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论城市快速路工程泡沫轻质土路基施工技术要点

张 宁

中铁上海工程局集团第四工程有限公司 300170

随着世界范围内道路建设的不断发展，建筑行业正在努力寻找一种用于在特定地区修建道路的多功能材

料。泡沫轻质土采用低成本原材料生产，密度从300到1800kg/m3不等，强度可调，绝热性好，施工方法更简单，已成

为一个有价值的道路施工材料的候选者。本文研究了泡沫轻质土的成分以及物理和机械性能，例如其抗压强度、抗弯

强度和稳定性。同时还概括了泡沫轻质土在城市快速路路基施工中的工程应用。
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引言：随着世界范围内道路建设的不断发展，在沙

地、冻土、软土等地区修建道路已成为必然。然而，传

统技术，包括土体加固和桩基处理，存在耐久性差、价

格高、施工难度大等缺点。因此，寻找经济、通用、便

捷的施工工艺成为科学家和工程师的不懈追求。因此，

泡沫轻质土壤的应用正在高速增长。泡沫轻质土由于其

轻质多孔的特性，可以有效减少路基沉降，缓解外界温

度变化对路基的影响；因此，它被认为是一种优良的筑

路材料。*

1 泡沫轻质土的研究

泡沫轻质土是在生土中加入一定比例的固化剂、水

和预制的气泡组，充分混合搅拌而成的轻质土工材料[1]。

现浇泡沫轻质土采用机械方法充分发泡，并与水泥浆均

匀混合，用于现浇施工或成型。该材料具有重量轻、流

动性好、硬化后力学性能优良的特点。在更换软土回填

土时，可减少道路沉降，已成为公路软土路基处理的新

技术手段。其中，生土可以是细沙、粉煤灰、淤泥；因

此，轻质气泡土的特性可以根据特定用途和场合进行定

制。泡沫轻质土的主要特点是砂浆中含有泡沫孔，使其

比其他土轻，容重小于传统土。除了这些特性外，它还

具有出色的隔热性能和可调节的强度，比其他材料更容

易泵送，并且其生产中使用的原材料成本低。

上个世纪八十年代发明了充气轻质土，借鉴了蒸压

加气混凝土技术和泡沫混凝土技术；因此，它在硬化方

面与泡沫混凝土没有太大区别。但就应用领域而言，两
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种土有明显区别：泡沫混凝土常用于建筑节能和外墙保

温，而泡沫轻质土因体积较大，更广泛用于路基填筑和

结构减载。体积密度和低成本。自世纪之交以来，泡沫

轻质土取得了可喜的发展，这可归因于许多原因，包括

原材料性能的改进以及制备和养护技能的改进，并不断

探索可以应用的新领域。例如，有研究学者在东京羽田

机场的D跑道建设中使用了泡沫轻质土来减少跑道沉降。

另有学者指出了泡沫轻质土壤作为潜在的可持续路面材

料的可行性。此外，我国研究学者也使用泡沫轻质土壤

作为飞机拦阻系统，以提高跑道超限的安全性，并且在

这个方面取得了不小的成就。

2 泡沫轻质土作为路基施工的制备和配比

粘合剂

普通波特兰水泥、硫铝酸钙水泥和高铝水泥是泡沫

轻质土壤中的主要粘合剂。此外，粉煤灰、硅灰和矿渣

是近年来使用最广泛的替代水泥材料。粉煤灰能有效降

低水化温度，增强泡沫轻质土的长期强度。矿渣可以增

强泡沫轻质土的完整性，提高其抗压强度和抗弯强度性

能，并防止结构开裂。硅灰增加了结构的致密性并改善

了材料的胶结性能。

近年来，新型胶结材料为泡沫轻质土的发展提供了

信息。例如，将钛渣提取物、红石膏和水泥以10:45:45的

比例混合可以将泡沫轻质土的抗压强度提高到2.14MPa。

此外，使用矿物石膏代替水泥可以使密度为 3的

泡沫轻质土具有 的抗压强度。

泡沫剂

泡沫是泡沫轻质土壤的重要组成部分，被定义为通

过添加泡沫剂形成的封闭空气空隙。常见的泡沫剂分为

两类：化学泡沫剂和物理泡沫剂。铝粉和过氧化氢是最

常见的化学泡沫剂。由于化学泡沫剂的化学反应剧烈，
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必须严格控制反应物料的用量和反应条件。因此，化学

泡沫剂常用于制备要求较高的超轻质泡沫土。与化学泡

沫剂不同，物理泡沫剂采用高速混合、压缩空气等机械

手段将空气引入发泡溶液中。因此，发泡过程更容易控

制，并且由此产生的泡沫比使用化学泡沫剂形成的泡沫

更稳定。普通的物理泡沫剂包括松香型泡沫剂、合成型

泡沫剂、蛋白质型泡沫剂和复合型泡沫剂，其中蛋白质

型和复合型泡沫剂以其较高的起泡率和稳定的发泡效果

等众多优点成为应用最广泛的泡沫剂。

骨料

采用直径小于4.75毫米的材料制作泡沫轻质土（即细

骨料），以防止生成的土被大颗粒结构破坏，从而引起

消泡现象。未经处理的土壤建筑垃圾或其他新材料也可

用作骨料。

水

水不会影响泡沫轻质土的强度和耐久性。饮用水、

自来水、河水、湖水和鱼塘水均可用于制备气泡轻质

土。含水量由许多因素决定，包括骨料的类型、粘合剂

材料和所需的密度。低含水量会产生坚硬的混合物并导

致泡沫在混合过程中破裂；高含水量可能会导致浆料变

得太稀而无法容纳泡沫。对于粘土，含水量高于水限值

的1.9倍时，更加推荐用于生产泡沫轻质粘土。然而，对

于其他土壤类型，水灰比应在0.4到1.25之间。如果使用

最大值，则通常不向混合物中添加减水剂。

泡沫轻质土的混合比例

泡沫轻质土的混合比例会影响粘合剂、水、泡沫和

骨料之间的关系。混合比例通常是通过实验得到的。

此外，通过文献阅读我们发现，有研究学者提出了

空隙/水泥比(V/C)的比例式，其定义为粘土空隙体积与水

泥体积之比。还有学者针对不同饱和条件、固化时间和

混合组分的样品，提出了不同测试条件下有效孔隙率的

概念。我们专家学者提出了一种基于干密度和经验系数

乘积的方法。所有这些方法都为基于理论和公式的泡沫

轻质土配合比研究提供了支持。

3 不同工况下的力学性能分析

在城市快速路工程中，考虑软土地基处理的现浇泡

沫轻质土长期受地下水和路面渗水和季节性温度变化的

影响[2]。因此，主要研究现浇泡沫轻质土材料在城市快速

路的应用中所表现出的力学性能。

物理性质

（1）干燥收缩。干缩是指混合物在混合固化后因水

分蒸发和水化而引起的体积收缩现象。据报道，泡沫轻

质土的收缩率在总体积的0.1%到0.35%之间，是普通混凝

土的4-10倍。因此，研究人员采用了各种方法来降低干

燥收缩率。一种是使用其他粘合剂，如石灰、硅灰和粉

煤灰，而不是水泥，从而降低水化热以克服干燥收缩。

另一种方法是增加沙子和其他骨料的用量以减少干燥收

缩。此外，纤维还可以保持水分并延缓蒸发，从而有效

控制干燥收缩。这主要是因为纤维的加入抑制了水泥基

材硬化过程中失水造成的微小裂纹的不断扩大，有效地

防止了新裂纹的产生，复合材料的抗干缩性显著提高。

（2）吸附性和渗透性。吸水性和渗透性是泡沫轻质土壤

的特征，与吸水有关，并且受孔隙数量和孔隙形态的影

响最密切。吸水率随着更多的孔隙和相互连接的孔隙而

增加。此外，矿物掺合料、水胶比和粘结剂类型也会影

响泡沫轻质土的吸水率。研究学者指出，对于给定的泡

沫含量，水泥-砂-粉煤灰混合物比水泥-砂混合物和纯水

泥表现出相对更高的吸附性，因为它们需要更高的水-固

条件来实现稳定和可操作的混合物。因此，吸水率按以

下顺序降低：水泥-白粉煤灰 水泥-砂 水泥。

抗压性

抗压强度是泡沫轻质土作为快速道路路基材料最基

本的力学性能。密度、水灰比、养护方法、土壤类型和

泡沫的状态都会影响抗压强度。因此，研究这些因素对

改善空气泡沫轻质土的性能至关重要。

密度是影响空气泡沫轻质土抗压强度的最直接因

素。如果气泡之间的胶凝材料强度降低，则气泡轻质土

的抗压强度也会降低。研究表明，当水泥砂比为0.5、水

泥比为0.9时，密度为 3的轻质泡沫土的强度是密

度为 3的轻质泡沫土的2倍。

用于生产空气泡沫轻质土的土壤类型是影响空气泡

沫轻质土抗压强度的另一个因素。一般来说，砂的强度

高于粘土，细砂比粗砂具有更好的强度性能；此外，高

岭土比膨润土具有更好的强度性能。此外，由于火山灰

反应，火山灰材料作为骨料可以大大提高空气泡沫轻质

土壤的强度。

孔隙结构是影响充气轻质土抗压强度的关键因素[3]。

与具有不规则边界或粗糙开口的气泡相比，具有均匀分

布的球形气泡的空气泡沫轻质土壤具有更高的抗压强

度。研究学者使用工业X射线扫描仪进行验证。研究表

明，细砂比粗砂可以产生更均匀的气孔。

养护方法也是影响充气轻质土抗压强度的关键因

素。标本应在20±2°C下用塑料薄膜密封28天，但据相关

文献报道，为了获得所需的抗压强度，样品应在正常潮
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湿空气中固化1天，然后在蒸汽中固化，温度应以20°C/h

的速度增加并在65°C下保持4小时，然后在空气中冷却。

学者指出制备和养护之间的温差是影响泡沫轻质土强度

的主要因素，并报道了最佳温差应为 °C。

除了改变上述影响因素以提高泡沫轻质土的抗压强度

外，一些研究人员还提出使用不同的纤维来加固空气泡沫

轻质土。纤维的添加可有效降低微裂纹的伸长率，并在路

基失效或者损坏时分散一定的外载荷，从而提高气泡轻质

土的抗压性能。聚丙烯、玻璃、椰子、聚乙烯醇和洋麻纤

维是最常用的纤维。研究表明，使用0.3%的聚乙烯醇纤维

可以将 3的泡沫轻质土的抗压强度提高76%。另有

研究学者也证明添加0.36%的椰子纤维可以增加 3

的抗压强度，并且减少46%的泡沫轻质土壤。钢纤维也被

用于加强轻质泡沫土壤。然而，通常不推荐使用钢纤维，

因为它们的密度很高。目前，一些研究人员正在探索使用

新型纤维。例如，使用废塑料纤维增强了泡沫轻质土壤的

性能，使用废网作为增强纤维等等。这些方法减少了浪

费，提高了泡沫轻质土的强度，一次解决了多个挑战，是

后续开发的重要参考思路。

4 总结

本文总结了泡沫轻质土的材料组成和功能特性，介

绍了其应用现状。空气发泡轻质土作为一种新型软土处

理技术，比传统建筑材料更方便，已经应用于城市快速

路工程施工中。作为道路填充材料，它具有较低的密度

和良好的保温性能。此外，作为回填材料，它表现出更

好的流动性和轻盈性。然而，由于其原材料成本高、制

造设备短缺、环境适应性不确定、耐久性研究不足等问

题，气泡轻质土技术的应用受到了很大限制。本文通过

对城市快速路工程中泡沫轻质土路基施工的技术分析，

以期推动该行业的快速发展作出一定贡献。
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