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高陡地形泡沫混凝土轻质路堤承载特性分析
梅岭1,翟宇1∗ ,王新泉2,刁红国2

(1.江苏科技大学 土木工程与建筑学院,江苏 镇江　212003;2.浙大城市学院 土木工程系,浙江 杭州　310015)

摘要:以贵州省铜仁市 G354石阡香树园至河坝公路改扩建工程中采用泡沫混凝土换填

路堤为实例,运用 Midas/GTS软件对高陡地形泡沫混凝土路堤置换全过程进行数值分析,对
置换过程中路堤的应力应变特性及不同设计方案工后沉降进行研究。结果表明:使用泡沫混

凝土进行高陡地形路堤置换对控制路堤工后沉降的效果显著,能有效防止地基表面及路面不

均匀沉降的发生。
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　　泡沫混凝土是气泡混合轻质土的一种,是由发泡

剂通过机械发泡的方式与水泥胶凝材料、水、减水剂等

按照一定比例充分均匀混合后经自然养护形成的一种

多孔轻质材料。其具有低自重、高强度、自流平、荷载

分散、抗冻融等优点[1-3],在工程应用中的前景非常广

泛。Kim[4]通过对位于 Kyoungsangnamdo的二级双

车道公路扩宽工程中使用气泡轻质土的路段进行现场

监测并进行反演分析,估算了该软土路段120个月的

工后沉降仅为4.5cm,远小于10cm 允许沉降量;

She[5]等通过现场试验研究了泡沫混凝土在软土地区

高铁路基中的应用,试验表明:采用泡沫混凝土作为路

基填充材料时,具有良好的减荷效果;Kadela[6]等对不

同密度(500~1300kg/m3)泡沫混凝土的物理性能进

行了研究,并通过数值模拟发现干密度为860~1060
kg/m3 泡沫混凝土有作为路面基层的可行性;Tan[7]

等利用泡沫混凝土和 U形钢作为复合材料,用于煤矿

巷道支护有效控制了巷道挖掘过程中的软岩大变形;陈
永辉[8]以浙江申嘉湖杭高速公路为实例,通过数值模拟

分析了不同泡沫混凝土路堤置换形式的沉降效果,发现

使用“凸”字形置换形式更有利于路堤沉降控制。
目前中国泡沫混凝土在道路建设工程中的应用主

要集中在东南部软土平原地区,在中国中西部高陡地

形的山区应用尚处于空白阶段,该文结合贵州省铜仁

市 G354石阡香树园至河坝公路改扩建工程中泡沫混

凝土的实际应用,运用 Midas/GTSNX[9]有限元软

件,对泡沫混凝土高陡路堤承载特性进行研究。

1　工程概况

G354石阡香树园至河坝公路改扩建工程设计标

准为二级公路,K70+405~K70+455段宽12.5m,
属于非过境段,位于山脚沟谷区域,为高填方路基,路
基中心填高约18m,右侧最大坡高约21m,分两级填

筑,级间设置2m 宽平台。原填方路堤已填筑完一段

时间,因为原路段地形陡峭且坡脚右下角存在软弱地

层,施工机械无法进行碾压夯实作业,路堤于2018年

9月3日产生开裂,项目部随即组织工作人员布点位

移观测并进行卸载临时处理。
根据钻孔芯样,填方坡脚区存在5m 左右的耕植

土层,含水率较大,工程特性差,不利于高填方路堤稳

定;上游区域原地表下方存在4m 左右的含碎石土坡

积层,随后进入全、强风化泥灰岩,整体地质尚可。各

土层物理及力学参数见表1。
经分析,原填土路堤发生开裂滑移主要有以下几

个方面的原因:
(1)地层变异较大,厚度不均,呈斜坡地层,易发

生滑移。
(2)路基位于山脚处的沟谷区域,上游山体雨水

多汇聚于此,基底耕植土+全风化层达到10m,具有

高含水量、软塑、吸水易饱和的特点,初步设计未揭示
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表1　各土层参数

土(岩)层
c/

kPa
φ/
(°)

弹性模量/

MPa

初始

孔隙比

重度/

(kN·m-3)
本构关系

泡沫混凝土 356 5 287 0.5 7 M-C

原状素填土 15 28 25 0.4 19 M-C

碎石土坡积层 13 21 25 0.6 18 M-C

耕植土 10 18 5 1.0 18 M-C

全风化泥灰岩 10 23 30 0.6 20 M-C

强风化泥灰岩 28 20 400 0.4 21 M-C

中风化泥灰岩 50 30 1000 0.3 22 M-C

该典型地质且未提出相应的处治方案。
(3)最大填高21m,路堤荷载较大,施工机械在

作业时,不进行地基处理,承载力不足以支撑上部荷

载,从而滑移。
现状路堤不稳定区域主要发生在路基右侧的填方

边坡区域,根据该路段的地质情况,从路堤减载及坡脚

支挡两个角度分别提出了两种可行方案进行比选(图1)。 
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图1　K70+430典型断面设计图(单位:m)

方案1:在现有临时卸载的基础上,采用轻质泡沫

混凝土部分换填原路堤填土,路堤分上下两级各5m
高,右侧配合设置两级6cm 厚板体护壁[图1(a)]。

方案2:在现有临时卸载的基础上,采用挡墙支挡,
缩短放坡距离,并进一步卸载,降低现状滑塌范围内的

填方荷载,同时为保证挡墙及填方路基的稳定,在挡墙

下方设桩基础,即桩基托梁挡土墙的方式保证支护结构

承载力要求,增加路堤的抗滑移稳定性[图1(b)]。
虽然方案1需要额外的泡沫混凝土施工班组,但

施工速度快、工期短,总体造价估算约252.4万元;相
比之下方案2桩数较多、工期长,桩基不仅承受竖向荷

载同时还要抵抗水平推力,对桩基要求较高,造价约为

403.8万元,远高于方案1,所以该工程最终采用设计

方案1进行施工,具体设计情况如图2所示。 
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图2　泡沫混凝土换填方案设计详图(单位:m)

2　模型建立

建立有限元模型前作如下基本假定:
(1)路堤修筑长度远大于宽度,因此将路堤填筑

简化成平面应变问题,方便模型的建立与计算分析。
(2)地基土和路堤均视为各向同性的理想弹塑性

材料。
(3)地基土、泡沫混凝土和路面结构层之间完全

连续接触,土层间竖向位移完全耦合,没有相对滑动、
脱离;满足变形协调条件。

(4)采用普通土体的 Mohr-Coulomb本构[10]关

系对泡沫混凝土材料进行模拟。
该文使用施工阶段模拟功能严格按照现场工况进
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行固结分析,路堤断面网格划分如图3所示。现场泡

沫混凝土实际浇筑为每层0.5~0.8m,为了方便分

析,模型中取每层1m 进行浇筑,总计10层。

3　模拟结果应力分析

3.1　地基表面附加应力特点

为了更直观地反映泡沫混凝土施工过程中地基表

面附加应力特征,将对应模型地基面 A~I(图2、3)应
力数据导出,通过折线图来分析路堤填筑过程中应力

变化特点(图4)。
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图3　路堤断面网格划分示意图
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图4　地基表面竖向附加应力曲线

　　由图4(a)可知:泡沫混凝土填筑初期(填筑高度

为0~4m 时),路堤重心偏右,且泡沫混凝土重度仅

为7kN/m3,约为普通填土的1/3,所以路基右幅基底

附加应力增长缓慢,但在地基中间第二级台阶面(距离

路基中心线左侧1.25~3.75m 处)的基底附加应力

有先微量减小后缓慢增大的变化且在台阶面的角点处

尤其明显,这是因为左侧基底上覆填土卸载后短时间

内仍有回弹迹象,当泡沫混凝土浇筑层作用在台阶面

时产生了明显的应力置换作用。
由图4(b)可知:随着泡沫混凝土浇筑高度的增

加,路堤浇筑层重心逐渐向中心线转移,但地基中间台

阶面的附加应力增加并不明显,反而左右两侧的地基

表面应力增量明显大于中间台阶面,这主要是因为泡

沫混凝土的板体特性表现出了一定的“架越作用”,导
致左右两侧的地基台阶面应力增长明显。最后当路面

结构层及左侧包边土施工完成后,地基表面附加应力

增量较泡沫混凝土填筑期间增长了3~4倍,但是路堤

护壁基础底部的应力并没有大幅增长,一方面说明泡

沫混凝土板体分担了较大部分的应力传递;另一方面,
路堤分级浇筑的方式使作用在下路堤右角点的荷载产

生偏心作用,避免了路堤右下角点产生过大的应力集

中现象。

3.2　泡沫混凝土浇筑层间应力特征

施工路段地形陡峭、地层复杂,其中1~2浇筑层
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位于台阶下方,3~6浇筑层均与台阶搭接,7~10浇筑

层则位于台阶上方,在施工过程中各部分泡沫混凝土

浇筑层间应力变化各有差异,因此有必要研究泡沫混

凝土施工过程中层间应力的变化特征。分别选取填高

1.0、3.0、7.0m 浇筑层为研究对象,并去除各层左右

两侧边缘的应力集中点,绘制出应力变化曲线见图5。
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图5　不同高度泡沫混凝土浇筑层间附加应力曲线

由图5可知:
(1)第1层泡沫混凝土浇筑层顶面(高1.0m 处)

位于路堤右侧,随着浇筑高度的增加其层间应力分布

整体呈中间平稳左高右低的“半马鞍”形分布。随着浇

筑高度的增加,荷载重心左移,左侧附加应力增长较为

明显;而中间部位由于底层泡沫混凝土的板体良好地

分担了上覆荷载,所以中间2~6.75m 的竖向应力整

体仍然呈均匀分布的态势。
(2)第3~4层泡沫混凝土(填高3.0m 处)与中

间地基台阶部分搭接,因为两者刚度差异使得其层间

应力分布与第1浇筑层大相径庭。由图5(b)可知:随
着路堤填高增加,台阶处(距离路基中心线-1.25~
1.25m)因泡沫混凝土板体的“架桥作用”和上部荷载

的重心左移,其层间附加应力分布曲线类似于刚性基

础在集中力作用下的分布特点,呈现内外角点大、中间

小的“马鞍形”分布。
(3)台阶上方的浇筑层7~8之间的层间应力在

路面结构层和左侧包边土施工完成后左侧发生了较大

的突变。由图5(c)可知:在路堤浇筑时期,距路基中

心线左侧6.25~3.25m 覆泡沫混凝土浇筑层仅有1
m 厚,因此该范围内附加应力表现出先大幅减小再小

幅增加的“勺形”分布特点。而右侧下覆泡沫混凝土层

相对较厚,应力分布较为均匀。但是当路面结构层和

左侧包边土重度远大于泡沫混凝土时,使得浇筑层7
左角点下方的土体产生了一定的塑性应变从而发生了

应力重分布,所以填高7.0m 处的左侧角点应力会发

生骤降,这也解释了为何当路面结构层和左侧包边土

施工完成后泡沫混凝土浇筑层在左侧台阶面位置(距
路基中心线6.25~3.25m 处)的架越作用消失。

4　模拟结果位移分析

4.1　地基竖向位移特征

路堤施工及工后地基表面竖向位移变化见图6。
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图6　路堤施工及工后地基表面竖向位移变化曲线

由图6可知:路堤底部范围内(距路基中心线-7~
7.9m)的沉降变化较为均匀,且相邻台阶面并没有产

生不均匀沉降,说明填筑过程中路堤台阶部分稳定性

良好。路面及包边土的施工对路堤重心偏右现象有一

定的缓解作用。当填高达到6m 时,可以发现护壁基
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础右侧1m 范围内不均匀沉降十分明显,说明此处土

体已经产生了一定的塑性应变,而当路面通车后,护壁

基础右侧1m 处沉降值不增反减,结合上文对地基表

面应力的分析发现此处存在较大的应力集中现象,导
致护壁基础右侧角点下方的土体产生了明显的剪切破

坏,实际表现为拉裂现象。
路堤断面施工完成后竖向位移等值线见图7。
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图7　路堤断面施工完成后竖向位移等值线图

由图7可知:路堤右边坡坡脚右侧地基土产生了

正向位移,这是因为坡脚下方耕植土呈软土特性,上游

素填土和碎石土在压缩变形的过程中受到底部基岩的

阻挠,向外膨胀,从而产生了对耕植土侧向的挤压。
路堤边坡坡脚右侧地基土表面竖向位移见图8。
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图8　路堤边坡坡脚右侧地基土表面竖向位移

从图8可知:在路堤浇筑阶段,因为泡沫混凝土重

度小,同时耕植土上方的原状素填土对路堤边坡坡脚

右侧有一定反压护道的效果,对耕植土的上拱有一定

的抑制作用,所以土体隆起并不明显;而当模拟行车1
年后,坡脚右侧的地基土表面竖向位移增加了3倍,且
沉降曲线呈先增大后缓慢减小再趋于稳定的分布,说
明工后车辆荷载对路堤坡脚土体影响较大。

4.2　地基水平位移特征

整体看来,路堤浇筑期,地基土体水平位移沿路堤

中心线呈相对膨胀的趋势分布,因为地基左侧碎石土

层,土质情况良好,所以向内侧的扩张有限,而路堤右

下方土体处于下游且存在软弱土层,向外膨胀的趋势

较明显;但因为泡沫混凝土重度小,此时左右两侧的侧

向位移有限(图9)。当路面结构层和左侧包边土施工

后,路堤荷载骤增,地基内土体侧向位移分布与传统填

土路堤有很大的差别,地基土向外膨胀的区域扩大至

整个路堤正下方,并没有呈现沿路堤中心线向两侧膨

胀的趋势,直至到达全风化泥灰岩层内时位移才停止

发展,这说明泡沫混凝土换填路堤的整体性优越。
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（a） 路堤浇筑完成

 

（b） 路面结构层和包边土施工完成
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图9　路堤断面施工过程水平位移等值线图

路堤边坡下方土体侧向位移如图10所示。
由图10可知:坡顶下方土体侧向位移整体呈“月

牙形”分布,与路堤底部不同,最大侧向位移位置在地

表下方4~5m 处;而坡脚下方的最大侧向位移位置

则在下方7~8m 处,明显下移,虽然最大侧向位移值

有所减小且不均匀但变形较为明显。
在路堤填筑时期,地基浅层水平位移变化很小,当

填高达到8m 时,坡顶下方土体位移曲线在2~6m
深度范围内开始出现明显的弯曲,整体曲线慢慢呈“月
牙形”分布,当填筑完成时最大位移仅为7mm,而路

面结构层和包边土的施工完成后下游路堤边坡土体侧

向位移增加了近4倍。当模拟行车1年后,边坡下方

地基土侧向位移继续发展,但增幅明显减缓,同时可以

发现坡脚下方8~10m 位置存在一定的位移突变,说
明此深度处地基土体发生了剪切破坏,结合位移云图
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不难发现,该位置处于原状素填土与耕植土交界面,耕
植土无法承受上游传递的土压力,向外膨胀挤压,但同

时受到上方覆盖的素填土阻挠,所以易在土层交界面

处发生剪切破坏。
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（a） 路堤边坡坡顶下方土体侧向位移（见图 2 中 I~I' 段）
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（b） 路堤边坡坡脚下方土体侧向位移（见图 2 中 J~J' 段）

图10　路堤边坡下方土体侧向位移

4.3　路堤侧向位移特征

路堤右侧水平位移如图11所示。
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图11　路堤右侧水平位移

由图11可知:路堤浇筑完成时,上下两级路堤整

体位移大致相等,稳定性良好,而当路面结构层及包边

土施工后,左下方的地基土压缩明显,此时可以看到下

路堤侧向位移增大了2倍多,而上路堤侧向位移仅增

加了2~4mm,因为泡沫混凝土刚度、黏聚力远大于

普通填土,整体性优越,结合图9不难发现,路堤侧向

位移表现为从护壁基础底部随路堤整体小幅度左倾变

化,位移曲线平缓,并没有发生局部的突变,说明路堤

处于稳定状态。

5　不同设计方案工后沉降分析

两种方案下的地基工后沉降曲线对比见图12。
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图12　不同设计方案工后地基土表面竖向位移

由图12可以发现:普通填土路堤下地基表面沉降

整体呈“凹形”分布,中心部分的沉降远大于泡沫混凝

土路堤下的地基沉降,且最大沉降量几乎是泡沫混凝

土换填方案的2倍。两种方案中地基沉降在两侧路肩

处都快速增大,但普通填土方案沉降曲线斜率变化远

大于泡沫混凝土换填方案,且可以发现在相邻台阶面

角点处存在明显的突变,不均匀沉降十分明显,极易造

成路面的纵向开裂,而采用泡沫混凝土换填方案在相

邻台阶面的沉降值几乎没有变化,在路面正下方处

(-6.25~7.9m)的地基沉降差仅为5mm,反观此范

围内普通填土方案的地基最大沉降差值达到了30
mm,是泡沫混凝土换填方案的6倍,说明泡沫混凝土

对控制路堤变形有良好的协调性,这主要得益于泡沫

混凝土重度仅为7kN/m3,是普通填土的1/3~1/4,
并且泡沫混凝土刚度远大于普通填土,浇筑时易于成

型,能弥补高陡地形带来的负面影响,在上覆荷载的作

用下表现出良好的 “板体特性”,整体受力较均匀。
路堤顶面的工后沉降对道路运营阶段的安全性尤

其重要,现将两种模拟填筑方案1年行车荷载作用后

的工后沉降数据绘制成折线图作比较(图13)。
由图13不难发现:尽管填高达到了10m,泡沫混
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凝土换填的路堤顶面沉降曲线很平稳,整体沉降值为

49~53mm,呈左低右高“渐进性”分布且最大沉降差

值仅为6mm。而普通填土方案路堤顶面沉降呈明显

的“马鞍形”分布,沉降值从左侧路肩向右迅速上升了

44%后在道路中心线达到峰值,路堤右侧因为桩基托

梁挡土墙的作用,沉降变化趋势减缓;普通填土方案的

路堤顶面沉降差值最大达到34mm,远大于泡沫混凝

土换填方案。泡沫混凝土换填路堤沉降主要是因为地

基土的压缩引起的,换填路堤本身的沉降值几乎可以

忽略不计;而填土路堤方案路堤顶面和底面沉降值相

差很大,堤身的沉降值为10~20mm 不等,说明普通

填土本身因为填筑高度过高,自身产生了较大的沉降,
不利于路堤的整体稳定。
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图13　不同方案路堤顶面工后沉降曲线

泡沫混凝土换填路堤在整体性上有普通填土材料

无法企及的优势,能有效避免高陡地形路堤发生局部

剪切滑移;因为其刚度大、板体特性明显,对上部荷载

的承担与传递较为均匀,在控制路面不均匀沉降方面

有很强的协调性。

6　结论

(1)泡沫混凝土换填路堤具有优越的整体性,其
轻质高强的特性避免了施工过程中因为填方体高度分

布不均而导致局部应力过大产生路堤倾覆失稳;但路

面结构层和包边土的施工容易造成台阶角点处和护壁

基础底部的应力集中现象,因此在实际施工过程中应

先对台阶面和护壁基础位置的地基土表层做 C15细

石混凝土硬化处理,以减小应力集中引起的地基土塑

性区的发展。
(2)路堤上下分级的设计方式产生的偏心作用可

以将右侧部分荷载通过二级护壁基础传递到下路堤泡

沫混凝土浇筑层,缓解路堤右角点下方土体的应力集

中现象,提高路堤浇筑过程中的整体稳定性。

(3)地基土体的侧向变形更大程度受地形及地基

土层分布的影响,泡沫混凝土在浇筑过程中对地基内

部土体位移的影响很小。
(4)坡脚右侧的原状素填土对下覆耕植土层的反

压作用有助于限制其正向位移,因此可以适当增加该

范围内的上覆填土高度,对坡脚进行反压。
(5)尽管高陡地形路堤填方高度达到10m,但泡

沫混凝土路堤自身沉降极小,相比于传统填土方案能

有效控制陡坡台阶面的工后不均匀沉降。
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