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基于体积参数的市政道路桥涵台背
回填泡沫轻质土施工技术研究

陈智勇

（秦皇岛市海港区市政设施管护中心，河北 秦皇岛 066000）

摘　要　本文基于体积参数，对市政道路桥涵台后回填泡沫轻质土施工技术展开探讨。结果证实，使用泡沫轻质

土对公路桥梁台背展开回填，其容重约为普通土 1/3~1/2，可减轻台背回填土荷载，提高路基稳定性。制备水泥
浆液过程须连续，避免局部消泡；新拌泡沫轻质土采用一种新方式即配管泵送，泵送中保证管道布置顺直水平，

水平距离不超过 505m，垂直高度不大于 31m。在泡沫轻质土每层浇筑终凝后，对土工布喷洒水分进行湿润、养护

或用塑料薄膜覆盖，防止水分扩散速度过快出现收缩开裂。在完成泡沫轻质土桥梁台背回填施工后，最后一层浇

筑层养护强度不低于 0.42MPa，再进行路面结构层施工。泡沫轻质土使用高压软管泵送施工，工期短、质量可控。
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近年来，我国的道路交通事业，特别是高级别的

道路交通事业有了很大的发展 [1]。目前，我国对高级

别道路的投资与日俱增，道路行驶里程也在不断增加。

在已经开通的高速公路上，特别是在高级别的高速公

路上，仍然存在着很多的问题，比如，跳车的情况比

较常见 [2]。这种现象在一些软基路堤中特别严重，是

公路建设中的常见质量病害 [3]。因此，公路桥梁的损

坏部分需要及时进行维修和保养，频繁地进行维修需

要耗费大量的财力、人力和物力，在维修的时候，需

要将整条交通线封闭起来，从而增加了整体的交通压

力 [4]。因此，本文基于体积参数，对市政道路桥涵台

背回填泡沫轻质土施工技术进行了研究。

1 工程概况

本工程为某市政道路改扩建工程，起止桩号为K721+

266-K729+811，整个道路的长度为 10.35km，路基宽度

为 28.75m，原本的市政道路是一个双向四车道，它的

设计时速是 120km/h，按照原来道路两边的直接拼接方

案，将其改造成了一个双向六车道，行驶速度保持不

变。按照设计需要，对本标段 34#桥墩、大桥两端桥墩、

互通桥 2#桥墩、环线跨线桥 3#桥墩采用泡沫轻质土

进行回填。

2 桥梁台背回填泡沫轻质土施工技术

2.1 地基处理与轻质土路堤、路面结构设计概况

在桥头路段的地基基础上，由于有很深的软土

地基，所以可以通过水泥搅拌桩来对其进行强化，在

逐渐变化的基础上，通过变桩间距来实现过渡，将所

有的搅拌桩都渗透到了淤泥质土层中，并将其强化到

10.72m，设置水泥基搅拌桩之间的距离为 1.32~1.51m，
桩的直径为 50.5cm。

图 1所示为桩 -土组合基础上，水平方向和垂直

方向的水泥土混合桩的分布情况。

K725+450蓄洪区的主排沟，在桥墩背面采用了发

泡轻质土，其他部分采用了普通土，如图 2所示，在

桥墩背面采用了轻质粘土的搭板、结构和路面设计。

在桥梁底部与泡沫轻质土体的连接处设置了一个

缓冲区。桥头路堤路面结构设计包括路基、路面结构层、

设计荷载。

2.1.1 路基

路基宽为 28.75m，道路设计方案为：土路肩 0.75m+

硬路肩 2.25m+行车道 2.125m*3+路缘带 0.5m+中央分隔

带 2.0m+路缘带 0.5m+行车道 2.125m*3+硬路肩 2.25m+

0.75m土路肩。

2.1.2 路面结构层

道路的构造层从上到下为：最上层为 4.0cm的细

粒式改性沥青混凝土，第二层为 8.2cm的粗粒式沥青

混凝土，第三层为 16.5cm3.5MPa的水泥稳定碎石，第

四层为 16.5cm3.0MPa的水泥稳定碎石，最底层为 20.5

cm12.5%的石灰土。

2.1.3 设计荷载

在设计荷载时，荷载土柱高度为 0.85m，常规土的

容重为 19.5kN/m3。



54

工 业 技 术 2023年 9期 (下 )总第 544期

2.2 发泡轻质土的现场制作和填筑

2.2.1 原料及原料控制

粉煤灰、水泥、发泡剂、水、原料土等是在现场

生产制作发泡轻质土过程中使用的主要原料。其中水

泥选用河南省豫鹤同力水泥有限公司生产的 P.O42.5

硅酸盐水泥；从桥下游的河中就近进行泵取水；发泡

剂选用宁波艾克姆新材料股份有限公司的稳定性好、环

保型发泡剂；就近取土点筛取原料土，粒径分布在 5.1mm

以内，含砂量大于 82.5%。泡沫浓度为 51kg/m3±5.5kg/

m3的发泡剂，在将标准泡沫柱放置 1小时后，泡沫群

沉降小于 5.5mm，其泌水量不能超过 25mL。发泡剂泡

沫细密，轻质混凝土沉降率在 3.1%内，消泡试验湿密

度增大率在 9.5%内。当温度高于 0摄氏度时，泡沫剂

不会发生物质的分离。表 1列出了轻质混凝土发泡剂

材料的各项技术参数。

该项目中，泡沫轻质土选择硅酸盐水泥，对其物

质性质进行检测，按照每50t检测一次的频率对其检测，

如表 2所示。

该项目所采用一阶飞灰，其性质应满足《用于水

泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T 1596-2017）相关规定。

表 3为 F类Ⅰ级粉煤灰的具体性能指标。

本桥梁台背回填项目泡沫轻质混凝土的特性是：

在路基顶及路堤回填位置，与其之间的距离应该不超

过 80.5cm，抗压强度应该不低于 0.65，材料湿密度为

522~565kg/m²，流值应该是 152~185mm。路床回填处和
路基顶部之间的距离为 0~80.5cm，流值为 150~180mm，
抗压强度应≥ 0.8MPa，材料湿密度为 562~605kg/m³。

2.2.2 设备

本项目使用设备主要有水泥发泡机、潜水泵。潜

水泵泰安市宇成矿用设备有限公司生产的无堵塞潜水

泵，65WQ30-30-7.5，机械设备为河南永泰建筑机械有

限公司生产的 HKF-20水泥发泡机，表 4为 HKF-20水

图 2 桥墩背面轻质粘土的搭板、结构及路面设计

图 1 水平方向和垂直方向的水泥土混合桩的分布情况
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泥发泡机参数。

2.2.3发泡轻质土现场生产制作流程

图 3是一种发泡轻质土的生产过程，将经过筛选

过的土输入到搅拌机中，再将硬化剂，也就是混凝土，

按一定比例添加，再加上水，混合均匀，最后输入输

送水泵中；将发泡剂和水以 1:42~1:58的比例进行充

分混合，通过混合液将其吸入发泡机发泡，再将其送

入输出泵出口管中，在泵出口管中，将水泥原材料、

土浆液和气泡进行充分的混合，并将其均匀的泵出，

在现场浇筑硬化成型，得到发泡轻质土。

2.3 施工准备

图 4为泡沫轻质土施工流程图，在桥梁台背回填

施工前，按照实际情况、工期要求、生产能力等划分

浇筑层、浇筑区域。按照设计对市政道路桥台后的回

填路堤进行挖掘，对施工区地基底部的杂质进行完全

清理，并将所述的起泡剂加入水中进行冲淡，并将其

加入所述的水冲淡中，再加入所述的压缩空气，经所

述的起泡器进行冲淡处理。搅拌站负责对水泥浆进行

集中供应，按照流量标准来称水。水泥浆液的配制要

持续进行，要避免局部消泡、初凝，配制好后要将其

泵到施工场地，并进行充分的搅拌，保证不产生颗粒，

并且要在出料口安装过滤器。在气泡增压后与水泥浆

液充分搅拌，从而获得泡沫轻质土。

2.4 基坑清理及模板安装

待建设涵台，在其周边整理平整场地，并将现场

的防排水工作做好，防止积水对材料、机械造成不利

影响。场所尺寸可满足一套设备及发泡剂、水泥贮存

的要求，按台后所需的物料数量来决定。做好施工用水，

图 3 发泡轻质土现场生产制作流程

表 1 轻质混凝土发泡剂材料性能指标

性能指标 稀释倍率 /% 发泡倍率 /% 泡沫密度 /%

规范值 41.2±2.1 805±2.5 51±5.5

表 2 水泥性能指标

性能指标 铝酸三钙 /% 硅酸三钙 /% 游离氧化钙 /% 碱含量 /% 比表面积 /(m2/g)

规范值 6.5-8.5 55.2-60.5 ≤ 1.3 ≤ 1.1 352±10.5

表 3 F类Ⅰ级粉煤灰的具体性能指标

性能指标 45μm方孔筛筛余细度 /% 需水量 /% 含水量 /% 烧失量 /% SO3/% 游离 CaO/% 稳定性 /mm

规范值 ≤ 12.5 ≤ 95.5 ≤ 1.5 ≤ 5.2 ≤ 3.2 ≤ 1.1 ≤ 5.2

表 4 HKF-20水泥发泡机参数

型号 输送流量 /(m3/h) 水平输送距离 /m 垂直输送距离 /m 整机重量 /kg 整机功率 /kW

HKF-20 20 205 125 1200 16.5
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用电，铺路的准备工作。在泡沫混凝土进行施工之前，

要将基础防水工作和排水工作做好，在挖掘好了坑槽

之后，在最小的地方，在挖掘出来的排水口的宽度应

该是大于或小于 1m，这样可以防止槽中出现积水。对

施工现场基坑底部的杂物和积水进行清除，保证在浇

筑混凝土时没有积水和杂物。将基层清洁做好，确保

浇筑施工无障碍。在地下水位之下进行混凝土的混凝

土，必须采取降雨措施，不能在地基中出现积水的情

况下进行。施工前墨线控制水平进行。在轻质泡沫混

凝土浇筑时，要采取防渗措施，不能出现穿刺现象。

2.5 泡沫轻质土的浇筑成型

将泡沫轻质土按一定的厚度进行分层浇筑，待

上填筑层完成后，再开始浇筑。一般情况下，分层的

厚度应该在 31.5cm到 81.0cm之间。每工作面的间隔

时间为 14.5h，在填筑浇筑一层泡沫轻质土时，适当

控制竖向填筑速度。根据装置供料能力、泡沫轻质土

初凝时间、分层厚度等因素来决定，纵向填充的块数

为 5.5~15.5m，当横向填充的宽度超过 15.5m时，应

分块。每一次浇筑面积的混凝土层板厚度都要控制在

0.3~1.1m之间，保证混凝土层板的初凝能按时完工。

当周围气温大于 15.5摄氏度时，应将两个浇筑层之间

的浇筑期控制在 8.5小时至 12.5小时之间。在进行浇

筑施工时，现场浇筑施工方案具体步骤见图 5所示。

2.6 泡沫轻质土的养护

在完成泡沫轻质土的每层浇筑终凝后，对土工布

喷洒水分进行湿润、养护或用塑料薄膜进行覆盖，防

止水分扩散过快，导致出现收缩开裂 [5]。经常喷洒，

使轻质泡沫土壤处于潮湿的条件下，防止过量水分的

浸入，脱水。在冬天，不要用喷头来进行混凝土浇筑，

用泡沫轻质土浇筑的混凝土浇筑的混凝土，保持 7天

保温期。在浇筑泡沫轻质土完成并硬化成型后，在没

有达到设计的强度前，要强化对成品的防护，每组试

件准干密度平均值要不高于湿密度标准值，每 400m³

检测一次，单一构筑单元测试时，至少进行两组试件

的抽取。当泡沫轻质土浇筑至设计标高时，用塑料薄

膜覆盖并洒水进行养护，浇筑完毕后，用 7日时间进

行养护。在完成泡沫轻质土桥梁台背回填施工后，在

最后一层浇筑层养护强度等于或高于 0.42MPa后，对

路面结构层进行施工。

3 结语

1.使用泡沫轻质土回填公路桥梁台背，其容重为

普通土 1/3~1/2，可使台背回填土荷载得以减轻，从

而使地基附加应力减少，改善了地基的稳定性。

2.制备水泥浆液的过程须连续，局部消泡、初

凝要避免；新拌的泡沫轻质土泵送水平距离不能超过

505m，垂直高度小于或等于 31m。

3.在完成了泡沫轻质土的每层浇筑终凝之后，要

马上对土工布喷洒水分进行湿润、养护或用塑料薄膜

进行覆盖。在泡沫轻质土桥梁台背回填施工完成后，

最后一层浇筑层养护强度等于或高于 0.42MPa后进行

路面结构层施工。
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