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摘要：软土具有透水性差、强度低、压缩性高等缺点，在软土上修建道路易发生沉陷、坍塌等问

题。依托江苏省某软土地区道路修建工程背景，采用有限元软件Plaxis2d建立路堤模型，模拟了

软土路堤填筑过程，分析了经碎石桩-水平垫层联合法加固后的地表沉降以及地基承载力规律，

评估了碎石桩-水平垫层联合法的加固效果。研究表明，经碎石桩-水平垫层联合法加固后的

地基承载力较天然地基提升了近 4倍，可到 316.85kPa；受非均布堆载影响，路堤填筑过程中会

产生不均匀沉降，且碎石桩桩身会发生鼓胀变形。加设水平垫层后，地表最大不均匀沉降以及桩身

最大鼓胀分别减小了17.1%和16.9%，说明加设水平垫层对地表沉降和桩身位移限制作用显著。
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碎石桩-水平垫层联合法处理软土路基的

数值仿真分析

Numerical simulation analysis of the combined method of gravel pile and
horizontal cushion layer for treating soft soil subgrade

QIN Xingfeng, SHI Guanyu
（Jiangsu Province Engineering Investigation and Research Institute Co., Ltd., Yangzhou 225000, China）

Abstract: Soft soil has the disadvantages of poor permeability, low strength, and high compressibility. Modifying
roads on soft soil is prone to problems such as settlement and collapse. Therefore, based on the background of a road
construction project in a soft soil area of Jiangsu Province, the finite element software Plaxis2d is used to establish
an embankment model, the filling process of soft soil embankments is simulated, the surface settlement and
subgrade bearing capacity after reinforcement by the combined method of gravel piles and horizontal cushion layers
are analyzed, the reinforcement effect of the combined method of gravel piles and horizontal cushion layers is
evaluated. Research has shown that the bearing capacity of the subgrade reinforced by the combined method of
gravel pile and horizontal cushion layer is nearly 4 times higher than that of natural subgrade, reaching 316.85kPa;
Due to the influence of non-uniform stacking load, uneven settlement will occur during the embankment filling
process, and the gravel pile body will experience bulging deformation. After adding a horizontal cushion layer, the
maximum uneven settlement on the surface and the maximum swelling of the pile body decreased by about 17.1%
and 16.9%, respectively, indicating that the addition of a horizontal cushion layer has a significant effect on limiting
surface settlement and pile displacement.
Key words: soft soil subgrade; gravel pile-horizontal cushion layer; subgrade bearing capacity; surface subsidence;
numerical simulation
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我国软土面积分布广泛，尤其是在东南部沿海

经济带，城市经济的飞快发展对基础设施的建设需

求极大，因此不可避免地要在这些软基上修建各类

大型建筑设施，这对施工技术提出了较高要求［1-2］。

软基加固是土木工程中一项重要的前期处理

工作，它对于确保建设项目的成功和延长其使用寿

命具有决定性影响。徐红日等［3］以深圳宝安机场扩

建工程深厚软土段为例，通过有限元分析了真空预

压排水固结法联合水泥搅拌桩法作为该区段的软

土地基处理方案的合理性；徐昌兴［4］针对滨海地区

软土工程力学性差，孔隙比大，渗透性低，扰动易蠕

动，地基处理和桩基选型复杂等问题，以印尼某电

厂深厚软土为例，提出了适合电厂各区域地基处理

的最佳方案；易耀林等［5］结合某高速公路软土地基

处理工程，对比分析了钉形搅拌桩和常规搅拌桩的

桩身质量、复合地基承载力、地表沉降和水平位移，

发现在填土高度相近的情况下，钉形搅拌桩复合地

基路中心地表沉降和坡角处深层水平位移远小于

常规搅拌桩复合地基；缪婷婷等［6］通过软土地区的

工程试桩试验发现异型复合桩的破坏模式以桩周

土破坏为主，内外芯之间破坏承载力远大于桩周土

破坏承载力，同时异型复合桩单桩竖向抗压极限承

载力高于同等条件下的异型管桩及钻孔灌注桩；严

超群等［7］通过载荷试验，动力触探试验等原位试验

对砂砾桩加固软基效果进行了检验，结果表明砂砾

桩对软土地基的加固作用效果明显，可以达到提高

地基承载能力，减小地基变形的目的。

本文以江苏省某软土地区道路修建工程为背

景，采用有限元软件 Plaxis2d研究了采用碎石桩协

同水平垫层加固后的软基在道路堆填过程中的响

应行为，并探讨了路基沉降和桩身变形机理，以期

为实际工程中施工优化提供参考。

1 工程背景

本文以江苏省某道路施工为工程背景，经勘

查，研究区位于长江中下游软土区，属于平原地貌，

相对高差在0~30 m之间。根据工程地质钻孔揭露，

研究区场地自地面以下各岩土层分布情况如下：

①泥质土：深灰色，软塑，主要由河流环境沉积

而成的软土，大多数为粉质黏土和黏质粉土，含各

种有机质和贝壳，平均埋深约5.5 m。

②泥岩：灰、灰黑色至红褐色，间隐结构，气孔

状构造，柱状节理发育，岩体破碎，其裂隙间由细颗

粒化物充填，平均埋深大于3.0 m。

该路堤拟采用附近基坑开挖产生的工程渣土

进行堆填建造，待填渣土以粉质黏土为主，路堤分

3层进行填筑，每层厚度 2 m。根据场地岩土层条

件，路基采用碎石桩和土工格室砂垫层进行加固处

理，其中碎石桩桩径0.85 m，桩间距2.0 m，桩长6.5 m，

按梅花形方式布桩，桩土置换率为 0.13。桩顶铺设

0.8 m厚的土工格室砂垫层。

2 数值模型及参数取值

2.1 分析方法及模型

采用有限元分析软件进行碎石桩协同水平垫

层加固后的软土路基在路堤填筑过程中的响应行

为分析。土体、桩体及水平加筋体均采用15节点平

面应变单元进行模拟，各材料的本构模型均选用

Mohr-Coulomb理想弹塑性模型。

在模拟土工格室砂垫层的力学行为时，采取将

土工格室及其内部填料整合为一个复合材料体的

建模方式来优化模拟过程，此方法不仅准确地重现

了土工格室加筋土的力学特性和变形行为，同时也

简化了建模步骤，并有效减少了土工复合材料与土

颗粒间的接触程度，从而提高了模型的精度。此

外，模型采用了标准边界条件，包括对路堤周围水

平位移自由度的限制，以及对模型底部水平和垂直

自由度的约束。同时，路基表面被设置为渗透边

界，而模型的侧面和底部则设置为不透水边界。建

立的有限元分析模型如图 1所示，共划分 6 450个

15节点三角形单元。

2.2 参数取值

根据研究区场地工程地质勘察取样及室内试

验测试结果，各材料参数取值如表1所示。

3 结果分析

3.1 地基极限承载力分析

分别根据式（1）［8］及式（2）［9］计算路基中心处桩

体的单桩极限承载力及加固后的地基极限承载力。

图1 有限元模型
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式中：Ppf为单桩极限承载力；h0为碎石桩桩体的鼓胀

变形段长度；R为碎石桩 0.5倍桩径；φp、γ、c、φs分别

为碎石桩桩体材料内摩擦角、土体饱和容重、土体

黏聚力和内摩擦角；z为计算深度；Kp为被动土压力

系数，取值参考《复合地基理论及工程应用》［10］。

Pcf = k1λ1mPpf + k2λ2( )1 -m Psf （2）
式中：Psf为桩间土极限承载力；k1、k2、λ1、λ2为修正系

数，具体含义及取值参考《复合地基理论及工程应

用》［10］；m为桩土置换率。

根据式（1）计算得到碎石桩的单桩极限承载力

Ppf为756.3 kPa。带入式（2）计算得到经碎石桩及水

平垫层加固后的路基极限承载力Pcf为 316.85 kPa，
较天然地基极限承载力提高了约4倍。

3.2 地表不均匀沉降分析

路堤填筑过程中路基表面的不均匀沉降变化

趋势见图2~3，计算结果显示，路基中心处的沉降最

大，自中心处往两侧逐渐减小。若在填筑之前未铺

设水平垫层，路堤填筑完成后，路基表面的不均匀

沉降较大，填筑第一层、第二层、第三层时路基中心

与路基边缘的最大沉降差分别为0.12、0.27、0.41 m；

若在填筑之前加设水平垫层，3层填筑后的最大沉

降差分别减少到0.10、0.23、0.35 m，降低幅度分别为

18.1%、15.4%及16.2%。可见，土工格室水平砂垫层

的存在使得路基表面的不均匀沉降有所降低，这主

要是因为土工格室可与填入其内的填料构成结构

体，组成具有一定抗弯、抗剪和抗压能力的柔性筏

板基础，通过其较坚硬和均匀的材料特性，能够在

较大的面积上分散来自路堤填筑过程中的荷载，使

上部荷载向下传递并由桩体与土体共同承担，可以

解决路堤填筑过程中的不均匀沉降。此外，因土工

格室为多孔状结构，具有良好的排水性能，可以控

制水分在土层中的分布，防止因水分过多或不均匀

而导致的土壤膨胀或压缩，同时加速土体的固结，

使得其快速达到稳定状态。

3.3 桩身侧向位移分析

路堤填筑过程中中心桩的桩侧位移变化趋势

见图 4~5。从图 4~5可以看到，随着上部荷载的增

加，碎石桩出现明显的鼓胀趋势，填筑层数越大，鼓

表1 材料模型本构参数

参数

路堤填土

水平垫层

淤泥质土

泥岩

碎石桩

干重度/
（kN/m3）

15.3
18.2
12.7
18.9
16.2

饱和重度/
（kN/m3）

16.1
20.3
14.8
21.1
19.6

弹性模量/
MPa

2.3×104

2.5×104

2.2×104

3.0×104

5.3×104

泊松比

0.20
0.20
0.25
0.20
0.20

黏聚力/
kPa
14.3
0.0

15.1
3.4
0.0

内摩擦角/
（°）
25.3
35.2
16.3
35.4
45.6

界面强度
折减因子

0.60
0.60
0.55
0.55
0.55

图2 路堤填筑过程中路基表面不均匀沉降（无水平垫层）

图3 路堤填筑过程中路基表面不均匀沉降（有水平垫层）
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胀越明显，当填筑第一层和第二层时，桩身最大鼓

胀变形出现在桩顶以下两倍桩径处，当填筑第三层

时，最大鼓胀出现在桩端处。这主要是因为当碎石

桩承受持续或变化的荷载时，桩内部的应力会重新

分配，初期桩顶部可能会先出现鼓胀现象，随着时

间的推移，随着荷载的持续作用和应力的调整，鼓

胀位置可能会向下移动到桩身的底部位置；此外周

围土壤的支撑条件不均匀也可能引起碎石桩鼓胀

位置的下移，尤其上部土层较硬而底部土层较软的

情况下，底部土层在承受桩身压力时可能发生较大

变形，导致桩身鼓胀位置向下移动。

若不考虑水平垫层，填筑第一层、第二层、第三

层时碎石桩的最大鼓胀变形分别为 0.26、0.51、
0.59 cm，加设水平垫层后最大鼓胀变形分别减小

0.22、0.43、0.49 cm，降低幅度分别约为 15.4%、

15.7%及16.9%。可见，水平垫层的存在可以减小桩

身变形，提高路基稳定性。主要是因为水平垫层减

少了直接作用在碎石桩顶部的局部荷载，从而降低

了桩身区域的压力，减轻了桩体的鼓胀程度。同时

水平垫层通过其材料和结构特性，增加了整个地基

的刚性和稳定性，这种增加的刚性有助于抵抗因土

壤不均匀沉降或桩身变形引起的不稳定性。此外，

水平垫层通常具有良好的排水性能，能够有效地控

制桩周围土壤的水分条件，减少由于土壤湿度变化

引起的体积变化，从而降低因土壤膨胀或收缩导致

的碎石桩鼓胀。

4 碎石桩和水平垫层协同作用机理讨论

碎石桩和水平垫层协同作用在提升地基性能

方面有着明显的效果，这种结合利用了两者的优

势，形成了一种有效的加固机理，主要包括以下几

个方面：

（1）荷载分散效应。如图6所示，水平垫层作为

一层均匀、刚性较强的材料层，可以有效地分散上

部结构传递下来的荷载。通过这种方式，荷载被更

广泛地分布到下面的碎石桩上，从而减少了单个碎

石桩上的压力，增强了整体的承载能力。

（2）改善应力传递路径。如图7所示，碎石桩作

为一种深层地基加固方法，能够将荷载直接传递到

较深的承载层。与水平垫层结合使用时，水平垫层

有助于将荷载更均匀地分配到各个碎石桩上，优化

了应力的传递路径，使得深层土壤更有效地参与承

载，提高了地基的整体稳定性。

（3）增强地基整体刚性和稳定性。碎石桩通过

其粗粒结构在土中形成加固体，与周围土壤形成摩

擦和咬合，增强土体的整体结构强度。而水平垫层

则通过其平面内的刚性提供一个坚实的压实层，这

不仅增加了整体地基的刚性，还提高了地基对不均

匀沉降的抵抗力。

（4）改善排水性能。碎石桩本身具有良好的排

水性，能够促进地基内部水分的垂直流动。水平垫

层的设置，尤其是在使用排水性良好的材料时，可

以进一步改善地基的水平排水，减少水对土壤的剪

切强度降低和其他不利影响。

图4 路堤填筑过程中中心桩侧向变形（无水平垫层）

图5 路堤填筑过程中中心桩侧向变形（有水平垫层）

图6 水平垫层应力扩散示意
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5 结 论

本研究以江苏省某软土地区道路修建工程为

研究对象，对采用碎石桩协同水平垫层加固后的软

基在道路堆填过程中的响应行为进行了分析，得出

以下结论：

（1）采用碎石桩协同水平垫层对软土路基进行

加固，加固后的路基极限承载力可达316.85 kPa，较
天然地基极限承载力提高了约4倍。

（2）受非均布堆载影响，路堤填筑过程中会产

生不均匀沉降，中心处沉降最大，自中心往两侧递

减，加设水平垫层可使最大沉降差降低约 15%~
17%。

（3）上部荷载作用下，碎石桩桩身会发生鼓胀

变形，鼓胀位置受荷载大小、土体强度等因素影响；

水平垫层的存在可降低桩身变形16%左右。
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