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摘  要 

针对西藏非永久冻土区桥涵台背回填面临的“压实难、沉降大、桥头跳车”等工程痛点，文章以泡沫轻

质土为研究对象，通过试验检测、施工监测与对比分析，系统研究其在西藏的高原环境下的材料特性、

施工工艺、质量控制要点及重点参数检测方法，并与传统液态粉煤灰回填材料进行性能与工程适用性对

比。泡沫轻质土在西藏非永久冻土区台背回填中，可实现无压实施工、沉降量 ≤ 5 mm，较液态粉煤灰

在力学性能、施工效率及长期稳定性上更具优势；质量控制核心在于原材料级配、配合比精准度及养护

温湿度管理，这为西藏桥涵台背回填提供了新型技术方案，具有显著工程应用价值。 
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Abstract 
To address the engineering challenges of “difficult compaction, excessive settlement, and bridge-
head bump” in bridge and culvert abutment backfilling within the non-permafrost regions of Xizang, 
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this study focuses on foamed lightweight soil as the research subject. Employing experimental testing, 
construction monitoring, and comparative analysis, the study systematically investigates the mate-
rial properties, construction processes, key quality control measures, and critical parameter detec-
tion methods of foamed lightweight soil under the plateau environment in Xizang. Additionally, it 
compares the performance and engineering applicability of this material with that of traditional 
liquid fly ash backfill. Results indicate that in abutment backfilling within Xizang’s non-permafrost 
regions, foamed lightweight soil enables non-compaction construction with a settlement of no more 
than 5 mm. Compared with liquid fly ash, it exhibits superior mechanical properties, higher construc-
tion efficiency, and better long-term stability. The key to quality control resides in the gradation of 
raw materials, the precision of mix proportions, and the regulation of curing temperature and hu-
midity. This study thus provides a novel technical solution for bridge and culvert abutment back-
filling in Xizang, offering substantial engineering application value. 
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1. 引言 

西藏作为国家西部交通建设核心区域，近年来桥涵工程建设规模持续扩大。但该区域非永久冻土区

存在海拔较高、昼夜温差大(15℃~20℃)、降水集中(7~8 月)等特点，使得传统台背回填材料(如土石混合

料、细粒土)面临压实度难以达标(高原缺氧导致压路机功效下降 30%~50%)、后期沉降量大(年均沉降量 ≥ 
15 mm)等问题，极易引发桥头跳车，严重影响行车安全与舒适性[1]。 

液态粉煤灰虽因“可泵送、利用固废”曾在部分台背回填中应用，但其强度发展慢(28 d 抗压强度 ≤ 
1.0 MPa)、吸水率高(≥25%)，在西藏干湿交替环境下易出现开裂渗漏。泡沫轻质土作为一种新型轻质多孔

材料，具有“自重轻、强度可调、流动性好、无需压实”等特性，已在平原地区台背回填中验证有效性 

[2]。但针对西藏非永久冻土区的环境适应性、质量控制体系及与液态粉煤灰的差异化优势，仍缺乏系统

研究。 
国内外学者针对寒冷高海拔地区回填技术已开展部分研究：李华等(2022)通过青海玉树工程实践指

出，传统土石混合料在海拔 4000 m 以上地区压实度达标率不足 60%，依赖重型压实设备却因高原缺氧

导致功效衰减；张磊等(2021)研究发现，液态粉煤灰在藏北非永久冻土区越冬后，经冻融循环(年均≥50
次)易产生贯穿裂缝，2 年累计沉降量达 28 mm；王浩等(2023)尝试在液态粉煤灰中掺入纳米硅灰改良强

度，虽 28 d 抗压强度提升至 1.2 MPa，但成本增加 30%且施工需额外控温，难以规模化应用[3]-[5]。在

泡沫轻质土方面，张伟(2019)、赵明等(2021)的研究集中于平原或中低海拔寒冷地区，未针对西藏“低

温–强辐射–缺氧”复合环境开展适配性研究，也缺乏同一高原工程条件下与液态粉煤灰的全面对比

[6]。 
本研究的创新点与贡献：1) 首次针对西藏非永久冻土区低温(−15℃~8℃)、强紫外线(6000~8000 

MJ/m2)环境，揭示泡沫轻质土强度发展规律与辐射稳定性，填补高原特殊环境材料性能研究空白；2) 建
立“原材料复检–配合比动态调整–分层浇筑–保温养护”全流程质量控制体系，适配高原缺氧施工条
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件(无需重型压实设备)；3) 基于同一工程现场(日喀则桑珠孜区)、相同检测标准(GB/T 50081-2019)，完成

两种材料的性能、效率对比，并引入全生命周期成本(LCC)与碳足迹模型，为高原工程选材提供量化依据

[7]。本文结合西藏日喀则市桑珠孜区某危桥改造工程实例，开展泡沫轻质土台背回填应用研究，为高原

地区同类工程提供技术支撑。 

2. 泡沫轻质土材料特性与高原适应性 

2.1. 材料组成与核心性能 

泡沫轻质土由胶凝材料(P.O42.5R 水泥)、掺合料(Ⅱ级粉煤灰)、动物性蛋白泡沫剂、水及外加剂(早强

减水剂)按比例混合制成，其核心性能通过室内试验确定。 
泡沫轻质土的轻质特性(干密度仅为传统土石材料的 1/3~1/2)可大幅降低台背回填对地基的附加荷载，

避免地基不均匀沉降；其良好流动性(扩展度 ≥ 180 mm)可实现“自密实”浇筑，无需机械压实，适配西

藏缺氧环境下的施工条件。 

2.2. 高原环境适应性 

西藏非永久冻土区年均气温−2℃~8℃，冬季最低温可达−15℃，强紫外线辐射(年辐射量 6000~8000 
MJ/m2)对材料性能有显著影响。通过模拟试验(低温养护箱控制温度 5℃、−5℃，紫外线老化箱模拟强辐

射)研究发现：低温环境下，泡沫轻质土强度发展虽较常温(20℃)减缓，但 28 d 抗压强度仍可达 1.1~1.5 
MPa (−5℃养护)，满足台背回填强度要求，这得益于早强减水剂对水泥水化进程的促进 [8]；经 300 h 强

紫外线辐射后，泡沫轻质土表面无明显开裂，抗压强度衰减率 ≤ 5%，优于液态粉煤灰(衰减率 ≥ 12%)，
表明其在高原强辐射环境下具有良好稳定性。 

3. 泡沫轻质土台背回填施工方案 

结合西藏某公路 K0+041 小桥台背回填工程，制定如下施工方案。 

3.1. 施工流程 

基层处理：清理台背基坑内杂物、积水，对基坑侧壁(原地面坡度 1:1.5)采用水泥砂浆抹面(厚度 20 mm)，
防止浆液渗漏； 

配合比调试：根据当日气温调整配合比，当气温 < 10℃时，增加水泥用量 5%，早强减水剂掺量提

高至 1.0%； 
浆体搅拌：采用强制式搅拌机，先将水泥、粉煤灰、水、外加剂搅拌 3 min，再加入预制泡沫(发泡倍

数 22 倍)搅拌 2 min，确保浆体均匀无结块； 
泵送浇筑：采用 80 m3/h 混凝土泵，输送管外包保温棉(厚度 50 mm)，防止浆体温度过低；分层浇筑，

每层厚度 30~40 cm，相邻层浇筑间隔 ≤ 2 h，避免冷缝(如图 1 所示)； 
养护管理：浇筑完成后覆盖土工布 + 保温被，洒水养护 7 d (常温)或 10 d (低温)，养护期间禁止扰

动。 

3.2. 质量控制要点 

3.2.1. 原材料控制 
水泥需经复检(3 d 抗压强度 ≥ 17 MPa)，泡沫剂发泡倍数 ≥ 20 倍、稳定性 ≥ 2 h (静置 2 h，泌水量 ≤ 

5%)；粉煤灰需符合Ⅱ级标准(烧失量 ≤ 8%)。 
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Figure 1. Photo of the concrete pouring construction site 
图 1. 浇筑施工现场照片 

3.2.2. 配合比控制 
每工作班检测浆体密度(1 次/2 h)，确保在 1000~1200 kg/m3范围内；若密度偏差 > 5%，调整泡沫掺

入量。 

3.2.3. 施工过程控制 
浆体搅拌：按配比制浆并掺泡沫(防破裂)，检测性能后 40 分钟内泵送； 
泵送浇筑：浇筑前检测浆体扩展度(≥180 mm)，若流动性不足，适量增加减水剂；分层浇筑时采用插

入式振捣棒(振捣频率 50 Hz)轻振，避免破坏泡沫结构； 
养护管理：保湿/保温，普通路段养护 ≥ 7 天、承重路段养护 ≥ 14 天。 

3.2.4. 成品质量控制 
养护结束后，对回填体进行外观检查(无裂缝、空鼓)，并按规范取样检测力学性能。 

4. 重点参数检测与结果分析 

4.1. 检测参数与方法 

根据 GB/T 50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》、JGJ/T 341-2014《泡沫混凝土应用技

术规程》、DB33/T 2181-2019《公路泡沫轻质土应用技术规范》(浙江)及西藏实际工程需求，确定核心检

测参数及方法[9]，详见现场检测图片(图 2~4)及表 1 泡沫轻质土检测参数及标准。 
 

 
Figure 2. On-site testing of the fluidity of foamed concrete 
图 2. 泡沫混凝土的流动度现场检测 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.151018


邵华 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.151018 159 土木工程 
 

 
Figure 3. On-site sampling and specimen prep-
aration 
图 3. 现场取样制件 

 

 
Figure 4. Core sample testing 
图 4. 取芯检测 
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Table 1. Test parameters and standards for foamed lightweight soil 
表 1. 泡沫轻质土检测参数及标准 

性能指标 检测频率 控制标准 测试方法 

浆体密度(kg/m3) 1 次/2 h (施工中) 1000~1200 容量筒法(10 L 容量筒) 

干密度(kg/m3) 1 组/500 m3 ≤1200 环刀法 

7 d 抗压强度(MPa) 1 组/500 m3 ≥0.8 压力试验 

28 d 抗压强度(MPa) 1 组/500 m3 ≥1.2 压力试验 

28 d 吸水率(%) 1 组/1000 m3 ≤20 浸水试验(浸水 24 h) 

扩展度(mm) 1 次/500 m3 ≥180 流动度试验台法 

热导率(W/(m∙K)) 1 次/500 m3 ≤0.25 瞬态平面热源法(TPS) 

沉降量(mm) 1 次/30 d (通车后) ≤5 (通车 1 年内) 水准仪监测(布设 3 个监测点) 

4.2. 现场检测结果 

该小桥台背回填施工完成后，持续 6 个月监测，核心参数检测结果如下： 
密度指标：施工中浆体密度均值 1090 kg/m3，干密度均值 1060 kg/m3，均满足合格标准，且波动范围≤ 

3%，表明配合比控制精准； 
强度指标：7 d 抗压强度均值 0.95 MPa，28 d 均值 1.52 MPa，强度发展稳定，优于设计要求(28 d ≥ 

1.2 MPa)； 
吸水率：28 d 吸水率均值 16.8%，低于 20%的控制标准，表明其抗渗性能良好； 
沉降量：通车后 6 个月内，最大沉降量 3.2 mm，远低于传统土石回填(≥15 mm)，有效解决桥头跳车

问题。 

5. 与液态粉煤灰的对比分析 

选取液态粉煤灰(LFA，配合比：粉煤灰:水:外加剂 = 1:0.4:0.005)作为对比材料，基于同一工程现场

(日喀则桑珠孜区，海拔 3800 m，气温 5℃~12℃)、相同检测标准(GB/T 50081-2019)开展试验，分析两者

在台背回填中的适用性[10]，详见表 2。 
 

Table 2. Comparison of the properties of foamed lightweight concrete (FLC) and liquid fly ash (LFA) 
表 2. 泡沫轻质土(FLC)与液态粉煤灰(LFA)性能对比表 

对比指标 泡沫轻质土(FLC) 液态粉煤灰(LFA) 优势方 

干密度(kg/m³) 800~1200 1300~1500 FLC (减重 27%~47%) 

28 d 抗压强度(MPa) 1.2~2.0 0.5~1.0 FLC (强度提升 20%~300%) 

28 d 吸水率(%) 15~20 25~30 FLC (抗渗性更优) 

弹性模量(MPa) 100~150 50~80 FLC (变形能力更强) 

5.1. 工程适用性对比(同设备/同现场条件) 

施工效率：采用同一 80 m3/h 混凝土泵，FLC 可泵送距离 ≥ 200 m，浇筑速度 80 m3/h；LFA 因流动

性差(扩展度 ≤ 150 mm)，泵送距离 ≤ 100 m，浇筑速度 ≤ 50 m3/h，FLC 施工效率提升 60%； 
沉降控制：通车 1 年内，FLC 最大沉降量 3.2 mm，LFA 达 22.5 mm，FLC 可大幅降低桥头跳车风险； 
经济性：基于全生命周期成本(LCC)模型[10] (计算边界：20 年使用周期，含材料采购、施工、运输
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(300 km 运距)、维护；假设条件：西藏 2024 年市场价，LFA 每 5 年修补 1 次(单次费用 50 元/m3)，FLC
无维护)计算：FLC 初始单价 400 元/m3 (含运输 35 元/m3)，20 年 LCC 为 400 元/m3；LFA 初始单价 300
元/m3 (含运输 35 元/m3)，20 年 LCC 为 300 + (20/5) × 50 = 500 元/m3，FLC 综合成本低 20%； 

环保性：基于 ISO 14067 碳足迹模型(计算边界：原材料生产–施工结束；假设条件：水泥碳排放因

子 0.82 t CO2/t，粉煤灰 0.05 t CO2/t，运输油耗 0.1 L/km∙t、柴油因子 2.68 kg CO2/L)计算：FLC 单位碳足

迹 280 kg CO2/m3，LFA 350 kg CO2/m3，FLC 碳排放低 20% (因轻质减少运输能耗，且水泥用量虽 100 
kg/m3高于 LFA 的 50 kg/m3，但粉煤灰掺量 60 kg/m3低于 LFA 的 180 kg/m3，且发泡剂低碳)。 

5.2. 选材建议 

泡沫轻质土适合西藏非永久冻土区需要严控工后沉降(如桥涵台背)、施工空间狭窄、强度要求≥1.0 
MPa 的场景；液态粉煤灰可用于预算有限、强度要求<1.0 MPa 的普通路基，但需注意西藏本地粉煤灰供

应不足(依赖区外调入)的问题。 

6. 结论与展望 

6.1. 研究结论 

泡沫轻质土(干密度 800~1200 kg/m3、28 d 抗压强度 1.2~2.0 MPa)在西藏非永久冻土区具有良好的环

境适应性，低温(−5℃)下强度发展稳定，强紫外线辐射后性能衰减率低；制定的“原材料严控–配合比动

态调整–分层浇筑–保温养护”质量控制体系，可确保泡沫轻质土台背回填施工质量，现场检测显示其

干密度、强度、沉降量均满足工程要求；与液态粉煤灰相比，泡沫轻质土在轻质特性、强度性能、施工效

率及长期稳定性上更具优势，综合成本更低，适合在西藏非永久冻土区桥涵台背回填中推广应用。 

6.2. 未来展望 

建议后续开展以下研究：泡沫轻质土在西藏强冻融循环(年均≥50次)环境下的长期耐久性；泡沫轻质

土与台背混凝土结构的界面粘结性能优化；基于本地固废(如西藏锂矿渣)的泡沫轻质土配合比改良，进一

步降低成本与碳排放。 
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