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大直径管材结构化路堤在深厚软基中的应用研究
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(1.中国电建路桥集团有限公司,北京市　100048;2.北京科技大学)

摘要:以广东省中开高速公路某桥头深厚软基段为例,采用大直径管材结构化路堤来减

少高速公路的工后沉降。通过实测结构化路堤的水平位移、剖面沉降和分层沉降等,对大直

径管材结构化路堤在荷载作用下的变形特征进行了研究,同时采用快速拉格朗日有限差分数

值方法对大直径管材结构化路堤进行了数值模拟。结果表明:荷载作用下大直径管材的最大

水平位移集中在管底两侧,竖向位移集中于管顶,路基土体水平位移在中上部较大,但整体沉

降量小,在深厚软基中的控沉效果理想。最后结合工程实践和数值分析结果,提出了大直径

管材结构化路堤的一些设计建议。
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　　中国沿海地区的高速公路有相当一部分建在深厚

软土地基上,其土质以海陆相交互的冲淤泥、淤泥质土

为主,这类土一般含水量高、孔隙比大、渗透性小、压缩

性高、抗剪强度低,且土层厚度大。软土层在外荷载作

用下会产生较大的沉降以及不均匀沉降。因此,控制

工后沉降成为公路建设中重点关注的问题之一。
控制工后沉降的方法之一就是对软土路基进行处

理。国内外对软土地基处理进行了很多研究,目前公

路软基处理方法的主要原理有:① 挖除不符合工程要

求的软弱土层,换填物理力学性能好的土;② 利用重

锤落下的强大冲击打击土体,从而强制土体密实的夯

实方法;③ 通过在土体中构造排水通道,再配合适当

的外力进行预压,迫使土体中的水通过排水通道排出

而达到排水固结的效果;④ 在土体中加入构造物,使
土体和构造物共同提供承载力的复合地基法。

除了通过地基处理加固地基外,还可以通过降低

路堤荷载减少工后沉降,该文采用的大直径管材结构

化路堤,就是这一控沉方式。装配式大直径管材被大

量应用于涵洞工程,但应用于高速公路深厚软土路基

的沉降控制较少。该文提出应用大直径波纹管修建结

构化路堤,是将通常用于快速抢修工程中的大直径管

材用来进行路堤填筑,在常规软土路基处理的基础上,
再通过这种结构化路堤进一步减轻路堤荷载,从而实

现工后沉降的大幅降低,避免运营过程中病害的发生,
提高行车舒适性,减少后期养护和维修成本,实现全寿

命周期成本最优。

1　工程概况

广东省中(山)—开(平)高速公路全线长133km,
双向六车道,主线路基设计宽度为34m,匝道路基设

计宽度为9m,设计速度为120km/h。全线特殊路基

处理主要分布在新会区,工程量大且多为深淤泥质软

基,试验段的软土天然含水量为90.7%,天然孔隙比

为2.37,压缩系数为0.832MPa-1,具有含水量高、孔
隙比大、强度指标低、可压缩性高等特点。在双水互通

E匝道先进行真空预压地基处理,然后采用大直径管

材结构化路堤的联合加固减载措施,大直径管材的直

径为4 m,控制桥头段的工后沉降。试验段桩号为

EK0+156~EK0+206,试验段路基纵剖面图如图1
所示。

试验段场地内土层从上往下分别为:① 素填土:
灰褐~灰色,黏性土为主,顶部可塑、底部流塑~软塑,
湿,层底埋深2.0m 左右;② 淤泥:灰色,流塑~软塑,
饱和,高压缩性,渗透性差,含少许碎贝壳,局部夹粉质

黏土薄层,层底埋深17.0m 左右;③ 黏土:浅黄色,
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湿,可塑,黏性较好,局部分布,层底埋深20.0m 左

右;④ 粉质黏土:黄褐色,可塑,零星分布,层底埋深

25.0m 左右。
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图1　大直径管材装配式路基纵剖面图(单位:cm)

路堤总高度为5m,底部砂砾垫层厚度为0.5m,
大直径管材的直径为4m,泡沫轻质土厚度为4.5m,
泡沫轻质土的密度为600kg/m3。路基从2019年4
月开始填筑,于2019年5月填筑完成。

2　现场监测及结果分析

试验段埋设了测斜导管、多点位移计、横剖管等仪

器监测路堤的水平位移、分层沉降、剖面沉降等。现场

仪器平面及剖面布置图如图2、3所示。

 坡脚线

右路肩

路基中心线

左路肩

坡脚线

横剖管 横剖管 横剖管

大直径管材试验段 对比段

EK
0+

17
1

EK
0+

19
1

EK
0+

20
6

EK
0+

22
1

测斜管 分层沉降管 孔压计
压力计 应变计 多点位移计 沉降板

图2　路基监测仪器布置图
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图3　大直径管材监测仪器布置图

监测时间为2019年5月至2020年5月,共12个

月。下面选择有代表性的监测数据,对采用大直径管

材结构化路堤的变形特性进行分析。

2.1　水平位移分析

图4 为 EK0+191 断面的路基土体水平位移

曲线。
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图4　水平位移监测结果

由图4可看出:随着时间的推移,上覆荷载不断增

加,土体的水平位移逐渐增加,在深度为2~6m 处水

平位移增加量尤为明显。8m 以下水平位移变化量较

小,这种变化趋势与上覆荷载对土体的影响深度以及

土层性质有关。

2.2　剖面沉降分析

图5为EK0+180断面的剖面沉降曲线,图中所

选数据为试验段路堤填筑后1年的剖面沉降量。
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图5　剖面沉降监测结果

从图5可以看出:随着时间和上覆荷载的不断增

加,路基的剖面沉降逐渐增大,并呈现出中间沉降量大

于两边沉降量的趋势。
2.3　分层沉降分析

图6为EK0+191断面的分层沉降曲线。
从图6可以看出:随着时间和上覆荷载的不断增

加,路基分层沉降随着土层位置的深度增加不断减小,
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距离路面越近沉降值越大,沉降主要发生在地表以及

距地表4m 处,最大沉降出现在地表位置。
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图6　分层沉降监测结果

3　数值模拟及结果分析

3.1　计算模型

为了进一步分析采用结构化路堤对工后沉降的影

响,采用FLAC3D 对试验段具体工况进行了数值模拟。
根据实际地质条件和路堤宽度建立的几何模型和数值

模型分别如图7、8所示。模型计算深度为20m,其中

素填土3m,淤泥层厚15m,黏土层厚2m。路堤计算

宽度12.5m,路面宽9m。
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图7　几何计算模型(单位:m)
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图8　数值计算模型

3.2　计算参数

模拟主要分析对象为路堤,模型中的地基为已完

成真空预压加固处理后的状态。路堤的填筑施工开始

后,地基必定会开始新一阶段的沉降,模拟过程中设置

素填土层、黏土层和粉质黏土层采用摩尔-库仑本构

模型,淤泥层设置为修正剑桥本构模型。根据现场勘

察资料和经验,试验段各土层的计算参数如表1所示。

表1　路堤与地基参数

土层及

材料

层厚/

m

重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/MPa
泊松比

黏聚力/

kPa

路面 1.17 20.0 480 0.27 120
泡沫土 4.50 6.0 400 0.25 120
砂垫层 0.50 18.0 20 0.30 5
素填土 3.00 18.0 15 0.35 21
黏土 15.00 21.0 18 0.40 29

粉质黏土 2.00 19.0 14 0.35 24
钢波纹管 4.00 78.5 2.1×105 0.30

3.3　边界条件及初始条件

在建立地基土数值模型时,将路堤部分先设置为

空网格,计算在重力作用下真空预压施工完成后的地

基应力,并将模型的位移在计算结束之后归零,以使得

路堤施工前整个地基处于正常固结状态。
网格模型的前后边界在 X 方向上受到水平速度

约束;模型底部在X、Y、Z3个方向上受到相当于固定

支座效应的速度约束;在Y 方向上该模型各个节点也

受到速度约束。

3.4　模拟结果分析

3.4.1　结构化路堤水平位移分析

结构化路堤施工完成后的水平位移如图9所示。
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图9　竣工后的结构化路堤水平位移云图(单位:m)

由图9可看出:水平位移主要发生在坡脚以及大

直径管材与地基接触处,由于上覆荷载挤压,路堤填筑

物产生压缩,土体向两侧挤压,在坡脚的位置大直径管

材底部向坡脚端产生形变,整体结构式路堤其余位置

并无明显水平位移。

3.4.2　大直径管材变形分析

结构化路堤施工完成的水平位移以及竖直位移云

图,如图10、11所示。
由图10、11可以看出:大直径管材的水平位移主

要发生在管底部分,上部基本不产生水平位移,这是由
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于地基土与周围泡沫轻质土共同挤压大直径管材,使
得其底部产生向两侧的水平位移。同时管材的上部由

于受压产生较大的竖向位移。
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图10　竣工后大直径管材水平位移云图(单位:m)
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图11　竣工后大直径管材竖向位移云图(单位:m)

在管顶位置设置变形监测点,监测数据表明:结构

化路堤竣工后大直径管材的最大竖向位移出现在管顶

部中心处,为30.3mm,在结构化路堤上施加车辆荷

载后,大直径管材的最大竖向位移出现在管顶部中心

处,为51.2mm,与路堤表面的沉降基本一致。
随着泡沫轻质土的填筑、路面结构的施工和车辆

荷载的施加,上覆荷载不断增大,路堤产生沉降,路堤

填筑层发生压缩。下部大直径管材受挤压产生向下的

变形,同时受地基土和泡沫轻质土的挤压发生水平侧

向变形,导致大直径管材底部中心位置产生向上隆起

的趋势(向上变形很小)。

3.4.3　土体水平位移分析

为了解试验段地表以下土体水平位移的情况,在
试验段EK0+191设置了监测点,监测点竖向间距为

0.5m。不同深度地基水平位移模拟结果见图12。
由图12可以看出:上覆荷载使得路基土体产生向

外的侧向水平位移。随着时间的推移,上覆荷载不断

增加,水平位移也呈逐渐增大的趋势。水平位移随着

土体深度的增加先增加后逐渐减小,在坡脚处和深度

较深的位置水平位移量较小,在路基土中上部水平位

移最大。
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图12　水平位移模拟曲线图

监测结果与计算结果在位移变化趋势上基本一

致,但监测结果在数值上较小,主要是由于模拟计算时

将标准车辆荷载简化为均布荷载,地基土受力均匀,而
实际运行中车流量大小的变化以及工程周围存在的大

型工厂等均会影响深层土体的水平位移。

3.4.4　路基剖面沉降分析

在EK0+180计算模型中设置监测点进行剖面沉

降监测,监测点竖向间距为0.5m,模拟得到的路基剖

面沉降变化情况如图13所示。 
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图13　剖面沉降模拟曲线图

从图13可以看出:计算结果和监测结果在变化趋

势上基本一致,随着时间和上覆荷载的增加路基剖面

沉降逐渐增大。但计算结果在数值上较监测结果偏

大,这与土体水平位移的计算结果偏大的原因一致。

3.4.5　分层沉降分析

为了分析不同土层的沉降变形差异,在模型中设

置监测点,监测距地基表层、4、8、12、16、20m 处的竖

向沉降值,模拟结果如图14所示。
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图14　分层沉降数值模拟曲线图

对比监测结果与模拟计算结果,路基分层沉降的

总体变化趋势基本一致,但计算结果在数值上较监测

结果大,考虑到试验段断面位置与地质勘察取样的位

置不在同一个地质横断面上,同时,实际工程的土层并

非均质,而在模拟时,整个土体均按均质材料进行模拟

计算,在对模型参数进行取值时也较保守,这些原因均

可能导致监测数据与模拟数据存在一定的差异性。

4　大直径管材结构化路堤设计建议

目前大直径管材结构化路堤在公路建设中应用广

泛,但在软土路基上用于减沉作用的应用较少,从该工

程的应用效果看,采用大直径管材结构化路堤对于减

少软基沉降效果明显,实际应用中联合其他软基处理

措施,可以很好地解决深厚软土路基沉降过大的问题。
基于该工程试验段的试验结果以及数值模拟得到

的沉降规律,该文给出大直径管材结构化路堤的推荐

设计建议,如表2所示。

表2　大直径管材结构化路堤推荐设计标准

大直径

管材
管材位置 管材直径 管材长度

管材间

隔/m

Q235A为主

要材料的

钢波纹管

垂直于

公路走向

不大于路

堤高度的

2/3

不低于路

堤上表面

宽度的5/6
1.5~1.8

5　结论

通过大直径管材结构化路堤的现场试验研究与数

值模拟,分析了大直径管材结构化路堤在减少路基沉

降方面的效果以及大直径管材的受力与变形特性,得
出主要结论如下:

(1)大直径管材的最大竖向位移出现在管顶部中

心处,为51.2mm,与路堤表面的沉降基本一致。其

水平位移主要发生在管底部分,上部基本不发生水平

位移,由于上部受压产生竖向位移,同时地基土与周围

泡沫轻质土共同挤压使得大直径管材底部产生向两侧

的水平位移变形。
(2)随着时间和上覆荷载的不断增加,地基土体

水平位移和剖面沉降呈逐渐增大的趋势。水平位移随

着土体深度的增加逐渐减小,在坡脚处和深度较深位

置水平位移量较小,在路基土中上部水平位移最大。
(3)现场试验和模拟结果均表明:采用大直径管

材结构化路堤对于减少软基沉降效果明显,实际应用

中联合其他软基处理措施,可以很好地解决深厚软土

路基沉降过大的问题。同时基于现场试验监测和数值

模拟得到的沉降规律,给出了大直径管材结构化路堤

的设计建议。
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