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管桩加固软土地基路堤减沉效果分析 
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[摘要]为分析管桩加固软土地基路堤的减沉效果，分别对管桩加固前后的软土地基路堤沉降进行计算。结果表明，管桩能有

效减少软土地基沉降，加固后的路堤沉降量约为加固前的十分之一，且加固后的路堤能快速完成沉降，在施工完成后沉降相

对较小。管桩桩长、桩径和桩壁厚度对淤泥质软土地基沉降均有明显影响，随着桩长、桩径和桩壁厚度增大，淤泥质软土地

基路堤沉降量逐渐减少，随着桩间距的逐渐增大，淤泥质软土地基沉降量逐渐增大。 
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Abstract: In order to analyze the settlement reduction effect of pipe pile reinforcement on soft soil embankments, the settlement of 

soft soil embankments before and after pipe pile reinforcement was calculated. The results showed that pipe piles can effectively 

reduce the settlement of soft soil embankments, and the settlement of the reinforced embankment is about one tenth of that before 

reinforcement. The reinforced embankment can quickly complete settlement, and the settlement is relatively small after construction is 

completed. The length, diameter, and thickness of the pipe pile have a significant impact on the settlement of the muddy soft soil 

foundation. As the length, diameter, and thickness of the pile increase, the settlement of the muddy soft soil foundation embankment 

gradually decreases. As the distance between piles increases, the settlement of the muddy soft soil foundation gradually increases. 
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引言 

随着我国经济快速发展，公路工程大量建设，不可避

免碰到各种地质条件的基础，东部沿海地区是我国经济发

达的聚集区，公里交通等设施非常密集，软土是我国东部

沿海地区常见的特殊土体，由于其承载力低、孔隙率大以

及固结沉降缓慢等特点
[1-3]

，因此没有经过处理的淤泥质

软土地基承载能力非常差，难以满足路堤的建设标准，软

土沉降固结过程分为主固结沉降和次固结沉降两个过程，

而自然条件下软土地基沉降完成通常需要数年之久，这使

得软土地基在工程完成后很长一段时间仍在持续的沉降，

从而产生较大的沉降，并且由于路堤荷载和地层的差异还

会使得淤泥质软土地基路堤产生不均匀沉降。公路施工对

于工后沉降有非常严格的要求，如何对软土地基进行处理

进而有效控制路堤工后沉降是目前的亟待解决的问题。 

软土地基处理方式有多种，主要有换填、堆载预压、

真空预压、电渗、碎石桩、管桩等方式
[4-6]

，主要从将软

土替换为承载力更高的土、加固软土固结沉降以及通过复

合地基或桩基础的理念由桩来承受主要荷载，从而提高软

土地基承载能力减少地基沉降变形。管桩是一种方便高效

的软土地基处理方式，在软土地基处理工程中应用广泛，

众多专家学者也对其开展了大量的研究。问建学等
[7]
对管

桩处理超厚软土地基进行了研究，分析了不同弹模对管桩

复合地基不均匀沉降的影响，并提出了一种新型的处置方

案。刘海兵
[8]
对管桩处理软土地基的拱效应开展了研究，

结果表明群桩可明显提高桩间土的承载能力，当桩端刺入

会破坏土拱效应，使得桩间土承载能力极速降低。李文勇

等
[9]
采用指数函数模型对管桩荷载-沉降关系曲线进行预

测，结果表明采用指数函数模型预测结果与实际结果基本

一致，可以作为类似工程预测沉降的参考。 

本文对管桩加固软土地基路堤沉降情况进行分析，分

析了管桩加固前后，软土地基路堤路面竣工时以及路面竣

工后 166 个月后的沉降情况，并对软土地基路堤加固前后

路堤沉降随时间变化规律进行分析。此外为对管桩加固进

行优化设计还对不同长度、直径、管桩壁厚以及桩间距的

管桩加固软土地基进行计算，分析了软土地基沉降随管桩

长度、直径、壁厚和桩间距的变化规律。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTU47&from=Qikan_Article_Detail
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2 计算原理 

计算采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性模型的破坏准则，

可通过如下方程式进行表示
[10]

： 

        （1） 

其中，σ1和σ3分别为最大和最小主应力，c 为淤泥

质软土的粘聚力，ϕ 为淤泥质软土的内摩擦角。 

预制管桩与淤泥质软土间的相互作用可以通过切向

和法向弹簧来表征，假定弹簧按照线弹性变化，应力与应

变的关系可通过如下方程式进行表示： 

               （2） 

其中， 

                （3） 

              （4） 

               （5） 

式中，σn、τs1、τs2 分别表示预制管桩与淤泥质软

土接触面上的法向及切向应力，du、dv1、dv2 分别表示预

制管桩与淤泥质软土接触面产生的法向位移及两个方向

的切向位移，kn、ks1、ks2 分别表示预制管桩与淤泥质

软土接触面法向刚度系数及两个方向的切向刚度系数。 

3 计算模型与参数 

某路堤穿越软土地基，地基属于第四系全新冲积、海

相沉积淤泥或淤泥质土地层，土体呈灰色或深灰色，厚度

约 12～16m，软土主要表现为高压缩性、高含水率和低承

载力（两高一低）。为分析淤泥质软土地基的沉降规律，

建立淤泥质软土地基路堤模型，软土层厚度 18m，地下水

埋深 1m，软土孔隙比-压力关系曲线（e-p 曲线）如图 1

所示。路堤高度 18.0m，路面厚度 0.7m，路堤顶宽 14.5m，

路堤边坡坡度为 1：1.5，路堤底宽为 70.6m，路堤一次性

填筑，填筑时间为 6 个月，路堤填筑完成后 4 个月开始铺

设路面，路面铺设工期为 4 个月。路堤容重为 18kN/m
3
，

粘聚力为 17kPa，内摩擦角 30°。管桩间距为 2.5m，布

置形式为等边三角形布置，管桩长度为 15m，管桩直径为

0.6m，管桩壁厚为 20mm。 

为对管桩加固进行优化设计，分布建立了不同管桩长

度、管桩直径、管桩壁厚的计算模型。分别建立（1）管

桩直径为 0.6m，管壁厚度为 20mm，管桩间距为 2.5m 时，

管桩计算长度分别为 9m、12m、15m、18m 和 21m 的计算模

型；（2）管桩长度为 15m，管壁厚度为 20mm，管桩间距为

2.5m 时，管桩直径分别为 0.2m、0.4m、0.6m、0.8m 和 1.0m

的计算模型；（3）管桩长度为 15m，管桩直径为 0.6m，管

桩间距为 2.5m，管桩壁厚分别为 10mm、15mm、20mm、25mm

和 30mm 的计算模型；（4）管桩长度为 15m，管桩直径为

0.6m，管桩壁厚为 20mm，管桩间距分别为 1.5m、2m、2.5m、

3m 和 3.5m。并对采用这些软土地基模型进行计算，分析

不同管桩长度、管桩直径、管桩壁厚和管桩间距对淤泥质

软土地基路堤减沉效果的影响。 

 
图 1  e-p关系曲线 

4 管桩加固对软土地基路堤沉降影响分析 

路面竣工时管桩加固前后路基横断面各点的沉降（中

线为原点）如图 2 所示，可以看出路堤沉降量基本沿路堤

中线对称分布，在路堤中线位置沉降量最大，管桩加固前

路面竣工时最大沉降量为 0.331m，加固后路堤的最大沉

降量为 0.032m，采用管桩加固后的路堤在路面竣工时沉降

量显著减少，加固后的路堤沉降量约为加固前的十分之一。 

 
图 2  路面竣工时管桩加固前后路基横断面各点沉降 

计算路面竣工后 166 个月后，路基横断面各点的沉降

（中线为原点）如图 3 所示，未采用管桩加固的路堤路面
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竣工后总沉降量为 0.644m，其中路面竣工后产生的沉降

为 0.313m，沉降量较大，可能会导致铺填的路面开裂，

影响道路的正常使用，采用管桩加固的路堤，总沉降量为

0.047m，其中工后沉降为 0.015m，工后沉降较小，基本

满足工程运行要求。 

 
图 3  路面竣工后 166个月后管桩加固前后路基横断面各点沉降 

路堤沉降与时间关系曲线如图 4 所示，可以看出未加

固前路堤在路堤施工阶段快速沉降，而后沉降速度逐渐减

缓，但沉降速率仍相对较大。管桩加固后的软土地基路堤

沉降主要集中在路堤施工阶段，路堤竣工后其沉降速率显

著降低，这也进一步说明管桩加固对减少软土地基路堤沉

降是有效的。 

 
图 4  路堤沉降与时间关系曲线 

5 管桩优化设计 

路堤沉降量随桩长变化规律如图 5 所示，可以看出随

着桩长增大，路堤的沉降量逐渐减小，当桩长由 9m 增大

到 12m 时，淤泥质软土地基沉降量减少 3.66%；当桩长由

12m 增大到 15m 时，淤泥质软土地基沉降量减少 3.21%；

当桩长由 15m 增大到 18m 时，淤泥质软土地基沉降量减少

2.10%；当桩长由 18m 增大到 21m 时，淤泥质软土地基沉降

量减少 0.9%。这说明淤泥质软土地基沉降量与桩长直接相

关，桩长越长，淤泥质软土地基沉降量越小，然而随着桩长

逐渐增大，淤泥质软土地基的沉降量较小速率逐步减缓。 

 
图 5  路堤沉降与桩长关系曲线 

路堤沉降量随桩径变化规律如图 6 所示，可以看出随

着桩径增大，路堤的沉降量逐渐减小，当桩径由 0.2m 增

大到 0.4m 时，淤泥质软土地基沉降量减少 11.43%；当桩

径由 0.4m 增大到 0.6m 时，淤泥质软土地基沉降量减少

11.02%；当桩径由 0.6m 增大到 0.8m 时，淤泥质软土地基

沉降量减少 6.34%；当桩径由 18m 增大到 21m 时，淤泥质

软土地基沉降量减少 2.58%。这说明淤泥质软土地基沉降

量与桩径直接相关，桩径越大，淤泥质软土地基沉降量越

小，然而当桩径超过 0.6m 时，继续增大桩径对淤泥质软

土地基的减沉效果增加逐渐减弱。 

 
图 6  路堤沉降与桩径关系曲线 

路堤沉降量随桩壁厚度变化规律如图 7 所示，可以看

出随着桩壁厚度增大，路堤的沉降量逐渐减小，当桩壁厚

度由 10mm 增大到 15mm 时，淤泥质软土地基沉降量减少

8.12%；当桩壁厚度由 15mm 增大到 20mm 时，淤泥质软土
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地基沉降量减少 5.70%；当桩壁厚度由 20mm 增大到 25mm

时，淤泥质软土地基沉降量减少 6.34%；当桩壁厚度由

25mm增大到30mm时，淤泥质软土地基沉降量减少2.58%。

这说明淤泥质软土地基沉降量与桩壁厚度直接相关，桩壁

厚度越大，淤泥质软土地基沉降量越小，然而当桩壁厚度

超过 25mm 时，继续增大桩壁厚度对淤泥质软土地基的减

沉效果增加逐渐减弱。 

 
图 7  路堤沉降与桩壁厚度关系曲线 

路堤沉降量随桩间距变化规律如图 8 所示，可以看出

随着桩间距增大，路堤的沉降量逐渐增大，当桩间距由

1.5m增大到2.0m时，淤泥质软土地基沉降量增大2.92%；

当桩间距由 2.0m 增大到 2.5m 时，淤泥质软土地基沉降量

增大 4.42%；当桩间距由 2.5m 增大到 3.0m 时，淤泥质软

土地基沉降量增大 5.74%；当桩间距由 3.0m 增大到 3.5m

时，淤泥质软土地基沉降量增大 8.57%。这说明淤泥质软

土地基沉降量与桩间距直接相关，桩间距越大，淤泥质软

土地基沉降量越大，且随着桩间距增大，淤泥质软土地基

路堤沉降量的增大幅度呈逐渐增大趋势。 

 
图 8  路堤沉降与桩间距关系曲线 

管桩桩长、桩径、桩壁厚度、桩间距对淤泥质软土地

基沉降均有明显影响，随着桩长、桩径和桩壁厚度增大，

淤泥质软土地基沉降量逐渐减少，且当桩长超过 15m、桩

径超过 0.6m、桩壁厚度超过 25mm 时，继续增大桩长、桩

径或桩壁厚度对淤泥质软土地基的减沉效果增加逐渐减

弱。管桩桩长、桩径、桩壁厚度相同时，随着桩间距逐渐

增大，淤泥质软土地基路堤沉降量逐渐增大。 

6 结论 

（1）路堤沉降量基本沿路堤中线对称分布，在路堤

中线位置沉降量最大，采用管桩加固后的路堤在路面竣工

时沉降量显著减少； 

（2）计算路面竣工后 166 个月后未加固的路堤路面

工后总沉降量约为管桩加固后路堤工后总沉降量的 20 倍，

过大的沉降量，可能会导致铺填的路面开裂，影响道路的

正常使用； 

（3）未加固前路堤在路堤工后沉降速率仍相对较大，

管桩加固后的软土地基路堤沉降主要集中在路堤施工阶

段，路堤竣工后其沉降速率显著降低。 

（4）管桩桩长、桩径和桩壁厚度对淤泥质软土地基

沉降均有明显影响，随着桩长、桩径和桩壁厚度增大，淤

泥质软土地基沉降量逐渐减少。且当桩长超过 15m、桩径

超过 0.6m、桩壁厚度超过 25mm 时，继续增大桩长、桩径

或桩壁厚度对淤泥质软土地基的减沉效果增加逐渐减弱。 
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