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黄河冲（淤）积粉质二灰土的配合比研究 
姚占勇 1，艾贻中 2，商庆森 1，李法增 2，杨  光 2 

（1.山东大学土建与水利学院，济南 250061；2.山东高速集团，济南 250061） 
 

摘  要：试验研究了黄河冲（淤）积粉质二灰土的配合比问题。分析了黄河冲（淤）积粉质二灰土的强度标准龄期；研究了

土质、二灰比、二灰含量对二灰土强度的影响规律；提出了黄河冲（淤）积粉质二灰土配合比设计的新思路。研究认为，对

于黄河冲（淤）积粉质二灰土，应以 21 d 无侧限抗压强度作为配合比设计的依据；黄河冲（淤）积平原区土质适宜的二灰

比为 1：3，适宜的二灰含量在 32 %～40 %之间；土中<0.005 mm 颗粒含量、土的有机质含量，以及二灰土的粗细颗粒比 Cf

值对黄河冲（淤）积粉质二灰土的强度具有重要影响，且呈现规律性变化；当土中<0.005 mm 颗粒含量在 17 %～27 %之间

时，黄河冲（淤）积粉质二灰土可获得较高的强度。 
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Mixture ratio of Yellow River silty soil stabilized with lime-fly ash 
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Abstract: Through the experiment, the mixture ratio of Yellow River alleviation (silting) soil stabilized by lime-fly ash is studied. 
The standard age of strength of Yellow River alleviation (silting) soil stabilized by lime-fly ash is analyzed. The influence law of soil 
and lime-fly ash ratio and content to the strength of lime-fly ash soil is studied; and the new idea about mix design of Yellow River 
alleviation (silting) soil stabilized by lime-fly ash is put forward. Research thought that the mix design should be based on the 21 d 
unconfined compression test of Yellow River alleviation (silting) soil stabilized by lime-fly ash, is put forward. The most suitable 
lime-fly ash ratio of Yellow River alluvial plain soil is 1: 3, and the most suitable lime-fly ash content is between 30 % and 40 %. 
The grain content of <0.005 mm and organic matter content and thickness ratio can influence the strength of Yellow River alleviation 
(silting) soil stabilized by lime-fly ash obviously; and the interrelation among them is regular. When the grain content of <0.005 mm 
is between 17 % and 27 %, the Yellow River alleviation (silting) soil stabilized by lime-fly ash can obtain higher strength. 
Key words: Yellow River; dust particle; lime-fly ash; strength 
 

1  引  言 

由黄河高含沙悬浮液的搬运、絮聚、聚沉形成

的黄河冲淤积平原土是一种特殊的土质。其颗粒级

配差、黏粒含量少、塑性指数低、胶体活性差。石

灰稳定该类土，不仅强度低，抗水、抗冻性也差[1, 2]。

二灰稳定土因具有较高的后期强度、良好的水稳性、

一定的抗冻和抗干缩性能，故在公路基层中被广泛

采用。美国的詹姆斯 F.迈耶斯等的专著《粉煤灰—

—一种公路建筑材料》中对石灰粉煤灰粒料在道路

基层中的应用进行了较为全面的论述，但对二灰稳

定粉粒土的分析很少，二灰稳定材料的原理及有关

理论分析涉及更少。其后在二灰稳定土强度规律方

面进行了许多研究，以指导配合比的设计[3－6]。商

庆森等对黄河冲（淤）积粉质二灰土的强度机理和

强度增长规律进行了试验研究[7]。关于二灰土现场

施工工艺和检测也开展了大量研究[8－11]。土的质量、

土与粉煤灰的颗粒级配及其特征指标、二灰比和二

灰含量，至关二灰土配合比设计的质量，对二灰土

强度的形成具有重要的影响。但国内外未见有对土、

粉煤灰的颗粒特征指标与二灰土强度关系，以及二

灰比、二灰含量对黄河冲淤积粉质二灰土影响规律

方面的研究报道。 
本文通过室内试验，分析了黄河冲（淤）积粉
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质二灰土的强度标准龄期；研究了土质、二灰比、

二灰含量对二灰土强度的影响规律；提出了黄河冲

（淤）积粉质二灰土配合比设计的新思路。 

2  试验材料与试验方法 

试验执行《公路土工试验规程》[12] 和《公路工 
 

程无机结合料稳定材料试验规程》[13]。 
试验采用Ⅰ级钙质石灰和高钙粉煤灰，材料质

量符合《公路路面基层施工技术规范》[14] 的要求。

粉土取自青-银高速公路德-齐段沿线，为典型的黄

河冲（淤）积粉土，土的颗分、液塑限试验结果见

表 1 和图 1。 

表 1  土的颗分与塑性指数 
Table1  Particle size analysis and plasticity indices 

颗粒百分含量 土样 
编号 >0.075 mm 0.075～0.05 mm 0.05～0.01 mm 0.01～0.005 mm <0.005 mm <0.002 mm 

限制 
粒径 

d60 / mm 

平均 
粒径 

d30 / mm 

有效 
粒径 

d10 / mm 

不均匀 
系数 
Cu 

曲率 
系数 

Cc 

塑性 
指数 

Ip 

T128 0.3 5.6 50.5 15.9 27.7 15.0 0.016 0.012 0.001 16.00 2.250 17.5 

T214 0.3 13.8 65.3 7.0 13.6 9.1 0.032 0.026 0.003 10.66 2.667 12.6 

T325 0.2 6.4 55.0 13.8 24.7 14.9 0.020 0.015 0.001 20.00 2.450 13.5 

T48 1.7 28.3 57.4 4.5 8.1 3.1 0.043 0.037 0.007 6.143 2.076 11.5 

T518 0.4 7.1 61.8 12.8 18.0 9.9 0.025 0.019 0.002 12.50 2.000 12.2 

T630 0.3 3.7 47.9 18.2 29.9 17.6 0.014 0.011    15.2 

注：土样编号 Txyz，x 表示合同段，yz 表示土中<0.005 mm 的颗粒含量（%），以下同。 
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图 1  颗粒分布曲线 

Fig.1  The particle size distribution curves 

 
表 1 和图 1 显示，土质类型为低液限黏土，土

颗粒级配较好。粉粒含量高，变化在 82.1 %～95.2 %
之间。粉性土塑性指数在 10.9～11.5，粉质黏土塑

性指数在 12.2～17.5。 
图 2显示了塑性指数与较细粒级（小于 0.002 mm、

0.005 mm）含量的关系。由图可见，＜0.005 mm 的

颗粒含量对塑性指数的影响，与＜0.002 mm 的颗粒

含量的影响表现出相似的规律。这是因为 0.005 mm
颗粒是黏粒与胶粒的过渡粒级，0.005～0.002 mm
的颗粒已具有了薄膜水的吸附作用，也能反应土与

水相互作用的性质，在黄河冲（淤）积粉质土的颗

粒级配中属于填充粒级，对土的可塑性指标与压实

性质影响很大，进而对二灰土的强度与稳定性形成

有较大影响。因此，把＜0.005 mm 的颗粒当作黄河

冲（淤）积粉质二灰土配合比设计的特征粒级。 
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图 2  较细颗粒含量与土的塑性指数的关系 

Fig.2  The relation between the content of thinner grain 
and plasticity indices 

3 影响粉质二灰土配合比设计的因素 

3.1  黄河冲（淤）积粉质二灰土强度增长的阶段性 
图 3 显示了两种不同土质（T214、T325）、3 种二

灰比（1:2，1:3，1:4）、两种二灰含量（32 %，36 %）

的粉质二灰土，在不同龄期段（21 d 较 7 d，60 d
较 21 d，90 d 较 60 d，180 d 较 90 d 龄期）强度的

增长率。 
由图 3 可见，二灰土强度增长是分阶段进行的。

初期（前 21 d）强度增长受土质、二灰含量、二灰

比的影响大，强度增长率波动大；而后（21～60 d）
进入强度快速增长的时期，该时期的养生对抑制干

缩至关重要；该时间段过后，强度增长率快速下降，

二灰土强度进入稳定增长的阶段。由于初期强度波

动大，初期强度高的二灰土，其后期强度未必就高。

用 7 d 标准养生龄期的强度作为配合比设计依据与
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评价配合比的优劣是不合适的。考虑到二灰含量、

二灰比对强度影响的时效性、现场施工的可操作性，

黄河冲（淤）积粉质二灰土宜采用 21 d 的龄期作为

配合比设计的标准龄期。 
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图 3  二灰土不同时间段的强度增长率 

Fig.3  The strength growth regularity of lime-fly ash of 
different time intervals 

 
3.2   二灰比对粉质二灰土强度的影响 

土采用 T214、T325，二灰含量采用 32 %、36 %，

二灰比采用 1：2、1：3、1：4 进行配合比设计。采

用不同二灰比的强度偏差系数（同一龄期、同一二

灰含量，三个不同二灰比的强度均值/均方差）分析

二灰比对强度的影响，偏差系数越大，二灰比对强

度的影响越大。结果见表 2。 

 
表 2  不同二灰比的强度偏差系数 

Table 2  The strength deviation coefficient of different 
lime-fly ash ratios 

不同龄期的偏差系数 Cv 
土类 

二灰含量 
/ % 7 d 21 d 60 d 90 d 180 d 

32 0.12 0.08 0.05 0.07 0.02 
T214 

36 0.06 0.04 0.03 0.01 0.03 

32 0.07 0.05 0.04 0.02 0.03 
T325 

36 0.04 0.04 0.01 0.04 0.04 

 
表 2 显示，二灰比主要影响二灰土 60 d 前的早

期强度。二灰比对二灰稳定粉性土与稳定黏性土强

度的影响是不同的，二灰稳定粉土的早期强度对二

灰比更敏感。 
图 4 显示了二灰比 1: 3 的二灰土 21 d 强度 R1: 3

与二灰比为 1：2 的二灰土强度之比，随二灰含量的

变化情况。图 4 说明，对于二灰稳定粉土，当二灰

含量较低时（<35 %），低二灰比（1: 3）的初期强

度较高；当二灰含量高时（>35 %），高二灰比（1: 2）
的初期强度较高。对于二灰稳定粉质黏性土，低的

二灰比（1: 3）强度较高。由于二灰比主要影响二

灰土的初期强度，总体而言，黄河冲（淤）积土适

宜的二灰比是 1: 3。 
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图 4  二灰比对不同土质 21 d 龄期的二灰土强度影响 

Fig.4  The influence of lime-fly ash ratio on the strength of 
21d lime-fly ash 

 
3.3   二灰含量对粉质二灰土强度的影响 

图 5 为二灰含量为 36 %时，不同二灰比的二灰

土平均强度 R36，与二灰含量为 32 %时的强度 R32

之比，随龄期的变化图。 
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图 5   二灰稳定土（T214、T325）不同二灰含量强度比 

Fig.5  The strength ratio of different lime-fly ash of lime 
–fly ash stabilized soil 

 

图 5 显示，从整个龄期来看，二灰含量高的二

灰稳定黄河冲积粉土、粉质黏土的强度也高。与二

灰稳定粉质黏性土相比，提高二灰含量能显著提高

二灰稳定粉性土的早期强度；但不能显著提高二灰

稳定粉性土的后期强度。由于黄河冲（淤）积土中

大量粉粒呈球状颗粒，以过多同样球状粉粒为主的

粉煤灰的加入会导致二灰土的压实困难，进而降低

二灰土的强度[15]，况且用提高二灰含量来提高二灰

稳定粉土的强度也是不经济的。因此，并不是所有

的土二灰含量越高越好，存在着合理的经济剂量，

这个合理的剂量由二灰土的粗细度、可压实性确定。

根据现场压实的试验，对于粉性土，二灰含量采用

32 %～36 %是合适的；对于粉质黏土、黏性土，36 % 
～40 %是合适的。 
3.4  土质对粉质二灰土强度的影响 
3.4.1 有机质含量对二灰土强度的影响 

表 3 列出了 1、4、5、6 合同段二灰土的强度

试验结果。 

T48 21 d 
T128 21 d 
T630 21 d 

T214 

T325 

T214 32 % 1: 3 
T214 36 % 1: 2 
T214 32 % 1: 4 
T325 32 % 1: 3 
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表 3  4 个合同段二灰稳定土无侧限抗压强度试验结果 
Table 3  The unconfined compressive strength of lime-fly 

ash stabilized soil on four contract segments 

二灰含量、二灰配比 

32 % 36 % 40 % 土类 
龄期 

/ d 
1: 3 1: 2 1: 3 1: 2 1: 3 1: 2 

21 1.16 0.99 1.06 1.11 1.14 1.27 

60 1.98 1.85 1.84 1.89 2.11 1.96 

90 2.54 2.33 2.37 2.59 2.76 2.76 
T48 

180 2.97 2.89 3.02 3.03 3.33 3.33 

21 0.67 0.76 0.78 0.77 0.76 0.84 

60 0.92 1.20 1.07 1.09 1.09 1.21 

90 1.11 1.33 1.19 1.33 1.42 1.49 
T518 

180 1.20 1.54 1.48 1.62 1.83 1.68 

21 1.40 1.44 1.47 1.38 1.52 1.41 

60 2.15 2.20 2.30 2.16 2.40 2.38 

90 2.63 2.66 2.82 2.83 2.99 2.88 
T128 

180 3.11 3.10 3.31 3.39 3.47 3.46 

21 1.10 1.09 1.09 1.07 1.19 1.16 

60 1.79 1.68 1.79 1.80 2.16 2.10 

90 2.21 2.17 2.37 2.33 2.73 2.76 
T630 

180 2.86 2.82 3.16 3.06 3.72 3.79 

 
由表 3 可见，尽管 T518黏粒含量介于 T48和 T128

之间，土颗粒级配良好，塑性指数也符合规范要求，

但强度明显偏低。检测烧失量发现，烧失量高达 
8.52 %。说明 5 合同土的烧失量偏大，有机质含量

偏高。土中的有机质，一方面易于与 1，2，3 价阳

离子形成能溶于水的盐，消耗了二灰土中的 Ca++、
Mg++离子；另一方面，能降低二灰土的 pH 值，也

就降低了只有在碱性环境中粉煤灰与土中黏粒硅氧

键解离、硅铝组分的溶解的能力，不利于二灰土初

期的离子交换与吸附作用及中后期的火山灰反应的

进行，影响整个龄期内二灰土的强度生成。因此，   
5 合同段二灰土强度偏低。 

表 3 还显示，二灰比为 1: 2 的二灰土强度高于

1: 3 时的强度。这是因为适当提高石灰的用量可以

中和有机质的酸性，有利于二灰土强度的形成。因

此，当土中的有机质含量高时，宜取高的二灰比。 
3.4.2 土的特性对强度影响的显著性分析 

对二灰比为 1: 3 的二灰土（土采用 T48、T128、

T630，二灰含量为 32 %、36 %、40 %）的各龄期强

度进行双因子方差分析。结果表明，在  0.05 显

著性水平下，土的特性（<0.005 mm 的颗粒含量）、

二灰含量对二灰土强度均有显著影响。土的特性是

影响二灰土早期强度的主要因素。二灰含量是影响

二灰土后期强度的主要因素。土中<0.005 mm 粒级

含量与二灰土强度具有良好的规律性（图 6）。 
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(a) 二灰含量 32 %  二灰比 1: 3 
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(b) 二灰含量 36 %  二灰比 1: 3 
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(c) 二灰含量 32 %  二灰比 1: 2 
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(d) 二灰含量 36 %  二灰比 1: 2 

图 6  土的<0.005 mm 含量与二灰土强度的关系 
Fig.6  The relationship between the content of soil<0.005 

mm and strength of lime-fly ash 

 

不同二灰含量、二灰比和龄期的二灰土， 
<0.005 mm 颗粒含量在 17 %～27 %之间，二灰土的

强度较高。这与最大干密度表现出相同的规律[15]。

<0.005 mm 颗粒含量在 17 %～27 %之间恰好是粉

质黏土的特定黏粒含量范围。粉质黏土级配优于粉

性土和黏性土，碾压过程中表现出良好的嵌挤与填

充作用。二灰稳定此类土质可得到较大的干密度，

从而获得较高的强度。当土中<0.005 mm 颗粒含量

小于 17 %时，要获得良好的二灰稳定土强度，补充

适量的黏土是经济合理的方法。 
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3.5  土与粉煤灰混合料的级配对粉质二灰土强度

的影响 
选择颗粒级配差异较大的 T214、T48、T518 3 种

土、粗细差异的 3 种粉煤灰（F1、F4、F6），二灰含

量、二灰比选用 36 %和 1: 3，考察 28 d 龄的无侧限

抗压强度。 
 

 
图 7  粉煤灰 F1、F4、F6级配曲线 

Fig.7  The gradation curves of fly ash (F1, F4, F6) 
 
由于二灰土在颗分过程中的絮凝作用，比重计

法无法准确测定混合料的颗粒级配。为了反映二灰

土的级配和粉煤灰、土的活性对二灰土强度的影响

规律，定义参数粗细颗粒比 fC ： 

1 1
f

2 2 3( )
f s

C
f s f





           （1） 

 

式中： fC 为二灰土的粗细颗粒比； 1f 为粉煤灰的

>0.001 mm 含量； 1s 为土的>0.001 mm 含量； 2f 为

粉煤灰的<0.005 mm 含量； 2s 为土的<0.005 mm 含

量； 3f 为粉煤灰中>0.074 mm 的含量 
式（3）的物理意义在于：粉煤灰与土的粗颗

粒含量差（∣（粉煤灰的>0.001 mm 含量）－（土

的>0.001 mm 含量）∣）越大，混合料越易形成较

好的颗粒级配， fC 越大，二灰土的强度越高；粉煤

灰中的粗颗粒（粉煤灰中>0.074 mm 的含量）越多，

粉煤灰的活性越差，二灰土强度越低；因为粉煤灰

中小于 0.005 mm 的颗粒含量较稳定，一般在 22 % 
～26 %之间，粉煤灰与土的细颗粒含量差（粉煤灰

的<0.005 mm 含量-土的<0.005 mm 含量）越大，说

明土中<0.005 mm 的颗粒含量越低，二灰土强度越

低。因此，粗细颗粒比 fC 反映了二灰土的颗粒级配

优劣与活性高低，进而反映了二灰土的强度特性，

fC 越大，二灰土的强度越高。 
表 4、图 8 反映了二灰土中粗细颗粒比 fC 与二

灰土强度的关系。图 8 表明， fC 与二灰土强度呈现

良好的对数关系， fC 较好地反映了二灰土的颗粒级

配与粉煤灰、土的活性，是个重要的级配与活性参

数，是二灰土配合比设计时的一个良好参考指标。 

 
表 4   粉煤灰和土的级配对二灰土 28 d 强度的影响 

Table 4  The influence of fly ash and gradation of soil on the 28d strength of lime-fly ash                
土类 T214F1 T214F2 T214F3 T48F1 T48F2 T48F3 T518F1 T518F2 T518F3 

粗细颗粒比 Cf  0.017 0.064 0.061 0.024 0.106 0.099 0.011 0.029 0.030 
28 d 标养强度/ MPa 1.00 2.26 2.40 1.73 2.70 3.15 0.79 1.74 2.26 

 
 y  = 0.917 7ln(x ) + 0.781 8

R 2 = 0.894 4
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图 8  二灰土的粗细颗粒比 Cf与二灰土 28 d 强度的关系 

Fig.8  The relationship between Cf and 28d strength  
of lime-fly ash 

 
进一步的研究表明，土中<0.005 mm 颗粒含量

>27 %时， fC 值不能反映级配与强度的优劣。对于

一般的黄河冲淤积土，土中<0.005 mm 颗粒含量 
<27 %，当二灰含量在 32 %～36 %之间， fC 值大的，

二灰土级配优，强度高， fC 值能反映级配与强度的

优劣。 

4 结  论 

（1）二灰土稳定黄河冲（淤）积土的强度增长

是分阶段进行的，初期（21 d 前）强度增长受土质、

二灰含量、二灰比影响，波动大；而后（21～60 d）
进入强度快速增长的时期，该时期的养生对抑制干

缩开裂至关重要； 60 d 后，二灰土强度进入稳定增

长的阶段。因而，用 7 d 标准养生龄期的强度作为

配合比设计的依据来评价配合比的优劣是不合适

的。考虑到二灰含量、二灰比对强度影响的时效性、

现场施工的可操作性，宜采用 21 d 的龄期作为配合

比设计的标准龄期。 
（2）对黄河冲淤积平原区的土质，二灰比主要

影响二灰土 60 d 前的强度。二灰稳定粉土的早期强

度对二灰比更敏感，高二灰含量要求高的二灰比；

对二灰稳定黏性土，高二灰含量要求略低的二灰比，
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要依据<0.005 mm 颗粒含量、粉煤灰质量、有机质

含量调整二灰比。二灰比在 1: 2～1: 3，特别是靠近

1: 3 是黄河冲淤积平原区土质最适宜的二灰比范

围。 
（3）二灰含量在 32 %～40 %之间是黄河冲淤积

平原区土质最适宜的二灰含量范围。对于二灰粉性

土，二灰含量 32 %～36 %是适宜的。对于二灰粉质

黏土与黏性土，二灰含量 36 %～40 %是合适的，若

粉煤灰充足、土的黏粒含量高时可取上限。 
（4）土与粉煤灰的颗粒级配是影响二灰土强度

与压实性能的重要因素,二灰土的粗细颗粒比 fC 、

土中<0.005 mm 颗粒含量、土的烧失量是二灰土配

合比设计的几个重要参数。<0.005 mm 颗粒是影响

土与二灰土的物理性质、水理性质的敏感性界限颗

粒，它的含量直接影响二灰土的强度与稳定性，土

中＜0.005 mm 颗粒含量在 17 %～27 %之间，二灰

土具有较高的强度。粗细颗粒比 fC 值是反映二灰土

颗粒级配优劣与活性大小的重要参考指标，对于黄

河冲（淤）积粉土和粉质黏土， fC 越大，二灰土强

度越高。在进行二灰土配合比设计时，当<0.005 mm
颗粒含量≤27 %、二灰含量在 32 %～36 %之间，可

通过级配试验的 fC 值来判断强度的高低，初定试验

配合比。土的有机质含量对二灰稳定土的强度有很

大影响，当有机质含量高时，可采用高的二灰比。 
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