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高速公路桥台台背回填材料设计与性能提升研究

杨Ǔ苏Ǔ张国平
陕西高速机械化工程有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710038

摘Ȟ要：桥台跳车是现阶段公路交通中常见病害之一，给驾驶者带来不舒适驾驶体验且车辆和驾驶者具有潜在的

交通安全，为减小桥台和路基沉降引起的这一病害，本文从桥台回填材料设计和性能提升方面解决病害。分析了泡

沫混凝土、泡沫轻质土、轻质膨胀颗粒和水泥基固化土的制备和性能，表明水泥基固化土回填的更经济、易制备、更

具潜力。分析了振动搅拌的原理，对照了振动搅拌对水泥基拌合物硬化后的强度，同等强度下，振动搅拌工艺较普通

搅拌提升强度8%-15%，表明振动搅拌工艺水泥基固化土性能更优，为高速公路桥台台背回填材料性能提升提供了技
术，为提升台背回填质量提供了工程基础。
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1 引言

高等级公路在交通运输中舒适度好，高标准、高设

计、高速度、高质量是其主要特点。截止2023年底，我
国公路通车总里程达到了543.7万km，高速公路已经建
成通车运营总里程已达18.4万km，我国的公路里程和高
速公路里程均居世界第一。为了达到高效行车、便捷联

通的要求，在规划设计中桥涵等相对于低等级公路来说

比例要大的多。查阅文献资料，高速路每公里桥涵会有

2~3座[1]，依照我国高速公路状况，高等级公路桥涵总数

目约46万座。同时，随着交通运输需求量的进一步饱和
持续的增加，在原有道路进行改扩建也逐步增多，据报

道的2023年我国改扩建验收的高速路9处，例如陕西境内
京昆高速公路蒲城至涝峪改扩建里程125.878公里，由双
向四车道改至120km/h双向八车道，江苏境内京沪高速
公路沂淮淮江段260公里改扩建里程，由双向四车道改
至时速120km/h双向八车道[2]。改扩建项目相比与重新规

划建设，从前期准备、规划设计、施工建设和工程费用

等更具优势。但在原有的道路基础上改扩建，路网相对

更为复杂，涉及到平交路口和立体交叉路口的再设计和

建造，人口稠密地区的改道，各种环境保护和其它需求

等，公路桥涵等相比正常道路修建比例更高，台背回填

场景增加、相关质量要求也更高。

相比较普通低等级公路，高等级公路在运输效率和

行车舒适度上具有优势，但是从现有运营的高速公路行

驶状况和各种路面病害反馈来看，桥台涵台背与新建路

基之间的沉降引起的桥头跳车成为一个常见问题，其不

仅影响着驾驶舒适感，还常常引起交通安全并导致交通

事故，后续灌浆加固路基和二次重建也时常发生。之所

以会产生桥头跳车桥头，是由于桥涵结构体为钢筋混凝

土结构，该类材质结构当作刚性体看待，台背回填材料

形成路基多数为素土基材料，当作柔性体看待，在行车

载荷反复作用下，柔性体路基会逐步产生沉降，桥台路

面产生台阶和纵坡等路面常见病害状况[3]。桥头跳车不仅

与衔接路面地基沉降有着密切关系，其还与桥台背路基

回填材料沉降有着密切关系，相对刚形体桥面的柔性体

路基在一段时间的车载荷反复作用下，将会更加密实从

而二者形成一定的高度差。因此，控制台背材料的沉降

量，对缓解或是避免桥头跳车作用明显，设计并制备沉

降量小的台背材料具有重要意义。

2 工程背景概述

兵马俑专用线是直达兵马俑的旅游高速公路，沿途

交通繁杂，兵马俑专用线公路改扩建工程路线起于连霍

高速兵马俑互通立交，向东沿既有兵马俑二级专用公

路进行加宽改扩建，止于西安市临潼区代王街道胡家寨

村，路线全长6.15公里。同步建设终点连接线0.801公
里、支线0.335公里。本项目采用设计速度100Km/h的双
向四车道高速公路技术标准，路基宽度26m。新建及拼接
桥梁荷载采用公路—Ⅰ级，桥涵设计洪水频率：1/100。
按照项目区基全线共设桥梁（全幅，下同）325米/6座，
占路线总长的5.3%。改建兵马俑（枢纽）互通式立交1
处，新建临潼北互通式立交1处；设分离式立交1处，通
道13处，天桥1座，兵马俑专用线公路改扩建工程台背回
填较多，质量要求高，见图1桥涵台背回填示意图。
3 新型台背回填材料分析

台背回填是在桥台和路基已经建好的情况下所进行

的工序，如上所述，在行车载荷的反复作用下，假设地

基不产生变形，随着时间周期的延长，台背回填材料的

性能将会影响到桥台与台背之间的落差高度，台背材料
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的性能不佳，将导致二者之间的高度超出标准规定值，

同时还可能增加工程造价，因此，分析现有台背材料并

采用合适的方法提升其使用性能十分重要。

图1 桥涵台背回填示意图

3.1  泡沫混凝土
泡沫混凝土是一种轻质量混凝土，其是采用较多几

乎无物理质量的气泡替代了质量大、粒径大的粗骨料，

相比与传统的级配混凝土，泡沫混凝土的质量更轻，

节约了石料，环保型和经济性更好。泡沫混凝土制备方

法是采用发泡机将发泡剂水溶液制备成泡沫，依据设计

的泡沫混凝土配比，将制备好的泡沫加入到由水泥、骨

料、掺合料、外加剂和水等制成的拌合物中。通过搅拌

设备搅拌一定的时间，从而使泡沫与水泥拌合料充分融

合，形成均匀的拌合料，JG/T 266—2011《泡沫混凝土》
进行规定进行养生及相关性能测试，最后可得到符合性

能要求的泡沫混凝土。泡沫混凝土的性能与泡沫含量和

水灰比有着直接关系，在泡沫含量45%-70%之间变动，
泡沫混凝土的密度在1200kg/m³至800kg/m³间波动；28d抗
压强度在5.9Mpa至2.1Mpa间波动，泡沫混凝土抗压强度远
小于普通混凝土，且随着泡沫含量的增大，其抗压强度也

随之减小，其孔隙率和吸水性也随着泡沫含量而增大。随

着水灰比的增加，泡沫混凝土的密度随之减小，抗压强

度也随之减小，与普通混凝土具有相同的变化趋势。

图2 泡沫混凝土

3.2  泡沫轻质土
泡沫轻质土是一种轻质多孔材料，其由泡沫、土

壤、固化剂和水经搅拌制备而成，水泥作为其中固化剂

材料，容重为4~15kN/m3，具有较高的强度和良好的变形

模量。与泡沫混凝土制备相似，通过发泡设备，将发泡

液与压缩空气进行混合，制备高质量的泡沫。按照工程

需要设定的泡沫轻质土配合比，土壤、固化剂和水配置

好水泥浆，将发好的泡沫经发泡机挤压到水泥浆中，通

过工业搅拌机使各成分充分搅拌均匀。泡沫轻质土有轻

质、保温、隔音、抗冲击等特性，施工工艺简单，造价

低等特点。性能方面，泡沫轻质土强度可以根据项目需

要在0.5~35MPa范围内调节；泡沫轻质土容量较小，与普
通填土相比，容量只有普通填土的1/3~1/2，在实际使用
时不会增加附加应力，泡沫轻质土单价相较于传统混凝

土约为后者的1/2。然而，泡沫轻质土本质是一种多孔材
料，强度调节过高，弹性模量进一步增加，韧性相对变

差，抗疲劳性不能得到保证，耐久性需进一步验证。

3.3  轻质膨胀颗粒
轻质膨胀颗粒材料采用膨胀材料与水泥按照配合比

搅拌均匀。轻烧白云石是小颗粒，成分中含有活性氧化

钙等物质，可与土体产生的物理、化学反应，白云石等

具有膨胀性能，在内部膨胀形成挤压从而增加土体的密

实性，最终通过化学胶结而具有更好的整体性，利于改

变土体的应力应变，增大土体的抗压、抗剪强度，减小

土体在路面荷载和行车重复荷载附加应力下的沉降。相

关研究表明水泥：浮石：轻烧白云石= 1∶2∶6配合比情
况下的密度为2.15g/cm3，不会因为轻质膨胀颗粒的填入

而增加路基土更多的附加应力。轻质膨胀颗粒材料掺入

量的增大，试样土的强度增大；随龄期的增长，试样土

的强度增大，见图3所示。根据增长的规律，高龄期之后
抗压强度增长较慢，可认为是45d龄期前水泥和膨胀颗粒
已充分反应，包括完成了各种物理和化学反应，形成了新

的连结物质，具有胶结效果；随着龄期的进一步增加，

未有更多的新型物质产生，后续的龄期变化也不明显[4]。

3.4  水泥基固化土
水泥基固化土是以素土、水泥、固化剂和水为材

料，通过搅拌方式均匀拌合，依靠固化技术得到高强度

土质板性材料。其中的固化剂与土发生化学反应生成

CaSiO3、mCaO·nAl2O3等胶凝性物质，产生土质硬
化，在此过程中，水泥也逐步发生水化作用，起到胶凝

剂作用，最终形成具有较高强度的板状土质新材料。在

水泥量固定情况下，相同龄期的固化土其强度均随固化

剂用量的增加强度逐渐增大，其中7d和28d龄期下，固化
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剂含量增至0.025%时，强度出现轻微下降，7d龄期下的
抗压强度增长较慢，随后抗压强度增长较快，表明前期

水泥反应慢，胶结能力差，强度改善不明显，后期水泥

充分反应，强度提升较快。另外，在固化土制备和使用

中，固化剂存在一个较合理的区间，掺入固化剂可提高

填土的无侧限抗压强度，复合固化剂结合水泥综合加固

土体可起到较好的改良效果。

图3 轻质膨胀颗粒掺入量的抗压强度

通过上述分析可知，从环保性和经济性评价，泡沫

混凝土基本沿用了传统混凝土的制备方法，其成本高且

环保性差。采用素土作为主要原料更好，在桥梁建设及

改扩建中，废弃土可以有效利用，节约了开采成本和运

输成本；相比较三种素土原料台背材料，水泥基固化土

密实度高，工艺简单，更具有优势。

4 振动搅拌固化土性能提升技术

4.1  振动搅拌原理
图4所示为振动搅拌机的原理图。振动搅拌的原理

是在传统的搅拌设备的原理上，在拌合物搅拌的同时对

其施加一定频率的振动，拌合物在转动的同时也承受一

定的激振力，创新性的采用振动搅拌一体化技术[5-6]。相

比与传统的强制振动，该技术同时实现了流体的扩散运

动和对流运动，通过这种附加的高频率振动，克服了普

通搅拌中由于搅拌叶片线速度分布不均形成的搅拌低效

区，从而使得搅拌更均匀。同时，搅拌过程中的振动不

均使得微观颗粒分散更均匀，见图5，也加速了水泥颗粒
的水化反应，大大提升了搅拌效率和混凝土的密实性。

4.2  振动搅拌固化土性能策略
根据振动搅拌原理，采用振动能够使得拌合物更加

均匀，振动搅拌分散水泥等微观颗粒已在水泥稳定碎

石、混凝土土等水泥基拌合物中得到验证[7-8]，强化了微

观结构并提升了宏观强度，同等条件下，振动搅拌拌合

物硬化后抗压强度提升8%-15%。固化土成分中，素土
和水泥都是微观颗粒，泥浆同时也具有一定的黏性，传

统的搅拌方法难以使得微观的水泥颗粒和土颗粒更好的

分散，同时固化剂也难以均匀分布，形成的固化土性能

差，变异系数大。因此，借鉴已有的搅拌经验和先进的

振动技术，探讨适应于固化土生产和微宏观性能提升工

艺，能够获得高质量的固化土，也能推广到其它类型固

化土的制备。

图4 振动搅拌机理

图5 振动搅拌颗粒分散均匀性

5 结语

本文以提升桥台台背回填质量为目标，从台背材料

回填对公路沉降引起的病害为基础，分析了现阶段常见

的四种台背回填材料泡沫混凝土、泡沫轻质土、轻质膨

胀颗粒和水泥基固化土制备原理和性能和经济性，分析

表明水泥基固化土对于台背回填更具优势。进一步分析

采用振动搅拌提升水泥基拌合物的性能，同等条件下，

振动搅拌强化了水泥基拌合物硬化后的微观结构并提升

了宏观强度，给水泥基固化土性能提升提供了策略，为

固化土台背回填提供了工程指导。
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