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大规模采用泡沫轻质土处理软基设计方法探讨
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摘  要：轻质泡沫土“一种新的轻质材料，由水性发泡剂溶液通过气泡机的发泡系统进行机械混合，形成完整的泡

沫，用水泥浆、水、外加剂和外加剂按一定比例混合和制备气泡组，形成大量的封闭孔，以及然后通过物理和化学

作用硬化”这些项目的城市道路都有高架轨道，红线受到严格控制。路面开裂。最终，不规则地下沉降的问题尚未

得到解决。
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与传统的普通下承式填土相比，轻质泡沫土具有轻

质、完整、低弹性减震、抗压强度、耐水性、耐久性、

施工速度快、环保、经济等优点。在公路工程建设中，

轻质膨胀土对地基承载力要求较低，对地基不规则沉降

的适应能力较强。其性能可替代传统填料，加快工期，

节约工程成本，具有很高的节能环保价值。因此，研究

轻质泡沫土具有重要的实用价值。

一、工程实例

1. 工程概况

高 速 公 路 地 下 通 道 的 宽 度 为 33.5 米； 设 计 速 度：

100km/h；荷载等级：一级公路。

本 标 段 A5 合 同 段 C 匝 道 CK0+134~CK0+204 左 段

（对应正线 K50+230~K50+300 螺栓）施工完成。2014 年

10 月 1 日，在水稳维护过程中，发现正线路基左侧中

央分隔带右侧约 3m 处有多条纵向裂缝，最大长度超过

30m，宽度约 5~8mm，并有持续发展的趋势。根据现场

地坪的冲击数据，本段原设计采用复合 PTC 电杆基础处

理。PTC 电杆处理区用土（石）填充，平均高度为 7m，

下围左侧为路肩支撑墙。后来，由于本段施工过程中

PTC 杆连梁未按设计图纸要求分六排（仅两排）施工，

经过一定时间的自然荷载压缩和打桩，地基稳定，导致

工后沉降，填土支护墙外排水沟倾斜，背压护道未严格

按设计图纸施工，导致支护墙不均匀滑动（见图 1）。

该路段位于平地上。地表覆盖一薄层第四系全新统

冲淤海相沉积及塑性粘土层（q4al-m），厚度 1~2m，塑

性流 ~ 软塑性粉土层（q4al-m），厚度约 10~16m。其下

发育冲洪积第四系全新统卵（q4al+PL），厚度大于 10m。

燕山期第一次二长花岗岩侵入体及其陨石层位于其下方，

地下水主要为卵子。因此，在原设计中，软土层采用

PTC 羊毛复合地基处理后，底盘系统分层填筑，并在相

同荷载下预压。

根据变形和破坏特征以及对现场条件原因的分析，

一致认为本段工程的整治难度较大，主要有以下难点：

（1） 该路段已通车，交通量大，交通控制难度大，

工期要求严格；因此，必须在保证工程安全的前提下加

快施工；（2） 高压塔的截面受到土壤使用的限制。为避

免对塔架产生负面影响，填料区的支撑墙不能拆除或路

堤可以倾斜；（3） 施工场地狭窄，地下作业场地最大宽

度仅 16.75m，大型通用机械设备作业困难；（4） 如果在

PTC 电杆表面进行过载预载，再次采用普通填充副台，

荷载较大，副台稳定性难以满足要求，也会对支撑墙的

稳定性构成很大威胁；（5） 如果在 PTC 桩之间使用现浇

桩进行加固，然后用普通土填充底盘，施工周期长，工

程成本很高。

2. 整治项目的选择

根据业主要求，设计单位进行了详细的设计论证，

并对普通填料 +PTC 桩处理方案和轻质土泡沫地基置换方

案进行了比较。经比较，更换轻质泡沫地基的安全性能

满足要求，施工工艺简单，可将工期缩短一半左右，节

约成本 60% 以上，施工难度大大降低。

3. 场地准备

（1）建筑物上的交通必须完全关闭，然后才能准备

进行翻新。该项目使用一匹 1.2 米高的水马作为狭窄的围

栏。必须在每个十字路口设置警告标志，以提醒过往的

司机。（2）将建立混合植物以产生较轻的土壤。当轻质

土混合生产时，物料测量的精度（如表 1 所示）;(3）落

后于光层，因此钻探地下钻井和地下水平应做好施工防

污工程的准备。除石材上提到的那些外，应控制在 1：
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0.8 至 1：1 范围内的钻孔量 ;（4）为场地准备金属棒和模

糊形状的物体 ; （5）在较宽的土壤建筑中设置封闭的污水

区 ;（6）必须清除所有基于施工前溢出面积的碎片 ; 特别

是必须耗尽小段上的锡 ; 当它流到地下水位以下时必须采

取降雨措施 ; 并且在水条件下严禁将建筑物倒入地基。

（2）表 1 材料的计量精度

4. 施工顺序

1）为避免路堤的不稳定，必须分层、分步进行临

时紧急放电。排队高度不应超过 3.0m，额定值应宽 1.0

米，开挖坡度应为 1·0.5; 在紧急污水处理系统期间，应

立即对斜坡施加填充和背压（必须填埋和减少损坏的侧

孔），并且不应继续钻探 ;( 小于 85%）。在 PTC 杆盖上方

的长边上挖掘左边缘上方 1.0 米处的长边，然后取出第

一个底部填料（石头）。房间高度 1.0 米，房间宽 1.0 米，

坡 度 1·0.5; 根 据 A CK0+20+204（相 当 于 K50+230） 和

CK0+134（相当于 K50+300），PTC 杆盖表 1：0.5 水平挖

2.0m，而第一个槽槽（石）;(3）浇注一层 10cm 厚的 C20

混凝土，然后掉落一层 φ10mm 的加固网，再打 100cm

水泥，宽 200mm×200m。;(4）在浇出轻质土之前，在右

侧挖掘反辛布拉层，在 CK0+204（相当于 K50+230）和

CK0+134（相当于 K50+300）中，必须将其扔到地表，而

抗辛布兰 PVC 已经包含了土工膜的组合 ;（5）在浇筑轻

质土之前，为保证支撑墙的稳定性，支撑墙外的后印土

宽 5 英尺，高 1.5~2.0 英尺。背压土的表面高度为 6.33 米，

背压为地面边缘 80 厘米 × 方 80 cmc20 混凝土侧孔，这与

两侧的水库有关 ;（6）浇筑土时应选择较轻的锈土 ; 其阻

力水平（CUBIC 抗压强度）为 0.8MP，湿重 6.0kn/m3，溢

出成本为 180 毫米 ±20 毫米。轻质泡沫土的选择对工程

质量有重大影响 ;（7）φ10mm 钢网在表面进行了修改，

在 200mph×200mph 之后轻质着陆在设计的高度土壤流

动 ;（8）将抗 simbra 层扔到轻质筏法土壤上，然后倒入

10 英寸厚的印刷 C20 混凝土中。C20 水 在混凝土密封和

支撑水之间需要一种不合格的药物 ;（9）C20 混凝土和轻

质土的强度在建造建筑物楼层的结构板材之前符合设计

要求。

5. 建筑要点

（1）在浇筑之前，应根据设计标准和结构技术方案

进行测量和研究。在进行钻探时，必须搜索道路的宽度，

较低的海拔，陡峭和水平的斜坡以及平坦度。两侧的保

水杆必须固定。如果没有屋顶，应在两侧安装临时除颤

器，以防止轻布土流动时流动性 ; （2）每层银的厚度必须

在 0.3 至 1.0 米之间进行测试，狭窄区域不应超过 100 英

寸，以确保每层在混凝土末端首先降低之前流动 ; （3）它

必须在溢出区域的长轴上从一端流向另一端 ; 如果使用多

个管道它可以并排流动或并排流动 ;（4）在加工过程中，

当铸造管需要激活时，它会沿铸造管的方向前后移动，

而不是左右移动 ; 如果真的有必要向左和向右移动，倾

斜的管道在将其提升到现在已经溢出的轻质土壤后必须

尽可能多地移动 ;（5）流动时，必须埋在简单泡沫的土

壤中。在清理内部时，尽量保持水平流动的口，尽量保

持流动口和流动的轻质土尽可能低：（6）混凝土膨胀前

对施工车辆设计的阻力 在达到峰值之前，施工车辆必须

避免进入设计 ;（7）如果有大雨或长时间的暴雨或小雨，

未阻挡的轻质土壤应采取防雨措施，防止雨水落下。在

浇注顶层之前，必须去除用雨水冲洗的表面 ; （8）下弧是

一条线设计，下部拱门必须每隔 10 英尺到 15 英尺的沉降

缝在 10 英尺到 15 英尺长的方向上设置一根。接缝的尺寸

不应超过 2 英寸。缝纫材料必须是 20~30mm 厚的聚乙烯

板，或 10~20mm 的木质材料，并且必须使用水带阻止水

进入 ;（9）本项目平均高度约 7m，需要向前一步进行安

装。在填充楼梯时，必须根据下面部分的设计要求填充

和交叉楼梯。

二、工程质量检测与控制

1. 施工现场控制指标

施工现场的质量控制指标和检测频率如表 2 所示。

表2  现场控制指标和检测频率

2. 固化后的实验检测

轻质泡沫土完全固化后，必须进行常规试验。

（1） 抗压强度在 7 天、14 天和 28 天时进行了测试。

（2） 每个工作组的试块制备进度为 3 天。

（3） 用于抗压强度试验的试件应在浇筑点的出口处

制备，并在试验现场测量和记录湿质量密度；试件的尺

寸应为 100mm×100mm×100mm×100mm 立方体；每三

根管子是一组。

（4） 将提取的样品置于温度高于 20℃的环境中进行
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聚合。具体方法与混凝土力学性能试验相同，且不降低

阻力试验的最终值。

3. 优化设计方案

虽然我们已经尽力辨别程序设计各个方面的影响，

但在未来的设计过程中需要解决一些问题。

由于在反流计算中考虑了地坪结构层的重量，因此

在施工过程中考虑到板岩的浮动和裂缝，在施工过程中

必须钻一个陷阱孔来排水，以保持水位低于钻井基础的

孔。另一方面，如果设计中存在条件，则防凹槽设计中

不包括地板结构层。

考虑到场景的状态，仍有裂缝尚未插入到某些部分

中。因此，建议在设计不规则沉降的轻质土壤中放置在

3M范围内和圆圈外，而不是金属网，以增加其断裂能力。

在创建永久住区设计时，应在背景和地板设计方面

考虑协调和综合处理。

在道路结构平面图建成时，严禁使用大型机器碾压

承台与软地基之间的接缝。

鉴 于 地 下 隧 道 改 建 工 程 的 建 设 已 被 CK0+134~ 

CK0+204 公 路 延 伸 段（相 当 于 主 杆 K50+230+K50+300）

取代。目前它使用得很好。根据随后的地板监测数据，

道路的底层矩阵处于稳定和安全的状态。使用较轻的土

壤作为该项目的一部分的经验可以作为未来类似项目的

延伸。（1）软土基础作为软基础工程的一部分安装后，

覆盖平面图必须在覆盖荷载结构的抗性距离内。如果盖

子的实际货物超过承载能力，则应减少多余的流量。如

果工程接收到轻质泡沫进行替换，软土中间结构加固，

地基上的压力和沉降将减少，施工时间短，软基处理成

本将节省，并且会更容易更方便 ;（2）当轻质粗土用作

楼梯下的过滤器时，特别是在施工面小，施工时间短和

环境施工问题的项目上，轻质再粉土结构的价值变得更

加清晰 ; （3）轻质泡沫土的结构变得更加清晰它对环境水

有巨大的影响。水和地下水的渗透可能会削弱结构并威

胁到结构的整体稳定性。设计应注意土壤水分的预防和

预防，以及局部水流的测量 ;（4）轻质土具有良好的稳

定性，但在独特的复杂环境中，土土，像低箭头过滤器

一样轻，减轻了自身重量，减少了下弓滑冰的时间，提

高了下弓滑雪的稳定性，底盘系统的防滑设计和施工是

一个巨大的问题，避免了底盘系统的填充和坡度造成的

稳定性，并持有了大量的土壤资源，总之，避免了底盘

系统防滑设计和建造的巨大难度和高成本，以及避免底

盘系统防滑设计和建造的巨大困难和高成本。拥有大量

的土壤资源，总之，避免了防滑设计和施工的巨大难度

和高成本，并保留了大量的土壤资源，总之，轻质土壤

技术的推广具有巨大的经济效益和更广阔的实施前景。
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