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基于非均质地层模型的注浆微型桩加固路基效果分析
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摘要：针对路基沉降等公路路基病害治理问题，该文考虑病害路基土性参数的空间非均质性，对注浆微型桩加固路基

特性进行分析。基于随机分形算法生成空隙率、弹性模量、渗透系数的随机分布剖面图，构建非均质地层模型，对路基

进行注浆扩散模拟；基于注浆扩散计算结果，分析注浆微型桩加固路基的作用效果。结果表明：由于地层物理参数分

布的不均匀性，注浆浆液扩散边界和固化区域分布不规则；浆液充填桩体周围土层孔隙，硬化并胶结形成结石体，可以

明显改善桩周土的物理力学性能，提高桩侧摩阻力和桩端阻力；注浆微型桩加固后的路基在荷载作用下的位移沉降量

明显降低，路基加固后承载能力明显提高。
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0    引言

资 料 显 示 ，中 国 高 速 公 路 由 于 路 基 病 害 造 成 的

路面早期病害占 60% 以上［1⁃2］。路基沉陷［3⁃4］、边坡滑

塌［5］、碎 落 和 崩 塌 等 常 见 的 路 基 病 害 常 导 致 路 面 病

害 ，需 采 用 适 当 措 施 进 行 病 害 路 基 的 修 复 加 固 。 周

德 泉 等［6］、朱 登 元 等［7］、徐 前 卫 等［8］、祝 争 艳 等［9］将 注

浆 技 术 与 路 基 加 固 理 论 相 结 合 ，利 用 注 浆 手 段 加 固

病害路基，取得了较好的治理效果。

路基土体在振动荷载作用下会产生液化、流变，

导 致 路 基 发 生 竖 向 和 侧 向 变 形 ，单 纯 的 注 浆 加 固 不

能完全解决病害路基的侧向变形问题。微型桩通常

用于建筑物的纠偏、基础加固、滑坡治理以及基坑或

边坡的支护［10⁃15］，利用注浆微型桩进行路基的注浆加

固 能 够 充 分 发 挥 浆 液 与 桩 体 自 身 的 作 用 ，有 效 解 决

路基沉降变形问题。

土具有原位变异性［16］与非均质性，土体物理力学

特征及空间分布呈非均匀性［17⁃18］。病害路基土体物性

指标及空间分布特征影响浆液运动扩散范围，针对病

害路基土体物理力学参数空间非均质性，将路基地层

的特征和特性视为随机过程，构建非均质的路基地层

模型，是分析病害路基地层内浆液运动扩散特性和评

估注浆微型桩加固路基效果的重要方法。

本文从浆液加固与桩体作用两方面进行注浆微

型 桩 加 固 路 基 的 机 理 分 析 ，并 运 用 多 物 理 场 耦 合 软

件 构 建 非 均 质 路 基 地 层 模 型 ，开 展 注 浆 微 型 桩 加 固

病 害 路 基 的 数 值 模 拟 ，分 析 采 用 微 型 桩 进 行 非 均 质

路 基 地 层 条 件 下 注 浆 加 固 前 后 土 层 物 性 参 数 变 化 ，

以 及 路 基 在 荷 载 作 用 下 的 位 移 变 化 ，进 行 微 型 桩 加

固路基沉降控制技术的研究。

1    注浆微型桩加固路基

1.1    微型桩加固路基注浆工艺

将微型桩应用于公路路基的加固，是《建筑地基

处 理 技 术 规 范》（JGJ 79—2012）中 推 荐 的 施 工 经 验

措 施 。 微 型 桩 为 钢 花 管 ，打 入 路 基 土 体 后 用 水 泥 基

浆液注浆，水灰比取 0.5~0.55。注浆前，采用水泥砂

浆 对 钢 花 管 外 侧 孔 口 段 进 行 封 孔 ，封 孔 深 度 1.0~
1.5 m。 如 图 1 所 示 ，微 型 桩 加 固 病 害 路 基 注 浆 分 为

两个阶段。第一阶段从 PVC 注浆管底开始注浆，孔口

注浆压力 0.2~0.4 MPa。当每延米注浆量达到 150 kg
或浆液渗漏较严重时，上拔注浆管。在浆液凝固后，
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将安装有带封孔器的 PVC 注浆管再次插入钢花管至

预设注浆段，进行第二阶段注浆。注浆自下而上分段

进行，分段长度 0.4~0.6 m，注浆压力 0.2~0.5 MPa。

可拆除封闭帽

阀门开关

钢花管

PVC 注浆管

排气管

封口砂浆

管底封闭

U 形固
定钢筋

（a） 注浆第一阶段

可拆除封闭帽

阀门开关

钢花管

封闭后 PVC 注浆管

排气管

封口砂浆

管底封闭

U 形固
定钢筋

（b） 注浆第二阶段

图 1    微型桩注浆示意图

1.2    注浆微型桩加固路基机理

（1） 浆液的作用影响分析

浆液通过 PVC 注浆管后，在渗透或压力扩散作

用下进入路基土层充填孔隙，通过硬化、胶结作用形

成具有一定强度的结石体，固结、改善和提高路基土

物理力学性能，并减少路基沉降。

（2） 桩体的作用影响分析

浆 液 经 过 钢 花 管 上 预 设 的 出 浆 孔 ，使 钢 花 管 的

内 外 侧 充 满 浆 体 ，形 成 微 型 钢 管 桩［19］。 微 型 钢 管 桩

形 成 加 固 路 基 的 骨 架 ，与 桩 周 路 基 土 体 共 同 承 载 路

基的基底应力，能有效提高路基的整体性与稳定性。

桩间土变形模量与桩体自身的变形模量相比存在较

大差距，微型桩会约束桩间土的侧向位移，使应力主

要由微型桩桩体承担。对于固定总量的基底应力而

言，微型桩承载的应力份额增大，其桩间土所承载的

应力份额会减少，路基土承载力也会随之提高。

2    非均匀地层模型构建

2.1    构建非均匀地质模型的基本步骤

考 虑 土 层 参 数 空 间 差 异 性 ，建 立 非 均 质 路 基 地

层模型的步骤如下［20⁃21］：

（1） 对 获 得 的 路 基 土 层 参 数 及 勘 察 点 坐 标 进 行

分析与预处理。

（2） 将已知坐标点视为控制点，利用控制点坐标

及 其 对 应 的 土 性 参 数 地 质 信 息 作 为 数 据 源 ，绘 制 地

勘区域的地形剖面图。

（3） 根据地勘区域控制点的实际分布，采用从上

到 下 、从 左 到 右 的 顺 序 建 立 平 面 四 边 形 网 格 。 在 数

据缺少的条件下将其改为三角形。

（4） 将路基地层空隙率视为基本物理量，利用随

机 分 形 插 值 算 法 对 基 本 量 进 行 赋 值 ，建 立 路 基 岩 土

体空间地质剖面，生成路基地层空隙率分形分布场。

（5） 土体弹性模量、渗透系数等参数与空隙率之

间存在函数相关性，利用空隙率与上述参数之间的函

数关系，生成渗透率、弹性模量等参数的随机分布场。

2.2    随机分形二维算法

采用基于二维随机分形理论的 Diamond⁃Square 算

法，该算法实现原理如图 2所示，其递归步骤如下［18，22］：

（1） Diamond 步 ：由 图 2（a）、（b）、（c）可 知 ，该 过

程分为初始参数赋值、中点参数生成、菱形格网成形

三步。即假定数组为方形，以方形格网 4 个角点为初

始参数值，按线度值进行二等分，在其中点位置生成

新 参 数 值 ，该 参 数 值 为 初 始 参 数 值 的 平 均 值 添 加 某

随机增量生成，由此可得菱形格网。

（2） Square 步：取每 4 个点构建菱形，在菱形中心

位置生成新参数值，以角点参数值为基准值，添加与

Diamond 步相同的增量，计算各边中点值，可再次形

成方形格网，如图 2（d）所示。

Diamond 步 与 Square 步 完 成 后 ，再 进 行 算 法 迭

代 ，如 图 2（e）所 示 。 一 个 种 子 正 方 形 经 过 一 次 递 归

细分得到 4 个方形，二次循环该过程可得 16 个方形，

以 此 类 推 ，方 形 数 目 等 于 22i，其 中 i 为 递 归 过 程 的 次

数。经过多次迭代，直到达到要求为止。
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（a） 初始参数赋值 （b） 中点参数生成 （c） 菱形格网成形 （d） 形成方形格网 （e） 算法迭代

图 2    Diamond‑Square算法实现原理

对于正方形的 4 个点 1、2、3、4，在得到其参数值

之后，再计算正方形中点 0 与边中点 5、6、7、8 的参数

值［18⁃23］。中点 0 参数值如下：

I0 = ( I1 + I2 + I3 + I4 ) /4 + g0 （1）

边中点 5、6、7、8 的参数值为

I5 = ( I1 + I2 + I0 ) /3 + g5 （2）

I6 = ( I1 + I3 + I0 ) /3 + g6 （3）

I7 = ( I2 + I4 + I0 ) /3 + g7 （4）

I8 = ( I3 + I4 + I0 ) /3 + g8 （5）

g0 = ( d/2 )H ⋅ σ ⋅ 1 - 22H - 2 ⋅ G （6）

式中：d 为网格间距；H 为赫斯特指数；σ 为原始数据

标 准 方 差 ；n 为 迭 代 次 数 ；G 为 服 从 标 准 正 态 分 布 的

高斯随机数。g5、g6、g7、g8 的计算与 g0 类似。

在随机分形算法中，需重复计算随机增量 g0、g5、

g6、g7、g8 等，由式（6）可知这些量与赫斯特指数 H、原

始数据的标准方差 σ 等有关。

2.3    二维非均质地层模型

根据表 1 给出的数据，绘制基于随机分形的土层

空隙率分布图、弹性模量随机分布图、渗透系数随机

分布图，如图 3~5 所示。

表 1    土体物理指标参数（粉土 0~8 m）

项目

最大值

最小值

平均值

标准差

变异系数

空隙率

0.45

0.12

0.28

0.04

0.14

弹性模量/
MPa

13.87

6.60

10.25

1.20

0.12

渗透系数/
（10-6 m ⋅ s-1）

5.98

1.50

3.86

0.80

0.21

  注：变异系数无单位。

3    基于非均质地层模型的路基注浆模拟

3.1    土体物性参数动态变化模型

注浆扩散过程及压力差异使路基土体颗粒间的

空 间 分 布 及 土 层 空 隙 率 等 物 性 指 标 发 生 动 态 变 化 ，

影 响 浆 液 扩 散 范 围 和 病 害 路 基 注 浆 治 理 效 果［22，24］。

注 浆 数 值 模 拟 需 建 立 基 本 物 理 量（空 隙 率）与 渗 透

率、密度和弹性模量等参数的动态变化数学模型。
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图 3    基于随机分形的土层空隙率分布图
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图 5    渗透系数随机分布图

（1） 空隙率动态变化模型

Cheng 等［25］得 到 土 体 在 渗 透 压 力 下 空 隙 率 动 态

变化关系式：

n = 1 - 1 - n0

1 + εV
( )1 - Δp/Ks （7）

式中：n 为实时动态空隙率；n0 为空隙率初始值；εV 为

体积应变；∆p=p-p0（p 为当前时刻压力，p0 为初始压

力，∆p 为压力差）；Ks 为土体的体积模量：

Ks = E
3/( 1 - 2υ )

（8）

式中：E 为弹性模量；υ 为泊松比。

（2） 渗透率动态变化模型

微 型 桩 注 浆 过 程 中 ，土 层 渗 透 率 影 响 土 体 固 结

强 度 与 变 形 特 性 ，渗 透 率 与 土 层 空 隙 率 有 关 。 土 体

渗透率的动态变化关系式［20］为：

k
k0

= 1
1 + εV

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + εV

n0
+ Δp/Ks

( )1 - n0

n0

3

（9）

式中：k0 为初始渗透率；k 为实时动态渗透率。

（3） 平均密度动态变化模型

注 浆 过 程 中 ，空 隙 率 的 动 态 变 化 会 直 接 影 响 土

体 密 度 的 变 化 ，路 基 土 体 与 浆 液 共 同 作 用 的 平 均 密

度［22］为：

ρ̄ = ( )1 - n ρs + nρf （10）

式中：ρf 为浆液密度（kg/m3）；ρs 为土体固相颗粒密度

（kg/m3）。

（4） 弹性模量动态变化模型

空隙率动态变化会直接影响弹性模量取值。弹

性模量表达式［17］为：

E = aexp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )n - b

c

2

 （11）

式中：a=45.50；b=0.056 78；c=0.365 4。

3.2    注浆扩散模拟

模 型 尺 寸 ：注 浆 扩 散 几 何 模 型 采 用 路 基 横 剖 面

多孔注浆模型，路基高度 8 m，上宽 12 m，下宽 36 m，

路 基 边 坡 比 1∶1.5。 注 浆 孔 直 径 200 mm，深 度 取 6 
m。微型桩注浆孔的间距一般为 1.0~1.5 m［26］，本模

型取 1.0 m。

边界条件：路基土层两侧为滚轴约束、下部为固

定 约 束 。 在 路 基 注 浆 模 拟 前 ，对 路 基 土 层 施 加 重 力

作用下的预应力，从而进行地应力平衡，并使其相应

的变形为 0；对于渗流场，注浆孔的注浆范围为 0.7 ~
2 m，注浆压力为 0.3 MPa，选用浆液的水灰比为 0.7。

注浆模拟过程中采用的参数表达式见表 2。

表 2    注浆扩散模拟参数表达式

参数名称

空隙率

土体颗粒密度

土体表观密度

泊松比

弹性模量

体积模量

Biot 系数

多孔介质渗透率

符号

n

ρ

ρd

ν

E

Ks

α

k

单位

 

kg/m3

kg/m3

Pa

Pa

10‒6 m2

取值或表达式

由随机方法生成

2 400

ρ（1-n）

0.3

结合土性参数相关性由随机方法生成

E/［3（1-2ν）］

0.85

结合土性参数相关性由随机方法生成

计 算 采 用 三 角 形 网 格 ，单 元 数 4 616 个 ，自 由 度

48 605 个。计算时长为 350 s，前 10 s 每 1 s 输出一次

结果，之后每 10 s 输出一次结果。路基注浆扩散模型

的网格划分如图 6 所示。模拟桩体编号从左往右依

次 为 1#~7#，考 虑 微 型 桩 桩 体 注 浆 分 两 序 间 隔 施 工 ，

Ⅰ序孔依次施工完成后再进行Ⅱ序孔施工。

通过设置各桩孔的注浆压力来反映施工顺序，注

浆压力时序控制通过关联线性内插函数实现，桩体注

浆压力的关联函数定义如表 3 所示。注浆扩散边界采

用 土 层 实 时 渗 透 压 力 pf 进 行 评 定 ，假 定 pf>0.1 MPa
为浆液扩散的边界。注浆扩散过程如图 7 所示。
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图 6    路基注浆扩散网格划分

表 3   关联函数定义

桩体编号

1#

3#

5#

7#

2#

4#

6#

工序

Ⅰ

Ⅱ

t/s

0、1、2、350

0、10、11、350

0、20、21、350

0、30、31、350

0、40、41、350

0、50、51、350

0、60、61、350

f（t）

0、1、1、1

0、0、1、1

0、0、1、1

0、0、1、1

0、0、1、1

0、0、1、1

0、0、1、1

备注

t 为时间，f（t）为注浆压力

的关联函数；当 f（t）为 0 时

代表未施加注浆压

力，f（t）为 1 时代表施

加注浆压力

由图 7 可知：在前 100 s 内，浆液主要在微型桩注

浆孔之间进行扩散 ；在 100~350 s 期间 ，由于浆液的

渗 透 扩 散 以 及 劈 裂 与 挤 密 效 应 ，注 浆 孔 四 周 会 生 成

结 石 体 ，并 置 换 微 型 桩 体 周 围 泥 土 ，充 填 其 空 隙 ；到

350 s 时，浆液与土体的结石体已将桩周土的空隙基

本充填完毕，但由于路基的土层是非均质的，土层空

隙 率 等 物 性 参 数 在 土 层 中 也 是 不 均 匀 分 布 的 ，因 而

注浆微型桩之间仍存在着一些土体空隙不能被完全

充填，这不仅符合非均质地层模型的特点，也符合实

际注浆情况。

4    注浆加固后效果分析

注 浆 加 固 前 ，对 路 基 施 加 汽 车 荷 载 。 车 道 与 车

辆 荷 载 共 同 组 成 汽 车 荷 载 ，车 道 均 布 荷 载 标 准 值 取

10.5 kN/m，车 辆 荷 载 标 准 值 取 550 kN，故 路 基 汽 车

荷载为 1 226 kN［27］，路基土体在汽车荷载作用下各物

理参数分布云图（注浆加固前）如图 8 所示。

注浆加固后路基土与固结体物理参数云图如图

9 所示，注浆加固前后土体物理参数见表 4。

通 过 注 浆 加 固 前 后 土 层 物 理 参 数 对 比 可 知 ：路

基 加 固 区 域 土 体 物 理 参 数 明 显 提 高 ，加 固 区 域 土 体

的 密 度 增 大 到 2 328 kg/m3，约 为 加 固 前 的 1.2 倍 ；弹

性模量增大到 706 MPa，约为加固前的 51 倍，体积模
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表 4    注浆微型桩加固路基前后土体物理参数（最大值）对比

工况

路基加固前

路基加固后

土体密度/
（kg ⋅ m-3）

1 979

2 328

土体弹性

模量/MPa

13.8

706.0

土体

泊松比

0.30

0.31

土体体积

模量/MPa

11.5

381.0

量 增 大 到 381 MPa，约 为 加 固 前 的 33 倍 。 桩 基 注 浆

加固后 ，土层位移为 29.4 mm，相比加固前路基沉降

量 减 少 了 74%，说 明 桩 基 注 浆 后 能 有 效 控 制 路 基 沉

降，且注浆过后桩体被注浆结实体所包围，形成一个

扩大的柱体，可以改善桩周土的物理力学性能，并使

桩端受力面积增大，桩土接触条件得到改善，进而使

桩侧摩阻力提高。

因此，在实际工程中，利用微型桩进行病害路基

的注浆加固，不仅可以有效控制病害路基的沉降，还
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（d） 路基弹性模量（单位：104 MPa） （e） 土体泊松比 （f） 路基泊松比

（g） 路基位移分布图（单位：mm） （h） 土体体积模量（单位：MPa） （i） 路基体积模量（单位：104 MPa）

图 8    荷载作用下注浆微型桩加固前路基土体物理参数云图
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图 9    荷载作用下注浆微型桩加固后路基土与固结体物理参数云图
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能适当缩短桩长，减小桩径，节约工程造价。

5    结论

（1） 针对路基常见的病害问题，考虑注浆微型桩

的特点，基于随机分形算法，结合土性参数间的相关

性 ，探 讨 以 空 隙 率 为 基 本 量 ，对 渗 透 系 数 、弹 性 模 量

等 基 本 物 性 参 数 在 单 元 体 内 的 赋 值 ，生 成 各 物 性 参

数 的 随 机 分 形 剖 面 图 ，构 建 二 维 随 机 非 均 质 地 层 模

型，可以很好地模拟注浆微型桩加固路基效果。

（2） 在注浆压力作用下，浆液由钢花管中向四周

扩 散 ，沿 着 桩 侧 和 桩 端 渗 透（前 100 s 内）。 在 100~
350 s 期间，由于浆液的渗透扩散以及劈裂与挤密效

应，注浆孔四周会生成结石体，并置换微型桩体周围

泥土，充填其空隙。当注浆时间初步稳定时（t=350 
s），微型桩被注浆结石体所包围，使得桩端受力面积

增 大 ，桩 周 土 的 物 理 力 学 性 能 及 桩 土 接 触 面 条 件 得

到改善，桩周土的侧阻力得到提高。

（3） 采用注浆微型桩对路基进行加固后，路基加

固 区 域 土 体 的 物 性 参 数（密 度 、弹 性 模 量 、体 积 模 量

等）得 到 有 效 改 善 ，被 加 固 区 域 土 体 体 积 显 著 增 大 ，

同 时 病 害 路 基 的 沉 降 量 明 显 降 低 ，表 明 注 浆 微 型 桩

能 有 效 控 制 路 基 沉 降 。 在 实 际 工 程 中 ，合 理 地 利 用

注浆微型桩，不但能有效控制路基沉降，还能适当缩

短桩长，减小桩径、节约工程造价。
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