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摘要!软土地基的承载力和稳定性一直是国内外重点关注的问题!但多停留在试验与理论研

究和施工方法!对软土地基加固作用模式的研究较少%为研究加筋垫层与竖向加固桩作用模式!

文中采用有限元软件对加筋垫层与竖向加固桩复合增强软基路堤进行数值分析%结果表明!加筋

垫层与竖向加固桩复合增强软基路堤具有较高的刚度和抗剪切破坏能力!能提高软土路堤的极限

承载力和限制土体侧向变形的能力!特别是对软土地基的水平位移有明显约束作用&加筋垫层与

竖向加固桩可降低软基路堤沉降!提高软基路堤的稳定性%
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软基的常用处理方法有填土预压#换填土#砂

井#深层搅拌法#强夯法#粉喷桩法!其中加筋垫层与

竖向加固桩双向增强软基具有工艺简便#施工步骤

少#造价较低#适用多种软基处理等特点!在高速公

路路基加固等工程中得到广泛应用!取得了较好的

补强效果"针对这种方法!赵明华等提出了一种简

易双向复合地基沉降计算方法!刘金等提出了减沉

复合疏桩基础设计#沉降计算模式!魏星给出了交通

荷载作用下软基沉降简化评价方法"但对于加筋垫

层与竖向加固桩双向增强复合地基的理论研究尚不

成熟!尤其是在数值分析方面没有完善的方法"该

文利用有限元软件分析加筋垫层与竖向加固桩复合

增强软基路堤稳定性和减少沉降的作用机理!为沿

海地区软基施工及后期养护提供理论依据"

!
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设计方法与作用模式分析

!)!

!

加筋垫层在软基路堤中的作用模式

如图
"

所示!桩承土工合成材料加筋垫层利用

加筋垫层较强的抗拉与抗剪性能!当加筋垫层位于

软基路堤中基层与土基之间时!能有效阻止垫层断

裂和剪切破坏!确保垫层的完整性和整体刚度"加

筋垫层的作用机理&在荷载作用下!筋带与土颗粒界

面的摩擦作用限制颗粒之间的运移!改善垫层的整

体性能'而筋带内部产生较大的内应力!抵消部分荷

载!并将荷载均匀分配到地基土中!起到换填作用!

提高软土路堤的极限承载力"此外!加筋垫层在软

基路堤中还能产生排水和阻断滑裂面的效果"

目前确定筋材所受拉力进而确定筋材的方法主

图
!

!

加筋垫层加固桩复合地基组成示意图
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方法"该方法按下式计算筋材应

变
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为筋材最大挠度'

X
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为桩帽的净间距'
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\P

为筋材上平均垂直应力'

.

\

为作用于筋材下部的平

均垂直应力$土的抵抗力%"
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方法"根据该方法!二维平面内筋

材最大挠度按下式计算&
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计算桩帽间筋材拉力的公式如下&
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%

为土拱率'

1

为最大挠度'

!

为填土高度'

:

为路堤表面的均布荷载'

X

为桩帽中心之间的间距'

&

为桩帽的宽度"

文献,

"

-在上述
!

种计算方法的基础上提出
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弹性地基梁理论!并提出如下加筋垫层微

段法分析公式&
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分别为截面弯矩#拉力与剪力'

4

为

桩纵向中心距离'

0

#

$

分别为均布荷载#加筋垫层

厚度'

,

`

#

,

Y

分别为加筋垫层与上下土体界面的摩擦

力'

%

为加筋垫层的竖向变形!即双向增强复合地

基的沉降'

V

\

为桩间土弹簧的刚度系数"

!)"

!

竖向加固桩复合增强软基模式

在复合增强加筋地基中!加固桩还具有挤密和

振密的作用"软土地基在松散状态时颗粒的排列位

置很不稳定!在竖向加固桩作用下重新排列而趋于

较稳定状态!孔隙比减小!密度增加"上部荷载通过

垫层传递给桩体!在复合增强地基中!桩体刚度远比

桩周软弱土大得多!在刚性基础均匀变形的情况下

引起桩四周土体振动!在挤压和振动作用下!土的结

构逐渐破坏!土颗粒重新排列!向具低势能的位置移

动!导致孔隙水排出#土体孔隙比降低!密实度得到

提高"

由于加固桩的作用!土体应力集中在桩体上部!

大部分荷载由桩体承担!而桩间土上应力相应减少!

竖向加固桩在软基中也起到减小沉降和抵抗滑移的

作用"加固桩作用下复合地基承载力按下式计算&
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为复合土层压缩模量'
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O

为单桩承担的处

理面积'

4

c

为桩的压缩模量'

5

c

为单桩的截面积'

4

\

为桩间土的压缩模量"

如图
*

所示!纵向宽度为
4

的水平加筋垫层可

视为一弹性地基梁!垫层下桩与桩间土也可认为是

不同刚度的弹簧"桩的刚度系数
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为桩径"

图
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双向增强复合地基沉降计算模型示意图

"

!

算例分析

")!

!

有限元建模

基于上述理论!利用有限元软件建立图
!

所示

软基路堤模型"由于路堤具有对称性!建立以半路

堤为平面轴对称的模型!水平方向为
F

轴!垂直方

向为
G

轴"路基高
'1

#长
&#1

!路堤高
&1

!桩长

&1

!坡度为
"W"($

!垫层高
#($1

"在桩承加筋垫

层路堤中!桩体的变形很小!采用弹性模型模拟桩

体'常用土体采用
6]HP-.]̀[]1N

模型模拟'加筋

垫层中的土工格栅采用
7[8>?\

有限元软件中的格

栅单元模拟!只承受拉力而不承受压力'垫层材料采

用实际中砂#砾碎石等无黏性材料"

图
#

!

加筋垫层与竖向加固桩复合增强软基路堤模型

")"

!

变形网格

受路堤土重量和车辆荷载的作用!路肩部会出

现向下的变形位移"在软基表面铺设加筋垫层和打

入竖向加固桩后!桩土发生差异沉降"如图
&

所示!

路堤上部的抗压变形明显减小!桩与桩之间的网格

变形较为规律!桩体发生较明显的横向偏移现象!坡

脚处的隆起变形较小!非桩基承载路堤填土处沉降

量较大!最大总位移为
!'!(5!11

"与未打入加筋

垫层与竖向加固桩时比较!加筋垫层与加固桩有效

图
$

!

网格形变场分布
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减少了土体的横向位移!坡脚无明显变形迹象"

")#

!

破坏演化

图
$

为软基路堤的变形位移矢量云图"从中可

看出&加载瞬时路堤内部形成一个不连续的滑动面!

从路面表面开始缓慢向路堤内部延伸!中间暂未贯

通'随着时间的推移!滑动面渐渐贯通!由于竖向加

固桩的作用!滑动面扩展趋势变缓"此外!由于最外

侧加固桩的设置!滑动面的反射被阻断!减弱了坡脚

的剪切破坏"竖向加固桩还有效阻断了滑动面向路

基边缘处的延伸!使变形位移被阻隔在坡脚外侧"

图
%

!

软基路堤变形位移矢量云图$单位&

E

%
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软基路堤应力应变分析

为探索桩和加筋垫层对软基的保护作用!对土

体应力偏转情况和破坏点分布情况进行模拟分析!

结果见图
'

#图
,

"

软基路堤加载瞬间!在垫层与加固桩的调节作

用下!主应力主要分布在桩上部与桩内侧!路基边缘

处的主应力分布较少!图
'

中桩土差异沉降与应力

矢量方向发生变化印证了这一点"图
'

$

8

%#图
,

$

8

%

图
&

!

主应力矢量分布

图
'

!

变形位移矢量云图$单位&

E

%

表明&由于土体抗剪强度的存在!桩和土形成模量差

异!桩周围填土自重荷载被部分转移到桩顶范围内

填土上!路堤内部的变形位移主要集中在竖向加固

桩的桩帽处与最外侧加固桩的内侧!路堤差异沉降

形成的应力拱将荷载进行重分配!竖向加固桩承担

了大部分荷载"

在软基超孔隙水压消散时!主应力的分布情况

和变形位移情况与软基路堤加载瞬时的分布情况相

似"图
)

表明&加载瞬时的摩尔
-

库伦点主要分布

在路堤的上部结构和桩内部!坡脚处的拉伸截断点

较多!且向路基边缘处延伸'在软基超孔隙水压消散

时!摩尔
-

库伦点由路基上部结构分散到桩!坡脚处

的拉伸截断点明显减小"

图
(

!

塑性平衡点分布

上述结果表明!加筋垫层与竖向加固桩的作用

阻止了土体内部滑动病害及应力拱的形成!加速了

超孔隙水的消散!在交通荷载及雨水等多种因素作

用下!双向增强复合地基有效发挥了作用"

")%

!

软基路堤超孔隙水压消散分析

一般而言!超静孔隙水压力与土体骨架上有效

应力成线性关系!超静孔隙水压力随着有效应力的

增大而增大"软土路基开挖时!路基土受到施加在

路基表面填土的荷载作用!土中附加应力瞬时增加!

5)!
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导致土体中水无法及时向外排出而在土壤中形成超

静孔隙水压力"如图
5

所示!土壤固结沉降缓慢消

散"路基区超孔隙水压分布较集中!路基中心线处

超孔隙水压最大!沿着路基中心线逐渐向路基边缘

减小!孔隙水压力集中在坡脚处!消散前后的最大超

静水压力分别为
-5('5

#

-5))(")2"#

-!

A78

"

图
/

!

孔隙水压力消散分布

图
"#

为软基路堤加载瞬时与孔隙水压消散时

的超静孔压云图"从中可看出&加载瞬时的超静孔

压主要集中在桩与桩之间!且急剧增大'孔隙水压消

散时!超静孔压由路基中心向路基边缘消散!主要集

中在路基边缘处!这主要是由于竖向加固桩发挥了

作用"

图
!5

!

超静孔压矢量云图$单位&

A78

%

#

!

结论

$

"

%加筋垫层具有较高的刚度和抗剪切破坏能

力!能提高软土路堤的极限承载力!限制土体的侧向

变形!尤其是对软基的水平位移有明显制约"

$

*

%软基土质较软!在软基上修建路堤会形成

较明显的地基沉降"随着路基土体固结!竖向加固

桩上部承受主要荷载!加上竖向桩和加筋垫层对软

基的双向作用!地基的强度折减明显减小!阻止了土

体内部滑移现象的发生!路基内部不会发生坍塌#滑

移等病害"孔隙水压力由于加固桩的作用加速扩

散!有效阻止了路基内部土体由于荷载的作用而发

生土体液化的现象"

$

!

%加筋垫层与竖向加固桩体系具有减少软基

路堤沉降与提高软基路堤稳定性的功能!用于加固

处理软基可加快路堤填筑速度!在工程上具有较好

的实践意义"
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