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预应力管桩在高速公路拼接工程软土地基处理中的应用
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摘要：为防止在深厚软弱地基上进行高速公路拼接时在新老路基间产生差异沉降，采用强度高、处

理深度大的 )*+型先张法预应力薄壁管桩替代传统水泥土搅拌桩法进行加固 ’为了充分发挥预应
力管桩桩身强度大和桩间天然地基承载力的作用，在桩的顶部设置桩帽可加大桩的间距，同时在桩

帽的顶部加铺碎石加筋垫层，形成桩网垫层疏桩复合地基 ’实践表明，预应力疏桩复合地基能有效
地减小新老路基间的差异沉降，提高地基的承载力，处理效果明显，质量可靠 ’
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在软土地基特别是具有深厚软土层的路段进行

高速公路的拼接拓宽工程或老路的改造工程，新老路

基之间将存在明显的差异沉降，在新老路基的结合处

将产生拉应力，如处理不当，会产生纵向裂缝，因此差

异沉降控制的好坏是拼接工程建设成败的关键 ’
沪宁高速公路扩建工程昆山试验段，属河湖或

海相沉积平原，地下水位位于地面以下 !1# 2左右，
与河水相通 ’该段总体以软弱粘性土为主，表层为
"2左右硬壳层，" 3 $-10 2范围内为孔隙比 $1$(!、
压缩系数 #1%-的淤泥质土；中间夹 $10 2的硬塑状
粘土；下层为厚 $%2，平均孔隙比为 $1$$"、压缩系数
为 #1.%的淤泥质亚粘土；下面为土质较好的粘土
层 ’在设计中可充分利用硬壳层的应力扩散作用，减
少工后沉降量 ’
目前高速公路上常用的深搅桩、碎石桩等柔性

桩复合地基，处理深度有限，一般不超过 !# 2，同时
桩身范围多表现为鼓胀破坏，应用于深厚软土地基

上的高速公路拓宽工程，显然难以满足变形要求 ’
昆山试验段软土深达 "0 2，传统处理方法显然

不能满足变形要求，因此从桩土共同工作控制沉降

量的原理出发，提出了充分利用桩间土的预应力疏

桩方案，并在桩的顶部设置一桩帽，在其上设置加筋

垫层形成刚性疏桩复合地基 ’
下面以沪宁高速公路昆山试验段为例，介绍预

应力疏桩复合地基的设计方法，并对其沉降规律进

行分析研究，为推广应用提供参考 ’

! 预应力疏桩复合地基的设计

! ’! 刚性疏桩复合地基受力机理
由于在桩的顶部设置桩帽，其受力模式与一般

的复合地基不同：首先桩帽和桩帽以下的土体以及

桩体之间构成组合单桩，同时在桩帽顶部设置碎石

加筋垫层，它又与桩帽之间的土体构成复合地基 ’而
对于组合单桩来说，如果间距大于 .倍桩径，则可按
疏桩基础中的组合单桩的受力模式来考虑，对于整

个地基则按复合地基的受力模式来考虑 ’
! ’" 控制沉降疏桩基础的设计
按控制沉降理论的复合地基设计，包括疏桩布

置、沉降计算及承载力验算等内容 ’
! ’" ’! 桩型、间距及垫层的厚度初定
预制管桩作为一种刚性桩，与桩周围土体一起

组成复合地基，桩土共同工作 ’当桩数较多时，可只
在基础平面内布桩，但周围建筑物对其有影响时，在

基础外侧应设隔离桩，一般按正方形布桩，可采用摩

擦型和端承型设计 ’本工程采用摩擦型设计，具体确
定方法如下：

#$ 桩型的确定 ’对于摩擦型桩，桩型可采用
)*+预应力空心管桩 ’

%$ 桩长 ’桩长原则上应穿透软弱土层到达强度
相对较高的土层，同时按满足超过危险滑弧的位置条

件确定，以满足地基承载力和变形要求，取桩长 "02’
&$ 桩径 ’桩径则按桩长的比值，考虑细长比可

按 ! " #"$4确定，取桩径 -# 52，壁厚本工程取为 .
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! " #$%
!" 间距、桩帽大小 %桩间距和桩帽大小按控制

沉降量和承载力为原则选取，初定桩距为 &’( !
)’*$，桩帽大小 +’($ , +’($，厚度根据设计荷载和
抗剪强度验算取 )* #$%

#" 垫层 %为充分保证桩土共同工作，在桩帽的
顶部设置 -* #$的碎石垫层，为加强垫层的整体刚
度，在垫层中间铺一层!.钢筋网格，按每米 )根纵
横向布置，从而形成强度较大的桩网垫层复合地基 %
$ %% %% 复合地基承载力验算

&" 单桩承载力 !根据桩的规格按规范确定其竖
向承载力设计值［+］!桩侧土强度计算［&］的计算公
式为

"#
$ % &" ’()*) + ’",( )- .!" （+）

式中："#
$ 为桩的设计承载力，/0；& 为桩周长，$；,-

为管桩截面积，$&；’" 为桩端承载能力，/12；’()为桩
周第 ) 层土的极限摩阻力，/12；*) 为桩周第 ) 层土分
层厚度，$；!" 为荷载分项系数 !
由于桩帽的存在，桩上部的侧摩阻力会受到削

弱，其影响深度根据以往桩基静载试验取 +’( 倍桩
帽宽度［&］，在进行桩极限承载力验算时不应计入 !
单桩承载力在两者中取小值 !
’" 置换率 !组合单桩与整个复合地基的置换率

（正方形布桩）为

/+ % ,+ . , （&）

单根桩与复合地基的置换率为

/& % ,- . , （)）

式中：,- 为桩的截面积，$&，；,+ 为桩帽的面积，$&；

, 3 *&，* 为桩间距，$ !
(" 复合地基承载力验算 !参照文献［)］，按式

（-）进行验算：
0(- % /"#

$ . ,+ +"（+ 1 /）0($ （-）

式中：0(-为复合地基承载力，/12；/ 为复合地基置换
率；"为桩间土应力发挥系数；0($为天然地基承载
力，/12，根据试验取值；其余符号意义同前 !
承载力验算时可采用组合单桩的试验成果，也

可采用单桩的试验成果 ! "#
$对应组合单桩的设计承

载力时/ 按/+取值；"#
$对应单桩的承载力时 / 按

/&取值，两者计算结果应基本相同，但存在一定试

验误差，可取均值 !
当 / 取/+时，有：

0(- % /+（"#
$ + 0($,+）. ,+ +"（+ 1 /+）0($

当 / 取/&时，有：

0(- % /&"#
$ . ,- +"（+ 1 /&）0($

$ !% !) 复合地基沉降计算
复合地基的沉降包括加固区的沉降 (+ 和下卧

层的沉降 (&两部分 !沉降计算可采用复合模量法、
应力扩散法和等效实体法 !应力扩散法的扩散角难
以确定，等效实体法加固区的侧摩阻力密度的推求

难度较大，因此本文采用复合模量法 !当已知复合地
基置换率 / 和各土层的压缩模量 2( 后，可按式（(）
计算加固区的复合模量 2(-

［)］：

2(- % /2- +（+ 1 /）2( （(）

式中：2( 为桩的压缩模量，412；/，2(-取值方法同

式（-）!
沉降量采用一般的分层总和法［)］进行计算，见

式（5）!

3 % # "
4+

) % +

!5)
2(-
!6) + "

4&

7 % 4+++

!57
2(7
!6( )7 （5）

式中：4+为加固区的土层数；4& 为总土层数；!5)，

!57 为各土层的附加应力，/12；，!6) 为各土层的分

层厚度，$；# 为沉降修正系数，按实测值求得，一般
取 +’* ! +’) !
计算断面取 6* 7 "+*，由于该段原路未完全稳

定，仍存在沉降变形，计算时需考虑原路荷载对压缩

层厚度的影响，对软土路段，压缩层厚度可按附加应

力是自重应力的 *’+倍考虑，同时应按原路的实际
加载历时和新拼接路堤的加荷历时采用固结理论进

行计算 %原路宽度为 &5 $，两侧各加宽 .’&( $，桩间
距 )’*$，桩帽尺寸 +’($ , +’( $，计算桩长 )( $，路
堤高度 )’"($%
按式（5）计算表明，加固区沉降很小，可忽略，下

卧层沉降量为 (& 3 ).’.$$ !

% 现场试验分析

% !$ 现场试桩分析
为了给控制沉降疏桩的设计方法提供指导，在

6* 7 "+*断面针对有（无）桩帽和天然地基的情况进
行了现场试桩试验，其 5 ! ( 曲线见图 +，桩间土压
力和桩帽下土压力变化曲线见图 & !
从图 +可以看出，第一拐点出现在 5 3 + *** /0

处（或 --( /12），与图 & 中土压力的变化规律接近 !
从图 &可以看出，加荷初期（荷载小于 + *** /0），两
个土压力的数值基本接近；当荷载达到 + *** /0后，
桩间土的受力逐渐加大，桩间土的承载力逐渐发挥

作用 !在加荷过程中，由于桩的强度大，桩间土先发
生沉降，随着桩间土的沉降，桩帽下的土压力值减

小，桩土变形不协调，在加筋垫层的作用下，桩所分

配的荷载加大，桩发生位移，桩间土和桩帽下土压力
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图 ! 不同类型试桩 ! " " 曲线 图 # 不同位置土压力随荷载变化曲线

图 $ %& ’ (!&断面实测沉降过程线

增加，当桩土重新达到变形协调时，桩间土再次沉

降，如此循环，最终达到变形协调，沉降稳定 #
在加荷过程中，桩间土的土压力数值应逐渐增

加，而桩帽下的土压力数值是以锯齿状逐渐上升，但

始终小于桩间土压力的数值，与试验结果一致 #
试验段预埋钢筋计的观测结果显示，无桩帽情

况下，钢筋的受力较大，达到 )*#$ +,，出现了较大的
变形，桩顶相对垫层发生了刺入变形；而有桩帽情况

下的钢筋受力为 !*$- +,，桩帽和垫层的作用明显 #
试验同时表明，植桩后经过恢复期，由于桩间土

的压缩变形使得桩侧摩阻力增大和桩的“挤土”效

应，组合单桩承载力明显，提高达 !((& +,，比设计值
-(& +,大 !倍以上，同时组合单桩的承载力要比单
桩承载力高 .因此在施工图设计时应通过试桩所确
定的参数进行设计 .
! .! 路堤沉降实测成果分析

%& ’ (!&段施工至 /)区后，进行了 !0的超载预
压试验，实测总沉降为 #1*1 00，推算最终沉降量为
$)*&00，与计算值 $-*-00接近 .加载后的沉降增量
为 1*)00，回弹量为 #*100，存在较大的弹性变形，其
形心位置的加荷沉降过程线见图 $.由图 $可见，沉降
量满足拼接段对沉降要求高的特点，处理效果明显 .

" 结 语

#$ 在高速公路的拼接工程中，计算和现场试验
表明，采用预应力疏桩复合地基模式来处理深厚软

土地基具有沉降小，施工方便，质量可靠等优点，能

起到有效控制工后沉降的作用，也可在新建高速公

路的地基处理中推广应用 .
%$ 复合地基加固区的沉降可忽略不计，下卧层

沉降可采用分层总和法计算，压缩层厚度应根据原

路的稳定状况及地质条件决定，对软土可按附加应

力是自重应力的 &*!倍选取 .
&$ 施工图设计阶段应通过试桩合理确定刚性

疏桩复合地基的设计参数 .
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