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[摘 要] 针对我国西部干旱半干旱地区高含泥量天然砂砾资源丰富但受现行技术标准限制难以直接用于水泥稳定基层的问

题，提出采用绿色低碳高性能水泥作为胶凝材料，通过特种活性激发剂激发天然砂砾中粒径小于 0.075 mm 细颗粒物的潜在水化活

性，实现高含泥量天然砂砾免水洗直接利用。通过系统的室内试验，研究了乌鲁木齐、哈密、喀什、和田四地典型天然砂砾的物

理化学特性、配合比优化设计、力学性能及耐久性。结果表明：采用绿色低碳高性能水泥制备的水稳基层，7 d 无侧限抗压强度

较普通水泥提高 13%~34%，且变异系数更小、试件均匀致密。在此基础上，提出了就地取材、免水洗筛分的施工工艺和质量控制

要点，为西部高含泥量天然砂砾资源化利用提供了技术支撑。
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引言

天然砂砾是地壳运动和自然风化作用下形成的混合材

料，在河流、戈壁、山前冲积扇等地质环境中广泛分布，其

主要成分为石英、长石、岩屑及其他矿物颗粒。我国西部地

区（新疆、甘肃、青海、西藏、内蒙古等）天然砂砾资源极

为丰富，尤其在具有“三山夹两盆”地貌特征的新疆地区，

戈壁砂砾储量巨大，分布面积达数十万平方公里。然而，这

些天然砂砾长期以来主要用作路基填筑材料或直接废弃，高

值化利用率极低，造成了资源的极大浪费。

按照现行《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T

F20-2015）规定，用作水泥稳定基层的粗集料含泥量应不超

过 2%（重、中、轻交通）或 1.2%（极重、特重交通），细集

料含泥量不超过 3%~5%。然而，受干旱气候和独特地质成因

影响，西部地区天然砂砾普遍含泥量偏高，一般在 10%~20%

之间，远超技术标准限值。按照传统工艺，必须对天然砂砾

进行水洗、筛分处理，严格控制含泥量后方可用于水泥稳定

基层，这不仅消耗大量宝贵的水资源，还增加了材料生产和

运输过程中的能源消耗与碳排放，同时施工成本显著增加、

工期延长。

目前，国内外针对含泥量偏高集料的处理技术主要有三

类：一是物理清洗法，即通过水洗、筛分去除泥土颗粒，该

方法技术成熟但耗水量大，在干旱缺水地区难以推广；二是

化学分散法，即添加减水剂或“抗泥型”减水剂来改善含泥

集料的和易性，但所能处治的含泥量一般不超过 10%，且未

从根本上解决泥土对水化反应的阻碍作用；三是活性激发法，

即通过特种激发剂将泥土颗粒中的活性成分转化为胶凝组

分，该方法从技术原理上解决了“高含泥”难题，是实现高

含泥量天然砂砾资源化利用的根本途径。

绿色低碳高性能水泥技术的发展为高含泥量天然砂砾的

直接利用提供了新的技术途径。绿色低碳高性能水泥是在普

通硅酸盐水泥基础上添加特种活性激发剂改性而成的新型胶

凝材料，能够在常温下有效激发集料中小于 0.075 mm 细颗粒

物中硅基、铝基和钙基等成分的潜在水化活性，使其参与水

化反应生成水化硅酸钙（C-S-H）凝胶等胶凝产物，从而将传

统意义上的“有害”泥土转化为有益的胶凝组分，从根本上

解决了泥土颗粒对水泥稳定基层性能的不利影响。通过系统

试验研究，探讨了高含泥量天然砂砾水稳基层的配合比设计、

力学性能和施工工艺，并结合乌鲁木齐、哈密、喀什、和田

四个典型地区的工程应用验证了技术的可行性和经济性。

1 高含泥量天然砂砾材料特性
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1.1 物理化学性质

天然砂砾的物理化学性质直接影响其在水泥稳定基层中

的工程性能。通过对新疆多地天然砂砾进行系统检测分析，

结果表明砂砾石具有视密度大（2.50~2.87 g/cm
3
）、孔隙率

低（1.29%~6.24%）、含水量小、强度高的特点，针对由砂砾

石组成的混合料具有很小的压缩性，是一种具有优良路用潜

能的砂石材料。

分别在乌鲁木齐、哈密、喀什、和田选取代表性样品，

经过筛分试验（干筛法）、含泥量检测（水洗法）和液塑限

试验。试验结果见图 1及表 1。

图 1 新疆不同地区天然砂砾含泥量对比

表 1 新疆不同地区天然砂砾基本物理指标

检测项目 乌鲁木齐 哈密 喀什 和田

含泥量(%) 10.4 17.6 16.3 15.3

压碎值(%) — 15.2 — 13.4

塑性指数 5.7 8.3 6.3 5.8

液限(%) 18.3 22.5 20.1 19.2

塑限(%) 12.6 14.2 13.8 13.4

由图 1和表 1可知，新疆天然砂砾含泥量指标整体偏高，

均在 10%以上，远超现行国家及行业技术标准。其中哈密地

区含泥量最高，达 17.6%；喀什地区 16.3%；和田地区 15.3%；

乌鲁木齐地区 10.4%。通过液塑限检测，所取样品的塑性指

数均在 10以内，以粉土为主，粘土矿物（尤其是膨胀性强的

蒙脱石）含量较少，这一特征为后续活性激发技术的应用提

供了有利条件。

1.2 含泥量对水稳基层性能的影响机理

砂石中的泥土主要成分为粘土矿物，其中蒙脱石、高岭

石、伊利石是最常见、含量最多的三种。蒙脱石为 2:1 型层

状硅酸盐结构，带有较强的负电荷，层间距 1.0~4.0 nm，分

子作用力较弱，层间物质为含水的可交换阳离子，极易吸附

水分子，吸水量可达 8 g/g，比表面积达 750 m
2
/g，对混凝

土性能影响最为显著；伊利石层间距约 1.0 nm，层间主要通

过钾离子联结，水分子不易进入；高岭石为 1:1 型结构，层

间距 0.7 nm，层间氢键联结紧密，不易吸附水分子。三种粘

土矿物对水泥水化和混凝土性能影响的程度存在显著差异。

在传统水泥稳定基层中，粘土矿物主要通过三种途径产

生不利影响：一是吸附拌合水，增加实际水灰比，降低强度；

二是包裹水泥颗粒，阻碍水泥水化反应的进行；三是削弱集

料与水泥石界面的粘结力，导致界面过渡区强度降低。这也

是现行标准对含泥量严格限制的根本原因。因此，要实现高

含泥量天然砂砾的直接利用，关键在于通过技术手段将泥土

颗粒从“有害”组分转变为“有益”的胶凝组分。

2 高含泥量水稳砂砾配合比试验研究

2.1 原材料选择

选用绿色低碳高性能水泥 42.5 作为胶凝材料，对比水泥

为普通硅酸盐水泥 P·O 42.5，两种水泥强度等级相同，便

于在同等条件下比较绿色低碳高性能水泥的活性激发效果。

集料采用就地取材的高含泥量天然砂砾，经破碎至 50 mm 以

下，免洗筛分分档成 20~50 mm、5~20 mm、0~5 mm 三级配，

再按目标合成级配进行复配。

基于本技术的特点，对原材料的技术指标要求进行了合

理调整：粗集料含泥量（小于 0.075 mm）基层可放宽至 15%

（高速公路和一级公路）或 20%（二级及以下公路），但要

求小于 0.075 mm 颗粒中伊利石或绿泥石含量不大于 10%，以
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控制膨胀性粘土矿物的比例；细集料塑性指数控制在 10~17

之间；压碎值根据交通等级分别控制在 22%~35%以内。

2.2 合成级配设计

合成级配设计本着因地制宜、能用尽用、经济合理的原

则，以高含泥量天然砂砾为主要原材料。图 2展示了新疆不

同地区天然砂砾的级配分布与合成级配范围的对比关系。

图 2 新疆不同地区天然砂砾级配分布与合成级配范围

从图 2可以看出，新疆不同地区天然砂砾级配存在一定

波动，但均在合成级配范围之内或接近边界。乌鲁木齐和和

田地区天然砂砾偏细，需适当增加20~50 mm粗档料进行调节；

哈密和喀什地区天然砂砾偏粗，可通过增加 0~5 mm 细档料或

适当减少粗档料来调整。合成级配设计时，应根据就地取材

的天然砂砾实际级配状况，通过配合比计算和试拌验证，确

定合理的三档料配比。

2.3 击实试验

采用重型击实方法，分别对不同水泥品种（绿色低碳高

性能水泥和普通水泥）、不同水泥剂量（4.0%、4.5%、5.0%）

的混合料进行了击实试验，以确定最佳含水量和最大干密度。

以和田地区（含泥量 15.3%）为例，不同水泥剂量的含水量

与干密度关系曲线见图 3。

由图 3可知，含泥量对最佳含水量和最大干密度均有显

著影响。含泥量较高的天然砂砾需要更高的最佳含水量才能

达到最大干密度，这是因为 0.075 mm 以下细颗粒物（泥土）

在击实功作用下需要更多的水分才能达到最佳的压实状态，

细颗粒的填充效应和吸水效应共同导致了最佳含水量的升

高。同时，随着水泥剂量的增加，最大干密度呈增长趋势。

图 3 和田地区不同水泥剂量含水量与干密度关系曲线

2.4 无侧限抗压强度试验

根据击实试验确定的最佳含水量和最大干密度，按 98%

压实度成型φ150 mm×150 mm 试件，标准养护 6 d、浸水 1 d

后进行 7 d 无侧限抗压强度试验。为深入研究绿色低碳高性

能水泥的持续水化特性，部分试件标准养护 27 d、浸水 1 d

后进行 28 d 强度试验。四地区试验结果汇总对比见图 4。

图 4 不同地区高含泥量天然砂砾水稳基层 7 d 强度对比（水

泥剂量 4.5%）

从图 4可以看出，在相同水泥剂量条件下（4.5%）条件

下，绿色低碳高性能水泥稳定基层的 7 d 无侧限抗压强度整

体显著高于普通水泥稳定基层。乌鲁木齐地区（含泥量

10.4%）强度提高约 13%；哈密地区（含泥量 17.6%）强度提

高约 17%；喀什地区（含泥量 16.3%）强度提高约 20%；和田

地区（含泥量 15.3%）强度提高最为显著，达 34%，和田天然

砂砾以粉砂土为主黏聚性较小更有利激发胶凝。
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图 5 不同地区高含泥量天然砂砾水稳基层 28 d 强度对比

（水泥剂量 4.5%）

从图5可以得出28 d龄期强度增长绿色低碳高性能水泥

稳定基层的强度增幅（15%~16%）明显高于普通水泥

（10%~13%），说明随着龄期增加，绿色低碳高性能水泥的水

化反应持续进行，活性激发剂使泥土中的硅铝成分持续参与

水化反应，生成更多的水化产物，从而不断提升基层强度。

在外观质量上，绿色低碳高性能水泥基层试件表面均匀致密、

无宏观裂纹，而普通水泥稳定基层试件表面松散麻面、宏观

裂纹较多。

3 高含泥量天然砂砾水稳基层施工技术

基于上述试验研究成果，提出了高含泥量天然砂砾水稳

基层的就地取材、免水洗施工工艺。主要施工流程包括：（1）

天然砂砾就地取材，采用挖掘机配合自卸汽车运输至施工现

场或料场；（2）采用破碎机将天然砂砾破碎至 50 mm 以下，

确保最大粒径满足要求；（3）免洗筛分分档成 20~50 mm、

5~20 mm、0~5 mm 三级配，此过程无需水洗，仅通过振动筛

进行干式筛分；（4）按合成级配设计比例将三档料进行复配；

（5）掺入规定剂量的绿色低碳高性能水泥和适量特种活性激

发剂；（6）通过拌合设备充分拌合均匀；（7）摊铺、碾压

成型；（8）及时养护。

施工过程中应重点关注含水量的实时控制。由于高含泥

量天然砂砾的最佳含水量相对较高（一般在 5%~11%），且受

现场温度、风速、日照等环境因素影响较大，建议根据现场

实际情况在试验确定的最佳含水量基础上增加 0.5%~1.0%的

补偿量。碾压应遵循“先轻后重、先慢后快、先边后中”的

原则，初压采用轻型压路机稳压 1~2 遍，复压采用 18 t 以上

振动压路机振动碾压 4~6 遍，终压采用轮胎压路机收光 1~2

遍，确保压实度达到设计要求（一般不低于 98%）。施工接

缝应妥善处理，纵向接缝采用垂直平接缝，横向接缝采用阶

梯形接缝，确保结构的整体性。

4 典型工程应用

4.1 乌鲁木齐地区工程应用

乌鲁木齐地区位于新疆北疆，是新疆的政治经济文化中

心，公路交通流量大。本次选取的天然砂砾含泥量 10.4%，

塑性指数 5.7。采用 4.5%水泥剂量时，绿色低碳高性能水泥

稳定基层 7 d 无侧限抗压强度代表值达 4.71 MPa，较普通水

泥的 4.15 MPa 提高约 13%（见图 4）。虽然该地区含泥量相

对较低（10.4%），但仍远超 JTG/T F20-2015 规定的 2%限值，

通过绿色低碳高性能水泥的活性激发，强度仍满足高速公路

和一级公路基层 3.0~6.0 MPa 的设计要求，验证了该技术在

含泥量 10%以上天然砂砾中的适用性。

图 6 乌鲁木齐市政道路水稳基层应用
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4.2 哈密地区工程应用

哈密地区位于新疆东疆，气候干旱少雨，天然砂砾资源

分布广泛。本次选取的天然砂砾含泥量 17.6%，压碎值 15.2%，

塑性指数 8.3。采用 4.5%水泥剂量时，绿色低碳高性能水泥

稳定基层 7 d 无侧限抗压强度代表值达 4.39 MPa，较普通水

泥的 3.75 MPa 提高约 17%（见图 4）。值得关注的是，该地

区含泥量 17.6%已远超 JTG/T F20-2015 规定的 2%限值达 8.8

倍，但通过绿色低碳高性能水泥的活性激发，强度仍满足高

速公路和一级公路基层设计要求，充分验证了该技术对高含

泥量天然砂砾的适用性。

图 7 哈密矿区道路建设项目

4.3 喀什地区工程应用

喀什地区位于新疆南疆西部，天然砂砾资源丰富但含泥

量较高。本次选取的天然砂砾含泥量 16.3%，塑性指数 6.3。

采用 4.5%水泥剂量时，绿色低碳高性能水泥稳定基层 7 d 无

侧限抗压强度代表值达 4.42 MPa，较普通水泥的 3.68 MPa

提高约 20%（见图 4）。含泥量对普通水泥稳定基层强度影响

更为显著，当含泥量从乌鲁木齐的 10.4%增加到喀什的 16.3%

时，普通水泥稳定基层强度下降了 11.3%，而绿色低碳高性

能水泥仅下降 6.2%，体现了绿色低碳高性能水泥对高含泥量

条件的良好适应性和抗泥性能。

图 8 喀什农村公路建设项目

4.4 和田地区工程应用

和田地区位于新疆南疆塔克拉玛干沙漠南缘，气候极端

干旱，年降水量不足 50 mm，水资源极度匮乏，水洗工艺较

为困难。本次天然砂砾取自和田洛浦县，含泥量 15.3%，压

碎值 13.4%，塑性指数 5.8。采用 4.5%绿色低碳高性能水泥

剂量时，7 d 无侧限抗压强度代表值达 5.10 MPa，较普通水

泥的 3.80 MPa 提高 34%（见图 4），是四个地区中强度提升

幅度最大的。这充分说明绿色低碳高性能水泥对于南疆高含

泥量天然砂砾具有优异的活性激发和固化胶凝效果。和田地

区的成功应用对于推动整个南疆地区公路建设具有重要的示
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范意义，为解决干旱缺水地区公路基层施工中的材料瓶颈问

题提供了有效的技术方案。

图 9 和田农村公路建设项目

四个地区试验结果综合对比表明：采用绿色低碳高性能

水泥可以稳定、可靠地实现含泥量 10%~20%天然砂砾的高值

化利用，7 d 无侧限抗压强度均满足各等级公路基层设计要

求，且强度提升幅度与含泥量呈正相关关系，含泥量越高，

绿色低碳高性能水泥的活性激发优势越显著。

5 结论

（1）我国西部地区天然砂砾含泥量普遍在 10%~20%之

间，远超现行技术标准限值。但其所含粘土矿物以粉土为主，

膨胀性强的蒙脱石含量相对较低，具备通过活性激发技术实

现资源化利用的基本条件。

（2）采用绿色低碳高性能水泥制备的高含泥量天然砂砾

水稳基层，7 d 无侧限抗压强度较普通水泥提高 13%~34%，且

强度提升幅度与含泥量呈正相关；28 d 强度持续增长，增幅

高于普通水泥；试件外观均匀致密，变异系数更小。

（3）配合比设计方面，粗集料含泥量可放宽至 15%~20%

（需控制膨胀性粘土矿物含量），细集料塑性指数控制在

10~17，通过合理的合成级配设计和水泥剂量选择（推荐

4.5%），可制备满足各级公路基层设计要求的水稳材料。

（4）经乌鲁木齐、哈密、喀什、和田四个典型地区验证，

技术可行、经济合理，为高含泥量天然砂砾的资源化利用和

公路建设的绿色低碳发展提供了有效的技术支撑和工程示

范。
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