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摘　要：利用有限元数值模拟方法研究了桩承式加筋路堤的时效性变化规律。 通过无桩无筋、无桩加筋、竖向桩体
及水平加筋联合使用 ３种情况对比研究，分析了路堤填土荷载作用下软土地基中超静孔隙水压力随时间的变化规
律，探讨了路堤水平位移、沉降和工后沉降、筋材最大拉力及桩体荷载分担比随固结时间的变化规律。 研究结论可
为软土地基上路堤的设计和施工提供重要的参考。
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0　引言
桩承式加筋路堤的工作机理复杂，影响因素众

多，国内外一些学者对其进行了相关的研究工
作［１ ～３］ 。 但是桩承式加筋路堤的工作性状不仅与材
料参数有关，还与时间因素有关。 路堤填筑完毕后，
随着时间的延长，超静孔隙水压力逐渐消散，土体产
生固结沉降。 桩承式加筋路堤的受力和位移一直处
于一个发展变化的过程中。

目前已有学者建立相关的模型分析路堤填土－
筋材－桩体之间的作用机理，但是对桩承式加筋路
堤的时效性研究不够具体深入

［４，５］ 。 本文假设桩端
穿透软土层，通过有限元数值模拟方法分析路堤下
软土地基内部的超静孔隙水压力的分布规律和随时

间的变化规律，以及软土地基固结对桩承式加筋路
堤工作性状的影响。 通过研究 ３ 种情况下（软土地
基不作加固处理、采用筋材加固、采用桩体和筋材联

合加固）路堤沉降、工后沉降、水平位移以及超静孔
隙水压力的变化规律来反映桩承式加筋路堤的作用

效果。

1　计算模型
数值模拟采用岩土工程专业软件 ＰＬＡＸＩＳ，模型

中选取路堤填土高度为 ６ ｍ，路堤顶面宽度 ２４ ｍ，路
堤边坡坡率为 １∶２，路堤底面设置 ０畅５ ｍ厚的砂石
垫层。 地基土为 １２ ｍ厚的饱和粘土层，下卧层为密
实的风化泥岩，地下水埋深 ０畅２ ｍ。 施工时桩体与
桩体相连形成桩墙，宽度为 ０畅５ ｍ，桩墙中心间距为
３畅０ ｍ，弹性模量为 １畅０ ＧＰａ。 筋材抗拉刚度取 １０００
ｋＮ／ｍ，其他参数见表 １。 路堤分 ６ 阶段填筑，每阶
段填土厚度为 １畅０ ｍ，填筑速度为 ０畅１ ｍ／ｄ，如图 １
所示，路堤填筑完毕后固结时间为 ４００天。
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表 １　数值模拟计算参数

土　层
重度／（ｋＮ
· ｍ －３ ）

渗透系数

／（ ｃｍ· ｓ －１ ）
弹性模
量／ＭＰａ

泊松
比

粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

路堤填料 ２０  ２ ��畅１５ ×１０ －４ ３０ ''畅０ ０   畅３０ ２６ ''畅０ ２８ EE畅５
砂石垫层 ２１  ２ ��畅３１ ×１０ －３ ２５ ''畅０ ０   畅３０ １ ''畅５ ３０ EE畅５
粘性土 １９  ４ ��畅７５ ×１０ －６ ４ ''畅３ ０   畅３５ １２ ''畅０ １３ EE畅６
强风化泥岩 ２２  － ４２ ''畅０ ０   畅２７ ３０ ''畅０ ３４ EE畅４

图 １ 路堤填筑过程及时间

文中采用 １５节点三角形高精度单元，界面由 ５
对节点组成，接触单元的刚度矩阵由 Ｎｅｗｔｏｎ －Ｃｏｔｅｓ
积分得到。 通过界面强度折减系数R ｉｎｔｅｒ来反映由于
筋土及桩土界面塑性滑移而导致接触面强度的降

低，本文取 Rｉｎｔｅｒ ＝０畅８。 计算模型中路堤填料及地基
土采用莫尔－库仑屈服准则，桩墙和加筋材料采用
线弹性模型。

2　数值模拟结果分析
2．1　超静孔隙水压力随时间的变化规律

填筑及后期固结过程中，３ 种情况下（对于采用
桩体和筋材联合加固情况，假设路堤填筑前成桩引
起的超静孔隙水压力已经消散），软土地基中最大
超静孔隙水压力随时间的变化规律如图 ２所示。

图 ２ 三种情况下最大超静孔隙水压力变化规律

　　由图 ２可知，路堤填筑过程中，最大超静孔隙水
压力随路堤填土高度的增加而增大，路堤填筑完毕
时 ３种情况下的最大超静孔隙水压力同时达到最大
值。 由于筋材的应力扩散作用，采用加筋处理时路

堤下软土地基中的最大超静孔隙水压力略小于不作

任何加固处理情况下最大超静孔隙水压力。 采用筋
材和桩体联合加固情况下的最大超静孔隙水压力远

小于前面的两种情况。
采用筋材和桩体联合处理时，软基不同深度处

超静孔隙水压力随时间的变化规律如图 ３所示。 填
土荷载作用下，软基中产生附加应力场，由此导致的
超静孔隙水压力随深度的增加而减小。 路堤填筑完
毕时，埋深 ２ ｍ处超静孔隙水压力为 ２６畅８ ｋＰａ，埋深
１０ ｍ处为 ６畅１ ｋＰａ。 由此可以看出，填土完毕时的
超静孔隙水压力远小于填土荷载，主要有两方面的
原因：其一，路堤分阶段填筑，填筑过程中同时伴随
着超静孔隙水压力的消散，有效应力增加；其二，大
部分填土荷载由桩体传递到地基深处坚硬的持力

层，使软土地基中附加应力大幅度减小，因而产生的
超静孔隙水压力也较小。 路堤填筑完毕后，随着时
间的增长，超静孔隙水压力逐渐消散，当固结时间达
到 ４００天时，超静孔隙水压力趋于零。

图 ３ 桩承式加筋路堤超静孔隙水压力随深度的分布规律

2．2　水平位移随时间的变化规律
路堤坡脚处水平位移随时间的变化规律如图 ４

所示。

图 ４ 路堤坡脚水平位移随时间变化规律

　　路堤填筑完毕时，无桩无筋、无桩加筋和设桩加
筋 ３种情况下，坡脚水平位移分别为 ４８畅２、３７畅１ 和
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２１畅９ ｍｍ，超静孔隙水压力消散后，土体有效应力增
加，强度上升，坡脚水平位移有所减小，分别为
４６畅６、３１畅４ 和 １８畅６ ｍｍ，无桩加筋情况下水平位移
减小的幅度最大。
2．3　沉降和工后沉降随时间的变化规律

路堤底面中心处的沉降变化规律如图 ５ 所示。
随着固结时间增长，３ 种情况下软基的沉降均呈非
线性增长趋势，并最终趋于稳定。 ３ 种情况下最终
固结沉降量分别为 ２３６畅９、２２４畅７ 和 ３６畅７ ｍｍ，工后
沉降量分别占总沉降量的 １７畅６％、 ４２畅５％ 和
１７畅１％。 由此说明，单独使用加筋材料能够减小工
期沉降量，但是工后沉降量较大。 在地基处理设计
中，如果以控制路堤工后沉降为主的工程，不宜单独
使用加筋材料，应将筋材与桩体联合使用来控制路
堤工后沉降和侧向滑移。

图 ５ 路堤底面中心处沉降随时间变化规律

2．4　受力特性随时间的变化规律
筋材拉力和桩土应力比随加载及固结时间的变

化规律如图 ６和图 ７所示。 无桩加筋与设桩加筋相
比，前者筋材拉力明显大于后者，主要是由于无桩加
筋情况下路堤的水平位移较大。 随着固结时间延
长，土体强度逐渐增长，筋材拉力均有所降低。 无桩
加筋情况下筋材拉力减小更为明显，由加载完毕时
的 １９７畅８６ ｋＮ／ｍ减小到 １７３畅８５ ｋＮ／ｍ，拉力减小了
１２畅１％，设桩加筋情况下筋材拉力由加载完毕时的
１３９畅９２ ｋＰａ减小到 １３２畅２４ ｋＰａ，减小了 ５畅５％。 图 ７
表明，桩体荷载分担比随固结时间的增长而增大。
孔隙水逐渐排出，超静孔隙水压力不断减小，有效应
力增加，土体产生固结沉降，通过土拱效应及筋材张
力膜效应使桩间土上的荷载逐渐向桩顶转移，导致
桩顶应力增加。 填土完毕时，路堤中心处的桩体荷
载分担比为 ５１畅７４％，超孔隙水压力消散后，桩体荷
载分担比增加到 ６３畅７８％。 进行桩承式加筋路堤设
计时，应考虑时效性对桩体荷载分担比的影响，使设

计更加经济合理。

图 ６ 筋材最大拉力随时间变化规律

图 ７ 桩体荷载分担比随时间变化规律

3　结论
（１）水平加筋和桩体联合使用处理软土地基能

够很好地控制路堤沉降，有效防止地表的不均匀沉
降反射到路堤表面引起路面纵向开裂，减小路堤侧
向滑移，提高路堤的稳定性。

（２）由于筋材的应力扩散作用，采用加筋处理
时路堤下软土地基中的最大超静孔隙水压力略小于

不作任何加固处理情况下最大超静孔隙水压力。 但
是采用筋材和桩体联合加固情况下的最大超静孔隙

水压力远小于前面的两种情况。
（３）单独使用加筋材料处理软土地基能够减小

路堤侧向位移和工期沉降，但是工后沉降量较大。
在地基处理设计中，如果以控制路堤工后沉降为主
的工程，不宜单独使用加筋材料，应将筋材与桩体联
合使用来控制路堤工后沉降和侧向滑移。

（４）桩体荷载分担比随着软基固结时间增长而
增加。 填土完毕时，路堤底面中心处桩体荷载分担
比为 ５１畅７４％，超静孔隙水压力消散后，桩体荷载分
担比达到 ６３畅７８％。 桩承式加筋路堤设计时应考虑
时效性对桩体受力的影响，使设计更加经济合理。

（下转第 ６５页）
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在孔内顺畅滑动，也解决了外径 １１６ ｍｍ、厚 １５ ｍｍ
锚垫板在 ７０ ｍ 深钻孔孔壁上滑动（推进到孔底或
退出到孔外）过程中，因刮孔壁造成堆积残渣越来
越多而受阻的问题。

4　施工工艺及操作方法
（１）采用饱８９ ｍｍ钻杆及饱１５０ ｍｍ潜孔锤成孔

结束并上钻；
（２）改用饱５０ ｍｍ钻杆，将 ７０ ｍ长 １４ ×７饱５ 锚

索与键球式锚索置入器连接完毕并插入孔口；
（３）开动钻机将饱５０ ｍｍ钻杆与键球式锚索置

入器花键连接，利用钻机加压力推进键球式锚索置
入器，此时启动空气压缩机采用小风量，防止 饱４２
ｍｍ钢管压缩空气通道阻塞，钻机压力适中，用 ６ ～８
人调整锚索方向使其 ３ ｍ内的锚索要对准孔位，循
序渐进；

（４）当孔内出现坍塌、掉块及缩径问题时，用压
缩空气配合键球式锚索置入器回转钻进；

（５）当孔内锚索需要拔出时，先提出饱５０ ｍｍ钻
杆，然后在孔口处将 １４ ×７饱５ 锚索用夹扣夹紧牢
固，用钻机提升锚索，每次可提升 ２ ～５ ｍ；

（６）当孔内无问题时，可正常推进键球式锚索
置入器至孔底，提升 饱５０ ｍｍ 钻杆与其分离，并用
饱５０ ｍｍ 钻杆注浆，注浆结束提出钻杆并清洗，成

孔、深孔多锚索安装与注浆结束。

5　应用结果分析
（１）孔内锚索安装到位，缩短了安装锚索时间。

本工程７０ ｍ长１４ ×７饱５锚索１７８组，孔内安装每组
锚索用 １畅５ ～２ ｈ。

（２）解决了孔内注浆问题。 用饱５０ ｍｍ 钻杆代
替注浆管，回避了原注浆管易折断、阻塞、被埋入孔
内等问题，保证了注浆质量。

（３）满足了施工规范与设计要求。 经监理检查
及预应力张拉试验结果表明，施工工艺满足规范和
设计要求。

（４）降低了人力资源消耗。 孔内安装 １ 组 １４ ×
７饱５锚索所需人力由原来 ３０人，降到现在 １０ 人。

（５）提高了生产效率、缩短了工期、降低了生产
成本，获得了较好的经济效益。

6　结语
（１）本施工工艺从根本上解决了深孔多锚索安

装与注浆问题。
（２）充分利用钻机自身具有的能力，淘汰了以

往用人海战术处理该问题的施工方法。
（３）该工艺对灾害环境治理加固，全面实施设

计目的，起到及其重要的关键性作用。

（上接第 ５８页）
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深基坑支护类型，它们各有优缺点，适用于不同地质
条件和工程环境，而地质与环境条件是基坑选型的
主要因素。

（２）本基坑工程依据地质及环境条件，采用了
“深坑”化两道“浅坑”的设计思路，上道坑采用水泥
土挡土墙（兼止水帷幕） ＋多道土钉的支护技术，下
道坑采用水泥土止水帷幕＋钻孔灌注桩＋一道环形
钢筋混凝土水平内支撑的优化组合方案，技术可行、
安全可靠、经济合理，缩短了工期，可为本地区同类
超 １０畅０ ｍ深基坑工程设计提供借鉴。
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