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老路边坡桩对拓宽路堤沉降控制

影响的数值模拟

滕世权，杨 涛，张文彦
（上海理工大学 土木系，上海 ２０００９３）

摘 要：采用二维弹塑性有限元方法，对不同布桩方式下 ＰＨＣ桩桩承式拓宽路堤的变形特性进行了数
值模拟分析，研究了老路边坡下布桩减小拓宽路堤沉降和差异沉降的机理。基于沪宁高速公路拓宽工

程沉降控制标准，对ＰＨＣ桩加固区的位置和桩间距进行了优化。研究表明：老路边坡下布桩可以显著
地减小拓宽路堤路中心处的最终沉降和路表工后坡率。在路堤高度不超过５ｍ且软基厚度不超过２０ｍ
情况下，桩帽宽１．２ｍ的ＰＨＣ桩加固软基时，第一排ＰＨＣ桩应布设在老路边坡下距老路坡脚不小于４．７
ｍ处，桩间距可放宽至３．０ｍ。
关键词：桩承式拓宽路堤；带帽ＰＨＣ桩；工后坡率
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随着国家经济的快速发展，原有高速公路已不

能满足迅猛增长的交通量需求，对原有公路进行拓

宽改建是提高高速公路通行能力的有效方法。

软土地基上公路拓宽较公路新建更为复杂。工

程实践表明，拓宽公路须以新老路基间的差异沉降

控制设计。目前，国内学者对软土地基上的公路拓

宽问题进行了大量研究。对于天然地基上的公路拓

宽工程，章定文等［１］和沈国印［２］采用有限元法研究



了老路基削坡和台阶开挖方式对老路堤和地基沉降

的影响。范红英等［３］基于有限元法，对单、双侧拓宽

方式下的公路拓宽工程沉降特性进行了比较。

ＨｕａｎｇＸＭ等［４］和沈立森等［５］分别采用离心模型试
验和数值模拟方法研究了土工合成材料处置新老路

基结合部的机制、效果和最佳的加筋层数。国内许

多学者［６－１０］对高速公路拓宽工程新老路基相互作

用机理、沉降与差异沉降特性进行了数值模拟分析。

对于深厚软土地基上的公路拓宽工程，仅由土

工合成材料加筋无法有效地控制新老路基的差异沉

降，必须对新路软基进行加固。张军辉［１１］采用有限

元法，对排水固结与复合地基等传统地基处理方法

加固双侧拓宽路堤新路软基的适用性进行了分析。

ＫａｍａｓｈＷＥ等［１２］采用有限差分法，对新路软基不同
布桩方式下的单侧桩承式拓宽路堤的沉降与差异沉

降特性进行了数值模拟分析。刘卢海等［１３］采用有

限元法，研究了强夯处理新路地基的动力响应、不同

地基处理方式下新老路基的变形及边坡稳定性。

目前，在国内外公路拓宽工程研究成果中很少

涉及老路边坡桩的减沉效用问题。由于我国尚无专

门的设计规范，各地区公路拓宽工程设计带有较大

的区域经验性，对老路边坡下是否布桩认识不一。

沪宁高速公路拓宽工程老路坡下布设了 １～２排
桩［１４－１５］，北方某高速公路拓宽工程老路边坡下甚

至布设了３～４排桩［１６］，而广清高速公路拓宽工程
却几乎没有老路边坡桩。老路边坡下布桩不仅加大

了工程造价，而且施工也较为困难。因此，必须研究

老路边坡桩在减小拓宽路堤沉降中所起的作用及其

机理。

本文采用弹塑性有限元数值模拟方法，研究老

路边坡下是否布桩、布桩间距和加固区位置对 ＰＨＣ
桩桩承式拓宽路堤沉降与差异沉降特性的影响，并

基于沪宁高速公路拓宽工程沉降控制标准，优化

ＰＨＣ桩加固区位置与桩间距。

１ 有限元模型

１．１ 几何模型与边界条件

ＰＨＣ桩桩承式拓宽路堤典型计算断面见图 １。
老路堤高５ｍ，顶宽２６ｍ，双侧拓宽，每侧新路基宽８
ｍ，新老路基边坡都为 １∶１．５，地表铺设 ０．５ｍ的碎
石垫层。地基土从上到下分别是 ３ｍ的人工填土、
２３ｍ的淤泥和４ｍ的中细砂，下面为岩石。地下水

位在地表下１ｍ处。新路软基采用正方形布设的带
帽预应力高强度管桩加固，管桩型号为Ｃ８０－ＰＨＣ－
Ａ３００（７０），外径为３０ｃｍ，壁厚７ｃｍ，长度２６ｍ，打穿
淤泥层。方形桩帽宽度 １．２ｍ，厚 ０．３５ｍ。为能按
平面应变问题进行有限元分析，按照竖向刚度相等

的原则，将空间分布的带帽桩简化为沿路基纵向连

续分布的桩帽梁［１７］。

图１ 典型计算断面

利用对称性，有限元分析中取拓宽路堤一半计

算域进行计算，如图１所示。采用大型岩土工程有
限元软件ＰＬＡＸＩＳ进行数值分析，模型用 １６结点三
角形单元离散。模型左边界为路堤中心线，竖向自

由，水平向约束，不排水；模型下边界竖向和水平约

束，不排水。模型右边界水平向约束，竖向自由，不

排水。地基表面自由，排水。图 ２给出有限元网格
示意图。

图２ 有限元网格

１．２ 材料本构模型与参数

人工填土、中细砂、碎石垫层和新、老路基填土

采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，淤泥采用程序自带的软
土模型，各类土的模型参数见表 １和表 ２，其中γ、
ｋｈ、ｋｖ、ｃ和φ分别是重度、水平和竖直渗透系数以
及黏聚力和内摩擦角，Ｅ和μ分别是弹性模量和泊
松比，λ和κ分别为等向压缩指数和等向回弹指

数。桩帽梁采用线弹性模型。ＰＨＣ桩弹性模量为
３８ＧＰａ，桩帽混凝土的弹性模量为 ２１ＧＰａ。桩与桩
帽泊松比都取为 ０．１７。简化后桩帽宽度和厚度不
变，桩墙的厚度等于桩的直径。
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表１ 地基与路堤土模型参数

土类 γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｋｈ／（ｍ·ｄ－１） ｋｖ／（ｍ·ｄ－１） ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｅ／ＭＰａ μ

老路基 １５ １×１０－４ １×１０－４ ３ ４０ ３１．０ ０．３０

新路基 １７ １×１０－４ １×１０－４ ２１ ３３ ２４．０ ０．３０

人工填土 １８ ６×１０－４ ４×１０－４ ３７ ２１ ８．４ ０．３０

中细砂 ２１ １ １ １ ３５ ６０．０ ０．２５

碎石垫层 ２０ １ １ １ ３８ ６０．０ ０．２５

表２ 淤泥模型参数

土类 γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｋｈ／（ｍ·ｄ－１） ｋｖ／（ｍ·ｄ－１） λ κ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

淤泥 １２ ７×１０－４ ５．５×１０－４ ０．０７６ ０．０１６ １４ ２１

２ 计算结果与分析

２．１ 老路边坡下布桩的加固效果

对于一般路堤，老路软基常采用排水固结法处

理。老路运营近１５年后进行拓宽时，老路软基中的
排水体往往已经失效。为分析、比较老路边坡下布

桩对拓宽路堤沉降与差异沉降的控制效果，设计了

７个计算工况，各工况下桩的间距 ｓ＝２．６ｍ，用左侧
第一排桩的中心线距路中心线的距离 Ｒ表示 ＰＨＣ
管桩加固区的位置，则各计算工况 Ｒ值分别为：
１４．３ｍ、１４．８ｍ、１５．３ｍ、１５．８ｍ、１６．３ｍ、１７．４ｍ和
２０．５ｍ。在新路坡脚以内软基中布桩，工况 １到工
况４共设置６排桩，其中老路边坡下２排；工况５和
工况６共设 ５排桩，老路边坡下分别有 ２排和１排
桩；工况７只有４排桩，都布设在新路软基中，其中第
１和第４排桩分别位于老路和新路坡脚下，此时老路
边坡下没有桩。图１给出的是工况１布桩示意图。
２．１．１ 沉降与工后沉降特性

图３给出不同计算工况下 ＰＨＣ桩桩承式拓宽
路堤表面最终沉降分布曲线。从图３中可知，在工
况１～工况４中（６排桩且老路边坡下２排桩），拓宽
路堤表面沉降随距路中心距离的增加而逐渐减小，

路中心沉降最大，老路肩处沉降最小。老路肩以外

新路堤沉降随距路中心距离的增加而逐渐增大。新

老路基差异沉降较小，沉降曲线的分布较为均匀。

随着 Ｒ的增加，即加固区的外移，路堤表面沉降增
加，但增幅不大。加固区外移１．５ｍ（工况４）时路中
心沉降从２．０７ｃｍ增加到２．５７ｃｍ，老路中心与新路
肩之间的差异沉降从 ０．１９ｃｍ增加到 ０．５６ｃｍ。随
着加固区的继续外移（工况５～工况７），路表沉降和
新老路基差异沉降显著增加，路表沉降曲线呈路中

心大而新路肩小的盆形分布，加固区外移到工况 ５
（老路边坡下２排桩）和工况６（老路边坡下１排桩）

时，老路中心沉降分别达 ３．３４ｃｍ和 ４．２４ｃｍ，新老
路基差异沉降分别为１．２ｃｍ和１．９３ｃｍ。加固区继
续外移达到工况 ７时（仅新路软基布设 ４排桩），路
表沉降较之前述工况大幅增大，路表中心沉降达到

７．１０ｃｍ，老路中心与新路肩的差异沉降增大到３．４３
ｃｍ，但老路堤表面较为平坦，差异沉降只有 ０．３４
ｃｍ，数值较小，新路堤表面差异沉降较大，达到３．０９
ｃｍ。图３表明，老路边坡下不布桩会显著增大拓宽
路堤表面最终沉降和新、老路间的差异沉降。

图３ 不同工况下路表沉降曲线

拓宽路面开裂与否主要取决于拓宽路堤表面老

路中心与新路肩之间工后坡率。图４给出各计算工
况下拓宽路堤表面工后沉降分布曲线。从图４中可
以发现，各计算工况下拓宽路堤表面工后沉降曲线

都呈老路中心大、新路肩小的盆形分布，工后出现

“倒坡”现象。随着加固区的外移，工后沉降和工后

坡率逐渐增大，工况４以后工后“倒坡”越来越严重。
工况１～工况４的路中心工后沉降较小，数值从１．２９
ｃｍ增加到１．５７ｃｍ。工况４以后工后沉降和工后坡
率增幅明显增大，路中心工后沉降从 ２．０４ｃｍ增加
到４．９３ｃｍ，工后负坡率的数值从 ０．０７％增加到
０．１７％。表３给出各工况下拓宽路堤表面工后坡率
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计算结果。表３表明，加固区布设６排 ＰＨＣ桩且老
路边坡下布设２根桩时（工况１～工况４），工后负坡
率数值较小，数值约为 ０．０５％。随着加固区外移，
加固区桩的数目减小，拓宽路堤工后负坡率数值快

速增大，当老路边坡下不设桩（工况７）时，工后坡负
坡率数值增加到０．１７％。

图４ 不同工况下路表工后沉降

２．１．２ 软基加固区的适宜位置

前面研究表明，老路边坡下布桩对控制拓宽路

堤中心沉降、工后沉降和工后坡率具有明显效果。

工程设计中需要确定加固区的合理位置以及经济的

桩间距，显然，这取决于公路拓宽工程沉降与差异沉

降的控制标准。签于我国目前尚无专门的高速公路

拓宽工程国家或行业规范。本文采用如下沪宁高速

公路拓宽工程设计指标和标准［１８］：

（１）老路中心沉降≤３ｃｍ；
（２）路拱工后坡率≤０．５％；
（３）新路基最大沉降≤１５ｃｍ；
（４）新路基最大工后沉降≤５ｃｍ。
按沪宁高速公路拓宽工程沉降控制标准，各工

况计算获得的控制指标值见表 ３。由表 ３可以看
出，桩间距２．６ｍ时将 ＰＨＣ桩打穿２３ｍ软土层，无
论老路边坡下是否布桩，新路基的最大沉降和最大

工后沉降都未超１５ｃｍ和５ｃｍ的控制要求，但工况
５～工况７的老路中心沉降超过都了３ｃｍ的控制要
求，特别是当老路边坡下不布桩（工况７）时，老路中
心沉降达到７．１ｃｍ，远超过 ３ｃｍ控制要求，且工后
负坡率数值达到０．１７％，影响路面排水。老路边坡
下仅布设 １排桩（工况 ６）时老路中心最终沉降为
４．２ｃｍ，也超过 ３ｃｍ的控制标准。工况 １～工况 ４
中各指标均满足沉降控制标准，工后负坡率约

０．０５％，数值很小。研究表明，老路边坡下应布设二
排桩，左侧第一排桩的中心线距老路中心的距离不宜

超过１５．８ｍ，即距老路坡脚的距离不宜小于４．７ｍ。

表３ 不同工况下各指标计算值

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

老路中心沉降／ｃｍ ２．０７ ２．１６ ２．５４ ２．５７ ３．３４ ４．２ ７．１

新路基最大沉降／ｃｍ １．８７ １．９０ １．９１ ２．０１ ２．６ ３．６ ６．８

新路基最大工后沉降／ｃｍ ０．６１ ０．７５ ０．７９ ０．８７ １．１８ １．８ ３．６

拓宽路堤工后坡率／％ －０．０５ －０．０５ －０．０５ －０．０６ －０．０７ －０．１ －０．１７

２．２ ＰＨＣ桩间距优化
ＰＨＣ桩刚度很大，工程设计中需考虑尽可能采

用疏桩方案以降低软基加固的工程造价。根据前面

的研究结果，选择加固区位置参数 Ｒ＝１５．８ｍ，即左
侧第一排桩布设在距老路中心 １５．８ｍ处。桩距 ｓ
分别取２．４ｍ、２．６ｍ、２．８ｍ和３．０ｍ四个疏桩方案
进行分析。ｓ＝３．０ｍ时地基内共布设５排桩，其它
桩间距情况下地基内布设６排桩。图５和图６分别
给出不同桩间距下拓宽路堤表面最终沉降分布曲线

和工后沉降分布曲线。从图５可知，拓宽路堤沉降
随桩间距的增加而增大，最大沉降出现在路中心处，

新路堤最大沉降出现在新路肩内侧距新路肩约２ｍ
处，但 ｓ＝３ｍ时新路堤最大沉降出现在新路肩处。
由于老路边坡下设置了两排桩，桩间距的变化对拓

宽路堤沉降影响不大。桩间距从 ｓ＝２．４ｍ增大到
ｓ＝３．０ｍ时，路中心处路表沉降由２．１９ｃｍ增加到
２．４１ｃｍ，新路基最大沉降由１．８ｃｍ增加到２．２１ｃｍ。
图６表明，拓宽路堤工后沉降随桩间距的增加而增
大，不同桩间距下拓宽路堤工后沉降曲线均呈盆形

分布，老路中心处工后沉降最大，新路基肩处工后沉

降最小，工后出现“倒坡”现象。桩间距从 ｓ＝２．４ｍ
增大到 ｓ＝３．０ｍ时，老路中心工后沉降由１．２８ｃｍ
增加到１．５２ｃｍ，新路肩处工后沉降由 ０．３ｃｍ增加
到０．４６ｃｍ。总的来看，路表工后沉降随桩间距变化
并不大。表４给出 ｓ＝２．８ｍ和 ｓ＝３ｍ情况下按沪
宁高速公路拓宽工程沉降控制标准计算的各控制指

标数值。从表４可见，桩间距 ｓ＝３．０ｍ时拓宽路堤
各项控制指标数值都满足沪宁高速公路拓宽工程沉
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降控制标准，路表工后负坡率也很小。因此，桩间距

取为 ｓ＝３ｍ是可行的，此时，软土地基中可少布置
一排桩，达到节约工程造价目的。优化后 ＰＨＣ桩的
布设形式见图７所示。

图５ 不同桩间距下拓宽路堤表面沉降曲线

图６ 不同桩间距下拓宽路堤表面工后沉降曲线

图７ 优化的ＰＨＣ布桩方式

表４ 不同桩间距下沉降控制指标计算结果

ｓ／ｍ
老路中

心沉降

／ｃｍ

新路基

最大沉

降／ｃｍ

新路基最

大工后沉

降／ｃｍ

拓宽路堤

工后坡率

／％

２．８ ２．３０ ２．０１ ０．８１ －０．０５

３．０ ２．４１ ２．２１ ０．８５ －０．０５

３ 结 论
（１）对于老路软基未处理或排水固结法处理的

高速公路拓宽工程，老路边坡下布桩与否对桩承式

拓宽路堤沉降特性有较大影响。对于较为深厚软基

上的公路拓宽工程，仅在新路软基中布桩会导致拓

宽路堤中心有较大的沉降和较大的路表工后负坡

率。

（２）ＰＨＣ桩桩承式拓宽路堤设计中，老路边坡
下是否需要布桩及布桩的排数，取决于拓宽工程沉

降和差异沉降的控制标准。若不需要控制老路中心

最终沉降，则老路边坡下可不布桩。若老路中心最

终沉降控制在５ｃｍ以内，老路边坡下可仅布设一排
桩，若老路中心最终沉降控制在 ３ｃｍ以内，老路边
坡下需布设二排桩。

（３）ＰＨＣ桩桩承式拓宽路堤设计宜采用疏桩方
案。软土厚度不超过 ２０ｍ且桩帽宽度 １．２ｍ情况
下，对于高度 ５ｍ以下的 ＰＨＣ桩桩承式拓宽路堤，
桩间距可以放宽到３ｍ。左侧第一排桩宜布设在距
老路坡脚内侧，距老路坡脚的距离不小于４．７ｍ处。
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数值计算采用的 ＰＬＡＸＩＳ硬化土体本构模型适合本
项目地层，土体参数基本准确，可为西安黄土地区类

似工程提供参考。

（２）将一个长大基坑分为多段、多层开挖，及时
支护，能够有效地控制周边地层的变形。由计算结

果可知，黄土地区地铁车站主体及矿山法隧道周边

基坑分段开挖长度可以取４５ｍ～６０ｍ；而靠近地铁
出入口及盾构隧道处的基坑分段长度不宜超过 ３０
ｍ。

（３）在黄土地层，当邻近地铁结构在基坑外 １
倍地铁宽度（直径）范围内时，土台底部预留宽度取

１．５倍基坑深度为宜；当邻近地铁结构在基坑外 １
倍地铁宽度（直径）范围外时，土台底部预留宽度取

１倍基坑深度即可。
（４）计算及监测数据显示，自进式锚索相比普

通锚索提高了抗拔力及抗变形性能。

（５）地铁结构的最大变形满足相关规范要求，
地铁结构的正常运营未受到影响，证明本工程采用

的支护及土方开挖方案合理可行，可对类似工程的

设计优化提供参考及借鉴。
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２２８３２２９０．

［１３］ 杨丽春，庞宇斌，李慎刚．超长基坑开挖的空间效应
［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１５，４５（２）：５４１
５４５．

［１４］ 顾问天，陈敏华．中心岛法实用设计计算方法研究
［Ｊ］．岩土力学，２０１３，３４（４）：９９６１０００．

［１５］ 黄志全，张瑞棋，王安明．基于ＦＬＡＣ３Ｄ的桩锚支护结构
变形分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３（２）：６８
７２．

［１６］ 孙 克，李美梅．关于高压旋喷锚索与普通锚索的对
比试验研究［Ｊ］．煤炭工程，２０１６，４８（９）：
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［１１］ 张军辉．不同软基处理方式下高速公路加宽工程变形
特性分析［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（４）：１２１６１２２２．

［１２］ ＫａｍａｓｈＷＥ，ＨａｎＪ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｌｕｍｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｏｖｅｒｓｏｆｔｃｌａｙａｆｔｅｒｗｉｄｅｎｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｕｍｎｌａｙｏｕｔ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０１４，５４（６）：１０５４１０６９．

［１３］ 刘卢海，沙成满．类风积沙路基高速公路加宽工程的
数值分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，１４（３）：３６
４０．

［１４］ 刘观仕，孔令伟，丁 锋，等．高速公路扩建工程软基
拓宽的沉降监测与分析［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（２）：

３３１３３５．
［１５］ 杜 浩，陈小琪，凌建明，等．拓宽路堤下 ＰＨＣ桩复合

地基变形特性监测分析［Ｊ］．土木工程学报，２００９，４２
（９）：１３９１４４．

［１６］ 谭儒蛟，张建根，徐鹏逍．带帽ＰＴＣ桩在高速拓宽软土
路基处理中的试验监测分析［Ｊ］．工程勘察，２０１５（１）：
２６３１．

［１７］ 邓永峰．水泥土搅拌桩桩土相互作用理论与应用研究
［Ｄ］．南京：东南大学，２００５．

［１８］ 袁胜强，朱银乐．沪宁高速公路（上海段）拓宽工程设
计的几个关键问题［Ｊ］．上海公路，２００９（１）：５１０．

５７１第 ２期 丁 毅，等：超长、超大基坑开挖对邻近地铁结构安全影响的数值模拟分析


