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基于路基与框架结构协同变形的

软弱地基处置方案

刘继忠，陈凯，杨丰宇  

（中冶赛迪城市建设（重庆）有限公司，重庆市     400010）

摘要：针对路基与结构协同变形考虑不足的情况，以填方路基中有框架结构的软弱地基为研究对象，利用 Midas GTS 
NX 有限元分析软件模拟钻孔灌注桩处置软弱地基的路面沉降和塑性区分布。考虑路基与框架结构的刚度差异容易

导致路面开裂，提出了“外强内弱”的变刚度复合地基处置优化方案。优化方案协调了路堤与框架结构的协同沉降变

形，有效地阻止了框架结构两侧土体的塑性区开展，降低了沥青路面结构层的开裂风险，减轻了后期的运营维护成本。
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0    引言

随着丘陵地带城市的迅猛发展，涵洞结构被广泛

应用于填方路基中。由于涵洞结构与填方路基的刚度

差异较大，当填方路基下存在承载能力低、后期沉降大

的软土地层时，其地基处理往往成为工程的难点［1］。

目 前 地 基 处 理 加 固 方 案 较 多 ，但 总 体 分 为 以 下

几类：① 以水平向增强体为主的加固方案。该类方

案主要以土工格栅为主，多用于开挖后的换填处理；

② 以竖向增强体为主的加固方案。竖向增强体主要

是 以 砂 桩 、灌 注 桩 等 桩 基 处 理 方 案 为 主 。 上 部 荷 载

主 要 由 竖 向 增 强 体 承 担 ，并 通 过 竖 向 增 强 体 传 递 到

下 部 的 坚 硬 地 层 上 ，从 而 减 小 作 用 在 软 弱 地 基 上 的

荷载，达到减小地层承担荷载的目的；③ 复合地基。

该 处 理 方 案 综 合 了 前 面 两 种 方 案 的 优 点 ，复 合 地 基

中的竖向桩体承担主要的上部荷载，结合垫层、土工

格 栅 等 加 强 地 基 的 横 向 联 系 ，同 时 考 虑 桩 间 土 的 共

同作用，共同承担上部荷载［2］。

目前针对软弱地基的处置方式也主要基于上述

几类方法。经过长期的工程实践和研究得到了一些

有益的成果。肖燕［3］从地质情况、造价及工期控制等

方面对软基处理方案进行了比选 ；杜立群等［4‑6］研究

了 CFG 桩和碎石桩处理软弱地基的工后沉降；黄剑

等［7］分析了华东地区深厚软土地基下的管廊沉降问

题 ，指 出 应 采 用 有 效 的 减 沉 措 施 降 低 管 廊 的 工 后 沉

降 。 差 异 沉 降 也 是 软 弱 路 基 处 理 关 注 的 重 点 问 题 。

袁 启 旺 等［8］通 过 理 论 分 析 和 PLAXIS 软 件 分 析 提 出

了地基处理过程段的差异沉降标准建议值；成超［9］在

分 析 填 土 高 度 对 新 旧 涵 差 异 性 沉 降 的 影 响 中 ，指 出

填 方 高 度 一 致 的 情 况 下 ，未 采 用 预 应 力 管 桩 处 理 涵

洞 基 础 时 ，涵 顶 沉 降 与 涵 洞 两 侧 的 沉 降 差 值 明 显 小

于预应力管桩加固的情况。同时指出预应力管桩使

管 涵 顶 的 应 力 集 中 系 数 更 大 ；建 鑫 龙［10］利 用 离 心 模

型试验和数值模拟研究了涵洞底管桩和涵侧管桩的

桩 长 对 沉 降 差 的 影 响 ，指 出 涵 侧 长 桩 与 涵 底 短 桩 的

搭 配 可 以 降 低 涵 顶 的 垂 直 土 压 力 ，减 小 路 面 的 差 异

沉 降 ；冯 忠 居 等［11］研 究 了 沟 谷 宽 度 和 坡 度 与 涵 顶 土

体 内 外 两 侧 沉 降 差 的 变 化 规 律 ，提 出 了 涵 洞 的 设 计

和施工建议；谷世平等［12］利用渐变刚度的方法，提出

了 路 桥 过 渡 段 的 复 合 地 基 处 置 方 式 ；齐 永 正 等［13］利

用 室 内 离 心 模 型 试 验 研 究 了 软 基 底 路 堤 涵 洞 的 沉

降 ，提 出 了 在 软 基 底 路 堤 涵 洞 设 计 时 应 以 控 制 不 均

匀沉降为主，以控制绝对沉降为辅的设计理念。

综 上 所 述 ，目 前 对 软 弱 路 基 的 加 固 方 案 研 究 较

多 ，但 对 填 方 路 基 中 有 框 架 结 构 的 软 弱 地 基 处 理 的
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研究还有待进一步完善。为了解决这类软基处理工

程 的 差 异 沉 降 问 题 ，本 文 以 填 方 路 基 中 有 框 架 结 构

的 软 弱 地 层 的 加 固 处 理 为 研 究 对 象 ，考 虑 框 架 结 构

的 影 响 ，分 析 路 面 沉 降 及 填 土 的 塑 性 状 态 等 相 关 问

题，可为类似工程应用提供一定的参考。

1    工程概况

1.1    原设计方案

根 据 某 片 区 的 整 体 规 划 设 计 ，拟 建 道 路 为 城 市

主干道，地面为双向六车道，红线宽度 58 m。填方路

基 下 为 双 向 四 车 道 的 双 箱 矩 形 框 架 结 构 ，框 架 结 构

走向与道路相同。外轮廓尺寸为 22.1 m×8.5 m。该

项目其中一段处于水田区，地层较差，填方高度约 10 
m。框架结构底基本与现状地面线齐平。地基承载

力要求不小于 300 kPa。

1.2    地质条件

勘察报告显示，该区域为深厚的黏土层，未经处

理不能作为道路的路基持力层。钻孔揭示的地质情

况 如 下 ：① 0~2.5 m 为 软 塑 粉 质 黏 土 ，软 塑 状 ，成 分

主要以黏粒矿物为主，呈似层状分布。工程性能差，

力学强度低；② 2.5~12.3 m 为稍湿的可塑粉质黏土，

部分呈流塑状，成分主要以黏粒矿物为主，工程性能

差，力学强度低；③ 12.3~15.3 m 为强风化泥岩，岩石

坚硬程度为极软岩，岩体质量等级为Ⅴ级，具有遇水

软 化 现 象 ；④ 最 下 层 为 中 风 化 泥 岩 ，风 化 裂 隙 较 发

育 ，岩 石 坚 硬 程 度 为 软 岩 ，岩 体 质 量 等 级 为 Ⅳ 级 ，勘

察尚未揭穿此地层。

各地层详细参数如表 1 所示。

表 1    土层参数

土层

软塑粉质黏土

可塑粉质黏土

强风化泥岩

中风化泥岩

重度/
（kN ⋅ m-3）

19.0

19.7

22.3

23.9

压缩模量/
MPa

3.0

6.4

21.0

50.0

弹性模量/
MPa

9.0

19.2

63.0

150.0

泊松比

0.30

0.30

0.27

0.30

黏聚力/
kPa

9

27

30

50

内摩擦角/
（°）

8

15

18

50

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

2.9×10-7

1.3×10-7

3.0×10-4

1.0×10-4

地基承载力/
kPa

80

140

300

600

1.3    路基处置及地基承载力问题

为 解 决 框 架 结 构 下 地 基 承 载 力 的 问 题 ，设 计 在

框 架 结 构 底 设 置 直 径 ϕ1 000 mm、横 纵 间 距 为 4.8 
m×4 m 的钻孔灌注桩加固方案，在两侧路堤则采用

直 径 ϕ500 mm、横 纵 间 距 为 1.5 m 的 水 泥 搅 拌 桩 ，并

在桩顶铺设 50 cm 厚的碎石垫层，垫层内铺设一层土

工格栅，具体加固方案如图 1 所示。

软塑粉质黏土
可塑粉质黏土

强风化泥岩

中风化泥岩

58
22.1 1∶1.5 1∶1.75 9.2

9.8 2.52.1
3.1

14.
6

图 1    软弱地基处置断面图（单位：m）

2    原方案分析

2.1    模型建立

为 了 分 析 该 设 计 方 案 的 合 理 性 ，利 用 MIDAS 
GTS NX 有限元软件建立该工程的有限元模型。计

算模型中选用的本构模型及材料参数如表 2 所示。

模 型 边 界 过 小 会 影 响 计 算 的 结 果 ，过 大 则 会 造

成 计 算 性 能 的 浪 费 ，根 据 相 关 研 究 结 果 模 型 宽 度 不

宜 小 于 边 坡 高 度 的 2 倍 ，模 型 高 度 不 宜 小 于 桩 长 的

1.5 倍。因此本次计算土层宽高分别为 240 m、30 m。

由 于 深 厚 黏 土 层 的 排 水 固 结 沉 降 时 间 长 ，为 反

映 施 工 结 束 及 路 面 结 构 层 通 车 后 的 工 后 沉 降 情 况 ，

采 用 MIDAS GTS NX 的 渗 流 固 结 分 析 模 块 分 析 该

路段的路堤沉降。填土及顶部的路面结构层为非固

结 条 件 ，排 水 条 件 设 置 在 原 状 地 面 线 的 软 塑 黏 土 表
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表 2    有限元模型计算参数

土层及材料

软塑粉质黏土

可塑粉质黏土

强风化泥岩

中风化泥岩

回填合格土石

管廊结构

褥垫层

土工格栅

水泥搅拌桩

钻孔灌注桩（C30）

级配碎石

水泥碎石基层

沥青混合料（SMA‑13）

重度/
（kN ⋅ m-3）

19.0

19.7

22.3

23.9

20.0

23.0

21.0

22.0

22.0

23.0

22.5

23.0

24.3

弹性模量/
MPa

9.0

19.2

63.0

150.0

30.0

3.4×104

120.0

2.6×104

600.0

3.1×104

250.0

1 200.0

1 200.0

泊松比

0.30

0.30

0.27

0.30

0.33

0.20

0.25

0.30

0.20

0.20

0.35

0.25

0.35

黏聚力/
kPa

9

27

30

50

8

—

2

—

—

—

2

220

207

内摩擦角/
（°）

8

15

18

50

36

—

41

—

—

—

36

40

33

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

2.9×10-7

1.3×10-7

3.0×10-6

1.0×10-6

—

—

0.1

—

2.0×10-7

2.0×10-7

—

—

—

本构模型

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

弹性

摩尔‒库仑

弹性

弹性

弹性

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

面 。 根 据 实 际 情 况 分 成 以 下 几 个 主 要 的 分 析 阶 段 ：

初始地应力自平衡→桩和垫层施工→框架结构施工

→第一次回填（回填至结构顶标高）→第二次回填→
施工路面结构层→通车 15 年。车辆荷载按 15 kPa 考

虑。模型如图 2 所示。

图 2    有限元分析模型图

2.2    结果分析

（1） 沉降

沉 降 是 道 路 工 程 最 关 心 的 问 题 之 一 。 按《城 市

道 路 路 基 设 计 规 范》（CJJ 194—2013）规 定 的 主 干 路

路 基 工 后 容 许 变 形 不 大 于 300 mm［14］。 沉 降 或 沉 降

差过大都会造成路基破坏。鉴于本项目路基与地下

框 架 结 构 同 步 实 施 的 情 况 ，考 虑 两 者 之 间 的 刚 度 差

异大，不均匀沉降明显，故着重研究路面的不均匀沉

降。提取路面的最终沉降有限元分析结果如图 3 所示。

X

Y

Z

DISPLACEMENT
28.1%

8.258 16e-001
‒7.198 04e+000

11.8%
‒1.522 19e+001

‒2.324 58e+001

5.5%
‒3.126 96e+001

‒3.929 35e+001

7.0%
‒4.731 73e+001

‒5.534 12e+001

6.7%
‒6.336 51e+001

‒7.138 89e+001

3.9%
‒7.941 28e+001

‒8.743 66e+001

‒9.546 05e+001

Max：-2.38e+001

Min：-9.48e+001

5.3% 9.1% 6.1% 7.4% 4.9% 4.3%

图 3    通车 15年路面最终沉降有限元分析结果（单位：mm）

从图 3 可以看出：路面的最大沉降为 9.48 cm，最

大沉降点位于地面道路左右幅行车道中心线位置附

近 。 而 最 小 沉 降 出 现 在 框 架 中 心 线 对 应 的 路 面 位

置，沉降值为 2.38 cm，与最大沉降差值达到 7.10 cm，

表示路堤发生了较大的不均匀沉降。由计算结果的

等 值 线 可 以 看 出 ，框 架 结 构 两 侧 的 填 土 沉 降 相 对 较

大，框架结构及其上部土体沉降较小，结构两侧填土

与 结 构 顶 填 土 之 间 没 有 形 成 连 续 的 等 值 沉 降 曲 线 。

从 路 面 的 沉 降 曲 线 可 以 看 出 ，路 面 的 沉 降 曲 线 由 纯

填方路堤典型的“U”形沉降盆变成了“W”形。原因

是 框 架 结 构 及 其 下 部 的 钻 孔 灌 注 桩 刚 度 很 大 ，结 构

两 侧 的 填 土 及 其 下 部 的 水 泥 搅 拌 桩 刚 度 相 对 较 小 ，

两者之间的巨大刚度差异改变了路面的沉降变形规

律 ，致 使 结 构 宽 度 范 围 内 的 路 面 沉 降 明 显 小 于 两 侧
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填土体。这也是路面最小沉降值出现在道路中央的

原因。

为了进一步分析框架结构及下部钻孔灌注桩对

路面沉降的影响 ，以 100 cm 为间距提取道路路面的

沉降值，以 Δy = yi + 1 - yi 为指标，分析道路相邻两点

之间的沉降差值，得到其沉降差值曲线如图 4 所示。

沉
降

差
/mm

16
12

8
4
0

-4
-8

-12
-16

观测点编号（从左到右）

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 40

结构侧壁 结构侧壁

Ⅰ ⅡⅢ

图 4    路面沉降差值曲线图

从图 4 可以看出：结构两侧的路面区域Ⅰ和区域

Ⅱ，其相邻两点的沉降差相对较小，最大沉降差约为

4 mm，沉降差异率（两点之间的沉降差与两点之间距

离的比值）为 0.4%；两个沉降差尖峰之间的区域Ⅲ即

为 结 构 宽 度 范 围 内 的 路 面 区 域 ，区 域 Ⅲ 的 中 部 对 应

的是管廊结构，其刚度一致，观测点之间的沉降差及

曲 线 斜 率（即 差 异 沉 降 率）均 较 小 ，说 明 框 架 结 构 对

应 的 区 域 整 体 刚 度 比 较 一 致 ，沉 降 比 较 均 匀 。 而 在

区 域 Ⅲ 的 边 缘 位 置 即 为 结 构 的 侧 壁 对 应 的 路 面 位

置 ，出 现 了 明 显 的 两 个 尖 峰 ，其 最 大 沉 降 差 为 ±13 

mm，沉降差异率达到 1.3%，比道路两侧的沉降差异

率提高了 2.25 倍。说明大刚度的框架结构及下部灌

注 桩 的 存 在 ，会 导 致 结 构 与 两 侧 填 土 的 刚 度 差 异 较

大 ，难 以 达 到 协 同 沉 降 变 形 的 目 的 。 根 据 有 限 元 模

型 分 析 结 果 ，沥 青 混 合 料 路 面 的 最 大 剪 应 力 为 127 
kPa，出 现 在 结 构 侧 壁 对 应 的 位 置 ，这 说 明 由 于 框 架

结 构 及 灌 注 桩 的 刚 度 影 响 ，导 致 结 构 侧 壁 处 的 沥 青

路面存在最大的开裂风险。

目前对框架结构的沉降还没有针对性的规范明

确 说 明 。《公 路 涵 洞 设 计 细 则》（JTG/T D65‑04—

2007）［15］中 规 定 ，涵 洞 基 础 的 工 后 沉 降 不 大 于 200 
mm。 而《 铁 路 桥 涵 地 基 和 基 础 设 计 规 范 》（TB 
10093—2017）［16］指出一般路段的涵洞工后沉降不大

于 100 mm。文献［17］提出高压缩性土下的管廊沉降

允许值为 100 mm，差异沉降极限值不超过 50 mm 比

较 合 理 。 在 该 模 型 的 结 果 中 ，原 设 计 方 案 的 框 架 结

构沉降最大值和最小值为 26.3 mm 和 19.7 mm，满足

沉降要求。

（2） 塑性区开展

由前文分析可知，由于刚度的差异，导致框架结

构与两侧的路面沉降差较大。较大的差异沉降会导

致 下 方 填 土 承 担 较 大 的 拉 应 力 ，由 于 土 体 的 抗 拉 强

度 基 本 可 以 忽 略 ，因 此 在 这 些 区 域 会 发 生 较 大 的 位

移 变 形 ，形 成 塑 性 区 。 分 析 路 面 铺 设 完 毕 和 通 车 15
年之后填土路基的塑性状态如图 5 所示。

X

Y

Z

（a） 路面结构层铺设完毕

X

Y

Z

15.77.850 单位：m

（b） 通车 15 年后

15.77.850  单位：m
材料状态输出结果

塑性破坏
缺载/重加载
拉伸破坏
帽破坏

材料状态输出结果
塑性破坏
缺载/重加载
拉伸破坏
帽破坏

图 5    填土路基塑性状态分布云图
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由图 5 可以看出：由于结构两侧的填土难以压实，

结构与两侧填土之间摩擦系数较小，紧邻的两侧土体

沉降较大，产生了塑性变形，塑性区从结构底一直延

伸到路面结构层的底基层附近。而在通车 15 年后，塑

性区的范围进一步扩大，并且在沥青路面处也出现了

新的塑性变形，形成路面拉裂缝。究其原因：主要是

框架结构及结构底的灌注桩刚度较大，结构及上部土

体沉降较小，两侧土体沉降较大，较大的沉降差导致

路面结构层下的路基填土形成一定的脱空区。路面

结构层在上部车辆荷载的作用下向脱空区剪切变形，

最终结构顶及两侧的路面结构层差异变形逐步增大，

超过沥青的极限应变值，从而在结构侧壁对应的沥青

路面附近位置形成贯通的拉裂缝，引起路面开裂。

综上所述，由于框架结构的存在，原方案为了减

小结构的沉降，采用桩基托梁的强支护方案。但通过

分析可以看出，此方案虽然达到了减小结构沉降的目

的，但由此带来了极大的路面不均匀沉降，后期存在

潜在的路面运营病害。因此需要对方案进行优化。

3    优化方案分析

3.1    优化方案概述

通过前文分析可以看出原方案存在不均匀沉降

大、后期道路路面有拉裂的风险。因此，在高填方路

堤 的 深 厚 软 土 处 理 过 程 中 ，不 能 只 考 虑 结 构 的 绝 对

沉降，还应考虑结构与填土之间的刚度差异，协调两

者 之 间 的 沉 降 和 变 形 情 况 。 从 而 保 证 工 程 质 量 ，减

少后期的运营费用。

《建 筑 桩 基 技 术 规 范》（JGJ 94—2008）［18］中 指 出

可根据不同建筑类型适当采用变刚度调平设计以减

小差异沉降。郑冰等、刘冬林等［19‑20］提出了“外强内

弱 ”等 多 种 变 刚 度 的 桩 基 设 计 理 念 。 这 与 本 文 优 化

方案采用的改进思路一致。由于上部框架结构与两

侧 填 土 存 在 数 百 倍 的 刚 度 差 异 ，若 结 构 底 采 用 比 两

侧 更 高 强 度 的 灌 注 桩 ，则 会 进 一 步 加 剧 两 者 之 间 的

刚 度 差 异 ，造 成 更 大 的 差 异 沉 降 。 因 此 适 当 降 低 结

构 底 部 的 刚 度 ，或 者 提 高 两 侧 路 堤 填 土 下 的 地 基 刚

度，有利于协调路面的沉降差异。

基于此观点，本文提出以下优化方案：结构底采

用桩径 0.5 m、横纵间距为 1.5 m×2.0 m 的水泥搅拌

桩 ，梅 花 形 布 置 ；结 构 两 侧 采 用 桩 径 0.5 m 的 水 泥 搅

拌桩，横纵间距均为 1.5 m，形成“外强内弱”的处置方

案。在搅拌桩顶铺设 0.5 m 的碎石垫层+1 层土工格

栅。优化方案如图 6 所示，相关参数与表 2 一致。

3.2    结果分析

（1） 沉降分析

根 据 优 化 方 案 的 有 限 元 计 算 结 果 ，得 到 路 面 的

沉降如图 7 所示。

软塑粉质黏土

强风化泥岩

中风化泥岩

58
22.1 1∶1.5 1∶1.75 9.2

软塑粉质黏土

2.1 2.5
9.8

3.1
14.

6

图 6    优化设计方案示意图（单位：m）

X

Y

Z

31.2%
7.918 09e-001

‒1.256 33e+001

5.9%
‒2.410 29e+001

‒3.335 34e+001

5.3%
‒4.112 68e+001

7.6%
‒5.286 52e+001

5.2%
‒6.169 06e+001

‒6.653 22e+001

5.3%
‒7.346 11e+001

‒8.207 73e+001

‒9.668 07e+001

Max：-5.96e+001
Min：-9.62e+001

‒4.762 96e+001 ‒5.729 46e+001

DISPLACEMENT
7.4% 5.3% 5.5% 7.8% 4.8% 8.7%

图 7    通车 15年路面最终沉降有限元分析结果（单位：mm）
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从图 7 可以看出：在框架结构底改为水泥搅拌桩

复 合 地 基 、通 车 15 年 后 ，道 路 路 面 的 最 大 沉 降 值 为

9.62 cm，最小沉降值为 5.96 cm。其最值出现的位置

与 原 设 计 方 案 一 致 ，分 别 位 于 道 路 左 右 幅 行 车 道 中

心线和结构中心线对应的路面位置附近。路面的沉

降差为 3.66 cm，路面沉降差比原方案减小了 48.4%。

提 取 路 面 相 邻 两 点 的 沉 降 差 值 ，绘 制 其 差 值 变

化如图 8 所示。

沉
降

差
/mm

10
8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

-10
观测点编号（从左到右）

结构侧壁 结构侧壁

Ⅰ ⅡⅢ

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 40

图 8    路面沉降差值曲线图

从图 8 可以看出：路面相邻两点的沉降差变化趋

势 与 原 设 计 方 案 一 致 ，均 在 框 架 结 构 侧 壁 对 应 的 路

面位置，最大沉降差为±7 mm，比原设计方案减小了

46.2%。说明在采用复合地基之后有效提高了结构

内外两侧的刚度协调性，减小了路面的差异沉降，对

降 低 差 异 沉 降 造 成 的 沥 青 路 面 开 裂 起 到 了 重 要 的

作用。

采 用 水 泥 搅 拌 桩 代 替 钻 孔 灌 注 桩 之 后 ，结 构 底

部 基 础 刚 度 减 小 ，结 构 底 的 沉 降 最 大 值 和 最 小 值 分

别为 6.08 cm 和 5.55 cm，满足设计要求。横断面上的

较小差异沉降也降低了结构因差异沉降造成拉裂缝

的 风 险 。 虽 然 结 构 底 的 总 体 沉 降 比 原 方 案 大 ，但 只

要 做 好 结 构 纵 向 上 的 沉 降 过 渡 ，就 能 同 时 保 证 结 构

和路面的良好运营。

对比分析原方案和优化方案的沉降结果可以看

出：原方案中框架结构本身刚度大，又在结构底设置

了 大 刚 度 的 钻 孔 灌 注 桩 ，进 一 步 加 剧 了 结 构 及 两 侧

填 土 的 刚 度 差 异 ，使 结 构 顶 路 面 与 两 侧 产 生 较 大 的

差 异 沉 降 ，从 而 带 来 了 后 期 沥 青 路 面 拉 裂 的 风 险 。

同时采用刚度相对较小的水泥搅拌桩有利于发挥桩

间土的作用，减小框架结构底的应力集中和弯矩，有

利于结构的受力。

（2） 塑性区分布

提取路面结构层铺设完毕和通车 15 年之后的路

基塑性变形云图如图 9 所示。

X

Y

Z

5.23 10.50

（a） 路面结构层铺设完毕

X

Y

Z

5.23 10.50

（b） 通车 15 年后

单位：m

单位：m

材料状态输出结果
塑性破坏
缺载/重加载
拉伸破坏
帽破坏

材料状态输出结果
塑性破坏
缺载/重加载
拉伸破坏
帽破坏

图 9    采用优化方案后填土路基塑性区分布图

从图 9 可以看出：采用优化方案后，有效地限制

了结构两侧的填土塑性区的扩展，通过对比图 9（a）、

（b）可以看出：通车 15 年后路基填土的塑性区扩展很

小，同时还改善了两侧填土的受力状态，保证了后期
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公 路 和 框 架 结 构 的 正 常 运 营 ，避 免 了 额 外 的 维 护

费用。

4    结论

研究了填方路基中有框架结构的软弱地基的处

理方案，得到以下主要结论：

（1） 采 用 变 刚 度 理 论 的 优 化 方 案 更 好 地 协 调 了

路 堤 与 框 架 结 构 的 差 异 沉 降 ，有 利 于 降 低 路 面 产 生

裂缝的风险。

（2） 灌 注 桩 加 固 软 弱 地 层 方 案 的 路 面 沉 降 最 大

值为 9.48 cm，位于道路行车道中心线位置附近；最小

沉降值为 2.38 cm，位于结构中心线位置附近；道路路

面沉降差达到 7.10 cm，相邻两监测点之间的沉降差

最 大 为 13 mm 左 右 ，位 于 结 构 侧 壁 对 应 的 路 面 位 置

附近。

（3） 框架结构与两侧回填土刚度差异大，在上部

车 辆 荷 载 作 用 下 ，路 面 结 构 层 向 由 差 异 沉 降 造 成 的

路 基 脱 空 区 剪 切 变 形 ，最 后 在 路 面 上 形 成 贯 通 的 拉

裂缝。

（4） 采用优化方案运营 15 年后路面的最大沉降

为 9.62 cm，最 小 沉 降 为 5.96 cm，沉 降 差 减 小 了

48.4%。相邻两监测点的差异沉降减小了 46.2%。

（5） 复 合 地 基 协 调 了 框 架 结 构 与 两 侧 填 土 的 刚

度差异，阻碍了结构两侧土体塑性区的扩展，有效降

低了路面结构层拉裂的风险。
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