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高速公路拓宽中桩类型优选与板桩适应性分析

李海滨’!%! 柯胜旺’! 申艳军’
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摘!要# 结合板桩结构在铁路中的广泛使用#在高速公路改扩建工程中引入板桩结构#通过模拟不同桩体

类型和荷载不同位置时拓宽路堤的力学行为#提出优选的桩体类型和最不利荷载位置b然后连续观测并分

析板桩结构与 :Xa桩处治段的沉降#阐明板桩结构在改扩建工程中的适应性b研究结果表明#91:桩&:Xa

桩和水泥搅拌桩对拓宽工程沉降的影响效果逐渐减弱#从控制沉降角度应优选 91:桩和 :Xa桩%荷载的

最不利位置是新路堤#施工过程中必须着重控制加宽行车道内侧的质量%板桩结构对降低差异沉降的效果

在半刚性基层施工过程中逐渐显现#在面层施工阶段优势明显#板桩结构是传统软土地基处治方法的有效

补充#在改扩建工程中具有很好的适用性和推广前景b

关键词# 道路工程%改扩建工程%差异沉降%水泥混凝土板桩%桩体类型优选

中图分类号# <̂’=F%!!!文献标志码# ;!!!GJ/#’&b’"(&$A]b/,,0b’=(’ @=#""b%&’(b&$b&&=

TU引言

现阶段软土地区高速公路的改扩建工程
中!旧路路基经过多年固结沉降已经基本稳定!
新路基由于填筑时间短!在交通荷载作用下易
引起新老路基的差异沉降!目前降低沉降的常
用方法是 91:桩’:Xa桩和水泥搅拌桩等!其
中!:Xa桩技术可有效提高软土地基承载力!在
高速公路软基处理中有良好应用前景 (’ @%)b

板桩结构目前主要应用在轨道交通中!在道路
领域的应用非常少b板桩结构最初是由芬兰人于
%& 世纪 )& 年代初提出(") !在欧洲其他地区普遍采
用!如德国 ?+732B37Q.P0QJO,-6G-新建线的北段南部
延长线(< @$) !英法海底隧道连接线的 ( 82沼泽地
区(=) !美国路易斯安那州东南部公路的路桥过渡
段(()b本世纪初!板桩结构逐渐在我国客运专线路
基建设中得到推广!如京沪高速铁路软土地段!沈
哈客运专线和沪杭客运专线地基加固(# @)) !哈大
线’西宝线’郑西线的路基工程(’& @’’)b

鉴于此!笔者针对高速公路改扩建中桩体
结构处治沉降的实际情况!以石安高速改扩建
工程为依托!以差异沉降为控制目标!对常见的

桩体类型和不同荷载作用位置时的路基拓宽段
的力学响应进行模拟!指出扩建路基受力与桩
体类型和荷载位置的关系!明确最不利荷载位
置!并对目前在改扩建中常用的桩复合地基进
行优选b通过板桩结构与 :Xa桩处治路段连续
沉降观测对比!分析板桩结构在高速公路改扩
建工程中的适用性!为其在高速公路扩建工程
中的推广和应用打下基础b

VU不同桩体类型和不同位置荷载对拓宽
路堤的力学行为影响

!!本节以采用双侧同时加宽两个车道的石安高
速改扩建工程为依托!通过 ;?4g4 建模!模拟加
宽路堤在 91:桩’:Xa桩和水泥搅拌桩及承受不
同荷载时的受力!实现现场工程试验段的室内虚
拟化验证!并在此基础上提出改扩建工程中软基
处治时的桩体类型优选次序b
VWVU模型构建
’F’F’!基本假定

"’#路基和地基各结构层界面处置较好!接
触状态为完全连续!不考虑温度对路基路面应力
分布的影响!依托工程为双向对称各加宽两个车
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道!因此计算模型取加宽结构的一半$
"%#桩体为线弹性体且符合广义虎克定律$

土体为理想弹塑性体!均匀分布且各向同性$
""#旧路及其下方地基自身固结变形已完

成!旧路与加宽新路结合处不发生相对脱离和滑
移!只有新拓宽路基部分有重力$

"<#桩体用八节点三维结构实体 4>WPT.<$
单元!土体用八节点三维结构实体 4>WPT.’#$ 单
元!本构模型用扩展的线性 T7+I837.976Q37模型b
’F’F%!模型尺寸

石安高速公路改扩建工程采用两侧同时拓宽
% 个车道的方式!分析时沿路面中心取结构一半
进行计算!即原路面宽度 Eo%= 2的一半!地基
宽度取 $& 2!土基高度取 "& 2!其中上卧层土
’& 2!下卧层土 %& 2!两侧对称加宽!新路基与旧
路基结合处采用台阶咬合方式进行搭接!台阶宽
’ 2!高 &F= 2!几何模型如图 ’ 所示b

图 VU构建的几何模型
(;?7VU,53J59:;8<4J3>54

’F’F"!材料参数
根据现场取样试验!得到新旧路堤土及路基

土参数及桩参数!如表 ’ 和表 % 所示b

表 VU土层材料参数

0<L7VUH<95:;<46<:<J595:A3KA3;4

土层 弹性模量AN96 泊松比 重度A"8?,2@" #
旧路堤 <& &F"$ % &&&

新路堤 "& &F"# % &&&

地基 %& &F<$ ’ "&&

表 XU桩体材料参数

0<L7XUH<95:;<46<:<J595:A3K6;45

类别 容重A"8?,2@" # 弹性模量AN96泊松比
91:桩A桩帽 %$ <& &&& &F%&
:Xa桩 %" ’& &&& &F%&
水泥搅拌桩 %$ # &&& &F%%

’F’F<!网格划分及边界条件
拓宽路基的几何模型!采用空间八节点实体

4>WPT.<$ 单元b
拓宽路段考虑自重和外荷载共同作用b外荷

载采用标准轴载 Lcc.’&&!轮胎内压&F( N96!荷
载圆半径为 ’&F=$ I2!双轮间距为"% I2b在满足
计算精度前提下为方便单元划分!经试算选用单
个轮压作用范围 %& n%& I2!双轮间距 "& I2!布
载方式如图 % 所示b边界条件为模型底面完全约
束!两侧水平方向约束!桩底完全约束b

图 XU行车荷载分布
(;?7XU0:<KK;843<>>;A9:;LD9;3=

’F’F$!计算工况
工况一讨论桩体类型的影响b无承台 91:

桩&桩间距 " 2!桩长 ’% 2!桩径 <& I2!桩体模量
<& a96!拓宽宽度 # 2!路堤填筑高度 # 2$有承台
91:桩&承台长宽均为 < 2!高 &F$ 2!其他参数如
无承台 91:桩b:Xa桩&桩间距 % 2!桩长 ’% 2!
桩径 <& I2!桩体模量 ’& a96!拓宽宽度 # 2!路堤
填筑高度 # 2b水泥搅拌桩&桩间距 %F$ 2!桩长为
’% 2!桩径 $& I2!桩体模量 # &&& N96!拓宽宽度
# 2!路堤填筑高度 # 2b

工况二讨论荷载位置的影响b采用 91:桩!
桩间距 " 2!桩长 ’% 2!桩径 <& I2!桩体模量
<& a96!拓宽宽度 # 2!填筑高度 # 2!模拟行车荷
载分别作用在新路堤’旧路堤’新旧结合处时拓宽
路段的位移和应力特性b
VWXU不同桩体类型下拓宽段力学行为分析

本节主要对 91:桩’:Xa桩和水泥搅拌桩的
拓宽段受力进行分析!参数如表 ’’表 % 和工况
一!经过有效性验证后!各指标的最大值计算结果
如图 "’图 < 所示b
!!不同桩体类型的复合地基对拓宽路基的影响不
同!最大沉降值出现在拓宽道路新路肩附近!最大水
平位移出现在新路基边坡坡脚和新旧路基搭接处!
应力随之重新分布且最大应力出现在桩体下端b
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图 ZU不同桩体类型下拓宽段沉降和水平位移图
(;?7ZU/59945J5=9<=>B3:;_3=9<4>;A64<85J5=9

8B<=?59:5=>;=>;KK5:5=96;45[;=>

图 ‘U不同桩体类型下拓宽段竖向应力和剪应力变化图
(;?7‘U.5:9;8<4A9:5AA<=>AB5<:A9:5AA8B<=?59:5=>

3K>;KK5:5=96;459E65A

当桩类型从有承台 91:桩’无承台 91:桩’
:Xa桩和水泥搅拌桩改变时!最大沉降分别相对
增加 %’F%m’)=F)m’’=$F"m!最大水平位移分
别相对增加 ’=F#m’)"F=m’’=%F<mb采用 :Xa

桩和水泥搅拌桩时的最大竖向应力分别减小
"%F&m和 )$F)m!最大剪应力分别减小 (#F"m和
)<F#m!说明不同桩体类型的路堤沉降和受力明
显不同b因此!综合分析沉降和位移!从降低沉降
的角度应优选 91:桩和 :Xa桩b
VWZU不同荷载位置时拓宽段力学行为分析

针对行车荷载在拓宽段’原路基和新旧路基
结合处!对拓宽段受力进行分析!参数如工况二!
经过有效性验证!各指标最大值如图 $’图 =
所示b

图 ^U不同荷载位置下沉降和水平位移变化图
(;?7̂U/59945J5=9<=>B3:;_3=9<4>;A64<85J5=9

8B<=?59:5=>3K>;KK5:5=943<>63A;9;3=A

!!行车荷载作用在新路堤时沉降和水平位移最
大!最大沉降出现在拓宽段新路肩边缘!水平位移
最大值出现在新路基坡脚和新旧路基搭接处b

荷载从新路堤过渡到旧路堤时!沉降和水

平位移逐渐减小后趋于稳定!荷载作用在新路
堤处最大沉降比旧路堤增加 ’)F$m!最大水平
位移增加 ’(F<mb荷载作用在其他位置沉降变
化不大!说明新路堤受行车荷载作用明显b

拓宽路基采取桩复合地基后!路基受桩体作
用而再次密实!应力重新分布b荷载从新路基过渡
到旧路基时!应力仅下降 ’F&"m!剪应力保持不
变!说明行车荷载作用位置的变化对拓宽道路路
基影响较小b
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图 ]U不同荷载位置下竖向应力和剪应力变化图
(;?7]U.5:9;8<4A9:5AA<=>AB5<:A9:5AA8B<=?59:5=>

3K>;KK5:5=943<>63A;9;3=A

XU板桩结构在拓宽工程中的适应性

在依托工程中选取合适软土地基试验段!在
原有 :Xa桩基础上埋设板桩!预埋沉降板和剖面
管!通过沉降板实现连续沉降的点观测!剖面管实
现沉降的断面观测!综合单点沉降和断面沉降!对
比分析板桩结构在降低差异沉降方面的优势!为
其在高速公路扩建工程中的广泛应用打下基础b
XWVU埋设位置

选取石安高速公路 Z<"$ h$$& fZ<"$ h=&&
为试验路段!现场制作 $& 2的钢筋混凝土板!与
下方 :Xa桩绑结为整体!分别在板桩段和 :Xa

桩段埋设沉降板和水平剖面管!上面层铺筑完成
后!采取埋设道钉方式继续测量沉降!布设点位如
图 ( 所示b
XWXU观测点沉降分析

扩建工程施工伊始!对图 ( 所示的 = 个测点
进行间隔为 ( G 的持续观测!根据施工的各个阶
段记录沉降值!汇总后得到图 # f图 ’& 的扩建过
程沉降走势图b
%F%F’!沉降观测

路基填筑期间沉降趋势基本一致!在路基
填筑完成后沉降最大b板桩处的沉降增加明

图 aU路堤)基层施工时和上面层施工时的观测点位
(;?7aUH3=;93:;=? 63;=9A;=6:385AA3K5JL<=[J5=9(

L<A5<=>D665:6<P5J5=983=A9:D89;3=

显!主要是板桩自重加大了下方土体的固结速
度b板桩和 :Xa桩的路段最大沉降量分别为
#F’ 22和 (F’ 22!均位于路堤填筑施工末期
的路肩位置!新旧路基搭接处沉降差距最小b

半刚性基层填筑期间!剔除由于施工和人为
原因出现的反常数据!其余观测点处沉降随填土
高度和时间增加而增大!但变化趋势和沉降增量
较小b从该层施工开始!板桩处与 :Xa桩处的沉
降差开始缩小!板桩结构的整体效应逐渐显现!
:Xa桩处路段沉降仍继续增加b

在下’中面层施工中!沉降继续增加!板桩路
段最大沉降量为 # 22!:Xa桩路段最大沉降量
)F% 22b路面结构施工完成后!:Xa桩路段的最
大沉降量为 ’’ 22!板桩结构段的最大沉降量为
)F’ 22b在面层施工过程中!混凝土板对加强路
堤稳定性和降低差异沉降的效果明显b

%F%F%!剖面沉降观测

Z<"$ h$&& 断面为 :Xa桩路段!Z<"$ h$$&
断面是板桩试验段!同一观测断面的沉降量随
施工进度逐渐增大!越靠近新旧路基结合处的
沉降增加越大b距离管口 & f%F$ 2部分!在填
筑初始阶段沉降明显!距离管口 $F& f=F& 2部
分!填筑阶段沉降明显增大!沉降增速达到 %F’%
22A2和 %F&% 22A2!最大沉降出现在加宽车道
内侧处!即沉降突变明显区主要集中在加宽行车
道的内侧b按照沉降阶段性变化!参考距管口距
离!加宽过程中可大致分为 " 个主要沉降位置!即
路肩部分’加宽车道外侧部分和加宽车道内侧部
分!越靠近新旧路堤交接处!路段沉降越明显!说
明后期运营中加宽车道内侧容易出现破损!在施
工过程中必须着重控制加宽行车道!特别是行车
道内侧的施工质量需要受到重视b
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图 \U路基和半刚性基层填筑过程路段沉降走势图
(;?7\U/59945J5=99:5=>?:<6B<K95:5JL<=[J5=9<=>A5J;Y:;?;>L<A583=A9:D89;3=

图 bU中)下面层和上面层铺筑完后路段沉降观测图
(;?7bU/59945J5=99:5=>?:<6B<K95:J;>>45eL<A54<E5:6<P5J5=9<=>D665:4<E5:6<P5J5=983=A9:D89;3=

图 VTUM‘Z^ f̂ TT 和 M‘Z] f̂ ^T 剖面管单点沉降曲线走势
(;?7VTU/;=?45Y63;=9A59945J5=98D:P59:5=>3K6:3K;459DL5;=M‘Z^ f̂ TT <=>M‘Z] f̂ ^T

ZU结论

"’#采用不同类型桩体处治路基!行车荷载
在不同位置时!沉降最大值出现在拓宽段新路
肩!水平位移最大值出现在新路基边坡坡脚和
新旧路基搭接处!其中行车荷载最不利位置是
新路堤b

"%#桩体类型改变会影响处治沉降的效果b
采用有承台 91:桩’无承台 91:桩’:Xa桩和水

泥搅拌桩时!沉降分别相对增加 %’F%m’)=F)m
和 ’=$F"m!水平位移分别相对增加 ’=F#m’
)"F=m和 ’=%F<m$采用 :Xa桩和水泥搅拌桩时!
竖向应力分别减小 "%F&m和 )$F)m!剪应力分别
减小 (#F"m和 )<F#m!从降低沉降的角度考虑!
在常用桩体中应优选 91:桩和 :Xa桩b

""#路肩’加宽车道外侧和加宽车道内侧是
改扩建工程的 " 个主要沉降区!越靠近新旧路堤
交接处!路段沉降越明显!施工过程中须着重控制
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加宽行车道内侧质量!防止后期运营车道内侧靠
近新旧路堤结合处出现路面病害b

"<#在路堤改扩建过程中!水泥混凝土板桩
结构对加强路堤稳定性和降低差异沉降的效果在
半刚性基层施工阶段逐渐显现!面层施工阶段优
势明显!表明板桩结构在改扩建工程中具有良好
的推广应用前景b
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