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摘要:
 

为系统研究桩体类型对复合地基支承路堤破坏模式及整体稳定性的影响,基于三维有限元

分析方法开展了桩体破坏特性及地基剪切应变演化规律研究。 采用全生命周期成本 效益分析方

法对不同类型复合地基经济性进行了评估,以确定具备最优经济效益的复合地基设计方案。 结果

表明:路堤荷载作用下,桩体类型显著影响复合地基支承路堤破坏模式,随着桩体刚度增加,破坏模

式从剪切破坏转变为弯曲破坏,破坏发展由同时破坏转变为渐进破坏;碎石桩复合地基塑性剪切应

变沿路堤中心线呈渐进式发展趋势,而素混凝土桩复合地基剪切应变分别在路堤中心与坡脚区域

呈渐进式与倒退式发展特征,最终形成贯通性临界滑动面;相较于同时提升全区域桩体强度,仅在

路堤坡脚至坡肩之间设置高强度桩体即可显著提升路堤整体稳定性,表现出更优投资回报率与经

济性。
关键词:路堤;复合地基;碎石桩;素混凝土桩;破坏模式;成本效益
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Abstract:
 

To
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investigate
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

pile
 

types
 

on
 

the
 

failure
 

modes
 

and
 

overall
 

stability
 

of
 

embankment
 

supported
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the
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the
 

highest
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efficiency.
 

The
 

results
 

demonstrate
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loading
 

conditions,
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type
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failure
 

mode
 

of
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supported
 

by
 

composite
 

foundations.
 

As
 

pile
 

stiffness
 

increases,
 

the
 

failure
 

mode
 

transitions
 

from
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failure
 

to
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failure,
 

and
 

the
 

failure
 

development
 

pattern
 

shifts
 

from
 

simultaneous
 

failure
 

to
 

progressive
 

failure.
 

Specifically,
 

in
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pile
 

composite
 

foundations,
 

the
 

plastic
 

shear
 

strain
 

in
 

soils
 

exhibits
 

progressive
 

development
 

along
 

the
 

embankment
 

centerline.
 

In
 

contrast,
 

the
 

shear
 

strain
 

evolution
 

in
 

plain
 

concrete
 

pile
 

composite
 

foundations
 

displays
 

distinct
 

forward
 

propagation
 

at
 

the
 

embankment
 

center
 

and
 

backward
 

propagation
 

at
 

the
 

slope
 

toe
 

region,
 

ultimately
 

forming
 

a
 

continuous
 

critical
 

sliding
 

surface.
 

Compared
 

to
 

strengthening
 

piles
 

across
 

the
 

entire
 

area,
 

installing
 

high-strength
 

piles
 

only
 

beneath
 

the
 

embankment
 

slope
 

toe
 

to
 

the
 

shoulder
 

of
 

the
 

embankment
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

embankment,
 

demonstrating
 

superior
 

return
 

on
 

investment
 

and
 

cost-effectiveness.
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软土地区道路面临诸多挑战,其中地基处理方式是关键问题之一[1-2] 。 软土具有高压缩性、低强度和较

差的排水性能,导致在路堤荷载作用下易发生沉降变形甚至失稳破坏,从而影响道路的稳定性和安全性[2-4] 。
复合地基技术可显著减少沉降,提高路堤整体稳定性,是软土地区道路工程中常用的地基处理方法。 然而近

年来,深厚软弱土地基上复合地基支承的高填方道路失稳事故频繁发生,因此,确保路堤的整体稳定性仍然

是道路工程建设和使用中需要解决的关键问题。
根据复合地基中桩体的胶结特性、施工方法及刚度性能等技术参数的差异性,可将其划分为 3 种基本类

型:①散体桩,包括砂桩、碎石桩等;②半刚性桩,包括水泥土搅拌桩、旋喷桩等;③刚性桩,包括素混凝土桩、
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CFG 桩等[1-4] 。 对于不同桩体类型的复合地基,国内外学者针对其稳定性开展了广泛研究。 例如:Almeida
等[5]基于离心机试验研究了路堤荷载作用下碎石桩复合地基的稳定性,发现碎石桩通过抗剪强度的发挥,
进而对路堤的稳定性起贡献作用,主要破坏模式为剪切破坏,且路堤下所有桩体同时发生破坏;针对有黏结

性的水泥土搅拌桩及素混凝土桩复合地基,Kitazume 等[6-7]通过离心机试验发现,相较于抗剪强度,其抗弯强

度普遍较低,路堤荷载作用时易发生弯曲破坏,且破坏具有显著的脆性特性;Zheng 等[8-9] 采用离心机试验与

数值分析相结合的方法,揭示了刚性桩破坏发展过程,即路堤下最外侧桩首先达到极限拉应力而发生弯曲破

坏,受弯截面处应力完全释放导致临近桩体拉应力上升,发生渐进破坏导致整体失稳。 但已有研究对于

桩 土之间相互作用的渐进破坏机理研究较少,且对于路堤体系中结构物破坏过程的研究仅限于桩体,缺乏

对于土体破坏过程的相应研究。
实际工程应用中通常需要综合考虑安全效益与经济效益,传统的通过简单提高置换率以及桩体强度的

方法增强路堤稳定性并不适用[10-11] ,需要寻找既能满足路堤稳定性要求,又经济高效的复合地基设计方案。
为平衡交通基础设施投资成本与抗失稳风险能力,需建立综合评估方法为基建投资决策提供有效依

据[12-13] 。 其中,Dennemann 等[14-15]提出的全生命周期成本 效益分析方法通过整合风险因素与投资回报率,
被视为评估工程设计成本效益的有效手段。

本文基于 ABAQUS 有限元软件系统研究了不同桩体类型对复合地基支承路堤结构破坏模式与整体稳

定性的影响,采用全生命周期成本 效益分析方法对多种复合地基的经济性进行了对比评估,旨在寻找经济

高效的复合地基设计方案,为软土地区道路工程实践提供理论依据与决策参考。

1　 数值模型构建与验证

1. 1　 数值模型与本构模型参数

本文研究依托蒙西至华中通道某铁路路堤建造段,该路段土体以冲洪积淤泥质粉质黏土、淤泥及粉质黏

土为主,根据地质调查、静力触探、钻探确定软土层厚度为 8 ~ 24 m,局部最厚处达到 35 m。 基于以上地质工

况,采用 ABAQUS 有限元软件建立数值模型如图 1 所示(图中 H 为填筑高度)。 为了节约计算成本,考虑路

堤及路基截面的对称性,取一半截面进行建模[16-17] 。 考虑纵向桩体间距的一致性,模型纵向(y
 

方向)取
 

1 / 2
 

桩间距进行建模[17-18] 。 为防止产生边界效应,模型总宽度为 40 m。 路堤下方土体总厚度为 24 m,分为两层,

图 1　 数值模型示意图(单位:m)
Fig. 1　 Numerical

 

model
 

(unit:
 

m)

上部为 15 m 软土层,下部为 9 m 粉质黏土层。 路堤下共设置

7 排桩体,桩长 18 m,桩径 0. 8 m,桩间距 3. 2 m。 其中,路堤

坡脚至路堤坡肩位置以下的第 2、3、4 排桩为增强区域。 粉

质黏土层底部采用铰接边界,限制所有方向的位移,横向边

界则采用滚动边界,限制水平方向的位移,模型可以沿深度

方向移动。 为了模拟地基的流固耦合行为,采用可以同时表

征线性位移以及孔隙水压力的八节点六面体实体单元

(C3D8P),八节点六面体线性减缩积分单元(C3D8R)则用于

模拟路堤填土和桩体的变形以及破坏行为[18-19] 。 共设计了

4 组方案(方案 2、4 分为增强区和非增强区):方案 1 全部采

用碎石桩复合地基;方案 2 非增强区为碎石桩,增强区为

C30 素混凝土桩;方案 3 为 C30 素混凝土桩;方案 4 非增强

区为 C30 素混凝土桩,增强区为 C50 素混凝土桩。
路堤填土、下方的粉质黏土层和碎石桩均采用理想弹塑性本构模型模拟,并假定土体符合摩尔 库仑屈

服准则[20-21] 。 采用修正剑桥本构( modified
 

Cambridge
 

clay,MCC)模型对软土层进行模拟,软土层的不排水

抗剪强度 cu 可通过表 1 中各项参数的取值自动计算,其计算公式为[22] :

cu = M
2

exp
e1 - (λ - κ)ln2

λ
-

e0

λ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中:M 为强度参数;λ
 

为正常固结线的斜率;κ
 

为回弹线斜率;e1 为参考应力 p1 = 1 kPa 情况下对应的孔隙

比;e0 为初始孔隙比,其取值与土体受到的初始应力状态有关。 通过式(1)计算得到的不排水强度随深度的
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增加而增大,这种分布特点与实际情况一致。 表 1 为数值模型中材料本构模型及参数选取。
表 1　 材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters

材料 本构模型 M λ κ p1 e1 ν k / (m / d) γ / (kN / m3 ) E / MPa c / kPa φ / (°) ψ / (°)

软土 MCC 1. 02 0. 26 0. 05 1 3. 28 0. 37 4. 32×10-4 18. 00
路堤填土 MC 0. 30 16. 47 34. 4 1 41 12
粉质黏土 MC 0. 30 1×10-3 18. 00 100 40 30 0

C30 素混凝土桩 CDP 0. 20 25. 00 29 500 30 0
C50 素混凝土桩 CDP 0. 20 25. 00 34 500 30 0

碎石桩 MC 0. 30 1×10-3 18. 00 60 45 13
　 　 注:k 为渗透系数;γ 为容重;E 为弹性模量;ν 为泊松比;c 为黏聚力;φ 为内摩擦角;ψ 为剪胀角。 MC 为摩尔 库仑模型。

对于素混凝土桩,采用混凝土塑性损伤(concrete
 

damaged
 

plasticity,CDP)模型模拟混凝土基体的破坏全

过程[23] 。 CDP 模型通过输入混凝土结构在单轴受力状态下的应力和非弹性应变,可以真实地模拟混凝土材

料在荷载作用下的破坏行为。 其基本假定如下:①混凝土材料为连续的实体单元;②混凝土材料损伤是各向

同性的;③混凝土材料的主要破坏原因是拉伸开裂以及压缩破碎[24-25] 。 CDP 模型中,混凝土两种破坏形式

主要表现为在拉伸屈服后软化导致开裂和在压缩屈服后先硬化再软化导致压碎破坏。 模型中需要分别输入

非弹性应变以及受拉开裂应变,同时要保证与之对应的压缩 / 拉伸等效塑性应变大于 0,并随着损伤因子增

大而增大。
当混凝土材料处于弹性阶段时,CDP 模型通过初始弹性模量 E0 描述材料的力学特性,而当材料进入损

伤阶段时,通过降低混凝土材料初始强度来描述其损伤破坏行为,计算公式分别为:
Ec =

 

(1 -
 

dc)
 

E0 (2)
E t =

 

(1 -
 

dt)
 

E0 (3)
式中:Ec、E t 分别为受压和受拉损伤后刚度;dc、dt 分别为受压和受拉塑性损伤因子。 损伤因子的取值由单

轴拉伸和压缩下的应力 应变关系确定,取值范围为 0 ~ 1,其中 1 代表混凝土强度完全丧失,0 代表混凝土没

有发生任何损伤。
1. 2　 数值模型验证

数值模型中分别采用 C30 与 C50 素混凝土材料模拟非增强区和增强区桩体特性,根据 GB
 

50010—2010

图 2　 C30 混凝土受拉损伤特性

Fig. 2　 Tensile
 

failure
 

characteristics
 

of
 

C30
 

concrete

《混凝土结构设计规范》,C30 混凝土材料的弹性模量为

29 540 MPa, 轴心抗压强度为 21. 2 MPa, 抗拉强度为

2. 43 MPa;C50 混凝土材料的弹性模量为 34 500 MPa,轴
心抗压强度为 38. 4 MPa, 抗拉强度为 3. 42 MPa。 Xia
等[13]研究表明,C30 混凝土三点弯梁数值模拟与室内模

型试验数据具有良好的吻合性,图 2 进一步呈现了 CDP
模型中受拉塑性损伤因子随开裂应变的演化规律,揭示

了材料损伤累积的非线性特征。 在进行参数分析前,将
不同方案的极限路堤填筑高度数值模拟结果与 Xia 等[13]

进行的离心机模型试验结果进行了对比,数值模拟结果

与离心机模型试验误差均在 10%以内,进一步验证了数值模型的准确性。

2　 桩体类型对复合地基支承路堤破坏模式及稳定性的影响
 

2. 1　 不同类型复合地基支承路堤极限填筑高度

图 3 为不同方案下路堤填筑高度 路面沉降的关系曲线。 填筑初期,路面沉降随着填筑高度的增加而增

大,填筑高度 路面沉降曲线表现为线性关系。 当路堤临近破坏时,沉降增量显著增大,曲线斜率发生改变。
为了定量确定各方案对应的极限路堤填筑高度,采用 Villalobos[26]提出的方法,对填筑高度 路面沉降关系曲

线的起始段与末段分别进行直线拟合并延长,延长线交点定义为屈服点,对应的填筑高度确定为极限路堤填

筑高度,如图 3 中方案 2 所示,按此方法确定方案 2 的极限路堤填筑高度为 8. 0 m,相应方案 1、3、4 对应的极

69
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图 3　 路堤填筑高度 路面沉降关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

curves
 

between
 

embankment
 

filling
 

height
 

and
 

pavement
 

settlement

限路堤填筑高度分别为 7. 0、9. 8、11. 3 m。
2. 2　 不同类型复合地基桩体破坏特性

图 4 为路堤填筑过程中不同方案下桩体破坏模式。 方案 1
碎石桩复合地基在达到极限路堤填筑高度时,桩体破坏同时发

生,破坏类型为剪切破坏(图 4(a))。 对于方案 2(图 4(b)),增
强区的 C30 素混凝土桩发生弯曲破坏,且破坏具有渐进特性。
其中,第 2 ~ 4 排素混凝土桩首先在软硬土层交界面处同时发生

一次弯断,随后第 2 排桩在浅层发生二次弯断;临近整体失稳

时,第 3、4 排桩也同时发生二次弯断。 对于素混凝土桩复合地

基(图 4(c)(d)),坡脚位置处的第 1、2 排桩首先在软硬土层交

界面发生一次弯断,随着路堤填筑高度逐渐增加,破坏由路堤坡

脚向路堤中心逐渐发展,当第 4、5 排桩发生二次弯断后,路堤整体发生失稳。 在坡脚与坡肩之间采用 C50 混

凝土材料不会改变桩体破坏顺序但会提高桩体发生二次弯断对应的极限路堤填筑高度(图 4(d)),进而有

效地提高路堤的整体稳定性。

图 4　 不同方案桩体破坏模式

Fig. 4　 Failure
 

modes
 

of
 

pile
 

under
 

different
 

schemes

2. 3　 不同类型复合地基剪应变发展规律

图 5 为碎石桩复合地基(方案 1)在填筑过程中地基土的塑性剪应变发展过程。 塑性剪应变首先在路堤
中心出现并逐渐向坡脚发展,当填筑高度到达 7 m 时,路堤和路基中出现一条完整贯通的滑动带,此时路堤

发生整体失稳。 当采用碎石桩与素混凝土桩组合布桩方式(方案 2)时,塑性剪应变主要在坡脚以及路堤中

心位置处累积,而增强区由于桩体强度较大,土体塑性应变累积量较小,表现为路堤中心与坡脚以外出现高

剪应变区域,但相邻剪应变区不连通(图 6(a)(b)),然而当增强区的素混凝土桩发生弯断破坏以后,塑性区

贯通,路堤发生整体失稳(图 6(c))。 图 7 为 C30 素混凝土桩复合地基(方案 3)的塑性剪应变发展过程,软
土层中的塑性剪应变首先出现于路堤中心以及坡脚以外区域,路堤中心处剪应变向坡脚处发展,坡脚位置处

剪应变则向路堤中心方向逐渐发展,当填筑高度为 9. 8 m 时,塑性区整体贯通,路堤发生整体失稳。 对比图 7
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与图 8 可以发现,当在坡脚与坡肩之间采用高强度混凝土桩时,可以有效限制坡脚外土体塑性剪应变的产生

与发展,进而显著提高路堤的整体稳定性。

图 5　 方案 1 塑性剪应变发展过程

Fig. 5　 Development
 

process
 

of
 

plastic
 

shear
 

strain
 

in
 

Scheme
 

1
 

图 6　 方案 2 塑性剪应变发展过程

Fig. 6　 Development
 

process
 

of
 

plastic
 

shear
 

strain
 

in
 

Scheme
 

2
 

图 7　 方案 3 塑性剪应变发展过程

Fig. 7　 Development
 

process
 

of
 

plastic
 

shear
 

strain
 

in
 

Scheme
 

3
 

图 8　 方案 4 塑性剪应变发展过程

Fig. 8　 Development
 

process
 

of
 

plastic
 

shear
 

strain
 

in
 

Scheme
 

4

2. 4　 不同类型复合地基整体破坏模式

图 9 为不同类型复合地基在路堤荷载作用下的破坏机制以及临界破坏面形态特征。 ①如图 9(a)所示,
碎石桩复合地基在路堤荷载作用下,剪应变首先在路堤中心区域呈渐进式发展趋势,碎石桩同时发生剪切破

坏,随后土体中形成完整贯通的塑性剪切区,最终导致路堤整体失稳。 ②如图 9(b)所示,碎石桩与素混凝土

桩组合复合地基桩体同时存在剪切破坏与弯曲破坏现象,其中素混凝土桩呈渐进式弯曲破坏特征。 值得注

意的是,土体剪应变场在此类复合地基中表现出渐进式与倒退式发展并存的规律,当增强区素混凝土桩发生

二次弯断后,塑性剪切区贯通,路堤发生整体失稳。 ③如图 9(c)所示,素混凝土桩复合地基在路堤荷载作用

下,桩体破坏由坡脚位置处开始触发,向路堤中心逐渐发展,坡肩以外桩体会发生两次弯断破坏,并将桩体分

为上、中、下 3 个部分,上部与下部桩体呈逆时针旋转趋势,中部桩体则呈顺时针旋转趋势。 在土体塑性应变

发展方面,坡脚区域剪应变为倒退式发展,路堤中心区域为渐进式发展,而坡肩位置则出现渐进与倒退应变
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发展现象。 当达到极限路堤填筑高度时,塑性剪切区贯通的临界滑动面位于两次弯断破坏位置之间。 此外,
混凝土桩体强度参数的提升虽不改变其破坏发展规律的基本模式,但可通过提高破坏阈值从而有效延缓破

坏进程。

图 9　 不同类型复合地基破坏模式及临界破坏面形态特征

Fig. 9　 Failure
 

modes
 

and
 

critical
 

failure
 

surface
 

characteristics
 

of
 

different
 

composite
 

foundation
 

types

3　 复合地基优化设计方案

3. 1　 全生命周期成本 效益分析方法

在实际工程中,在确保路堤稳定性以及安全性的情况下,需要选择经济性最优的设计方案。 全生命周期

成本 效益分析方法是一种优化资源分配、选择经济性最优的防灾策略的一种评估方法[15,27] ,通过计算资产

(如建筑、公路等)在整个生命周期内因各种原因受损可能导致的总经济损失,并与加固措施的成本对比,判
断投资是否合理。 成本 效益分析是一种广泛认可的用于比较多种替代性投资的工具,可以应用于多种情景

中。 本文采用成本效益比指标评估加固措施经济回报,特定加固措施的成本效益比为加固措施的效益净现

值与实施加固措施的初始成本的比值,其中特定加固措施的效益净现值为完全破坏时的预期损失现值与加

固措施下的损失现值之差。 成本效益比大于 1 表示投资回报为正,即资产全生命周期内的经济效益超过加

固措施建设成本,成本效益比越高,加固措施的经济效益越显著;成本效益比小于 1 表示投资回报为负,但若考

虑其他协同效益(如减少交通中断、提升安全性、保护环境及更广泛的社会效益等),仍可能具有实施价值。
3. 2　 最优复合地基设计方案选择

本文基于全生命周期成本 效益分析方法,对比不同方案地基处理方式,确定在稳定性具备冗余度的情

况下,选择最具经济效益的设计方案,进而实现路堤系统的优化设计。
对不同方案地基处理方式进行全生命周期成本 效益分析,需要计算各方案的效益净现值和初始成本,

进而得到各方案的成本效益比,成本效益比最高的地基处理方式即为经济性最优选择。 以整幅宽度路堤、纵
向长度 3. 2 m 作为标准进行计算,各方案工程建设成本计算基于公路工程估算指标。

为了计算不同地基处理方式下的效益净现值,以蒙西至华中通道某铁路路堤标准段填筑高度作为基准

(H= 5. 0 m),通过计算路堤在建设与服役过程全周期的破坏概率以及对应的修复成本,计算不同方案地基

处理方式的成本效益比,计算结果如表 2 所示。 可以发现,随着桩体强度的增大,路堤的破坏概率逐渐降低,
对应进行修复的费用逐渐减少,效益逐渐提高。

根据表 2,采用不同复合地基设计方案,均可有效提高路堤的安全性,且具有良好的经济性,即具有良好

的投资回报率(成本效益比大于 1)。 随着复合地基桩体强度的提高,路堤受损修复费用显著降低,但成本效

益比并不与之成简单的线性关系。 分别对比方案 1、2 以及 3、4 的增强措施效果,其中增设 3 排增强桩后,路
堤受损概率降低,安全冗余度显著提升,同时受损修复费用减少,成本效益比提高。 这表明增强桩体强度虽

然会增加初期造价,但通过减少维修损失与延长服役周期,实现了更好的投资回报。 对比方案 2 与方案 3 的

强度调整影响可以发现,方案 3 通过提升非增强区桩体强度,虽进一步降低了受损概率,但导致成本效益比

下降。 该现象表明,非增强区的桩体强度提升对提高投资回报率呈负作用,其经济效益弱于提高增强区桩体

强度。 相比于提高全部复合地基桩体的强度,通过在增强区(即路堤坡脚至路堤坡肩位置以下的 2、3、4 排

桩)设置增强桩,安全系数显著提升,同时有效提高了成本效益比,具有良好的投资回报率,经济效益最佳。
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其中方案 4(设置 4 排 C30 素混凝土桩与 3 排 C50 素混凝土增强桩)在具有最高安全性的同时,具有最好的

经济性,是本文工程背景下的最优复合地基设计方案。
表 2　 不同方案地基处理方式成本效益比

Table
 

2　 Cost
 

and
 

benefit
 

ratio
 

of
 

foundation
 

treatment
 

methods
 

under
 

different
 

schemes

方案 破坏概率 修复费用 / 元 加固策略效益 / 元 复合地基成本 / 元 成本效益比

1 0. 64
 

82 821
 

46 587
 

37 633. 36
 

1. 24
 

2 0. 49
 

63 410
 

65 998
 

49 978. 16
 

1. 32
 

3 0. 33
 

42 255
 

87 152
 

66 437. 90
 

1. 31
 

4 0. 25
 

31 782
 

97 626
 

71 866. 57
 

1. 36
 

4　 结　 论

a.
 

在路堤荷载作用下,碎石桩复合地基桩体发生剪切破坏,且路堤下所有桩体同时发生破坏;碎石桩与

素混凝土桩组合复合地基桩体同时存在剪切破坏与弯曲破坏现象,其中素混凝土桩发生渐进式弯曲破坏;素
混凝土桩复合地基桩体破坏由坡脚位置处触发,向路堤中心逐渐发展,坡肩以外桩体会发生两次弯断破坏,
并将桩体分为上、中、下 3 个部分,上部与下部桩体呈逆时针旋转趋势,中部桩体则呈顺时针旋转趋势;此外,
在坡脚与坡肩之间采用高强混凝土可防止桩体二次弯断,有效提高路堤整体稳定性。

b.
 

碎石桩复合地基在路堤荷载作用下,土体塑性区首先在路堤中心区域累积,呈渐进式发展趋势,最终

形成贯通性塑性剪切区,导致路堤失稳。 素混凝土桩复合地基坡脚及路堤中心剪应变分别呈渐进式与倒退

式发展特征,坡肩位置同时存在以上两种演化形式。 当达到极限路堤填筑高度时,临界滑动面位于桩体两次

弯曲破坏位置之间。 坡脚与坡肩之间设置高强度混凝土桩可有效抑制坡肩土体塑性剪应变发展,路堤整体稳

定性提高。
c.

 

相比于提高全部桩体强度,通过在路堤坡脚至路堤坡肩之间设置增强桩体,安全冗余度显著提升,同
时有效提高了成本效益比,具有良好的投资回报率。 采用 C30 素混凝土桩和 C50 素混凝土增强桩组成的刚

性复合地基是本文 4 个方案中的最优复合地基设计方案,该设计方案既确保了路堤的最佳稳定性与安全性,
同时最大限度地降低了施工以及之后维护过程中所需要的成本。
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