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在役高速公路深厚软基滑移病害
微型桩处治分析

顾绍付1,2,刘维正1,石志国1,徐林荣1

(1.中南大学 土木工程学院,长沙410075;2.苏交科集团广东检测认证有限公司,广州510800)

摘 要:针对在役高速公路深厚软基段出现失稳滑移的问题,提出桩顶带连系梁的微型桩快速处治

方法。结合开阳高速公路K3202+577~K3202+640段软基加固抢险实际工程,介绍微型桩和连

系梁的加固方案和施工工艺。加固后实测的深层水平位移和路基沉降变形大幅减小,表明该方法

可有效处治软基滑移病害。采用Plaxis3D软件建立深厚软基连系梁微型桩加固变形的数值分析

模型,通过与实测值对比分析,验证了模型的合理性;研究了桩间距、桩排距、连系梁布设形式对滑

移处治效果的影响,结果表明:水平位移随着桩间距增大而增大,桩间距超过10倍桩径后,土体侧

移增大速度明显加快;水平位移随排间距增大会先减小后增大,排间距不宜超过10倍桩径;加设连

系梁能减小路基土体侧移和优化微型桩受力,桩顶不同形式连系梁的处治效果排序为:双向交叉连

系梁>单向交叉连系梁>斜向连系梁>纵向连系梁。
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Stabilityanalysisofmicropiletreatmentdeepsoftfoundation
forin-servicehighwayagainetsliding

GuShaofu1,2,LiuWeizheng1,ShiZhiguo1,XuLinrong1
(1.SchoolofCivilEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha410075,P.R.China;

2.JSTIGroup,GuangdongTestandCertification,Guangzhou510800,P.R.China)

Abstract:Aimingattheinstabilityandslipinthedeepsoftfoundationsectionofin-servicehighway,aquick
treatmentmethodofmicropilewithcouplingbeamatpiletopisproposed.Combinedwiththeactualproject
ofsoftfoundationreinforcementinKaiyanghighwayfrom mileageK3202+577toK3202+640,the
reinforcementtechniquesmicropileandcouplingbeamareintroduced.The measureddeephorizontal
displacementandsettlementofsoftsubgradearegreatlyreducedafterreinforcement,indicatingthatthis
methodcaneffectivelymifigatesliding.Thenumericalanalysismodelforthedeformationofdeepsoft
foundationreinforcedbycouplingbeamsandmicropilesisestablishedbyPlaxis3D.Therationalityofthe
modelisverifiedbycomparisonwiththefieldmeasureddata,withinfluencesofspacing,rowspacingand



formofcouplingbeamontreatmenteffectinvestigated.Theresultsshowthatthelateraldisplacement
increaseswiththeincreaseofpilespacing,andwhenthepilespacingexceeds10timespilediameter,the
soillateraldisplacementincreasesobviously.Theadditionofcouplingbeam canreducethelateral
displacementofsubgradesoilandoptimizethestressofmicropiles.Thetreatmenteffectofdifferenttypes
ofcouplingbeamsisrankedasfollows:bidirectionalcrosscouplingbeam,followedbyunidirectionalcross
couplingbeam,thenobliquecouplingbeam,whilelongitudinalcouplingbeamistheleast.Theconclusions
canprovidereferencefortheoptimizationdesignofsimilarprojects.
Keywords:in-servicehighway;softfoundationsliding;micropile;numericalsimulation;parameteranalysis

  中国沿江、沿海地区广泛分布着含水率高、孔隙

比大、强度低、压缩性高、渗透性低的软土,这些地区

同时也是高速交通密集建设区。部分开通运营的高

速公路由于建设期地基处理措施针对性不强、运营

期周边环境扰动与交通荷载作用,加上软土显著的

蠕变性和触变性,先后出现不同程度病害:过渡段不

均匀沉降[1-2]、局部失稳沉陷[3]、侧向滑移破坏[4-7]

等,严重影响运营安全。因此,采取合理、有效和快

速的方法对在役高速公路软基病害进行处治尤为

重要。

针对路基不均匀沉降问题,吕若冰等[8]提出高

压旋喷桩可有效处治高速公路不均匀沉降;王安辉

等[9]提出侧向辐射注浆技术并成功应用于连盐高速

路基不均匀沉降处治;徐前卫等[10]在高速铁路中采

用注浆技术进行差异沉降处理。针对路基局部失稳

沉陷,李文等[11]在填方段和挖方段采用不同的花管

注浆处治措施,张淼[12]提出采用竖向和水平向花管

注浆结合的方法处治高速公路沉陷。针对路基侧向

滑移破坏,荆伟伟等[13]利用反压护道的方式解决低

矮路堤滑移问题;董志勇等[14]采用“开挖回填+

CFG桩+反压护道”方案处治高速公路软基路堤大

面积侧向滑移问题。然而,在受到现场施工条件和

工期要求限制时,上述方法并不适用。

近年来,微型桩由于施工简单、对土体扰动小、

承载力较高、施工周期短的特点,在抢险加固工程中

得到广泛应用。杨波[15]通过理论分析发现微型桩

处治粉粘土路基差异沉降效果较好;黄斌[16]通过试

验研究发现微型桩能有效加固软弱岩溶路基,减少

路基工后沉降;陈伟志等[17]基于非饱和膨胀土地区

铁路路基基床现场试验,指出长短微型桩能有效减

弱地基隆起变形;Sun等[18]将微型桩成功用于青海

省某堤防滑坡处治;Zhang等[19]通过数值模拟表明

微型桩 加筋土挡墙结构能显著减小路面不均匀沉

降和水平位移。但微型桩技术在营运高速公路软基

病害处治工程中应用研究不多。

本文依托某沿海高速公路软基加固抢险工程,

基于其滑移病害特点,提出采用带连系梁微型桩快

速处治在役高速公路深厚软基失稳的方法,通过现

场监测证实了该方法合理有效,采用Plaxis3D软件

建立实际工程数值分析模型,分析软基滑移病害微

型桩处治效果,并研究不同因素对深厚软基水平位

移的影响。

1 工程概况及病害分析

1.1 工程概况

开阳高速公路于2003年9月建成通车,2004
年9月路面出现裂缝。本文依托的软基病害段

K3202+577~K3202+640,位于路基左幅,路堤填

高为6.5~7.0m,软土厚度最深处达7.2m,建设期

采用浅层换填60cm厚砂层进行处理。该段路面在

2005年—2007年多次加铺,仍产生较严重的工后沉

降,于2008年采用孔径89mm、间距2.5m的钢花

管注浆进行加固处治。但在2013年10月,路面出

现了连通的弧形裂缝,路基呈现侧向滑移趋势。

1.2 工程地质条件

根据2007年补充勘察的3个钻孔,该病害路段

内主要土层有以下几种。路基填土:褐红色,呈粘黏

土及夹碎块,厚6.5~7.0m;粉质黏土:黄褐色,黏
性较好,硬塑状,厚1.3~2.0m;淤泥:灰黑色,饱
和,软塑~流塑状,富含有机质,含量为5.9%~
35.6%,平均为18.1%;淤泥质粉质黏土:灰黑色,

软塑,含大量有机质。病害路段地质纵剖面图如图

1所示。

图2为 K3202+610断面坡脚处水平位移、两
处路表工后沉降的历时曲线。从现场监测结果可看

出,截至2013年10月,累计水平位移已达105mm,
其中,5月至10月变形速率更是达到8.8mm/月;路
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表工后沉降逐年增加,并呈现继续增加的趋势,且存

在较大的横向差异沉降。造成该段路基反复出现病

害的原因是:1)路基底存在厚达7.2m的淤泥层,其
含水率和孔隙比高、渗透性极低、有机质含量高、压缩

性大,固结与次固结历时长;2)路堤填高达到6.5m,
且建设期仅采用浅层换填的方式处理,地基屈服强度

低,导致在较大附加荷载下,固结沉降与残余变形大。
软土强度低、路基荷载大和地基处理措施弱导致过大

的工后变形,从而引发路基深层滑移破坏。

图1 病害路段地质纵剖面图

Fig.1 Geologicallongitudinalsectionofthediseasedsection
 

图2 K3202+610断面路基工后变形

Fig.2 PostconstructiondeformationofK3202+610section
 

1.3 病害情况分析

2 微型桩滑移处治技术应用

2.1 方案选择

根据裂缝分布特征及监测数据分析,路堤已发

生滑移失稳,并处于蠕变、挤压变形阶段。对软土路

基稳定性控制应用较多的处理方法有高压旋喷桩、
钢花管注浆、管桩、CFG桩、微型桩等。考虑到工程

为运营高速公路,车流量大,施工不能对路面造成太

大破坏,而且路基已处于临界失稳状态,在处理过程

中不能对淤泥层扰动过大,选用高压旋喷桩、管桩、

CFG桩均不合适。由于淤泥含水率高,渗透系数

小,加之其具有结构性,灌浆压力会扰动土体结构,
土体强度反而降低,所以,注浆法也不适合淤泥,而
且在2008年已证明其处治效果不理想。而微型桩

具有施工操作方便、对行车影响小、桩身抗剪强度

高、施工快速且质量易控制等优点,综合考虑采用微

型桩技术进行滑移病害处治。

2.2 微型桩设计

在路基横断面不同区域进行针对性布桩。坡脚

外侧为Ⅰ区,布置两排桩,桩距、排距均为1.5m,桩
径300mm;路基边坡为Ⅱ区,布置四排桩,桩距、排
距均为1.5m,桩径150mm;路面部位为Ⅲ区,布置

四排桩,二、三排排距为1.8m,其余桩距、排距均为

1.5m,桩径150mm。K3202+610段断面微型桩

布置如图3所示,各区域均按梅花形布桩。Ⅰ区和

Ⅱ区的微型桩均通过纵梁连接,且Ⅰ区沿纵向每3m
再设置横梁,Ⅱ区设置斜梁,连系梁截面为正方形,

Ⅰ区和Ⅱ区连系梁边长分别为350mm和250mm,
连系梁平面布置图,如图4所示。

图3 K3202+610段微型桩布置图

Fig.3 LayoutofmicropileinK3202+610section
 

2.3 微型桩施工

2.3.1 钢筋笼制作安装 微型桩钢筋笼制作采用

主筋,主筋采用Φ18mmHRB325螺纹钢筋,箍筋采

用Φ6mm圆钢,截面呈三角形,箍筋与主筋采用点

焊焊接。Ⅰ、Ⅱ区钢筋笼顶部至地面与连系梁相连,

Ⅲ区钢筋笼顶部进入路基填土至路面以下30cm。

2.3.2 填灌及注浆 钢筋笼下放完毕后,直接在孔

内注入水泥浆液,采用32.5R号普通硅酸盐水泥。
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图4 连系梁布置图

Fig.4 Layoutofcouplingbeam
 

其中,在Ⅰ区钢筋笼下放完毕后,要在其中填入

10~25mm粒径碎石。注浆过程分两次进行,注浆

压力为0.5~1.0MPa。Ⅲ区注浆至桩顶即路面标

高处,Ⅰ、Ⅱ区在桩顶预留25cm不注浆,以便连系

梁钢筋搭接。

2.3.3 连系梁施工 Ⅰ、Ⅱ区微型桩施工完成后,

进行连系梁施工,纵梁、横梁、斜梁钢筋笼与微型桩

桩顶钢筋笼绑扎搭接后浇筑C25混凝土。钢筋笼采

用4根Φ18mmHRB325螺纹钢作主筋,箍筋采用

Φ6mm圆钢,每20cm设置一道箍筋。钢筋笼截面

为正方形,边长15cm。

2.4 处治效果实测分析

为观察微型桩处治效果,在处治路段新设测斜管

和沉降监测点来观察路基变形情况,监测点平面布置

图如图5所示。路基水平位移与沉降,如图6~图7
所示。

图5 监测点平面布置图

Fig.5 Layoutplanofmonitoringpoints
 

从图6(a)可以看出,CX02测点水平位移最大

值出现在上层土体位置,深层水平位移基本在0附

近波动;微型桩施工完成后,路基水平位移增长明显

减慢,经过21个月左右,水平位移增长基本趋于稳

定,最大水平位移增加不到8mm。从图6(b)可以

看出,CX01、CX02、CX03测点在3m深度水平位移

均为正值,即向坡体外侧移动,其中,CX02测点位移

图6 深层水平位移图

Fig.6 Deephorizontaldisplacement
 

图7 路基沉降监测结果

Fig.7 Monitoringresulesofsubgradesettlement
 

值最大,为3.8mm,而CX04测点水平位移为负值,

即向坡体内侧移动。出现这种情况的原因是CX02
测点处淤泥层最厚,CX04测点处则没有淤泥层,在
上部路堤荷载作用下,淤泥层厚度对水平位移有明

显影响。可以看到,使用微型桩后,土体深层水平位

移较小,以上分析表明微型桩处治路基滑移效果
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显著。

从图7(a)可以看出,随着处治时间的增长,大
部分测点平均沉降速率逐渐减小,在处治240d后,

各监测点平均沉降速率几乎为0,路基沉降基本达

到稳定;从图7(b)可以看到,除了 N3和 N4测点

外,其余测点累计沉降均小于12mm,其中,N3测点

累计沉降值最大,最大值也仅27mm,表明微型桩对

减小路基沉降效果较好。

3 数值模型建立与验证

3.1 数值模型建立

选取典型断面K3202+610,利用大型有限元软

件Plaxis3D建立三维数值模型。路面宽27m,填
土高度6.5m,路堤边坡比为1∶1.5。由于路基左

侧出现滑移,所以,取左侧路基进行分析,为消除边

界效应的影响,模型宽度取30m,地基土深度取30
m,沿纵断面方向取7.5m。地基土上表面设为透水

边界,地基底部及两侧均为不透水边界,地下水位在

地基面以下0.5m处。模型网格采用10节点四面

体单元,共生成25404单元,39213节点,网格划分

如图8所示。

3.2 参数选取

Plaxis软件提供了多种土体本构模型及结构类

图8 模型网格划分图

Fig.8 Divisionofmodelmeshing
 

型,其中,淤泥、淤泥质粉质黏土用软土模型,其余土

体用摩尔 库伦模型,连系梁采用梁单元模拟,微型桩

采用Embedded桩单元模拟,对应不同土层,桩侧摩阻

力沿桩身方向定义为多段线性,模型具体参数取值见

表1。其中,弹性模量近似取2~5倍的压缩模量。

为准确模拟路基随时间的变形,采用分步施工

模拟方法,分为路基填筑、通车运营和微型桩病害处

治3个阶段。前两个阶段采用固结计算法进行路基

变形分析;病害处治阶段采用塑性计算进行弹塑性

变形分析,采用强度折减法对微型桩处治后的路基

稳定性进行分析。为考虑行车荷载影响,在路面顶

施加10kPa的均布荷载。

表1 模型参数取值

Table1 Valueofmodelparameters

材料
重度

γ/(kN·m-3)

孔隙

比e

粘聚力

c/kPa

摩擦

角φ/(°)

弹性模量

E/MPa

修正压缩

指数λ*
泊松

比μ

渗透系数

κ/(m·d-1)

桩侧摩阻力

T/(kN·m-1)

路基填土 22.0 0.5 25 10 00015 0.20 0.2500 13

粉质黏土1 19.5 0.5 28 10 00010 0.30 0.0100 20

淤泥 14.0 2.0 19 06 0.15 0.30 0.0008 08

淤泥质粉质黏土 16.5 1.5 22 05 0.08 0.20 0.0400 10

粉质黏土2 18.5 0.5 25 10 00015 0.35 0.0100 38

中砂 21.0 0.5 00 30 00080 0.33 20000 40

微型桩 23.0 25000 0.20

连系梁 25.0 33000 0.20

  
3.3 模型验证

为验证模型的合理性,将数值模拟结果与现场

实测结果进行对比,其中,数值模拟水平位移结果取

自坡脚处CX02测点对应位置,累计沉降结果取自

路肩处N3测点对应位置。从图9(a)可以看出,在
地基面下3m范围内,水平位移随着深度增加逐渐

增大,此后,随着深度增加,水平位移逐渐减小;由于

实际深层土体中含有大量有机质,水平位移实测结

果在0附近波动,而模拟结果深层水平位移基本为

0,综上分析,模拟结果与实测结果变化规律基本一

致。从图9(b)可以看出,累积沉降的数值模拟结果

与实测结果较接近。上述分析表明数值模拟结果

可行。
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图9 实测结果与数值模拟对比曲线

Fig.9 Comparisoncurvebetweenmeasuredresults

andnumericalsimulation
 

3.4 处治效果分析

微型桩处治滑移效果如图10和图11所示。从

图10可以看到,未加桩时,路堤出现一个贯穿的滑

动面,加微型桩后,路基增量位移主要出现在靠近路

基中心处,未形成贯穿滑动面。从图11可以看到,

土体水平位移主要发生在地基面以下10m深度范

围,集中在淤泥层内;未加微型桩时,土体最大水平

位移达到91mm;使用单独微型桩和加连系梁微型

桩时,最大水平位移分别降至13.9mm和9mm,分

别减小了84%和90%,可见,使用微型桩能显著减

小路基侧移。一方面,经压力注浆后,由于浆液的扩

散与固结使桩周土体强度提高,桩体摩阻力增加,单

桩抗滑效果增强;密布的注浆微型桩有一定的加筋

效应,对桩间土能起到侧向约束作用,限制了桩间土

的侧向位移。另一方面,由于连系梁将各桩连在一

起,能发挥桩群整体抗弯性能,使各桩受力更均衡且

受力更小,抗滑效果明显加强。从以上分析可知,利

用微型桩技术处治深厚软基滑移病害是一种比较有

效的方法。

4 影响因素分析

影响微型桩处治效果的因素主要有桩间距、桩
排距、连系梁形式等,利用有限元软件分析了这3个

图10 总位移增量云图

Fig.10 Nephogramoftotaldisplacementincrement
 

图11 微型桩处治效果对比图

Fig.11 Comparisonofthetreatmenteffectofmicropiles
 

因素对软基滑移的影响。不同工况控制参数见表

2,其中,d为桩径,取d=150mm。

表2 不同工况控制参数

Table2 Controlparametersunderdifferentworkingconditions

工况 桩间距/d 桩排距/d 连系梁形式

不同桩间距
6d、8d、10d、

12d、14d
10d 双向交叉连系梁

不同排间径 10d
6d、8d、10d、

12d、14d
双向交叉连系梁

不同连系梁 10d 10d 共5种,详见图14

4.1 桩间距影响

微型桩采用不同桩间距时,坡脚处土体水平位移

如图12所示。可以看到,随着桩间距的增大,土体水

平位移逐渐增大。当桩间距S=6d时,最大水平位移
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为8.3mm;而当桩间距S增大到14d时,最大水平位

移已经达到32mm,增加了2.9倍。而且可以明显看

出,桩间距S超过10d后,水平位移增大速率明显加

快,这是由于桩间距在一定范围内会产生土拱效应,

桩间距过大时土拱效应明显减弱,造成土体位移迅速

增大。因此,在布桩时利用土拱效应,选择合理的桩

间距,既能保证处治效果又能减少用桩量。

图12 不同桩间距下深层土体水平位移

Fig.12 Horizontaldisplacementofdeepsoilunder

differentpilespacing
 

4.2 桩排距影响

微型桩采用不同桩排距时,坡脚处土体水平位

移如图13所示。从图13中可以看出,桩排距L 从

6d增加到10d 时,水平位移逐渐减小,最大水平位

移从24.2mm 减小到15.8mm;桩排距超过10d
后,随着排间距增加,水平位移又逐渐增大,且增大

速度明显加快,桩排距L=14d时,最大水平位移达

到28.6mm。这是因为微型桩与桩间土会形成一种

复合结构共同抗滑,这种复合结构受排间距影响较

大。在桩排距过小时,微型桩过于靠近坡脚,复合结

构作用范围小,因此,水平位移较大;当桩排距过大

时,桩与桩间土协同作用减弱,会造成水平位移增

大。因此,在实际施工中,桩排距不宜超过10倍桩

径,在工程条件较差情况下,可减小桩排距,增设几

排桩。

4.3 连系梁影响

为研究不同形式连系梁对土体水平位移的影

响,依据实际工程,在模型中Ⅱ区斜坡上设置不同形

式连系梁,连系梁示意图如图14所示,分析结果如

图15、图16所示。

由图15可以看出,连系梁能增强微型桩抗滑效

果。无连系梁时,土体最大水平位移为17.6mm;单

图13 不同桩排距下深层土体水平位移

Fig.13 Horizontaldisplacementofdeepsoilunder

differentpilerowspacing
 

图14 不同形式连系梁示意图

Fig.14 Schematicdiagramofdifferentformsofcouplingbeams
 

图15 不同形式连系梁下深层土体水平位移

Fig.15 Horizontaldisplacementofdeepsoilunder

differentformsofcouplingbeams
 

独使用纵向连系梁和斜向连系梁时,水平位移减小

幅度有限,分别减小了0.5mm和1.1mm,这是由

于单独形式的连系梁只将每排桩相连,未能发挥微

型桩整体抗滑作用;使用组合形式连系梁时,各排桩

能有效连在一起,水平位移比无连系梁时明显减小,
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图16 不同形式连系梁下桩身弯矩

Fig.16 Bendingmomentsofpilesunderdifferent

formsofcouplingbeams
 

使用单向交叉连系梁和双向交叉连系梁时,最大水

平位移减少了3.8mm和4.7mm,分别减小了22%
和28%。

从图16可以看出,无连系梁时,微型桩最大正弯

矩和最大负弯矩为2.51kN·m和-1.62kN·m;使

用纵向连系梁和斜向连系梁时,微型桩弯矩均有小

幅降低;使用单向交叉连系梁时,最大正弯矩和最大

负弯矩降低为1.87kN·m和-1.19kN·m,分别

降低了25.6%和26.1%;使用双向交叉连系梁时,

最大正弯矩和最大负弯矩减小为1.64kN·m和

-0.75kN·m,分别减小了34.8%和53.7%。综

上,组合形式连系梁效果明显好于单独形式连系梁,

具体排序为:双向交叉连系梁>单向交叉连系梁>
斜向连系梁>纵向连系梁。

5 结论

1)针对沿海在役高速公路软基段出现的侧向滑

移病害,提出了采用连系梁微型桩技术进行处治的

新方法。现场实测结果表明,微型桩能大幅减小软

基水平位移和路面累积沉降,是处治深厚软基滑移

病害的一种有效方法。

2)选取深厚软基滑移病害段典型断面,采用

Plaxis3D有限元程序建立了高速公路深厚软基连

系梁微型桩加固变形分析模型,结果表明:深层水平

位移与路表沉降数值计算结果与现场实测数据较吻

合;加设微型桩阻止了贯穿滑动面的形成,使用单独

微型桩和加连系梁微型桩时,最大水平位移分别比

未加微型桩时减小了84%和90%。

3)分析桩间距、桩排距和连系梁不同形式对微

型桩处治效果的影响。结果表明,随着桩间距的增

大,土体侧移逐渐增大,桩间距超过10倍桩径后,增

长速度加快;随着桩排距的增加,土体侧移出现先减

小后增大的现象,桩排距不宜超过10倍桩径;桩顶

设置连系梁能减小土体位移与优化微型桩受力,不

同形式连系梁的微型桩处治效果排序为:双向交叉

连系梁>单向交叉连系梁>斜向连系梁>纵向连

系梁。
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