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Abstract 
The abutment jump is one of the common problems in highway construction, which seriously af-
fects the driving comfort, reduces the vehicle’s traveling speed and the capacity of the road. It is 
one of the important hidden dangers of traffic safety and damages to the highway society and 
economic benefits. Based on a large number of relevant literatures on foam concrete, this paper 
combines a number of existing achievements and carried out a series of experimental studies 
around the management of bridgehead jumping. First of all, it establishes several feasible mix 
proportions. Secondly, it explores the strength and stability of water experimentally, and deter-
mines the influence of various factors on its property. 
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摘  要 

桥头跳车是目前公路建设中常见的通病之一，严重影响了行车舒适性，降低了车辆的行驶速度和道路的

通行能力，是道路交通安全的重要隐患之一，损害了公路的社会效益和经济效益。本文在大量泡沫混凝

土相关文献的基础上，结合已有成果，围绕治理桥头跳车开展了一系列试验研究工作。首先，确立了泡

沫轻质土的几种可行的基准配合比。其次，通过实验探究了其强度与水稳定性，确定各因素对其性能的

影响规律。 
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1. 引言 

桥头跳车是指桥台构筑物与台后填土衔接处存在差异沉降，使得路面形成台阶或显著纵坡变化，从

而导致高速行驶的车辆通过台背回填处产生颠簸跳跃的现象。“桥头跳车”现象产生的直接原因是刚性

桥台和柔性路堤在荷载作用下由于刚度的较大差异而引起的显著差异沉降导致的[1]。桥头跳车是目前公

路建设中常见的通病之一，其严重影响了行车舒适性，降低了车辆的行驶速度和道路的通行能力，是道

路交通安全的重要隐患之一，损害了公路的社会效益和经济效益[2]。 
控制桥头跳车的工程措施主要有：通过提高路基填土压实度、换填砂砾材料、采用土工加筋材料等

措施来减小路基压缩变形；通过设置桥头搭板、渐变桩等沉降过渡措施减小沉降变形差；通过对地基处

理、轻质填料等减少地基附加应力来控制地基沉降；通过在路面设置反向预坡度等措施平衡台背沉降[3]。 
目前常用的路基回填材料有级配砂砾、土工泡沫 EPS 及无砂大孔隙混凝土等。但是级配砂砾造价较

高、对台背的附加应力大、压实施工难度高；土工泡沫 EPS 的浮力抵抗能力差，水位的变动对路基的稳

定性影响大，不能耐高温，受油污和紫外线的影响大，施工单价较为昂贵，而且目前对 EPS 在长期荷载

作用下的性能缺乏深入的了解[4]；无砂大孔隙混凝土造价也比较高，且属于一门新兴技术，对治理桥头

跳车的效果还不明朗。 
泡沫轻质土是一种新型轻质环保回填材料，其流动度高、轻质、自立性好，且容重和抗压强度可自

由调节[5]。其不仅可以减少路基回填部分的自身压缩变形，而且减少了地基附加应力，降低了地基沉降

变形。 
本文围绕治理桥头跳车开展试验研究，确立了泡沫轻质土的几种可行的基准配合比，通过实验探究

了其力学性能与路用性能，确定各因素对其性能的影响规律，为泡沫轻质土的工程施工垫定了理论基础。 

2. 试验材料及试验方案 

2.1. 试验原材料与试件制备 

水泥：本次试验采用山东山水水泥集团有限公司生产的标号为 P.O 42.5 的普通硅酸盐水泥。 
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粉煤灰：山东省莱芜电厂生产的二级粉煤灰。 
原料土：山东省境内黄河流域地区的粘质粉土。 
发泡剂：市售动物蛋白发泡剂。 
水：自来水。 
搅拌机：浙江省永康市伟旺工具有限公司生产的中永 ZY-20 工业级水泥搅拌机。 
发泡机：合肥立创节能建材开发有限公司生产的泡沫发生器。 
干燥箱：上海姚氏仪器设备厂生产的 YHG-9245A 台式电热恒温干燥箱。 
压力机：长春科新试验仪器有限公司生产的 WDW300 型微机控制电子式万能试验机。 
使用发泡机将一定稀释倍数的发泡剂溶液制成泡沫；称取水泥、粉土加入搅拌机中，慢搅 30 s，快

搅 90 s；称取水加入搅拌机中，慢搅 30 s，快搅 30 s；称取泡沫加入搅拌机中，快搅 120 s。将浆体浇入

模具中，移入标准养护室，1~2 d 后脱模，之后将试块密封，在标准养护室或试验条件中继续养护至试验

龄期。 

2.2. 试验方案设计 

2.2.1. 无测限抗压强度 
研究泡沫轻质土作为路基填料的抗压性能，以不同粉土掺量作为分组依据，分别为 30%、40%、50%、

60%、70%五组，采用 100 × 100 × 100 试件。制备成型后在标准养护条件(温度为 20℃ ± 2℃，相对湿度

为 90%以上)下养护 24 h，脱模后继续在标准养护条件下养护至 3 d、7 d、28 d，测定其无侧限抗压强度，

并将试验后的试件全部或部分立即称取质量，然后在(105 ± 5)℃下烘至恒质，计算其含水率。 
无测限抗压强度测试试验按照泡沫混凝土(JG/T 266-2011)性能试验规范进行。抗压强度按如下计算： 

Ff
A

=  

式中： 
f——试件的抗压强度，单位为兆帕(MPa)，精确至 0.001 MPa； 
F——最大破坏荷载，单位为牛(N)； 
A——试件受压面积，单位为二次方毫米(mm2)。 
含水率测试是在以上试验结束后称取试件碎片质量，然后将其放入电热鼓风干燥箱内，在(105 ± 5)℃

下烘至恒质。 
按如下计算： 
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式中： 
Ws——含水率，%； 
M0——试件烘干后质量，单位为克(g)； 
M——试件烘干前质量，单位为克(g)。 

2.2.2. 抗折强度 
研究泡沫轻质土作为路基填料的抗折性能，以不同粉土掺量作为分组依据，分别为 40%、50%、60%、

70%五组，采用 100 × 100 × 400 试件。制备成型后在标准养护条件(温度为 20℃ ± 2℃，相对湿度为 90%
以上)下养护 24 h，脱模后继续在标准养护条件下养护至 28 d，测定其抗折强度。 
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抗折强度测试试验按照蒸压加气混凝土性能试验方法(GBT 11969-2008)进行。抗折强度按如下计算： 

2f
p Lf

b h
⋅

=
⋅

 

式中： 
ff——试件的抗折强度，单位为兆帕(MPa)； 
p——破坏荷载，单位为牛(N)； 
b——试件宽度，单位为毫米(mm)； 
h——试件高度，单位为毫米(mm)； 
L——支座间距即跨度(mm)，精确至 1 mm。 

2.2.3. 养护条件对无侧限抗压强度的影响 
研究养护条件对泡沫轻质土抗压强度的影响规律，本次试验选择 40℃水浴养护与标准养护后的泡沫

轻质土试块作对比。制备成型后在标准养护条件下养护 24 h，脱模后进行 40℃水浴养护，而对照组继续

进行标准养护。当龄期分别到达 3 d、7 d、28 d 时同时进行无侧限抗压强度测试。 

2.2.4. 水胶比对无侧限抗压强度的影响 
研究水胶比对泡沫轻质土无侧限抗压强度的影响规律，本次试验采用水胶比为 0.43、0.45 和 0.48 的

泡沫轻质土试块，养护至试验龄期后进行无侧限抗压强度测试。 

2.2.5. 泡沫轻质土的水稳定性 
研究泡沫轻质土作为路基填料的水稳定性，以不同粉土掺量作为分组依据，分别为 30%、40%、50%、

60%、70%五组，采用 70 × 70 × 70 试件。制备成型后在标准养护条件(温度为 20℃ ± 2℃，相对湿度为

90%以上)下养护 24 h，脱模后继续在标准养护条件下养护至 28 d，然后进行水浴(温度为 20℃ ± 2℃)养
护，水面高出试件 1/3 h，分别测试试件的水浴养护时间为 0 d、7 d、14 d、18 d、3 M 的无侧限抗压强度。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 粉土掺量对泡沫轻质土的无侧限抗压强度的影响 

图 1 为不同粉土掺量试块随养护龄期变化的无侧限抗压强度变化规律。由图中可以看出，泡沫轻质

土的无侧限抗压强度随着养护龄期的增加而增加，但早期强度增长幅度不大，3 d 时达到最高强度的 25%
左右，7 d 时可以达到最高强度的 50%左右；而且随着粉土掺量的增加，无侧限抗压强度逐步减小。抗压

强度逐步减少是因为粉土所占比例增加，而水泥比例减少引起的强度下降。粉土掺量为 40%时的 28 d 无

侧限抗压强度可达 10.2 Mpa，而粉土掺量为 70%时的 28 d 无侧限抗压强度只有 1.73 Mpa。 
半刚性底基层下回填作为路面结构的主要承重层，没有足够的强度，就不可能满足路面结构使用耐

久性的要求。而《公路路面基层施工技术规范》对高速公路和一级公路的底基层抗压强度要求为 1.5~2.5 
MPa，试验证明泡沫轻质土的粉土掺量为 30%~70%时均可满足要求。 

3.2. 泡沫轻质土试块的含水率随龄期的变化规律 

图 2 为不同粉土掺量试块随养护龄期变化的含水率变化规律。从图中可以看出不同掺量粉土的泡沫

轻质土含水率相差不大，均为 28%左右。而随龄期的增加，含水率逐渐降低，在养护龄期为 7 d 时，含

水率降至 27%左右。一方面是因为水泥的水化反应消耗了试块中的水分；另一方面随着水泥水化反应的

进行，试块表面及内部更加密实，降低了水的转移速度。在这两方面的作用下，到达 28 d 时，试块的含

水率仅有 22%左右。 
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Figure 1. Influence of silt content on unconfined compressive strength of 
foamy light soil 
图 1. 粉土掺量对泡沫轻质土的无侧限抗压强度的影响 

 

 
Figure 2. Moisture content of foam light earth test block changes with age 
图 2. 泡沫轻质土试块的含水率随龄期的变化规律 

3.3. 养护条件对泡沫轻质土的无侧限抗压强度的影响 

图 3 为养护条件对泡沫轻质土的无侧限抗压强度的影响规律。在高温水浴的养护条件下，当养护龄

期为 3 d 时，无侧限抗压强度由 3.72 MPa 增至 7.15 MPa；当养护龄期为 7 d 时，无侧限抗压强度由 5.59 MPa
增至 7.97 MPa 当养护龄期为 28 d 时，无侧限抗压强度由 10.28 MPa 增至 10.99 MPa。 

由此可见，在到达最高强度之前，高温水浴养护下的试块的无侧限抗压强度均有较大的提高。而随

着龄期的增加，提高的幅度不断减少，这说明高温水浴养护不能提高泡沫轻质土的最高强度，只能促进

水泥的水化反应，不能加深水泥水化的程度。此外，本次试验还测试了一组 60℃水浴养护试块的无侧限

抗压强度，试验结果显示 60℃水浴养护试块的无侧限抗压强度高于 40℃水浴养护的试块。说明在一定范

围内，提升水浴养护的温度可以提高泡沫轻质土的早期强度。 

3.4. 水胶比对泡沫轻质土的无侧限抗压强度的影响规律 

三种水胶比的泡沫轻质土试块的无侧限抗压强度分别为 4.18 MPa、3.10 MPa 和 2.51 MPa。说明在一

定范围内，随着水胶比的增大，泡沫轻质土的无侧限抗压强度会增加(图 4)。 
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Figure 3. Influence of curing conditions on unconfined compressive strength 
of foam light soil 
图 3. 养护条件对泡沫轻质土的无侧限抗压强度的影响 

 

 
Figure 4. Moisture content of foam light earth test 
block changes with age 
图 4. 水胶比对泡沫轻质土的无侧限抗压强度的影

响规律 
 

随着水胶比的增大，一方面会使泡沫轻质土浆体流动性改善，泡沫在浆体中更容易分散均匀，气孔

趋于圆滑，从而提高泡沫轻质土的强度；另一方面也会让泡沫轻质土硬化成型过程的水分散失加剧，水

分蒸发后会留下缺陷更多，而且浆体稠度过小会使泡沫浮出浆体，干料沉积，硬化后的泡沫轻质土上部

松软、下部坚硬，这些因素会对泡沫轻质土的强度造成不利影响。在本次试验中，泡沫轻质土的强度呈

下降趋势，说明大水胶比的不利影响多于有利影响。 

3.5. 水稳定性 

从图 5 中可以看出，试块在标准养护 28 d 后进行水浴养护，其强度仍有小幅提升。随着粉土掺量的

减少，这种强度增幅越大。由于泡沫轻质土内部多孔隙的存在，它在受到水的侵蚀之后强度维持能力需

要深入研究。其作为路基填料将可能长期处于湿润状态，它的抗水性能对使用寿命和路基的稳定性有重

大的影响。而且半刚性底基层下回填作为路面结构的主要承重层，其强度在湿润状态下如不能保持长久

稳定，就不可能满足路面结构使用耐久性的要求。 

3.6. 粉土掺量对泡沫轻质土的抗折强度影响规律 

图 6 为不同粉土掺量试块随养护龄期变化的抗折强度变化规律。由图中可以看出，随着粉土掺量的

增加，抗折强度逐步减小。抗折强度逐步减少是因为粉土所占比例增加，而水泥比例减少引起的强度下

降。粉土掺量 50%组的抗折强度略高于粉土掺量 40%组，是因为试件制备的误差导致 50%组的试件容重

较大，正常情况下 50%组的抗折强度低于 40%组。 
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Figure 5. Water stability of foam light soil 
图 5. 泡沫轻质土的水稳定性 

 

 
Figure 6. Influence of silt content on the fracture 
strength of foam light soil 
图 6. 粉土掺量对泡沫轻质土的抗折强度的影响 

4. 结论 

A) 泡沫轻质土的抗压强度和抗折强度随着粉土掺量的增加而逐步减小。泡沫轻质土的无侧限抗压强

度随着养护龄期的增加而增加，但早期强度增长幅度不大；3 d 时达到最高强度的 25%左右，7 d 时可以

达到最高强度的 50%左右。随龄期的增加，含水率逐渐降低。高温水浴养护不能提高泡沫轻质土的最高

强度，只能促进水泥的水化反应，不能加深水泥水化的程度。在一定范围内，随着水胶比的增大，泡沫

轻质土的无侧限抗压强度会增加。 
B) 泡沫轻质土在长期处于湿润状态下具有很好的水稳定性，强度会小幅增加。且随着粉土掺量的减

少，这种强度增幅越大。 
C) 泡沫轻质土的力学性能和路用性能均可满足使用要求，且造价低廉、施工迅速，具有广阔的发展前

景。 
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