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软土路基过渡段轻质土回填的应用及变形研究

植家斌

（佛山路桥养护有限公司，广东 佛山　５２８０００）

摘要：为研究轻质泡沫土用于软土路基过渡段台背回填的特性和可行性，依托广佛肇（广州—

佛山—肇庆）高速公路桥头路基处理项目，阐述轻质泡沫土台背回填施工工艺流程和技术要点，结

合应用实例和数值模拟，分析以轻质泡沫土作为回填材料对路桥过渡段施工期、运营期沉降及结

构物变形的影响。结果表明，与采用常规回填土相比，采用轻质泡沫土填筑路基，路基沉降和结构

物变形显著降低；采用轻质泡沫土取代传统软基处理工艺，社会、经济效益十分显著。
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　　道路（特别是软土路基）施工中，一般路基与结

构物过渡段的处治十分重要，不恰当的过渡段设计

或施工会导致不均匀沉降，进而引起道路表面不平、

损坏和“跳车”现象。如何使路基平稳过渡，保证路

桥过渡段的长期稳定性，已成为软土路基设计中亟

待解决的问题。茹幸、刘明华、高军等从施工角度分

析一般路基与桥台结构物之间过渡区产生不均匀沉

降的原因，认为主要影响因素为回填区域压实度、施

工技术等，并提出了相应解决措施［１３］。赵全满等对

比分析多种台背回填材料在降低沉降和保证路基稳

定性方面的效果，结果表明再生水稳铣刨料相比其

他材料在降低沉降和沉降达到稳定阶段所需时间方

面具有优势［４］。王永涛等通过室内和现场试验，研

究以熟石灰激发矿渣加固粉土作为桥梁台背回填材

料时的承载性能，确定了最佳熟石灰掺量［５］。随着

轻质泡沫土等新型材料的出现，工程师们开始探索

更有效的解决方案来减少路基沉降、提高台背的长

期性能［６１４］。魏功槐通过分析采用气泡轻质土进行

台背回填时路基受力及变形，分析了气泡轻质土在

解决地基承载力不足方面的优势［１５］。刘元炜等研

究公路桥梁台背回填泡沫轻质土的施工工艺，结果

表明，控制回填参数指标、优化回填技术可有效缩短

施工周期，避免出现路基沉降、桥头“跳车”等病

害［１６］。现有研究大多限于现场施工和监测，很少采

用数值模拟方法对采用轻质泡沫土作为台背回填材

料时施工期和运营期路基沉降和结构物变化特性进

行动态分析［１７］。鉴于此，本文依托广佛肇（广州—佛

山—肇庆）高速公路桥头路基处理项目，阐述采用轻

质泡沫土进行软土路基过渡段台背回填的施工工艺，

结合应用实例和数值模拟，分析以轻质泡沫土作为回

填材料对路桥过渡段路基沉降和结构物变形的影响。

１　广佛肇高速公路路桥过渡段工程概况

广佛肇高速公路佛山段建设工程位于广东省佛

山市一环北线，线路贯穿佛山一环北线全部。该项

目是在既有公路两侧新建、改建，与多条地方道路交

叉，跨线桥多，需多次临时过渡与交通疏导，施工干

扰大，施工期间要保证既有公路畅通，安全风险高，

众多地方无法按正常方法施工。全线软基处理工程

量大，软土层主要为淤泥质土，深度为５ｍ左右，施

工周期（每段３月）＋预压周期（６个月）较长，施工

控制难度大，质量监控要求高。另外，路基填筑对软

土地基上结构物和路基沉降的影响显著，容易产生

不均匀沉降，导致“跳车”现象。考虑到轻质泡沫土

具有轻质性和高强性等特点，广佛肇高速公路佛山

段Ｓ１标改造段采用轻质泡沫土回填路桥过渡段，沿

既有佛山一环共有２３个泡沫轻质土施工段，分布在

桩号Ｋ５＋０３０—Ｋ２１＋２７５，共计７５６４０ｍ３。
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２　路桥过渡段轻质泡沫土施工及沉降监测

２．１　轻质泡沫土施工配合比

轻质泡沫土是一种现场制备的材料，由水泥、发

泡剂、水混合而成。制作１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ立

方体试块，每组６块，进行２组配合比试验，分别测

试７ｄ、２８ｄ龄期时试块不同部位的无侧限抗压强

度。根据ＣＪＪＴ１７７—２０１２《气泡混合轻质土填筑工

程技术规程》，在保证抗压强度大于等于设计强度的

基础上确定轻质泡沫土的施工参考配合比［１８］。根

据试验结果和规范要求确定的轻质泡沫土施工参考

配合比见表１。

表１　轻质泡沫土施工参考配合比

料浆配合比

水泥／

（ｋｇ·ｍ
－３）

水／

（ｋｇ·ｍ
－３）

料浆密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

轻质泡沫土

强度／ＭＰａ

轻质泡沫土配合比

水泥／

（ｋｇ·ｍ
－３）

水／

（ｋｇ·ｍ
－３）

气泡率／％

轻质泡沫土密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

１０７８ ６４７ １７２４．４ １．０ ３８２ ２２９ ６４．６ ６３０

１０７８ ６４７ １７２４．４ ０．６ ３５６ ２１４ ６６．９ ５９０

２．２　轻质泡沫土施工

轻质泡沫土是具有良好流动性的多孔轻质材

料，受本身流动性的影响，无法自定成型，需安装面

板及挡板为其定型。轻质泡沫土整体浇筑体积不宜

过大，通过分层分段进行划片施工。浇筑过程中需

覆盖土工布进行养护，避免收缩造成裂缝不规则或

破坏。轻质泡沫土底层和顶层是直接受力面，通过

铺设金属网防止开裂，增大底层和顶层的强度和刚

度。轻质泡沫土施工工艺流程见图１。

图１　轻质泡沫土的施工工艺流程

　　在进行台背回填施工前，按照施工配合比配制

泡沫轻质土，重度为６ｋＮ／ｍ３。施工注意事项如

下：１）使用配管泵送进行浇筑，保持浇筑管出料口

与浇筑面水平，高差不超过１ｍ；２）控制单层浇筑

厚度为０．３～０．８ｍ，确保在轻质泡沫土初凝前完成

浇筑，上层浇筑在下层终凝后进行；３）设置纵向

２ｃｍ横向沉降缝与台阶连接，使用夹板或聚苯乙烯

板填充横向缝；４）做好台阶位置和高度设计，浇筑

时设置两层金属网，搭接宽度不小于５ｃｍ；５）对坡

度较大的路段分区进行浇筑，防止轻质泡沫土流失；

６）浇筑至设计高程后，及时铺设土工膜。图２为轻

质泡沫土浇筑施工现场。

图２　轻质泡沫土浇筑施工现场

２．３　路桥过渡段沉降监测

对桥头路基工后沉降进行持续观测，对比轻质

泡沫土填筑段和邻近常规土填筑段路基的沉降变

化，结果见图３。由图３可知：轻质泡沫土填筑路基

的沉降变形在施工后３个月内迅速发展并逐渐稳

定，最大沉降量约１１．８１ｃｍ，仅为普通土填筑路基

的３８％。采用轻质泡沫土填筑可显著提高桥头路

段行车平稳性。

图３　路桥过渡段路基沉降监测结果
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３　轻质泡沫土台背回填有限元分析

为进一步分析以轻质泡沫土作为回填材料对路

桥过渡段和桥台结构物的影响，采用 ＡＢＡＱＵＳ软

件，选取西江引水保护桥与路基过渡工程中 Ｋ６＋

３００断面进行有限元数值模拟。该路桥过渡段采用

倒梯形结构，台后填土与一般路堤填土采用台阶拼

接，轻质泡沫土回填高度为３ｍ，路面层厚度为

０．７ｍ。模拟现场分层填筑过程，分３次进行填筑，

每层填筑１ｍ后，预留足够时间固结。

为使模拟更贴合实际，根据过渡段受力和约束

情况对模型进行边界条件设置：过渡段模型底部设

置完全固定，分别限制３个方向的位移；模型顶部定

义为自由面，不设置约束；模型其他部位设置对应轴

的水平位移约束，应力、应变及位移均由上部填筑荷

载引起。模拟固结排水时，为模拟地基土的流固耦

合作用，同时考虑实际路基的固结排水作用，假定地

基顶部为排水面，孔隙压力设置为零，其余边界均不

排水。

模型建立过程中定义合适的接触对，主从面之

间的相互作用定义为摩擦约束，切向定义为“罚作

用”，法向定义为“硬”接触。

３．１　本构模型及计算参数选取

在软土地基研究方面，修正剑桥模型应用广

泛［１９２２］。修正剑桥模型是根据正常固结土与弱固

结土的三轴压缩试验提出的一种本构模型，考虑了

土体的应力、应变和孔隙比之间的关系及土体的塑

性变形。修正剑桥模型的参数有固结参数λ、回弹

参数к、破坏常数 犕、流动应力之比犽、屈服面参

数β，其中β和犽通常取为１．０。通过三轴固结不排

水剪切试验获得内摩擦角φ′，利用式（１）计算土体

在临界破坏状态时剪应力与应力之比犕。

犕＝
６ｓｉｎφ′

３±ｓｉｎφ′
（１）

侧限固结压缩曲线在犲ｌｎ狆（犲为孔隙比，狆 为

压力）上的斜率λ（塑性体积模量对数）、等向回弹曲

线在犲ｌｎ狆上的斜率к（多孔介质弹性对数体积模

量）通过侧向固结压缩试验获得，土体压缩指数犆ｃ

和回弹指数犆ｓ按下式计算：

犆ｃ＝
犲犪－犲犫

ｌｇ狆犫－ｌｇ狆犪
，犆ｓ＝

犲犮－犲犫

ｌｇ狆犫－ｌｇ狆犮
（２）

式中：犪、犫、犮为犲ｌｇ狆曲线中的点。

斜率λ、к按下式计算：

λ＝
犆ｃ

ｌｎ１０
，κ＝

犆ｓ

ｌｎ１０
（３）

通过模拟三轴压缩试验得到试件在不同围压下

的应力应变曲线，通过绘制莫尔圆和抗剪强度包络

线确定内摩擦角φ，从而通过式（１）计算得到破坏常

数犕。通过模拟侧限固结压缩试验数据得到软土

的压缩指数犆ｃ和回弹指数犆ｓ，再通过式（３）得到各

软土层剑桥参数λ和к的平均值。桩长为１０．０ｍ、

桩距为１．５ｍ、桩径为５０．０ｃｍ的水泥搅拌桩复合地

基修正剑桥模型参数见表２，其他参数见表３。

表２　复合地基（等效）修正剑桥模型参数

模型参数 修正值 模型参数 修正值

λ ０．０２６１５ 犕 １．３０１６

к ０．０００７２５ μ ０．２５０５

　注：μ为泊松比。

表３　其他材料参数

材料名称 犈／ｋＰａ μ 犮／ｋＰａφ／（°） 本构关系

砂垫层 ５００００ ０．２５ — — 弹性

Ｃ３０混凝土 ３０×１０６ ０．３０ — — 弹性

搭板 ３０×１０６ ０．３０ — — 弹性

９３区填土 ８５５０ ０．３２ ２１．２ ２２．２ ＭＣ

９４区填土 １１１８０ ０．３２ ２６．３ ２６．２ ＭＣ

９６区填土 １７５４０ ０．３２ ３１．５ ２８．６ ＭＣ

常规土 １７５４０ ０．３０ ３１．５ ２８．６ ＭＣ

轻质泡沫土 ３０００００ ０．２８ ６．０ ２００．０ ＭＣ

　注：犈 为弹性模量；犮为黏聚力；φ为内摩擦角。

３．２　模型计算结果分析

在进行有限元模拟之前，进行初始应力状态分

析，以保证变形不会过大，使地基在加荷之前处于稳

定状态。由于软土性质较差，填筑过程中会发生较

大、较快竖向沉降位移，如未加控制会发生沉陷、开

裂等。下面对以常规土和轻质泡沫土作为台背回填

材料时过渡段地基、路基沉降和结构物侧向位移进

行对比分析。

３．２．１　过渡段地基、路基沉降分析

某项目桥尾加密段和渐变段软基采用同规格水

泥搅拌桩进行处治。选择距桥台１０ｍ处断面进行

分析，地基和路基顶面不同时刻沉降变化分别见

图４、图５。
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图４　距桥台１０犿处断面地基顶面不同时刻沉降曲线

图５　距桥台１０犿处断面路基顶面不同时刻沉降曲线

　　由图４可知：填筑完成时填筑荷载使地基产生

较大沉降，运营期间地基沉降变化较缓慢；随着距地

基中心线距离的增大，沉降逐渐减小，路肩两侧地

基沉降最小，整体表现为“盆形”趋势。常规土填筑

完成、运营１年、运营３年时的最大沉降分别为

－１０．２１ｃｍ、－１２．５８ｃｍ、－１４．４２ｃｍ，阶段增长值

分别为２．３７ｃｍ、１．８４ｃｍ；轻质泡沫土填筑完成、运

营１年、运营３年时的最大沉降分别为－８．１４ｃｍ、

－１０．１８ｃｍ、－１１．８５ｃｍ，阶段增长值分别为

２．０４ｃｍ、１．６７ｃｍ。以轻质泡沫土作为回填材料，在

减小地基横断面方向总沉降量和工后沉降变化方面

明显优于常规土。

由图５可知：填筑完成时轻质泡沫土台背回

填路基顶面横断面方向沉降变化相对于常规土

较缓慢，横向差异沉降最大值分别为－２．６１ｃｍ、

－３．９１ｃｍ；运营３年时，横向差异沉降最大值分别

为－５．９３ｃｍ、－７．６９ｃｍ；工后沉降差异变化值分别

为３．３２ｃｍ、３．７８ｃｍ。轻质泡沫土用于台背回填，工

后沉降差异较小，道路平顺性较好。

３．２．２　对结构物的影响分析

在台背填筑过程中，桥台和桩基础不仅承受来

自上部的填土荷载，还受到填土荷载所引起地基土

变形的挤压作用，较大的挤压会使桩基础产生变形

甚至破坏，桩基础的分析十分必要。选取靠近路基

的桩基础进行分析，其侧向位移见图６、图７。

图６　桩基础左幅侧向位移变化曲线

图７　桩基础左幅水平位移变化曲线

　　由图７、图８可知：在台背填筑过程中，左幅桩

基础受上部填土荷载影响，地基土产生附加应力，土

体出现向两侧流动的趋势，侧向位移沿深度方向先

增大后减小为零，填土荷载产生的附加应力传至桩

底持力层后逐渐消散。采用轻质泡沫土回填台背，

桩基础左幅最大侧向位移约为０．４９ｃｍ，仅为常规

回填土填筑的２７％；最大水平位移约为１．０４ｃｍ，仅

为常规回填土填筑的６５％。采用轻质泡沫土回填

台背对桩基础的影响明显小于常规回填土，原因是

轻质泡沫土的重度较小，因而上部填筑荷载较小，同

时轻质泡沫土具有较高的强度。

３．２．３　实测数据与数值模拟结果对比

为验证使用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟实际工

程的有效性，将现场轻质泡沫土回填实测结果与有

限元软件模拟计算结果进行对比。填筑完成时沉降

监测结果与有限元模拟结果的比较见表４。

　　由表４可知：有限元模拟沉降误差最大为

１７．２％，侧向位移最大误差为１８．８％。这是因为有

限元模拟工况较理想，未考虑现场环境的复杂性，而

天气、施工质量、测量误差等都会在一定程度上影响
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表４　填筑完成时沉降监测结果与有限元模拟计算结果对比

桩号
沉降

实测值／ｍｍ 模拟值／ｍｍ 模拟值的误差／％

侧向位移

实测值／ｍｍ 模拟值／ｍｍ 模拟值的误差／％

Ｋ６＋２８０ １０２ ９２ ９．８ ４１ ３６ １２．２

Ｋ６＋３００ １２０ １０６ １１．７ ４８ ３９ １８．８

Ｋ６＋３２０ １６３ １３５ １７．２ ４９ ４１ １６．３

沉降和位移，导致模拟结果与实测结果出现偏差。

但两者误差在可接受范围内。

４　结论

本文基于广佛肇高速公路软土路基过渡段处治

项目，将轻质泡沫土用于软土路基过渡段填筑，结合

路桥过渡段台背回填实例进行有限元数值模拟，对

比分析以常规土和轻质泡沫土作为台背填筑材料对

路基沉降和结构物的影响。主要结论如下：

（１）轻质泡沫土施工比软基处理＋路基填土节

约工期，采用轻质土取代传统软基处理，社会经济效

益十分显著。

（２）以轻质泡沫土作为回填材料，在减小路基

总沉降量和工后沉降变化方面明显优于常规土，路

基和结构物的沉降减小，路基沉降达到稳定的时间

显著减少。

（３）有限元数值模拟可用于软土路基变形分

析，其分析结果也表明路基填筑过程中轻质泡沫土

对桩基础的影响比常规回填土小。

本文建立的数值分析模型较理想，未考虑现场

施工器械及行车荷载扰动对填筑的影响，后续数值

模拟中可进一步考虑这些因素。
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