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软基路堤拓宽对原路堤桩体受力特性的影响
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摘要：［目的］交通量日趋饱和与建设用地日益紧张促使道路需要进行拓宽改建，为了进一步研究路堤拓宽时的稳定

性，对软基路堤拓宽时原路堤下桩体受力特性的变化进行分析。［方法］采用Abaqus对离心机模型验证后，分别建立

拓宽路堤与原路堤有限元三维数值模型进行对比分析，研究拓宽路堤自重、不同拓宽路堤土体参数对原路堤下不同位

置桩体的受力和变形性状以及破坏模式的影响。［结果］数值仿真结果表明：路堤下各桩对抗滑的贡献不同，接近坡

脚的桩主要受弯剪作用，远离坡脚的桩主要受轴力作用；拓宽路堤土体自重使得原路堤下桩体所受弯矩及剪力减小，

所受轴力增大，越靠近拓宽路堤的桩受影响越大，原路堤下桩体的位移增大，其中靠近原坡脚处的竖向位移增量最

大，横向位移增量最大处位于原路堤中部；拓宽路堤土体重度能显著影响原路堤的竖向位移，而其变形模量和强度参

数对原路堤的竖向位移影响不明显；路堤拓宽后在荷载作用下，原路堤下桩体的受力特性较拓宽前会发生改变，潜在

破坏模式由弯剪区、压弯区和受压区三个分区变为压弯区和受压区。［结论］所建模型能较好验证离心机试验结果，

研究结果能对路堤拓宽的稳定性分析提供指导。
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Abstract：［Introduction］The increasing traffic and the increasingly tight construction cause the roads to be widened and rebuilt. In
order to further study the stability of the embankment，the change of the mechanical characteristics of the pile under the original
embankment is analyzed when the soft foundation embankment is widened.［Method］After verifying the centrifuge model，a three-

dimensional numerical model of the widened embankment and the original embankment was established using Abaqus. Based on the
comparative analysis， the influence of gravity，deformation modulus， strength parameters of widened embankment on the
mechanical characteristics，deformation behavior and failure mode were carried out.［Result］The numerical simulation results show
that the piles under the embankment had different contributions to anti-sliding. The piles close to the slope are mainly subjected to
bending and shearing，and the piles far away from the slope are mainly affected by the axial force. The weight of the widened
embankment affects the mechanical characteristics of the pile in the original embankment：the main performance is that the bending
moment and shearing for piles in the original embankment reduced，and the axial force increased；the displacement of piles in the
original embankment increased，in which the vertical displacement increment near the original slope foot is the largest and the largest
lateral one is located in the middle of the original embankment. The soil weight of the widened embankment significantly affects the
vertical displacement of the original embankment，but its deformation modulus and strength parameters almost have no obvious
effect. After the embankment is widened，the mechanical characteristics of the pile in the original embankment change under the

DOI：10. 16516/j. gedi. issn2095-8676. 2020. 02. 022

收稿日期：2019-09-11 修回日期：2019-11-06
基金项目：国家自然科学基金项目（51209097）；华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室开放研究项目（2020ZB23）；中央高校基本科研
业务费专项资金资助（x2tjD2171760）



第 2 期 陈希贤，等：软基路堤拓宽对原路堤桩体受力特性的影响

load. The potential failure mode is changed from bending-shear zone，bending zone and compression zone to bending zone and
compression zone.［Conclusion］The model can verify the centrifuge test results，and the results can provide guidance for the
stability analysis of embankment widening.
Key words：soft soil；pile foundation；embankment widening；numerical simulation；failure mode

0 引言

《粤港澳大湾区发展规划纲要》今年正式出台，

大湾区作为“一带一路”的重要支撑，要求提供全

面对外开放的发展环境，深化国家和地区的互联互

通，道路交通建设是其首要任务。目前各地区道路

交通量随着经济的快速发展呈现饱和态势，为避免

大量增加建设用地，道路拓宽可以在短时间内经

济、环保地缓解这一情况，如广佛高速公路、沪宁

高速、石黄高速等部分路段进行了拓宽处理［1-4］。

软基上修建或拓宽路堤需要考虑因地基沉降较

大和承载力较低带来的稳定性问题。为了克服上述

问题，目前用来处理软土地基的方法有：排水固

结、桩基复合地基、振密及挤密技术、土工合成材

料加筋技术、灌入固化物、托换与迁移等［5］，如某

滨海软土路基采用抛石填筑路基强夯处理［6］，广东

某软基高速公路采用了真空联合堆载预压法处

理［7］。桩基复合地基因施工时间短且能显著减小沉

降变形被广泛应用于大量实际工程中［8］。

近年来随着国内外对桩基加固拓宽路堤的研究

不断展开，成果也逐渐丰富。翁效林［9］、凌建明

等［10］结合离心机试验与数值模型分析了拓宽工程

中桩基复合地基处治技术的适用情况及其优势。李

国维［11］、高成雷［12］、杜浩［13］等通过现场试验对拓

宽路堤下桩体的挤土效应、应力特性及加固效果进

行分析。吕伟华［14］通过对桩-网加固拓宽路堤的土

拱效应进行研究并指出现有设计方法的不足。刘观

仕［1］通过数值计算对粉喷桩加固拓宽路堤做了敏

感性分析。於慧［15］比较了不同截面类型的现浇桩

在路堤拓宽过程中的变形和受力。Hiroshi［16］、

Lambrechts［17］、Habib［18］研究并分析了桩基复合地

基加固拓宽软基的设计方法。Han［19］通过数值计算

比较了原路堤拓宽时原路堤下布桩与不布桩两种情

况下所产生的变形和位移。

虽然目前对桩基加固拓宽路堤的研究成果非常

丰富，但主要集中在对新老路堤的沉降变形、拓宽

路堤下桩体的受力分析以及设计方法等方面，而路

堤拓宽后对原路堤下桩体受力特性影响的研究较

少。本文基于Abaqus建立桩体路堤数值模型，与

某一离心机试验的测量数据进行对比，以验证本模

型的合理性和正确性；随后建立路堤拓宽的三维有

限元数值模型，研究路堤拓宽后对原路堤下桩体的

受力特性进行分析，并进行了相应的敏感性分析。

敏感性分析表明拓宽填土的重度对原路堤的位移影

响最为显著；拓宽后路堤下桩体受力特性发生改

变，相同位置的桩在拓宽后对抗滑的贡献发生改

变，潜在破坏模式由弯剪区、压弯区和受压区三个

分区变为压弯区和受压区。所得研究结果对路堤拓

宽的稳定性分析提供指导。

1 模型验证

某路堤为粉质黏土，重度 γ=20.55 kN/m-3，路

基土自上而下依次为软黏土和砂土。桩基采用PHC
管桩，外径为 0.8 m，壁厚 0.11 m，桩长 19 m。为

了更好地研究该桩基受力特性以及离心机试验模型

制作的方便，同时满足桩体抗弯强度与工程实际相

似，离心机试验模型比尺取为 n=80，桩长为

237.5 mm，模型桩选外径 10 mm，壁厚 0.5 mm的圆

形空心铝合金管，其弹性模量为 7.87×104 MPa，泊

松比为 0.3，密度为 2.7 g/cm3，采用标准砂来模拟砂

土。离心机试验整体模型尺寸 685 mm×350 mm ×
337.5 mm（长×宽×高），路堤高 62.5 mm，坡比为 1∶
1.5［20］，详见图 1。

本文首先基于离心机试验模型，采用Abaqus
建立相应的有限元三维数值模型 （如图 2 所示），

模型侧向边界限制垂直边界方向水平位移，底部边

界限制竖向及水平方向位移，模型中土体采用摩

尔-库伦（Mohr-Coulomb）弹塑性本构模型，桩体

采用理想弹性本构模型，桩土之间的摩擦系数为

0.4。桩体与土体材料参数见表 1。
为便于比较，对桩身弯矩进行归一化处理，取

桩身弯矩与桩身最大弯矩M/Mu进行对比，80 g重

力加速度时，2#和 4#桩身的M/Mu随深度变化的对
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比如图 3所示。分析可知桩身弯矩最大位置点的数

值模拟结果与试验结果一致，位于软黏土与砂土交

界面处，且桩身弯矩沿深度的分布规律与试验数据

基本一致，以此验证了本数值模型的合理性和正

确性。

2 路堤拓宽数值模拟

依据上述验证模型，为进一步研究路堤拓宽后

原路堤下桩体的受力特性，建立三维路堤拓宽后的

数值模型 （如图 4 所示）。原路堤顶面宽度 10 m，

路堤高 5 m，边坡比为 1∶1.5，路堤分 5 层填筑，

每层填土高度为 1 m。桩体为外径 0.8 m，壁厚

0.11 m的圆形管桩，桩长 19 m，桩间距 2.5 m，正

方形布置。根据对称性，计算模型取路堤的一半宽

度，厚度为桩间距的一半为 1.25 m，模型长度取

90 m，确保边界效应可以忽略。土层总厚度为

40 m，其中上层为 15 m软黏土，下层为 25 m硬土

层，路堤填土为粉质黏土。为模拟路堤拓宽过程，

在原路堤填筑完成后按照相同的高度及边坡比将路

堤向左拓宽 10 m，在拓宽的路堤下布设拓宽桩，拓

宽桩尺寸与布置方式与原路堤下桩体相同。侧向边

界限制垂直边界方向水平位移，底部边界限制竖向

及水平方向位移。

考虑拓宽的路堤快速填筑，即假定土体处于不

排水状态。桩体及土体材料参数如表 2所示。

数值模拟时，为了研究原路堤下桩体在路堤拓

宽后抗滑机理的变化，将原路堤逐层添加在路基

上，以 20 kPa为一级，在原路堤顶部逐级施加均布

荷载至 80 kPa。为了得到原路堤下桩体在拓宽后的

图3 桩身弯矩对比图

Fig. 3 Bending moment of piles

路堤

软黏土

标准砂
62.5

250

15
0

18
7.

5
62

.5

685

1∶1
.5

（a）剖面图

685

弯矩测试桩
1# 2# 3# 4# 35

0

62
.5

（b）平面图

注：尺寸单位为mm。

图1 离心机试验布置图

Fig. 1 Centrifuge test layout

图2 路堤有限元网格

Fig. 2 Finite element mesh of embankment

表1 桩体及土体参数

Tab. 1 Parameters of pile and soil

类型

桩

粉质黏土

软黏土

标准砂

γ/ ( kN∙m-3)

27

20. 55

19. 47

20. 1

E/MPa

78 700

4. 32

2. 5

48

υ

0. 3

0. 4

0. 49

0. 3

c/kPa

—

16. 52

13

0

φ/ (°)

—

10. 34

0

38
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受力情况，先移除均布荷载，将拓宽桩的单元属性

变为桩的属性，逐层激活拓宽路堤后以 20 kPa为一

级在拓宽后的路堤顶部逐级施加均布荷载至80 kPa。

3 结果分析

3. 1 拓宽路堤自重对原路堤下桩体的影响

仅考虑拓宽路堤的自重对原路堤下桩体的受力

特性影响，对路堤拓宽前后原路堤下不同位置桩体

的弯矩、剪力、轴力以及桩顶位移进行对比分析，

以期得到拓宽路堤对原路堤下不同位置桩体受力的

影响，如图 5所示为 4#桩所受弯矩、轴力、剪力对

比图。可以看出路堤拓宽后，4#桩所受的弯矩减

小，在软硬两层土交接面处减小了 45.01%，所受剪

力延桩身均有不同程度的减小，所受轴力增大，在

软硬土交界面处增大了 23.99%。

路堤拓宽后原路堤下各桩弯矩和轴力的变化值

（拓宽前-拓宽后）的对比图如图 6所示。各桩体所

受弯矩拓宽后均呈减小趋势，其中 4#桩减小最为明

显，各桩弯矩减小程度最大处均位于软硬土交界面

处；各桩所受轴力拓宽后增大，其中 1#桩增大趋势

最为明显，1#~7#增大趋势依次减弱。路堤在 1#桩
左侧开始拓宽，由于 1#~7#桩体逐渐远离拓宽路堤，

即离拓宽处越远的桩受到的影响越小，所以 6#、7#
桩弯矩与轴力的变化都比较小。

路堤拓宽前后路堤总位移云图如图 7所示，拓

宽前后路堤位移最大处均位于路堤底部中心桩顶附

近。路堤变形以竖向沉降为主，拓宽后 1#顶部右侧

土体位移量增加了 10.2%。

各桩基在路堤拓宽后桩顶处横向和纵向位移如

图5 4#桩在拓宽前后的受力随深度变化图

Fig. 5 Mechanical characteristics for 4# pile after widening

图6 路堤拓宽后各桩弯矩、轴力随深度变化量对比图

Fig. 6 Bending moment and axial force of
each pile after widening

位移测量点 拓宽路堤 原路提
测点A 测点B测点C

10 m

2.5 m 1#2#3#4#5#6# 7#

10 m

软点土

1∶1
.5

硬土层

90 m

25
 m

15
 m

19
 m

5 
m

（a）桩基路堤纵剖面图

（b）桩基路堤数值分析网格

图4 路堤拓宽数值模型

Fig. 4 Numerical model of widening embankment

表2 桩体及土体参数

Tab. 2 Pile and soil parameters

类型

桩

粉质黏土

软黏土

硬土

γ/ ( kN∙m-3)

25

18. 5

17

19

E/MPa

38 000

30

10

40

υ

0. 26

0. 3

0. 45

0. 3

c/kPa

—

10

15

30

φ/ (°)

—

32

0

32
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图 8所示。从图中可以看出，仅 1#桩的桩顶横向位

移在拓宽后增加了，其余桩的桩顶横向位移均在减

小，其中 4#桩的桩顶横向位移减小最多，故 4#桩
的弯矩的减小量也是最大，6#、7#桩顶横向位移变

化较小，所以弯矩与剪力的变化较小；1#~7#桩的

竖向位移增大量由大到小，所以 1#桩身轴力的增量

最大，7#最小。

路堤拓宽后由于拓宽路堤自重的加入对原路堤

下桩体的受力特性会产生影响，且各不同位置处桩

体所受影响程度不同：弯矩总体呈减小趋势，原路

堤中部弯矩减小最多，轴力呈增大趋势，越接近于

原路堤坡脚处增量越大；对于桩体位移，桩顶横向

位移总体呈减小趋势，桩顶纵向位移总体呈增大

趋势。

3. 2 拓宽路堤土体参数对原路堤下桩体位移的敏

感性分析

为深入分析拓宽路堤土体参数对原路堤下桩体

位移的影响，分别改变拓宽路堤土体的重度、压缩

模量以及强度参数，计算相应工况下原路堤的桩体

顶部关键测点A、B和C（如 4（a）所示）的位移。

图 9所示为拓宽路堤土体自重对原路堤竖向位

移的影响。可以看出随着拓宽路堤土体重度的增

大，竖向位移曲线趋势向下，整体沉降有增大的趋

势，拓宽路堤土体重度增加 50%时，原路堤竖向位

移会增加超过 50%。可见，拓宽路堤重度对整个原

路堤在拓宽过程中的竖向位移影响显著，实际拓宽

工程中应当严格控制拓宽路堤的重度。

原路堤竖向位移与拓宽路堤土体变形模量和强

度参数的关系曲线图分别如图 10~图 11所示。从图

中可以看出，改变拓宽路堤土体的参数时，原路堤

竖向位移变化较小，即原路堤竖向位移对拓宽路堤

土体的变形模量和强度参数的变化不太敏感。增加

拓宽路堤土体的弹性模量可以减少原路堤坡脚处竖

向位移；黏聚力增大时，原路堤坡脚处竖向位移略有

减小；摩擦角增加时，原路堤竖向位移基本无变化。

3. 3 桩抗滑机制区域划分

俞建林等［21］应用数值模拟对路堤受力时桩体

的受力特性进行分析，将路堤下桩体的破坏模式分

为受拉破坏、受弯破坏与受压破坏。郑刚［20］等通

（a）拓宽前

（b）拓宽后

图7 拓宽前后路堤总位移云图

Fig. 7 Displacement distribution of embankment
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(a) 拓宽后桩顶横向位移

位
移

/m
m

0

−5

−10

−15

−20

位
移

/m
m

(a) 拓宽后桩顶纵向位移

桩号

7

图8 拓宽后原路堤各桩顶部的横向与纵向位移变化图

Fig. 8 Lateral displacement and vertical displacement of piles
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过试验和数值分析依据路堤不同位置处桩体的受力

特性，将桩体的破坏模式分为 4个区域：拉弯区、

弯剪区、压弯区和承压区。

原路堤与拓宽路堤顶部施加 80 kPa均布荷载，

为更好地分析各不同位置处桩体在路堤拓宽前后的

受力变化。拓宽前原路堤下桩体所受的最大弯矩

值、轴力值、剪力值分别记为M、N、Q，各桩体

所受最大弯矩值、轴力值、剪力值分别为Mi、Ni、

Qi；拓宽后原路堤下桩受最大弯矩值、轴力值、剪

力值分别为M'、N'、Q'，各桩所受最大弯矩值、轴

力值、剪力值分别为M'i、N'i、Q'i。对以上数据进行

归一化处理，横坐标为桩号，纵坐标为各桩受力比

值，对比图如图 12 所示。

根据图 12，将原路堤下桩按照综合受力的情况

分为如下情况：1#、2#、3#桩主要受到的力为弯矩

与剪力作用，4#、5#桩主要受弯矩和轴力作用，

6#、7#桩主要受轴力作用，故可将其分为弯剪区、

压弯区和受压区三个部分。路堤拓宽后加载时原路

堤桩的综合受力情况如下：所有桩体受力均变为以

轴力为主，弯矩与剪力随桩号增加而减小。1#、
2#、3#桩所受弯矩、轴力、剪力均处于较高值，为

压弯区；4#、5#、6#、7#只有轴力维持在较高水

平，为受压区。

路堤拓宽后在荷载作用下，原路堤下桩体的受

力情况会发生改变，特别是接近于坡脚的桩所受主

要荷载会发生较大的改变，其潜在破坏模式也会随

之改变，从而对路基的整体稳定性产生影响。

测点A
测点B
测点C

弹性模量/MPa

竖
向

位
移

/m
m

0

−5

−10

−15

−20

10 20 30 40 50 60
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Fig. 10 Vertical displacement with different deformation
modulus of soil
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Fig. 11 Vertical displacement with different strength parameters
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4 结论

路堤拓宽后由于新荷载的加入会对原路堤下不

同位置桩的受力产生不同影响。拓宽路堤土体自重

使得原路堤下桩体所受弯矩及剪力减小，所受轴力

增大，越靠近拓宽路堤的桩受影响越大，原路堤下

桩体的位移增大，其中靠近原坡脚处的竖向位移增

量最大，横向位移增量最大处位于原路堤中部。

拓宽路堤土体的重度对原路堤的竖向位移影响

显著，而拓宽路堤土体的变形模量和强度参数对原

路堤的竖向位移影响较小。

路堤拓宽后在荷载作用下，原路堤下桩体的受

力特性会发生改变，靠近坡脚出的桩变化最为显

著，相应的潜在破坏模式由弯剪区、压弯区和受压

区 3个分区变为压弯区和受压区。
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