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软土桩承加筋路堤优化设计研究
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(1.珠海交通集团有限公司,广东 珠海　519060;2.深圳建设综合勘察设计院有限公司)

摘要:为了得到经济安全的软土桩承加筋路堤设计方案,该文依据现场试验结果,结合理

论推导,对软土桩承加筋路堤的设计进行了系统的研究。结果表明:现行加筋体理论张拉力

计算值严重偏大,反映的加筋体应力应变关系与材料性质相悖;采用复合加筋体模型计算得

到的加筋体张拉力和下垂量与实际状态吻合;单桩承载力综合安全系数建议取1.3,桩间软

黏土承载力基本可以忽略,上部荷载由桩体承担;建立的桩承加筋路堤优化设计理论能得到

既满足相关技术要求、工程造价又比较经济的桩承加筋路堤设计方案。
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　　桩承加筋路堤有几大优点:可有效控制软基的沉

降、可承载高路堤荷载、可处理深厚软基、地质条件适

应强、施工工期较短、施工质量容易控制等,因此在软

土地区道路建设中得到了越来越广泛的应用。
在桩承加筋路堤中,路堤荷载向下传递的过程遵

循土拱效应。Terzaghi于1936年根据模型试验结果

提出了土拱效应和等沉面概念,并建立了平面土拱效

应计算理论。基于 Terzaghi的土拱理论,几十年来,
很多学者通过模型试验和理论分析对土拱效应进行了

研究,建立了桩承荷载的计算理论,比较典型的研究成

果见文献[2-5],相关的研究成果已应用到新近颁布

的技术规程中。
桩承加筋路堤在设计理论和设计方法上存在两个

重要问题:① 加筋体张拉力方面,基本上是按悬索理

论或薄膜理论考虑的,如蔡德钩等采用悬索理论,考虑

加筋体的初始挠度,提出了改进的加筋体张拉力计算

公式。但无论是悬索理论还是薄膜理论,得到的加筋

体张拉力计算结果与实际情况严重不符;② 在桩承加

筋路堤设计方面,基本上是根据经验选取桩间距和桩

帽尺寸等设计参数,再依据填土高度和设计荷载、单桩

承载力等对设计参数进行验算,验算结果满足相关要

求即可。因桩承加筋路堤中,满足相关技术要求的设

计参数有无数种组合,上述经验检验法不易得到既能

满足技术要求、工程造价又比较经济的理想方案。
该文依据桩承加筋路堤现场试验结果,结合笔者

多年的工程设计经验,对桩承加筋路堤的设计进行系

统的研究,提出一些新的设计计算理论和设计方法,以
便为类似工程提供借鉴。

1　加筋体张拉力研究

1.1　现行加筋体张拉力计算理论的问题

为研究加筋体张拉计算理论,在珠海高栏港高速

公路的一段桥头软基路段进行了桩承加筋路堤的现场

试验。试验中,桩帽和桩间土的沉降量采用高精度电

子沉降杯观测,可以得到较准确的桩土差异沉降或加

筋垫层下垂量;桩承荷载采用测力桩帽观测,避免了测

量土压力推算桩承荷载的种种弊端,得到了较高精度

的单桩承受荷载及其变化规律。
试验段淤泥层厚平均为16m,采用ϕ300mm 预

应力管桩,桩间距为3.2m;方形桩帽,边长为1.0~
1.6m;加筋采用土工格栅和土工格室。填土高度为

3.0~3.9m。满载后,桩帽与桩间土的实测沉降见表

1。表1表明:桩与桩间土的沉降量均不大,桩的沉降

约为43mm,桩间土的沉降为54~80mm,桩与桩间

土差异沉降为11~35mm。差异沉降受桩间净间距

的影响较大,随净间距的增加而增大;加筋类型对差异

沉降也有一定影响,土工格室垫层的差异沉降小于土

工格栅垫层的差异沉降。

GB/T50738-2012《复合地基技术规范》给出的
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表1　实测沉降、应变和计算张拉力

试验

段

路基高/

m

桩间净

间距/m
垫层

沉降/mm

桩 桩间土

差异沉

降/mm

差异沉

降∗/mm

格栅应

变/%

张拉力/(kN·mm-1)

① ② ③

2 3.9 2.0 2层格栅 45 80 35 29 0.88 35.1 801 37.5

3 3.9 1.8 2层格栅 43 74 31 26 0.40 16.1 591 34.5

4 3.0 1.6 1层格栅 42 59 17 24 0.49 19.6 690 31.3

5 3.0 1.6 1层格室 43 54 11

　　注:张拉力①为按实测格栅应变计算值;张拉力②为根据实测下垂量按公式(1)计算值;张拉力③为根据公式(2)计算

值;差异沉降∗ 为根据公式(3)计算值。

加筋张拉力公式为:

T=
1.35γhc S2-a2( ) S-a( )2+4Δ2

32Δa
(1)

式中:T 为加筋体张拉力;S 为桩间距;a 为桩帽尺寸;

γ 为桩帽之上填土重度;hc 为完全土拱高度;Δ 为加筋

体的下垂量,可取桩间距的1/10,最大不宜超过0.2m。
式(1)中,加筋张拉力与加筋、垫层和填土的性质

没有直接关系,主要受桩间距、桩帽尺寸和加筋体下垂

量影响,而下垂量的取值是假定的,不是根据具体工况

条件计算得到的。按规范要求计算,试验段2的加筋

体张拉力达143kN/m,按实测的加筋体下垂量0.035
m 计算更是高达801kN/m。显然,若有这样高的张

拉力作用在土工格栅上,土工格栅早就断裂了;但实际

情况并非如此,按实测格栅应变计算的张拉力只有

35.1kN/m。可见式(1)大大地高估了加筋体张拉力。
图1为按式(1)计算的加筋张拉力与加筋体下垂

量关系曲线。
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图1　加筋体张拉力与加筋体下垂量[式(1)]的关系

从图1可以看出:据公式(1)计算的加筋体张拉力

与加筋体下垂量成反比,在下垂量水平较低时,加筋体

张拉力随下垂量的增加而急剧下降。这种变化规律是

与加筋体的实际受力状态相悖的:加筋体铺设后,还没

有填土时,其下垂量为零,加筋体张拉力也为零;随填土

荷载增加,加筋体下垂量(加筋体应变)随之发展,加筋

体张拉力伴随其应变的发展而增加;填土荷载越大,加

筋体下垂量(应变)越大,其张拉力也越大。由此可见,
式(1)计算得到的加筋体张拉力变化规律是不合理的。

式(1)的上述问题应该与其基本假设有关:将加筋

假定为悬索,土拱荷载直接作用在悬索上,完全不考虑

垫层和填土层在抵抗下垂变形中所起的作用。事实

上,加筋体下垂变形时,加筋体上的垫层和填土层(起
码在土拱范围内的填土层)是一起变形的,共同承担因

荷载作用而产生的弯矩、轴力和剪力。因此,在桩承加

筋路堤的分析计算中,应综合考虑加筋体、垫层及填土

层的共同作用,才能建立较合理的加筋体张拉力和下

垂量的分析方法。

1.2　加筋体张拉力的新理论

基本假定:加筋体、砂石垫层和部分填土作为一个

“复合加筋体”承担自重及上部荷载;路堤填土高度大

于完全土拱对应的等沉面高度;复合加筋体的填料和

加筋体均假定为弹性体;在桩间土范围复合加筋体竖

向土压力均匀分布;复合加筋体桩间范围下部悬空,即
不考虑地基土的反力;以平面问题、按对角线条带分析

加筋复合体受力状态,两端简支;加筋复合体的正截面

在受力并发生弯曲变形以后,仍保持为平面。复合加

筋体模型示意图见图2。
 

（a） 平面示意图

 

(b) 受力示意图
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图2　加筋复合体模型

根据上述基本假设,可以推导出加筋体的张拉力

T 和下垂量δ的计算式为:

T=
3qAs

43h-h1( )
(2)
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δ=
5qA2

s

8Emh3 (3)

式中:As= S-a( )2,S 为桩间距;a 为桩帽尺寸;h 为

复合加筋体高度;受压区高度为h1= λ2+2λh-λ,λ

=
Eg

Em
,Em 为复合体变形模量,Eg 为加筋体抗拉模量;

q为作用在复合加筋体上的荷载。其计算式如下:

q=
Asγ-cLp

k0Lptanφ2 1-e
hk0Lptanφ2

As( ) +γh (4)

式中:γ、c、φ 分别为填土的重度、黏聚力和内摩擦角;

Lp=4S-a( ) 。
桩间净间距范围产生下垂变形时,主要影响范围

为完全土拱以内,复合加筋体的高度应不大于完全土

拱高度,由此复合加筋体高度可表达为:

h=αhc (5)
式中:α为复合加筋体系数,小于1.0,可按0.7取值;

hc 为对应于桩间净间距(S-a)的完全土拱高度。
复合加筋体的变形模量:

Em=
αhcEtEd

htEd+hdEt
(6)

式中:ht=αhc-hd 和Et 为填土部分的厚度和变形模

量;hd 和Ed 为垫层的厚度和变形模量。
按复合加筋体理论[公式(2)、(3)]计算的试验段

2~4的土工格栅张拉力和差异沉降(下垂量)结果见

表1。表1表明:按复合加筋体理论计算的格栅张拉

力分别为37.5、34.5和31.3kN/m,与实测计算的张

拉力35.1、16.1和19.6kN/m 是比较接近的;理论计

算的差异沉降分别为29、26和24mm,与实测的35、

31和17mm 也很接近。由此可得到初步结论:复合

加筋体理论比较符合桩承加筋路堤的实际状态。

2　单桩承载力与桩承荷载

2.1　单桩承载力

单桩承载力特征值Ra 按下式确定:

Ra=
Quk

K
(7)

式中:Quk 为单桩极限承载力;K 为综合安全系数。
综合安全系数K 的取值,应根据不同工程类型特

点,区别处理。建筑桩基规范取K=2.0,实际上是按

沉降控制来确定单桩承载力,让桩在承受荷载的过程

中,桩沉降控制在很低的水平。对于房建结构,这种控

制是必要的:建筑物的框架在荷载增加的初期就已施

工,大部分荷载是后增加的;若在荷载增加过程中桩还

发生较大沉降,将会对框架结构造成损坏。
在桩承加筋路堤结构中,要求路面不要产生过大

的工后差异沉降。桩承荷载主要是路堤填土和路面结

构层,而桩的沉降在这些荷载作用下,在较短的时间内

即可完成。也就是说,桩的沉降在桩承加筋路堤施工

过程中已基本完成,桩的工后沉降很小,不会对道路的

正常使用产生不良影响。因此,在桩承加筋路堤中,可
以适当调低桩基承载力的综合安全系数。在个别地方

性规范中,该综合安全系数已调整至1.1。不同安全

系数对应的桩基承载力见图3。
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图3　不同安全系数对应桩基承载力特征值

综上所述,为较好地发挥桩的承载力、又能有足够

的安全储备,建议对于桩承加筋路堤采用1.3的桩基

综合安全系数。

2.2　桩承荷载

现行技术标准对桩承荷载的要求不一致。GB/T
50738-2012《复合地基技术规范》不考虑桩间土的承

载作用,上部荷载均由桩承担。G/T D31/02-2013
《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》要求考虑桩

间土的承载作用。
桩间软土层的变形固结状态应为是否考虑桩间土

承载作用的重要因素。若在桩帽以下填土荷载的作用

下,桩间软土处于欠固结状态或正常固结状态,因工后

将发生固结沉降和次固结沉降,桩间土所提供的承载

力是不可靠的,这种情况不应考虑其承载作用。只有

桩间软土处于较明显的超固结状态时,才可考虑其承

载作用。
实际工程中,需要采用桩承加筋路堤处理的软基

土的工程性质通常较差,能提供的承载力并不大;而桩

基可以提供较高的承载力,稍微加大桩长所增加的承

载力即比桩间土所能提供的承载力还大。
综上所述,对于软土桩承加筋路堤,桩间土的承载

力基本可以忽略,上部荷载由桩体承担。
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3　桩承加筋路堤优化设计理论

3.1　优化设计思路

优化设计的基本思路如下:明确桩承加筋路堤的

基本技术要求;建立主要设计参数之间的关系和造价

优化方程,找到造价较低的设计参数区域;根据基本技

术要求和造价优化区间,确定主要设计参数;根据基本

技术要求,检算和确定其他设计参数。
在桩承加筋路堤设计中,对于工程造价影响很大、

且可有很多组合的设计参数是桩间距和桩帽尺寸,优
化设计的方向就是找到满足技术要求且造价较低的桩

间距与桩帽尺寸组合。

3.2　桩承加筋路堤的技术要求

桩承加筋路堤应按下面要求进行设计:路面不出

现明显的差异沉降;加筋体不能断裂,其抗拉强度须大

于加筋体张拉力;桩基承载力须不小于桩承荷载;桩帽

结构满足抗剪、抗弯和抗冲切的相关技术要求;路堤边

坡不出现滑移或溜塌破坏;桩间软土发生较大工后沉

降、可能脱离加筋体时,加筋体上填料不会流失。

3.3　桩间距与桩帽优化设计

3.3.1　桩间净间距的基本要求

为保证路面不因桩土工后差异沉降而导致路面出

现明显波浪变形,土拱高度需满足如下要求:

1.2hc≤H= hd+ht( ) (8)
式中:hc 为完全土拱高度;H 为桩顶覆土厚度;hd 为

垫层厚度;ht 为加筋垫层顶面至路基面的填土厚度。
采用正方形布桩和正方形桩帽时,桩间净间距b

与土拱高度有如下关系:

hc=0.707b/tanφ (9)
式中:φ 为填土的内摩擦角,黏性土取综合摩擦角。

由式(8)、(9)可得到桩间净间距须满足:

b=1.179Htanφ (10)

3.3.2　造价最优的桩间距推导

对于桩承加筋路堤,单位面积所需桩和桩帽的综

合单价F(s)为:

F(s)=nLCp+na2hmCc+na2hmγsρCs (11)
式中,n=1/S2 为单位面积桩根数和桩帽个数;hm 为

桩帽厚度;L 为桩长;Cp 为桩的综合单价;Cc 为混凝

土的综合单价;Cs 为钢筋的综合单价;γs 为钢筋的重

度;ρ为桩帽配筋率(一般情况下,桩帽配筋率均小于

构造最小配筋率,故ρ按最小配筋率选取,为常量)。
按F(s)′=0可得到造价最优的桩间距:

S=
1.1L
hmb

Cp

Cc+γsρCs
-b (12)

3.3.3　桩间距的确定

优化的桩间距应同时满足式(12)和承载力要求。
按承载力要求,桩间距应满足:

S≤
Ra

h1γ1+h2γ2+h3γ3+q
(13)

式中:h1、h2、h3 分别为加筋垫层、填土层和路面结构层

的厚度;γ1、γ2、γ3 分别为加筋垫层、填土层和路面结构

层的重度;q为路面荷载;Ra 为单桩承载力特征值。
若按式(12)、(13)计算得到的桩间距分别记为S2

和S1,则当单桩承载力计算的S1 大于按优化综合单

价计算的S2 时,按S≈S2 选择桩间距;当单桩承载力

计算的S1 小于按优化综合单价计算的S2 时,按S≤
S1 选择桩间距。

3.3.4　桩帽尺寸的确定

在桩间距确定后,按下式选择桩帽边长:

a≥S-b (14)
由式(12)可知存在最优桩间距使得单位面积造价

最低。随着桩间距增大,桩帽边长相应增大,且桩帽边

长增量大于桩间距增量。当桩间距大于一定值时,因
桩帽尺寸增大使得单位面积造价增大。图4为根据上

述优化理论进行设计的桩承加筋路堤算例。由图4可

见:单位面积造价并不是随桩间距的增加而单边下降,
而是有一个最低值,当桩间距为2.6~2.8m 时造价

最优,为500~504元/m2。
 

造
价
/（
元
·
m

-2
）

容许最大桩间净距 2.2 m
桩径 300 mm 桩长 25 m
桩综合单价 120 元/m
混凝土综合单价 450 元/m3

钢筋综合单价 3 800 元/t

800
750
700
650
600
550
500
450
400

2.0 2.5 3.0 3.5

桩间距/m

4.0

图4　单位面积工程造价与桩间距关系曲线

4　桩承加筋路堤优化设计案例

4.1　桩承加筋路堤优化设计步骤

对于软土地区的道路软基处理设计,可遵循如下

步骤进行:
(1)收集道路规划基本资料和沿线的地形地貌及

地质资料。
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(2)根据具体的工况条件进行地基处理方案比

选。对于采用桩承加筋路堤方案的,按以下步骤设计:

① 分析计算工作垫层荷载下,软基的固结状态和沉降

情况。若软土层不是处于明显的超固结状态,不考虑

其承载作用;若工后沉降较大,则需在加筋体上设置过

滤土工布,以防止上部水土流失,掏空路基土;② 选择

基桩参数和持力层,计算单桩承载力;③ 根据式(12)、
(13)的计算结果,确定桩间距;④ 根据式(14)选择桩

帽尺寸;⑤ 根据式(2)计算的加筋体张拉力,选择加筋

设计参数;⑥ 验算桩帽结构和边坡稳定性;⑦ 根据上

述确定的设计参数完成桩承加筋路堤设计。

4.2　桩承加筋路堤设计案例

根据桩承加筋路堤优化设计步骤,选取某高速公

路路堤为设计案例,设计过程如下:
(1)基本参数:高速公路,双向四车道,路基高度

3.2m。
(2)土层情况:由上至下为耕植土0.4m、淤泥层

14m、粉质黏土6.2m、砾砂层7.7m、全风化层12m。
(3)工作垫层填土厚度为1.0m,软基20年的固

结沉降为0.332m。
(4)设计采用ϕ300mm 预制管桩,以砾砂层为持

力层,有效桩长为25m,单桩承载力特征值为873kN。
(5)计算容许桩间净间距:加筋垫层厚0.2m、填

土层厚3.0m,填土综合内摩擦角为30°,由式(10)计
算得到最大的容许桩间净间距b=2.2m。

(6)单桩综合单价取120元/m,混凝土综合单价

取450元/m3,钢筋综合单价取3800元/t,桩帽厚度

取0.5m。按造价最优由式(12)计算得桩间距S1=
2.9m,按承载力由式(13)计算得桩间距S2=3.2m,
最后选用桩间距S=2.9m。

(7)根据式(14)确定桩帽尺寸:a≥S-b=0.72
m,选a=1.0m。

(8)由式(2)计算得到加筋体张拉力 T=34.5
kN/m。根据相关规范,考虑加筋体综合安全系数为

2.5,选用双向土工格栅,其极限抗拉强度不小于100
kN/m,断裂伸长率不大于4%。

(9)因下卧软土工后沉降较大,土工格栅上需铺

设一层无纺土工布,以防止上部填土流失。

5　结论

(1)现行桩承加筋路堤设计理论中,加筋体张拉

力计算理论与实际情况有很大的差异,加筋体张拉力

计算值严重偏大。
(2)该文提出的复合加筋体理论,将加筋体、垫层

和部分填土层作为一个整体,抵抗桩间的下垂变形,并
推导出加筋体张拉力和下垂量计算公式。实测结果表

明,该理论与桩承加筋路堤的实际状态是吻合的。
(3)建立了一套桩承加筋路堤优化设计理论。该

理论能得到满足相关技术要求、工程造价又比较经济

的桩承加筋路堤设计方案。
(4)根据路面结构的使用要求、桩承加筋路堤的

技术特点和荷载特点,其单桩承载力的综合安全系数

可取1.3。
(5)基于软黏土的固结和次固结性质,若桩间软

土不是处于明显的超固结状态,可不考虑桩间土的承

载作用,上部荷载由桩体承担。
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