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气泡混合轻质土特性及其在道路工程中的应用
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【摘 要】：气泡混合轻质土是将制备的气泡群按一定比例加入到由水泥、水及可选添加材料制成的浆料中，经混合搅拌、现浇

成型的一种微孔类轻质材料[1]。气泡混合轻质土具有轻质性、强度可调、流动性好、耐久性好、自稳性好、施工便捷、环境友好、

经济性好等特性。本文中笔者对气泡混合轻质土的基本特性进行了详细的介绍和分析，其能够广泛应用于道路工程建设。
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1 气泡混合轻质土的基本特性

1.1气泡混合轻质土主要有以下基本特性（优点）：

（1）轻质性：重度可依据工程需要在 3.0～15.0kN/m³范

围内调整；一般道路上常用的是 5～6kN/m³。用作路基填筑使

用时，其与常用填料相比可减轻填筑荷载 50%～70%。（2）

抗压性能好：立方体的抗压强度可在 0.3～20.0MPa 之间，可

依据工程需要调整。（3）耐久性好：属于轻质水泥类材料，

耐久性与水泥砼类似。（4）自稳性好：作为水泥类材料，气

泡混合轻质土在硬化后具有良好的自立性，可垂直填筑，施工

作业面小，占地少。（5）良好的流动性：可在狭小的空间内

施工。（6）良好的施工性：只需使用简单的机器可实现自动

化作业，可实现 800米的远距离输送，自流平，自硬化，无需

推平、辗压或振捣。能够连续作业，不存在碾压，施工便捷高

效，大幅度缩短施工工期。（7）环保性好：泡沫水泥轻质土

所需原料为水泥和起泡剂，起泡剂为中性，不含苯、甲醛等有

害物质。对环境无污染，且可利用工业废渣，具有优越的环保

特性。（8）经济性好：综合单价低，一般 250-350元/立方米。

1.2气泡混合轻质土存在以下缺点：

（1）对于工期要求极其紧迫的项目不适用。施工时需分

仓分层浇筑，单层浇注厚度宜为 0.3～1.0m，上下相邻两层浇

注间隔时间宜不少于 8h。浇注至设计厚度后，应覆盖塑料膜或

无纺土工布进行保湿养护，养护时间宜不少于 7d。（2）对施

工温度有一定的要求。不宜在气温低于 5℃时浇筑。（3）易产

生干燥收缩变形。气泡混合轻质土混合料中含有大量的水分，

这些水分一部分参与化学反应，而另一部分游离态的水在外部

环境的作用下会逐步蒸发，随着这些水分的蒸发和流失，气泡

混合轻质土材料容易产生干燥收缩变形，进而造成气泡混合轻

质土路基的开裂现象。

2 气泡混合轻质土在道路工程中的应用

我国于 2002年引进并发展了气泡混合轻质土技术。随着

施工设备及技术标准的不断完善，气泡混合轻质土的应用范围

迅速扩大，并出版了相关的技术规范。目前己在包括北京奥运

会主体育场“鸟巢”、北京地铁奥运支线、京珠高速公路、汕

头中山东路改造、广佛、佛开高速公路拓宽、河北沿海高速公

路、广州亚运工程清河东路扩建改造等大量的基础设施建设工

程中成功应用。

其主要运用于以下领域：

2.1道路拓宽改造

在加宽扩建工程中现浇气泡混合轻质土具有如下优势：

（1）气泡混合轻质土可垂直填筑，较常规填土放坡方案可减

少占地范围，避免或减少（构）建筑物的拆迁。（2）对位于

软基路段填方较高的扩建路堤，利用其轻质性及直立填筑特

性，能够减少软基处理范围；尤其在软基扩建路堤用地受限路

段，较常规工法还可大幅降低支挡工程费用、节约工期；能够

有效降低新老路基间的差异沉降。（3）无需振捣、机械碾压

作业，施工便捷。

2.2山区陡峭路段的填筑

在山区陡峭路段采用气泡混合轻质土进行路堤的填筑，可

克服原有地形的一些不利条件，主要表现在以下几方面：（1）

在陡斜坡的半填半挖路段，可避免高填存在的工后沉降大、占

地范围大、施工不便、施工质量难以控制、后期出现病害修复

困难、路堤沿斜坡滑动隐患等系列问题。（2）利用其轻质性

及直立填筑特性，提高路基稳定性，较常规工法可减小路基支

挡工程量。

2.3桥头台背填筑

现浇气泡混合轻质土用于桥头台背填筑时，利用其轻质

性、固化后的自立性，具有如下优势：（1）减少桥头用地范

围。利用现浇气泡混合轻质土固化后的自立性，较常规工法而

言，可避免桥头锥坡从而减少桥头用地范围。（2）桥头跳车

处治。常规工法对于桥头跳车处治方式导致“路堤荷载增加→

工后沉降增加→反复补填路面”的恶性循环，后期维修对交通

影响较大，难以彻底处治。而采用气泡混合轻质土换填卸载，

工后一次性补填路面即可彻底解决桥头跳车问题，避免反复维

修。
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2.4桥梁减荷加固

主要用于新建拱桥回填或拱桥危桥改造工程。拱桥背部采

用轻质混凝土进行填筑施工，轻质混凝土替换了传统的填料，

减少了拱桥结构的自重；泵送灌注施工省去了振动碾压步骤，

减少了拱桥结构的不利影响因素。

2.5软基路段填筑

常规的软基路段，通过加固地基，提高地基的承载力；其

施工周期长、施工质量难以保证，路基纵横向差异沉降较大。

若采用轻质土方案，则不需做地基处理（或仅需对地基进

行局部处理），通过降低路堤荷载的方式，降低路基土的附加

应力以控制工后沉降。施工质量易于控制、工期短，路基纵横

向差异沉降小。

2.6地下结构减荷

对于已建成的地铁隧道、地铁车站、城市道路隧道等地下

结构物，在其顶部新建道路时，新建道路势必会对原有地下结

构物产生附加载荷，若新增荷载超过地下既有结构的允许荷

载，则需挖除结构物上方一定深度的土体进行减荷，换填气泡

混合轻质土可达到等载换填的效果。这种方法可以避免设置桥

梁跨越地下结构物，处理方法简单，而且对地下结构物和周边

环境影响小，可有效控制工后沉降，施工速度快，造价低。

2.7基坑及地下管道回填

在土建工程中，对一些狭小的地下空间，如城市道路下穿

隧道基坑及地下管道工程的周边空隙，由于作业空间受限，回

填土压实困难，结合部位常易连续的纵向裂缝。现浇气泡混合

轻质土可由软管泵送，无需振动碾压和摊铺、无扬尘，能达到

回填密实的要求。

2.8工程应急抢修与抢险

对于斜坡岩土体的崩塌、高速公路路基滑坡及市政道路塌

陷等病害，采用轻质混凝土修复，降低路基荷载，浇筑便捷、

无需夯碾从而减少对路基的扰动，避免发生二次灾害，是工程

抢险抢修的理想材料。

3 气泡混合轻质土常见质量问题及其防患措施

3.1疏松、软弱夹层

气泡混合轻质土施工过程中某些浇筑层比其他浇筑层疏

松，强度偏低，存在软弱夹层现象；对于同一浇筑层，某些部

分强度极低，存在着有软弱透镜体现象。这些现象均反映了轻

质土浇注施工过程中，施工湿密度控制不稳定导致不同浇注层

施工质量不稳定的现象。针对此类情况，应该在施工过程中严

格按照规范频率抽查混合浆液的湿密度，并选用准确、控制精

确的浆液设备，保证浇筑过程中气泡混合轻质土浆液的质量稳

定。

3.2大量的剪切裂缝

在气泡混合轻质土浇筑过程中，若发现大量的剪切裂缝，

则反映了同一浇筑层未能在初凝时间内完成浇筑，致使气泡混

合轻质土内部形成大量的隐性剪切裂缝，影响轻质土浇注体的

整体性和稳定性。为了避免此类现象，应根据现场机械、人员、

施工作业面等情况确定分区块浇筑，保证分区分块方量在 90

分钟以内能够浇筑完毕，确保在初凝时间内完成浇筑。

3.3沉陷开裂

气泡混合轻质土浇筑后出现沉陷开裂的现象，主要是浇筑

过程中出现消泡问题，造成上层轻质土沉降开裂。此类问题对

于轻质土路堤的稳定性危害巨大，极易在工后造成路基失稳开

裂。为了避免这类情况，需要在浇筑工程中严格控制泡沫质量，

并严格按照要求进行抽查，要采取正确的浇筑方法，即从软管

的前端直接浇筑，且出料口要埋入气泡混合轻质土中。如遇到

下雨情况，应马上停止浇筑，并覆盖好刚浇好的轻质土，避免

雨水消泡。气泡混合轻质土浇筑完后需要在表面扫平，扫平时

应尽量使浇筑口保持水平，并使浇筑口离当前浇筑轻质土表面

尽可能低，避免过高气泡混合轻质土对表面形成冲击力，造成

表面不平和空洞现象。

3.4表面裂缝

气泡混合轻质土由于早期养护不当、保水措施不够时，会

因其内部水分蒸发过快而导致体积收缩，从而引起表面开裂，

开裂后的气泡混合轻质土易吸水。吸水后的气泡混合轻质土的

强度及保温隔热性能明显降低。为了避免这类情况，需选用适

当的水泥品种及用量，选择合适的发泡剂和配合比；严格按照

设计要求，加强质量检验；优化养护，加强保水措施。

4 泡沫轻质路堤施工注意事项

（1）气泡混合轻质土路堤施工前，应将路基划分为面积

不大于 400m2、长轴不超过 30m的浇注区，每个浇注区单层浇

注厚度宜为 0.3～1.0m。轻质土路堤每隔 10～15m应设置 1道

变形缝。（2）泡沫宜采用压缩空气与发泡剂水溶液混合的方

式生产，不得采用搅拌发泡法生产泡沫。（3）原材料配合比

计量应采用电子计量，计量精度泡沫剂、水泥、水、外加剂和

外掺料均为士 2％。（4）用于制备泡沫轻质的料浆在储料装置

中的停滞时间宜不超过 1.5h。（5）气泡混合轻质土应在出料

软管的前端直接浇注，出料口宜埋入气泡混合轻质土中。（6）

单个浇注区浇注层的浇注时间不得超过水泥浆的初凝时间。上

下相邻两层浇注间隔时间宜不少于 8h。（7）气泡混合轻质土

不得在雨天施工。已施工尚未硬化的轻质土，在雨天应采取遮

雨措施。（8）气泡混合轻质土浇注至设计厚度后，应覆盖塑

料膜或无纺土工布进行保湿养护，养护时间宜不少于 7d。（9）

不宜在气温低于 5℃时浇注，否则应采取保温措施。（10）气

泡混合轻质土顶层铺筑过渡层之前，不得直接在填筑表面进行
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机械或车辆作业。（11）旧路加宽老路堤与气泡混合轻质土交

界的坡面，清理厚度宜不小于 0.3m，从老路堤坡脚向上按设计

要求挖台阶。土体台阶必须密实、无松散物。气泡混合轻质土

浇注应采用分层分块方式，不宜沿公路横向分块浇注。纵向填

挖结合段，应合理设置台阶。（12）气泡混合轻质土分区施工

时，分区模板应安装拼接紧密，不漏浆。宜在分区浇注施工缝

处设置变形缝。变形缝宜采用 18mm胶合板或 20～30mm聚苯

乙烯板，上下可不贯通。

5 气泡混合轻质土的应用实例

5.1案例一（用于陡峭路段的填筑）

某公路线路位于某河道上方陡崖上，自路线标高至河道高

差约 90m，至下方村道高差约 70m，线路下方 13～20m处有一

陡坎平台，陡坎平台下为 50m高的悬崖，平台宽 6.8m至 24m

（由小里程至大里程逐渐变宽）。经现场实测后，该段路基悬

空由 12.25m（所有路基悬空）至 3.04m（由小里程至大里程逐

渐变窄）。该段陡崖主要为强至中风化泥岩及砂岩，节理裂隙

较发育。

现场地形地貌照片

根据现场地形地貌及地质情况，经过桩板墙、轻质土等多

方案综合比较，推荐采用锚杆+气泡混合轻质土路基方案：

在轻质土与坡面衔接面设置Φ32 的锚固筋，锚固筋长

9.0m，打入坡面台阶中 5.0m，外露长度 4.0m，锚固筋应进行

防腐蚀处理，并采用锚杆施工工艺进行施工。锚固筋端部设置

锚定板。锚固筋按 3×3m正方形设置。为了防止泡沫砼路基整

体滑移，在坡脚处设置 3排 6m长锚杆，锚杆伸入泡沫砼 3m，

伸入基岩 3m。两根Φ32的锚杆绑扎一起,每排 6根锚杆，锚杆

沿路线方向间距为 1.5m设置，采用锚杆施工工艺进行施工。

典型处治横断面图

5.2案例二（用于老路拼宽段的填筑，特别适用于既有高速公

路新增互通）

四川某新建高速公路与 G85巴南广高速公路相交，在起点

设置了枢纽互通。对于在主线上拼宽的匝道采用气泡混合轻质

土进行填筑，以减少新旧路基沉降和占地。

典型处治横断面图

6 结语

气泡混合轻质土凭借其轻质高强、施工便捷、环保经济等

优势，在道路工程中展现出广阔的应用前景。无论是道路拓宽

改造、软基处理、桥台减载，还是路基填筑和管线回填，该材

料均能有效降低工程风险、提高施工效率并减少长期维护成

本。未来，随着材料配比优化和施工技术的进步，气泡混合轻

质土将在交通基础设施领域发挥更重要的作用，推动绿色低碳

道路建设的发展。
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