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1 引言

内蒙古有五大沙漠和四大沙地，沙区总面积达 11.2 亿

亩，占内蒙古总面积的一半以上，所以说在内蒙地区，砂砾

材料十分稀少。如果想选用传统的台背回填施工方法，砂

砾材料供应得不到保障，并且砂砾材料需从其他地方采购运

输，运距较大成本较高。故经项目决定选择风积沙这一材料

作为台背回填材料，风积沙不仅可以就地取材，而且施工质

量也可以得到保证，同时还减少工程投资缩短工期。

综合技术、经济、区域特征等各方面因素考虑，可选

用风积沙水沉法进行台背回填。与传统台背回填工艺对比，

填筑用料选用便捷，可就地取材，施工周期较短；不受作业

空间的局限，临近背墙、耳墙、台帽处均能保证回填质量。

因此，在风蚀区风积沙水沉法回填技术有很好的应用前景 [1]。

2 工程概况

依托项目位于赤峰市阿鲁科尔沁旗天山镇，本地区天

然砂砾、碎石土等透水性材料较为稀缺；但项目沿线风蚀区

较多，风积沙材料丰富，采用水沉风积沙法施工，可以节约

项目成本。

项目需在半幅通车的情况下进行台背回填施工，传统

工艺的震动机械会扰动通车半幅的路基，对行车造成一定的

安全隐患；同时施工周期较长，无法在较短的时间内完成，

增加了通车半幅路基裸露面坍塌的风险。根据项目实际情

况，风积沙水沉法台背回填属于较优方案，可以解决材料紧

缺的问题，增加施工进度，有效降低成本，缓解风积沙对周

边环境的污染、保障了通车半幅的行车安全系数。

3 回填材料的比选

桥梁台背回填材料有很多种，对应材料的施工方式也

不尽相同。故材料的选取是台背回填施工中重要的一点，材

料选取要根据现场施工的结构形式、当地的水文地质、材料

的实际价格等多方面考量。因此，结合本项目内蒙古地区材

料源的特点，选择一个合理的台背回填材料和施工工艺至关

重要。
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3.1 目标函数
本次计算的目标函数是台背回填施工中选用不同的回

填材料和不同的施工工艺使用效果的一种量化计算方式，通

过经济指标、台背的沉降及变形、土压力和稳定性等多方面

因素等。其中，台背的沉降变形是施工质量的一项重要考量，

不同的桥台结构形式和施工地区的地址条件决定桥台对土

压力和稳定性的要求是不尽相同的。

3.2 重力式和桩承式桥台的比较

3.2.1 台背土压力比较
计算数值结果表明，因为桥梁台背的高度不尽相同，

而重力式桥台和桩承式桥台背的土压力合力差异较大，重力

式桥台是桩承式桥台的 15~23 倍，因此土压力是影响重力式

桥台台背回填稳定性的关键因素，故而土压力是重力式桥台

台背回填材料和施工工艺选优的目标函数的重要组成部分；

因为土压力对桩承式桥台影响较小，故土压力不是桩承式桥

台台背回填工程质量的关键因素。

3.2.2 台背回填稳定性比较
对于常见的一般重力式桥台，经过数据对比分析，最

终认为：在台背发生局部滑动情况下，重力式台背土压力和

回填区的稳定性是相对统一的。因此，台背的土压力是影响

重力式桥台台背回填稳定性的关键因素。

对于常见的一般桩承式桥台，经过数据分析和离心模

型试验得到两个结果均表明：桥台下面地基本身的沉降变形

是造成台背回填稳定性破坏的决定因素。因此，台背的沉降

变形是桩承式桥台的台背回填体稳定性的关键因素 [2]。

3.3 优化目标函数计算方法
根据上述重力式和桩承式桥台的比较分析，重力式桥

台台背回填材料的选择和施工工艺优化的目标函数应由三

个部分组成，分别是预算单价、沉降和土压力；而桩承式桥

台由两部分组成，分别是预算单价和沉降；故就可以得出优

化目标函数的计算公式。

①重力式桥台按下式计算：

其中，Q 为回填材料的预算单价 * 元 /m3；S 为回填体

表面沉降的平均值 *cm；P 为台背土压力的合力 *kN/m； 

a、b、c 为权重系数，可以根据当地的车流量和公路等

级来确定，经调查本项目施工地区应选取为： 、

。

②桩承式桥台按下式计算：

其中，S、Q 同前；a、c 为权重系数，经调查本项目施

工地区应选取为： 、 。

3.4 比较优选
根据具体的计算结果，再考虑相应的经济因素，来进

行不同回填材料和施工工艺的目标函数的大小的比较，最后

选出优质的回填材料和施工工艺。

3.5 桥台台背回填材料的比选
经过计算分析得出表 1，表中给出了重力式和桩承式桥

台五种回填材料和施工工艺相应的目标函数的计算结果。其

中，台背回填土体表面沉降的均值和土压力的合力采是经过

实验计算得出；回填材料的经济指标为乙方材料供应商给出

的材料单价。图 1 是根据计算得出的数值生成的比较曲线图。

图 1 目标函数的比较曲线图

由表 1、图 1 可得出以下结论；

经过对比陶粒混凝土材料具有明显的优势，但价格较

高，并且材料运输不便，结合内蒙地区的实际情况，选用目

标函数仅次于陶粒混凝土的风积沙作为本项目台背回填的

材料，风积沙在内蒙不仅价格便宜，而且取材便利，最重要

的一点风积沙各项指标满足台背回填的质量要求。

4 风积沙台背回填的机理分析

①风积沙的颗粒级配不良，相较于砂砾材料来说，风

积沙颗粒细，同时风积沙颗粒大多呈圆形。在台背回填施工

中，通过振捣棒的振动，风积沙颗粒不断的翻动，使其填补

表 1 目标函数的计算表
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空隙部位。通过这种振捣方式，进而达到了较大的密实度，

并且这种较大的密实度在台背回填中的各个部位均可体现

出来。

②风积沙在灌水或洒水后﹐使风积沙颗粒更加的润化，

使其在震动的过程中能够更快速的填补空隙部位，使风积沙

排列更加紧密，而注入的水分由于后来的持续振捣作用下排

出，使其更加密实压实度增大。

③采用风积沙作为回填材料时，应向风积沙中注入足

够的水分使其处于饱和状态，在饱和状态下进行施工成型，

再随着振捣棒的振捣风积沙中的水分逐渐减少，干密度和回

弹模量不断变大，随之台背强度也不断提高。即便在后续的

使用过程中遇到雨水侵蚀也不会产生较大的影响。

④由于风积沙台背回填施工采用振捣棒振实，而非大

型机械施工压实，使台背的整个作业面可以完全地得到相同

的振捣工艺，不存在漏振的可能，而且振捣棒振捣相较于

大型机械施工来说，工艺简单方便，可以很好地缩短施工 

工期 [3]。

5 总体施工思路

传统的台背回填施工较多采用机械施工，或是机械和

人工结合的施工方式，但对于风积沙这种特殊材料来说，因

为它本身不像其他材料具有较好的粘聚性和不松散性，所以

采用机械碾压和机械夯实或人工夯实都无法达到相应的压

实度，而经过比较选择最后才用振捣棒振捣密实，能达到相

应的施工效果。

5.1 施工工艺流程图
施工工艺流程图如图 2 所示。

图 2 施工工艺流程图

5.2 关键工序施工技术
①测量放线；测量人员按照图纸放出背墙底宽、锥坡

位置、放出路基中线及边坡线，并测出基底距路床顶的高差。

②基底清理；回填前将基坑底杂物及积水清除干净，

并按设计要求对墙身与回填土接触面做防腐处理。将清理的

杂物、浮土用自卸车运至指定弃土场。

③画压实分层厚度线；在基底验收合格、台背回填前，

在台身上分为左、中、右，把每层的填筑的压实厚度、松铺

厚度分别标识出来，以便控制每层的填筑高度。

④运送风积沙；采用自卸汽车由材料存放处运送至桥

涵台背回填施工处，并在距台背 6m 处集中堆放。台背回填

所用的风积沙细颗粒含量不得大于 6%，最好选用 SP 类风

积沙，即其中细颗粒含量小于 5%。

⑤人工填筑风积沙；采用机械和人工组合的方式将风

积沙填筑于台背两侧的基坑内，填筑时两侧应同时填筑，防

止桥台侧倾；填筑时要注意每层填筑的厚度，每层填筑厚度

应该控制在 45cm 以内，填筑至设计标高为止。

⑥填筑整平；将准备好的风积沙回填材料填筑至基坑

内，之后采用人工整平，在每层填筑时修筑方格网，方格网

的堎埂高度应在 10~15cm。

⑦灌水；填筑完成后需要向方格网中注水，注水方式

采用洒水车运水，直接从洒水车向方格网中喷洒，要使水在

风积沙表面形成漫流，直到水将要流出堎埂后方可停止注

水。待洒水完成后，需静止 15~20min，方可进入下一道工序。

⑧振捣棒振捣；洒水静置后，风积沙表面积水将下渗

至填筑层内部，表面没有积水，此时利用插入式振捣棒振捣，

振捣棒垂直插入到底，振捣棒插入间距应在 20~30cm，每次

插入震动 2~3min 后，倾斜拔出，振捣时不得漏震每一处都

需要进行振捣，特别是耳背墙处。 

⑨压实度检测；由于振捣后风积沙表面出现积水现

象，此时如果进行压实度检测，会因为表面有积水从而导

致含水量过大，很难满足检测压实度的要求，必须再静置

15~30min 或打开堎埂留一豁口让多余的水流出后，待风积

沙表面无积水时，方可采用环刀法进行压实度检测。

5.3 注意事项
①在对台背进行回填时，应该对基坑基底进行清理，

不能有草皮、有机土、腐殖质、淤泥等杂物。

②台背回填施工时，需检查回填用料风积沙，风积沙

中不能含有草皮、有机土、腐殖质、淤泥等杂物。

③施工时应严格风积沙的含水量，要让其保持在饱和

状态，防止土体松散造成扰动。

④为防止饱水后的风积沙在压实或振捣机械作用下产

生类似液化现象，施工过程中要做好排水通道。

5.4 推荐机具组合
机具应该选择合适的机具组合，如表 2 所示。

表 2 推荐采用机具组合表

装料 运输 压实 其他

装载机 自卸汽车 插入式振捣棒 洒水车

平板式振捣器
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6 实验和具体验证

6.1 风积沙特性分析
风积沙是一种具有特殊工程性质的土体，普遍特征为：

颗粒组成非常均匀，粉黏粒含量很低，含水率非常低，沙丘

的不同深度、不同部位密实度相差较大；压实曲线具有双峰

值，即干燥和饱水状态下都可以达到较大干密度；静荷载下

不易压实，动荷载下易压实。

6.2 风积沙的物理性质及颗粒组成
按照国家标准 GBJ145—90《土的分类标准》，风积沙

应归为砂类土中级配不良砂（SP）。

但沙漠中局部区域风积沙，如丘间低地风积沙，粉黏

粒（粒径 d ＜ 0.075mm）含量较高，可达到 10% 以上。而

细粒组分含量对最大干密度试验方法、现场压实施工工艺及

质量控制措施有显著的影响。针对于此，结合内蒙古省际通

道赤峰路段工程，根据风积沙颗粒组成的特殊性，参考水利

部发布 SL237—1999《土工试验规程》的分类方法，再辅以

d ＜ 0.075mm 组分的含量的影响，对风积沙进行了进一步

分类如下：

Ⅰ类风积沙，即颗粒组成中＜ 0.075mm 组分质量小于

总质量的 5%；

Ⅱ类风积沙，含细粒土砂，即颗粒组成中＜ 0.075mm

组分质量占总质量的 5%~15%，其特点是塑性指数大；

Ⅲ类风积沙，细粒土质砂，即颗粒组成中＜ 0.075mm

组分质量占总质量的 15%~50%，其特点是塑性指数大。

根据本标段取样试验结果，0.075mm 以上占总质量

94.5%，本标段取样试验结果，0.075mm 以上占总质量

92.2%，本项目风积沙应归于Ⅱ类风积沙。

6.3 风积沙的压缩机理分析
风积沙台背回填水沉法施工，通常是通过振捣棒振捣

产生的外力作用下，使台背回填骨架颗粒进行挤压密实。在

冲击荷载作用下，通过外荷载作用克服了路基土骨架中的土

颗粒分子之间的作用力使土颗粒松散，再在荷载作用下，使

松散的土粒重新互相靠拢、再挤密的过程，如图 3 所示。

图 3 风积沙压缩前后对比图

6.4 风积沙台背回填振实效果
采用风积沙作为台背回填材料，因与传统施工工艺不同，

故需要对其振实效果进行验证，以本项目 K712 ＋ 613.280 

鲁宝分离立交台背回填为例，通过工地实验室对其进行最大

干密度和含水量检测，检测结果如表 4 所示。

图 4 含水量与干密度关系曲线

本项目采用表面振动台法和重型击实法对项目区域风

积沙取样试验，试验结果见表 3 所示。

表 3 不同试验方法结果汇总

试验方法
重型击 
实法

表面振动台法

最大干密

（g/cm3）
1.69 1.79 1.78 1.65 1.66 1.67 1.66

含水量

（%）
0 0 0.32 1 1.1 1.85 2.2

表 4 标段风积沙台背回填不同检测方法压实度检测结果

环刀

法

桩号 K712 ＋ 563 左 2m K172 ＋ 264 左 4m K172 ＋ 563 左 4m K172 ＋ 564 左 2m K172 ＋ 565 左 3m

测点位置
下挖

5cm
下挖

14cm
下挖

20cm
下挖

4cm
下挖

15cm
下挖

24cm
下挖

5cm
下挖

14cm
下挖

20cm
下挖

5cm
下挖

15cm
下挖

20cm
下挖

5cm
下挖

16cm
下挖

25cm
含水率（%） 13.1 11.3 10.7 7.3 10 7.5 8.9 7.8 7.5 7 8.3 7 3.6 5.6 6.2

干密度 
（g/m3）

1.64 1.65 1.64 1.64 1.66 1.65 1.64 1.65 1.64 1.64 1.65 1.65 1.65 1.64 1.65

压实度 96.5 97.1 96.5 96.5 97.6 97.1 96.5 97.1 96.5 96.5 97.1 97.1 97.1 96.5 97.1

罐沙

法

桩号 K712 ＋ 563 右 3m K172 ＋ 264 右 5m K172 ＋ 563 右 5m K172 ＋ 564 右 5m K172 ＋ 565 右 4m
含水率（%） 10 10.7 8 5.6 7.3 7.5 6.4 6.8 5.3 6

干密度 
（g/m3）

1.65 1.66 1.64 1.64 1.65 1.64 1.65 1.64 1.65 1.64

压实度 97.1 97.6 96.5 96.5 97.1 96.5 97.1 96.5 97.1 96.5

注：最大干密度取 1.70 g/cm3。
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由于采用振捣方式可以将风积沙的水分排出，风积沙

的干密度将不断变大强度也随之增强，为了施工时能够更快

地得到相应的压实度，故在将风积沙中的水分振捣到表面时

应将其及时的排出。

本项目试验段进行了压实度检测，试验结果如表4所示。

从实验数据可以看出采用振捣棒振实方法，风积沙的

压实度可以满足规范规定 96% 的要求，且在静置一段时间

后其压实度呈增大趋势。

7 结语

在公路工程施工建设中，应根据地域情况，因地因时

制宜，有针对性地策划制定合理的施工方案，实施过程中做

好过程的控制管理，保证施工质量，同时更有效地节约成本。

论文依托工程实例，重点阐述的是风积沙作为台背回

填材料的性能指标和施工工艺，针对内蒙地区传统台背回填

材料严重缺乏的情况，从施工后实际情况来看，应用风积沙

作为台背回填材料可以达到相关的质量要求，并且降低了施

工成本。
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