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摘要：结合高速公路桥头深厚软基现场试验段工程，对比了几种管桩复合地基单桩有限元数值建模方法，认为

轴对称接触有限元模型可以较准确地反映路堤下管桩复合地基的基本性状。基于数值分析结果，详细探讨了

管桩复合地基的受力特性和变形分布。结果表明：填土越高，桩顶承台应力集中越显著；桩土应力比与高距比、

桩土沉降差之间均存在较好的正相关线性关系。填筑结束，带承台管桩承担了 ８０％的路堤荷载，管桩外侧摩阻
力承担了超过 ９０％的承台受荷；与在天然地基上堆载相比，大部分荷载通过管桩传递到压缩性相对较小的深层
地基中，管桩复合地基的附加应力分布得到了优化，桩长范围内地基的压缩率及压缩量大幅减小，管桩复合地

基的总沉降量仅为相应天然地基堆载沉降量的 １８ ５％，深厚软基的总沉降减幅为 ４３５ ｍｍ。

关　 键　 词：管桩复合地基；轴对称模型；荷载分配；荷载传递；压缩变形；压缩率
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我国高速公路建设里程长、增速快［１］，深厚软基处理是东南沿海地区路线建设经常面临的重要工程问

题之一。刚性桩复合地基法具有总沉降小、稳定性好、工期短等优点，在土性差、工后沉降要求高的高速公路

深厚软基处理工程中得到了重视和应用［２］。不同于刚性基础下的复合地基，柔性基础（路堤）下的刚性桩复

合地基中桩土相互作用影响因素众多，土拱效应、桩土荷载传递、沉降控制等理论问题有待进一步深入研究；

短工期、长里程、深厚软基所带来的投入大、工后维护费用高的矛盾有待解决［３－４］。刚性桩复合地基的方案

优化建立在对其工作性状深入了解的基础上。单桩有限元数值模型是复合地基中常用的建模方法［５－７］，而

不同建模方法的简化假设不同，但很少对模型的有效性进行比对验证。

预应力混凝土管桩是桩承式路堤中常用的桩型，结合承台（桩帽）及加筋垫层形成的桩网复合地基可以

较好地提高承载力、控制不均匀沉降和工后沉降，尤其适用于深厚软基路段和桥头段的地基处理［８－９］。本文

结合杭州湾跨海大桥南岸接线高速公路管桩复合地基加固试验段工程，建立并对比了几种单桩加固范围常

用的有限元模型，对深厚软基中管桩复合地基的工作性状进行了较为深入地探讨。

１　 工程概况及建模资料
１ １　 现场试验段概况

杭州湾跨海大桥南岸接线高速公路北起浙江省慈溪市魇东镇星华村，终至宁波裘市镇两段枢纽互通立

交桥与宁波绕城高速公路连接处，路线全长 ５７ ４ ｋｍ。采用 ６车道设计标准，行车限速 １２０ ｋｍ ／ ｈ。工程地处
杭州湾以南平原水网地带，软土厚度大部分为 ２５ ～ ３５ ｍ，软基里程约占全线 ７０％。控制工后沉降的深厚软
基处理是本工程的一个主要难点［２］。针对高速公路深厚软基处理的领先试验段分别采用预压固结和复合
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图 １　 管桩复合地基剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍ）

地基两大类共 ５种工法进行对比试验。其中 Ｎ２ 重点试验段
为桥头路段［１０］，采用预应力空心薄壁管桩复合地基法进行处

理，地质概况见图 １ 和表 １。软土层厚 ３５ ０ ｍ，桩长３６ ０ ｍ，
穿过软土层，进入持力层 １ ０ ｍ，管桩直径为 ４００ ｍｍ，壁厚为
６５ ｍｍ，桩体强度要求达到 Ｃ６０。管桩平面为梅花形布置，桩
间距 ２ ４ ｍ，桩顶设置边长 １ ０ ｍ 的正方形现浇钢筋混凝土
承台，厚度 ０ ３ ｍ，铺设 ０ ５ ｍ 厚的碎石垫层，并加铺一层刚
塑土工格栅。施工结束时，垫层之上包括路基路面在内的填

土厚度为 ３ ７５６ ｍ。

表 １　 土的物理力学参数
Ｔａｂ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层 厚度 ／ ｍ Ｗ ／％ 重度 ／（ｋＮ·ｍ－３） ｅ ｗＬ ／ ％ ＩＰ Ｅ ／ＭＰａ υ ｃ′ ／ ｋＰａ φ′ ／ ° ψ′ ／ ° ｋ ／（１０－３ｍ·ｄ－１）

①粉质黏土 ２ ０ ３４ ３ １８ ６０ ０ ９６４ ３３ ６ １２ ８ ４ ２０ ０ ３５ ２０ ０ １８ ０ ０ ５ ２０

②淤泥质土 １０ ５ ３７ ６ １８ ３０ １ ０２９ ３０ ４ ９ ７ ２ ９０ ０ ４０ １１ ３ １５ ０ ０ １３ ００

③淤泥质土 １３ ０ ４２ ５ １７ ６２ １ ２０９ ３６ ２ １３ ８ ２ １８ ０ ４０ １２ ６ ８ ９ ０ ０ ７８

④粉质黏土 ９ ５ ３０ ２ １８ ８３ ０ ８５３ ３０ ８ １１ ５ ８ ６０ ０ ３５ ２２ ２ ９ ８ ０ ３ ５０

⑤粉、细砂 １５ ０ ３０ １ １８ ８９ ０ ７１２ －－ －－ １２ ５０ ０ ３０ ０ ２０ ０ ０ ６２０ ００

路堤填土 ３ ８３３ －－ １９ ２０ －－ －－ －－ ３０ ００ ０ ２５ ６ ０ ３０ ０ ０ －－

碎石垫层 ０ ５０ －－ ２１ ００ －－ －－ －－ ６０ ００ ０ ２０ ０ ４０ ０ ５ －－

１ ２　 建模参数
以路堤中心位置的单桩加固范围为对象研究管桩复合地基的工作性状，惯用方法是将对应的桩间土和

方形承台使用等横截面积的圆柱体予以代替［５］（图 ２），使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建模分析。土层分布如图
１所示，等效后承台和桩间土的半径分别为 ０ ５６４和 １ ２６０ ｍ。其中，将 ０ ７０ ｍ厚的路面结构按照荷载等效
原则转化为与路堤填土相同的材料，等效后的填土高度为 ３ ８３３ ｍ。

地基土、路堤填土及碎石垫层均采用摩尔库伦弹塑性本构模型（见表 １）。管桩和承台均采用弹性本构
模型，重度均取为 ２５ ｋＮ ／ ｍ３，泊松比分别为 ０ １６和 ０ １８，弹性模量分别为 ３６和 ２８ ＧＰａ。土工加筋（５ ｍｍ厚
度）内嵌于碎石垫层中，并高于承台顶面 ５ ｃｍ，采用弹性本构模型，弹性模量为 ２ ０ ＧＰａ，泊松比为 ０ ２。现
场地下水位埋深很浅，计算过程中认为地基土全部饱和，并将地表面设为排水面。网格划分时，地基土采用

ＣＡＸ４Ｐ 单元，路堤填土、垫层、桩及承台均采用 ＣＡＸ４单元，土工加筋使用 ＭＡＸ１膜单元。
模型底部为固定端，侧面约束径向位移。垫层和路堤填筑与现场相对应，共计 １０次堆载（图 ３），自填筑

垫层为计算起始时间，有实测数据的最长持续时间为 ２ ００８ ｄ。

图 ２　 单桩加固单元模型
Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 ３　 路堤堆载过程曲线

Ｆｉｇ ３ Ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

４４
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２　 数值模型对比验证

图 ４　 有限元几何模型
Ｆｉｇ ４ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

２ １　 建模方法
针对管桩复合地基单桩加固范围，按照图 ２ 将横截

面积等效后常用的几种数值建模方法［５，１１－１２］有：

①复合桩模型（图 ４（ａ））：先将管桩空腔内的土芯
按厚度进行加权平均得到复合土柱的模量为 ４ ４８ ｋＰａ，
再将管桩及复合土柱按横截面积进行加权平均等效为

一根“复合桩”（其等效模量为 １９ ６ ＧＰａ），不允许桩土
界面发生滑移，建立圆柱体坐标系轴对称模型。

②轴对称整体模型（图 ４（ｂ））：不允许桩土界面滑
移的管桩复合地基圆柱体坐标系的轴对称模型。

③三维实体模型（图 ４（ｃ））：建立与轴对称整体模
型相对应的三维实体模型，与轴对称模型相互验证。

④轴对称接触模型（图 ４（ｂ））：建立桩土接触，允
许桩土发生滑移；法向为硬接触，切向采用罚刚度算法

建立接触，地基自上而下共 ５ 层，结合地基土性并参考
相关文献［１３］，桩土之间的摩擦系数分别取为 ０ ４，０ ３，０ ２２，０ ５８，０ ７５。

需要说明的是，将管桩按照侧面积等效转化为实体方桩进行建模的做法过分改变了主要研究对象（管

桩）的几何外形，势必影响桩侧接触应力，进而影响侧摩阻力发挥，本文不予讨论此种建模方法。

２ ２　 模型计算结果对比
２ ２ １　 沉降对比 　 现场沉降观测工作从第 １ 层填土后开始，对应数值计算的第 １５９ 天，此时填土高度为
１ １６４ ｍ（包括碎石垫层）。４种模型桩间土沉降计算结果与相应的实测值吻合均较好（表 ２）。不同的是，除
了允许桩土相对滑移的模型④计算结果比实测值稍大外，其他模型均略小于实测值；对于最终桩土沉降差
值，模型①～③数值相等，且均小于模型④。

表 ２　 各数值模型沉降对比

Ｔａｂ ２　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｍｍ

指标 实测 ①复合桩模型 ②轴对称整体模型 ③三维实体模型 ④轴对称接触模型

ＳＳ－Ｐ ８３ ８１ ８１ ８０ ８６

ΔＳＳ－Ｐ －－ －２ －２ －３ ３

ΔＳＳ－Ｐ －－ ７ ７ ７ １２

注：ＳＳ－Ｐ为与实测对应的桩间土沉降值；ΔＳＳ－Ｐ为各模型计算值 ＳＳ－Ｐ与实测的差值；ΔＳＳ－Ｐ为桩土最终沉降差。

２ ２ ２　 承台受力　 最后一级堆载结束时，轴对称整体模型②与其所对应的三维实体模型③承台上的竖向总
压力分别为 ３０５和 ３０９ ｋＮ，二者受力和沉降变形都只存在微小差别；三维实体模型与轴对称模型网格剖分
差异及数据提取（轴对称模型只可以逐点提取求和）方法不同是主要误差来源。因此，当实体模型较为接近

轴对称圆柱体时（图 ４（ｃ）），用轴对称模型（图 ４（ｂ））代替三维实体模型后，可以划分整齐规则的网格并加
密应力集中区域的网格密度，可以提高计算效率和精度。

现场在现浇承台表面的中心及边缘位置布置 ３个界面土压力盒（图 ５），提取数值模型中与土压力盒对
应位置的土压力。由承台顶面竖向应力均值可知（图 ６），相比复合桩模型及轴对称整体模型，允许桩土滑移
的轴对称接触模型应力均值稍大，且在堆载后期更接近实测值。说明不考虑桩土界面接触滑移的轴对称整

体模型在一定程度上人为地增加了桩土接触界面的强度，会使得桩土沉降差偏小（表 ２）。

５４
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图 ５　 现场承台及界面土压力盒布置
Ｆｉｇ ５ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｐ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｌｌ ｉｎｓｉｔｕ

综上分析，轴对称接触模型④对桩间土沉降和承台
受力的模拟效果良好，且能反映桩土界面存在可能的滑

移。下文选择轴对称接触模型的计算结果分析管桩复

合地基的工作性状。

２ ２ ３　 轴对称接触模型验证　 轴对称接触模型数值计
算桩间土沉降曲线与实测结果对应良好（图 ７）。观测
后期沉降已稳定，由堆载引起的桩间土中心位置有限元

计算最终沉降值为 ９９ ｍｍ，第１ ３００天通车时，沉降为
８６ ｍｍ，即在路基自身荷载作用下的固结度已达到

图 ６　 承台上 ３点平均竖向应力对比
Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

８７％，工后沉降量为 １３ ｍｍ。
由图 ８可知，承台上平均竖向应力的计算结果与实

测结果整体变化规律较为一致，但也存在一定的偏差，

误差来源主要有：①有限元模型计算结果为承台上表面
面积加权平均的竖向应力［５］，而实测结果只能得到 ３个
土压力盒所在测点的平均竖向应力（图 ５），并非真正的
承台平均竖向应力；②现场土压测值的影响因素众
多［１４］，土压传感器或因埋设不够精确而存在局部土拱

效应及应力集中效应。

堆载后期，承台竖向应力实测值稍高于计算值；有

限元计算对应土压力盒位置的 ３ 点平均竖向土压力也
表现为略高于承台整体平均土压力，在第 ８级堆载填筑完成后，差值为 １３ ｋＰａ。随着堆载的增大，填土荷载
明显向承台上集中，路基部分填筑结束时，有限元计算承台土压均值比桩间土平均加权竖向应力高一个数

量级。

综上所述，本文建立的轴对称接触有限元模型可以较为准确地反映路堤下管桩复合地基的基本性状。

在此基础上，数值模拟可以更多了解现场测试难以测得的规律；下文基于数值模拟结果对管桩复合地基的工

作性状进行进一步探讨。

图 ７　 桩间土沉降对比
Ｆｉｇ ７ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅｓ

　 　

图 ８　 桩、土应力随堆载的变化对比
Ｆｉｇ ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ

３　 荷载分配与传递
３ １　 桩土荷载分配

顶部平均桩土应力比及荷载分担比均随填筑高度增大而增大（图 ９和 １０），所述“平均桩土应力比”是指
经过面积加权平均的承台与桩间土竖向应力的比值，稳定值为 １９ １；稳定的桩土荷载分担比为 ４ ７，即填筑
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结束时，路堤中心置换率为 ２０％的带承台管桩承担了 ８０％的路堤荷载，并将荷载传递到地基深处，大大减小
了浅层地基土附加应力。

如图 ９和 １０所示，桩土应力比及桩土荷载分担比整体上均随每级荷载的增加而呈阶梯状增长，即刚施
加堆载时，短时间内曲线快速增长，在随后的预压时间里仅有小幅且缓慢的增长。由于桩的弹性模量比地基

土高几个数量级，每级路堤堆载后，附加荷载在桩土之间的分配瞬间完成，且刚性的桩承担较多荷载，所以桩

土应力比和桩土荷载分担比均瞬时增大；随着复合地基固结沉降发展，桩土沉降差有微小增长且增速越来越

慢，路堤拱效应进一步发挥使桩顶承担更多附加荷载，因此后期桩土应力比和桩土荷载分担比均有缓慢增

长，但相对于堆载阶段桩土应力比和桩土荷载分担比均不会有大幅变化。

图 ９　 平均桩土应力比随堆载的变化
Ｆｉｇ ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｗｉｔｈ

ｓｕｒｃｈａｒｇｅ

　 　

图 １０　 桩土荷载分担比随堆载的变化
Ｆｉｇ １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ

将路堤填高 Ｈ（包括碎石垫层）与净距 Ｌ（等于桩间距 Ｄ减承台边长 ｄ，本文为 １ ４ ｍ）的比值定义为高距
比 ｋ，即 ｋ ＝ Ｈ ／ Ｌ。无量纲的平均桩土应力比 ｎ与高距比 ｋ间具有较好的正相关线性关系（图 １１），高距比 ｋ
每增加 １，相应的桩土应力比 ｎ增加 ４ ３８。

桩顶承台上具有明显的应力集中现象，图 １２为不同堆载阶段桩土顶部竖向应力的径向分布（以管桩中
心轴为起点）。随着堆载的增加承台上竖向应力明显增加，而桩间土竖向应力相对缓慢增加，与图 ９ 所示桩
土应力比随填高增大而增长的现象相一致。同级荷载作用下，承台上不同位置桩土应力分布不一，峰值出现

在承台中心和边缘位置，波谷在靠近边缘位置。同时，承台上竖向应力极差随填土荷载增大而增大。

第 ７层堆载填筑后承台顶部的垫层及填土中最大压应力等值线图（图 １３）直观地展示了桩顶的应力集
中现象，即所谓的“土拱效应”。

图 １１　 平均桩土应力比 ｎ与高距比 ｋ的相关性
Ｆｉｇ １１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

ｒａｔｉｏ ｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｎｅｔ ｋ

　 　

图 １２　 不同时间顶部竖向应力的
径向变化

Ｆｉｇ １２ Ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　

图 １３　 第 ７层堆载后垫层及填土的
最大主应力等值线

Ｆｉｇ １３ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｌ
ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌａｙｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ
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３ ２　 荷载传递
对比不同加荷阶段由路堤堆载产生的管桩内外总摩阻力增量（图 １４）可知，内摩阻力较小且只占外摩阻

力的 ０～６ ８％，在设计时可作为安全储备看待。
桩外侧摩阻力分布如图 １５所示，中性点位于 ６～１２ ｍ的深度范围内，中性点之上为负摩阻力，之下为正

摩阻力，越靠近桩端，土性越好，桩土相对位移越大，正摩阻力成数量级增长。相对桩外侧正摩阻力，每个填

筑阶段的负摩阻力均较小（图 １６），正、负摩阻力之比为 ５ ０～８ ２。工程管桩较长（３６ ｍ），桩端为粉、细砂，尽
管桩端存在应力集中（图 １７），但由于桩端面积较小，总桩端阻力并不大，只占外摩阻力的 １ ５％ ～ ８ １％（图
１８）。因此，本工况下的桩承式复合地基管桩外摩阻力为路堤提供了主要支撑，占承台承担总荷载的 ９１％ ～
９６％，占总填筑荷载的 ５６％～８２％，所以承台下的管桩为典型的摩擦型桩。

图 １４　 管桩内、外侧总摩阻力对比
Ｆｉｇ １４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ

图 １５　 管桩外侧摩阻力沿深度分布变化
Ｆｉｇ １５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｐｉｌｅ

图 １６　 管桩外侧正、负总摩阻力对比
Ｆｉｇ １６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｔｏｔａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ

图 １７　 第 ７层堆载后桩端附近地基土最大主应力等值线
Ｆｉｇ １７ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅａｒ ｐｉｌｅ

ｅｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌａｙｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　

图 １８　 外摩阻力与桩端阻力对比
Ｆｉｇ １８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

４　 压缩变形分析
堆载过程中的桩、土差异沉降是荷载向承台集中的必要条件，轴对称接触有限元模型结果表明桩、土平

均沉降（面积加权平均）差随路堤填筑而缓慢增大（图 １９），平均桩土应力比 ｎ与桩土沉降差 ｓ表现出较好的
正线性相关（图 ２０），拟合式为：ｎ ＝ ２ ９７ ＋ １ ４５ｓ。当桩、土最终沉降差达到 １１ ９ ｍｍ 时，平均应力比
为 ２０ ２。

８４
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图 １９　 桩间土及承台加权平均沉降
Ｆｉｇ １９ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

　 　

图 ２０　 桩土应力比 ｎ与平均沉降差 ｓ的相关性
Ｆｉｇ ２０ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｏ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ｉｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓ

建立与管桩复合地基对应的无桩、无加筋的天然地基数值模型，可得堆载使天然地基所产生的最终沉降

为 ５３４ ｍｍ，而桩承式加筋路堤下桩间土的最终沉降仅为 ９９ ｍｍ，只有天然地基沉降的 １８ ５％，可见管桩复合
地基可以大大减小最终沉降（缩减幅度为 ４３５ ｍｍ），从而大幅削减路堤补方用量。

对比管桩复合地基和天然地基各层压缩量及压缩率（图 ２１和 ２２），可以发现：①刚性桩复合地基压缩主
要发生在下卧层（７３ ｍｍ），在桩长范围（３６ ｍ）内的压缩量只有 ２６ ｍｍ，占总沉降量的 ２６ ３％；②天然地基堆
载时，对应于复合地基桩长（３６ ｍ）范围内的压缩量为 ４６４ ｍｍ（占总沉降的 ８７％），下卧层压缩量为 ７０ ｍｍ，
地基沉降主要发生在相对较浅的地层。可见，管桩复合地基通过桩侧摩擦和桩端刺入可以将填土荷载传递

至压缩性更弱的深层地基土中，从而大幅减小了桩长范围内软土的压缩率（图 ２２），实现了附加应力优化配
置，从而减小了地基沉降量。

第 ３层堆载后管桩复合地基中超静孔压沿深度的分布如图 ２３所示，桩长范围内超静孔压随深度逐渐增
大，且均小于桩端以下土层的超静孔压值，说明刚性桩复合地基可以将附加荷载传递至压缩性较小的深层地

基中，优化配置填土荷载，减小地基的总沉降。

图 ２１　 管桩复合地基与天然地基各层
压缩量对比

Ｆｉｇ ２１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　

图 ２２　 管桩复合地基与天然地基各层
沉降率对比

Ｆｉｇ ２２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ
ｐｉｌｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　

图 ２３　 第 ３层堆载后复合地基土中超
静孔压沿深度分布变化

Ｆｉｇ ２３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ

５　 结　 语
本文结合高速公路桥头深厚软基管桩复合地基试验段工程，对比了 ４种单桩有限元数值建模方法，并基

于轴对称接触模型结果对荷载分配、传递和沉降变形等进行了较为细致的研究。主要结论如下：

（１）基于桩间土沉降及承台上土压实测结果，对比验证了常用几种复合地基单桩有限元建模方法。轴
对称接触模型可以较为准确地模拟路基中心位置单桩加固范围复合地基的工作性状。

９４
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（２）数值模拟结果表明填土越高，桩顶承台上的应力集中越显著，桩土应力比 ｎ与高距比 ｋ、桩土沉降差
ｓ均呈现出较好的正相关线性关系；路堤填筑结束时，管桩承担了 ８０％的路堤荷载，且外侧摩阻力承担了超
过 ９０％的承台负荷，表明本文所述路堤下管桩复合地基中的管桩属于典型的摩擦型桩。

（３）刚性桩复合地基通过桩侧摩擦和桩端刺入将填土荷载传递到压缩性相对较小的深层地基中，与天
然地基上堆载相比，优化了附加应力分布，大幅减小了桩长范围内土层的压缩率和压缩量，从而大幅减小了

沉降量。

（４）本文所述数值建模方法及相关规律适用于所述深厚软基工况下路堤中心位置管桩复合地基单桩加
固范围，复合地基的三维边界效应需另行讨论。
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