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摘要:交通量迅速增长使得高速公路加宽改扩建工作势在必行。该文针对目前传统公路

加宽方式用土量大、污染严重、施工周期长等不足,将装配式组合结构运用到公路加宽中,并
结合工程实际,利用 Abaqus结合强度折减法对装配式公路加宽结构的路基稳定性进行分

析。结果表明:采用此加宽方式后路基稳定性得到提高;加宽下部结构中位于坡上的预制桩

较坡下的桩需要更高的单桩承载力;通过适当增大桩长、桩径和桩土间的摩擦系数可以提高

路基的稳定性,其中增加桩长带来的效果最明显。
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1　前言

随着国民经济的迅速增长,一些已建好的高速公

路因车道数量较少、通行能力有限,不能满足日渐增长

的交通运输和社会发展的需求,急需进行改扩建。广

佛高速公路是中国首个高速公路改扩建工程,其后沪

杭甬、沈大、沪宁等高速公路也都进行了改扩建,21世

纪高速公路改扩建已成为公路建设中的重点。但传统

的公路加宽方式大多是在原有公路的单侧或双侧直接

进行填土,需要大量的填土量;扩建时,新老路基的沉

降差异给路面带来的变形、开裂问题一直是亟待解决

的难题。为此,相关领域学者做了许多研究。王鹏等

通过数值模拟发现新老路基模量相等时,加宽路面开

裂的可能性最小;杨林、沈国印等使用有限元软件对加

宽路基进行模拟并对路基稳定性及沉降差异的影响因

素进行了分析;齐明芹等对高速公路加宽中软土路基

的不同处理方式进行了比较;杨涛、梁勇旗研究了加宽

过程中路基的变形特性;司晓炜结合工程实例利用有

限元验证了土工格栅加筋技术的优势并给出施工建

议;于恒等基于实际工程的现场勘察及数值模拟计算,
分析了旧路软基处治不佳情况下进行道路扩建工程施

工后地基的变形机理;赖军等利用 Geo-Studio软件,

建立拓宽路基的数值计算模型,分析了不同拓宽方式

及宽度、填料物理力学参数和土工格栅及桩加固参数

对拓宽路基稳定性及变形特性的影响;刘涛等利用

Abaqus对比了采用挖台阶与铺设土工格栅处理的路

基与未采取处治方法的路基竖向与水平位移随时间变

化的趋势;孟学清、刘光明对高速公路加宽差异沉降机

理及控制措施进行了研究和总结。
而实际上传统公路加宽方式还存在着用土量大、

尘土污染严重、工期长等问题,部分路段在扩建的同时

还需维持通行,施工较不便,同时,中国公路建设也逐

渐进入了资源缺乏的阶段,存在着缺土、缺地等问题。
将装配式组合结构应用于公路加宽能更好地响应国家

推行的绿色公路建设要求。装配式组合加宽结构上部

采取混凝土预制板与工字梁组成的钢混结构,下部采

用高强度混凝土预制桩,结构中所有构件都可在工厂

进行预制,在施工现场再装配,可适用于加宽时公路边

坡较高、填土不便或边坡底部土层较软弱等情况。合

肥省绕城高速公路陇西段采用了一种新型的桩板式无

土路基技术就属于装配式组合结构的一种。合安高速

公路扩建项目中也采用装配式结构进行路基加宽。经

工程实践验证,采用装配式结构进行公路加宽可减少

用土量和征地面积,减少污染,缩短工期,且通过将预

制桩打入持力层也可减少工后沉降。
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但实际中对装配式组合加宽结构的研究较少,为
探讨加宽结构路基的稳定性,该文利用有限元软件

Abaqus结合广西某高速公路加宽工程进行建模分析。
该公路由原先的双向四车道改扩建为双向八车道,公
路加宽方式采用装配式组合结构加宽体系,在原有的

道路两侧分别进行拓宽。下部桩基一排在既有的高速

公路边坡上,另一排位于高速公路坡底,预制桥面板的

一端置于边坡的垫块上。采用装配式组合结构加宽的

结构体系示意图可简化为如图1所示。

钢主纵梁

装配式桩-墩节点

桩
装配式桩-墩节点

支架承台

垫块
支架承台

桩

预制桥面板 原路面

图1　装配式组合结构公路加宽体系示意图

2　计算模型及参数

建模时对土体均采用 MohrCoulomb弹塑性模

型。因主要研究路基的力学性能,将上部结构当做传

力构件来进行适当简化,作为线弹性材料处理。模型

中荷载包括整体结构的重力、桥面板的二期铺装以及

汽车荷载三部分,其中二期恒载按照10cm 厚混凝土

换算成均布荷载加载到整个桥面板区域,汽车荷载的

作用按车道荷载进行施加。根据JTGD60-2015《公
路桥涵设计通用规范》规定,均布荷载标准值取qk=
10.5kN/m;集中荷载标准值按线性内插法取Pk =
192kN。路基土从上到下大致分为4层,桩及各土层

材料参数如表1所示。对模型底面约束x、y、z 三个

方向的位移,前后、左右四面约束法向位移。为在确保

计算精度的前提下减少计算时间,对桩附近土划分较

密网格,而对离桩较远的土(对桩的影响可忽略不计)
划分较疏的网格。单元类型选择 C3D8R三维实体单

元,划分网格后的模型如图2所示。

3　加宽前后公路路基边坡稳定性

利用初应力提取法分别对加宽前后的路基进行地

应力平衡,再施加荷载,并使用强度折减法进行稳定性

计算,得到计算不收敛时加宽前后的等效塑性应变云

图如图3所示。

表1　模型材料参数表

材料
密度/

(kg·m-3)
c/

kPa
φ/
(°)

E/

MPa

摩擦

系数

A 2300 60 35 1200 0.30

B 1820 15 25 5 0.35

C 1780 14 22 45 0.35

D 1760 12 20 40 0.40

E 7850 - - 206000 0.30

F 2400 - - 34500 0.20

G 2500 - - 38000 0.20

　　注:A为路面材料;B为路堤回填土;C为粉质黏土;D为淤

泥质黏土;E为钢梁;F为桥面板;G为桩。

图2　划分网格后的模型实体图

（a） 加宽前 （b） 加宽后

图3　加宽前后路基边坡等效塑性应变云图

由图3可得:加宽结构下部预制桩插入土层中起

到了抗滑作用,阻止了塑性变形区的贯通。加宽前后

路基稳定系数随坡顶水平位移变化曲线如图4所示。
以水平位移出现拐点为边坡发生破坏的判据,得加宽

 0.005

0

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

水
平

位
移
/m
m

加宽前
加宽后

1.81.61.41.21.00.80.60.40.20

稳定性系数

图4　路基加宽前后水平位移随稳定性系数变化曲线
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前的稳定性系数为 1.32,加宽后的稳定性系数为

1.58,说明通过加宽,路基稳定性得到了较大提高。

4　桩基受力特性分析

预制桩基承受着上部荷载的作用,并通过桩土相

互作用将力传递给路基土,为了解不同位置处桩的内

力变化,选取位于路基边坡同一侧的坡底和坡上桩进

行对比分析,桩基位置如图5所示。图5中桩 A、桩B
剪力随桩长变化曲线如图6所示。

预制板 原路面

垫块

桩 B
桩 A

钢梁

图5　下部预制桩基的位置示意图
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图6　桩A、B剪力变化曲线图

由图6可知:在桩入土后,剪力呈正负交替式变

化,与桩 A相比,桩B在较大范围内承受着更大的剪

力。得到两桩沿桩身变化的水平、竖向位移如图7、8
所示。
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图7　水平位移随桩深变化曲线

由图7、8可见:两桩竖向位移变化速度大致相同,

桩 A、B的竖向位移最大值分别为3.47和4.11mm,
桩B竖向位移比 A大18.4%。因桩B承受着边坡土

体横向下滑力的作用,水平位移桩B比桩 A变化得更

快,桩B最大水平位移较桩 A 大0.62mm。综合剪

力、位移图可得:桩B的剪力值和位移值均大于桩 A,
故在工程实际中,在设计时应尽量提高桩B的单桩承

载力。
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图8　竖向位移随桩深变化曲线

5　预制桩参数对路基稳定性影响分析

因加宽结构所处土层情况复杂,当预制桩参数变

化时,桩侧摩阻力和桩端摩阻力发生改变,必然引起桩

内力的变化,同时通过桩土间的相互作用影响路基的

稳定性。选取桩长、桩径、桩土间摩擦系数3个参数对

路基稳定性进行分析。当研究某一参数的影响效果

时,其他参数均不变,桩顶施加的外部荷载恒为520
kN,选择受力较复杂的桩B进行分析。

5.1　桩长

取桩长为9、10、11、12m4组模型进行分析,得到

不同桩长的桩轴力、桩侧摩阻力变化如图9、10所示。
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图9　不同桩长轴力随深度变化曲线图

由图9可知:桩入土前(0~3m),桩轴力几乎保

持不变。桩入土后,桩轴力沿桩身向下逐渐减小,桩长

越长,桩轴力减小得越多,桩长由9m 增加到12m,桩
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底轴力减小了约18.4%。这与图10中桩侧摩阻力的

变化是吻合的。桩入土后,沿着桩身向下,桩侧摩阻力

增大,桩长12m 时桩侧摩阻力最大,即随桩长的增

加,桩侧摩阻力发挥得越多,预制桩的竖向承载力得到

提高。需要指出的是:在采用 Abaqus中点对点离散

接触分析时,桩端底部节点的摩阻力无法精确模拟,因
为在基于连续介质力学的有限元分析中,桩端并不能

真正发生刺入土体的变形,在桩侧面与桩底面交接点

桩和土有脱开的趋势,因此图10中接近桩底处的桩侧

摩阻力会出现急剧减小到0的现象。经计算得到不同

桩长下路基的稳定性系数和桩头水平位移如表2所

示,由表2可得:随着桩长的增加,稳定性系数变大,桩
头水平位移减小,路基稳定性提高。
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图10　不同桩长桩侧摩阻力随深度变化曲线图

表2　不同桩长的稳定性系数和桩顶水平位移

桩长/m 稳定性系数 桩顶水平位移/mm

9 1.49 2.09

10 1.53 1.81

11 1.59 1.78

12 1.61 1.63

5.2　桩径

设桩径为400、500、600mm,得到不同桩径下的

桩轴力和桩侧摩阻力变化如图11、12所示。
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图11　不同桩径下轴力随桩深变化曲线图

由图11可得:桩入土后,桩轴力随桩深度的增加

而减小,桩径越大,桩轴力减小得越快,桩径由400
mm增加到600mm,桩底的轴力值减小了约6.26%,
即随着桩径增大,桩土间相互作用越充分,承担上部结

构传递的荷载越多。由图12可得:随着桩径增大,侧
摩阻力变大,说明桩径越大桩侧摩阻力发挥得越充分。
不同桩径下稳定性系数和桩头水平位移如表3所示,
由表3可知:随着桩径的增大,稳定性系数增加,桩头

水平位移减小,路基的稳定性得到了提高。
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图12　不同桩径下桩侧摩阻力随桩深变化曲线图

表3　不同桩径下边坡的稳定系数和桩顶水平位移

桩径/mm 稳定性系数 桩顶水平位移/mm

400 1.53 1.85

500 1.61 1.63

600 1.63 1.34

5.3　摩擦系数

为研究摩擦系数对路基稳定性的影响情况,在

Abaqus中将接触属性中的摩擦系数μ 设为0.2、0.3、

0.4。在桩顶分级施加荷载,得到桩的荷载-位移曲线

如图13所示。
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图13　不同摩擦系数下桩的荷载-沉降曲线

由图13可知:摩擦系数μ 从0.2增加到0.4,桩
的屈服荷载增加约1倍,说明提高摩擦系数可以显著

增加桩的极限承载力。不同摩擦系数下桩轴力及桩侧
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摩阻力随桩深变化曲线如图14、15所示。
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图14　不同摩擦系数下桩身轴力随深度变化曲线
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图15　不同摩擦系数下桩侧摩阻力随深度变化曲线

由图14、15可见:随着摩擦系数的增大,桩轴力与

桩侧摩阻力变化的速度均增大,摩擦系数由0.2增加

到0.4,桩底的轴力减小了约14.2%,说明摩擦系数越

大,通过桩土间相互作用承担的荷载就越多,所以桩轴

力越小,桩侧摩阻力越大。综合可知,摩擦系数增大,
桩的极限荷载增大,通过桩土间相互作用承载的上部

荷载增多,从而使路基的稳定性得到提高。

6　结论

针对装配式组合公路加宽结构,利用 Abaqus对

路基的力学性能进行了研究,得出以下结论:
(1)采用装配式组合结构进行公路加宽对提高路

基稳定性系数效果明显。加宽结构下部预制桩插入土

中后起到了抗滑桩的作用,使路基稳定性系数由加宽

前的1.32提高到1.58。因此,对于高陡边坡采用传

统路基土加宽方法带来的边坡滑移、失稳等病害,可考

虑采用装配式组合结构的加宽方案。

　　(2)加宽结构中位于坡上桩比坡下桩需要更大的

单桩承载力。对比路基边坡同侧的坡上和坡下桩的受

力情况得到:由于坡上桩承受着来自坡土体的推力作

用,桩身剪力值大范围内均比坡下桩大,水平位移、竖
向位移最大值较坡底桩增大20.2%和18.4%,因此,
对于坡上桩,在设计时应增大其单桩承载力。

(3)增大桩长、桩径、提高桩与土间的摩擦系数可

有效增大预制桩的竖向承载力,其中增大桩长产生的

作用最明显,同时,增大桩长、桩径使得路基的稳定性

得到提高。因此,在进行装配式组合公路加宽结构设

计时,在满足经济性的条件下,可适当增大预制桩的桩

长与桩径,并选择摩擦系数较大的土层作为持力层,其
中桩长是影响桩承载力和路基稳定性的主要因素。
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