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建渣与粉砂制备可控基坑回填材料的性能与应用
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摘要：以济南遥墙机场改扩建施工产生的大量建筑垃圾、粉

砂土为主要骨料制备了具有高流动性、自密实和高强度特点

的可控低强度材料（CLSM）。试验结果表明，掺入建渣或石

屑的试验组比纯粉砂的试验组强度显著提升，且强度随掺量

增加而增大；建渣的改性效果比石屑高出约 80%，且更为经

济；最佳配合比干湿循环强度降低并稳定在 1 MPa左右，质

量损失率稳定在1%左右，其压缩性能与水泥掺量为6%（质

量分数）的水泥土相同，干湿后压缩变形量远小于压实粉砂，

满足飞行区道基的长期承载要求。
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Abstract：In order to deal with the problem of backfilling 
in the narrow area of the underpass in the high-load flight 
area， a large amount of construction waste and silt 
produced by the reconstruction and expansion of Jinan 
Yaoqiang Airport was used as the main aggregate to 
prepare the controlled low-strength materials（CLSM） with 
the characteristics of high fluidity， self-compaction， and 
high strength. The test results show that the strength of 
the test group mixed with construction waste or stone 
debris increases significantly compared with the only silt 

used. The modification effect of construction waste is 
about 80% higher than that of stone debris. It is more 
economical to add construction waste than stone debris， 
but not for the increase of the cement content. The dry - 
wet cycle strength of the best mix ratio decreases and 
stabilizes at about 1 MPa， with the mass loss rate 
stabilizing at about 1%. The compression performance is 
the same as soil with a 6% cement quality score， and the 
compressive deformation after the dry - wet cycle is much 
less than that of silt， which meets the long-term bearing 
requirements of the foundation in flight area.

Keywords： road engineering； foundation pit backfill；
controlled low strength materials(CLSM)； compressive 

strength；durability 

近年来，各地开展机场改扩建的步伐不断加快，

在规划与建设过程中，会拆除许多现有道路及建筑

结构，将产生大量建筑垃圾［1-2］；而在机场各类给排水

管道、综合管廊和下穿通道等构筑物开挖过程中，也

将产生大量的工程废土。针对建筑垃圾和废土等建

筑废弃物的管理多是运至指定地点堆置，不仅给当

地环境和城市市貌造成影响，而且长距离运输将增

加工程成本［3-4］。

在基坑与管线回填工程中，常面临施工作业面

狭窄、结构物界面存在死角或回填盲区等问题，大型

机械难以发挥作用，人工或小型夯实机具施工效率

低且效果不佳［5-6］。可控低强度材料流动性高，具有

优异的工作性能和力学性能［7-10］，在自重作用下，可

自行填充，形成自密实结构［11-13］，被广泛应用于基坑

管线、桥台背等狭窄回填工程［10， 14-15］。利用建筑废弃

物作为原料制备流动化回填材料不仅可以实现固体
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废弃物的循环利用、解决建筑垃圾堆积问题，而且免

去了施工压实环节，在保证工程质量的同时，有效降

低了成本［16-17］。

本文以建筑废弃物、基坑渣土为骨料，通过控制

流动度和水泥掺量保证材料的工作性能、力学性能

和耐久性能，制备出满足回填要求的可控低强度材

料，有效解决了建筑废弃物堆积难以处理和狭窄区

回填困难的问题。

1 试验材料与方法 

1. 1　技术路线　

本研究技术路线如图1所示。

1. 2　原材料　

1. 2. 1　粉砂土　

本试验用土为济南市遥墙机场二期改扩建的地

下综合管廊开挖弃土，其基本物理性质如表1所示。

由筛分结果计算出土样不均匀系数 Cu为 18. 00，曲
率系数 Cc为 2. 09，颗粒组成见表 1，级配曲线见图

2a，确定该土为粉砂。

1. 2. 2　建渣与石屑　

济南遥墙地区场区内建筑物拆迁形成的砖混建

筑垃圾经破碎后制成再生细集料（0~5 mm），细度

模量3. 3。石屑来源于济南三合石料有限公司，细度

模量3. 5。砖混建渣（0~5 mm）和石屑的级配曲线、

集料 1区级配上下限见图 2b，常规物理性能指标见

表2。试验所用水泥为山东水泥厂生产的P. O 42. 5
水泥，参数见表2。试验用水为自来水。

图1　技术路线

Fig. 1　Technical route

表1　基本物理性质与粉砂颗粒组成

Tab. 1　Basic physical properties and composition of silt particles

液性指数
0. 67

颗粒组成
粒径范围/mm
质量分数/%

卵碎石
>60

0

塑性指数
9. 2

砾石
［60，2）

0

最佳含水率/%
14. 1

砂石
［2，0. 075）

69. 50

最大干密度/（g·cm-3）
1. 76

粉粒
［0. 075，0. 002）

30. 00

加州承载比/%
8. 4
黏粒

<0. 002
0. 50

图2　级配曲线

Fig. 2　Grading curve
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1. 3　试件设计与制备　

本材料应用于飞行区下穿通道的狭窄回填区，

存在一定的死角和盲角，因此CLSM流动度宜控制

在 20~30 cm［18］，本研究以无建筑废弃物的 CLSM
材料作为对照组，分别选择建渣和石屑占粉砂质量

分数的 30%、50% 和 70%，水泥占总质量的掺量为

9%和 13%进行正交试验设计。试验配合比如表 3
所示。

1. 4　试验方法　

（1）CLSM 的流动性测试方法参考规范ASTM 
D6103，模具为Φ100 mm×200 mm的圆筒；圆筒垂直

缓慢上提，约2~4 s完成，立即用直尺测量拌合物坍落

扩展后两个垂直方向上的直径，试验结果取平均值；

测试全过程须在90 s内完成。

（2）无侧限抗压强度试验参考规范 ASTM 
D4832；试件浇筑成型48 h后脱模；标准养护至龄期

前1天浸水，下压速率为1 mm·min−1，至少开展3次

平行试验。

（3） 压缩试验参考《水泥土配合比设计规程》

JGJ T233—2011；试验模具为 Ф61. 8 mm×20 mm
的环刀，标准养护室养护 7、28 d；加压等级为 50、
100、200和400 kPa，每级判稳时间为1 h内变形量不

超过0. 01 mm。

（4）干湿循环试验方法依据规范ASTM D559；
将成型养生 28 d 的试件经过 12 次干湿循环（5 h 浸

水，（20±1）℃；42 h烘干，（71±）3℃），通过计算试件

的强度以及质量损失来评价材料的水稳性。试验模

具尺寸为70. 7 mm×70. 7 mm×70. 7 mm。

2 力学强度与服役性能试验与分析 

2. 1　无侧限抗压强度　

图 3a和 3b分别反映了不同建渣和石屑掺量下

CLSM的 7 d无侧限抗压强度特征。强度提升比值

为试验组相比无固废试件测试值的提升。可以看

出，随建渣或石屑的增加，材料强度呈现先缓慢增加

后急速上升的趋势。比较不同养护时间条件下的强

度曲线，可以发现 7 d 强度为 28 d 强度的 50%~
60%，两者曲线走势基本一致。在9%水泥掺量下，

建渣掺量为 30 %、50 %、70 %时强度分别为粉砂试

样强度的 231 %、323 %、692%，建渣的掺入能够有

效提升材料的整体力学性能。当建渣掺量为 0 ~ 
50% 时，强度提升曲线比较平缓，而建渣掺量从

50%提升至 70%时，材料强度迅速增加，说明此时

材料具有较密实的骨架结构。13%水泥掺量与9%
水泥掺量的强度提升曲线具有一致的走势，对于石

屑也具有同样的规律。

图 4a和 4b分别反映了不同建渣和石屑掺量下

CLSM 的 28 d 无侧限抗压强度特征。比较图 4a 和

图4b可以发现，整体上建渣的强度提升曲线位于石

表2　建渣、石屑和水泥基本物理性质

Tab. 2　Basic physical properties of slag, stone chips, and cement

材料

建渣
石屑

比表面积/（m2·kg-1）

341

砖块质量
分数/%

70

轻物质质量
分数/%

0. 8

标准稠度/%

28. 6

表观密度/
（kg·m-3）

2 538
2 709

凝结时间/min
初凝时间

190

堆积密度/
（kg·m-3）

1 529
1 595

终凝时间

291

泥块质量
分数/%

8. 9
9. 7
抗压强度/MPa

3 d
18. 0

吸水率/%

6. 48
5. 63

28 d
43. 3

空隙率/%

42. 4
41. 1
抗折强度/MPa

3 d
4. 0

0~0. 15 mm
颗粒的活性
指数/%

63. 7
46. 9

28 d
8. 2

有机物含量

合格
合格

安定性

合格

表3　试验配合比

Tab. 3　Mix ratio

编号

A1
A2
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6

粉砂用
量/%
100
100
100
100
100
100
100
100

0
0
0
0
0
0

建渣掺
量/%

0
0

30
30
50
50
70
70
0
0
0
0
0
0

石屑掺
量/%

0
0
0
0
0
0
0
0

30
30
50
50
70
70

水泥掺
量/%

9
13
9

13
9

13
9

13
9

13
9

13
9

13

用水量（流动
度25 cm）/%

39. 0
37. 0
22. 8
22. 5
20. 7
19. 3
20. 3
19. 1
21. 0
20. 5
21. 7
21. 2
21. 4
20. 8

注：建渣掺量为建渣质量/粉砂质量；石屑掺量为石屑质量/粉砂

质量；水泥掺量为水泥质量/（粉砂+建渣+石屑）质量；用水量为水

质量/固体材料质量。下同。
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屑之上，即对强度的提升效果要大于石屑。因此，建

渣和石屑的掺入都能显著提高CLSM的强度，并且

随掺量的增加而增大，均在掺量为 70% 时强度最

大，建渣对于强度提升效果要稍高于石屑。

2. 2　压缩变形规律　

在整个路面和道面结构体系当中，地基虽不是主

要受力层，但却需要为上部结构提供长期而稳定的支

撑，因此地基材料依然需要一定的强度；同时，地基抵

抗竖向变形的能力以及长期沉降变形对于评估整体

结构的稳定是十分重要的。在机场地基设计中通常

采用的粉砂（100%压实度）或水泥掺量为6%的水泥

土作为对照组与优化的B5配比进行对比。

由图 5a 可知， B5 配合比材料的压缩模量远大

于粉砂，略高于 6%掺量的水泥土；根据图 5b，材料

总变形量曲线整体位于粉砂和6%掺量的水泥土变

形曲线之下，B5配合比材料表现出比 6%掺量的水

泥土更低的压缩量，优于 6%掺量的水泥土。因此 
B5配合比材料应用在基坑回填中，由上部结构荷载

和附加荷载引起的压缩变形量是小于通常设计所用

的粉砂或是采用的6%掺量的水泥土。

2. 3　干湿循环下的耐久性能　

所研究的材料主要应用于济南的新建城市道路

的综合管廊侧壁和机场改扩建的飞行区下穿通道，

该地区最大冻深44 cm，平均地下水位在地表以下约

3 m。回填材料处于该水位之下，因此不受冻融影

响。但材料处于湿润的坏境中，以抗压强度、质量损

失和压缩性能评价材料在干湿循环下的耐久性能。

在图 6a中， CLSM材料的强度在前 3次循环时

发生了较大的变化，强度损失约60%，在后续的循环

中强度稳定于1 MPa左右。由图6b可知， CLSM材

料的质量在干湿循环作用后基本没有变化，质量损

失率稳定在 1%左右。由此可见，在长期的湿润与

干燥交替的坏境中，两种材料整体的骨架不会被

破坏。

图3　CLSM材料的7 d强度提升比值

Fig. 3　7 d strength lifting ratio of CLSM material

图4　CLSM材料的28 d强度提升比值

Fig. 4　28 d strength lifting ratio of CLSM material
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CLSM材料的B5配比早期强度表现为虚高，经

过 3次干湿循环后强度大幅度降低，但不至于影响

其作为管道下基础的填筑材料。材料强度降低的原

因是由黏土制成的砖渣材料在干燥与湿润的交替环

境作用下，材料内部发生吸水膨胀与失水收缩从而

产生较大的干湿循环应力，对集料及其与胶凝材料

的界面造成破坏，从而降低了材料颗粒之间的黏结

与嵌锁程度，致使强度下降。

从长期沉降变形上看，B5配合比材料干湿循环

后的各级荷载下压缩模量显著降低，但仍高于100%
压实度的粉砂，其总变形量也显著增加，如图7所示；

这与B5配合比材料前期强度虚高、经干湿循环后强

度大幅下降是一致的。从材料性能上看，干湿循环后

的B5配合比材料仍然优于100%压实度的粉砂。根

据以上强度、质量损失和压缩变形量变化分析可知，

B5配合比材料满足飞行区道基的长期承载要求。

3 现场试验段工程应用 

3. 1　施工方案与工艺　

为满足该基坑回填的工程要求，且尽可能地降

低造价，针对不同部位选取了不同的回填材料进行

回填；并将区域分为狭窄区、结构影响区和一般回填

区。本次就济南遥墙机场基坑与管线回填拟定了 
CLSM（A2 配比）、CLSM（B5 配比）、湿贫混凝土、建

渣混凝土对第一层狭窄部位进行免压实回填；第二

层结构影响区使用水泥土进行回填；第三层一般回

填区使用素土进行回填。其中，窄缝处（本工程宽度

为 0. 8 m，小型压实机械无法操作）回填土无法压

实，狭窄区域的免压实回填是本次的研究重点。

3. 2　传感器布设与监测　

为探究 CLSM 材料和混凝土材料在施工回填

早期和长期的沉降变形以及透水性能，采用单点沉

降计对 4 种材料沉降变化进行监测，以智能光纤光

图5　不同材料的压缩模量与变形量

Fig. 5　Compression modulus and deformation of different materials

图6　材料的强度与质量随干湿循环次数的变化规律

Fig. 6　Variation of strength and mass of the material with the number of dry and wet cycles
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栅沉降仪对沉降变化进行收集与分析，分析材料沉

降量，评价回填质量，如图 8 所示。采用湿度计对

CLSM（B5）回填材料的湿度进行监测，分析湿度与

沉降变形的关系。现场传感器埋设如图 9a 所示。

CLSM（B5）区域，在回填狭窄区域纵横向中间位置

布置沉降计 1 个，监测深度共 3. 5 m；湿度计共设置 
3 个位于其旁，沿深度方向每隔 1 m 布置1个。

为了消除初始位移量的影响，对位移变化量进

行了计算并定义为变形量。分析图8和图9可知，在

初期 1天内的早期变形中，CLSM（A2）的变形量维

持在 0. 75 mm 左右， CLSM（B5）的变形量为 0. 39 
mm，湿贫混凝土的变形量为 1. 25 mm，建渣混凝土

的变形量为0. 90 mm。CLSM（B5）的早期变形量是

4种材料中最小的，仅为 0. 39 mm；由于该材料用水

量较少，早期形成的空隙不多，且材料易吸水，存在

一定体积膨胀，所以早期竖向变形小。而在后期

250 d 后，CLSM（A2）变形量由原来的 0. 75 mm 增
加到8. 20 mm，变形量极大，这主要是由于后期粉砂

材料早期吸水散失，材料也进一步软化，在上部压力

下沉降量变大，这与该配比在干湿循环中表现为早

期强度虚高一致。

从后期强度来看，CLSM（B5）和建渣混凝土后

期差异不大，变形量极小，性能优异。CLSM（A2）
从 80 d 到 220 d的变形量增量明显大于其他几种材

料， CLSM（A2）的抗变形能力较低。湿贫混凝土的

变形量虽然达到了 3. 00 mm，但在后期较为稳定，随

着水化反应的完成，变形量稍微增大，说明该材料仅

是早期由于含大量自由水，在反应和挥发之后，出现

沉降，后期基本稳定。

图7　干湿循环前后材料的压缩模量及变形量的变化规律

Fig. 7　Variation of compressive modulus and deformation of materials before and after wetting and drying cycles

图8　不同回填材料累积竖向沉降

Fig. 8　Cumulative vertical settlement of different backfill materials
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回填区CLSM（B5）工况不同层位湿度变化与沉

降的关系如图10所示。随着质量含水率的下降，回

填区的竖向变形量也在缓慢增加。二维图中，湿度

变化与沉降变形呈现出明显的三阶段特性，分别为

早期的快速失水（阶段一），中期的平稳固结（阶段

二）和后期的均匀沉降（阶段三）。对于建渣‒粉砂胶

凝结构，CLSM中颗粒较大的骨料之间形成强力链，

构成材料的骨架结构；伴随着粉砂土细颗粒填充骨

架使结构更加密实，骨料之间形成弱力链。同时，砖

混建渣主要矿物组成为石英、长石与赤铁矿，含有大

量SiO2、Al2O3及少量CaO，具有较强的活性，且存在

一些游离的CaO；较强活性的SiO2、Al2O3与水、水泥

混合后 ， 生成水化硅酸钙 CSH、水化铝酸钙 CAH
等水化产物， 并消耗CaO水化产生的Ca（OH）2，加

快水化反应，提高材料强度。因此，虽然材料内部水

分蒸发后留下部分水空隙，但水泥水化生产的胶体

逐渐填充颗粒间的空隙，使得骨架更为牢固。此外，

可以观察到相比上层土体，下层土体的固结具有一

定的滞后性。

3. 3　现场性能检测　

3. 3. 1　强度检测　

由表 4 可知，CLSM（A2）、CLSM（B5）、湿贫混

凝土和建渣混凝土的 28 d强度都大于 0. 4 MPa（应

用部位在路基 3 m 以下），满足《预拌流态固化土填

筑工程技术标准》（T/BGEA001—2019）规范对管廊

侧壁所在层位的要求，因此 4种材料都可以作为城

市综合管廊基坑与飞行区下穿通道的回填材料。

3. 3. 2　道基反应模量检测　

道基反应模量是表征道基刚度，确定土基强度

类型的重要指标，同时也是刚性道面设计的重要参

数和土基工程质量的评定依据。《民用机场水泥混凝

土道面设计规范》（MHT5004—2010）中垫层道基反

应模量要求大于等于 70 MN·m−3， 由表 4可知，4种

材料均能满足规范要求。

3. 3. 3　密实度检测　

通常采用压实度这一指标来评价材料的密实

性，而本研究的材料 CLSM 为免压实材料。因此，

本文提出用密实度指标来评价材料的密实性，即以

取芯密度/留样密度作为密实度，以留样密度作为理

论最大密度。4种材料的密实度都大于 96%，密实

性较好，能够充分填充现场基坑狭窄区。由图11可

知，现场试验段留样试件与取芯试件的性能保持了

较高的一致性，说明现场制备的基坑回填材料均匀

性较好，施工工艺流程合理。取芯试件的抗压强度

与密度均略高于留置试件的抗压强度与密度，这是

现场施工后的压实与固结导致。4种不同的基坑回

图9　CLSM（B5）材料湿度监测结果

Fig. 9　Humidity monitoring results of CLSM (B5)

表4 狭窄区回填材料现场性能检测

Tab. 4　On-site performance testing of backfill materials in narrow areas

回填材料

CLSM （A2）
CLSM （B5）
湿贫混凝土
建渣混凝土

7 d抗压强度/MPa
留样

0. 69
1. 38
3. 63
1. 59

取芯

0. 75
1. 49
4. 22
3. 40

28 d抗压强度/MPa
留样

1. 19
1. 37
7. 40
5. 27

取芯

1. 51
1. 76
8. 13
5. 88

7 d密度/（kg·m-3）

留样

1 848
1 915
2 292
2 071

取芯

1 847
1 912
2 286
2 114

28 d密度/（kg·m-3）

留样

1 852
1 908
2 284
2 067

取芯

1 850
1 905
2 268
2 089

道基反应模量/
（MN·m-3）

81. 3
90. 1

112. 5
124. 3

密实度/%

98. 8
99. 1
97. 8
96. 4
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填材料在现场基坑狭窄区得到了较好的应用效果，

有效验证了材料配合比设计与施工工艺的合理性。

4 材料经济性分析 

CLSM具有较高的强度，满足《预拌流态固化土

填筑工程技术标准》（T/BGEA001—2019）中规定的

路基下深度大于 1. 5 m 处抗压强度要求达到 0. 4 
MPa，路基下深度 0~0. 8 m范围的抗压强度要求达

到 0. 8 MPa 的要求。材料的价格在 64~160元⋅m−3

之间，如表5所示。

图10　CLSM（B5）不同层位湿度变化与沉降的关系

Fig. 10　Relationship between humidity changes and settlement at different layers of CLSM (B5)

图11　留样与取芯试件性能差异对比

Fig. 11　Comparison of performance between retained samples and cored specimens
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5 结论 

针对高荷载飞行区下穿通道狭窄区回填问题，

利用济南遥墙机场改扩建施工产生的大量建筑垃

圾、粉砂土作为主要骨料制备了具有高流动性、自密

实和高强度特点的可控低强度材料（CLSM）。

（1）建渣和石屑的掺入改善了纯粉砂土的级配，

使得材料骨架更为密实，同时减少了用水量，提高了

水灰比，降低了材料空隙。均在掺量为70%时强度

最大。

（2）由于建渣颗粒较石屑稍粗且粉体具有更高

的活性，建渣的改性效果平均比石屑高出约80%，而

石屑的单位价格强度却较建渣低很多；因此从工程

造价的角度，掺入建渣比石屑更为经济。

（3）增加水泥掺量来提高强度并不经济；考虑应

用在机场飞行区下穿通道回填需要较大的强度和优

异的长期耐久性能，综合材料强度与性价比，最佳组

合为70%建渣加9%水泥（编号B5）。
（4） B5配合比材料应用在地基回填中，由上部

结构荷载和附加荷载引起的压缩变形量小于通常设

计所用的粉砂或水泥掺量为 6%的水泥土，可以满

足地基的沉降变形要求。

（5）B5配合比材料早期强度表现为虚高，经过3
次干湿循环后强度大幅度下降，在后续的循环中强

度稳定于1 MPa左右，质量损失率稳定在1%左右；

压缩模量也随之降低，但其压缩变形量远小于一般

的压实粉砂（100%压实度）。

（6）在现场埋设沉降计和湿度计监测了 4 种材

料的竖向变形量及湿度，结果表明，CLSM（A3）、

CLSM（B5）、湿贫混凝土和建渣混凝土的沉降分别

稳定在 10. 0、35. 0、3. 5 和 6. 0 mm。
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