的 立方 体 试件 ， 

共一组，每 组 3 块 ；
3 试件养护：试件由试模中拆出后，应按组放入塑料袋内 

密封养生至28d，养生温度应为20°C±2°C。
F . 0 . 3 强度试验应按下列步骤进行：

1 应检査每块试件外观，试件表面必须平整，不得有裂缝 
或明显缺陷；

2 应测量每块试件尺寸，并应计算试件的承压面积；
3 取 1 块试件放在材料试验机下压板的中心位置，试件承 

压面应与成型的顶面垂直；
4 开动材料试验机，当上压板与试件接近时，应确保试件 

接触均衡；
5 应 以 2kN/s速度连续均匀地加荷，直至试件破坏，并应 

记录破坏荷载；
6 应 重 复 1〜5 的试验步骤，并应测定记录试件的承压面  

积 、破坏荷载；
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7 试件的抗压强度、饱水抗压强度应分别按下式计算 :

= 矣  (F. 0. 3-2)

式 中 — 一试件的抗压强度（MPa)，精确至O.OlMPa;

q ,—— 试件的饱水抗压强度（MPa)，精确至O.OlMPa;

P 一一试件的破坏荷载（N);

A -一-试件的承压面积（mm2) 。
8 应 取 3 块试件抗压强度、饱水抗压强度的算术平均值分 

别作为气泡混合轻质土的抗压强度、饱水抗压强度。
F . 0 . 4 试验结果应填写强度检验报告，并 应 符 合 表 F .0 .4 的 

要求。

表 F . 0 . 4 强度检验报告单

编号：

工程名称 分项工程名称 桩号及部位

委托单位 检验单位 送样日期

试件

表干容重口 

饱水容重口 
(kN/m3)

破坏

荷载
(N)

抗压强度口 

饱水抗压强度□ 

(MPa)

编号
成型

日期

养护

条件

龄期
(d)

尺寸

(mm)
测定值 平均值 测定值 平均值

长

宽

高

长

宽

高
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续表F. 0. 4

•

长

宽

高

施工配合比

检验依据

备注

检验： 记录： 审核： 批准： 曰期：

注：在对应检验内容□ 中打V 。
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附 录 G 质量检验验收记录

G. 0 .1 面板质量检验记录表见表G. 0 .1。

表 G . 0 . 1 面板质量检验记录表

编号:

工程名称 分项工程名称 验收部位
施工单位 项目技术负责人 项目经理

现场施工员 现场检测员 工程数量
执行标准 

名称及编号

序号 项目内容
规定值/ 

允许偏差

实测值或偏差值

1 2 ；3 4 5 6
应检

数量

合格

数量

合格率

(%)

挡

板

预

制

1 混 凝 土 强 度 （MPa) 不小于设计值

2 边 长 （mm) 士 0.5%

3 两 对 角 线 差 （mm) 士 0.7%

4 厚 度 (mm) +5，一3

5 表 面 平 整 度 （mm) 士0. 3%

6 预 制 件 位 置 （mm) 10

面

板

施

T

1 基础混凝土强度(MPa) 不小于设计值

2 基 础 断 面 尺 寸 （mm) 不小于设计值

3 面 板 顶 高 程 （mm) 士 50

4 轴 线 偏 位 （mm) 50

5 挡板垂直度或坡度 —0. 5%

施工单位 

检査结果 签名： 年 月 日

监理(建设)单位 

检査意见 签名： 年 月 日
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表 G . 0 . 2 浇 筑 质 量 检 验 记 录 表

编号:

G . 0 . 2 浇筑质量检验记录表见表G. 0 .2。

工程名称 分项工程名称 验收部位

施工单位 项目技术负责人 项目经理

现场施工员 现场检测员 工程数量

执行标准  

名称及编号

施工配合比

气泡群

密度

(kg/

m 3)

设计

湿容重

(kN/

m 3)

天气
施工

日期
气温

序号 浇筑桩号
浇筑

层序

浇筑

时间

浇筑层

底标高

(m)

平均浇

筑厚度

(m)

浇筑

方量

(m 3)

检查记录

湿容重

(kN/m3)

流动度

(mm)

1

2

3

4

5

6

7
4

8

试样制取

组数
湿容重

(kN/m3)

流动度

(mm)
编号

制取部位

施工单位  

检查结果 签 名 ： 年 月 日

监 理 （建 设 ） 

单位  

检查意见 签 名 ： 年 月 曰
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G. 0 . 3 检验批质量评定表见表G. 0. 3 。

表 G . 0 . 3 检 验 批 质 量 评 定 表

编号:

工程名称 分项工程名称 验收部位

施工单位 项目技术负责人 项目经理

现场施工员 现场检测员 工程数量

执行标准  

名称及编号

主

控

项

巨

序

号
项 目 内 容 . 规定值 / 允许偏差

实测值或偏差值

1 2 3 4 5 6
应检

数量

合格

数量

合格
率

( % )

1

表干容重  
(kN/m3)

底层
符 合 表 7. 2. 6 

的规定
顶层

饱 水 容 重 （k N / m 3)

2

抗压强度  
(MPa)

底层

符 合 表 3. 2. 2 的规定顶层

饱 水 抗 压 强 度 （MPa)

般
项
百

1 外观质量检验
符 合 第 7. 2. 7 条 
第 1 款的规定

2 质量保证资料
符 合 第 7. 3. 2 条 

的规定

实
测
项
百

3 顶 面 高 程 （m m )
道路
工程

建筑
工程

+50, — 3C 士 50

4 厚 度 （m m ) — 士 100

5 轴 线 偏 位 （m m ) 50

6 宽 度 （m m ) 不小于设计

7 底 面 高 程 （m m )
石质 土质

+ 5 0 ，一200 ±50

施工单位  
检验结果 签 名 ： 年 月 日

监 理 （建 设 ）单位  
验收意见 签 名 ： 年 月 日

注 ：对 单 个 构 造 单 元 内 存 在 不 同 表 干 容 重 和 抗 压 强 度 时 ，可 在 表 中 按 填 筑 部 位 从

底层 到 顶层 分行 填写 。

43



本规程用词说明

1 为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程  

度不同的用词说明如下：

1 ) 表示很严 格，非这样做不可的用词：
正 面 词 采 用 “必须”，反 面 词 采 用 “严禁”；

2 ) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正 面 词 采 用 “应”，反 面 词 采 用 “不应” 或 “不得”；

3 ) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的用词 : 

正 面 词 采 用 “宜”，反 面 词 采 用 “不宜”；
4 ) 表示有选择，在 一 定 条 件下 可以 这 样 做的 用 词，采用 

“可”。
2 规程中指 定应 按 其 他有 关 标 准 执 行 时 的写 法为 ： “应符  

合 ……的规定” 或 “应按……执行”。
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引用标准 名录

1 《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081 

2 《通用硅酸盐水泥》GB 175

3 《试验机通用技术要求》GB/T 2611

4 《蒸压加气混凝土性能试验方法》GB/T 11969

5 《硫铝酸盐水泥》GB 20472

6 《混凝土用水标准》JGJ 63

7 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1

8 《公路路基设计规范》JTG D 30

9 《混凝土试验用搅拌机》JG 244
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中华人民共和国行业标准

气泡混合轻质土填筑工程技术规程

CJJ/T 177 - 2012

条 文 说 明



制 定 说 明

《气泡混合轻质土填筑工程技术规程》CJJ/T 177-2012，经 
住 房 和 城 乡 建 设 部 2012年 1 月 1 1 日 以 第 1247号 公 告 批 准 、 

发 布 。
本规程制订过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了 

气泡混合轻质土在我国工程建设中的道路工程、建筑工程等领域  
填筑工程的实践经验，同 时 参 考 了 日 本 道 路 公 团 《FCB工法设  

计施工指南》有 关资料，通过多项室内外试验，取得了有关气泡  

混合轻质土用于填筑道路、建筑等领域工程的重要技术参数。

为便于广大设计、施 工 、科研院校等单位有关人员在使用本  

标准时能正确理解和执行条文规定，《气泡混合轻质土填筑工程  
技术规 程》编制组按章、节 、条 顺 序 编 制 了 本 规 程 的 条 文 说明 ， 

对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说  
明 。但 是 ，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供 

使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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1 总 则

1 . 0 . 1 气泡混 合轻质土是一种新型微孔类轻质环保材料，具有 

轻 质 性 、 自立性、 自密性、容 重和 强度 可 调 节 性 、施 工 便 捷 性 、 

保 温 隔 热 性 等 特 点 ，可 广 泛 用 于 软 基 路 堤 、加 宽 路 堤 、陡坡路  
堤 、寒区冻胀路堤、结 构 顶 减 荷 、桥 台 台 背 回 填 、预埋管线回  

填 、空 洞充填、塌 方 快 速 抢 险 及 各 类 管 线 保 温 隔 热 等 领 域 填 筑  
工 程 。

为使设计、施 工 、监 理 和 建 设 等人 员使 用该 技 术 有章 可循 ， 
保 证 填 筑 工 程 质 量 ，特 制 定 《气 泡 混 合 轻 质 土 填 筑 工 程 技 术 规  

程 》 （以 下 简 称 “规 程”) 。本 规 程 以 编 写 单 位 现 有 的 科 研 成 果 、 

试验总结和工程实例为基础进行编制，同时参考了日本道路公团 
《FCB工法设计施工指南》等有关资料。

50



2 术语和符号

2 . 1 术  语

2 . 1 . 1 本条文阐述了气泡混合轻质土的概念。处于流体状态下  

的拌合物称为新拌气泡混合轻质土，由新拌气泡混合轻质土现浇  
硬化成型的块状体简称填筑体。

条文中的可选添加材料包括细集料、掺合料及外加剂，添加 

材 料 可 根 据 目 标性 能 和 经 济 指 标 进行 选用 。如 在 粉 煤 灰 、尾矿 

粉 、石 粉 、粉砂丰富且价格便宜地区，可将其作为添加材料掺人  
使 用 ；当需要高强度时，可掺入细砂及其他掺合料；用于计算水 

位以下部位填筑时，可掺入防水剂等材料。
2 . 1 . 4 本条文中的发泡剂是一种经加水稀释后，通过引人空气  

后能产生独立、稳 定 、微 细 、均匀气泡群的表面活性材料，产生 

的气泡群与水泥基浆料混合后，具有良好的流动性、轻质性和稳 
定 性 ，并形 成一 定 的 强 度 。不 同 厂 家 生 产 的 发 泡 剂 ，其稀释倍  

率 、发泡倍率均会有所不同，使用时应按厂商规定的倍率进行稀  

释 、发泡。
2 . 1 . 8 条文中的标准气泡群是指配制气泡混合轻质土的最佳气  
泡 群 ，其 密 度 应 满 足 50kg/m3 士2kg/m3要 求 。标准气泡柱是指  

将 标 准 气 泡 群 灌 入 内 径 为 1 0 8 _ 、高 度 为 1 0 8 _ ，容 积 为 1L 

的容器，所 形 成 的 圆 柱 体 标 准 气 泡 群 。在配制气泡 混合 轻质 土  

前 ，应先称量气泡群密度，使其在允许的偏差范围内，试验方法  
见 本 规 程附 录A 。
2.1. 9 流动度是指新拌气泡混合轻质土在自重作用下坍落形成  

的最大水平直径，流动度一般采用圆筒法测得，其试验方法见本  
规 程 附 录 D。
2 .1 .1 0 本规程所提到的湿容重即湿容重标准值或设计容重，其
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试 验 方 法 见 附 录C。
2.1 .11〜2.1 .1 4 条 文 中 的 标 准 试 件 是 指 边 长 为1 0 0 _ 的立方 
体 试 件 ，在 20°C 士 2°C条 件 下 ，采 用 塑 料 薄 膜 密 封 养 生 28d 

龄 期 。

条文中的干容重、饱 水容重、抗压强度及饱水抗压强度均是  
按本规程附录的相关试验方法测得。饱水 容重、饱水抗压强度是  
标准 试 件 经 吸 水 72h测得的容重、抗 压 强度 ，其试验方法分别见  
本 规 程 附 录 E、附 录 F。

2 . 2 符  号

本 规 程 的 符 号 编 写 符 合 《标 准 编 写 规 则 第 2 部 分 ：符 号 》 
G B /T  20001. 2 的规定。一般情况下，％ 为 28d龄期的抗压强度， 

ys、& 分别是在零水头压力条件下，测得气泡混合轻质土的饱水  

容 重 、饱 水 抗 压 强 度 ，如 有 规 定 水 头 压 力 条 件 下 测 得 的 饱 水 容  
重 、饱水抗压强度，则在符号后面加水头压力数值，如 5m水头 

压力测得的饱水容重和饱水抗压强度分别写成匕5 05。



3 材料及性能

3. r 原 材 料

3 . 1 . 1 水泥是制作气泡混合轻质土的主要原材料。在工程应用  

中 ，一般采用通用硅酸盐水泥。当有快硬要求和其他用途时，可 
选用快硬水泥或特殊水泥。一 般 情 况 下 ，建 议 选 用 42. 5 级及以 
上的水泥，当 采 用 32. 5 级的水泥时，使用前应进行配合比试验。
3 . 1 . 2 条文中的水包括拌合用水、稀 释 用 水 。水的选用一般以  

不影响气泡混合轻质土强度和耐久性为原则，可采用饮用水、 自 
来 水 、河 水 、湖泊水和鱼塘水，不宜采用油污水、海 水 、含泥量 

大的水。
3 . 1 . 3 发泡剂是制作气泡混合轻质土的关键材料，发泡剂的种  

类和质量好坏直接影响到气泡混合轻质土的品质。 目前，市场上 
的发泡剂主要有表面活性系列、蛋白质系列及树脂肥皂系列三种， 
前面两种应用较多。其 中 ，表面活性剂类发泡剂效果较好。但 是 ， 

每个厂家生产的发泡剂质量相差非常大，稀释倍 率、发泡倍率也 

差别很远，这也就是微孔类轻质材料品质差异的关键所在。

质量好的发泡剂经稀释发泡产生的气泡群具有液膜坚韧、细 
微均匀、互不连通等特性，不易在浆体挤压下破灭或 过度变形， 

保证了气泡混合轻质土不离析分层。
沉降距是测定标准气泡群在大气中静置 l h 的沉陷距离，泌 

水量是测定标准气泡群在大气中静置 l h 所 分 泌出 的水 量 ，其试 
验方法见本规程附录A 。条文中规定的数值是在满足配制气泡混  

合轻质土品质要求前提下，综合国内常用发泡剂种类，经过多次 

试验后总结得出的，具有一 定̂代表性。
3.1. 4 条文中规定添加材料的粒径不宜大于4. 75mm是指方孔  

筛直径，含泥 量不 宜 大 于15%，如超过时应通过试验确定。
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3 . 1 . 5 条文中原材料检验主要是原材料自身质量检验和原材料  

之间的适应性检验。为保证填筑工程质量，条文中规定了气泡群  
静 置 l h 消泡后的湿容重增加值，该值为编写单位采用国内常用  

发 泡 剂 ，经过多次试验总结得出，具有一定代表性，其试验方法 
见 本 规 程 附 录 B。如超出该规定值时 .，则可认为发泡剂质量不合  

格或原材料中的某种材料与发泡剂不适应。

3.2 性 能

3 . 2 . 1 施工过程中，湿容重因环 境 变 化产 生细 微变 化。湿容重  

越 轻 ，气 泡 含 有 量 越 多 ，在 同 等 体 积 条 件 下 ，湿 容 重 变化 率越  

大 ，反 之 ，湿 容 重 变 化 率 则 越 小 。根 据 以 往 施 工 经 验 和 试 验 数  
据 ，湿容重允许偏差宜统一按±0.5kN/m3控 制 ，每等级湿容重  

的允许偏差范围见条文中表3. 2.1。同 时，气 泡 群 用 量 越 多 ，其 

容重等级越小，抗压强度越低。为保证设计同时满足容重等级和  

强度等级要求，设计时容重等级和强度等级可参考表1选 取 。

表 1 容重等级与强度等级参考对应表

容重等级 湿 容 重 y(kN/m3) 参考对应强度等级

W3 3.0 CF0. 3 〜CF0. 5

W4 4.0 CF0. 4〜CF0. 7

W5 5.0 CF0. 6〜CF0. 8

W6 6.0 CF0. 8〜CF1. 5

W7 7.0 CF1. 2 〜CF4. 0

W8 8.0 CF1. 5〜CF6. 0

W9 9.0 CF1. 5 〜CF8. 0

W10 10.0 CF1. 5 〜CF9. 0

W11 11.0 CF1. 5 〜CF12. 0

W12 12.0 CF1. 5 〜CF14. 0

W13 13.0 CF1. 5〜CF16. 0

W14 14.0 CF1. 5 〜CF20. 0

W15 15.0 CF1. 5〜CF25. 0
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3. 2. 2 气泡混合轻质土试件尺寸是参照国外相关标准和现行国  

家 标 准 《蒸压加气混凝土性能试验方法》GB/T 11969的规定执  

行 ，其抗压强度标准值为标准试件100mm X 100mm X 100mm的 
立方 体 ，在 20°C±2°C条 件 下 ，采 用 塑 料 薄 膜 密封 养生 至28d龄 

期 ，按标准试验方法测得的无侧限抗压强度值。
为区别普通混凝土强度等级符号，条文中规定的强度等级采  

用 符 号 CF与抗压强度标准值来表示，抗压强度标准值即为此强  

度等级的规定值。抗压强度的每块最小值是按抗压强度标准值的  
85%取 值 ，每组平均值按抗压强度标准值取值。其 中 ，按 3 块试 

件为一组试件，条文提到的每组平均值即为3 块试件抗压强度的  
算术平均值。
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4 设 计

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1 本条文明确了设计原则。因气泡混合轻质土含有大量气  
泡 群 ，其性能与普通水泥砂浆、水泥混凝土差异较大。同时，其 

填筑体具有类似挡土墙结构的特点，与一般填料形成的构筑物有  
较大的差异。因此，本 条 规 定 “安 全性 、适用性和经济性”三大 

设 计原 则 。
1 ) 安全性除体现在强度、填筑体的抗滑抗倾覆稳定性和  

包括地基在内的整体稳定性等要求外，还体现了耐久  
性的要求，耐久 性 是 指使 用 期 间在 循环 加 载 、干湿循  

环 、冻融循环、长期暴露等条件下气泡混合轻质土的  

性能指标不会明显衰减。

由气泡 混合 轻质 土耐 久性 试验 的 图1(交通运 输部 公 路 科学  
研究所检测 )可 以 看 出 ：当 离 路 面 顶 面 的 厚 度 大 于 25cm时 ，汽 

车 等 外 部 荷 载 所 引 起 的 附 加 应 力 不 超 过 总 应 力 的 1/5

应力比W

--------1-- 1 I I I I 111 I I I rrTTTy I I I i i i i 11 i • i i i • i 11 • • i i i i _ 聊 |

100 1000 10000 100000 1000000 10000000 
N(X)

图 1 气泡混合轻质土耐久性试验
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H
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(0. 14MPa) , 气 泡 混 合 轻 质 土 强 度 取 疲 劳 试 验 强 度 均 值  

0.88MPa，则 应 力 比 Y =  0.16。按 95%保 证 率 下 的 疲 劳 方 程 ， 

此应力比下的疲劳寿命N〜 1029次 。显 然 ，对于公路工程的使用  

年限来说，是完全够的。
2 ) 适用性体现在气泡混合轻质土的用途上。气泡混合轻  

质土的主要优势在于轻质性、 自密性、 自立性和良好  

施工 性 ，适 合 于 需 要 减 少 荷 重 或 土 压 力 的 软 基 路 堤 、 

直立加宽路堤、高 陡路 堤 、桥 梁 减 跨 、结构物背面及  

地下管线、狭小空间、采空区、岩溶区等填筑工程。
3 ) 经济性体现在气泡混合轻质土的容重、强度和良好施  

工性 。设 计 时 ，应 选 择 经 济 合 理 的 容 重 等 级 和 强 度  
等级 。

4.1. 2 条 文 中 给 出 了 气 泡 混 合 轻 质 土 最 主 要 的 两 项 设 计 目 标 。 

除条文给出的两项设计目标外，还 具 有 保 温 隔 热 、减少占地的  

作 用 。

4 . 2 性 能 设 计

4 . 2 . 1 用 于 路 基 填 筑 时 ，《公 路 路 基 设 计 规 范 》jf G D  30对 

不 同 部 位 规 定 了 相 应 的 最 小 强 度 要 求 。本 条 文 是 根 据 日 本 道  
路 公 团 《FCB工 法 设 计 施 工 指 南 》 和 主 编 单 位 的 试 验 成 果 ，

与 抗 压 强 度 ％ 存 在 一 定 的 比 例 关 系 (gu =  l 0m ，并

考 虑 安 全 系 数 Fs，提 出 了 用 于 填 筑 时 不 同 填 筑 部 位 路 基 的 最  

小 抗 压 强 度 要 求 。

一般情况下，用于路基填筑是为了减少荷重或土压力，本条 
规定了用于路基填筑的最小强度等级和最小容重等级。

大部分工 况是要求气泡混合轻质土从下至上填筑至路面底  

部 ，用于路基填筑的一般断面设计如本规程表4. 3 .1所 示。填筑 

体顶部与路面间 有其 他填筑材料 时，建 议最小强 度 等 级 不 应 低  
于 CF0. 6。
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浸水天数(d)

图 2 不 同 容 重 下 浸 水 天 数 与 容 重 的 变 化 关 系

2 ) 气泡混合轻质土的使用条件，一般都存在吸水干燥反  
复出现的情况。图 4 表 明 试 体 浸 水 期 间 ，抗压强度不

4 . 2 . 2 用于计算水位以上部位的填筑时，气泡混合轻质土的容  

重 等 级 、强度等级按工程要求确定。但对于临河、鱼 塘 、地下水  
位髙的浸水地区，气泡混合轻质土常用于计算水位以下部位的填  

筑 。本条文提出的用于计算水位以下部位填筑的最小容重等级和  

最小强度等级是考虑到填筑体的抗浮要求，表中计算水位指设计  
水 位 （计 入壅 水、浪高）加安全高度。

主编单位针对长期吸水对容重和抗压强度的影响进行了详细  

研 究 ，其研究结果表明：
1 ) 气泡混合轻质土浸水后，由 于 吸水 而使 容重 增加 ，气 

泡 含 量 越 多 （即容重小的） 的气泡混合轻质土浸水后  

容重增加的越多，但总体增加有限。
图 2 为 通 过 将 直 径5cm、高 10cm的试件全部浸入水中进行  

试验的结果。图 3 为 长 期 浸 水 试 验 结 果 ，浸 水 深 度 分 为 0m 和 
2m (从 试 件 顶 面 算 起 ）两 种 情 况 ，显 然 浸 水 2m 的 试 件 ，其容  

重增加的比例大于浸水Om的 。
•容重:llkN/m3 
■容重:10.5kN/m3 
▲容重:8kN/m3

:  

8
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图 3 同一容重下长期浸水天数与容重的关系

但 没 有 显 著 下 降 的 趋 势 ，反 而 随 龄 期 的 增 长 而 增 长 。 
图 5 为气泡混合轻质土干湿循环试验结果，从试验结  

果可以看出：第 1 个 周 期 时 强 度 下 降 比 较 明 显 ，但以 

后还有上升趋势，这种现象是由于试件的强度随着龄  
期的增长而增大，且增加的强度大于因干湿循环而损  

失的强度所产生的。
因此，设计时应考虑浸水对容重的影响，在计算水位以下部  

位填筑时，容重等级应适当提高。但也需强调一点，气泡混合轻 
质土中虽然含有大量的气泡群，但气泡群是分散独立的，且气泡 
膜具有强韧性、不通水性。因此，气泡混合轻质土吸水量是有限  
的。抗压强度受浸水影响很小，但从长期使用上看，强度仍会有 
一定的损失，本条文提出了用于计算水位以下部位填筑时的最小  
强度等级。

容重：10kN/m3

(

f
E
/
2)

侧锑
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图 5 干湿循环试验无侧限抗压强度变化曲线

4 . 2 . 3 如无减少荷重或土压力和强度要求时，空 洞 填 充 、管线 

回填等领域工程的性能指标按填充饱满、经 济性 、施工性原则进  
行 设 计 。一般情况下，最小强度等级可取CFO. 3，最小容重等级  
可 取 W3。同时，为便于施工和充填饱满，流 动 度 可 按 180mm〜 

200mm控 制 。

另 外 ，当用于结构物背面、隧道空洞等注浆工程时，则需采 

用塑化型气泡混合轻质土，相关技术可咨询主编单位。

浸水状况 容 重 ：lOkN/m3

图 4 浸水天数与无侧限抗压强度的关系
OC ； 

6
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周期数

图 6 冻融循环试验结果

2 试 验 2

本 试 验 为 快 速 冻 融 试 验 ：试 验 温 度 一 18°C〜 + 5°C; 配合  

比 ，水 泥 ：砂 =1 : 1，湿 容 重 10kN/m3; 混 合 剂 氯 化 钙 3% 。 

试 验 时 ，试 件 在 水 中 浸 渍 48h成 饱 和 状 态 ，然 后 进 行 冻 融

试 验 。
试 件尺寸：76.2mmX76.2mmX406.4mm，试件 成 型后 在  

20°C、湿 度 95%的 室 内 养 生 4h后 ，接 着 在 20°C、湿 度 55% 的 

室内空气中进行养生到试验开始为止。
试 验 结 果 见 表 2。从 动 弹 性 模 量 比 和 容 重 损 失 两 项 指 标 来  

看 ，气泡混合轻质土有较好的抗冻融性能。

4 . 2 . 4 因工程要求需明确抗冻性指标时，可根据现行国家标准  

《蒸压加气混凝土性能试验方法》GB/T 11969，通过试验确定相  

关指 标。 目前，主 编 单 位 进 行 了 多 次 冻 融 循 环 试 验 ，试验结果  

如 下 ：

1 试 验 1

对 设 计 容 重 为 6kN/m3 的气 泡混合 轻质土进行了冻融循环  

试 验 。
试验 条件：将 达 到 28d龄期的试件，在一24°C放 置 24h，然 

后 在 20°C放 置 24h，为 1 周 期 。分 别 在 1、5、10周期对试件的  

无侧限抗压强度进行检测，试 验 结 果 见 图6。

从试验结果可以看出，冻融循环后强度有所下降，但下降量 

不大 。

o

5̂
4 

3 

2 

1
<

u. 

o. 
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0.c

i

(
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)
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表 2 冻融试验结果表

试件

编号

周期数

项 目
0 23 55 94 146 191 219 245

1

动 弹 性 模 量 ( I。3) 

动 弹 性 模 量 比 （％) 

试 件 质 量 (g)

试 件 重 量 比 （％)

481

100

2335

100

442

92

2385

102

442

92

2387

102

417

87

2395

102

418

87

2400

103

416

87

2390

102

403

84

2365

101

396

82

2325

100

2

动 弹 性 模 量 （103) 

动 弹 性 模 量 比 （％) 

试 件 质 量 （g)

试 件 重 量 比 （％)

528

100

2565

100

500

95

2620

102

513

97

2635

103

481

91

2635

103

478

91

2620

102

486

92

2590

101

486

92

2545

99

480

91

2505

98

3

动 弹 性 模 量 （103) 
动 弹 性 模 量 比 （％) 

试 件 质 量 （g)

试 件 重 量 比 （％)

450

100

2465

100

414

92

2525

102

414

92

2545

103

414

32

2545

103

390

87

2525

102

403

89

2435

99

390

87

2380

96

378

84

2300

93

由上可以看出，在 冻 融 条 件 下 ，其 容 重 和 强 度 基 本 没 有 变  
化 。但考虑填筑体的长期耐久性，抗冻性指标可按本条文的规定  
设 计 。如无 试验资料时，可 按 容 重 损 失 率 不 大 于 10% 、抗压强  
度 损 失 率 不 小 于15%的要求进行设计。

4 . 2 . 5 本条文提出的弹性模量与抗压强度关系式是基于主编单  
位经试验统计回归分析获得的，回归分析曲线见图7。

抗压强度(MPa)

图 7 弹 性 模 量 与 抗 压 强 度 的 关 系  

(注 ：图中直线为Ec=2519u+61)

62



根据试验结果，气泡混合轻质土的抗压强度与弹性模量具有  

较好的线性关系。

4 . 3 结 构 设 计

4. 3 .1 本条文对气泡混合轻质土的断面设计和衔接设计基本原  

则作了阐述。
1 ) 规定填筑体的底面宽度不小于2m，是基于填筑体的整  

体稳定要求考虑的。
2 ) 规定填筑体的最小填筑厚度、最大填筑高度。

最 小 填 筑 厚 度 不 小 于 0. 5m是 基 于 以 下 两 点 考 虑 的 ：① 填

筑 体 厚 度 小 于 0.5m 时 容 易 引 起 断 裂 ，应 用 效 果 不 明 显 ；② 气  

泡混合轻质土的经济性。
最 大 填 筑 高 度 不 超 过 15m是 基 于 经 济 性 、安 全 性 考 虑 ， 

如 填 筑 高 度 超 过 此 范 围 时 ，应 与 其 他 工 程 方 案 进 行 经 济 与 技  
术 比 较 后 采 用 。

3 ) 条 文 中 的 符 号 B 是 指 填 筑 体 顶 面 宽 度 ，在桥台 台背  

填 筑 时 ，填 筑 体 顶 面 宽 度 是 指 沿 路 基 纵 向 的 长 度 ； 

在 道 路 加 宽 时 ，填 筑 体 宽 度 是 指 填 筑 体 的 顶 面 加 宽  

宽 度 。

预留宽度综合考虑了填筑体顶部荷载的集中作用效应及填筑  
体安全性、经济性、耐久性和生态美观性。预留宽度宜根据填筑  
高度选取，填筑高度不超过6m，预留宽度宜取0 .3 m ;填筑高度 
超 过 10m时 ，预留宽度宜大于0.5m。如有生态景观要求时，可 

利用预留宽度进行绿化设计。
4 ) 本 条 文 给 出 了 一 般 断 面 设 计 ，如 表 3 所 示 。针对不  

同 的 工 程 要 求 ，气 泡 混 合 轻 质 土 的 结 构 设 计 有 所 不  

同 ，设 计 可 根 据 地 形 、地 质 情 况 和 工 程 要 求 等 综 合  
考 虑 。
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表 3 —般断面设计图

一般断面图
应用特性

轻质流动自立

应用目的 

及效果

主要设

计内容

房屋

◎ 〇 ◎

i 可垂直填 
筑 ， 减 少 拆  
迁、节省土地； 

2 可减少荷 
重 ，减少差异  
沉降；

3 减少软土 
地基处理费用； 

4 缩短施工  
工期

1 容重等级; 
2 酿 等 级 ; 
3 滑动、倾 

覆、抗浮等验  
算 ；
4 附属工程设 

施

^ 路 面
气泡混合 

质土 ◎ 〇 ◎

1 减少填筑 1 容重等级;

体的下滑力，提 2 弓M 等级;
3 滑动、倾

2 简化抗滑 覆 、抗浮等验
处理； 算 ；

3 保持原有 4 附属工程
地貌； 设施；

4 缩短施工 5 滑坡加固
工期 处理

气轻 抗滑桩
〇 〇 ◎

1 减少填筑 
細 下 滑 力 ，提 

性；
2 简化挡土 

结构；
3 保持原有 

地貌；
4 缩短施工 

工期

1 容重等级; 
2 强 度 等  

级 ；
3 滑动、倾 

覆、抗浮等验  
算 ；

4 附属工程 
设施

气泡混合 
桥$  轻$  土 f 面

〇 〇 ◎

新铺道路

旧土层 ◎ 〇 〇

1 减轻构造 
物 背 面 土 压  
力 ；

2 减轻构造 
物 侧 面 土 压  
力 ；

3 减少差异 
沉降；

4 缩短施工 
工期

1 容重等级;
2 等级;
3 滑动、倾

覆 、抗浮等验
算 ；

4 附属工程
设施

设计

类型

土
基
道
加 

软
地
或
路

宽

坡段筑
滑地贵

陡
地填

斜坡段

筑

轻造土
减构
物

压

减

少

荷

重

减
轻
土
压
力
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续 表 3

空洞

充填

桥头搭板
空洞内填充气 
泡混合轻质土 ◎

1 减少地震

m ；

2 减少差异 

赃  

3 施工方便、

容重等级; 

酿 等 级 ; 

流动性等

注 ：表中〇 、◎分别表示好、很好。

4 . 3 . 2 当 填 筑 高 度 不 超 过2m时 ，衔 接 面 可 不 设 置 台 阶 ；当填 

筑 高 度 超 过 2m时 ，衔接面宜设置台阶过渡，台阶宽度不宜小于  

0. 5 m ,以便对台阶或基底进行压实作业，并使填筑体与填土或  

自然坡体结合更紧密、牢 靠 。衔接面的坡度视工程需要和地形等  

确 定 ，一 般 情 况 不 宜 陡 于 1 : 1 ; 用 于 加 宽 路 堤 填 筑 时 ，不宜陡 
于 1 : 0.5，并严禁反坡。

4 . 3 . 3 由于气泡混合轻质土填筑是采用自流平施工，其成型面  

是水平 的，因此当填筑体顶面有坡度要求时，则需要在填筑体顶  

层通过设置台阶来实现。其台阶按下图设置，台阶部位一般采用 

路面基层或底基层材料调平，如 图 8 所 示 。

用途
设计

类型
•般断面图

应用特性

轻质流动自立

应用目的 

及效果

主要设

计内容

人

工

山

体

道
口

隧
坑

泡混合轻质土

〇 ◎ 〇

1 减轻隧道 

坑 口 的 土 压  

力 ；

2 保持原有 

地貌；

3 防止坑口 

坍塌；

4 施 工 简  

单 、安全

1 容重等级； 

2 弓雖等级; 

3 内部稳定 

性；

4 隧道土压 

力计算

狭
小
空
间
充
填
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图 8 坡度调平设计参考图

4 . 4 附属工程设计 .

4 . 4 . 1 面板作为气泡混合轻质土的主要附属工程，设置在气泡  

混合轻质土外侧面。一般工程中，面板主要由水泥混凝土预制挡  

板 、轻质 砖 、空心砖或装饰类砌块等砌筑而成，当面板采用水泥 
混凝土预制挡板砌筑时，面板可由基础、挡 板 、拉筋及立柱等设  

施 组 成 ，起施工外模、外侧面装饰及使用阶段保护的作用。
面板应选择合适的构造材料和断面尺寸，确保填筑安全、可 

靠 耐 久 。本条文说明根据以往施工经验给出了目前常采用的水泥  
混凝土预制挡板砌筑的面板设计参考图，如 图 9 所 示 ，其他轻质  

砖 、空心砖或装饰类砌块砌筑的面板可根据验算后进行设计。
1 基础的断面尺寸，以固定立 柱 和挡板为原则。一般采用  

90cmX30cm (宽 度 X 高 度 ）。为 避 免 不 均 匀 沉 降 导 致 基 础 开 裂 ， 

面 板 的 基 础 及 挡 板 可 按 10m〜 15m间 距 设 置 沉 降 缝 。施 工 时 ， 

为保持与填筑体的协调性，其间距可与填筑体沉降缝一致。
2 在实际工程设计中，挡 板 采 用 水 泥 混 凝 土 预 制 时 ，需配  

细钢丝网现浇，钢 丝 直 径 不 宜 小 于 1.0mm。挡板的断面尺寸以  
便于施工为原则，一 般 可 选 用 900mmX 300mmX 40mm (长 度 X 

宽 度 X 厚度 ）。在 一 些 景观要求较高的市政、城 镇 道 路 ，可采用  

其他装饰类砌块。
3 立柱除采用条文规定的等边角钢外，还 可 采 用 钢 管 。立

66



预制混凝土面板平面 预埋筋大样

225

900

450 225

预埋筋大样

细钢丝网

预制混凝土面板剖面

细钢丝网异

w

剖面图

预制面板 
90X30X4 \ 

M l 5水铖鉍衆

气泡混合轻质土面板构造图
A大IS "  1 ：面图
! 表面

埋 in  ,45 90 90 45

H  预制面板

背面

m
t~ i

撞础

预制面板

苺础

支柱（角钢或槽钢）

预留安' I .  土端部 ^
装槽丨丨：$ 丨5水# ^ 浆混凝1 塞)81| n^M J

L 45 丄 91
V'

丄 91 丄 45 一,

n 、^ ® ^ 0 6 拉杆 < 角钢 ▲  1 J

y X

p .沐 45 ：,22 .5^ ：甲 十 礼 4^ |

H
o

s
o

s
M

8

图 9 面板设计参考图（图中尺寸：cm)



柱尺寸可根据填筑高度进行选用。当 填 筑 高 度 小 于 5m时 ，角钢 
边 宽 宜 为 50mm;填 筑 高 度 大 于5m时 ，角 钢 边 宽 宜 为 70mm。

4 . 4 . 2 条文中的填筑体长度是指沿路基纵向的长度大小。

4 . 4 . 3 抗滑铺固设施的作用是增强填筑体与衔接体的联结，以提 

高其抗滑动性能。根据相关规范和以往施工经验，锚固件长度一  
般 为 1. 5m〜2. 0m, 其垂直打入既有坡面或陡坡体的深度不宜小于 
l m , 具体长度由工程综合确定，抗滑锚固设计参考图见图10。

0.5m

图 1 0 抗滑锚固设计参考图

4 . 4 . 4 在填筑体的底部、顶部及局部承受集中荷载部位设置钢  

丝网是为了抑制填筑体裂缝的产生，钢丝网设计参考图见图11。

图 1 1 钢丝网设计参考图

钢丝网

一

钢丝网

钢丝网 钢丝网铺设图
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4 . 4 . 6 本 条 文 设 置 碎 石 垫 层 的目 的 主 要 是 排除 路 面 以 下 渗 水 。 

同时，也起到协调减少地基不均匀沉降的作用。
4 . 4 . 7 考虑填筑体的长期耐久性问题，在计算水位以下部位填  

筑 时 ，可采用防渗土工布包裹等隔水措施。

4 . 5 设 计 计 算

4.5.1、4 . 5 . 2 条文中的荷载分类、荷载组合参考了现行行业标  
准 《公路路基设计规范》JTG D 30中 第 5. 4. 2 条的相关规定。 

4 . 5 . 3 除软土地基路段填筑外，当地基较差或在荷载作用下可  

能产生沉降时，也应进行沉降计算。本条文对沉降验算方法不另  
行 规 定 ，只对气泡混合轻质土用于软土地基填筑时的几种主要工  

况进行说明。
1 ) 用于软基路段桥台台背的填筑，以减少路桥过渡段的  

工后沉降，避 免 桥 头 跳 车 。该 工 况 应 验 算 工 后 沉 降 ， 
并按紧邻桥台位置工后沉降不超过10cm (桥头设置有  

搭板情况时）或 3cm (桥 头 设 置 无 搭 板 情 况 时 ） 的要 

求 进 行 填 筑 厚 度 的 设 计 。填 筑 体 顶 部 的 长 度 宜 按  
15m〜30m设 计 。

2) 当新建软土地基路段的沉降在规定时间内不能满足设  

计 要求 时，可采用气泡混合轻质土减荷换填以控制工  
后 沉 降 ，换填厚度按下式计算确定。

(̂ yf (/id — Uthe) 

(yf-7 )
(l)

式 中 ：hd-

ut

常 规 填 土 总 厚 度 （m )，包 括 沉 降 部 分 、原地面至  

路面结构底厚度、路面结构层换算填土厚度；
-当 前 预 压 填 土 厚 度 （m )，包 括 沉 降 部 分 、原地面  

至现有填土顶面的厚度；
-气 泡 混 合 轻 质 土 的 换 填 厚 度 （m);

填 土 容 重 （kN/m3);

-当前地基土固结度，LT=St/Soo，St、Sco分别为已
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发 生 沉 降 量 和 推 算 总 沉 降 量 ，必 要 时 可 钻 探 确 定

P^ 系 数 ；一 般 取 1.2〜 1.3，当地 基 平均 固 结 度 较 小  

时 ，取大 值 。
式 （2 ) 是基于地基 平均固 结度的原理推算得到 的，采用换  

填后的永久荷载与当前预压荷载来表征，艮P:

h7 + (hd — h)y{

h J f

从 理论上讲，当由换填后确定的地基固结度与当前地基平均  
固结度相等时，工 后 沉 降 应 为0，故 ：

由上式推算并考虑安全系数，即 获 得 式 （1) 。当计算的气泡 
混合轻质土换填厚度超过常规填土总厚度过多时，说明预压时间  

严重 不 足 ，如 采用换填，代 价 较 高 ，建议结合其他处理措施综合  
控 制 。从珠江三角洲多条高速公路的工程经验看，换填厚度基本

3 ) 当直接用于低填软土路基的填筑时，气泡混合轻质土  

填 筑 厚 度 &采 用 下 式 计 算 ，当 地 下 水 位 较 高 时 ，需分  

别按地下水位以上和地下水位以下计算。

' C 水位线

Ch\ + /1 2) /  + ̂ 3 7a + Tp7p + h{7{ =  /i2/0 H-^370a (4)

式 中 —— 气 泡 混 合 轻 质 土 地 面 以 上 填 筑 厚 度 （m );

h2—— 气泡 混合 轻质土地面以 下水位以上填筑厚度 （m ) ; 

h3—— 气泡混合 轻质土 地下 水位 以下 填筑 厚度 （m );

Tp —— 路 面 结 构 厚 度 （m );

hy + (/id — h) 7f
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路 面 结 构 容 重 （kN/m3) ;

-路 基 填 土 容 重 （kN/m3) ，一 般 取 18〜 19

h{—— 车 辆 荷 载 换 算 成 填 土 荷 载 的 等 代 厚 度 （m) ，一般  

取 0.8;

70.70a—— 地基土天然容重、饱 和 容 重 （kN/m3) 。

上 式中 ， & 可 以 根 据 填 土 高 度 、地 面 高 程 、地下水位

高程确定，只 需 要 计 算 出 ~ 即 可 得 到 气 泡 混 合 轻 质 土 填 筑 总 厚

度 。当 地 下 水 位 埋 深 大 或 无 地 下 水 时 ，式 中 & 则 取 0。此 时 ，

则 需 计 算 出h2值即可确定气泡混合轻质土填筑总厚度h0

4 ) 当用于旧路改造控制工后沉降时，气泡混合轻质土换

填厚度可按下式计算：

yf[ ( i + 難 2 —厶1] 
n  ^ --------------------  ( 5 )d+iS)(yf-y)

式 中 ： 、hi _分别为旧路改造前、后常规填土路基路面永久

荷载厚度，包括沉降部分、原地面至路面结构  

底的厚 度、路面结构层换算填土厚度； 
h —— 气 泡 混 合 轻 质 土 换 填 厚 度 （m ); 
y{—— 填 土 容 重 （kN/m3) ;
^ —— 系 数 ，取 0.75。

4 . 5 . 5 本条文提出了气泡混合轻质土的强度验算方法。

1 气泡混合轻质土用于路基填筑时，要 满 足 《公路路基设  
计规范》JTG D 30中 不 同 部 位 填 料 的 值 。根据国外有关资 

料 和 主 编 单 位 的 试 验 成 果 （图 12、图 13)，CBi?与 抗 压 强 度 i

存在一定的比例关系，即 〜 〜 本 条 文 根 据 此 关 系 式 并

考虑 安全 系 数Fs，提出了用于填筑时不同填筑部位路基的最小抗  

压强度要求。式 （4. 5. 5-1)、式 （4. 5. 5-2)中 Fs 取值是根据长  

期荷载组合作用安全性、施工经验总结和日本有关资料的规定等  

综合考虑。
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抗压强度(MPa)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
C5/?值（％)

图 1 3 抗 压 强 度 与 值 关 系 曲 线 图  

2 本条文公式是由下式填筑体自立稳定的高度推导得出：

H =  2 ( ( , ) X t+ - f ) - ? 丨 ⑷

式 中 ：H —— 填 筑 体 自 立 稳 定 的 高 度 （m );

c—— 气 泡 混 合 轻 质 土 的 黏 聚 力 （kPa) ，c =0. 5如 ； 

cp—— 内 摩 擦 角 （° ) (偏安全考虑，取 p=0);

W —— 填 筑 体 顶 部 的 荷 载 （kPa) 。

3 一般情况下，如 的 计 算 值 比 如 大 。
4 . 5 . 6 除空洞填充或管线回填工程外，其填筑体特性类似于挡  

土墙结构，因此需要验算施工期和营运期的强度是否满足要求。 
当用于软土地基、高路堤边坡及斜坡体等部位填筑时，还需进行  
填筑体的抗滑、抗倾覆稳定性验算和包括地基在内的整体滑动稳  
定性验算。

1 填筑体的抗滑动稳定性、抗 倾 覆 稳 定 性 验 算 参 考 了 《公 
路路基设计规范》JTG D 30第 5. 4. 3 条的规定。

1 ) 滑动稳定方程与抗滑稳定系数按下列公式计算：
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①滑动稳定方程：
[1. 1G+ 7Q1 (Ey + Extana0) — yQ^ptana。]"

+ (1 .1G+ 7q1 Ey) tan cx0 — 7q\Ex + 7caEp〉 0 (7) 

式中：G~ 填筑体重力及作用于填筑体顶面的其他  
竖向荷载的总和（kN) ，浸水填筑体应计 
入浮力；

Ey—— 填 筑 体 背 面 主 动 土 压 力 的 竖 向 分 量  
(kN ) ；

Ex—— 填 筑 体 背 面 主 动 土 压 力 的 水 平 分 量  
(kN ) ；

EP—— 填 筑 体 前 面 被 动 土 压 力 的 水 平 分 量  
( k N ) ,为偏安全起见，建 议 取0;

«0—— 基 底 倾 斜 角 （° )，基底水平时a=0;

^^ 填筑体与衔接面间的摩擦系数，当无试 
验资料时，可按表4 取值；

表 4 填 筑 体 与 衔 接 面 间 的 摩 擦 系 数A*

地基土的分类 摩擦系数

软塑黏土 0. 25

硬塑黏土、半干硬的黏土、砂类土、黏砂土 0. 30〜0. 40

碎石类土 0. 50

软质岩石 0. 40〜0. 60

硬质岩石 0. 60〜0:70

7Q1> 7Q2—— 主动土压力分项系数、被动土压力分项  
系数，按 照 本 规 程 表 4.5. 2-2的规定  

执行。
②抗滑动稳定系数K 按下式计算：

K  =  [N + (Ex — Ep ) tana0 ]/i + E'p ⑶
c Ex — Ntana0

式中：N一 基 底 作 用 力 的 合 力 的 竖 向 分 量 （kN ) ，浸水填筑体 
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的浸水部分应计入浮力；
K 填 筑 体 前 面 被 动 土 压 力 的 水 平 分 量 0 .3 倍 （kN), 

为偏安全起见，建 议 取 0。

2 ) 倾覆稳定方程与抗倾覆稳定系数按下列公式计算：

①倾覆稳定方程
0. 8GZg +  7Q1 ( E yZ x — E xZy) +  y^EpZp〉 0 ( 9) 

式 中 ：Zc—— 填 筑体 重 力及 作 用 于 填 筑体 顶面 的其 他竖  

向 荷 载 的 合 力 重 心 至 填 筑 体 趾 部 的 距 离  
(m );

Zx—— 主动土 压 力 的 竖 向 分 量 至 填筑 体 趾 部的 距  
离 （m);

Zy—— 主 动土 压 力 的 水 平 分 量 至 填筑 体 趾 部的 距  
离 （m);

Zp—— 填 筑 体 前 被 动 土 压 力 的 水 平 分 量 至 填筑 体  

耻 部 的 距 离 （m) 。

② 抗 倾 覆 稳 定 系 数 K。按下式计算：

K0 =  ^G+ ^y^c+ EpZp (10)

2 包括地基在内的整体滑动稳定性验算按照相应设计规范  

的规定进行。
3 基底合力偏心距、基 底 承 载 力 验 算 参 考 了 《公路路基设  

计规范》JTG D 30第 5. 4. 3 条的规定。

1 ) 基底合力的偏心距Q 可按下式计算：

0̂ =  TT (11)

式 中 ：Md—— 作 用于 基 底形心 的弯矩 组合设计值 (MPa) ；

Nd—— 作 用于 基 底上的 垂直力组 合设计值（kN/m) 。

2 ) 各类荷载组合下，.作用效应组合设计值计算式中的分  
项 系 数 ，除被动土压力分项系数^  = 0 .3 外 ，其余荷 

载的分项系数规定为1。
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3 ) 基 底 压 应 力 CT应按下列公式计算：

M  时 ，-1,2 = 令 (1 士营 ) （12)

位于岩石地基上的填筑体

e 寻 时 ，A =  ，tr2 =  0 (13)
D oOi

«i = 鲁 —eo (14)

式 中 ：巧—— 填 筑 体 趾 部 的 压 应 力 （kPa);

<h—— 填 筑 体 踵 部 的 压 应 力 （kPa);

B—— 基 底 宽 度 （m )，基底不宜为倾斜面；

A—— 基 础 底 面 每 延 米 的 面 积 （m2) 。

本条文未规定填筑体的埋深要求。填 筑 体 宜 采 用 明 挖 基 础 ， 
在 大 于 5%纵向斜坡上填筑时，基底应 设计成 台阶形 ；在横向斜  
坡地面上填筑时，面 板 基 础 底 部 埋 入 地 面 深 度 不 应 小 于 lm ，距 

地表的水 平距离 不应小 于 lm〜2. 5m。填筑 体受 水 流冲 刷时 ，应 

按设计洪水频率计算冲刷深度，基底应置于局部冲刷线以下不小  
于 lm 。
4. 5 .7 本条文公式采用湿容重的95%进行验算是基于偏安全的  
考 虑 。计 算 时 ，取 湿 容 重 的 95%，公 式 （4 .5 .7 )中 的 体 积 W 、 

V2为平均值。
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5 配 合 比

5.1 一 般 规 定

5 .1 .1 气泡混合轻质土的独特工艺要求有严格的配合比设计和  

科学合理的试验程序，其配合比设计应以工程要求和水泥等原材  

料性能为基础，通过配合比试配及调整，使新拌气泡混合轻质土  

在泵送、浇筑阶段，具有规定的流动度和湿容重，以保证泵送施 
工 的 最 佳工作性及稳定性，并 在 规 定 龄 期 内 ，抗压强度达到设  

计 值 。
5 . 1 . 2 在配合比试配前，应对原材料自身质量和适应性进行检  

验 ，使选定的原材料具有较好的适应性。适应性检验主要是发泡  
剂与水泥、水及其他添加材料的配合性试验，检验其湿容重增加  

值是否满足要求，水 一 般 不 宜 采 用 海 水 、污 泥 水 、含泥量大的
水 源 。
5 . 1 . 3 在有减少荷重或土压力要求时， 目标配合比主要检验湿  

容 重、流动度、抗压强度是否满足要求。流动度是衡量气泡混合  

轻质土流动性的指标，空洞填充工程对此指标要求较髙。

1 湿容重
本规程所定义的湿容重即标准湿容重或设计容重。在固化前 

后不发生变化情况下，通过现场试验测得的湿容重应控制在其允  
许的偏差范围内，以保证其轻质性。

2 流动度

流动度可采用圆筒法测得的流动度来表示。一般情况下，流 
动 度 应 控 制 在 180mm±20mm范 围 。在 配 合 比 试 配 时 ，应充分  

考虑泵送距离、气温等条件选择适当的流动度。一般情况下，在 

泵送距离较短或施工温度较低时，流动度可取偏差范围的小值， 
一 般 可 取 160mm〜180mm，反 之 可 取 180mm̂ 〜200mm。空洞注
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浆与空洞充填属不同工艺，用于隧道等空洞注浆时，流动度可按  
80mm〜100mm 控 制 。

3 抗压强度

由于现场配制的抗压强度值具有一定的波动性，为保证施工  
时的抗压强度满足设计要求，施工配合比的实测抗压强度值应在  
抗压强度设计值的基础上，予以适当提高。一般情况下，室内实 

测抗压强度应大于设计抗压强度的1. 05倍 。

5 . 2 配合比计算

5 . 2 . 1 本条文规定了计算配合比中各种材料用量的计算原则和  
方 法 。计 算 时 ，各 种 材 料 用 量 应 同 时 满 足 条 文 公 式 （5. 2 .1-1) 、 
公 式 (5. 2.1-2)的要求，常用参考配合比见表5。

表 5 常用参考配合比

强度

等级

设计强度 
(MPa)

每立方单位用量 湿容重 流动度

水泥

(kg)

添加材料 
(kg)

水
(kg)

气泡群
(L)

(kN/m3) (mm)

CF0. 5 0. 50 275 0 190 721.3 5.01 180

CF0. 6 0. 60 300 0 200 703.2 5. 35 180

CF0.8 0. 80 350 0 215 672.1 5. 99 180

CF1.0 1.00
400 0 230 641.0 6. 62 180

325 325 200 568.2 8. 78 180

CF1.2 1. 20 350 350 210 540.4 9. 37 180

CF1.5 1. 50 375 375 215 517.5 9.91 180

CF1. 0 1. 00 275 412.5 200 550.2 9. 15 180

CF1.2 1.20 300 450 205 522.4 9.81 180

CF1.5 1. 50 330 495 210 490.2 10. 60 180

CF1.0 1.00 275 550 205 491.4 10. 55 180

CF1.2 1. 20 300 600 210 458.9 11. 33 180

CF1.5 1. 50 330 660 215 420.7 12. 26 180

注：水泥为P042.5；?。
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5 . 2 . 2 可通过掺入细集料、掺 合料 及外 加剂 等添加材 料，以达 

到高强、低水胶比及经济性等要求。外加剂掺量是根据其减水率  
和预期达到的水胶比确定，其他添加材料则根据强度等级和经济  
性 指 标 等 要 求 ，在 满 足 湿 容 重 、流 动 度 等 条 件 下 ，通 过 试 验  

确 定 。
5 . 2 . 3 条文规定了水泥用量的选取方法，水 泥 用 量 可 根 据 表 5 

确 定 。表 5 只是常用参考配合比，其 强 度 等 级 CFO. 5〜CF1. 0 的 

添加材料用量为0，并不代表不能掺添加材料。此等级的配合比  
计 算 时 ，可通过掺入粉煤灰、细砂 等添 加材 料 ，减 少 水 泥 用 量 ， 

达到同样强度等级要求。当表中无对应的强度等级时，水泥用量 
计算可根据经验结果和表中上下强度等级相应增减。
5.2.4 —般情况下，水 胶 比 按 0.55〜0.65选 用 。当需要低水胶 

比时，可掺入外加剂解决，其水胶比可根据强度要求，通过试验 

确定。
5 . 2 . 5 当未掺掺合料时，条文中的水胶比即为水灰比。
5. 2. 6 条文规定了每立方气泡混合轻质土的气泡群体积计算方  

法 。当计算出气泡群体积时，其所需的发泡剂和稀释水用量可按  
下面公式计算：

发泡液= 气泡群体积/发泡倍率；

发泡剂= 发泡液/稀释倍率；

稀释水= 发泡液一发泡剂。

5 . 3 配合比试配

5 . 3 . 2 条文规定了配合比试配的常用拌制方法，当搅拌量太少  

或条件不允许时，可采用手工拌制进行试拌。
5. 3 . 4 进 行 强 度 试 验 时 ，每 个 配 合 比 可 同 时 多 制 作 几 组 试 件 ， 

按现行行业标准《早 期 推 定 混 凝 土 强 度 试 验 方 法 标 准 》JGJ/T 15 

早期推定试配强度，用 于 配 合 比 调 整 ，但 最 终应 满足标 准养护  
28d或设计规定龄期的强度要求。
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6 工 程 施 工

6.1 施 工 准 备

6 . 1 . 4 在没有颁布发泡剂性能检测标准前，发泡剂性能检测均  
按 本 规 程 附 录 A 规 定 的 试 验 方 法 进 行 。为 保 证 检 验 的 可 靠 性 ，

检 验 时 ，可派人见证取样和检验。
6 . 1 . 5 除条文规定外，在 加 宽 路 段 开 挖 基 坑 时 ，开 挖 前 ，应事 
先做好行车导向、减速提示等安全措施。

6 . 2 浇 筑

6 . 2 . 1 本条文对气泡混合轻质土的发泡设备、搅拌设备及泵送  

设备的要求进行了规定。第 1 款内容中应满足连续作业要求是指  

发泡设备应具备能提供连续稳定的气泡群，并能根据现场湿容重  
情况随时调整空气、发泡液和气泡群流量，达到满足施工质量要  

求 。搅拌设备应具有计量和自动生产功能，并能给泵送设备提供  
连续稳定的水泥浆料；泵送设备则应有搅拌气泡群和水泥基浆料  

功 能 ，并能连续泵送作业。
6. 2.3 泵 送 作 业 是 气 泡 混 合 轻 质 土 填 筑 工 程 施 工 的 关 键 工 序 ， 1 

也是容易出现故障的工序。泵送 前 ，应做好管接头的紧固和检查  I 

工 作 ，确保接头牢固。泵送过程中，经常检查泵送管接头的牢固  

情 况 。
6.2.7、6 . 2 . 8 为减少水化热对填筑体质量的影响，浇筑时采用 

分层分块方式。泵送管出口与浇筑面宜保持水平，以减少对新拌 
气泡混合轻质土扰动。图 14列出了施工中可能出现的三种浇筑  
方 式 。其 中 ，方 式 A 为 正 确 方 式 ，方 式 B 和 方 式 C 为不正确方  

式 ，施工时应避免。
6. 2 . 1 1 当 施 工 现 场 环 境 日 平 均 气 温 连 续 5d稳 定 低 于 5°C，或 
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方 式 A (正确） 方 式 B (不正确） 方 式 C (不正确）

图 1 4 浇筑方式

最低环境气温低于一3°C时 ，应视为进入 冬期 施 工 ，施工要求按  

条文规定执行。当施工现场环境日平均气温连续5 昼夜平均气温  
低于一5°c，或最低气温低于一15°c时 ，建议停止气泡混合轻质  

土烧筑。
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7 质量检验与验收

7.1 一 般 规 定

7 . 1 . 1 本条文是依据《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 

和气泡混合轻质土填筑工艺等要求进行编写。
7 . 1 . 2 每个连续浇筑区即为一个填筑体，即 一 个 构造 单 元 。质 
量检验与验收时，如果项 目 中单 个构造 单 位 方量 少于400m3 时 ， 

可把三个以内构造单元划分为一个检验批。

7 . 2 质 量 检 验

7 . 2 . 4 在实际工程中，龄 期 28d抗压 强度可采用龄期7d抗压强 

度进行初步判断，当 龄 期 7d抗 压 强 度 达 到 设 计 抗 压 强 度 1/2以 

上 时 ，可初步认为合格，但这不能作为质量检验依据。
7 . 2 . 6 填筑体的主控项目表干容重、抗压强度的质量检验验收， 
除 浇 筑 时 按 本 规 程 第 7. 2. 3 条 的 检 验 方 法 和 检 验 频 率 留 样 检 验  

外 ，还可采用抽芯法、弯沉法检验表干容重和抗压强度，以便更 
直观地检验其填筑体的工程质量。
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