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[bookmark: _Toc57280050]1总则
1.0.1 为规范泡沫混凝土在广西地区地铁填筑工程中的应用，确保技术先进、安全可靠、绿色环保、经济合理，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于泡沫混凝土在地铁车站、附属结构顶板和侧墙外侧回填、隧道二衬与初支结构之间充填、轨道交通路基回填、道路路基回填、隧道竖井回填、隧道横通道回填和空洞回填等领域中的设计、施工、质量检验与验收。
1.0.3 泡沫混凝土在地铁填筑工程中应用除应符合本规程的规定外，尚应符合国家、行业和广西现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc6220777][bookmark: _Toc6313647][bookmark: _Toc6255392][bookmark: _Toc6220950]

[bookmark: _Toc57280051][bookmark: _Toc24899685]2术语和符号
[bookmark: _Toc6313648][bookmark: _Toc57280052][bookmark: _Toc24899686][bookmark: _Toc6255393][bookmark: _Toc6220951][bookmark: _Toc6255394][bookmark: _Toc6220952][bookmark: _Toc6313649]2.1  术语
2.1.1 泡沫混凝土 Foamed concrete
将泡沫剂制备的泡沫按比例引入胶凝材料、细集料、复合矿物掺合料、外加剂和水制成的浆料中，形成均匀稳定的流体泡沫拌合物，经浇筑成型，固结养护而成的轻质多孔固态填筑材料。
2.1.2 泡沫剂 Foaming agent
泡沫剂能使其水溶液在机械作用力引入空气的情况下，产生大量稳定的泡沫用于生产泡沫混凝土的一种表面活性剂。
2.1.3 流值 Flow factor
泡沫混凝土流动性的量值，一般用圆筒法测量。
2.1.4 湿密度 Wet density
泡沫混凝土硬化前流动状态下的单位体积质量。
2.1.5 饱和密度Saturation density
泡沫混凝土在使用环境状态下，经浸水等条件影响后的最大单位体积质量。
2.1.6 标准泡沫密度 Standard foam density
满足泡沫混凝土施工、质量要求的最佳泡沫密度。
2.1.7 体积吸水率 Volumetric water absorption
泡沫混凝土在标准实验条件下，经浸水饱和时，所吸水分的体积占单位体积的比值。
2.1.8 水泥稀浆 Cement slurry
是指水、水泥、矿物掺和料等，按一定比例均匀混合的浆体。
2.1.9 发泡倍率 Multiple of performed foam
一定的泡沫体积与形成该泡沫的泡沫剂稀释液体积的比值。
2.1.10 粉水比 Powder water ratio
泡沫混凝土中粉体材料与拌和用水的比例。
2.1.11 标准沉降距 Distance of standard subsidence
泡沫混凝土拌合物在100mm×100mm×100mm的立方体试模中硬化后其表面的沉降距离。
2.1.12 浇注区 Cast area
连续分布的独立的泡沫混凝土回填浇注区域或空间。
2.1.13 沉降缝 settlement joint
为防止由于地基不均匀沉降引起结构破坏所设置的垂直缝。

[bookmark: _Toc24899687][bookmark: _Toc57280053]2.2  符号

[bookmark: _Toc24899688][bookmark: _Toc6255395][bookmark: _Toc6220778][bookmark: _Toc6220953][bookmark: _Toc6313650]——单位体积泡沫混凝土中泡沫体积含量（m3）；

——单位体积泡沫混凝土中水泥的质量（kg）；

——单位体积泡沫混凝土中水的质量（kg）；

——泡沫混凝土设计湿密度（kg/m3）；

——水泥的表观密度（kg/m3）；

——水的密度（kg/m3）；

——气泡群密度（kg/m3）；

——泡沫混凝土强度等级（MPa）；

——泡沫混凝土28d设计抗压强度（MPa）；

——泡沫混凝土7d设计抗压强度（MPa）；

——泡沫富余系数；

——粉水比。





[bookmark: _Toc57280054][bookmark: _Toc102722544][bookmark: _Toc102722276]3材料及性能
[bookmark: _Toc534622347][bookmark: _Toc6313669][bookmark: _Toc6220785][bookmark: _Toc6220971][bookmark: _Toc6255413]3.1  原材料
3.1.1水泥
常温施工，宜采用42.5级及以上的普通硅酸盐水泥；冬期施工，宜采用同等级硅酸盐水泥或早强型普通硅酸盐水泥，其性能均应符合《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定。
3.1.2 拌合用水
拌和用水不应含有影响泡沫稳定性、泡沫混凝土强度及耐久性的有机物质、油渍等杂质；水质应符合《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
3.1.3 标准泡沫密度
泡沫剂溶液的pH值为6～8。泡沫剂溶液的密度（D）应符合下列要求：
1) 当D＞1.1 kg/m3时，要求为D±0.03 kg/m3；
2) 当D≤1.1 kg/m3时，要求为D±0.02 kg/m3；
泡沫剂应对环境无污染，泡沫剂经稀释发泡后，产生的泡沫应符合下列规定：
1) 泡沫密度应为50kg/m3±3kg/m3；
2) 标准气泡柱静置1h的沉降距应不大于5mm； 
3) 标准气泡柱静置1h的泌水量应不大于25ml；
4) 泡沫半衰期时间应大于12h。
适应性试验应按附录C的规定进行，泡沫混凝土拌合物静置1h的湿密度增加率应不大于初始湿密度的3%。
3.1.4 细集料
1) 集料宜为二区中砂，最大粒径不宜大于4.75mm，细度模数为2.3～2.9，其他性能应符合《建设用砂》GB/T 14684的规定。
2) 细集料的掺入量与泡沫混凝土的设计密度有关，有抗浮设计要求的泡沫混凝土宜掺入一定量细集料来提高密度。
3.1.5 矿物掺和料
1) 宜采用II级及以上的粉煤灰，其性能应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596中相应的规定。
2) 宜采用S95及以上的粒化高炉矿渣粉，其性能应符合《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046的规定。
3) 硅灰应符合《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T 27690的规定。
4) 采用其他矿物掺和料时，应符合国家相关标准的规定。
3.1.6 外加剂
1) 泡沫混凝土掺入减水剂、早强剂、防冻剂等外加剂时，各外加剂应符合《混凝土外加剂》GB 8076与《混凝土外加剂应用技术规程》GB 50119的要求。
2) 外加剂使用前应进行适应性试验，泡沫混凝土拌合物静置1h的湿密度增加值应小于10%，且对泡沫混凝土的质量应无不良影响。
3.1.7 其他辅助材料
1) 钢丝网用的钢丝直径宜为2.5mm～3.2mm，网格间距宜为100mm，钢丝网施工前不应有明显锈蚀。
2) 沉降缝之间的填缝材料宜采用20mm～30mm厚的聚苯乙烯板或7mm～20mm厚的夹板。
防水土工膜的技术性能应满足表1的要求
防水土工膜的技术性能指标
	技术性能
	规定值

	渗透系数（cm/s）
	≤

	断裂强度（KN/m）
	≥20

	CBR顶破强度（KN）
	≥2.5

	膜厚（mm）
	≥0.3



[bookmark: _Toc534622348]3.2  泡沫混凝土性能
3.2.1 强度等级
地铁工程填充用泡沫混凝土的抗压强度等级采用符号CF表示，按100mm×100mm×100mm立方体28d龄期抗压强度标准值进行划分，7d和28d抗压强度平均值和28d单组最小值按表2中的规定执行。
泡沫混凝土强度等级
	泡沫混凝土强度等级
	立方体抗压强度值（MPa）

	
	
平均值
	
平均值
	
单组最小值

	CF0.4
	≥0.20
	≥0.40
	0.36

	CF0.6
	≥0.30
	≥0.60
	0.54

	CF0.8
	≥0.40
	≥0.80
	0.72

	CF1.0
	≥0.50
	≥1.00
	0.90

	CF1.2
	≥0.60
	≥1.20
	1.08

	CF1.5
	≥0.75
	≥1.50
	1.35

	CF2.0
	≥1.00
	≥2.00
	1.80

	CF2.5
	≥1.25
	≥2.50
	2.25

	CF3.0
	≥1.50
	≥3.00
	2.70

	CF3.5
	≥1.75
	≥3.50
	3.15

	a) 

为泡沫混凝土7d龄期立方体抗压强度，为泡沫混凝土28d龄期立方体抗压强度；
b) 设计要求泡沫混凝土7d抗压强度不小于0.50倍28d压强度；
c) 当工期较紧时，试验室试配7d抗压强度不小于0.55倍28d设计抗压强度，即可施工；
d) 当设计为大体积泡沫混凝土或大掺量矿物掺和料（单掺＞30%，复合掺＞40%）时，可忽略7d龄期抗压强度指标要求，仅满足设计龄期强度。



3.2.2 密度等级
地铁工程填充用泡沫混凝土按湿密度划分为10个等级，采用符号DW表示，详见表3所示。
泡沫混凝土湿密度等级
	湿密度等级
	
湿密度取值范围（kg/m3）
	湿密度等级
	
湿密度取值范围（kg/m3）

	DW400
	
350＜≤450
	DW900
	
850＜≤950

	DW500
	
450＜≤550
	DW1000
	
950＜≤1150

	DW600
	
550＜≤650
	DW1100
	
1150＜≤1250

	DW700
	
650＜≤750
	DW1200
	
1250＜≤1350

	DW800
	
750＜≤850
	DW1300
	
1350＜≤1450

	a) 无论是地铁车站、附属结构顶板和侧墙外侧回填、隧道二衬与初支结构之间充填、轨道交通路基回填、道路路基回填、隧道竖井回填、隧道横通道回填和空洞回填等，泡沫混凝土均在潮湿环境中使用，在地基沉降和承载力验算时，应采用湿密度。


3.2.3 体积吸水率
地铁工程填充用泡沫混凝土按体积吸水率划分为5个等级，采用符号W表示，详见表4所示。
[bookmark: DW][bookmark: _Toc513212081]泡沫混凝土体积吸水率等级
	吸水率等级
	W5
	W10
	W15
	W20
	W25

	
体积吸水率（%）
	
≤5
	
5＜≤10
	
10＜≤15
	
15＜≤20
	
20＜≤25


3.2.4 流值
施工现场，浇筑管口量取泡沫混凝土的流值应为170mm±10mm。
3.2.5 抗冻等级
地铁工程填充用泡沫混凝土抗冻性划分为5个等级，采用符号F表示，详见表5所示。
泡沫混凝土抗冻等级
	等级
	F10
	F20
	F30
	F40
	F50

	冻融次数
	＜20
	20~30
	30~40
	40~50
	＞50


[bookmark: _Toc520208582][bookmark: _Toc534622349]
3.3  配合比
3.3.1 一般规定

泡沫混凝土的配合比设计应满足流值、湿密度、抗压强度和吸水率要求。采用体积法设计，单位体积泡沫混凝土所需泡沫体积（）按式（3-1）计算：

	(3-1)

式中：——单位体积泡沫混凝土中泡沫体积含量（m3）；

——单位体积泡沫混凝土中水泥的质量（kg）；

——单位体积泡沫混凝土中水的质量（kg）；

——水泥的表观密度（kg/m3），一般取3000 kg/m3~3100 kg/m3；

——水的密度（kg/m3），取1000 kg/m3。
泡沫混凝土试配强度应满足式（3-2）的要求：


且	                      （3-2）

式中：——泡沫混凝土强度等级（MPa）；

——泡沫混凝土28d设计抗压强度（MPa）；

——泡沫混凝土7d设计抗压强度（MPa）。
泡沫混凝土的流值应符合3.2.4的要求。
泡沫混凝土抗压强度试件尺寸为100mm×100mm×100mm立方体。
3.3.2 配合比计算


根据设计要求确定泡沫混凝土的强度等级（）和湿密度（）。

根据3.3.1.3的公式（3-2），计算配合比设计强度（）。

粉水比（）是指水泥、矿物掺和料等粉料与水的比值，按式（3-3）计算，按表6取值。

	(3-3)
泡沫混凝土水粉比的取值
	强度等级
	a    CF 0.6～0.8
	b    CF 0.8～1.0
	c    CF 1.0～1.2
	d    CF 1.2~3.0

	
粉水比/
	1.4
	1.6
	1.8
	2.2




根据公式（3-4），计算。

	                       (3-4)

式中：——泡沫混凝土设计湿密度（kg/m3）；

——泡沫富余系数，夏季高温一般取上限1.4，冬季低温一般取下限1.1；

——气泡群密度（kg/m3），一般为50 kg/m3±5 kg/m3；

——粉水比。
注：此公式仅限于纯水泥配合比设计，如有矿物掺和料，可按等量替代水泥方法计算。


根据和公式（3-4），计算。




根据、、和公式（3-5），计算单位体积泡沫混凝土中泡沫质量。

	                       (3-5)
当掺入一定量矿物掺和料时，不同矿物掺合料的掺量应根据泡沫混凝土的性能通过试验确定。
3.3.3 配合比试配与验证
根据3.3.2计算水泥、水及泡沫质量；当有矿物掺和料掺入时，可按水泥质量等质量百分比替代计算。
按配比称量水泥（矿物掺和料）和水用于水泥稀浆的制备，水泥稀浆制备应符合《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG E30）的规定。
泡沫各项指标应符合本规程3.1.3的规定，宜在30min内与水泥稀浆均匀混合。
浆料与泡沫混合时，宜采用高压混合器混合；当采用搅拌混合时，搅拌机转速不应小于90r/min，混合搅拌时间宜为3min～5min。

测量新拌泡沫混凝土的流值是否满足本规程3.2.4的规定；如果不满足，泡沫按±0.02或粉水比按±0.1差额调整，重新计算，拌和泡沫混凝土，直至流值满足3.2.4要求为止。
应进行消泡试验，测定湿密度增加率及标准沉降距，如果湿密度增加率大于10%或标准沉降距大于5mm，则重新选择新的水泥、粉煤灰或者泡沫剂进行重新开始试配。
泡沫混凝土抗压强度检验，龄期至少包含7d和28d抗压强度。
仅当强度、湿密度、流值和吸水率满足设计要求时，该配合比可作为施工配合比，否则，应该降低泡沫掺量，重新进行试配试验。
配合比试配试验应在监理见证下，由施工单位开展试验，经试验室验证合格后，方可指导施工使用。
-1-
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[bookmark: _Toc102722545][bookmark: _Toc534622350][bookmark: _Toc102722277]4工程设计
[bookmark: _Toc534622351]4.1  一般规定
4.1.1 在工程设计前，应全面调查工程所在地的自然条件、地质条件和地下构件，全面收集工程区域的地质、水文、地形、地貌、气象等资料，了解地下建（构）筑物、涵洞、管线等埋设情况。
4.1.2 泡沫混凝土填筑设计应遵循安全性、耐久性、适用性和经济性的原则。
4.1.3 泡沫混凝土填筑设计内容应包括:材料性能设计、填筑体强度、形状、界面、变形验算,涉及主体验算时应考虑填筑形状、界面对结构受力的改变、综合刚度或者进行受力分配。
4.1.4 泡沫混凝土填筑设计及材料性能，应考虑足够的强度、稳定性和耐久性。
4.1.5 泡沫混凝土用于路基回填时，车辆荷载不得直接作用在泡沫混凝土填筑体顶面，泡沫混凝土填筑体项面距地面或路基顶面埋深不应低于0.6m，泡沫混凝土填筑体厚度不应小于0.5m。
4.1.6 当地下水或土体对混凝土有腐蚀作用时,应进行泡沫混凝土耐久性专项研究。
4.2  材料性能设计
4.2.1 设计应根据使用功能要求和环境条件具体明确泡沫混凝土的强度等级、湿密度等级、体积吸水率等级和其他性能指标，见表8。
工程设计要求
	使用目的
	设计项目
	设计内容
	主要设计指标

	减轻荷重或土压
	性能设计
	明确物理力学性能指标
	湿密度、抗压强度、吸水率及耐久性

	
	形态设计
	确定填筑形状、空间范围和构造细节
	稳定性验算指标

	
	辅助工程设计
	护壁、防排水、抗滑锚固、隔离金属网及内部构造设计
	无

	空洞或狭小空间填充
	性能设计
	明确物理力学性能指标
	湿密度/抗压强度

	
	形态设计
	以填充饱满为原则
	无

	
	辅助工程设计
	无
	无


4.2.2 软基换填时，应计算地基的沉降变形量，并验算地基承载力要求，地基沉降和承载力验算时，泡沫混凝土的设计湿密度、抗剪强度、接触面的摩擦系数等指标按《城市道路路基设计规范》CJJ 194取值。
4.2.3 路堤填筑时，应根据轨道路线等级、荷载条件、填筑部位等合理设计湿密度、抗压强度等级等指标。

4.2.4 受地下水位影响时，应对泡沫混凝土构筑物进行抗浮计算，抗浮安全系数要求，根据抗浮系数、地下水位高度和结构参数可计算泡沫混凝土最小允许密度。



式中：——抗浮系数；

——泡沫混凝土湿密度（kg/m3）；

——泡沫混凝土填筑高度（m）；

——泡沫混凝土填筑体在地下水位线以下的总高度（m）；

——泡沫混凝土填筑体顶部的总荷载（kPa）；

——水的密度，取1000kg/m3；

——重力加速度，取9.8N/kg。
4.2.5 受地下水或渗水作用时，应对泡沫混凝土的吸水率提出明确要求，并做好地下水位线以下或有渗水作用的处治设计。
1) 当填筑结构处于地下水位以上，且无渗水接触时，泡沫混凝土的体积吸水率等级不宜大于W25。
2) 当填筑结构处于地下水位以上，有渗水接触，且有防水处理时，泡沫混凝土的体积吸水率等级不宜大于W20。
3) 当填筑结构处于地下水位以上，有渗水接触，且无防水处理时，泡沫混凝土的体积吸水率等级不宜大于W15。
4) 当填筑结构处于地下水位以下，有防水处理时，泡沫混凝土的体积吸水率等级不宜大于W10。
5) 当填筑结构处于地下水位以下，无防水处理时，泡沫混凝土的体积吸水率等级不宜大于W5。
4.2.6 设计时，严禁泡沫混凝土直接暴露空气中，应做好封闭措施。
4.2.7 当泡沫混凝土用于隧道竖井回填、隧道横通道回填和空洞回填时，应按施工性和经济性综合确定强度和密度等级，最小强度等级不应低于CF0.5，最小湿密度等级不应低于DW500；当泡沫混凝土用于隧道二村与初支结构之间回填时，最小强度等级不应低于CF1.0，最小湿密度等级不应低于DW500。
4.3  结构设计
4.3.1 地铁车站、附属结构顶板上方填筑
地铁车站、附属结构顶板上方泡沫混凝土的填筑断面结构包括:路面结构层或地面回填土层、泡沫混凝土填筑层、回填土层、防水层、地铁车站、附属结构顶板(图1)。
[image: C:\Users\Administrator\AppData\Roaming\Tencent\Users\36271324\QQ\WinTemp\RichOle\9)JMHFSFUCK38$9)QR$RY`R.png]
图1地铁车站、附属结构顶板上方泡沫混凝土的填筑断面示意图
4.3.2 采用泡沫混凝土填筑的路基应进行路基稳定性、沉降验算，并应符合下列规定：
1) 当填筑体的抗滑动、抗倾覆稳定性验算时,安全系数应符合表9的规定；
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、Ⅱ
	抗滑动
	1.3

	
	抗倾覆
	1.5

	荷载组合Ⅲ
	抗滑动
	1.3

	
	抗倾覆
	1.3

	施工阶段
	抗滑动
	1.2

	
	抗倾覆
	1.2


注:荷载组合Ⅰ指填筑体自重、填筑体頂部的有效水久荷载、填土侧压力及其他永久荷载组合；荷载组合Ⅱ指组合Ⅰ与基本可变荷载相组合；荷载组合Ⅲ指组合Ⅱ与其他可变荷载、偶然荷载相组合。
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0.15倍填筑体底宽，岩石地基的基底合力的偏心距不应大于0.25倍填筑体底宽。基底压应力不应大于基底的容许承载力；
4) 轨道和车辆荷载应根据采用的轨道结构及车辆的轴重、轴距等参数计算,并应用换算土柱高度代替。
4.3.3 泡沫混凝土填筑的地铁交通路基的工后沉降量应符合下列规定：
4.3.4 有砟轨道线路不应大于200mm，路桥过渡段不应大于100mm，沉降速率不应大于50mm/年；
4.3.5 无砟轨道线路路基工后不均匀沉降量,不应超过扣件允许的调高量，路桥或路隧交界处差异沉降不应大于10mm，过渡段沉降造成的路基和桥梁或隧道的折角不应大于1/1000。
4.3.6 泡沫混凝土填筑的高边坡路堤及支挡结构应进行抗滑、抗倾覆验算，所采用的荷载力系、荷载组合、检算、构造等要求可按现行行业标准《铁路路基支挡结构设计规范》TB 10025的有关规定执行。
4.3.7 填筑体与路基的衔接宜采用台阶形式(图2)；当填筑体顶面有坡度要求时，填筑体顶面宜分级设置台阶，每台阶高度不应小于0.5m。
[image: ]
图2泡沫混凝土填筑体与普通路基的衔接

4.3.8 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；当填筑体底面有突变时，应在突变位置增设沉降缝。
4.3.9 路面结构施工。路床施工完成后，按设计图纸和规范要求组织验收，验收合格后进行道路恢复的路面结构层施工。在新建道路路面与旧路面的搭接位置是控制重点，要严格按要求进行施工。新建道路与旧路搭接时，先将旧路边坡表土清除,然后将旧路路面结构基层分层破除，挖成台阶型，台阶底面应稍向内倾斜。并在搭接处各延伸1m设置土工格栅，确保搭接处不出现沉降偏差。道路恢复过程要对周边旧路面进行检测，是否与原路面结构设计符合，并根据实际情况调整施工方法，最终逐层施工完成整个车站顶板上方的道路恢复。

[image: ]
图3 路面结构基层搭接处理图
4.3.10 涵洞、通道上方填筑
涵顶减载处治设计要求如下：
1) 深厚软土地区既有道路纵坡加大时，涵洞或地下通道范围可采用泡沫混凝土进行置换减载处理；
2) 当涵洞或通道上方填筑荷载比较高时，可通过泡沫混凝土减载降低结构物的侧压力，同时降低地基承载力要求；
3) 用于涵管顶部减载换填时，涵顶路堤荷载应小于涵管结构设计承载力的 0.9 倍。
隧道洞顶脱空与明洞回填隧道洞顶脱空与明洞回填处治设计要求如下：
1) 隧道洞顶塌方或脱空时，可采用泡沫混凝土填充衬砌背部空腔；
2) 当洞口仰坡开挖较高时，明洞上方可采用泡沫混凝土回填。
4.3.11 穿路涵管
泡沫混凝土用于涵管背部路堤浇筑时，浇筑方式可分为全路堤换填、涵背局部换填等两种方式。
[image: ]
[image: ]
c) 涵管背部局部填筑泡沫混凝土

[bookmark: _Toc534622354]4.3.12 空洞填充
溶洞、采空区、废弃坑洞
1) 当泡沫混凝土路基应用遇到下部有溶洞、采空区、废弃坑洞路段时，应调查岩溶地貌的发育特征或采空区、废弃坑洞的性质及范围，并分析评估泡沫混凝土回填的可行性；
2) 泡沫混凝土可用于开挖回填、充填、注浆、板跨结合减轻堆载等措施；
路基范围发育不规则的空腔或坑洞，且体积不大，埋深较浅时，可采用泡沫混凝土充填密实，泡沫混凝土抗压强度等级宜采用 CF0.4～CF0.6；
3) 岩溶区域地表水宜采用渗沟、排水沟将水截留至路基外；
4) 当废弃坑洞地质条件不好的情况或者上部承载力过大的地方，泡沫混凝土灌浆浇筑的分割缝宜用钢筋混凝土挡墙来代替支模；
5) 当洞体庞大或深度较深时，应在稳定评价基础上，采用钢筋混凝土板块跨越，同时上部可采用泡沫混凝土；对于有顶板但顶板强度不足的干溶洞，可予以加固，提高强度后，上部采用泡沫混凝土路堤。
4.3.13 隧道洞顶脱空与明洞回填
隧道洞顶塌方或脱空时，可采用泡沫混凝土填充衬砌背部空腔；
当洞口仰坡开挖较高时，明洞上方可采用泡沫混凝土回填。
[bookmark: _Toc400962988][bookmark: _Toc400962937][bookmark: _Toc400961054][bookmark: _Toc400961910][bookmark: _Toc459635280][bookmark: _Toc534622355][bookmark: _Toc520208583][bookmark: _Toc400961724][bookmark: _Toc497215035][bookmark: _Toc400962610]4.4  附属工程
[bookmark: _Toc497215037][bookmark: _Toc459635282][bookmark: _Toc497225477][bookmark: _Toc400961726][bookmark: _Toc381781382][bookmark: _Toc400962612][bookmark: _Toc381782700][bookmark: _Toc381782728][bookmark: _Toc496885443][bookmark: _Toc400961912][bookmark: _Toc381782714][bookmark: _Toc396229430]4.4.1 填筑体沉降设置
当填筑体长度超过15m时，应在突变位置增设沉降缝，缝宽不宜小于10mm；
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。
[bookmark: _Toc497215038][bookmark: _Toc497225478]4.4.2 金属钢丝网
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。
当填筑高度小于5m时，应分别在填筑体底部、顶部0.5m以内位置设置一层钢丝网。
当填筑高度为5m～12m时，应分别在填筑体底部、顶部1m以内位置设置二层钢丝网。
当填筑高度大于12m时，除应按本条第3款的规定设置外，还应每隔5m二层钢丝网。
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。
4.4.3 防渗土工膜
根据填筑体与地下水位及渗水作用，当有渗水作用或处地下水位以下时，应采用防渗土工膜包裹泡沫混凝土。
防渗土工膜应采用GH-1型聚乙烯土工膜，其基本性能指标应满足表9技术要求。
防渗土工膜的技术要求
	序号
	技术指标
	规定值

	1
	厚度
	≥0.5mm

	2
	密度
	≥900kg/m3

	3
	破坏拉应力
	＞12MPa

	4
	拉伸屈服强度（纵横）
	＞7N/mm

	5
	拉伸断裂强度（纵横）
	＞10N/mm

	6
	断裂伸长率（纵横）
	＞300%

	7
	抗渗强度
	在1.05MPa水压力时，48h不渗水

	8
	渗透系数
	＜1.0×10-11cm/s


[bookmark: _Toc102722278][bookmark: _Toc102722546]

5工程施工
[bookmark: _Toc513212099][bookmark: _Toc534622357][bookmark: _Toc469667610]5.1  浇注区及浇注层划分
5.1.1 浇注区之间采用10mm～20mm厚的木夹板作为模板进行分割，泡沫混凝土浇注后木夹板不再取出，分割缝兼作变形缝。单层立模高度1.2m～1.5m，当浇注高度距模板顶部小于300mm时，支护下一层分割模板。为节约工程成本，可采用回收建筑木模板作为分割夹板材料。
5.1.2 泡沫混凝土单层浇注厚度0.5m～0.8m为准，在金属网铺设面必须为浇注层的分界面。
5.1.3 单个浇注区内单个浇注层，从开始浇注到结束3h内浇注完毕，且单个浇注层浇注方量不过200m3为控制标准。
[bookmark: _Toc534622358][bookmark: _Toc513212100]5.2  设备调控
5.2.1 泡沫混凝土设备应符合以下要求：
泡沫混凝土制作设备应具有原材料的配料和自动化计量功能，在拌合制作泡沫混凝土时，应能调节水泥浆或泡沫流量；
泡沫混凝土在拌合制作过程中，材料的计量偏差应满足表10的要求；
设备计量偏差
	原材料
	计量偏差

	水泥、掺和料
	
2％

	细集料
	
2％

	水、外加剂
	
2％


拌合制作成型过程中，搅拌时间应确保各组分混合均匀；
水泥浆在储存装置中停滞时间不易超过2h；
设备浇筑管口取料时，上管口与下管口取料湿容重偏差应小于1%。
5.2.2 泡沫混凝土设备应符合以下要求：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。
5.2.3 泡沫群应与水泥基浆料混合均匀，新拌泡沫混凝土在泵送设备、泵送管道中的停滞时间不宜超过1h。
5.2.4 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11的规定执行。当泵送范围超过表11的规定时，可增加中继泵。

不同配合比的水平泵送距离与垂直泵送高度
	配合比s/c
	水平泵送距离（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
	
	


5.2.5 设备的维修保养：每次施工完毕后应立即清洗设备，凿除硬化了的水泥块，加润滑油。现场配备足量的易损件，及时更换损毁件，严禁设备带病工作。
[bookmark: _Toc534622359][bookmark: _Toc513212101]5.2  浇注
5.2.1 泡沫混凝土浇注施工前，应对浇注区基底进行检查，确保基底无杂物，无积水；
5.2.2 同一区段上下相邻浇注层，浇注间隔时间应以下层浇注层已经硬化为控制标准，不宜少于6h。
5.2.3 每一浇注层应在水泥浆初凝时间内浇注完毕，浇注时间不宜超过3h；水泥浆自制备完成到开始制备泡沫混凝土的间隔时间最大不应超过3h。
5.2.4 应沿浇筑区长轴方向自一端向另一端浇筑；如采用多条浇注管浇注时，则可并排地从一端开始浇注，或采用对角的浇注方式。
5.2.5 浇筑过程中，当需要移动浇注管时，应沿浇注管放置的方向前后移动，而不宜左右移动浇注管；如确实需要左右移动浇注管，则应将浇注管尽可能提出当前已浇筑泡沫混凝土表面后再移动。
5.2.6 浇注过程中，浇注管出料口应离当前浇注面的高差最大不应超过50cm，应尽量减少在浇注层中的扰动。
5.2.7 每次正式开工配料前，必须先通过调节发泡液控制系统和压缩空气控制系统调整气泡的密度，确定泡沫密度应符合3.1.3的规定。
5.2.8 控制流值符合设计要求，现场取样用游标卡尺量测，频率与湿密度的检测频率一致。
5.2.9 当前浇注层浇注接近结束时，应在浇注层内按规定频率进行湿密度取样检测，当某一测点检测不合格，应找出测点周围界限，进行局部处理。
5.3  辅助工程施工
5.3.1 钢丝网施工应符合下列规定:
1） 钢丝网铺设前，应检查其外观，不得采用有明显锈迹的钢丝网；
2） 相邻幅的钢丝网，应重叠铺设50mm～100mm，重叠部位宜用铁丝绑扎，相邻绑扎点间距不应超过10倍网眼边长；
3） 在变形缝位置，钢丝网应断开铺设；
4） 钢丝网在泡沫混凝土表面处不得露出。
5.3.2 当填筑体位于地下水位以下时,应采取防水措施。防水土工膜施工铺设前，应清除下承层的尖锐物，避免刺破，必要时，应先铺设一层无纺针刺土工布作为垫护。相邻幅的土工膜，重叠搭接宽度不宜小于100mm。
5.4  养护与维护
5.4.1 泡沫混凝土浇注至设计高程后，应及时铺设土工膜，如不能及时铺设土工膜，则应采用塑料薄膜或针刺土工布进行表面覆盖，以对泡沫混凝土填筑体进行保湿养护，且不宜少于7d。
5.4.2 冬季施工（参照附件冬季施工养护资料）
1） 泡沫混凝土施工在日平均温度低于5℃时，应采取必要的冬季施工措施。
2） 施工停止后，及时放空管路、设备内的积水，防止结冰冻胀破坏。
3） 保证泡沫剂温度，将施工时要使用的泡沫剂确保温度不低于5℃。
覆盖保温，泡沫混凝土浇筑完成的区域，表面及时用薄膜和防渗土工布进行覆盖，覆盖完成之后加强管养。
4） 当现场平均温度低于5℃时，浇筑区域应采取加热和蒸汽发生器对成品进行养护。
5.4.3 雨季施工：当遇大雨、暴雨或持续时间较长的小雨天气，未硬化的泡沫混凝土表面应采取遮雨指施。
5.4.4 在养护期内，严禁在泡沫混凝土堆放重物或其他荷载，在工期特别紧迫时，强度至少不应低于0.4MPa，方可负重；施工下一道工序和路基层施工等大型设备进行摊铺碾压工作时应严格计算承受能力，合理的情况下也应做到谨慎缓行，观察进行。时间短的应当加大表面泡沫混凝土层的容重，并且在表面铺设钢丝网或者钢板，然后铺设碎石混凝土保护，再上大型机械。

[bookmark: 14][bookmark: _Toc520208585][bookmark: _Toc534622361][bookmark: _Toc102722279][bookmark: _Toc102722547]6质量检验与验收
[bookmark: _Toc534622362]6.1  原材料检验
[bookmark: _Toc513212104]6.1.1 日常施工过程中原材料应按表12对水泥、粉煤灰、矿粉和泡沫剂的品质进行日常检验和复检，检验结果应满足本规范相关要求。
泡沫混凝土用水泥、粉煤灰、矿粉和泡沫剂施工过程检验要求
	检验项目
	日常检验
	复检

	
	项目
	频率
	项目
	频率

	水泥
	△比表面积
	√
	（1）同厂家、同出厂编号、同出厂日期的产品500吨/批次，不足上述数量的也按照一批计；
（2）出厂日期达3个月；
（3）停工复工达1个月。
	√
	（1）使用同一厂家、同一品种、同一规格的产品达6个月；
（2）新换厂家、品种、规格的产品；
（3）使用同一厂家、同一品种、同一规格的产品，停工复工达3个月。

	
	△凝结时间
	√
	
	√
	

	
	△强度
	√
	
	√
	

	
	△安定性
	√
	
	√
	

	
	标准稠度用水量
	√
	
	√
	

	
	碱含量
	
	
	√
	

	
	三氧化硫含量
	
	
	√
	

	
	氯离子含量
	
	
	√
	

	
	密度
	
	
	√
	

	粉煤灰
	△细度
	√
	（1）同厂家、同出厂编号、同出厂日期的产品500吨/批次，不足上述数量的也按照一批计；
（2）出厂日期达3个月；
（3）停工复工达1个月。
	√
	（1）使用同一厂家、同一品种、同一规格的产品达6个月；
（2）新换厂家、品种、规格的产品；
（3）使用同一厂家、同一品种、同一规格的产品，停工复工达3个月。

	
	△烧失量
	√
	
	√
	

	
	△需水量比
	√
	
	√
	

	
	游离氧化钙含量
	√
	
	√
	

	
	△安定性
	√
	
	√
	

	
	三氧化硫含量
	√
	
	√
	

	
	碱含量
	
	
	√
	

	
	氯离子含量
	
	
	√
	

	
	氧化钙含量
	
	
	√
	

	矿粉
	密度
	√
	（1）同厂家、同出厂编号、同出厂日期的产品500吨/批次，不足上述数量的也按照一批计；
（2）出厂日期达3个月；
（3）停工复工达1个月。
	√
	同上

	
	比表面积
	√
	
	√
	

	
	流动度比
	√
	
	√
	

	
	活性指数
	√
	
	√
	

	
	烧失量
	
	
	√
	

	
	碱含量
	
	
	√
	

	
	三氧化硫含量
	
	
	√
	

	
	氯离子含量
	
	
	√
	

	
	氧化镁含量
	
	
	√
	

	泡沫剂
	△泡沫密度
	√
	（1）同厂家、同出厂编号、同出厂日期的泡沫剂30吨/批次，不足上述数量的也按照一批计；
（2）出厂日期达3个月；
（3）停工复工达1个月。
	√
	同上

	
	△湿密度增加率
	√
	
	√
	

	
	△标准泡沫1h沉降距
	√
	
	√
	

	
	△标准泡沫1h泌水率
	√
	
	√
	

	
	发泡率
	
	
	√
	

	
	半衰期时间
	
	
	√
	


注： 带△的为主控项目。
[bookmark: _Toc534622363][bookmark: _Toc513212105]6.2  新拌泡沫混凝土检验
6.2.1 新拌泡沫混凝土试样宜在浇筑管管口制取。
6.2.2 新拌泡沫混凝土湿密度检验，湿密度与设计值偏差小于10%。
6.2.3 每次新开盘或中断再浇筑；
6.2.4 压力、配合比等变化时，自检一次；
6.2.5 连续稳定浇筑每100m3时，自检一次。
6.2.6 新拌泡沫混凝土流值检验，满足3.2.4要求。
6.2.7 每次新开盘或中断再浇筑；
6.2.8 压力、配合比等变化时，自检一次；
6.2.9 连续稳定浇筑每100m3时，自检一次。
6.2.10 当同一个配比连续浇筑少于200m3时，应按照每100m3制取一组试件。
6.2.11 当同一个配比连续浇筑大于200m3时，应按照每200m3制取一组试件。
[bookmark: _Toc513212106]6.2.12 泡沫混凝土抗压强度试件尺寸采用100mm×100mm×100mm的立方体，试件脱模后，应按本规范附录C和附录E试验方法，进行容重和强度检验，并填写相应检验报告。
[bookmark: _Toc534622364]6.3  硬化实体检验
6.3.1 现浇泡沫混凝土每一浇注区的顶面应：无贯通纵、横裂缝。
6.3.2 表面出现的非受力裂缝宽度应小于3mm。
6.3.3 表面蜂窝面积应小于总面积的1%。
6.3.4 实测项目允许误差：泡沫混凝土填筑工程实测项目允许误差应满足表14规定。其中，主控项目检验合格率不低于90%，一般项目合格率不低于80%。
现浇泡沫混凝土填筑体的实测项目
	项次
	检查项目
	规定值
或允许偏差
	检查方法
	检查频率

	1
	抗压强度
	≥设计值
	施工中留件检测
(同条件试件)
	每100m3

	2
	体积吸水率
	≤设计值
	施工中留件检测
	每200m3

	3
	浇注区顶面高程
	+10mm, -15mm
	水准仪
	每200m测4断面

	4
	中线偏位
	50mm
	经纬仪
	每200m测4点

	5
	宽度
	≥设计值
	米尺
	每200m测4处


[bookmark: _Toc354577851][bookmark: _Toc534622365][bookmark: _Toc343360573][bookmark: _Toc513212108][bookmark: _Toc342983711][bookmark: _Toc336664641]6.4  资料
6.4.1 所用原材料、半成品和成品质量检验结果和出厂合格证。
6.4.2 材料配比、拌合加工控制检验和试验数据。
6.4.3 施工记录表。
6.4.4 各项质量控制指标的试验记录和质量检验汇总图表。
6.4.5 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。
6.4.6 施工过程中如发生质量事故，经处理补救后达到质量要求的证明文件。

[bookmark: _Toc102722281][bookmark: _Toc102722549][bookmark: _Toc534622367][bookmark: _Toc520208586][bookmark: _Toc520185203]附录A
（规范性附录）
泡沫性能试验

A.0.1 适用范围
适用于泡沫剂性能检测，测定气泡群密度、标准气泡柱的沉降距和泌水量。
A.0.2仪器设备
A.0.2.1发泡装置1套；
A.0.2.2塑料桶1个，容积15L；
A.0.2.3电子称1台，最大量程2000g，精度1g；
A.0.2.4 带刻度的不锈钢量杯2个，内径108mm，高108mm，壁厚2mm，容积1L；
A.0.2.5平口刀1把，刀长150mm；
A.0.2.6钢直尺1把，尺长150mm，分度值0.5mm；
A.0.2.7深度游标卡尺1把，精度0.02mm；
A.0.2.8方纸片1张，边长50mm；
A.0.2.9秒表1块。
A.0.3试验材料
A.0.3.1稀释水10.0L；
A.0.3.2泡沫剂0.5L。
A.0.4气泡群制取
A.0.4.1按稀释倍率计算好稀释水和泡沫剂，并将发泡液倒入发泡装置的容器内；
A.0.4.2启动发泡装置，调节阀门，并观察出口气泡群质量；
A.0.4.3用量杯在管口接取气泡群，使气泡群充满整个量杯；
A.0.4.4用平口刀沿量杯杯口平面刮平气泡群。
A.0.5试验方法
A.0.5.1气泡群密度试验
（1）将电子称放置于水平桌面上；
（2）称取量杯的质量m0，精确至1g；
（3）按A.0.4的试验方法制取气泡群，称取其质量m1，精确至1g；

（4）按下式计算气泡群密度（kg/m3）：

（A.0.5）

式中：——气泡群密度（kg/m3），精确至0.1 kg/m3；

——量杯加气泡群质量（kg）；

——量杯质量（kg）；

——量杯体积（m3）。
（5）清洗并擦干仪器设备，重复试验2 ~ 4步骤两次；
（6）取3次试验结果的算术平均值作为气泡群密度（kg/m3），精确至0.1 kg/m3；
（7）气泡群密度试验应在每次取样后5min内完成。
A.0.5.2标准气泡1h沉降距和1h泌水量试验
（1）称取空量杯2质量m′0，精确至1g；
（2）重复试验A.0.4步骤，直到气泡群密度满足50kg/m3±2kg/m3时为止；
（3）用量杯1接取标准气泡群，将装满标准气泡群的量杯1平放于水平桌面上；
（4）将方纸片平放于标准气泡群表面中央，静置时间1h，用秒表计时，精确至1min；
（5）将钢直尺平放于量杯1的杯口中间；
（6）用深度游标卡尺量测钢直尺下沿至方纸片的垂直距离，精确至0.1mm，即为标准气泡住静置（1h）的沉降距l（mm）；
（7）将量杯1中分泌的水倒入量杯2中，称其质量m′1，精确至1g，计算(m′1- m′0)即为标准气泡柱静置（1h）的泌水量m′（g）；
（8）清洗并擦干仪器设备，重复试验3 ~ 7步骤两次；
（9）取3次沉降距试验的算术平均值作为标准气泡柱的沉降距l（mm），精确至0.1mm；
（10）取3次泌水量试验的算术平均值作为标准气泡柱的泌水量m′（g），精确至1g；
（11）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。
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[bookmark: _Toc520208587][bookmark: _Toc520126319][bookmark: _Toc534622368][bookmark: _Toc520185204][bookmark: _Toc513212112]
[bookmark: _Toc520126320][bookmark: _Toc513212113][bookmark: _Toc520208588][bookmark: _Toc520185205][bookmark: _Toc102722550][bookmark: _Toc102722282][bookmark: _Toc534622369][bookmark: _Toc520208589][bookmark: _Toc520185206]附录B
（规范性附录）
适应性试验

B.0.1 适用范围
适用于测定新拌泡沫混凝土经静置1h的湿密度变化，原材料的适应性应以湿密度增加值小于0.6kN/m3为界限。
B.0.2.1发泡装置1套；
B.0.2.2试验用搅拌机1台；
B.0.2.3电子称1台，最大量程2000g，精度1g；
B.0.2.4塑料桶1个，容积15L；
B.0.2.5带刻度的不锈钢量杯2个，内径108mm，净高108mm，壁厚2mm，容积1L；
B.0.2.6平口刀1把，刀长150mm；
B.0.2.7秒表1块。
B.0.3 试验材料
新拌泡沫混凝土，50L。
B.0.4 取样方法
B.0.4.1现场取样：在泵送管出口处制取；
B.0.4.2室内取样：在搅拌好的拌合物中制取。
B.0.5 试验步骤
B.0.5.1用塑料桶接取试样，试样数量10L；

B.0.5.2按附录C测得新拌泡沫混凝土的初始湿密度；
B.0.5.3将塑料桶平放于水平地面上，静置时间1h，计时精确至1min；
B.0.5.4将新拌泡沫混凝土完全倒入砂浆搅拌机中，连续搅拌60s±5 s；

B.0.5.5按附录C测得新拌泡沫混凝土经静置1h的湿密度为。

B.0.5.6新拌泡沫混凝土经静置1h的湿密度增加值△（kN/m3）按下式计算：



△=-（B.0.5）


[bookmark: _Toc520126322][bookmark: _Toc534622370][bookmark: _Toc520185207][bookmark: _Toc513212115][bookmark: _Toc520208590]
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（规范性附录）
湿密度试验

C.0.1 适用范围
适用于测定新拌泡沫混凝土的单位体积重量。
C.0.2 仪器设备
C.0.2.2电子称1台，最大量程2000g，精度1g；
C.0.2.3 塑料桶1个，容积15L；
C.0.2.4带刻度的不锈钢量杯2个，内径108mm，净高108mm，壁厚2mm，容积1L；
C.0.2.5平口刀1把，刀长150mm。
C.0.3 试验材料
新拌泡沫混凝土，10L。
C.0.4 取样方法
C.0.4.1现场取样：在泵送管出口处制取；
C.0.4.2室内取样：在搅拌好的拌合物中制取。
C.0.5 试验步骤
C.0.5.1准备好电子称，并将其水平放置；
C.0.5.2将量杯1平放于电子称上，测得量杯1质量m0，精确至1g。
C.0.5.3用量杯2接取试样，并将试样慢慢地倒入量杯1中；
C.0.5.5当试样装满量杯1时，用平口刀轻敲量杯1外壁，使试样充满整个量杯1；
C.0.5.6用平口刀慢慢地沿量杯1端口平面刮平试样；
C.0.5.7将装满试样的量杯1平放于电子称上，测得试样加量杯1的质量m1，精确至1g。

C.0.5.8湿密度（kN/m3）按下式计算：

	（C.0.5）
式中：

——湿密度（kN/m3），精确至0.1 kN/m3；
m1——量杯加试样质量（kg）；
m0——量杯质量（kg）；
v0 ——量杯体积（m3）。

C.0.5.9重复试验C.0.5.1~C.0.5.8步骤，取3次试验结果的算术平均值为新拌泡沫混凝土湿密度（kN/m3），精确至0.1 kN/m3。
C.0.5.10湿密度试验应在每次试样后5min内完成。
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（规范性附录）
流值试验

D.0.1 适用范围
适用于测定新拌泡沫混凝土的流动性指标。
D.0.2 仪器设备
D.0.2.1发泡装置1套；
D.0.2.2黄铜或其他硬质材料空心圆筒1个，内径80mm，净高80mm，内壁光滑；
D.0.2.3 光滑硬塑料板1块，边长400mm×400mm；
D.0.2.4带刻度的不锈钢量杯2个，内径108mm，净高108mm，壁厚2mm，容积1L；
D.0.2.5平口刀1把，刀长150mm；
D.0.2.6钢直尺1把，尺长250mm，分度值0.5mm；
D.0.2.7秒表1块。
D.0.3 试验材料，新拌泡沫混凝土，10L。
D.0.4 取样方法
D.0.4.1现场取样：在泵送管出口处制取；
D.0.4.2室内取样：在搅拌好的拌合物中制取。
D.0.5 试验步骤
D.0.5.1清洗并擦干仪器设备；
D.0.5.2将空心圆筒垂直竖于光滑硬质塑料板中间；
D.0.5.3用量杯1接取试样，并将试样倒入量杯2中；
D.0.5.4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；
D.0.5.6用平口刀慢慢地沿空心圆筒的端口平面刮平试样；
D.0.5.7慢慢地将空心圆筒垂直向上提起，并使试样自然坍落静置1min；	
D.0.5.8用钢直尺测得坍落体最大水平直径，精确至1 mm，即为试样的流动度；
D.0.5.9重复试验D.0.5.1~D.0.5.8步骤，取3次试验结果的算术平均值为新拌泡沫混凝土的流动度（mm）。
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（规范性附录）
抗压强度、饱水抗压强度试验

E.0.1 适用范围
适用于泡沫混凝土的强度检测，测定其标准试件的抗压强度、饱水抗压强度。
E.0.2 仪器设备
E.0.2.1材料试验机：除应符合GB/T 2611中技术要求的规定外，精度应不低于±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；
E.0.2.2电子称：最大量程2000g，精度lg；
E.0.2.3钢直尺：尺长300 mm，分度值为0.5mm。
E.0.3 标准试件制作
E.0.3.1试件成型：在钢模内浇注成型；
E.0.3.2规格数量：100mm×100mm×100mm的立方体试件，共一组，每组3块；
E.0.3.3试件养护：放入塑料袋内密封养生至28d龄期，养生温度20℃±2℃。
E.0.4 试验步骤
E.0.4.1检查每块试件外观，试件表面必须平整，不得有裂缝或明显缺陷；

E.0.4.2测量每块试件尺寸，精确至1mm，并计算试件的承压面积（mm2）；
E.0.4.3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；
E.0.4.4开动材料试验机，当上压板与试件接近时，应调整球座，使试件接触均衡；

E.0.4.5以（2土0.5）kN／s 速度连续均匀地加荷，直至试件破坏，并记录破坏荷载（N）；


E.0.4.6重复试验F.0.4.1~F.0.4.5步骤，测定并记录试件的承压面积（mm2）、破坏荷载（N）。


E.0.4.7抗压强度、饱水抗压强度分别按下式计算：

（E.0.4.7-1）

（E.0.4.7-2）
式中：

——标准试件的抗压强度，MPa，精确至0.01MPa；

——标准试件的抗压强度，MPa，精确至0.01MPa；

——破坏荷载，N；

——试件受压面积，mm2。
E.0.5.2取3块标准试件抗压强度、饱水抗压强度的算术平均值分别作为泡沫混凝土的抗压强度、饱水抗压强度。
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（规范性附录）
消泡试验

F.0.1 消泡试验所用的试验用料不应小于10L。
F.0.2 试验仪器应包括：
F.0.2.1电子秤1台，量程300g，精度±0.1g。
F.0.2.2塑料桶1个，容量25L。
F.0.3 带刻度的不锈钢量杯2个，内径108mm，净高108mm，壁厚2mm，容积1L；
F.0.4 秒表1个。
F.0.5 按以下步骤测定湿密度增加率：
F.0.5.1用塑料桶在施工现场泡沫混凝土的出口接盛泡沫混凝土，数量为塑料桶容量的1/2。

F.0.5.2用容量筒测试所接泡沫混凝土的初始湿密度（），按照附录C方法测试。
F.0.5.3用单手对桶内的泡沫混凝土进行持续搅拌，搅拌时，手应在水平方向和垂直方向分别交替做椭圆运动，但手始终置于泡沫混凝土内。搅拌持续时间为1min，用秒测计。

F.0.5.4搅拌后按照附录C方法测量的湿密度，则为消泡湿密度。重复上述F.0.5.3步骤，测量6次，设6次最大消泡湿密度为（），可按照下公式计算湿密度增加率：

（E.0.5.4-1）


[bookmark: _Toc24899703][bookmark: _Toc57280068]本规程用词说明
1、为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，在条件许可时首先应这样做的用词：
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、条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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《通用硅酸盐水泥》GB 175
《水泥化学分析方法》GB/T 176
《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596
《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046
《混凝土外加剂》GB 8076
《建设用砂》GB/T 14684
《泡沫混凝土用泡沫剂》JC/T 2199   
《混凝土用水标准》JGJ 63       
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1.0.1 根据我国社会经济发展的需要，地铁交通建设的规模逐年增大。同时，国家建设对地铁交通工程的设计与施工，在节能减排、环境保护方面提出了更高的要求。泡沫混凝土具备节能轻质、自密实、低弹模量等功能性，在地铁交通工程中应用与推广，可优化复杂地质或构造环境的填筑设计、节约材料、减少工序、有效降噪减震、有利环境保护。
    为了使地铁交通工程泡沫混凝土填筑的设计、施工、验收等有章可循，工程应用中做到安全适用、经济合理、确保质量，本规程的制定对规范和引导行业的良性健康发展意义重大。
1.0.2 本规程在保证和增强地铁交通工程安全性、耐久性、经济性要求的基础上，对地铁交通工程中的结构顶板、侧墙外侧、路基、隧道二衬与初支结构之间、隧道竖井及横通道、空洞等部位，泡沫混凝土填筑的设计、施工、质量检验做出的规定。
1.0.3 凡国家现行标准中已有明确规定的，本规程原则上不再重复。在设计、施工及验收中除符合本规程的要求外，尚应满足国家现行有关标准的规定。
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2.1术语
2.1.1本条阐述了泡沫混凝土的定义，考虑泡沫混凝土的制备工艺及原材料。施工中采用流体现浇的工艺，浇注后经过凝结而形成固态的轻质微孔泡沫混凝土填筑体成品。
2.1.2泡沫剂是制备轻质泡沫土的必备原材料，分为物理发泡型和化学发泡型两类。
    物理发泡型的发泡方式是先采用物理方法将泡沫剂制成水性泡沫，再将泡沫均匀混入胶凝材料、集料、外加剂和水制成的浆料中形成泡沫混凝土拌和物；由于物理发泡型泡沫剂的使用特点，严格来讲不属于外加剂，本条将其定义为种表面活性物质。
    化学发泡方式则是先将泡沫剂均匀混入胶凝材料、集料、外加剂和水制成的浆料中,泡沫剂在浆料中发生化学反应发泡为水性泡沫，从而形成泡沫混凝土拌和物。
2.1.3～2.1.5由于泡沫混凝土的主要用途之一在于轻质减荷，材料在不同状态下的密度会直接影响荷载计算的精度，本规程对泡沫混凝土不同状态下的密度进行了分类：湿密度最接近泡沫混凝土在常规使用状态下的密度；为便于荷载计算，引入泡沫混凝土浸水饱和后的最大密度作为饱和密度。
2.1.6物理发泡型泡沫剂经发泡制成可用于制作泡沫混凝土的泡沫后，泡沫的单位体积质量。
2.1.11泡沫混凝土拌和物浇注后，若发生整体沉陷，体积密度增加，从而会导致整体荷载增加的严重后果。由于胶凝材料、集料、泡沫剂等原材料的差异和配合比的不同，不同材料间相互影响，仅通过泡沫剂的密度试验难以保证质量。必须在施工前，通过试验验证泡沫剂与原材料配比的浆料固化沉降率，避免填筑后出现整体沉陷的情况。
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3.1原材料
3.1.1在工程应用中，一般采用通用硅酸盐水泥作为胶凝材料，水泥等级不宜低于32.5级。根据工程情况因地制宜，也可采用快凝水泥、水玻璃、石膏、硅粉等作为胶凝材料，但在使用前应严格进行配合比及性能试验。
3.1.2水的选用以不影响泡沫混凝土的强度和耐久性为前提，可采用饮用水、自来水、河水、湖泊水，不应含有影响泡沫稳定性、泡沫混凝土强度及耐久性的有机物、油渍等杂质，不宜采用海水、污水、含泥量大的水源。
3.1.3泡沫剂是制作泡沫混凝土的关键材料，泡沫剂应无腐蚀性且对环境无不良影响。
3.1.4～3.1.5集料除采用粉煤灰、细砂外，基于经济性考虑，在砂性土、尾矿粉、石粉、粉砂丰富且价格便宜的地区、在试验验证满足泡沫混凝土性能的基础上，也可作为集料掺入泡沫混凝土中使用；集料最大粒径若超过5mm,会造成沉淀，影响泡沫混凝土强度，另一方面不利于泵送，影响施工进度。
3.1.6泡沫混凝土常用外加剂主要有减水剂、增稠剂、防冻剂，主要用于特殊施工环境下提高泡沫混凝土性能。
3.1.7由于泡沫混凝土为多脆性材料，大体积填筑后在固结过程中易出现干缩裂缝。采用钢丝网可以抑制裂缝产生，同时补强填筑体。线径太细不利于抵抗锈蚀，太粗不利于节约成本。同时网眼间距过小容易导致加筋层外分裂，太大不利于抗裂。
防水土工膜是泡沫混凝土填筑体的防护层，起到防水、隔离的作用。
3.2泡沫混凝土性能


3.2.1泡沫混凝土长期浸水，抗压强度不会出现显著下降趋势，反而随龄期的增长而增长。这种现象是由于泡沫混凝土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。泡沫混凝土强度根据工程荷载需要，参照表1在设计文件中提出要求；28d立方体抗压强度不应小于设计值；7d立方体抗压强度不应小于0.5倍设计值。
    泡沫混凝土密度与强度的常规对应关系,是主编单位针对泡沫混凝土与抗压强度的关系进行了长期研究，提出表1数据以便设计时选用。表1中的对应关系是出于经济性考虑，采用经济配合比验证的结果。根据工程需要,提升配合比或改进工艺，在同等密度下可提高泡沫混凝土的强度。工程有较高强度需求时，可在设计文件中提出要求，施工中进行试验验证。
表1密度等级与强度的常规关系
	密度等级
	DW400
	DW500
	DW600
	DW700
	DW800
	DW900
	DW1000

	强度（MPa）
	0.4～0.7
	0.5～1.0
	0.8～1.2
	1.0～1.5
	1.0～2.0
	1.0～3.0
	1.0～3.5



3.2.2通过工艺控制，固化后的泡沫混凝土内部的气孔呈分散状，绝大多数气孔相互独立、互不连通。在长期浸水状态下，少量孔壁封闭不严或被水压击穿造成吸水现象，但大部分气孔仍呈封闭状态,不透水。泡沫混凝土浸水后，由于吸水密度增加，气孔含量越多密度增加越多,但总体密度增加应控制在饱和密度之内。

  3.3 配合比
3.3.1泡沫混凝土试配28d强度不应低于设计要求，为避免强度试验导致工期延误，工期较紧时，泡沫混凝土试配7d强度不低于0.5倍设计要求，即可施工。
3.3.2为了减少配合比试验的盲目性,常用参考配合比见表2。
                         表2 配合比试配试验参考表
	抗压强度（MPa）
	材料用量
	湿密度

	流值
（mm）

	
	水泥
	集料
	水
	
	

	0.7
	298
	0
	235
	550
	170

	0.7
	233
	233
	210
	690
	170

	0.7
	197
	394
	204
	810
	170

	0.7
	170
	510
	199
	880
	170

	0.7
	150
	600
	203
	950
	170

	0.7
	135
	675
	210
	1020
	170

	1.0
	334
	0
	256
	610
	170

	1.0
	260
	261
	227
	750
	170

	1.0
	214
	428
	216
	860
	170

	1.0
	187
	561
	216
	960
	170

	1.0
	162
	648
	218
	1030
	170

	1.0
	146
	730
	227
	1100
	170

	1.2
	353
	0
	264
	630
	170

	1.2
	278
	278
	236
	800
	170

	1.2
	226
	452
	223
	900
	170

	1.2
	199
	597
	226
	1020
	170

	1.2
	170
	680
	228
	1080
	170

	1.2
	153
	765
	237
	1150
	170
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4工程设计
4.1一般规定
4.1.1本条规定的应用领域中：轨道交通区间、车站结构顶板回填，减少附加荷载；既有轨道交通结构上方地面高程提高、附加荷载等，需要结构减载时换填；地铁车辆段大型上盖楼面建筑找坡；永久屋面防水建筑找坡等泡沫混凝土应用优势明显，在设计中推荐采用。轨道交通车站、区间基坑回填，增加构筑物综合刚度，弱化土压力作用；轨道交通区间隧道二衬外回填、竖井及横通道填筑；轨道交通路基工程以及软基换填处理；溶洞、土洞、管线等部位填筑；既有结构工程塌方段等抢险工程的填筑等泡沫混凝土应用，在设计时考虑主体结构的安全性、耐久性要求，必要时通过试验验证后采用；注意泡沫混凝土填筑体形状的设计对结构受力的影响，填筑界面设计对提供侧向抗力约束的影响。
4.1.3～4.1.4泡沫混凝土设计项目应包括性能设计、结构设计和附属工程设计；设计时考虑水文、气象等自然条件，填筑高度、宽度等填筑条件，地基承载力等基础条件，周边环境、管线埋设等周边状况，自重、土压力、静荷载、交通荷载等荷载条件。泡沫混凝土材料性能设计、填筑体强度设计应在设计文件中指明材料密度及强度等级。
4.1.5泡沫混凝土相对路面或地面层强度较低，宜作为底基基层或上路床，若埋深过小，在活荷教作用下，有引起路面或地面出现网裂、面层碎落等风险；泡沫混凝土填筑厚度过小，有断裂风险，不利于抵抗土压力及活荷载。但对于大型车辆屋盖或楼宇建筑找坡等情况，最小厚度不低于0.06m即可。
4.1.6泡沫混凝土在5m以上水头压力、腐蚀性土壤等特殊环境中，与环境直接接触，在使用前应采取试验验证等延展性研究。
4.2 材料性能设计
4.2.1泡沫混凝土在工程应用中替代填土使用，但其特性与土不同。填土为松散性材料，其综合刚度靠压缩比来保证，局部受压状态下，受压区域的土体向周围推挤，从而向侧向约束施力；泡沫混凝土是半刚性的板体材料,具有自立性,综合刚度由材料抗压强度保证，在填筑体局部受压未达到其抗压强度峰值时, 泡沫混凝土可视为不可压缩体；当泡沫混凝土填筑体局部受压达到或超过其抗压强度峰值时，受压局部泡沫混凝土的微孔结构发生塌缩变形，吸收局部压力后仍具有较大的残余强度，且受压区域不向周围产生推挤力。
4.2.2～4.2.5本条参考了现行行业标准《气泡混合轻质土填筑工程技术规程)CJJ/T 177中关于水位以下填筑时，容重等级、强度等级的规定；也参考了现行协会标准《现浇泡沫轻质土技术规程》CECS 249中关于泡沫混凝土长期浸水条件下，强度变化情况的说明。泡沫混凝土材料的吸水程度受浸水时间、作用水头、气泡壁击穿的程度、外包防水好坏、是否添加憎水剂和填充体周边的设计强度的影响。日本相关学者对此进行了长达7年的研究(见北村佳一、藤岗赖(气泡混合轻质土耐久性研究》)，结果显示：在长期浸水的情况下,强度下降幅度在低湿密度时大，接近50%，在高湿密度下小，下降幅度仅有20%。泡沫混凝土填筑不大于在计算水位以下3m，水头渗透压力不大于30kPa，适当的防水措施可以基本隔断渗水或地下水对泡沫混凝土的直接浸泡；当泡沫混凝土填筑位于计算水位3m以下时，水头渗透压力大于30kPa，一般的防水措施很难永久起到防水作用。泡沫混凝土的长期浸泡会引起强度的下降，尤其是低密度情况。因此本规程规定其最小强度等级不小于1.0MPa，最小密度等级不低于W800，是考虑即使强度有所下降，亦能满足一般工程的需要，即便密度增加也在饱和密度的可控范围之内。必要时通过试验验证饱和密度抗压强度是否满足浸水部位承载要求。
                         4.3结构设计
4.3.1 泡沫混凝土填筑体结构最小填筑厚度不应小于0.5m，隧道变形层、管道、空洞等狭小空间的回填时可不考虑最小填筑厚度的限制。
4.3.2当用于软土地基、高填方路基边坡等斜坡部位填筑时，需进行填筑体抗滑、抗倾覆稳定性验算。本条参考了现行行业标准《公路路基设计规范》JTG D30、《铁路路基设计规范》TB 10001、《铁路路基支挡结构设计规范)TB 10025的规定。
    (1)抗滑动稳定性及抗倾覆稳定性验算，按下列公式计算:
滑动稳定方程:

式中:——填筑体重力及作用于填筑体顶面的其他竖向荷载的总和()，浸水填筑体应计入浮力；
——填筑体背面主动土压力的竖向分量()；
——填筑体背面主动土压力的水平分量()；
——填筑体前面被动土压力的水平分量()，为偏安全起见，建议取0；
——基底倾斜角(°)；基底水平时=0；
——填筑体与衔接面间的摩擦系数，无试验资料时可按表3取值；
、——主动土压分项系数、被动土压分项系数，可按表4取值。
                   表3 填筑体与衔接面间的摩擦系数
	地基土的分类
	摩擦系数

	软塑黏土
	0.25

	硬塑黏土、半硬的黏土、砂类土、黏砂土
	0.30～0.40

	碎石类土
	0.5

	软质岩石
	0.40～0.60

	硬质岩石
	0.60～0.70



表4 承载能力极限状态的荷载分项系数
	情况
	荷载增大对填筑体有利作用时
	荷载增大对填筑体不利作用时

	荷载组合
	
	
	
	

	泡沫混凝土顶部垂直恒载
	0.9
	1.2

	主动土压力分项系数
	1
	0.95
	1.4
	1.3

	被动土压力分项系数
	0.3
	0.5

	水浮力分项系数
	0.95
	1.1

	静水压力分项系数
	0.95
	1.05

	动水压力分项系数
	0.95
	1.2


抗滑动稳定系数按下式计算：

式中:——基底作用力的合力的竖向分量()，浸水部分计入浮力；
     ——填筑体前面被动土压力的水平分量的0.3倍()，为偏安全起见，建议取0。
倾覆稳定方程:

式中：——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()；
    ——主动土压力的竖向分量至填筑体趾部的距离()；
——主动土压力的水平分量至填筑体趾部的距离()；
——填筑体前被动土压力的水平分量至填筑体趾部的距离()。
抗倾覆稳定系数按下式计算：

(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，按下列公式计算：
基底合力偏心距可按下式计算:

式中：——作用于基底形心的弯矩组合设计值()；
      ——作用于基底上的垂直力组合设计值()。
    在各类荷载组合下，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外，其余荷载的分项系数规定为1。
    基底压应力应按下式计算:
                时，
位于岩石地基上的填筑体:
时，，
式中:——填筑体趾部的压实力()；
     ——填筑体踵部的压应力()；
——基底宽度()，基底不宜为倾斜面；
 ——基础底面每延长米的面积()。
本条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，基础底部埋入地面深度不应小于1，距地表距离不应小于1。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1。
4.3.4填筑体高度超过5或背面为陡坡体时，填筑体外侧应预留0.3～0.8。
4.3.5泡沫混凝土填筑体底面的最小断面尺寸不应小于2.0；当填筑高度不超过2时，衔接面可不设置台阶；当填筑高度超过2时，衔接面宜设置台阶过渡，且台阶宽度不宜小于0.5，以便对台阶或基底进行压实作业，并使填筑体与衔接体结合更紧密。衔接面的坡度视工程需要确定，不宜陡于1：1。当填筑体顶面有坡度要求时，需要在填筑体顶层通过设置台阶来实现。

                        4.4附属工程设计
4.4.2当泡沫混凝土填筑体填筑厚度不大于5m时，每处钢丝网设置成单层即可。当泡沫混凝土填筑体填筑厚度大于5m时，每处钢丝网宜设置成双层。
[bookmark: _Toc102808737]

5工程施工
5.1浇注区及浇注层划分

5.1.1～5.1.3本条规定了泡沫混凝土填筑的填筑区、填筑层划分。为了避免泡沫混凝土填筑后流动过远造成质量问题，同时抑制裂缝的产生，对填筑区进行划分；单次填筑的厚度太薄不利于填筑层形成足够的刚度，填筑太厚易造成分层离析、塌落等问题，同时不易控制水化热。因此本条对单层填筑的厚度做出了规定，并非因工艺技术达不到一次性填筑更厚。当工期较紧，需要以提高单层填筑厚度来提高效率时，应采取防止分层离析、塌落，控制水化热等质量保证措施。空洞填充、管线回填等工程一般作业面较狭窄，对流动度的要求更强，而对其他指标的要求一般，所以不适用本条。
泡沫混凝土填筑层与上一层的填筑间隔，根据气温、原材料的凝结速度等特性，宜间隔8h以上。
                     5.2设备调控
5.2.1泡沫混凝土拌和制作，因采用的搅拌机与搅拌方式的差异，搅拌时间不能一概而论，应以确保各组分充分混合均匀为判断标准。
水泥浆在储料装置中的停滞时间超过2h，会出现部分水泥浆料凝结现象，从而导致制作出的泡沫混凝土出现分层、裂缝、表面起皮等现象，影响泡沫混凝土的质量。
对泡沫混凝土拌和制作设备的发泡装置、电子计量及计量精度提出了要求。
5.3浇筑
5.3.8通过施工前及施工过程中对湿密度、流动度的检测，控制面工过程中的浆泡拌和物均匀一致；若湿密度、流动度超出许可范围，则需停机，重新调试至符合要求后再继续施工。
                    5.4 辅助工程施工
5.4.1钢丝网施工时应注意防止钢丝网露出泡沫混凝土表面，露出泡沫混凝土表面的钢丝网应进行磨平处理，以防破坏防水层。
                    5.5养护与维护
5.5.1泡沫混凝土的养护主要为保湿养生，气温较低时应注意填筑体的保温，防止冻伤。
[bookmark: _Toc102808738]5.5.4泡沫混凝土硬化后，直接在填筑体顶面进行机械或车辆作业，压强直接作用于泡沫混凝土表面，易损坏泡沫混凝土表面。作业前，应先铺一层覆盖层，再上机械或车辆。


6质量检验与验收
6.1原材料检查
    现场试配泡沫混凝土固化沉降率试验方法，按现行行业标准《泡沫混凝土用泡沫剂》JC/T 2199的规定执行。
    泡沫混凝土附属工程中的钢丝网，一般起加筋补强作用，钢丝网仅要求无明显锈迹即可，不做进场复检；防水土工膜，一般起防水作用，要求提供出厂验收资料、合格证即可，不做进场复检。
6.2新拌泡沫混凝土检验
泡沫混凝土填筑工程作为分项工程进行工程质量验收。泡沫混凝土的质量检验的分类和次序符合一般地铁交通工程的检验次序。明确了泡沫混凝土质量检验与验收的基本单元。如果工程质量验收中单个构造单元方量少于100时，可把三个以内构造单元划分为一个检验批。
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