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摘　要：为探究深厚软土区桩梁式路堤的荷载传递机制及深层地基变形规律，对桩梁式路堤的桩梁顶
和桩间土压力、分层沉降、地基侧向变形和连梁钢筋应力进行长期监测研究。结果表明：路面下桩梁顶

平面处实测土压力明显大于路堤中坡下实测土压力；地基深层水平位移随深度增加且呈“鱼腹”形变

化，最大侧向变形主要集中在路堤中坡下近临坡脚区域。地基分层沉降随深度迅速衰减，并于地表下６
ｍ后逐渐趋于平稳，分层沉降的稳定具有“滞后性”。连梁发生上侧受压、下侧受拉的挠曲变形，有利于
桩梁式路堤整体受力。最后，将现场实测结果、现有理论和规范方法计算所得结果进行对比，表明桩梁

式路堤的土拱效应比桩承式路堤更明显。
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　　在我国东南沿海地区，深厚软土广泛分布。建
造路堤需要克服路堤失稳、过度差异沉降和施工工

期长等不良工程特性问题［１－４］。刚性桩复合地基因

其整体性好、差异沉降小及稳定性强等优点，在深厚

软土区被广泛应用。

刚性桩复合地基主要由桩（帽）和地基土组成。

刚性桩型众多，如水泥搅拌桩及管桩等。其中，预应

力高强混凝土（ＰＨＣ）管桩具有抗剪强度高、刚度大
和有效控制沉降等优势，成为软土地基加固的常用

方式。此外，桩顶设置的桩帽和土工格栅能进一步

提高地基的稳定性。由于深厚软土的承载特性较

差，带帽桩复合地基仍难以解决地基土侧向变形大

和水平承载力不足等问题。在实际工程中，为提高

路堤的稳定性，常在桩顶布置连梁。桩梁式路堤具

有整体稳定性强等优点，在工程中得到广泛应用。

然而，现有研究很少探究桩梁式路堤的整体稳定性

及变形特性。

目前，桩梁式路堤承载及变形特性研究主要包

括理论研究和数值研究。桩梁式路堤的承载特性主

要由土拱效应中的极限平衡模型分析，极限平衡模

型主要研究桩承式路堤的荷载传递机理，现已被应

用于桩梁式路堤的承载特性研究。刘吉福等［５］基

于极限平衡模型推导出桩梁式黏性路堤桩土应力比

计算式，该式不能揭示低填方路堤的荷载传递规律。

为分析低填方路堤的荷载传递特性，Ｎｇｕｙｅｎ等［６］改

进ＶａｎＥｅｋｅｌｅｎ同心球拱（ＣＡ）模型［７］，建立了桩梁

式路堤三维同心半球土拱模型，推导出荷载传递效

率的解析表达式。通过数值模拟研究，可更深入地

探究桩梁式路堤的承载机理。Ｍａ等［８］利用有限差

分软件建立桩梁式路堤数值模型，研究连梁与刚性

桩协同作用机理，发现桩梁式路堤的土拱效应比桩

承式路堤更明显。

现场试验可以更真实地分析桩梁式路堤的承载

及变形机理，但其试验研究却较少。刚性桩复合地

基的现场试验主要研究桩承式路堤的特性，现场试

验的监测内容主要包括土压力、沉降、侧向变形等。

吴建涛等［９］对ＰＨＣ管桩加固软土地基高填方路堤
开展现场原位试验，探究了ＰＨＣ管桩加固高填方路
堤的受力及变形特性。夏唐代等［１０］对筒桩桩承式

加筋路堤开展现场试验，探究了筒桩复合地基的荷

载传递机理及其变形性状，发现土拱效应的发挥程

度与桩土差异沉降有关。郑俊杰等［１１］在路桥过渡

段开展桩承式加筋路堤现场试验，分别监测了桩承

式加筋路堤中心轴和路肩位置处桩顶和桩间土压力

变化时程曲线，研究了桩承式加筋路堤格栅上、下表

面土压力变化规律以及桩土应力比变化规律。以上

现场试验主要集中于桩承式路堤的分层沉降及水平

变形研究，其变形规律有待深入挖掘。

为探究深厚软土区桩梁式路堤的承载力及变形

特性，本文依托福建省霞浦县福宁湾滨海新城基础

路网建设项目，选取断面开展现场试验研究。通过

对桩梁式路堤中心及边坡处的土压力、分层沉降、水

平变形及连梁钢筋应力进行长期监测，深入剖析桩

梁式路堤的整体稳定性及荷载传递机理，以期为深

厚软土区桩梁式路堤的工程实践提供数据支撑。

１　工程概况
１．１　工程周边环境及工程地质概况

现场试验以福建省霞浦县福宁湾滨海新城基础

路网建设项目为依托，工程场地位于福建省霞浦县

福宁湾滨海新城临湖低洼滩涂区域。该区域周边主

要分布旱地、水塘、鱼塘、养殖区等。道路以南规划

小沙溪河及天后湖，工程范围包括湖滨北路、沙洲

路、洲洋路、世纪大道、塔山路、滨河路、上沙东路、空

海大道等８条新建城市道路。其中，湖滨北路西起
赤岸大道，东至滨海路，起点桩号 ＨＢＫ０，终点桩号
ＨＢＫ２＋９９９．４１６１，道路长度３０００ｍ，临河侧坡度
１∶３，设计时速２０ｋｍ／ｈ。沿线路基下分布着深厚淤
泥软土层，最大厚度约为３６．５ｍ，呈饱和、流塑状。

工程场地位于滨海海岸沉积区，该区域分布深

厚的淤泥软土（可达３０ｍ～４０ｍ）。试验段设在湖
滨北路 Ｋ１＋８６９处，试验场地软土广泛分布，根据
现场钻探结果，软土层主要为人工填积层（Ｑｍｌ４）和
第四系全新海陆交互沉积层（Ｑｍｃ４）。场地土层自上
而下主要分布为：素填土、淤泥、淤泥质土、卵石及粉

质黏土。主要土层的物理力学参数如表１所示。
路基高度为５．４ｍ，路面宽度为４０ｍ。路堤填料

由级配良好的粗粒土组成，平均重度为２０ｋＮ／ｍ３，内
摩擦角为３５°。试验断面位于路桥过渡段，该断面
采用高强混凝土（ＰＨＣ）预应力管桩加固地基。桩
顶设置连梁，桩径０．４ｍ，正方形布置，桩间距２ｍ，
桩长３９．５ｍ。路堤填土高度达５．４ｍ，路堤顶面宽
４０ｍ。桩顶浇筑桩帽和连梁，桩帽宽度０．４ｍ，桩帽
通过钢筋混凝土方形连梁连接，如图１（ｂ）所示。钢
筋直径为２０ｍｍ。连梁采用 Ｃ３０混凝土现浇，其标
准抗压强度为３０Ｎ／ｍｍ２，符合 ＨＲＢ４００Ｅ规范。连
梁顶面铺设０．５ｍ厚的碎石加筋垫层。由于试验断
面满足轴对称条件，因此考虑半幅路堤进行分析，选

取典型断面开展现场试验，如图１所示。
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图１　桩梁式路堤断面及监测仪器布置示意图

表１　试验断面土层物理力学参数

层序号 土层

主要物理指标

含水率

ｗ／％
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

ｅ
液性指数

ＩＬ

主要力学指标

压缩系数

ａｖ／ＭＰａ－１
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ
内摩擦角

φ／（°）
抗剪强度

ｃ／ｋＰａ

②１ 素填土 ３９．４ ２．００ ０．８７０ ０．３２ ０．３３ ６．７２ ３５．００ ０．００

②１ 淤泥 ５５．８ １．５５ １．５５４ １．４２ １．２８ ２．０３ ６．１４ ９．７２

②５ 卵石 — ２．１０ — — — — ３６．００ ５５．００

②５－１ 淤泥质土 ４３．３ １．７０ １．１５６ １．１３ ０．７４ ２．９１ ５．５８ １４．７５

②６ 粉质黏土 ３３．０ １．８８ ０．９１１ ０．５６ ０．４０ ４．８２ １２．５３ ２４．６２

１．２　测试仪器安装与布置
为研究方形布桩下 ＰＨＣ管桩连梁加固软土地

基路堤的承载及变形特性，根据桩梁式路堤断面对

称性，考虑半幅路堤开展监测仪器的布置。试验断

面各仪器布置情况如图１所示。试验断面监测仪器
布设如下：（１）振弦式土压力盒，分别在试验断面路
肩左侧（Ｐ１测区）和中坡下（Ｐ２测区）沿对角线布置
五个土压力盒，对桩顶土压力、桩间土压力进行长期
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监测。四个土压力盒（ＰＰ１—ＰＰ４）安装在桩梁上，
六个土压力盒（ＰＳ１—ＰＳ６）沿对角线布置在桩间土
上。（２）测斜管（ＩＴ１—ＩＴ５），为进一步明确路堤边
坡下地基侧向变形机制，在试验断面的路肩、中坡及

坡脚位置下放测斜管，以监测深层地基的侧向变形。

此外，ＩＴ２和ＩＴ４分别埋设在路堤右侧距路基中线２６
ｍ、３４ｍ处的内，以监测管桩的侧向变形。管桩内壁
与测斜管之间的空隙采用细沙回填充实。（３）沉降
磁环，为监测深层地基不同深度处的竖向沉降在道

路中心处布置装有沉降磁环的测斜管，其余沉降磁

环安装 ＩＴ１、ＩＴ３、ＩＴ５测斜管上，从地下２ｍ左右，每
根测斜管间隔２ｍ布设一个沉降磁环，每根分层沉
降管共装有七个沉降磁环。（４）钢筋应力计（ｌ１—
ｌ６、ｕ１—ｕ６），为研究连梁的受力响应，沿着路堤横断
面分别在路肩左侧（Ｐ１测区）和中坡下（Ｐ２测区）安
置钢筋应力计，ｌ１—ｌ６钢筋应力计安装在连梁下侧，
ｕ１—ｕ６钢筋应力计安装在连梁上侧。监测仪器的
规格和型号和布置位置如表２所示。

所有监测仪器在路堤填筑前布设完成，从路堤

填筑开始同步监测，现场监测历时２３３ｄ。

表２　现场监测断面的传感器规格和型号

序号
监测

项目
传感器类型 测点位置 量程（精度）

１ 基底

压力

ＪＭ１９０Ｂ土压力计、
ＪＭ１０１０振弦
式测试仪

路肩左侧、中坡

下桩顶、桩间土

０．６ＭＰａ
（０．００１ＭＰａ）

２ 连梁

应力

ＪＭ１９３２２
钢筋应力计

路肩左侧、中

坡下连梁钢筋

±２００ＭＰａ
（０．１ＭＰａ）

３ 水平

变形

ＣＸ７０测斜管、
ＣＸ３０Ａ测斜仪

路中心、路肩、

中坡下、坡脚处

５００ｍｍ
（０．０１ｍｍ）

４ 分层

沉降

沉降磁环、ＪＭ１３１０
钢尺沉降仪

路中心、路肩、

中坡下、坡脚处

１０００ｍｍ
（１ｍｍ）

２　现场试验结果及分析
２．１　路堤底面实测土压力

图２为试验断面路肩左侧（Ｐ１测区）、中坡下

（Ｐ２测区）土压力和填土高度随时间的变化曲线。
可以看出，在填筑初期（阶段Ⅰ），随着填土高度的
增加，桩梁顶和桩间土土压力近似线性增加，且随着

填土高度的增加而显著增大；桩梁顶土压力相较于

桩间土压力增速更快。在路基间歇期（阶段Ⅱ），桩
顶和桩间土土压力随填土高度的增大而缓慢增加并

最终基本趋于平稳。路基填筑完成后，作用在Ｐ１测
区桩梁上的土压力增加到０．１４６ｋＰａ左右，而桩间
土的最大压力接近０．０５２ｋＰａ，其最大差值为０．０９４

ｋＰａ。总体而言，作用于桩梁顶土压力远大于桩间土
压力，说明连梁极大地提高了桩梁式路堤填土荷载

向桩的传递。比较桩间土压力的大小（ＰＳ１—Ｐ
Ｓ３）。可以发现，桩间土压力近似呈倒三角形分布。

图２　路堤底面实测土压力随时间的演变示意图

填筑完成时（阶段Ⅳ），Ｐ１测区（ＰＰ１测点）和
Ｐ２测区（ＰＰ３测点）桩梁顶土压力最大值分别为
０．１４６ｋＰａ和０．１０８ｋＰａ，桩间土压力最大值分别为
０．０５２ｋＰａ和０．０４１ｋＰａ，表明Ｐ１测区土拱效应发挥
程度较Ｐ２测区更明显。这是由于中坡下上覆土荷
载较小且呈三角形分布。

２．２　深层地基水平位移
为监测不同填土高度下地基深层水平位移，分

别于路肩、坡脚及中坡下布设 ５根测斜管（ＩＴ１—
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ＩＴ５），如图 １所示。其中 ＩＴ２和 ＩＴ４埋设于管桩内。
深层地基不同深度实测水平位移与深度的关系如图

３所示，由图３可以看出，地基深层水平位移随路堤
填土高度呈显著的时间和空间效应：地基深层水平

位移随填土高度的增加而增加；当填土高度较小时

（Ｈ／（ｓ－ａ）＜１．２５），各深度的侧向变形增长速率较
快，当填土高度较大时，地基深层水平位移增长速率

明显减小。对比ＩＴ１— ＩＴ５测点地基深层水平位移可
以发现，ＩＴ３测点侧向变形最大，最终收敛于５１．７４
ｍｍ；而路肩下（ＩＴ１）和坡脚处（ＩＴ５）的侧向变形略

小，分别最终稳定于４２．８８ｍｍ和４６．２０ｍｍ，最大侧
向变形集中在地下５ｍ～７ｍ深度处。这是由于路
基边坡下存在剪切滑动面，滑动面以上区域土体产

生了显著的水平位移及推力。从深度上看，各测点

水平位移随深度的增加呈增大后减小的趋势，总体

呈“鱼腹”形分布，这说明连梁的约束效应能有效减

小地表的水平位移。值得一提的是，坡脚处土体水

平位移（ＩＴ５）与管桩水平位移（ＩＴ４）差异不明显，表
明桩梁式路堤坡脚区域无明显的桩土“绕流”现象，

边坡较稳定。

图３　深层地基不同深度实测水平位移与深度的关系
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２．３　深层地基分层沉降分析
为研究深层地基不同深度处的沉降特性，对试

验断面路基中心、路肩、中坡下及坡脚位置地基的深

层分层沉降进行长期监测。不同填土高度下深层地

基各监测点分层沉降随时间演化如图４所示。
从图４可以看出，不同深度处的分层沉降随时

间的变化趋势基本相近，在填筑初期（阶段Ⅰ），不
同深度处的分层沉降随填土高度的增大而迅速增

大。在路基间歇期时（阶段Ⅱ），分层沉降趋于稳
定，随着时间发展地基土不断固结，沉降量略有增

加。在第二次填筑时（阶段Ⅲ），分层沉降随填土高
度的增大而缓慢增大，且增长速率小于填筑初期。

随着路基深度的增加，各测点分层沉降逐渐减

小，最大分层沉降主要发生在地基浅层，地基土分层

沉降变化幅度较大区域主要为地表下６ｍ内。此
外，当地基深度大于１０ｍ左右时，沉降量缓慢减小
并趋于稳定，深层沉降量约为浅层沉降的 ７０％左
右。表明：随着深度的增加，路堤荷载引起的附加应

力沿深度迅速衰减，对地基深层区域沉降量影响较

小。

通过对比图４（ａ）、图４（ｂ）可以看出，沿着路基
横断面从路基中心线至坡脚方向，最大沉降逐渐减

小。填筑完成时，最大沉降发生在路基中心处，最终

稳定在１３５ｍｍ。最小沉降产生在坡脚处，最终收敛
于４９ｍｍ。观测结束时，实测最大沉降和最小沉降
分别为 １６６ｍｍ和 ５９ｍｍ，分别增加 １２．９％和
１６．３％，这是由于土体固结作用引起的。

图４　不同深度处桩间土分层沉降随时间演化示意图

２．４　整体稳定性分析
为评价桩梁式路堤整体稳定性，采用 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ

等［１２］提出路堤整体稳定性系数实用计算公式：

α＝ｕｗ （１）

式中：α（α０）为填土结束（监测结束）时的路堤整体
稳定性系数，当 α大于０．５时，可视为路堤接近破
坏；ｕ（ｕ０）为填土结束（监测结束）时坡脚附近地基
的最大水平位移；ｗ（ｗ０）为填土结束（监测结束）时
为路基中心线下地基土的最大沉降。

为研究路堤横断面的整体稳定性，表３给出了
不同测点（ＩＴ２— ＩＴ５）填土结束（α）至监测结束（α０）
的整体稳定性系数变化规律。可以看出，从路肩往

坡脚方向整体稳定性系数先增大后减小，其中，ＩＴ３
测点的整体稳定性系数最大。这是由于路基边坡下

存在剪切滑动带，ＩＴ３测点较其他测点水平位移更
大，这表明路堤边坡的整体稳定性与水平位移密切

相关。由表３还可以看出，路堤填筑完成后直至观
测期结束，各测点整体稳定性系数 α均减小０．３左
右。这表明桩梁式路堤的整体稳定性不断增强。
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表３　填土过程中不同测点的整体稳定性系数

测点 ｕ／ｍｍ ｗ／ｍｍ α ｕ０／ｍｍ ｗ０／ｍｍ α０

ＩＴ２ ４１．９３ １３２ ０．３２ ４３．６３ １４８ ０．２９

ＩＴ３ ４９．５４ １３２ ０．３８ ５１．５４ １４８ ０．３５

ＩＴ４ ４６．８７ １３２ ０．３６ ４８．９３ １４８ ０．３３

ＩＴ５ ４４．７９ １３２ ０．３４ ４６．２０ １４８ ０．３１

２．５　连梁钢筋应力分析
为进一步研究桩梁式路堤的受力特性，在试验

断面的Ｐ１测区和Ｐ２测区两个测点连梁内分别植入
６个钢筋应力计，以监测连梁在路堤填筑阶段的力
学响应。各测点钢筋应力随填土高度的变化如图５
所示。其中，ｕ表示连梁上侧钢筋应力计示数，ｌ表
示连梁下侧钢筋应力计示数。

图５　钢筋应力随时间变化示意图

图５表明，连梁钢筋应力随着填土高度的增大
而增大，钢筋应力增长速率随填土高度的增加而逐

渐减小。Ｐ１测区的钢筋应力大于 Ｐ２测区的钢筋应
力值，这是由于 Ｐ１测区承受更大的路堤荷载作用，
连梁产生更大的挠曲变形。因此，沿着路基横断面

从路肩往坡脚方向，连梁钢筋应力逐渐减小，在路堤

中坡附近发生相对较小的挠曲变形。在填筑完成后

（阶段Ⅳ），连梁下侧的钢筋应力大于上侧的钢筋应
力，下侧的钢筋应力约为上侧钢筋的１．２倍左右，表
明在路堤填土荷载作用下，连梁发生上侧钢筋受压、

下侧钢筋受拉的挠曲变形。

由图５可以看出，钢筋应力随着时间的发展逐
渐减小，这是由于连梁与桩间土的刚度差异，造成桩

间土上的路堤荷载逐渐转移到连梁上，通过连梁的

挠曲变形进一步传递到桩上。总而言之，连梁起着

承载和传载的双重作用。

２．６　桩梁荷载传递效率分析
桩梁荷载传递效率 ηａ用于评估桩体及连梁分

担路堤填土荷载的比例，桩梁式路堤桩荷载传递效

率ηａ的表达式为：
ηａ＝（σｐＡｐ）／（σｐＡｐ＋σｓＡｓ） （２）

式中：σｐ为桩梁顶土压力；σｓ为桩间土压力；Ａｓ为桩
间土面积，Ａｓ＝（ｓ－ａ）

２；Ａｐ为连梁面积，Ａｐ＝２ａｓ－
ａ２；ｓ为桩间距；ａ为连梁宽度。

计算实测荷载传递效率ηａ时，桩梁顶土压力取
桩梁顶土压力平均值，桩间土平均压力取桩间土区

域土压力平均值。将实测数据与各理论方法计算结

果进行对比，如图６所示。

图６　现场实测与各解析模型桩荷载传递效率对比

由图６可知，当Ｈ／（ｓ－ｄ）＜１．２５时，Ｐ１测区实
测桩荷载传递效率随 Ｈ／（ｓ－ｄ）的增加呈非线性增
大，最终趋于平稳，Ｐ２测区实测荷载传递效率随填
土高度的增大无明显变化。实测值小于三维土拱模

型（Ｎｇｕｙｅｎ３Ｄ）［６］计算值，表明 Ｎｇｕｙｅｎ３Ｄ模型高
估了传递到桩梁顶的荷载。Ｐ１测区实测最大荷载
传递效率为６０．９８％，Ｐ２测区实测最大荷载传递效

率为６１．５７％，二维土拱模型（Ｎｇｕｙｅｎ２Ｄ）计算结果
为５８．６９％。实测结果与 Ｎｇｕｙｅｎ２Ｄ模型的相对误
差较小，实测值变化趋势与 Ｎｇｕｙｅｎ２Ｄ模型非常贴

６６１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷



近，表明桩梁式路堤内的力学特性近似平面应变模

型。

实测结果均大于 Ｈ＆Ｒ方法［４］、德国规范 ＥＢ
ＧＥＯ［１３］和同心球拱（ＣＡ）模型［７］及 Ｌｏｗ方法［１４］，这

些理论方法常用于分析桩承式路堤的桩荷载传递效

率。可以发现，桩梁式路堤的荷载传递效率比桩承

式加筋路堤更明显。这是由于桩梁式路堤的相邻桩

间土区域采用连梁连接，导致桩间土的承载区域减

小。连梁与桩体形成整体，增大了复合地基的整体

刚度，填土荷载更多地传递到桩梁上。

３　结　论
结合桩梁式路堤现场试验，对土压力、侧向变形

及分层沉降开展长期监测。通过分析监测结果，揭

示桩梁式路堤变形及承载特性。主要结论如下：

（１）桩间土压力沿对角线呈倒三角形分布，桩
梁顶土压力相较于桩间土压力增速更快。相比于桩

承式加筋路堤，桩梁式路堤的荷载传递效率更明显。

（２）随地基深度的增大，分层沉降先不断衰减
而后趋于稳定。从路堤中心往坡脚方向，最大分层

沉降不断减小，最大沉降和最小沉降分别发生在路

堤中心和坡脚处。分层沉降的稳定具有“滞后性”。

（３）深层地基水平位移随深度的增加呈“鱼
腹”型变化，最大水平位移发生在中坡下近临坡脚

处，主要集中在地下５ｍ～７ｍ深度处。桩梁式路堤
整体稳定性系数较小，其可有效限制软土地基的水

平位移。

（４）连梁钢筋应力上侧受压、下侧受拉，且随填
土高度的增加而逐渐增大，这种挠曲响应有利于桩

梁式路堤整体受力。
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