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摘要：结合连霍高速公路郑州段改扩建工程软基处理实例，建立平面有限元计算模型，模拟路

基在静荷载和动荷载相互作用条件下路基的竖向位移、竖向应力、竖向变形，对路基在加桩处理前

后计算结果数据进行分析后，得出高强度预应力混泥土管桩复合地基能够提高拼接路堤的整体性，

改善结合部应力特性，减小新老路堤的差异沉降的结论。 
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1 工程概述 

连霍高速公路郑州段改扩建工程起点位于连霍高速与京珠高速交叉点刘江互通式

立交西侧（K71+000），终点位于连霍高速与郑州市西南绕城高速公路交叉点西南绕城枢

纽立交桥西侧（K122+350），全长 35.320 公里，为河南省高速公路首例加宽扩建工程。

该路段现为双向四车道高速公路，路基宽度 26 米，河南省高速公路发展有限责任公司

筹资对该段高速公路进行改造扩建以适应交通运输的快速发展，改扩建在原有道路两侧

实施加宽改造，扩建后为双向八车道高速公路，路基由 26 米拓宽至 42 米，左右侧各加

宽 8 米。 

2 软基处理方法 

扩建工程中加宽部分路堤作为边载形式引起道路产生的附加沉降和新老路基之间

的不均匀沉降，所以扩建相对新建公路软基处理措施，对路堤稳定和工后沉降变形提出

了更高的要求。再加上施工场地有限，施工周期紧等因素，从目前已经和正在扩建的高

速公路工程来看，加宽路堤的地基处理通常采用快速加固方法，以加快施工周期，降低

施工期间维持交通正常运营的费用，因而复合地基加固法是常用的地基处理方法，同时

通过合理布置桩长与桩间距来协调不同路段的沉降差异，取得了比较好的效果。 

本扩建工程大部分路段属软土地基，又加上大部分路基为高填方路段，地基处理不

当会导致路基过大沉降。为了保证新旧路堤的稳定，减少新老路基不均匀沉降，提高地



基的承载力，根据不同路段的地质情况和路基不同的填土高度，分别设计了不同桩长的

PHC 预应力管桩对扩建加宽部分地基进行处理，桩径 Ф400mm，壁厚 60mm，桩长 9～

13m 不等，桩平面采用方形布置，间距 2.0m×2.0m，加宽部分 8 米共布置 5 排管桩，桩

顶浇注 100cm×100cm×30cm标号 C25混凝土桩帽，其上铺设 40cm碎石加土工格栅垫层，

土工格栅型号为 TGDG80PP，其基本技术参数可见表 1，其上部填土高度为 5～6m，所

填土重度为 19kN/m3，所填土的内摩擦角为
o22 。 



表 1 勘探范围内各层土物理力学指标 

Table1The physical mechanical properties of soil group 

 

层号 岩土名称 层厚m  
含水率w  

%  

重度  

3/ mKN  

孔隙比 

0e  

饱和度 rS  

%  

粘聚力 

c  

内摩擦角 

  

压缩模量 

sE
 

侧阻摩力 

sf  

承载力 

akf
 

1 粉土 1.2 24.9 18.2 0.816 82 12 22.2 9.41 26.2 98 

2 粉土 2.91 24.5 18.9 0.748 91 11 23.8 11.61 31.2 95 

3 粉质粘土 2.58 29.5 19.1 0.806 98 30 16.7 4.48 15.2 55 

4 粉质粘土 3.01 36.6 18.2 1.02 97 27 16.1 3.91 13.0 80 

5 中细砂 4.57 24.4 19.7 0.675 98 14 24.3 12.03 53.2 240 

6 粉细砂 7.9          



3 有限元分析 

3.1 模型的建立和网格划分 

  

图 1模型的几何图型图         图 2路基有限元网格划分模型 

Fig 1 Model of geometrical figure   Fig 2 Plotting in bed model by finite element grids  

首先在有限元软件中建立几何模型，考虑到计算影响范围，取路基计算深度取

17.5m，宽度取 45m，根据结构对称性，取一半结构进行计算。模型建好以后对其进行

划分网格，如图 2 所示。 

本文模型单元网格划分采用四节点的四边形单元。网格的密度对计算结果的精度有

很大的影响，网格划分的越密，越接近于真实的情况，但是网格划分的越密，求解所需

的时间越长，因此要选取一个合适的密度，本文建模时在远离加宽路基部分以较疏的网

格划分模型来计算，在加宽部分和桩体部分加密网格进行计算，这样认为网格的精度符

合要求，以更好地反映这些复杂区域的受力情况。 

3.2 参数设置 

(1)材料属性 

模型主要为两种材料土体和混凝土，模型划分以后分别对各层土体和混凝土管桩定

义各自的单元类型、单元实常数、材料属性等。  

(2)边界条件 

对于边界条件，左右边界为竖向自由，水平约束。下边界为竖向和水平均约束。在

新老路基结合处和管桩与土体之间施加接触分析，更好模拟彼此之间相互作用。 

(3)荷载的施加 

本文的作用于路基的荷载主要为两种：一种是土体的自重；另一种是路面的交通荷

载。交通荷载作用下路基路面动力响应较为复杂。为简化计算过程，在道路结构的传统

设计中，通常采用作用于路表的等效均布荷载来替代交通荷载的作用效应。按公路桥涵

设计通用规范（JTG D60—2004）本文有限元计算中，将车辆荷载等效为 mKN /10 静载。 



3.2 计算结果分析 

通过以上分析后即可对模型进行最后的处理，得出计算结果。软土地基在老路堤荷

载作用下，主固结基本完成，沉降趋于稳定。新路堤直接和老路堤拼宽后，软基中将产

生附加应力和超孔隙水压力，从而引发软基土体的再次固结沉降。通过有限元软件模拟

分析，本文在分别比较路基在加桩前后竖向位、竖向应力、竖向应变的变形图和等值线

图，反映新老路堤的变化情况。 

  

(a)加桩之前                              (b)加桩之后 

图 3路基的竖向位移图 

Fig 3 The chart at vertical displacement in the roadbed 

 

  

加桩之前                           (b)加桩之后 

图 4路基的竖向位移等值线图 

Fig 4 The isoline chart at vertical displacement in the roadbed 

由以上图形结果看出老路基已经固结，位移变形主要发生在新路基上。在处理之前

最大竖向位移为 m2.0 左右，经过预应力混凝土管桩复合地基处理之后竖向位移为 m02.0

左右，使新老路堤结合处相差更小，满足工程结构的要求。 



  

(a)加桩之前                             (b)加桩之后 

图 5路基的竖向应力图 

Fig 5 The chart at vertical stress in the roadbed 

  

(a)加桩之前                             (b)加桩之后 

图 6路基的竖向应力等值线图 

Fig 6 The isoline chart at vertical stress in the roadbed 

软土地基在老路堤荷载作用下，主固结基本完成，沉降趋于稳定。但新路直接拼宽到老

路后，软土地基应力将发生变化。从上图可以看出，最大应力产生于新建路堤下面，主

要集中在老路坡脚附近。最大值为 0.42MPa，在路基处理之后土层中应力明显减小，最

大应力集中在管桩附近，出现应力集中，最大为 1.5MPa，分担了土体所承受的荷载，

使土体内应力减小。 

  
(a)加桩之前                       (b)加桩之后 

图 7路基的竖向应变图 

Fig 7 The strain chart at vertical in the roadbed 



  

(a)加桩之前                             (b)加桩之后 

图 8路基的竖向应变等值线图 

Fig 8 The isoline chart at vertical strain in the roadbed 

加桩之前在新老路堤下面出现大片的应变区域，最大值为 0.019；在加桩之后，预

应力混凝土管桩在地基中发挥作用，是应变区域明显减小，最大值为 0.0018，故新路堤

在荷载作用下显现比较稳定，也是其沉降变形更加均匀。 

通过比较路基处理前后的竖向位移、竖向应力、竖向应变可知变形沉降效果明显减

小，符合实际工程的需要，也说明了本文采用的预应力混凝土管桩的水平向加筋+竖向

增强体复合地基施工的技术在理论上是合理可行的，为以后的工程实践提供了理论指

导。
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