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摘要： 泡沫混凝土具有轻质、高流动性、易施工等特性，可作为桥头软基段路堤的换填材料。 为评价

发泡剂性能对泡沫混凝土的影响，通过室内试验，对比不同稀释倍数下的发泡剂物理指标和泡沫混凝

土的强度，得出发泡剂的最佳稀释倍率。 采用最佳稀释倍率的泡沫混凝土进行工程实例应用，得出其

实测沉降量。 利用 Ａｎｓｙｓ 有限元软件，模拟该泡沫混凝土对软基换填后的效果，并结合公路桥头软基

填筑现场监测结果，证实该种泡沫混凝土能够达到减小路基沉降量要求，为软土地基处理提供方案。
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　 　 福建沿海地区存在较多软土地基，且具有软

土层厚、含水量高、压缩性大、强度低、灵敏度高等

不良工程性质。 这些不良性质通常会引起路基不

均匀沉降，造成路面开裂、路堤失稳、桥头跳车等

问题。 由于泡沫混凝土具有轻质性、强度可调节

性、高流动性、易施工性、固化后的自立性等特

点［１］，国内许多学者已针对泡沫混凝土在软土地

基中的应用开展研究。 郝飞［２］ 提出采用换填泡
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沫混凝土对软基进行换填，能有效减少路基自重

和沉降问题。 彭子茂等［３］ 研究泡沫混凝土的不

同置换形式对地基压力和路基沉降变化产生的规

律，发现路用泡沫混凝土对减小基底压力具有较

好作用，泡沫混凝土置换厚度越大，沉降量系数减

小越明显。 蒋万希［４］ 分析轻质泡沫混凝土块体

的刚度贡献对路堤沉降分布的定量影响规律，提
出了考虑刚度修正的软土地基上轻质泡沫混凝土

路堤沉降计算实用方法。 梅岭等［５］ 采用泡沫凝

土对高陡地形的路堤进行换填，研究结果表明其

对防止地基表面和路面不均匀沉降有显著效果。
本研究对不同稀释倍率下的发泡剂物理指标及泡

沫混凝土的强度进行分析比较，提出公路用新型

泡沫混凝土发泡剂质量指标要求；通过监测实际

工程中相关技术参数，并结合有限元软件 Ａｎｓｙｓ
进行数值模拟分析，证实其可靠性。

１　 发泡剂及泡沫混凝土的性能

泡沫混凝土生产的关键在于发泡剂的研制。
发泡剂是使对象物质能够成孔的一类物质，它的

原理是阴离子表面活性剂水溶液通过机械作用力

引入空气，有效降低液体的表面张力，从而在液膜

表面双电子层外排列包围空气，形成气泡，再由多

个气泡组成泡沫。 发泡剂的稀释倍数对发泡剂的

性能有很大影响。
１．１　 发泡剂稀释后的泡沫稳定性分析

取 １ ｇ 新型发泡剂，加 ４０ ｍＬ 水，放置于

５５０ ｍＬ的瓶中，强力震荡 １００ 次，静置观察泡沫稳

定性。 根据上述试验过程，进行初始状态、６、１２、
２４ ｈ 的泡沫稳定性观察。 初生的泡沫细腻、均
匀，直径在 １ ｍｍ 左右；放置 ６ ｈ 后仍然比较稳定，
泡沫量基本不变，直径增大至 ２～４ ｍｍ；放置１２ ｈ，
泡沫直径继续增加，其中上部分塌陷，泡沫体积为

初生时的 ２ ／ ３ 左右；放置 ２４ ｈ，泡沫直径达到 ４ ～
８ ｍｍ，大部分泡沫塌陷。 综上可知，随着放置时

间的延长，泡沫直径逐渐增大，稳定性降低。
１．２　 不同稀释倍率下的泡沫物理指标分析

稀释倍数是影响发泡剂性能的重要参数，需
要先将发泡剂原液与水结合，按照合适的稀释倍

数稀释，通过水泥发泡机或者机械搅拌，制作出较

为丰富的泡沫，不同稀释倍数下发泡剂发泡后产

生的泡沫数量、性质不同。 因此，研究稀释倍数对

发泡剂性能的影响至关重要。

本试验采用浙江省湖州瑞翔交通工程新型材

料限公司生产的 ＲＸ－８０ 型发泡剂，稀释倍率分别

为 ２０、４０、５０、６０、７０、８０ 倍，并得到不同稀释倍率

下的发泡剂泡沫物理指标，如表 １ 所示。

表 １　 不同稀释倍率下的泡沫物理指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

稀释

倍率 ／倍
泡沫重量 ／
ｇ·Ｌ－１

堆积高度 ／
ｍｍ

沉降 ／
ｍｍ

泌水

量 ／ ｍＬ

２０ １０ ２４０ ２ ２１

４０ １２ ２３５ ２ ３５

５０ １４ ２３０ ３ ４７

６０ １６ ２２５ ３ ７１

７０ １９ ２２０ ３ ８９

８０ ２２ ２１５ ３ １０８

由表 １ 可 见， 泡 沫 的 堆 积 高 度 均 大 于

２００ ｍｍ，沉降小于 ３ ｍｍ，说明该发泡剂所形成的

泡沫具有良好的力学强度和稳定性。 随着泡沫稀

释倍率的增加，泌水量有明显的增大，说明液膜层

中含水量增加，在泡沫混凝土初凝及凝固阶段可

能起到重要的影响作用，最终影响泡沫混凝土的

力学性能。
１．３　 不同稀释倍率下泡沫混凝土性能分析

采用 ＰＯ．４２．５ 普通硅酸盐水泥（浙江尖峰水

泥厂生产），按水胶比为 １ ∶０．６ 制成水泥浆液，加
入不同稀释倍率下的 ＲＸ － ８０ 型发泡剂，采用

ＨＴＦ－６０ 型泡沫混凝土拌和机，设定功率 ７．５ ｋＷ，
运行转速为 １ ４４０ ｒ ／ ｍｉｎ 进行打浆。 取样测定湿

容重、流动度、含气量如表 ２ 所示。 同时取样浇制

试块测定 ７ ｄ 强度、２８ ｄ 强度、吸水率、吸水量如

图 １、２、３ 所示。

表 ２　 不同稀释倍率下的泡沫混凝土性能

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

稀释倍率 ／倍 湿容重 ／ ｋｇ·ｍ－３ 流动度 ／ ｃｍ 含气量 ／ ％

５０ ５８２ １７．５ ７１

６０ ５９３ １８．０ ６８

７０ ５８１ １８．５ ６０

８０ ６１０ ２０．５ ５５

９８２
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图 １　 不同稀释倍率下的泡沫混凝土强度

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

图 ２　 泡沫混凝土吸水前后质量

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ３　 泡沫混凝土吸水率和吸水量

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 试验结果分析：
（１）由表 ２ 可知泡沫混凝土流动度随着稀释

倍率的增加而增大，湿容重随着稀释倍率的增加

而增重，含气量随着稀释倍率的增加而降低。
（２）从图 １ 可知不同稀释倍率下制成的混凝

土试块的强度指标，７ ｄ 强度均达到 ０．８ ＭＰａ 以

上，２８ ｄ 强度均达到 １．２ ＭＰａ 以上。 当稀释倍率

为 ７０ 倍时，强度最高。 这是因为气泡的加入将液

膜中的水引入混凝土试块中，改变水胶比含量，当
稀释比例为 ７０ 倍时，混凝土试块中具有合适的水

胶比含量；且其随着试块放置时间的增加，发泡剂

液膜中的水逐渐释放，对混凝土初凝和凝固阶段

起到保湿和增强力学性能的作用。 但稀释比例过

高会导致液膜泌水量增加，影响水胶比含量，因此

稀释倍率为 ８０ 倍时，泡沫混凝土强度反而下降。
（３）从图 ２、图 ３ 可知不同稀释倍率下制成的

混凝土试块的吸水量及吸水率，稀释倍率为 ７０ 倍

时达到最佳吸水量，这与泡沫混凝土强度试验结

果相一致。
１．４　 公路用新型泡沫混凝土发泡剂质量指标

要求

　 　 通过研究不同稀释倍率新型发泡剂的泡沫物

理性能和应用性能，对公路用泡沫混凝土发泡剂

提出指标要求如表 ３ 所示。

表 ３　 公路用泡沫混凝土发泡剂质量要求

Ｔａｂ．３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｗａｙ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

性能指标 质量要求 备注

外观 无色透明液体

密度 ０．９３－０．９８ ｇ ／ ｃｍ３

高低温性能 适用范围 ５～５０ ℃
凝固温度 小于 ５ ℃
泡径范围 ０．１～２．０ ｍｍ

泡沫稳定性 完全消泡时间大于 ４８ ｈ
泌水率 小于 １００ ｍＬ ６０～７０ 倍率

发泡体积倍率 发泡高度大于 ２００ ｍｍ
常温存放 无异物析出

保质期 ２４ 个月

２　 泡沫混凝土在桥头软基中的应用
效果

２．１　 工程概况

福建霞浦某公路沙塘溪中桥桥头段位于海积

滩涂路段和局部山间阶地地段，深厚软土分布范

围广，其中浅部分布 １８． ２ ｍ 厚的淤泥，中部为

２．６ ｍ 厚的淤泥质黏土，下部为中砂层，厚度

２．２ ｍ，具有天然含水率高，孔隙比大，强度低，固

０９２
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结时间短等特点。 桥头段采用泡沫混凝土换填处

理软土路基以达到解决常见的桥头跳车问题。
２．２　 泡沫混凝土配合比设计

根据上述室内试验结果，采用最佳稀释倍率

下的发泡剂，配制强度等级为 ＣＦ０．６ 的泡沫混凝

土，结合气泡混合轻质土填筑工程技术规程（ＣＪＪ ／
Ｔ １７７－２０１２），试配强度应大于设计强度的 １．０５
倍，计算泡沫混凝土配置强度 ０．６３ ＭＰａ，水胶比

Ｗ／ Ｂ 为 ０． ６，取立每方泡沫混凝土水泥用量

３１５ ｋｇ，每立方泡沫混凝土的用水量为 １８９ ｋｇ，每
立方泡沫混凝土的气泡群体积量为 ７０８ Ｌ。 泡沫

混凝土性能及强度如表 ４ 所示。

表 ４　 泡沫混凝土性能与强度

Ｔａｂ．４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

强度

等级

水胶

比

配合比

ｍ水泥 ／ ｋｇ ｍ水 ／ ｋｇ Ｖ气泡群 ／ Ｌ
２８ ｄ 强度

／ ＭＰａ

０．６ ０．６ ３１５ １８９ ７０８ １．３０

２．３　 泡沫混凝土应用效果

分别通过泡沫混凝土路基沉降估算法得到无

刚度沉降和现场沉降监测得到的实测沉降进行对

比，结果如表 ５ 所示。

表 ５　 不同泡沫砼填高下的路堤沉降量

Ｔａｂ．５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

泡沫砼

填高 ／ ｍ
无刚度沉

降量 ／ ｍｍ
实测沉降量 ／

ｍｍ

１．３ ５３ ５０

２．２ １１６ ９３

３．１ １８２ １４３

３．换填泡沫混凝土后路基沉降变形
数值分析

３．１　 模型简化假设及参数选取

为简化换填泡沫混凝土后的路基沉降模型，
在维持各材料的主要特征情况下，做出如下假设：
（１）泡沫混凝土符合胡克定律；（２）土层为理想弹

塑性材料；（３）土层和泡沫混凝土为均质、各向同

性［６］。 在土层的数值模拟分析中，采用 ＤＰ 材料

能较准确的反应实际，本研究采用 Ｄ－Ｐ 模型对换

填泡沫混凝土后路基的沉降进行模拟，各层参数

如表 ６ 所示。

表 ６　 各结构层参数表

Ｔａｂ．６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ

材料

名称

压缩模量 ／
ＭＰａ

泊松

比

重度 ／
ｋＮ·ｍ－３

粘聚力 ／
ｋＰａ

内摩

擦角 ／ （°）

路面层 ２０．０ ０．３５ １９．６ ３５．０ ３８．００

淤泥质黏土 ３．０ ０．３０ １９．２ １８．６ ８．１５

淤泥 ２．１ ０．３０ １６．４ ９．５ １．６５

中砂层 ３５．０ ０．２５ １８．８ １．０ ３５．００

填土 ２５．０ ０．２５ １８．５ － ４０．００

泡沫混凝土 １８４．０ ０．２０ ８．０ － －

３．２　 模型建立

在沙塘溪中桥桥头段处选取 Ｋ５３＋７９０ 断面建

立模型，地基尺寸宽度为 ８０ ｍ，高度 ３０ ｍ，路堤宽

度 ３０ ｍ，路面顶宽度 １２．５ ｍ，边坡坡率为 １ ∶１．５，路
堤换填泡沫混凝土深度为 ５ ｍ，采用分层填筑方

法进行施工。
为更接近实际现场泡沫混凝土分级加载的工

序，分别模拟泡沫混凝土填筑高度为 １． ３、２． ２、
３．１ ｍ时 路 堤 沉 降 情 况， 采 用 有 限 元 软 件 的

ｐｌａｎｅ４２ 二维结构单元对桥头换填段落中的横断

面进行模拟，ｐｌａｎｅ４２ 单元具有塑性、蠕变、辐射膨

胀、大变形以及大应变的能力，计算结果精确且更

适应复杂边界情况。 排水固结在计算过程暂不考

虑，模型的地基边界在 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向均（设置）约
束，地基两侧均采用水平和纵向约束，其网格划分

如图 ４ 所示。

图 ４　 模型网格划分图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

３．３　 数值模拟结果和分析

通过 Ａｎｓｙｓ 的生死单元模拟桥头换填泡沫轻

质土实际施工时的堆载预压，在预压结束后，采用

反开槽施工工艺进行泡沫混凝土的换填施工，并

１９２
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通过时间分析步模拟现场实际施工时的加载时

间。 基于分层填筑的数值模拟，得出填筑泡沫混

凝土高度为 １．３、２．２、３．１ ｍ 时路堤竖向沉降位移

云图如图 ５～图 ７ 所示。

图 ５　 填筑 １．３ ｍ 泡沫砼时路堤沉降图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｆｏａｍ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ １．３ ｍ

图 ６　 填筑 ２．２ ｍ 泡沫砼时路堤沉降图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｆｏａｍ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ２．２ ｍ

图 ７　 填筑 ３．１ ｍ 泡沫砼时路堤沉降图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｆｏａｍ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ３．１ ｍ

通过数值模拟结果可知，随着泡沫混凝土填

筑高度的增加，路堤沉降量逐渐增大。 最大沉降发

生在路堤中心线处，当填筑轻质混凝土高度为

１．３ ｍ时，路堤竖向沉降为 ５１．２ ｍｍ，比实测沉降

量多 ２．４％；当填筑轻质混凝土高度为 ２．２ ｍ 时，
路堤竖向沉降为 １０２． ５ ｍｍ，比实测沉降量多了

１０．２％；当填筑轻质混凝土高度为 ３．１ ｍ 时，路堤

竖向沉降为 １６８．８ ｍｍ，比实测沉降量多 １８％。
数值模拟结果与现场沉降监测数值基本对

应，且介于无刚度沉降量与实测沉降之间。 表明

采用数值模拟对换填泡沫混凝土分层填筑具有较

高的准确性，换填能够平缓过渡桥头与软基过渡

段间的沉降差，映证了可采用有限元软件模拟确

定泡沫混凝土的换填深度，进而达到指导福建省

软土地区沉降处置方案确定的目的。

４　 结论

１）发泡剂的性能受稀释倍数影响，随着泡沫

稀释倍率的增加，泌水量明显提高，液膜层中含水

量增加，这在泡沫混凝土初凝及凝固阶段起到重

要的影响作用，最终影响泡沫混凝土的力学性能。
２）水胶比含量是混凝土制品的关键参数。

当稀释比例为 ７０ 倍时，泡沫混凝土中具有合适的

水胶比含量，但稀释比例过高会导致液膜泌水量

增加，因重力作用提前释放的水影响水胶比含量，
泡沫混凝土强度反而下降。

３）泡沫混凝土生产的关键技术在于发泡

剂，公路工程采用稀释倍率大于 ６０ 倍、发泡倍

率大于 ３０ 倍、０ ～ ５ ℃ 不凝结、泡沫稳定性大于

４８ ｈ、保质期大于 ２４ 个月的发泡剂，以提高工程

应用效果。
４）采用数值模拟对换填泡沫混凝土分层填

筑具有较高的准确性，数值模拟沉降介于无刚度

沉降量与实测沉降之间，可采用有限元软件模拟

确定泡沫混凝土的换填深度，进而达到指导福建

省软土地区沉降处置方案确定的目的。
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