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不同桩体加固软弱地基的固结沉降分析
唐?

（湖南省公路设计有限公司，湖南长沙　４１４０００）

摘要：以某软弱填方路基为研究对象，利用ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ有限元软件对比分析砼桩和挤
密砂桩加固深厚软塑粉质黏土路基的效果。结果表明，采用挤密砂桩加固软弱地基的超孔隙水压
力小于砼桩加固软弱地基；静置１年后，挤密砂桩加固软弱地基的固结沉降基本完成，而砼桩加固
软弱地基的沉降尚未完全稳定。
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　　对软弱路基进行大挖大填既不经济也不合理。
研究发现，向软弱地基中增设竖向桩体既能达到挤
密原有土体和局部置换的作用，还能利用增强体和
软弱地基形成复合地基共同承担上部荷载，是一种
有效的软基处理措施。根据桩体材料的刚度大小通
常分为刚性桩、半刚性桩和柔性桩。针对不同刚度
桩体加固软弱地基的效果，唐建中等研究了水泥粉
煤灰碎石桩（ＣＦＧ桩）的工程特性，指出ＣＦＧ桩加
固软弱地基具有沉降小、沉降稳定快等特点；徐毅等
研究了ＣＦＧ桩复合地基的沉降规律，提出了桩体间
距等设计参数取值建议；谭新昱通过有限元分析和
现场实测，研究了水下挤密砂桩对软土地基的处理
效果，得到了指数曲线和双曲线沉降预测模型；栾光
日等利用预应力高强砼（ＰＨＣ）桩和ＣＦＧ桩处理高

铁站场的复合地基，分析了不同宽度、不同桩型和桩
长下地基沉降变化规律。该文以某软弱填方路基为
对象，分析刚性桩和柔性桩对深厚软弱路基的加固
效果，为软弱路基桩基设计和施工提供参考。

１　工程概况
１．１　地质情况

某高速公路填方路段路基主要为深厚软塑粉质
黏土，其干强度低，具有弱膨胀性。黏土层以下为强
风化泥质砂岩和中风化泥质砂岩，强风化泥质砂岩
呈破碎状，构造层理不清晰；中风化泥质砂岩节理裂
隙发育一般，部分岩石被节理、裂隙分割，锤击声不
清脆，回弹小。粉质黏土上部为厚２．５ｍ素填土。
各土层参数见表２。

表１　土层参数
土层 容重／（ｋＮ·ｍ－３）压缩模量／ＭＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ内摩擦角／（°）岩层厚度／ｍ
素填土 １９．０ ３ ０．３６ ８ ６ ２．５

软塑粉质黏土 ２５．２ ２３ ０．４０ １１０ ２５ ７．５
强风化泥质砂岩 ２５．８ ３０ ０．３０ １８０ ２７ ７．０
中风化泥质砂岩 ２６．４ 不考虑压缩 ０．２８ ２００ ２８ ２０．０

１．２　填方路基概况
该拟建双向四车道高速公路区段路基宽度为

２０ｍ，填方坡率为１∶１．５，填方高度为８ｍ，分２次
填筑，每次填筑４ｍ。

由于填方高度较大，天然地基不能满足设计要
求，需设置桩基对地基土进行加固。拟定刚性桩
（Ｃ３０砼桩）和柔性桩（挤密砂桩）２种方案进行对比
分析。２种方案的设计参数相同：桩径０．８ｍ；桩间

距２．４ｍ；桩长１１．５ｍ；垫层厚度０．５ｍ。

２　有限元模型建立及分析
ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ是一款针对岩土工程开发的

计算软件，具有丰富的本构材料模型库，其渗流固结
分析模块能根据工程概况定义排水条件和固结条
件，模拟软弱填方路基随着时间的排水固结沉降。
因此，采用ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ进行该工程软基加固
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有限元分析。
２．１　有限元模型建立

该工程路基宽度为２４ｍ，高度为８ｍ，按１∶１．５
坡率填筑，路基底宽４８ｍ。为避免模型尺寸对填筑
路基固结分析的影响，模型横向宽度设置为路基底
宽的３倍即１４４ｍ，高度不小于桩长的３倍，取３５
ｍ。模型尺寸见图１。
２．２　材料参数

土体全部采用摩尔－库伦本构模型，桩体顶部
的碎石垫层符合摩尔－库伦破坏准则，采用摩尔－
库伦模型。挤密砂桩破坏时主要表现为自身鼓胀破
坏及剪切破坏，采用摩尔－库伦本构模型。砼桩刚

图１　有限元模型几何尺寸示意图（单位：ｍ）

度大，其应力应变关系更符合弹性模型，故砼桩采用
弹性本构模型。模型参数见表２。
２．３　边界条件

不考虑有限元模型中路基土与中风化路基土层
表２　模型参数取值

土层或桩类型 容重／（ｋＮ·ｍ－３）压缩模量／ＭＰａ泊松比 黏聚力／ｋＰａ内摩擦角／（°）本构模型 渗透系数

素填土 １９．０ 　３ ０．３６ 　８ ６ 摩尔－库伦 １．００００
软塑粉质黏土 ２５．２ ２３ ０．４０ １１０ ２５ 摩尔－库伦４．３２×１０－５
强风化泥质砂岩 ２５．８ ３０ ０．３０ １８０ ２７ 摩尔－库伦 ０．０９６４
中风化泥质砂岩 ２６．４ 不考虑压缩 ０．２８ ２００ ２８ 摩尔－库伦 ０．０８６４
碎石垫层 ２２．０ ２００ ０．２０ 　０ ３０ 摩尔－库伦 ０．１０６４
回填土 １９．０ ８ ０．２５ １８ ２５ 摩尔－库伦 －
砼桩 ２３．０ ３００００ ０．２０ ２０ ３０ 弹性 －

挤密砂桩 １８．５ １５０００ ０．３０ ３０ ２５ 摩尔－库伦 ０．４６７７

之间的微小相对位移及土体横向范围内的挤压变
形，在模型底部设置水平向和竖向约束条件，同时设
置侧向水平位移限制。在排水固结条件中，挤密砂
桩和碎石垫层的渗透性较好，认为在上部填土荷载
作用下能成为黏土的固结排水通道，故设置为排水
条件。地表为天然排水通道。填方路基材料采用的
都是合格土石，认为其不发生固结，设置为非固结条
件。砼刚性桩刚度大，密实度高，不考虑其作为竖向
排水通道。有限元模型的边界条件设置见图２和
图３。

图２　挤密砂桩加固路基边界模型

图３　刚性桩加固路基边界模型

２．４　施工阶段模拟
模拟该软弱地基的处理过程，主要过程为初始

应力状态自平衡（位移清零），激活地表排水条件→
桩和垫层施工（位移清零），激活对应排水边界→第
一层路基填筑（填土高２ｍ）→第二层路基填筑（填
土高４ｍ）→第三层路基填筑（填土高４ｍ）→静置
１年。

３　有限元计算结果分析
３．１　超孔隙水压力

土体在受到上部荷载作用时，土中原有的水压
力上升，增大的这部分水压力即为超孔隙水压力。
超孔隙水压力的消散伴随着黏土的固结。静置１年
后挤密砂桩和砼桩支护下填方路基孔隙水压力分别
见图４、图５。

从图４、图５可看出：填方路基填筑１年后，采
用挤密砂桩加固的路基正下方软弱黏土层的超孔隙
水压力已基本消散，仅在路基左右两侧存在较小的
超孔隙水压力，且左右对称，最大超孔隙水压力为
４．８ｋＰａ。采用砼桩加固的路基正下方软弱黏土层的
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图４　挤密砂桩加固路基超孔隙水压力云图（单位：ｋＰａ）

图５　砼桩加固路基超孔隙水压力云图（单位：ｋＰａ）

超孔隙水压力表现为明显的水平分布，最大超孔隙
水压力为１６．７ｋＰａ；地表以上为排水条件和非固结
条件，其超孔隙水压力为零；自软黏土以下，超孔隙
水压力逐渐增大。原因是黏土层中孔隙水受到上部
填土荷载的作用产生超孔隙水压力，且由于黏土的
渗透系数较差一直难以消散。说明土体的固结程度
较低，在后期长时间汽车荷载作用下可能再次发生
固结沉降，从而影响行车舒适性和安全性。

选取路基中心对应的原地面点，整理不同桩型
支护下软弱路基的超孔隙水压力随时间的变化，结
果见图６、图７。

从图６可看出：采用挤密砂桩加固软弱路基时，
在回填路基土的过程中，软弱地基的超孔隙水压力
急剧增大，填土完成后超孔隙水压力逐渐减小，施工
１５０ｄ左右超孔隙水压力逐渐减小至零，基本完成

图６　挤密砂桩加固路基时间－超孔隙水压力变化曲线

图７　砼桩加固路基时间－超孔隙水压力变化曲线

排水固结。从孔隙水压力减小速率来看，挤密砂桩
不仅能起到承担上部荷载的作用，还能加速原有软
弱路基的排水固结，提高软土的抗剪强度，从而提高
复合地基的整体承载力。

从图７可看出：由于砼桩的渗透性较小，随着砼
桩的施工，软弱路基的超孔隙水压力逐渐增大，填土
完成时地基土的超孔隙水压力最大达到１２ｋＰａ；之
后随着时间的推移，超孔隙水压力逐步减小，静置１
年后超孔隙水压力减小至４ｋＰａ左右。采用砼桩加
固软土时超孔隙水压力变化速率比采用挤密砂桩时
小，这是因为刚性桩的渗透性较差，基本不能成为超
孔隙水压力的排水通道，黏土和刚性桩形成的复合
地基的渗透性较差。
３．２　沉降分析

不同桩体加固软弱路基的最终沉降见图８、图
９。从图８、图９可看出：采用挤密砂桩和砼桩对软
弱路基进行加固，排水固结后，沉降均表现为路基中
央较大，并向路基两侧递减的Ｕ形分布。采用挤密
砂桩加固，路基的最大沉降约１３ｃｍ；采用砼桩加
固，路基最大沉降为４．３２ｃｍ。刚性桩加固软弱路
基的沉降值小于挤密砂桩加固软弱路基，这是因为
砼桩的刚度比挤密砂桩大，且桩端嵌固在强风化泥
质砂岩中，上部填方路堤荷载主要由砼桩承担，桩间
土承受的荷载较小，其压缩沉降较小。另外，砼桩不
能形成排水通道，黏土层的孔隙水压力不能及时排
除，因而其固结沉降值较小。

图８　挤密砂桩加固路基的最终沉降云图（单位：ｍ）
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图９　砼桩加固路基的最终沉降云图（单位：ｍ）

路基中央软弱地基地表位置的位移随时间的变
化见图１０、图１１。从图１０、图１１可看出：１）由于不
考虑桩基施工期间的沉降影响，０～３１ｄ内竖向沉
降为零；随着填方路基的施工，观测点的竖向沉降逐
渐增大，并且在第一次回填和第二次回填时存在较
明显的转折点。这是因为第二次回填施工后，上部
土体的重力增大。２）２种桩型加固软弱路基的沉
降规律基本一致。砼桩的总体沉降比挤密砂桩小，
这是因为砼桩的刚度远大于挤密砂桩，承担了更多
上部荷载，更多的是起到“桩基托底”的作用。２种
方案的沉降都满足规范要求。挤密砂桩的最终沉降

图１０　挤密砂桩加固路基的时间－沉降曲线

图１１　砼桩加固路基的时间－沉降曲线

为１２ｃｍ左右，基本完成了软土的固结沉降，后期沉
降不大，能满足通车运行要求。砼桩虽然总体沉降
小，但沉降变化趋势较大，也存在一定的超孔隙水压
力，通车后可能产生不均匀工后沉降，影响行车。

４　结论
（１）采用挤密砂桩加固软弱路基能形成排水通

道，超孔隙水压力的增大和减小速率都比砼桩加固
软弱路基大。

（２）采用挤密砂桩加固的软弱路基静置１年
后，超孔隙水压力基本消散，完成了路基土的排水固
结。采用砼桩加固的软弱路基仍存在一定超孔隙水
压力。

（３）挤密砂桩加固软弱路基的总沉降比砼桩加
固软弱路基大，这与桩体刚度和软弱路基的排水固
结沉降有关。

（４）加固完成静置１年后，挤密砂桩加固软弱
路基的沉降已基本稳定，而砼桩加固软弱路基在通
车运营中还可能产生固结沉降，会对行车造成一定
影响。
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