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泡沫轻质土在陡坡桥梁桩基施工平台中的应用研究

徐鸿彪，向波，李颖，唐国汉，谭邦明
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摘要：　公路建设领域中陡坡桥梁施工主要受控于桩基施工平台的设置。以某高速公路及其受限的中

陡斜坡桥梁桩基施工平台设计为例，分析了传统３种施工平台方案在本工程中的适用性，引入了泡沫轻

质土施工平台并开展了稳定性计算及强度设计。实例表明，采用常规锚杆加固，可实现在５０°～６０°陡斜

坡上修筑８．５ｍ宽的泡沫轻质土施工平台，为条件受限情况下的中陡斜坡施工平台设计提供参考。
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０　引言

　　随着我国公路路网的逐渐加密及既有公路的升

级改造，陡坡桥梁在公路工程建设中愈发多见。理

论方面，前人从受力机理、极限承载力计算、变形分

析等角度对此类桥梁的桩基开展了大量的研究工



作，完善了陡坡桥梁基础的设计理论［１３］；实践方面，

夏演［４］、王超［５］分别以河惠莞高速、秦巴山区公路为

例，介绍了陡斜坡桥梁桩基施工方式，二者均采用半

填半挖作业平台、人工挖孔桩施工工艺；华勇等［６］以

湖北恩来高速忠建河大桥陡坡桩基施工为例，将传

统水上桥梁基础施工钢平台法运用于陡坡桥梁高桩

承台基础悬空区域的施工；刘杰［７］以岭塘大桥为例

对山区陡坡桥梁桩基标准化施工进行了总结，指出

施工平台与便道修筑是陡坡桥梁施工的关键工序，

建议便道与施工平台相连，以形成较大的平台空间，

其便道与平台均采用半填半挖形成；王林峰等［８］以

北盘江贞望大桥临江主墩桩基施工为例，分析４种

成桩方式对临水斜坡填土筑岛的稳定性影响；而杨

加奇等［９］以元江至蔓耗高速为例，介绍了采用支架

栈桥形成作业平台、人工水磨钻法进行成孔的方式，

解决了悬崖地形施工桩基平台的难题。综上，现状

陡坡桥梁的基础施工平台主要采用土石填筑、半挖

半填及钢平台三种，前两者主要由土石方作业形成，

占地多、对天然地面破坏较大、易造成斜坡失稳，仅

适用于地形横坡较小、地质条件较好的斜坡；而钢管

桩平台存在顶部纵横坡较小、平台需设桩基、造价高

等特点，多用于工程量较为集中的大型特殊桥梁施

工。因此，有必要研究一种占地面积小、稳定性高、

造价低的可供成孔机械使用的施工平台，以解决当

前愈发多见的中陡坡桥梁桩基施工难题。

泡沫轻质土作为一种轻质材料，已被纳入现行

路基设计规范体系［１０，１１］。由于其质量轻，具有良好

的流动性、自立性、保温性、可泵性等特性［１２］，在公

路路基永久工程领域中得到了广泛的应用；其自立

性强的特点可大幅减少轻质土实体占地，质量轻的

特点可大幅降低其实体下滑的可能性及对地基承载

力的要求，良好的流动性、可泵性则可使其实体适应

多变的地形和施工条件。已有的轻质土公路工程实

例多出现于软土路基填筑、公路加宽填筑、三背回

填、滑坡路基、地下空洞填充、冻胀翻浆处理等场

景［１３，１４］，但对于其在陡斜坡施工平台中的应用则未

见先例。若将其作为施工平台主材，与传统土石填

筑、半挖半填平台相比，轻质土平台可解决大型土石

作业带来的施工时间长、占地面积大、坡面扰动大、

平台稳定性差、事后难修复、对生态破坏大等问题，

亦可解决传统钢平台仅无法顺地形随弯就弯、顶纵

坡无法过大、基础要求高、维护管养困难、施工期长

等问题，具有较好的工程运用价值。

本文以某高速公路陡斜坡桥梁桩基施工平台设

计为例，引入泡沫轻质土施工平台，解决了条件受限

情况下的桩基施工问题，可以为类似陡斜坡地区桩

基施工平台、施工便道设计提供参考。

１　工程概况

某在建高速沿废弃河道设置互通式立交，其主

线及Ｄ线顺河设桥通过，其中主线桥布置于原河床

中，Ｄ匝道桥布置于左岸冲洪积台地边缘陡斜坡上，

坡度５０°～６０°，坡高３３～４２ｍ。据钻探揭露，台地

由第四系上更新统冲洪积卵、砾石土组成，土体呈中

密状，厚４４～７４ｍ；河床范围内出露１５～２６ｍ中密

状漂石土。下伏志留系石门坎组粉砂质泥岩，岩体

强风化层厚度约４～６ｍ（图１）。

图１　桥位区典型断面图

该路段主线与Ｄ匝道中心线平面距离１９～２１

ｍ，均设４０ｍ跨径简支Ｔ梁桥，桥高２０～４５ｍ。由

于Ｄ匝道桥位地面线高于主线所在的河道约１０～

１８ｍ，且陡斜坡上方平台边缘为民房聚集区，不具

备挖方设置施工平台的条件（图２），设计阶段建议

采用土石沿斜坡填筑形成临时纵向便道，完成Ｄ匝

道桥桩基施工后再行施工主线桥（图３）。

由于征地拆迁协调困难，施工单位进场后先行

施做远离民房的主线桥。在完成主线桥桩、墩施工

后，互通区征地拆迁问题才得到解决，此时主线桥下

部结构已完成施工，可供Ｄ匝道桥施工的空间狭

窄，施工平台的设置及钻孔方式的选择均受限（见图

２）。施工单位于桩位处浇筑小型施工平台，并改用

人工挖孔工艺进行Ｄ匝道桥桩基施工；人工开挖桩

基至河道标高附近时，孔内开始大量渗入地下水，孔
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（镜头向下游，主线桥墩已完工）

图２　现场地形地貌

图３　设计阶段建议施工工序

壁无法成型，人工作业安全无法得到保障，必须改用

机械成孔，亟需开展施工平台方案研究。

２　施工平台方案研究

２．１　方案受控要素

（１）施工平台需避让主线桥墩

Ｄ匝道桥紧临主线桥，为便于桥下空间的开发

使用，设计阶段将三幅桥的孔跨尽可能布成一条线，

主线桥与Ｄ匝道桥墩柱最小间距仅３．２ｍ，Ｄ匝道

墩位处地面线与河床高差为１０～１８ｍ。由于主线

桥墩已完成施工，Ｄ匝道桥施工平台的修建需考虑

不得对主线已施工桥梁构成影响。

（２）施工平台需降低对民房的影响

Ｄ匝道桥所在陡斜坡上方平台为居民聚集区，

临边修建有大量多层民宅。施工平台的方案不应对

坡面构成过多的扰动。

（３）施工平台需考虑其稳定性

拟重新修建的Ｄ匝道施工平台面临上下边坡

重要结构物密布、场地狭窄且坡度较陡的问题，一旦

平台失稳，坡顶民房及坡脚已建桥墩安全性将无法

得到保证。因此，方案选择时应确保施工平台的稳

定性。

（４）施工平台需考虑拆除期间的安全性

施工平台整体位于陡斜坡上，Ｄ匝道墩位处中

心地面线与河床高差达１０～１８ｍ，加之坡体由非稳

定基岩组成，上方有当地居民长期排放生活污水，为

保证运营期桥梁整体安全，施工平台应在桥梁下部

结构完工后及时拆除，并确保拆除期间不产生局部

失稳而影响主线桥墩及作业人员的安全。

２．２　传统方案可行性论证

针对现状陡斜坡桥梁施工平台所采用的３类施

工平台搭建方案，结合工程所在地条件开展了方案

可行性研究，判定方案可行性主要由前述受控要素

开展，如表１所示。

表１　传统平台搭建方案在本工程上的可行性

受控要素

情况

方案类型

土石填筑方案

放坡 坡脚设挡

半填半挖方案

放坡 坡脚设挡

钢管桩

平台方案

对主线桥墩影响 大 中 大 中 小

对民房的影响 小 小 大 大 小

平台稳定性 中 高 中 高 高

拆除期间安全性 低 低 低 低 中

从可行性对比情况来看，钢管桩平台方案是传

统施工平台方案中最适宜本工程的。但由于桥位处

斜坡表部卵、砾石土经多年雨水冲刷、植物根系生长

及人类活动影响，密实程度稍差，综合考虑基础襟边

因素，平台需采用桩基础或深埋扩大基础，以下对两

种基础方案可行性进行分析。

（１）桩基础方案。本工程调整施工平台及成孔

方案的原因为场地地形、地质条件及两侧重要结构

物限制了平台搭建及机械成孔，而水文条件又决定

深孔桩基不适于采用人工挖孔桩。钢平台采用桁架

体系，柱距较小，桩基数量多，虽可减小桩基直径，但

所面临的陡斜坡桩基根数更多，施工难题更为突出。

因此钢平台采用桩基础方案不可行。

（２）深埋扩大基础方案。深埋扩大基础需于陡

斜坡上开挖深基坑，虽单个基础开挖面小，但由于钢

平台柱间距小、基础多，会形成沿斜坡连片基坑开

挖，叠加后极易造成斜坡顶部的民房受损。因此钢

平台采用扩大基础方案不可行。

综上，传统的３种施工平台搭建方案均不适用

于本工程。
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２．３　泡沫轻质土施工平台方案可行性论证

泡沫轻质土作为一种新型轻质填筑材料，在我

国市政、公路建设中得到了较广泛的推广运用，已纳

入现行规范［１０，１１］。以往的公路工程实践主要将其

用于主体工程中，鲜见于便道、施工平台。结合泡沫

轻质土特性及场区受控要素情况，本工程采用泡沫

轻质土浇筑施工平台的可行性分析如下。

（１）轻质性：轻质土的重度为５～１６ｋＮ／ｍ３，若

按平均重度１０ｋＮ／ｍ３估算，约为土石材料重度的

４８％、混凝土材料重度的４３％。这一特性可降低对

地基的承载力要求、减少沿斜坡下滑的推力，对施工

平台及天然斜坡的稳定性有利；可降低拆除时轻质

土块体滚落时的冲击力，保证拆除期间下方已建桥

墩的安全性。

（２）强度可调节性：轻质土的强度可在０．３～

１．５ＭＰａ范围进行人为控制，对施工机械作业荷载

具有较强适应性；强度较混凝土低，拆除方便。

（３）高流动性：轻质土中不配置粗骨料、内含大

量气泡，可通过管道实现长距离、高扬程泵送，无需

振捣和碾压作业，适用于本工程前期无法上施工机

械的条件，对斜坡顶民房无影响。

（４）自立性：轻质土采用水泥作为固化剂，固化

后具有良好的自立性，可直立放坡，避免对已建桥墩

造成影响，保证桩基孔口段侧壁不发生坍塌。

此外，泡沫轻质土中的气泡体积占有率可达

４０％～７０％，可吸收桩基成孔时振动波，降低施工对

坡顶上方民房的影响。综合这些特点，泡沫轻质土

施工平台方案在本工程具有较好的可行性。

３　泡沫轻质土施工平台设计

３．１　平台几何设计

（１）平台平面设计

Ｄ匝道桥桩基分布于匝道设计线两侧，施工平

台平面需兼顾左、右侧桩基，同时便于成孔机械的纵

向移位。考虑将平台的中心设计线与Ｄ线设计线

大致重合，沿陡斜坡中部展布（图４）。

图４　平台平面布置图

　　（２）平台纵面设计

Ｄ匝道桥位于陡斜坡上的桩基共计８跨１６处

桩基，墩位纵向间距为２０ｍ、４０ｍ。由于桩基基本

位于陡斜坡上，若每处墩位均设置独立的一个平台、

相邻墩位平台不连通，则施工组织难度较大、便道成

本较高。鉴于此，考虑沿纵向将所有墩位处的桩基

施工平台连成一个整体；为便于施工车辆、设备纵向

正常通行，平台最大纵坡按１２％进行控制。为减少

坡面开挖、尽可能利用已开孔桩基，平台纵面以高处

已开孔桩基人工平台标高为准进行拟合，结果如下

图５所示。

图５　平台拟合纵面线

７７第３６卷　第１期 徐鸿彪、向波、李颖，等：泡沫轻质土在陡坡桥梁桩基施工平台中的应用研究 　　　　　　　　



　　（３）平台断面设计

为确保外侧桩基成孔期间不致因机械振动致轻

质土边缘破损，轻质土断面外缘距桩基边缘不小于

０．５ｍ，按此控制轻质土平台平均宽度为８．５ｍ；为

提高平台稳定性，考虑于平台底部斜坡开挖横向台

阶，于外侧壁上设置斜向锚杆。典型断面情况如下

图６所示。

图６　平台设计断面图

３．２　平台稳定性计算

（１）计算模型、假定及参数

根据平台断面设计线，拟定轻质土边坡稳定性

计算模型如图７所示，其中犉为锚固力，与水平线

夹角为２０°；当斜坡坡度较小时，可不设锚杆。

图７　平台稳定性计算简图

基于现场斜坡稳定、轻质土抗剪强度较高，作如

下假定：

假定１：斜坡土体对轻质土平台无土压力。

由于天然斜坡稳定，坡角φ即为暴雨工况下土

体的自然休止角，坡表的土体不受土压力作用；平台

浇筑时浆液少量下渗至土体中产生胶结，对稳定性

起提高作用，因此本条假定是合理的。

假定２：在外荷载作用下轻质土平台不产生剪

切破坏。

根据公路路基设计规范［１１］，地下水位以上轻质

土强度参数建议为犮＝１２０ｋＰａ，φ＝６°；地下水位以

下犮＝１００ｋＰａ，φ＝４°。按等效内摩擦角计算公式

φ犱＝ａｔａｎ（ｔａｎφ＋犮／γ犎），取天然及饱和轻质土重度

γ为１０ｋＮ／ｍ３、１２ｋＮ／ｍ３，可得不同深度处轻质土

等效内摩擦角曲线图（图８）。可见当填高为２ｍ

时，基底等效内摩擦角为７７°～８１°，当填高为１５ｍ

时，基底等效内摩擦角为３２°～４２°；而轻质土与碎石

土、砂类土或基岩接触面的摩擦系数建议值分别为

０．６（干）、０．５（湿），对应的摩擦角仅为３１°、２７°，远低

于轻质土的等效内摩擦角。因此可认为在接触面发

生滑动前，轻质土平台内部不会产生滑动面，本条假

定合理。

图８　不同深度处轻质土等效内摩擦角曲线图

根据设计规范［１１］及相关文献［１４１５］，稳定性

计算参数按下进行取值：

天然工况：轻质土重度γ＝１０．０ｋＮ／ｍ３，与基底

土体摩擦系数狌＝０．６，黏聚力犮＝１５ｋＰａ。

饱和工况：轻质土重度γ＝１２．０ｋＮ／ｍ３，与基底

土体摩擦系数狌＝０．５，黏聚力取犮＝１２ｋＰａ。

车辆荷载：最大施工车辆荷载取狇＝１０ｋＮ／ｍ２。

取每根锚杆直径为３２ｍｍ的ＨＲＢ４００钢筋，锚

孔直径为１１０ｍｍ，锚杆锚固段长度平均长度为４

ｍ，锚杆间距按３ｍ×３ｍ矩形布设。根据公路路基

设计规范，地层与注浆体间黏结强度设计值取２４０

ｋＰａ，锚杆与砂浆间黏结强度设计值取２．４ＭＰａ，临
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时锚杆设计安全系数犓１ 取１．６，犓２ 取１．８。经计

算，单根锚杆的设计锚固力犘犱为２０１ｋＮ。

（２）稳定性公式推导

根据假定１，施工平台仅承受竖向荷载作用，无

绕平台前后缘顶部产生倾覆的可能。由于本工程天

然边坡坡度为５０°～６０°，大于接触面摩擦角２７°～

３１°，因此施工平台不会沿内部土体产生滑移，仅可

能沿接触面产生滑动，只需计算沿浇筑底界滑动安

全系数。

竖向荷载：

犌＋犙＝犅犎γ／２＋狇犅＝γ犅２ｔａｎα／２＋１０犅

竖向荷载切向分力：

（犌＋犙）ｓｉｎα＝（γ犅２ｔａｎα／２＋１０犅）ｓｉｎα

竖向荷载法向分力：

（犌＋犙）ｃｏｓα＝（γ犅２ｔａｎα／２＋１０犅）ｃｏｓα

锚固力切向分力：犉ｃｏｓ（α＋２０）

锚固力法向分力：犉ｓｉｎ（α＋２０）

斜坡黏聚力：犛＝犮犅／ｃｏｓα

故：

下滑力：

（犌＋犙）ｓｉｎα－犉ｃｏｓ（α＋２０）＝（γ犅２ｔａｎα／２＋

１０犅）ｓｉｎα－犉ｃｏｓ（α＋２０） （１）

抗滑力：

　　犚＋犛＝狌［（犌＋犙）ｃｏｓα＋犉ｓｉｎ（α＋２０）］＋犛

＝狌［（γ犅２ｔａｎα／２＋１０犅）ｃｏｓα＋

犉ｓｉｎ（α＋２０）］＋犮犅／ｃｏｓα （２）

抗滑稳定性系数：

　犓犛＝（犚＋犛／［（犌＋犙）ｓｉｎα－犉ｃｏｓ（α＋２０）］ （３）

单个断面最多布设的锚杆根数：犖＝１＋ＩＮＴ

［（犎－０．５）／３］＝１＋ＩＮＴ［（犅－０．５）ｔａｎα／３］，ＩＮＴ

为取整函数。

则犉＝犖犘犱／３＝６７＋６７×ＩＮＴ［（犅－０．５）ｔａｎα／

３］ （４）

将前述１～４式联立可得安全系数的安全计算

公式为：

犓犛＝｛狌［（γ犅２ｔａｎα／２＋１０犅）ｃｏｓα＋［６７＋６７×

ＩＮＴ（（犅－０．５）ｔａｎα／３）］ｓｉｎ（α＋２０）］＋犮犅／ｃｏｓα｝／

｛（γ犅２ｔａｎα／２＋１０犅）ｓｉｎα－［６７＋６７×ＩＮＴ（（犅－

０．５）ｔａｎα／３）］ｃｏｓ（α＋２０）｝ （５）

（３）稳定性计算

根据５式及前述参数，经计算，天然及暴雨工况

下的轻质土平台稳定性系数与斜坡坡度的、锚杆根

数的关系如图９所示。

由图９可见，天然和饱水工况下，轻质土平台的

稳定性系数相差了０．３～０．６；天然工况下可在坡度

图９　不同坡度、锚杆根数下斜坡轻质土平台的稳定性系数

为６１°的斜坡上，通过设置５根预设锚杆，保证顶宽

８．５ｍ的轻质土施工平台满足使用时的最低稳定安

全系数１．１５；完全饱和工况下则只能在５２°的斜坡

上，通过设置４根预设锚杆，保证顶宽８．５ｍ的轻质

土施工平台满足施工使用。由于陡斜坡上出现轻质

土完全饱的和可能性极低，当采用天然工况重度、浇

筑面摩擦系数及黏聚力采用饱和工况参数（即仅考

虑接触面富水），坡度值可达到５６°，满足现场施工

需求。

３．３　泡沫轻质土强度设计

轻质土路堤堤身材料强度需同时满足上部车辆

荷载的压力及保持填筑体自立稳定性的抗压强度。

根据规范相关条款［１０］，开展强度计算如下：

（１）按填筑体抗压强度计算

根据规范［１１］，按三、四级公路路床取施工平台

犆犅犚值为０．９４，则堤身强度需满足：

狇狌１＝犉犛（１００×犆犅犚）／３．５＝３×

（１００×０．９４）／３．５＝８０．６ｋＰａ （６）

　　（２）按填筑体自立稳定的抗压强度

狇狌２＝犉犛（０．５γ犎＋狇）＝３×［０．５×１０×

８．５×ｔａｎ（６０°）＋１０］＝２５１ｋＰａ （７）

　　取狇狌１与狇狌２的大值０．３ＭＰａ作为泡沫轻质土材

料的最低强度要求；综合考虑施工机械固定立柱下

垫块压强，取０．８ＭＰａ作为轻质土的设计强度。

３．４　配合比设计

根据规范相关条款［１０］及前述最小泡沫轻质土

强度，开展配合比设计。

（１）目标参数

由于泡沫轻质土消泡将造成容重增加，为保证

现场实际容重不超过前述稳定性计算所采用的重

度，取湿容重６ｋＮ／ｍ３；流动度按规范取１６０～２００

ｍｍ；试配抗压强度取设计强度的１．０５倍，即０．８４

ＭＰａ。

（２）配合比设计

结合当地材料的可及性，采用Ｐ．Ｏ４２．５普通
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硅酸盐水泥作为胶凝材料，不加外掺剂及细骨料，水

胶比取０．５３，发泡剂采用广州翔路市政工程有限公

司稀释倍率为８０、发泡倍率为２０的产品，据此开展

配合比设计如表２所示。

表２　泡沫轻质土配合比设计

编号
水泥

／ｋｇ·ｍ－３
水

／ｋｇ·ｍ－３
气泡群

／ｋｇ·ｍ－３
气泡群

／ｌ·ｍ－３

１ ３６０ １９０ ３４．６ ６９３

２ ３７０ １９６ ３４．２ ６８３

３ ３８０ ２０２ ３３．７ ６７４

（３）配合比实验结果

经室内试配，按２号设计配合比试配所得物理

参数情况如表３所示。测试结果满足设计及规范相

关要求，可以用作现场施工指导。

表３　推荐配合比测试结果

指标 测试结果 指标 测试结果

实测气泡群密度／ｋｇ·ｍ－３ ５１ 准干密度／ｋｇ·ｍ－３ ５６６．５

实测流动度（流值）／ｍｍ １６８ 表干容重／ｋＮ·ｍ－３ ５．７

实测湿密度／ｋｇ·ｍ－３

消泡

试验

沉降距／ｍｍ

泌水量／ｍｌ

湿密度／ｋｇ·ｍ－３

６０４．９

３．６

２２

６３７．０

强度

试验

试块１／ＭＰａ

试块２／ＭＰａ

试块３／ＭＰａ

平均值

１．１２

１．１２

１．１５

１．１３

４　结论

以某高速公路中陡斜坡桥梁桩基施工平台设计

为例，通过方案定性对比分析、稳定性及强度定量计

算，得出以下结论：

（１）在场地环境极其受限情况下，通过常规锚

杆加固，可实现在５０°～６０°陡斜坡上修筑平均宽度

达８．５ｍ的外侧直立泡沫轻质土施工平台。配合

旋挖钻等钻探工艺，可将桥梁桩基施工对外界环境

的影响降至最低。

（２）陡斜坡泡沫轻质土施工平台设计主要考虑

平台沿填筑界面产生滑移的可能性，该平台稳定性

主要受控于斜坡坡度、水及锚杆根数。一般情况下，

斜坡坡度越大，稳定性越差；地表水、地下水丰富时，

稳定性系数较不受水时下降０．３～０．６。轻质土施

工平台施工时应重点注意截排水措施的有效性。

（３）陡斜坡泡沫轻质土施工平台设计还需考虑

堤身强度问题。施工平台中轻质土强度等级主要受

轻质土填高及顶部施工荷载的影响，建议按最大不

超过１５ｍ进行控制。

（４）与传统施工平台相比，泡沫轻质土施工平

台具有质量轻、自立性高、可泵送性强、施工期短、适

应地形能力强、易拆除、造价相对最优等特点，可实

现坡面零开挖，对坡体扰动少、生态破坏小，适用于

不涉水的中陡斜坡常规一般桥梁桩基及墩柱施工。
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