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摘要!为了研究桩间距和桩帽宽度对桩承式加筋路堤土拱效应的影响!在广清高速公路拓宽工程

庆丰收费站进行了现场试验!实测了路堤荷载下不同桩间距和桩帽宽度下桩帽及桩间土表面的竖

向土压力!据此获得土拱高度与桩帽净距的关系
)

试验结果表明!桩间土表面竖向应力近似均匀分

布
)

当桩帽净距数值超过
3).,

以后!土拱高度随桩帽净距的增加而减小
)

桩帽
8

土应力比随路堤

荷载的增加而增大!随桩帽宽度和桩间距的增加而减小
)

桩帽荷载分担比随路堤荷载和桩帽宽度的

增加而增大!随桩间距的增加而减小
)

桩间土荷载分担比随路堤荷载和桩帽宽度的增加而减小!随

桩间距的增加而增大
)

关键词!桩承式加筋路堤"土拱效应"

TC9

桩"桩帽
8

土应力比"荷载分担比

中图分类号!
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工程实践表明!软土地区公路和铁路建设中采

用桩承式加筋路堤技术!施工速度快!路堤沉降*不

均匀沉降和侧向变形小且稳定性好
)

因此!桩承式加

筋路堤在国内外公路和铁路建设中都得到了广泛的

应用
)

根据路堤中是否加筋!桩承式路堤分为无筋和

加筋桩承式路堤这两种类型
)

桩承式加筋路堤由路

堤填料#包括砂石垫层$*水平加筋体*带帽刚性桩*

地基土
1

部分组成!

1

部分彼此相互作用!承载机理

非常复杂
)

国内外学者通过室内缩尺模型试验研究

了桩承式路堤的承载特性&

383.

'

!包括土拱形态*土

拱效应以及它们各自的演化过程*加筋拉膜效应及

其机理以及各因素的影响
)

由于现场试验可以考虑

实际工程的地质和路堤荷载条件!克服了模型试验

中模型尺寸效应的影响!所以!桩承式路堤现场试验

越来越受到重视
)=#:

等&

33

'和
9L$+

等&

3!

'分别对上

海和浙江省软土地区上的无筋和加筋桩承式路堤进

行了现场试验
)Y46L,4+

等&

3(

'和
AM#4+hR+

等&

31

'分

别在美国和法国进行了软土地基上桩承式加筋路堤

现场试验
)

郑俊杰等&

32

'针对中低压缩性土地基上的

宁2安城际铁路桩承式加筋路堤进行了现场试验
)

在这些现场试验中!通过桩帽和桩间土顶面竖向压

力*土工格栅应变*地基土孔隙水压力*桩帽顶和桩

间土沉降以及地基土侧向位移等项目的观测!验证

了土拱效应和加筋拉膜效应!评价了桩承式无筋和

加筋路堤地基土固结特性及控制路堤沉降的效果
)

带帽
TC9

#预应力高强混凝土$桩桩承式加筋

路堤在我国的应用越来越多
)

由于
TC9

桩混凝土强

度等级很高#大于
9'.

$!这就为采用疏桩加固方案

创造了条件
)

迄今为止!通过现场试验研究桩间距和

桩帽宽度对桩承式加筋路堤承载特性影响的成果不

多
)

广清高速公路扩建工程庆丰收费站采用了大面

积
TC9

桩桩承式加筋路堤技术!本文通过现场试

验!分析*比较了不同桩间距和桩帽宽度条件下桩承

式加筋路堤中土拱高度与土拱效应特性!以期为工

程设计提供参考
)

"

!

现场试验

"""

!

工程概况

广东省广州2清远高速公路改扩建工程起点为

庆丰收费站
[!0*<.

!终点位于横荷立交
['.0

12.

!路线全长
2/)2'D,

!正常加宽方式为双侧拓

宽!每侧拓宽
*)!2,

!扩建后为
*

车道!路基宽度

13,

!设计车速
3..D,

(

L)

工程先行试验段位于庆丰段至朝阳段之间
)

为

了研究不同桩间距和桩帽宽度下桩承式加筋路堤的

土拱效应!选择横向处理宽度达
1/)3

$

'2)1,

!可

容纳
3!

出货车的庆丰收费站左幅#

[1012.

2

[10

22.

$路堤作为本次现场试验场地!该试验段拓宽路

堤采用悬臂式挡土墙代替路堤放坡
)

试验段地基土

自上而下分布如下"

4)

素填土!厚度约
.)*

$

3)!,

!

灰褐
$

褐黄色!软塑
$

可塑状%

5)

淤泥!厚度约
/)!

$

<)!,

!灰黑
$

深灰色!流塑
$

软塑状!含粉细砂!为

主要软弱土层%

6)

淤泥质粉质粘土!厚度
3)2

$

()',

!灰
$

深灰色!软塑状%

7)

粗砂!

()2

$

2)/,

!

稍密
$

中密状%

$)

全风化
$

强风化砂岩
)

主要土层的

天然含水量
+

*孔隙比
(

*压缩模量
D

B

*凝聚力
.

和

内摩擦角
-

等物理力学性质参数如表
3

所示
)

表
:

!

试验段土层物理力学性质参数

L5+&:

!

I0

H

(#3-P41305.#352

7

5*541)1*(-/(,+(-#2

土层
+

(

i (

D

B

(

"T4

.

(

DT4

-

(#

j

$

素填土
!()* .)/! ()1 3/)( !()3

淤泥
'2)1 3)*' !)! /). 31).

淤泥质粉
12)< 3)(1 ()2 3'). /)1

质粘土
12)< 3)(1 ()2 3'). /)1

!!

试验段路堤填土高度约
()*!

$

1).',)

软基采

用带帽
TC9

管桩
0

碎石垫层
0

钢塑土工格栅加固
)

TC9

桩型号为
TC98%(..

#

/.

$!外径
.)(,

!壁厚

3/3
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方形桩帽厚度
.)1,)

桩顶铺设厚
.)1,

的

碎石垫层
)

垫层中部和顶面各铺设一层土工格栅!格

栅极限抗拉强度为
*.DF

(

,)

设计桩长
<

$

3(,

!桩

端穿透淤泥和淤泥质粉质粘土进入粗砂层
)

图
3

为

试验段地基加固现场图
)

""#

!

试验方案

为了研究预应力
TC9

桩桩间距和桩帽尺寸的

变化对桩帽
8

土荷载分担与传递特性的影响!分别

在
[101'.

2

[1023.

和
[1023.

2

[102'.

断面

之间设计了桩间距
1-().,

和
1-!)2,

*桩帽宽

度
5-3)!,

和
5-3)2,

共
1

种工况下的现场试

验!如表
!

所示!表中给出了相应工况下的桩帽

净距
)

图
:

!

试验段地基加固现场

$#

%

&:

!

L1()/#1268#)0

%

*-,.6#4

7

*-916

表
@

!

试验工况

L5+&@

!

L1()3-.6#)#-.(

位置 工况
5

(

, 1

(

,

#

185

$(

,

[1023.8[102'.

%3 3)! !)2 3)(

%! 3)2 !)2 3).

[101'.8[1023.

A3 3)! (). 3)*

A! 3)2 (). 3)2

!!

试验采用常州金土木工程仪器有限公司生产的

XK"8E!...%

型振弦式二次感应土压力计测量桩

帽和桩间土表面土压力!土压力计量程
.)'"T4)

现

场埋设采用砂垫层法"在桩帽顶面和桩间土表面铺

设
26,

左右的细砂并夯实!使桩帽顶面与桩间土表

面在同一高程!然后在桩顶*二桩中间和四桩中心桩

间土处放置土压力计!再铺设
3.

$

326,

厚的细砂

并夯实!最后将土压力计的导线通过
TE9

管引出基

底范围以便后期测量!如图
!

所示
)

图
(

给出了试验

场中
!8*

%和
(83!

%这
!

根
TC9

桩单桩静荷载试

验获得的荷载
8

沉降曲线!可见
R8+

曲线呈陡降

型!

!

根
TC9

桩单桩极限承载力分别超过
!1.DF

和
(..DF)R

为荷载!

+

为沉降
)

图
@

!

土压力计布设图

$#

%

&@

!

F**5.

%

141.)-/15*)0

7

*1((,*13122(

图
!

!

单桩静载荷试验曲线

$#

%

&!

!

G)5)#32-56#.

%

)1()3,*91(

#

!

试验结果及分析

图
1

给出了试验点路堤填筑厚度时程线!

A3

和

A!

!

%3

和
%!

工况试验点分别位于
[102..

和

[102(.

断面附近!路堤填土重度为
3<)3!DF

(

,

(

)

2

为时间
)

图
1

表明!试验结束时
[102..

和
[10

2(.

断面的填筑高度分别为
().1,

和
()**,)

由于

试验段地处大面积填土的庆丰收费站!受力变形类

似桩承式加筋路堤!与主线上标准拓宽路堤不同
)

图
2

为试验获得的
1

个工况下桩帽与桩间土表

面土压力随填土荷载的变化曲线!填土荷载是根据

土的重度和填土厚度计算的近似值
)

从图
2

可以看

出!

1

个工况下四桩中心桩间土土压力测值与二桩

中心桩间土土压力测值非常接近!说明桩间土表面

竖向应力接近均匀分布
)

随着路堤填筑高度的增加!

!/3
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图
Q

!

填土厚度时程线

$#

%

&Q

!

M4+5.D41.)01#

%

0)8#)0)#415))8-(13)#-.(

填土荷载逐渐增大!桩帽与桩间土表面土压力逐渐

增大
)

路堤荷载小于
3(DT4

时!桩帽与桩间土上的竖

向应力数值相差较小!说明土拱效应并不明显
)

路堤

荷载超过
3(DT4

以后!桩帽上的土压力随路堤荷载

的增加迅速增大!而桩间土表面的土压力则增长较

为缓慢
)

当
%3

!

%!

和
A3

!

A!

工况试验段的路堤荷载

分别超过
2.DT4

和
12DT4

以后!各工况桩间土表

面土压力数值趋于稳定!说明此时土拱效应已完全

发挥
)

路堤填筑到桩间土上土压力不再变化时!路堤

中可形成完整的土拱
)

图
'

#见下页$给出了土拱高

度
4

随桩帽净距
185

的变化曲线
)

图
'

表明!当桩

帽净距超过
3).,

以后!土拱高度随桩帽净距的增

加而减小!桩帽净距从
3).,

增加到
3)*,

!土拱高

度从
!)*!,

减小到
!)((,

!减小了约
3/)(i)

图
/

#见下页$给出了桩间距分别取
1-!)2,

和
1-().,

情况下桩帽宽度对桩帽
8

土应力比的

影响
)

从图
/

中可以发现!桩帽
8

土应力比随路堤荷

载的增加而增大!在桩间距一定的条件下!桩帽宽度

为
3)!,

时!桩帽
8

土应力比较之桩帽宽度为

3)2,

时的要大!说明桩帽
8

土应力比随桩帽宽度

的增加而减小
)

图
*

#见下页$给出桩帽宽度分别取

5-3).,

和
5-3)2,

情况下桩间距对桩帽
8

土

应力比的影响
)

图
*

表明!在桩帽宽度一定的条件

下!桩间距为
!)2,

时!桩帽
8

土应力比较之桩间距

为
().,

时的要大!说明桩间距越大!桩帽
8

土应力

比数值越小
)

路堤填筑结束时!工况
%3

和
%!

的桩

帽
8

土应力比分别为
3.)3

和
')'

!工况
A3

和
A!

的

桩帽
8

土应力比分别为
')/

和
2)3

桩帽和桩间土分担路堤荷载的比例可由桩帽荷

载分担比和桩间土荷载分担比来表示
)

图
<

#见下页$

给出了桩间距
1-!)2,

时不同桩帽宽度下的桩帽和

桩间土各自的荷载分担比随路堤荷载的变化曲线
)

图
?

!

桩帽与桩间土上土压力的变化曲线
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图
>

!

土拱高度随桩帽净距变化的曲线

$#

%

&>

!

R5*#5)#-.-/!8#)0
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"=#

#

图
<

!

桩帽宽度对桩帽
=

土应力比的影响

$#
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!
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7

#2135
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(-.)01

7

#21

35

7

P(-#2()*1((*5)#-

!!

图
<

表明!桩帽荷载分担比随路堤荷载的增加

而增大!桩间土荷载分担比随路堤荷载的增加而减

小
)

保持桩的间距不变!桩帽荷载分担比随桩帽宽度

的增加而增大!桩间土荷载分担比随桩帽宽度的增

加而减小
)

路堤填筑结束时!桩帽宽度
5-3)!,

和

5-3)2,

两种情况下桩帽荷载分担比约为
/2i

和

/<i

!桩间土荷载分担比约为
!2i

和
!3i)

图
3.

给出了桩帽宽度
5-3)!,

时不同桩间

距下桩帽和桩间土荷载分担比随路堤荷载变化的曲

线
)

从图
3.

可见!桩帽荷载分担比随桩间距的增加

而减小!桩间土荷载分担比随桩间距的增加而增大
)

桩间距从
!)2,

增加到
().,

!路堤填筑结束时桩

帽荷载分担比从
/2i

降低到
2<i

!而桩间土荷载分

担比从
!2i

增加到
13i)

图
S

!

桩间距对桩帽
=

土应力比影响
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图
T

!

桩帽宽度对桩帽和桩间土荷载分担比的影响
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图
:;

!

桩间距对桩帽和桩间土荷载分担比的影响

$#
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(

5.6)01(,**-,.6#.

%

(-#2

$

!

结
!

论

!"

四桩中心桩间土表面土压力测值与二桩中

心桩间土表面土压力测值近乎相等!据此可以认为!

桩承式加筋路堤中桩间土表面竖向应力接近均匀

分布
)

#"

桩帽净距大于
3).,

以后!土拱高度随桩帽

净距的增加而减小
)

桩帽净距从
3).,

增加到

3)*,

!土拱高度从
!)*!,

减小到
!)((,)

$"

桩帽
8

土应力比随路堤荷载的增加而增大!

随桩帽宽度和桩间距的增加而减小
)

)"

桩帽荷载分担比随路堤荷载和桩帽宽度的

增加而增大!随桩间距的增加而减小
)

桩间土荷载分

担比则相反!其随路堤荷载和桩帽宽度的增加而减

小!随桩间距的增加而增大
)
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