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考虑地基土流变性的桩承式加筋土挡墙
拓宽路基数值模拟
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(1.华中科技大学 土木工程与力学学院,武汉430074;2.中冶建筑研究总院(深圳)有限公司,广东 深圳518055)

摘 要:为减小既有路基与拓宽路基的不均匀沉降,防止拓宽路基垮塌及路面破坏,针对流变性地

基土,提出采用桩承式加筋土挡墙对路基进行拓宽。基于杭甬高速公路拓宽工程,采用FLAC3D建

立软黏土地基上的桩承式加筋土挡墙路基拓宽数值模型,在既有路基通车不同年限后,将路基边坡

削坡至1∶0.5,分层填筑拓宽路基并运行3a(产生流变变形),分析了拓宽前不同通车时间对挡墙的

水平位移和路基与地基的沉降量的影响,探讨了桩体布置位置及拓宽方式对路基结构的影响。结

果表明:桩承式加筋土挡墙路基拓宽结构具有良好的稳定性与承载性能;拓宽后既有路基出现明显

反坡现象,但路面坡比均小于道路功能性要求和结构性要求的容许值0.4%;利用桩承式加筋土挡

墙拓宽不仅能降低拓宽路基对既有路基的影响,还能减少拓宽路基路面沉降。
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Abstract:Inordertoreducethedifferentialsettlementbetweenthenewandoldembankment,preventthe
newembankmentcollapsingandthepavementdestroying,pile-supportedreinforced-earthwalliscarried
outtowidenembankmentonrheologicalsoft-clay.Theexistingrailwayslopewascutto1∶0.5after
openingtotrafficatdifferenttimes.Thenfillingsubgradeandoperatingitthreeyears.Thesoftware
FLAC3Dwasusedtobuildamodeltoanalysehowtheoperationtimecanaffectthemovementofretaining
wallandthesettlementofembankmentandfoundationafterwideningthesubgrade.Discussinghowthe



positionofthepileandthewayofwideningwillaffectthissubgradewideningstructure.Theexperimental
resultsdemonstratethatthepile-supportedreinforced-earthwallhasgreatstabilityandbearingcapacity.
Afterwidening,theexistingroadbedappearsreverseslopephenomenonobviously,butthesloperatiois
lessthan0.4% oftheallowableroadsloperatioofroadfunctionalrequirementsandstructural
requirements.Usingpile-supportedreinforced-earthwallcannotonlyreducetheinfluenceofwidening
subgradeonexistingsubgrade,butalsoreducethesettlementofthewideningsubgrade.
Keywords:subgrade widening;pile-supportedreinforced-earth wall;rheologicalbehavior;numerical
simulation;deformationcharacteristics

  随着国民经济的发展,中国沿海软土地区20世

纪八九十年代建成的部分高速公路已无法满足日益

增长的交通量需求,急需进行拓宽改造。软土地区

高速公路路基拓宽面临的最为突出的技术难题是新

老路基的差异沉降变形,处理不善则易导致路面纵

向裂缝、道面起伏等病害。软土地基的流变特性是

影响拓宽路基工后沉降的主要因素之一。为研究土

体流变特性,不少学者提出了不同的流变模型[1]与

理论[2],其中,Cvisc模型[3]作为黏弹塑性模型,能较

好地反映土体压缩与剪切性能。除此之外,流变地

基土与路堤变形之间的关系也被广泛研究。Liu
等[4]基于流变固结理论提出了不饱和地基土上路堤

施工过程中及施工后沉降的变形规律,并通过离心

试验和数值模拟验证了该理论计算的正确性。而路

基拓宽设计计算方法一般未考虑地基土流变的

影响。

相比传统路基拓宽方法,桩承式加筋土挡墙具

有占地面积小、地基处理费用低和填料需求少等特

点。具体措施为:将既有路基削坡至1∶0.5坡比后,

在削坡开辟的场地范围内设置竖向桩体,然后在桩

顶建造加筋土挡墙。路基拓宽结构大比例削坡不仅

能减少工程占地,也能减小拓宽路基自重在地基上

产生的水平推力,从而提高拓宽路基的稳定性。为

研究路基的变形破坏机理,Jin等[5]通过离心模型试

验对河流旁的路基拓宽进行分析,发现地基沉降根

据地基层条件和路堤形状表现出不同的模式。郑俊

杰等[6]通过理论分析改进了土拱效应及张拉膜效应

分析方法,得出桩承式加筋路堤荷载传递效率计算

公式。此 外,学 者 们 还 通 过 数 值 模 拟[7]、室 内 试

验[8-9]、现场试验和理论分析,研究了不同桩长[10]、

桩间距、加筋方式[11]、筋体连接方式以及路基拓宽

方式等对软土地基上路基拓宽性能的影响。

笔者基于有限差分软件FLAC3D,考虑地基土

流变的影响,对软土地基上桩承式加筋土挡墙拓宽

高速公路进行数值模拟,分析路基拓宽后的挡墙水

平位移以及地基与路基沉降,通过改变路基拓宽方

式和桩体设置位置,提出路基拓宽中桩承式加筋土

挡墙的合理参数,以期为该路基拓宽结构的工程应

用提供指导。

1 数值模型的建立

1.1 流变模型选择

对于软黏土体流变,选择采用Cvisc模型进行

模拟,该模型为Burgers模型的变体,除 Kelvin(开

尔文)体与 Maxwell(麦克斯维尔)体外,还引入了

Mohr-Coulomb模型作为串联结构,以综合描述介

质黏弹塑性性质,具体模型组成如图1所示。

图1 Cvisc流变模型

Fig.1 RheologicalmodelofCvisc
 

Kelvin模型由牛顿体与虎克体并联而成,表明

在外力作用下该模型变形为弹性变形或黏性变形;

Maxwell模型为黏弹性体,由一个牛顿体和虎克体

串联而成,分别对应土体弹性变形和黏性变形;

Mohr-Coulomb模型则用以表征土体塑性力学行

为。模型一维蠕变方程为

ε(t)=σ[1/EM +1/Ek(1-e(Ek/ηk))] (1)

1.2 工程概况及参数选择

杭甬高速公路拓宽为中国首例高速公路拓宽实

例[12],该段高速公路途经冲积平原及各大水系,地基

土软弱,软土厚度20m以上路段占全路段76%。拓

宽试验段勘察结果显示,Ek165+800段地表为2.5m
厚亚黏土硬壳层,其下分布地层依次为厚12.5m淤泥
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质亚黏土及厚16m亚黏土,各层岩土体物理力学参

数见表1[10]。路基拓宽方式为对称拓宽。

表1 各土体及材料参数

Table1 Parametersofmaterials

材料
重度/

(kN·m-3)

内摩擦

角/(°)

黏聚力/

kPa

泊松

比

弹性模

量/MPa

厚度

/m

亚黏土硬壳层 18 26.0 12.0 0.40 04.3 02.5

淤泥质亚黏土 18 13.5 36.0 0.42 03.0 12.5

亚黏土 18 19.9 40.2 0.35 06.3 05.0

垫层 22 30.0 00.0 0.32 50.0 00.6

既有路基 21 25.0 16.0 0.31 10.0 02.4

拓宽路基 21 20.0 13.0 0.32 09.0 02.4

由于路基结构为对称结构,为减小模拟时的计

算量,以路基中轴线为对称轴,选取实际路基的一半

进行模拟。图2为杭甬高速Ek165+800断面实际

工程路堤拓宽示意图,该断面老路堤处理方式为超

载预压,新路堤布置预应力薄壁管桩,并铺设40cm
厚垫层及一层土工格栅,监测点分别为地基表面C1
(新老路堤结合处)、C2(新路堤中心)及C3(新路堤

路肩)。结合表2,利用FLAC3D对模型参数进行多

次调试[13],将模拟沉降所得曲线与实际沉降曲线进

行对比,得到考虑地基土流变特性的监测点计算沉

降曲 线 与 实 测 沉 降 曲 线 对 比 如 图3所 示,此 时

Maxwell与Kelvin参数见表3。

图2 实际工程路堤拓宽示意图(单位:m)

Fig.2 Diagramofembankmentwideningin

practicalengineering
 

表2 各参数对流变特性的影响

Table2 Impactofparametersonrheologicalproperties

流变特性 Em ηm Ek ηk

瞬时应变量 负相关

起始蠕变量 负相关 负相关

起始蠕变率 负相关 负相关

稳定蠕变率 负相关

图3 沉降对比图

Fig.3 Comparisondiagramofsettlement
 

表3 各土层流变参数

Table3 Rheologicalparametersofeachlayer

流变参数 Ek Em ηk ηm

亚黏土硬壳层 8.9×107 8.9×107 1.9×109 8.7×1011

淤泥质亚黏土 6.8×107 6.8×107 7.7×108 3.3×1011

亚黏土 1.8×108 2.0×107 3.9×109 4.4×1011

由图3可知,在实际工程填筑期间,地基土先快

速固结,而后长时间持续流变,利用FLAC3D将地基

单元的变形拟合为地基固结,得到的考虑地基流变

特性的沉降曲线与实测结果拟合较好,沉降量随时

间变化总体趋势一致,路堤填筑200d后,三点沉降

计算值依次为21.64、19.22、18.60mm,与实测数值

25.92、23.07、20.03mm 的 误 差 仅 为16.51%、

16.69%和7.14%。以上分析表明,考虑地基土流

变特性的数值模拟结果能较好地反映软土地基上拓

宽路基的实际沉降量及变化趋势,可为相关工程的

设计施工提供指导。

1.3 桩承式加筋土挡墙建模

在路堤参数的基础上,采用桩承式加筋土挡墙

对路堤进行拓宽,所选区域模型地基宽30m、深20
m,褥垫层厚度0.6m,挡墙高 H 为3m,拓宽前后

所有参数均保持不变。拓宽后路基宽由10m增加

至16m,既有路基边坡比由1∶1.5削坡至1∶0.5,拓
宽路基边缘以0.5m厚垂直挡墙约束。采用结构单

元桩单元(pilesel)、壳单元(shell)以及土工格栅单

元(geogrid)分别对桩体、桩帽以及格栅进行模拟,

并将桩单元与壳单元手动连接,形成加帽桩体,其
中,桩长15m、桩间距2m,桩帽尺寸1m×1m;既
有路基格栅铺设一层,距底面0.3m,拓宽后于每层

拓宽路基顶部分别铺设土工格栅共4层。拓宽工程

示意图如图4所示。
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图4 地基与路基模型(单位:m)

Fig.4 Modeloffoundationandsubgrade
 

路基拓宽过程具体模拟步骤:

1)在地基土流变情况下模拟既有路基填筑,每
层填筑时间为7d,全部填筑完成后运行相应时间以

模拟既有路基与拓宽路基不同施工间隔年数;

2)将除褥垫层外的既有路基边坡削坡至1∶0.5
坡比,并静置固结一个月;

3)拓宽路基底部受载地基加建加帽桩体;

4)分层按要求填筑拓宽路基,并在每层拓宽路

基顶部铺设一层土工格栅与末端挡墙相连;

5)拓宽路基填筑完成后,继续运行3a,记录并

保存相关数据。

2 计算结果分析

2.1 挡墙位移

图5为路基拓宽完成时与拓宽3a后不同施工

间隔时间的挡墙水平位移。挡墙上各点水平位移随

施工间隔时间变化趋势相同。当施工间隔时间为8
a时,新路堤填筑完成时挡墙水平位移最大点位于

据墙底0.9m处,墙面出现“鼓肚”现象,这是路基自

重以及土体黏聚力引起的。拓宽3a后,随着挡墙

高度增加,水平位移逐渐增大,最大值位于墙顶,达

10.42mm,小于规范规定15mm(0.5%H)[14],因
此,采用桩承式加筋土挡墙结构对路基进行拓宽时,

挡墙结构较稳定,不易发生垮塌;随着施工间隔时间

由2a增加至10a,墙顶最大水平位移依次为12.21、

11.81、11.16、10.42、9.73mm,逐渐减小,表明随着

施工间隔时间的增加,地基土在既有路堤荷载下流

变持续发展,土体逐渐稳定,拓宽后挡墙稳定性

提高。

2.2 地基顶面位移

图6为路基拓宽前后地基顶面沉降曲线。随着

既有路基在拓宽前通车时间逐渐增加,地基各点沉

图5 挡墙水平位移

Fig.5 Horizontaldisplacementofretainingwall
 

降均增大,表明随既有路基通车时间增加,地基土持

续流变。拓宽3a后地基顶面沉降量变化趋势刚好

相反,既有路基通车时间越长,拓宽后地基沉降越

小,此时拓宽地基越稳定;地基顶面中心点沉降量减

小值依次为2.74、2.43、2.25、2.00mm,表明随着拓

宽前通车时间增加,地基土流变速率减慢,通车时间

的增加对改善地基沉降的能力逐渐减弱。当既有路

基与拓宽路基施工间隔时间为8a时,拓宽后地基

在拓宽路基自重作用下继续产生较大沉降,新老路

基结合处所受垂直附加应力较大,使得该点沉降量

最大,达28.29mm,远小于规范规定的工后容许沉

降300mm[15]。拓宽前后,地基顶面桩顶沉降均明

显小于桩间土沉降,表明桩体的设置能明显减小地

基顶面沉降,进一步提高地基稳定性。

图6 拓宽前后地基顶面沉降

Fig.6 Settlementofthesurfaceoffoundationbeforewidening
 

图7为施工间隔时间8a时,路基开始拓宽后地

基顶面各典型点沉降曲线。既有路基削坡后,除坡

脚处地基土初期会产生1.18mm高的拱土外,其余

各点在拓宽路基填筑期间沉降均显著增加,远离路

基中心方向,地基顶面各点最大沉降速率依次为

3.08、3.58、2.05、5.12和6.26mm/月;施工60d

86 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



后,最大平均沉降速率仅0.85mm/月;200d后,5
点沉降量依次为6.30、5.36、5.03、8.52、10.27mm,

拓宽路基坡脚处沉降量最大。这是由于既有路基削

坡后,削坡处地基土将产生卸荷回弹,此时既有路基

与拓宽路基结合处为薄弱点,易产生较大变形;拓宽

填筑期间,压缩性较低的拓宽路基处地基土在荷载

作用下发生沉降,加上挡墙重度大于路基填土重度,

使坡脚处地基土以较大沉降速率持续沉降较长时

间,最终沉降量大于相邻土体;拓宽完成后一段时

间,拓宽路基附加应力产生的变形基本完成,土体沉

降由流变控制,地基土沉降速率开始变缓。

图7 开始拓宽后典型点变化曲线

Fig.7 Variationcurveofthetypicalpointsafter

beginningwidening
 

2.3 路基顶面位移

图8(a)为拓宽前路基顶面沉降曲线。随着拓

宽前通车时间增加,路基顶面各点沉降均增大,最大

值位于路基中心,朝路肩方向沉降逐渐减小,当既有

路基通车运行时间由2a逐渐增加至10a时,最大

沉 降 量 依 次 为 38.76、56.59、72.76、87.63、

101.25mm,均小于该高速公路拓宽工程总沉降量

变形控制标准150mm[4];横坡比逐渐增大,依次为

0.031%、0.039%、0.047%、0.056%和0.065%,表

明地基土流变将增大路基不均匀沉降,填筑路基时

应考虑适当填高路基中心。

图8(b)为拓宽3a后的路基顶面沉降量。不同

施工时间间隔下路基顶面沉降曲线变化一致,远离

路基中心方向,既有路基顶面沉降量逐渐增加,在拓

宽路基与既有路基交界处达到最大后沉降量明显减

小,最后在拓宽路基坡肩处达到最小。当施工间隔

时间每增加2a,既有路基与拓宽路基交界处沉降量

依次减小2.53、2.10、1.87、1.59mm,表明施工间隔

时间的增加对改善路基顶面沉降的能力逐渐减弱。

同时,路基顶面沉降量标准差依次为0.96、0.90、

0.88、0.85和0.83mm,这是由于拓宽前地基土流

变速率随通车时间增加而逐渐减慢,地基土稳定性

增强,使得拓宽后路基差异沉降减小。因此,增加拓

宽前通车时间能减少路基沉降量并降低路基不均匀

沉降。

图8 路基顶面沉降

Fig.8 Settlementofthetopofembankment
 

拓宽3a后,以施工间隔时间8a为例,路基顶

面最大沉降量为23.82mm,远小于设计标准所规定

的工后容许沉降150mm[10];工后最大差异沉降为

4.43mm,小于设计标准规定的30mm;拓宽后既有

路 基 横 坡 比 出 现 明 显 反 坡 现 象,坡 比 大 小 为

0.017%,拓宽路基坡比为0.074%,均小于道路功

能性要求和结构性要求容许的路面坡比0.4%。表

明利用桩承式加筋土挡墙这一结构对路基进行拓

宽,可减小拓宽后既有路基与拓宽路基的不均匀沉

降,降低桥头跳车及路面破坏的可能。既有路基与

拓宽路基交界处因不均匀沉降而产生一明显凹槽,

在路基通车后易发生积水,应加强排水措施。

上述分析表明:增加拓宽前通车时间能减少路

基沉降量并降低路基不均匀沉降;桩承式加筋土挡

墙路基拓宽结构具有良好的承载性能,地基顶面工

后差异沉降较小,将减小路基不均匀沉降而导致的

桥头跳车及路面破坏的可能。

当施工间隔时间为8a时,路基拓宽完成后路

基顶面典型点沉降随时间的变化曲线如图9所示。

由于流变土体的蠕变特性,路基拓宽完成后的较长

一段时间内,路基表面仍会继续产生沉降。填筑完

成后一段时间,F点(即新老路堤交界处)沉降量最

大,工后150d达10.03mm;该点拓宽完成后20d
内沉降速率最大,平均为0.26mm/d,20d后,拓宽
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路基附加应力产生的变形基本完成,流变持续发生,

沉降速率仅0.65mm/d,小于大多数高速公路采取

的0.2mm/d的路面铺筑时间标准[16],此时可进行

面层施工。

图9 拓宽完成后典型点变化曲线

Fig.9 Variationcurveofthetypicalpointsafterwidening
 

3 参数分析

3.1 拓宽方式

分别利用桩承式加筋路堤与桩承式加筋土挡墙

拓宽,拓宽方式如图10所示。图11为两种拓宽方

式下路基顶面沉降曲线图。利用桩承式加筋路堤拓

宽时,路基沉降量最大值仍位于路基交界处,达

24.51mm,因此,无论用何种拓宽方式对路基进行

拓宽,均应加强路基交界处沉降监控,防止该处产生

较大凹陷,影响路基通车。利用桩承式加筋土挡墙

拓宽路基时,既有路基与拓宽路基顶面沉降明显小

于利用桩承式加筋路堤拓宽路基时,路基中心沉降

量减小了1.85mm,拓宽路基路肩减小了0.97

mm,表明利用桩承式加筋土挡墙拓宽不仅能降低拓

宽路基对既有路基的影响,还能减少拓宽路基顶面

沉降。

图10 拓宽方式对比(单位:米)

Fig.10 Comparisonsofbroadeningways
 

3.2 桩体布置

分别模拟既有路基与拓宽路基均无桩(UU)、既

有路基有桩:拓宽路基无桩(PU)以及既有路基无

桩、拓宽路基有桩(UP)3种情况,与既有路基与拓

宽路基均有桩(PP)时进行对比,桩体布置如图12
所示。

图11 路基顶面沉降

Fig.11 Settlementofthesurfaceofembankment
 

图12 桩体布置情况

Fig.12 Positionofthepile
 

图13为路基顶面沉降曲线图。由图13可以看

出:UU工况下,路基顶面各点沉降明显大于其他工

况,表明设置桩基能显著减少路基沉降,其沉降曲线

与PP工况变化一致,路基结合处沉降量最大,且既

有路基与拓宽路基路面沉降差异不大。UP工况

下,既有路基沉降明显大于拓宽路基,路基结合处沉

降量最大,沿拓宽路基路肩方向沉降逐渐减小,路肩

处为路基表面最高点。PU 工况下,拓宽路基沉降

曲线则完全相反,距路基中心越远,拓宽路基沉降量

越大,路肩处为路基表面最低点。UU、UP、PU 以

及PP4种情况下,路基沉降标准差依次为1.75、

3.06、1.56、0.83mm。由此可知:若既有路基为桩

承式路基,拓宽路基设桩能有效减少路基不均匀沉

降;若拓宽前地基土流变仍未收敛且既有路基未设
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桩,拓宽路基设桩反而可能增加路基不均匀沉降,此

时可考虑在填筑拓宽路基时适当增加横坡比。

图13 路基顶面沉降

Fig.13 Settlementofthesurfaceofembankment
 

4 结论

1)随着施工间隔时间增加,地基土在既有路堤

荷载下流变持续发展,土体逐渐稳定,拓宽后拓宽地

基和挡墙稳定性提高,路基不均匀沉降降低,表明

Cvisc模型能较好地反映地基土减速蠕变过程。

2)桩承式加筋土挡墙具有很好的稳定性与承载

性能,能有效改善软黏性地基土流变产生的大变形,

也可减小拓宽后既有路基和拓宽路基的不均匀沉

降,降低桥头跳车及路面破坏的可能。

3)新老路基均设桩,能有效减少路基不均匀沉

降,若拓宽前地基土流变仍未收敛且既有路基未设

桩,可考虑在填筑拓宽路基时适当增加横坡比。

4)利用桩承式加筋土挡墙拓宽不仅能降低拓宽

路基对既有路基的影响,还能减少拓宽路基顶面

沉降。
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