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高性能轻质水泥基材料在地基处理中的应用
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吴双喜
［上海城建市政工程（集团）有限公司，上海市 200000］

摘 要： 为满足软弱及复杂地基条件下工程建设对减载、高效与耐久性的综合需求，高性能轻质水泥基材料

（HPLCM，high-performance lightweight cement-based material）近年来在地基处理领域得到广泛关注。该类材料通

过优化胶凝体系与孔结构设计，在显著降低材料密度的同时，实现了较高的力学性能，具有良好的工程适应

性。综述了 HPLCM 的组成设计原理、物理力学特性及其在路基减载、地基加固、空洞填充和复合地基中的典型

应用形式，重点分析了其工程应用效果与存在的关键技术问题，并对未来研究与工程推广方向进行了展望，为

相关工程实践和科研工作提供参考。
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Review of Application of High-performance Lightweight Cement-based 
Materials in Foundation Treatment
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Abstract: In recent years, high-performance lightweight cement-based materials (HPLCM) have received extensive 

attention in the field of foundation treatment in order to meet the comprehensive demands for load reduction, high 

efficiency and durability in engineering construction under weak and complex foundation conditions.  By optimizing the 

design of binder system and pore structures, this kind of material has achieved high mechanical properties and has good 

engineering adaptability, while significantly reducing the material density.  A comprehensive review is on the 

composition design principle of HPLCM, its physical and mechanical properties, and its typical application forms in 

roadbed load reduction, ground reinforcement, void filling and composite foundations.  The focus is on analyzing its 

engineering application effects and the existing technical problems.  The future research and engineering promotion 

directions are expected, which provides the references for the relative engineering practices and scientific research.
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0　引 言

地基处理是土木工程建设中的关键技术环节，

其处理效果直接关系到上部结构的安全性、适用性

及服役耐久性。在软土、填土、淤泥质土以及其他不

良地基条件下，地基承载力不足、压缩性大和变形控

制困难等问题尤为突出，已成为制约工程建设质量

与使用性能的重要因素［1⁃2］。针对上述问题，工程实

践中通常采用换填［3］、堆载预压［4］、强夯［5］、桩基及

复合地基［6］等传统地基处理方法。然而，这些方法

在实际应用中往往存在施工周期较长、施工扰动大、

对周边环境影响显著以及工程造价较高等不足［7］，

尤其是在软弱地基地区，大量填筑土石材料会显著

增加地基附加应力，易引发过大沉降甚至结构失稳，

难以满足现代工程对安全性、经济性与可持续性的

综合要求。

在此背景下，基于“减载优先、协同加固”的地基

处理新理念逐渐受到关注。其中，HPLCM 因其密度

可设计、施工方式灵活、整体性好等特点，在路基减

载、地基加固及沉降控制工程中展现出独特优

势［8⁃9］。通过以轻质材料替代传统土石填料，可在保

证必要力学性能的前提下显著降低地基所承受的附

加荷载，从源头上缓解软弱地基的变形问题。因此，
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HPLCM 被认为是解决软土地基工程中“高填筑—大

沉降”矛盾的有效技术途径之一。

相较于普通轻质材料，HPLCM 不仅具备更高的

比强度和更优的变形协调能力，还在抗裂性、抗冻

性、抗渗性及环境适应性方面表现出明显优势，使其

能够更好地满足现代地基处理工程对材料综合性能

的要求［9⁃10］。特别是在软土地基、特殊环境地基以及

对沉降控制要求严格的工程中，该类材料可通过“减

载—加固—协同变形控制”的方式发挥综合效益，具

有良好的工程应用前景。

近年来，随着材料科学、岩土工程及施工技术的

不断发展，HPLCM 在地基处理领域的理论研究与工

程实践均取得了积极进展，其已逐渐成为岩土工程

与材料工程交叉融合的重要研究方向之一［11］。然

而，针对其材料设计理论、工程适用性评价以及长期

服役性能等方面仍需进一步系统研究。

本文综述了 HPLCM 在地基处理中的应用，介绍

了 HPLCM 的组成、材料设计理论和基本性能特点，

探讨了在地基处理中的主要应用形式及应用效果，

并对目前应用中的存在问题与发展趋势做了展望。

1　HPLCM的组成与应用现状

HPLCM 是一类以水泥基胶凝材料为主体，通过

引入可控轻质组分并对材料体系进行系统优化，在

显著降低材料密度的同时兼顾力学性能、耐久性能

及工程适应性的功能型工程材料［12］。相较于传统轻

质混凝土或泡沫混凝土，该类材料更加注重材料整

体性能的协同设计，强调“低密度—高比强度—高耐

久性”的统一，其组成体系、设计理念及性能特征均

呈现出明显的工程导向与性能导向特征。

1.1　材料组成

HPLCM 作为下一代工程减载与地基加固材料，

其材料体系已远超传统的“简单发泡混凝土”，逐渐

发展为一种多组分协同、性能可设计的新型复合体

系。其基本组成包括胶凝材料体系、轻质组分、外加

剂体系以及增强材料等主要部分，这些组分通过合

理的配合比设计、颗粒级配优化与功能性协同作用，

使材料在低自重条件下仍能实现高强度、高耐久性

和工程适配性。

在胶凝材料体系方面，通过引入高活性矿物掺

合料如硅灰［13］、粉煤灰［14］、粒化高炉矿渣粉［15］等，可

显著改善浆体的水化活性和微观结构，形成更为均

匀致密的 C-S-H 凝胶相，从而提高材料的后期强度、

耐久性和抗裂性能。国内外研究主要围绕活性粉体

与多组分胶凝体系的界面结构演化进行了深入探

讨，这些成果为高性能轻质体系的胶凝设计提供了

理论基础［16⁃17］。

轻质组分是实现材料低密度特性的核心，其形

式主要包括物理发泡产生的均匀微细气孔以及多种

轻骨料的复合填充体系［18］。在发泡体系中，气泡的

稳定性与均匀性是影响材料整体性能的关键，通过

选择合适的发泡剂与浆体基质配方，可在浆体硬化

过程中形成封闭或半封闭气孔结构，减轻材料密度

的同时，使气孔对强度的负面影响降至最低。童胜

等［19］分析了不同流变性能地质聚合物料浆中泡沫的

受力性能和气孔结构特征，其结果表明优化浆体屈

服应力与表面活性剂组合是形成稳定泡孔结构的有

效途径。

轻骨料体系则通过引入如膨胀珍珠岩、膨胀蛭

石、陶粒、玻化微珠等密度远低于传统骨料的填料，

实现减重效果，同时在一定程度上保留材料的骨架

效应。近年来，国内外开始探索轻质矿物废料与工

业副产物作为轻骨料的可持续利用路径，例如利用

浮石［20］、矿渣膨胀物［21］等新型轻质骨料，在保证低

密度的同时提高材料的环境友好性与循环利用

性能。

外加剂体系在 HPLCM 中承担着调控浆体性能

与提升工程性能的多重作用。高效减水剂（如聚羧

酸系）能够在低水胶比条件下显著改善浆体的流动

性与泵送性，有助于实现低孔隙率与高强度协同；稳

泡剂则用于提高发泡体系的气泡稳定性，防止施工

与硬化阶段的气泡破裂或聚合，从而保证材料孔结

构的均一性［22］。此外，通过引入缓凝剂、促凝剂等功

能性外加剂，还可以调节凝结时间与早期强度发展，

使材料在不同工程条件下具有可控性。

增强材料是高性能轻质体系的“性能加速器”，

尤其是在改善材料脆性、抗裂性能及断裂韧性方面

发挥关键作用。国内外大量研究聚焦于纤维增强技

术在轻质水泥基材料中的应用，其中包括聚乙烯醇

纤维、聚丙烯纤维、钢纤维以及玄武岩纤维等不同类

型纤维的单一或混合掺入优化［23⁃24］。纤维在材料内

部的桥联和能量耗散作用能够有效控制微裂缝的产

生与扩展，使材料在受力破坏过程中表现出更高的

抗裂强度和延性响应，这对于地基处理等需要控制

变形与破坏模式的工程尤为重要。

近年来，HPLCM 在材料组成方面展现出以下突
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破性进展：一是在胶凝体系中引入纳米材料（如纳米

二氧化硅、纳米氧化铝等）以进一步细化孔结构与强

化界面性能，提高材料早期强度与耐久性［25］；二是在

轻骨料体系中利用功能性轻质矿物与再生材料以提

升材料的可持续性与综合性能［26］；三是在外加剂体

系中开发出复合型稳泡与性能调控剂，以实现更高

的发泡稳定性与施工适应性；以及在纤维增强方面

引入混杂纤维体系以同时提升强度与韧性［27］。

1.2　设计理论

HPLCM 的设计理论突破了传统混凝土以抗压强

度为主导的单一性能导向，转而构建以性能协同与工

程适应性为核心的多参数耦合设计体系。其本质在

于在满足地基处理承载与稳定要求的前提下，实现材

料密度—强度—变形—耐久性之间的最优匹配。

在密度控制层面，材料整体密度可表示为：

ρd = ρm(1 - VL ) + ρLVL （1）
式中：ρd 为轻质水泥基材料干密度，kg/m3； ρm 为胶凝

基体密度，kg/m3；VL 为轻质组分体积分数，%；ρL 为轻

质组分表观密度，kg/m3。

研究表明，当孔径分布满足窄谱特征时，材料抗

压强度 fc 与孔隙率之间可近似表示为［28］：

fc = f0exp ( - αn) （2）
式中：f0 为材料基体强度，MPa；α 为与孔结构形态相

关的材料常数；n 为孔隙率，%。

在力学性能设计层面，HPLCM 通常采用比强度

指标［29⁃30］，比强度计算公式如下：

S = fc

ρd
（3）

式中：fc 为材料基体强度，MPa；ρd 为轻质水泥基材料

干密度，kg/m3。

此外，该类材料的设计需与地基工程服役环境

相耦合。针对地下水作用、冻融循环及化学侵蚀等

环境因素，通过降低连通孔比例、优化孔壁结构及提

高胶凝体系稳定性，提升材料的长期耐久性能。

1.3　基本性能特点

HPLCM 最突出的技术特征在于低密度条件下实

现较高比强度与良好工程适应性。其干密度通常可

在 300~2000 kg/m³范围内实现连续可调，显著低于普

通混凝土及传统水泥稳定材料。表 1 给出了国内参

考文献中的典型研究成果，从表 1 可以看出，HPLCM
在保持较低干密度的同时，具备显著更高的抗压强

度与力学稳定性。相比传统混凝土体系，其孔隙结

构更均匀、界面过渡区优化明显，实现轻质化与高强

度的良好平衡，综合性能优势更加突出。

在力学性能方面，HPLCM 除具备满足设计要求

的抗压性能外，其弹性模量明显低于常规混凝土，有

利于实现与软弱地基的变形协调，降低地基—填充

体界面处的应力集中风险［31］。图 1 所示为 HPLCM
在均布荷载作用下传力示意图，轻质骨料作为封闭

球形孔隙在荷载作用下发生变形，致使荷载传递路

径重新分布。这种机制显著提升了材料的抗开裂性

能与极限应变，使其失效模式由典型的脆性破坏转

变为延性破坏。

在施工性能方面，HPLCM 通常表现出良好的流

动性、自密实性及可泵性，能够适应灌注、回填、大体

积填筑及复杂空间填充等多种施工工艺要求。其施

工过程对周围土体扰动较小，有利于控制施工引起

的附加沉降与变形，并可在一定程度上缩短工期、降

低施工难度和综合成本。

在耐久性能方面，通过优化胶凝材料组成、改善

界面过渡区质量及调控孔隙结构特征，HPLCM 表现

出较好的耐久性能。图 2 展示了 HPLCM 从微观到宏

观的多尺度结构特征。左侧为硬化水泥浆的微观尺

度，主要包含孔隙和水泥浆固相；中间为砂浆的细观

尺度，包含水泥浆、砂粒、界面过渡区（ITZ）及气孔；

右侧为混凝土的宏观尺度，由砂浆、粗骨料、ITZ 和气

孔组成，体现了不同尺度结构之间的层级关系。图 3
所示为 HPLCM 的 CT 扫描图像，从图中可以看出
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图 1　HPLCM在均布荷载作用下传力示意图

表 1　典型研究成果：材料性能比较

材料体系

粉煤灰体系[10]

硫铝酸盐+
粉煤灰体系[12]

页岩陶粒体系[16]

矿渣硫铝酸盐
体系[28]

再生轻骨料
体系 [30]

干密度/
（kg·m-3）

1 250~1550
380

1 665

1 200

1 520

力学性能/MPa
抗压

70.99
0.58

21.2

17.7

58.9

抗折

—

—

20.2

2.1

—

备注

孔隙率小于 65%
早强轻质

界面过渡区体积
分数较小

—

轻骨料分布优化
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HPLCM 基体致密且孔隙分布较为均匀，有助于耐久

性能的提升。

2　主要应用形式

2.1　路基与堤坝减载处理

在 HPLCM 多类型工程应用中，路基与堤坝减载

处理是其最早实现规模化应用、技术体系相对成熟

的工程领域之一。针对软土、淤泥质土及高压缩性

地基条件下路基和堤坝填筑过程中易产生的大变形

和不均匀沉降问题，HPLCM 通过显著降低填筑自

重，为地基长期稳定性控制提供了有效技术途径［32］。

在公路与城市道路工程中，通过以低密度轻质

材料替代传统土石方填料，可在满足路基结构稳定

要求的前提下显著降低地基附加应力，有效抑制施

工期及运营期沉降发展［33］。工程实践表明，当轻质

水泥基材料干密度控制在合理区间时，其比强度和

整体稳定性能够满足路基填筑的基本承载需求，同

时与下伏软弱地基表现出良好的变形协调性。

在堤坝与防洪工程领域，HPLCM 主要应用于软

基堤防填筑、堤身加高及病险堤坝加固改造等工程

场景［34］。相较于传统换填或重力式加固方式，该类

材料能够在不显著增加堤基应力水平的情况下完成

结构补强，有利于降低堤坝整体滑动及稳定性破坏

风险。特别是在高地下水位或施工条件受限区域，

其良好的流动性和可泵性使其适用于分层浇筑或灌

注施工，减少对既有堤体结构的扰动。

2.2　地基加固与空洞填充

依托其良好的流动性、自密实性及可泵送性能，

HPLCM 在地下空洞、溶洞及老旧地基空隙充填加固

工程中展现出独特的应用优势［35］。在复杂地质条件

或既有结构条件受限的工程环境中，传统回填材料

往往难以实现均匀填充，易产生离析、空鼓或局部应

力集中等问题，而 HPLCM 能够在重力或低压条件下

充分流动，自主填充不规则空间，显著提高充填密实

度与整体性。

在岩溶发育地区及地下采空区治理工程中，该

类材料常以灌注方式用于溶洞、裂隙及松散区的整

体充填与加固［36］。通过合理控制材料密度与凝结硬

化特性，可在有效填充空洞的同时，避免对周围土体

和结构产生过大的附加应力。材料硬化后形成连

续、整体性良好的加固体，不仅能够显著提高地基的

整体承载能力，还可有效抑制空洞再发展及地表不

均匀沉降。

在老旧建筑地基加固与地下设施病害治理工程

中，HPLCM 同样表现出良好的工程适应性［37］。其低

密度特性有利于减小对既有结构的附加荷载，而适

度的力学强度和变形能力则可实现加固体与原有地

基之间的变形协调，降低界面开裂风险。通过优化

配合比设计及外加剂体系，材料的凝结时间和早期

强度可根据施工需求进行调控，满足快速封堵或分

阶段加固的工程要求。

此外，在地下水位较高或施工环境复杂的条件

下，HPLCM 通过胶凝体系与孔结构优化，表现出较

好的抗离析性和体积稳定性，减少了充填过程中浆

体流失及加固效果不均的问题［38］。

2.3　复合地基与功能层应用

复合地基体系中，HPLCM 通过合理控制密度、弹

性模量与强度水平，在复合地基中承担“应力缓冲—

变形协调—荷载重分配”的关键作用，有效改善传统

刚性或半刚性加固体系中易出现的应力集中与差异

沉降问题。

在桩—土共同作用体系中，HPLCM 可布置于桩

顶、桩间或桩帽下方，形成具有一定承载能力和变形

能力的过渡介质。当上部结构荷载作用于复合地基

时，该材料可通过自身较低的弹性模量和良好的延

性特征，对桩顶集中荷载进行扩散与调节，使部分荷

载向桩间土体转移，从而提高桩土共同承载效率，降

低单桩受力峰值。同时，其整体连续性有助于增强

桩间土的约束效果，改善复合地基整体稳定性［39］。
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图 2　HPLCM从微观到宏观的多尺度结构特征

图 3　HPLCM的CT扫描图像
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在加筋地基或加筋垫层体系中，HPLCM 可与土

工格栅、土工织物等加筋材料协同使用，作为填充或

包覆介质，形成具有一定整体刚度的复合结构层。

该层既可限制筋材变形、提高加筋效果，又可通过材

料本身的变形吸收能力，缓解不同结构层之间的刚

度突变，实现变形协调控制。

此外，在软土地基、厚填土地基及不均匀地基条

件下，将 HPLCM 作为功能过渡层引入复合地基体

系，有助于提升地基长期服役性能与安全储备，体现

了其在现代地基工程中由“轻质填充材料”向“多功

能工程材料”转变的发展趋势。

3　工程应用效果与典型案例分析

3.1　泡沫轻质土在桥台背填筑中的应用

G106 黄石铁山至大冶段改建工程第二标段，由

于要为后期市政路预留空间，台背需要轻质材料进

行回填。受现场条件限制，该路段桥台后路基填筑

高度约为 2 m，局部纵坡最大达 2.3%，在常规填筑条

件下易诱发桥台附近不均匀沉降，从而增加“桥头跳

车”等行车安全隐患。

同时，工程区域地下水位较高，且河道护岸结构

对外部附加荷载较为敏感，若采用传统二灰土换填

方案，可能对桥台及护岸稳定性产生不利影响。综

合考虑地基承载、变形控制及周边结构安全等因素，

最终采用泡沫混凝土作为桥台后路基的轻质换填材

料。所选泡沫混凝土抗压强度等级为 CF0.8，容重等

级为 W5，其主要技术指标满足《气泡混合轻质土填

筑工程技术规程》（CJJ/T 177—2012）的相关要求。

如图 4 所示，为进一步提升泡沫混凝土填筑体的

整体稳定性和抗裂能力，工程在填筑层内设置了两层

镀锌钢丝网片。其中，顶部以下1 m及底部以上1 m 高

度区域布置两层镀锌金属网，金属网规格为A3.2 mm，

按照 10 cm×10 cm 间距布置；泡沫土顶面设置一层

HDPE 防渗土工膜，厚度为 0.5 mm，从而形成分层约

束与整体协同受力结构。

工程实施效果表明，泡沫混凝土的轻质特性显

著降低了桥台后填筑荷载及对河道护岸产生的侧向

压力，在满足路基承载力和使用性能要求的同时，有

效控制了差异沉降，保障了桥台及周边河道结构的

安全性。该工程实例充分验证了泡沫混凝土在复杂

水系交叉节点路基减载与沉降控制中的工程适

用性。

3.2　轻骨料混凝土在岩溶地基处理中的应用

武九铁路至江碧路段，场地地下存在较多的溶

洞和土洞，地基承载力不均匀，易产生不均匀沉降。

根据前期地质勘察结果，在桥台及引道基础范围内

发现多处大小不一的溶洞，最大洞高约 3 m，埋深平

均为 10 m。为保证结构安全并减少对原有地层的扰

动，工程采用轻骨料混凝土对溶洞及裂隙进行填充

处理。

轻骨料混凝土采用人工轻骨料与水泥基胶凝材

料拌制而成，具有密度小、自重轻、流动性好及抗压

性能稳定等特点。该工程中使用的轻骨料混凝土表

观密度约为 1 500 kg/m³，较普通混凝土可降低约 40%
的自重，从而减少对下覆溶洞顶板的附加压力。同

时材料具有较好的泵送性能和填充能力，能够通过

注浆管道充填复杂形态的溶洞空间，提高地基整体

稳定性。此外，其硬化后具有良好的抗压强度和耐

久性，可形成稳定的人工填充体。

图 5 所示为轻质骨料混凝土注浆示意图，施工过

程中首先通过钻孔探测确定溶洞位置和规模，然后

布置注浆孔和排气孔。随后采用压力泵送方式将轻

骨料混凝土注入溶洞内部，使其逐步填充空隙并形

成整体结构。待混凝土达到设计强度后，再进行上

部基础施工。工程实施后，地基承载力显著提高，监

测结果表明桥台沉降均匀，满足设计要求。

3.3　纤维增强混凝土在复合地基处理中的应用

常溧高速公路部分路段位于深厚软土地基区
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图 5　轻质混凝土注浆示意图
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图 4　泡沫混凝土设计图
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域，天然地基承载力不足，工后沉降控制难度大。如

图 6 所示，为提高地基整体稳定性并控制道路运营

后的不均匀沉降，工程采用“桩—垫层”复合地基处

理方式，在桩间设置纤维增强混凝土垫层，以改善地

基受力条件。

本项目中，纤维增强混凝土是在普通混凝土中

掺入玄武岩纤维形成的复合材料。该材料具有轻

质、高强、抗裂性能好和韧性高等特点，密度约为

2 000 kg/m3，相较于普通混凝土减重约 16%。同时其

抗压强度可超 80 MPa，并具有良好的抗拉和抗冲击

性能。纤维在混凝土内部形成三维分散结构，能够

有效抑制裂缝扩展，提高整体结构的稳定性。同时，

还能增强垫层的整体性，使荷载更加均匀地传递到

桩体与土体中，从而显著提高地基承载能力。工程

实施后，复合地基整体变形得到有效控制，道路运行

监测表明沉降稳定且均匀，满足设计要求。

4　存在问题与发展趋势

尽管 HPLCM 在地基处理工程中展现出良好的

应用前景，但其在工程推广和长期服役过程中仍面

临若干亟需解决的问题。首先，材料力学性能与密

度之间的协同调控仍存在一定局限性。在低密度条

件下，材料孔隙率较高、孔壁相对薄弱，易导致抗压

强度和抗拉性能不足，对其在承载型或半承载型地

基处理中的应用形成制约。其次，孔结构稳定性对

施工质量高度敏感，发泡过程、搅拌工艺及现场施工

条件的微小波动均可能引起气孔合并或破裂，进而

影响材料的均匀性与工程性能。

在应用层面，HPLCM 的设计与施工尚未完全形

成统一的技术标准和评价体系，材料性能指标与工

程设计参数之间的对应关系仍有待进一步明确，这

在一定程度上制约了其规模化和规范化应用。在现

有标准覆盖范围方面，目前已发布实施的部分标准

可为 HPLCM 应用提供一定技术支撑，主要包括《水

泥基轻质回填料》（T/CECS 10418—2024），规定了材

料的分类、原材料、技术要求与试验方法；《城市地下

空间轻质材料回填技术规程》（T/CECS 1241—2023）
适用于泡沫混凝土、EPS 颗粒混合轻质材料、低强度

流动性固化土等回填城市地下空间的工程调查、材

料、设计、施工、监测与质量检验；《公路泡沫轻质土

路基技术规范》（DB44/T 2794—2025）作为广东省地

方标准，适用于各等级新建、改扩建公路以及运营期

公路路基养护。这些标准主要面向传统轻质材料在

特定场景的应用，对 HPLCM 具有一定参考价值但针

对性不足。其次，现有体系存在明显缺失：一是材料

性能设计与评价体系缺失，现有标准主要规定固定

密度等级下的强度指标，未能建立指导 HPLCM 配合

比优化设计以实现"性能设计"理念的标准方法；二

是孔结构质量控制标准空白，现有标准主要关注宏

观性能检验，但对微观孔结构的孔径分布、孔隙形

态、封闭性等缺乏质量控制指标和检测方法；三是设

计施工一体化标准缺失，现有标准沿用传统轻质材

料施工要求，未针对 HPLCM 特性制定专门的施工工

艺标准；四是经济性与适用性评价标准欠缺，目前缺

乏基于全寿命周期的经济性评价指南、不同工程场

景的适用性选择标准以及原材料质量控制与替代方

案的技术要求。

未来发展趋势方面，HPLCM 将朝着多尺度结构

协同设计和功能集成化方向发展。通过引入高活性

矿物掺合料、纳米材料及纤维增强技术，实现孔结构

精细化调控与力学性能提升，将是重要研究方向。

同时，结合地基工程需求开展材料性能定向设计，强

化材料与工程环境的协同适配，有望进一步拓展其

在复合地基、特殊地质条件及长期服役工程中的应

用范围。此外，建立完善的设计方法、施工规范及性

能评价体系，将为该类材料的工程化推广提供关键

支撑。

5　结 论

本文综述了 HPLCM 在地基处理中的应用现状，

系统介绍了其组成、材料设计理论与基本性能，并总

结了其在路基减载、地基加固、空洞填充及复合地基

等工程中的主要应用形式与效果。主要结论如下。

（1）HPLCM 具有低密度、高比强度、高耐久性等

显著优势，通过优化胶凝体系、轻质组分及增强机

制，可实现从低强度减载填充到具备一定承载能力

的准结构型材料覆盖的强度范围，具备良好的工程
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图 6　纤维增强混凝土在复合地基处理中的示意图
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适用性，是地基处理工程的理想材料选择。

（2）HPLCM 力学性能表现优异。引入纤维增强

体系、优化孔结构分布后，可显著提升材料的裂缝起

裂应力与极限应变，提高抗裂性能与耗能能力，从而

增强地基结构整体稳定性与安全储备，适用于受变

形控制或耐久性要求较高的工程场景。

（3）在工程应用方面，HPLCM 主要用于路基与堤

坝减载、地基加固与空洞填充、复合地基与功能层构

建等。其工程效益表现为显著减轻荷载、降低沉降、

改善地基承载力与抗变形能力。

（4）未来研究与应用发展方向应聚焦多尺度结

构协同设计与功能集成化。一方面需进一步开展材

料性能的定向设计，强化轻质组分、纤维增强与孔结

构协同优化，提升材料在复杂工况下的可靠性；另一

方面应结合地基工程需求，建立完整的材料—构件

—工程体系适配机制，推动标准化体系建设。特别

是在复合地基、特殊地质条件及长期服役工程中，

HPLCM 仍具有较大应用潜力与发展空间。
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