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泡沫轻质土路基长期沉降特性监测与分析
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【摘 要】：泡沫轻质土作为一种低密度、高流动性的新型路基材料，其长期沉降特性直接关系到道路工程的服役安全。本文系

统阐述了泡沫轻质土的物理力学特性与沉降演化机理，综述了传统监测技术与智能监测技术的应用现状，分析了材料组成、施工

工艺、环境荷载等多因素对长期沉降的影响规律，并结合高速公路、地铁扩建等典型工程案例探讨了沉降预测模型与控制策略。

研究表明，蠕变变形是长期沉降的主要来源，智能监测技术的精度可达亚毫米级，多场耦合模型可有效提升沉降预测准确率。未

来发展需聚焦全寿命周期监测、智能化预测及低碳材料创新。
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1 引言

泡沫轻质土（是通过将泡沫剂与水泥基浆体混合制备的一

种多孔复合材料，具有密度低（400~1200kg/m³）、自立性强、

施工便捷等优势，广泛应用于软基处理、台背回填、路基加宽

等工程场景。然而，其内部多孔结构导致在长期荷载作用下易

发生蠕变变形，可能引发路面开裂、桥头跳车等病害。据统计，

某高速公路 FLS路基在竣工 3年后沉降量达 82mm，超出规范

限值（50mm）64%，修复成本增加约 200 万元。因此，深入

研究 FLS路基的长期沉降特性，建立精准的监测与分析体系，

对保障道路工程的安全与耐久性具有重要意义。本文从沉降机

理、监测技术、影响因素、预测模型及工程应用等方面展开综

述，旨在为 FLS路基的设计、施工与运维提供理论支撑。

2 泡沫轻质土物理力学特性与沉降机理

2.1材料组成与结构特征

水泥（强度等级≥P.O42.5）占比 30%~50%，粉煤灰/矿渣

等掺合料可替代 50~60%水泥，降低水化热；阴离子型表面活

性剂（如十二烷基硫酸钠），发泡倍数 20倍，泡沫稳定性≥

30min。通过扫描电镜（SEM）观察，FLS 内部气泡呈多面体

状，平均孔径 1~3mm，孔隙率 40%~60%。气泡壁厚度 50~100

μm，由 C-S-H凝胶与未水化水泥颗粒组成，是承载的主要结

构单元。

2.2沉降机理分析

施工期自重应力下的弹性变形，占总沉降 10%~20%，可

通过分层填筑控制；固结沉降孔隙水排出引起的塑性变形，持

续时间 3~12个月，与土体渗透性相关；蠕变沉降长期荷载下

胶体颗粒滑移导致的不可逆变形，占总沉降 60%~80%，是长

期监测的重点。当应力水平超过 0.4倍抗压强度时，蠕变速率

显著增加，需通过限制填筑高度（≤8m）降低长期风险。

3 长期沉降监测技术研究进展

3.1传统监测技术

二等水准测量误差±0.5mm/km，适用于局部沉降监测；

人工观测效率低（单个断面测量需 30min），无法捕捉沉降突

变；某 FLS 路基每 20m设置 1 个监测断面，每月观测 2次，

累计沉降曲线显示竣工后第 2年沉降速率降至 0.3mm/月。沉降

板埋设于路基中心，测量精度±1mm，可监测分层沉降（如

50cm/层）；测斜仪监测侧向位移，精度±0.1mm/m，用于评

估路基边坡稳定性；属点式监测，无法反映整体沉降分布，且

设备易受施工损坏。

3.2智能监测技术

3.2.1合成孔径雷达

星载合成孔径雷达（如 Sentinel-1）通过合成孔径雷达干

涉技术（InSAR）进行地面监测，能够提供广泛的监测范围和

高精度的地面形变数据。该技术通过分析雷达波反射信号变

化，能够测量地表微小形变，尤其在大范围监测中具备显著优

势。Sentinel-1的监测范围广（百公里级），精度高（±2mm/

年），在某高速公路 FLS 路基监测中，通过时序 InSAR 技术

监测到桥涵衔接段持续的沉降，沉降速率达到 3~5mm/年。通

过该数据，相关部门及时采取注浆加固措施，有效防止了可能

的结构损坏或安全隐患。Sentinel-1监测的缺点是受环境因素

的影响大，城市区域的相干系数常常低于 0.3，信号反射不清

晰，影响监测数据的精度和可靠性。

3.2.2光纤传感技术

分布式光纤传感技术基于布里渊散射原理，通过监测光纤

中不同位置的光信号变化来检测路基沉降情况。光纤传感技术

具有高空间分辨率（1~5m）、高精度（±0.1mm）、抗电磁干

扰和长期稳定性（>20年）等优点，可实时获取路基沉降剖面。

在某 FLS路基项目中，埋设间距 2m的光纤监测显示，路基中

心沉降比边缘大 15%~20%，与有限元模拟结果一致，验证了

其监测精度与工程应用价值，可为结构维护提供可靠数据支

持。

3.2.3北斗位移监测

北斗卫星导航系统（BDS）位移监测技术通过基准站、流
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动站和数据平台的协同，实现对地面位移的实时监测。静态测

量精度达±2mm，垂直方向为±3mm，支持毫米级高精度数据

获取。在 RTK模式下，该技术可连续跟踪交通设施如高速公

路、桥梁等的变形与沉降。基准站提供精确参考数据，流动站

负责移动监测，数据平台则处理并分析数据以快速反馈信息。

此技术特别适合 GNSS信号遮挡少的开阔地带，如山区高速公

路，确保数据准确性。北斗系统能有效监测路基沉降，及时发

现安全隐患，为维护加固工作提供可靠数据支持。

4 长期沉降影响因素与作用机制

4.1材料参数敏感性

当密度大于 500kg/m³时，密度每增加 100kg/m³，抗压强

度增加 1MPa。经研究发现其最佳密度范围为 550~650kg/m³，

在此区间内，既能保证一定的强度需求，又能实现较好的轻量

化效果。相较于常规认知，此密度范围下的泡沫轻质土，其蠕

变应变会随着密度增加呈现出更平缓的变化趋势，因为在较低

密度下，材料内部结构对密度变化的响应更为敏感。例如，在

550kg/m³基础上增加 100kg/m³至 650kg/m³，蠕变应变降低幅

度约为 8%~10%，这表明合理控制密度对于减少长期蠕变沉降

至关重要。

泡沫稳定性同样是影响长期沉降的关键因素。泡沫半衰期

从 15min延长至 45min，硬化体气孔均匀性指数从 0.6提升至

0.85，沉降差异系数降低 25%。采用复配泡沫剂（表面活性剂

+稳泡剂）可有效提升泡沫稳定性，进而优化材料内部气孔结

构，减少因气孔不均匀导致的局部沉降差异。稳定的泡沫体系

能够保证气泡在浆体硬化过程中均匀分布，避免因气泡破裂或

合并引起的结构缺陷，从而降低长期沉降风险。

4.2施工工艺影响

在填筑厚度上，建议厚度为 50cm。由于该泡沫轻质土配

比无细砂且不能进行碾压操作，不同于常规需压实的材料，填

筑厚度直接影响到材料的堆积密实程度和内部应力分布。若填

筑厚度过大，材料自重会使下部浆体在未硬化时产生过度变

形，影响气泡结构完整性；若厚度过小，则会增加施工成本和

时间。50cm 的填筑厚度是综合考虑材料流动性、硬化速度以

及施工效率得出的，既能保证材料在自重作用下自然填充密

实，又能维持较好的气泡结构，减少因厚度不当引起的长期沉

降。

养护条件对泡沫轻质土的性能发展影响显著。标准养护

（温度 20℃±2℃，湿度≥95%）较自然养护，28d 强度提升

18%，后期沉降速率降低 30%。在标准养护环境下，水泥水化

反应更充分，C-S-H凝胶等水化产物生成量增加，气泡壁强度

得以增强，从而有效抑制长期沉降。而在冬季施工时，必须覆

盖保温材料，防止早期冻胀开裂。当材料强度达到临界强度≥

1.2MPa后，方可解除保温措施，否则冻胀产生的冰晶会破坏

气泡壁结构，大幅增加后期沉降量。

5 典型工程案例分析

5.1工程概况

扬溧改扩建项目起自镇江南互通，向南经高新区、丹徒区，

止于丹徒枢纽，均在镇江市境内，全长 13.081km。设计速度

120km/h，路基宽度由 28m拼宽为 34.5m。全线共设主线桥梁

（含互通主线）12座，主线桥梁全长 2951.457m，依次分别为：

嶂山中桥、龚家湾大桥、山南路框架通道、长山灌渠中桥、姚

庄分离式立交桥、官庄大桥、方便分离式立交桥、新 G312分

离式立交桥、徐吴中桥、凌塘分离式立交桥、小金河大桥、丹

徒枢纽主线桥；互通枢纽 3处分别为：镇江南互通、上党互通

及丹徒枢纽互通。

5.2监测结果

完工后 2025年 3月K22+537右幅通道（旧、新）、K22+536.2

左幅通道（旧、新）、K26+668.2左幅通道（旧、新）等通道

沉降观测点本期沉降量区间为为 0.0~0.3mm，累计沉降量区间

为 0.1~3.4mm，沉降速率为 0.0~0.05mm/d；K21+416左泡沫土、

K21+470右泡沫土、K21+416右泡沫土、K21+560左泡沫土、

K21+559.7 右 泡 沫 土 沉 降 观 测 点 本 期 沉 降 量 区 间 为

0.2~0.5mm，累计沉降量区间为 10.4~14.7mm，沉降速率区间

为 0.03~0.08mm/d；观测点沉降速率均小于 5mm/d，满足施工

图设计文件中稳定标准，所观测路基的稳定性良好。

完工后 2025年 5月基坑顶部竖向位移与水平位移监测数

据显示，本期基坑顶部竖向位移监测点沉降量区间为

0.1~1.2mm，累计沉降量区间为 4.1~5.9mm，沉降速率为

0.1~1.2mm/d，监测点的累计水平位移量及沉降速率均在允许

范围内，未超过报警值；基坑顶部水平位移区间为-2.4~-1.5mm，

累 计 水 平 位 移 量 区 间 为 -6.6~-0.9mm ， 位 移 速 率 为

0.5~-2.4mm/d，监测点累计水平位移量与水平位移变化速率均

未达到报警值。

深层土体位移监测数据显示，深层最大水平位移区间为

0.198~0.723mm，累计位移区间为 1.774~3.255mm，位移速率

为 0.20~0.72mm/d，基坑周边土体位移均在允许范围内，未出

现异常变形情况。

表 1 基坑土体侧向位移监测结果

观测

点号
次数 深度（m）

观测结果

本次偏移量 mm 累积偏移量 mm 偏移速率 mm/d

CX-1 10 8 0.297 1.801 0.30

CX-2 10 8 0.402 2.923 0.40

CX-3 10 8 0.316 2.593 0.32

CX-4 10 8 0.543 1.774 0.54
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CX-5 10 6 0.288 2.604 0.29

CX-6 10 6 0.536 2.895 0.54

CX-7 10 6 0.309 2.161 0.31

CX-8 10 8 0.416 2.974 0.42

CX-9 10 8 0.343 3.255 0.34

CX-10 10 8 0.723 3.117 0.72

地表沉降监测数据显示本期沉降量区间为 0-1.8mm，累计

沉降量区间为 2.7~5.9mm，沉降速率为 0~1.8mm/d，地表沉降

位移未发现异常情况，各监测点累计沉降值和沉降速率均未达

到报警值。

表 2 基坑周边地表沉降监测结果

观测

点号

两次观

测间隔

本次高程

(m)

观测结果

本次沉降(mm) 累计沉降(mm) 沉降速率 mm/d

DB-1 1 32.0410 0.6 4.8 0.6

DB-2 1 32.3033 0.2 4.3 0.2

DB-3 1 31.8604 0.6 5.3 0.6

DB-4 1 31.4954 0.9 5.7 0.9

DB-5 1 30.0174 1.2 5.7 1.2

DB-6 1 30.1742 0.2 5.4 0.2

DB-7 1 30.0303 0.0 4.8 0.0

DB-8 1 30.1634 1.1 5.0 1.1

DB-9 1 32.3184 0.3 4.7 0.3

DB-10 1 30.3599 1.8 5.9 1.8

5.3后续完善建议

5.3.1优化沉降观测协同机制

为保障泡沫轻质土长期沉降监测数据的准确性与完整性，

需构建高效的多方协同观测机制。施工单位测量负责人应依据

现场填筑进度，严格遵循《工程测量规范》相关要求，在每层

泡沫轻质土填筑完成后及时完成沉降观测点的精准埋设。同时

建立常态化沟通机制，与检测单位保持密切联系，确保观测点

埋设完成后 24小时内完成接管工作，并及时通知检测单位开

展初始值采集。

5.3.2强化沉降观测点保护措施

鉴于泡沫轻质土施工过程中作业环境复杂，沉降观测点易

受破坏，需制定系统化的保护方案。施工单位应在观测点周边

采用插设醒目标识旗的方式进行区域划分，标识旗间距不宜大

于 2m，且高度应高于作业设备操作面 0.5m以上，确保观测点

位置清晰可辨。同时，在施工前对作业人员及车辆驾驶员开展

专项培训，明确观测点保护要求与注意事项，将观测点保护纳

入施工安全交底重要内容。一旦观测点发生破坏，施工单位需

在 6小时内完成修复工作，并及时联系检测单位重新进行初始

值采集。

6 结论

泡沫轻质土路基的长期沉降特性受材料、施工、环境等多

因素耦合影响，蠕变变形是主要控制因素。传统监测技术在局

部精度上具有优势，而智能监测技术（如 InSAR、光纤传感、

BDS）实现了大范围、实时性监测的突破。通过优化材料组成、

加强施工控制及构建智能预测模型，可有效提升路基沉降控制

水平。未来需进一步完善全寿命周期监测体系，推动低碳材料

与智能化技术的深度融合，为交通基础设施的绿色化、智能化

发展提供关键支撑。
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