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摘要：交通量的迅速增长使越来越多早期建成的高速公路需要拓宽改建，而软基路段新老路基变形协调控制是主

要技术难题之一。以沪宁高速公路镇江段扩建工程中采用粉喷桩处理的典型软基路段为背景，考虑老路基先期固

结，采用 FLAC3D 程序分析桩长、桩距、桩侧摩阻力、铺设土工格栅与否及填土速率等对新老路基变形协调的影

响。其过程为先分析桩长与桩距的影响，然后在此基础上分析其他因素的影响。研究结果表明：桩长和桩距对拓

宽路基的影响最为显著，桩长过大对减小沉降无太大意义，桩距过大则不能满足沉降控制要求，计算断面合理的

桩长为进入持力层 2.5 m 左右，且合理桩距为 1.1 m。实际桩侧摩阻力相对设计值降低量不超过 50%时，其对路基

沉降的影响较小；有桩和桩帽时在路基底铺设土工格栅对减小路基沉降和不均匀沉降的作用很小。路堤填土速率

较大时对沉降速率有一定影响，但对累计沉降基本无影响，小于 10 kPa/d 的加载速率是可行的。基于以上结果，

确定优化的路基处治方案，通过沉降监测证明计算结果与实测结果基本相符，拓宽路基沉降满足设计要求。 
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EXPRESSWAY WIDENING PROJECT AND ITS VERIFICATION 
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Abstract：Due to the rapid increase of traffics，more and more early-built expressways will be reconstructed；and 
the control of differential settlements between old and new roadbeds on soft foundation is one of the key technical 
issues. Focusing on a typical soft foundation segment treated with dry jet mixing(DJM) piles in the Shanghai— 
Nanjing expressway widening project，the influences of pile length，pile distance，pile lateral friction force，geogrid 
and construction rate to the coordinated deformation between old and new roadbeds are analyzed with FLAC3D 
programme. The procedure is firstly analyzed for the influence of different pile lengths and distances on the 
deformations of soft foundation. Then，based on the proposed pile length and distance，the influences of pile lateral 
friction force with/without laying geogrid and construction rate are considered. The results indicate that pile length 
and distance are the most significant influential factors while the others are relatively minor ones. It is also shown 
that the excess pile length has little effect on settlement reduction；and excess pile distance can not meet the 
settlement control standard. It is suggested that the rational pile length is to ensure piles embedded in supporting 



• 310 •                                        岩石力学与工程学报                                      2008年 

soil layer about 2.5 m，and the rational pile distance is about 1.1 m. If actual pile lateral friction force is not 50% 
lower than the designed value，the influence is comparatively small on post-construction and differential 
settlements. Considering laying geogrid over the soft foundation treated with piles and pile caps has not distinct 
improvement on differential settlements；and the construction rate has potential influence on settlement rate but 
little influence on accumulated settlements with a loading rate of 10 kPa/d. According to the above results，an 
optimized treatment scheme for widening soft foundation is advanced and adopted. The settlement monitoring 
results show that the numerical calculation results agree well with the actual settlements；and the settlements 
indexes can meet the requests of engineering design.  
Key words：highway engineering；subgrade widening；soft foundation；deformation；settlement calculation 
 
 
1  引  言 

 
交通量的迅速增长，使我国尤其是东部沿海地

区越来越多早期建成的高速公路不得不进行拓宽改

建[1，2]。拓宽建设中如何有效控制新老路基不均匀

沉降以防止病害形成，是设计和施工必须解决的根

本性问题[1，3]，而对于相当部分建在软土地基上的

高速公路拓宽工程而言，新老路基变形协调控制成

为主要技术难题之一。 
目前国内外在道路拓宽方面尚未形成成熟、统

一的拓宽设计方法。有些规范[4]只有较简略的拓宽

路基设计和施工说明。随着近年来国内对高速公路

尤其是软基段拓宽的研究不断展开，成果也逐渐

增多。钱劲松和孙力彤[5]分析了拓宽方式和宽度对

差异沉降的影响，指出分层总和法的不足。贾 宁
等[1，6，7]采用有限元方法分析了新路堤荷载施加后新

老路基、路面的应力分布和差异沉降。H. Wang 和

X. M. Huang[8]进一步结合离心试验和有限元分析

研究了拓宽后新老路基的沉降变形和应力集中现

象。章定文等[9，10]分别对沉降隔离墙处理扩建部分

软基进行了数值模拟，但未考虑设计及施工参数的

变化。孙 伟等[11]单独分析了地基与路堤土弹性模

量变化对地基及填方路基沉降的影响。孟庆山等[12]

通过离心试验分析了高填方路基参数变化对拓宽路

基变形的影响。M. Hiroshi 和 N. Mitsuo[13]研究了深

层搅拌桩减少拓宽软基沉降的设计方法。J. R. 
Lambrechts 等[14]介绍了搅拌桩墙进行稳定性和沉降

控制的设计分析。而国外更多研究则集中于室内模

型试验与数值模拟，结合路基加宽实例的分析不多。 
总的看来，国内外在计算分析方法、地基处理

方案优选、新老路基结合部处治技术和加宽路堤允

许工后沉降和新老路基差异沉降的控制标准等方

面还存在不足，还需进一步研究[15]。本文以沪宁高

速公路镇江段扩建工程为背景，对采用粉喷桩处理

的典型软基路段，考虑老路基先期固结，分析计算

桩设计参数、路基底层铺设土工格栅与否、桩侧摩

阻力以及填土速率因素变化对新老路基变形协调的

影响，并通过实测结果进行验证。 
 
2  工程概况 

 
沪宁高速公路扩建工程是国内首条要求边施工

边通车的扩建工程，建设周期紧短，其中镇江段的

软土路基问题突出。由于拓宽后新老软土路基固结

度与力学性质差异将引起不均匀沉降导致路面病

害，控制新老路基差异沉降和防止拼接路面开裂成

为扩建工程软基处理中的技术关键。 
水泥搅拌桩(粉喷桩)是全线软基处理采用的主

要方案之一，用于软土深度大于 3 m 而小于 10 m 的

路段，设计桩径为φ 500 mm，梅花型布置，成桩

后浇注 1.5 m×1.5 m×0.3 m 桩帽，然后铺筑碎石垫

层和铺设钢塑土工格栅。老路堤边坡位置下路基则

采用 2排φ 500 mm的C25素混凝土边坡桩进行处理。 
路堤拼接采用开挖台阶、铺设土工格栅、提高

新拼接路堤压实度等技术方案。台阶一般尺寸为 60 
cm×90 cm，最上层台阶为 100 cm×150 cm。在路基

底层铺设土工格栅并保证格栅有 1.5 m 伸入老路堤

内，在拼接路堤上路床顶面 20 cm 下铺设土工格

栅，保证伸入老路肩边缘 2 m；提高拼接路堤的压

实度：下路堤从 90%提高到 93%，上路堤由 93%提

高到 94%，路床、零填地段和路堑路床由 95%提高

到 96%。 
 
3 变形分析方案与计算模型 
 
3.1 变形分析方案 

选取典型的 EK174 断面进行分析计算。该断面

路堤设计高度为 3.4 m，拓宽宽度为 8.25 m，软土

埋深为 6.0 m，层厚为 7.0 m。采用有限差分法，耦
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合变形与固结，计算新老路基变形。根据先期变形

影响因素粗略计算分析，主要考虑桩长、桩距、桩

侧摩阻力、铺设土工格栅与否和填土速率等因素变

化对拓宽路基变形的影响。计算过程为先模拟计算

老路基运营 10 a 的地基固结变形，再通过逐级施加

拓宽路堤荷载，模拟拓宽路堤施工过程及后续固结

与通车运营后的路基变形。 
3.2 计算模型与参数 

(1) 计算模型 
老路基为塑料排水板处理，新路基采取边坡桩、

粉喷桩结合的处理方式。采用平面应变有限差分法

进行分析，由于路基横向具有对称性，故沿路中线

对称面取 1/2 路基，而路基纵向则通过模量等代将

桩与承台作对称性处理，取较小厚度 0.1 m 进行计

算。计算剖面情况如图 1 所示。 
 

 
图 1  计算剖面示意图(单位：m) 

Fig.1  Schematic diagram of calculation cross-section(unit：m) 
 
路基计算宽度和深度分别取为 75 m(3.5 倍加固

区宽度)和 40 m。粉喷桩及过渡区和边坡桩均由圆

桩等代为纵向加固长度范围内的板桩，分别采用实

体单元和 pile 单元，pile 单元与土体间设接触面。

模型侧面边界取为竖向滑动、侧向约束边界，底端

边界取为完全约束边界；侧面和底端边界不透水，

顶端边界透水。土工隔栅采用 cable 单元模拟。除

拓宽路堤荷载外，路面荷载为 15 kPa，考虑到行车

荷载分布很复杂，根据规范[4]取为 20 kPa。地下水

位埋深按 0.5 m 考虑。粉喷桩加固断面计算模型及

网格划分见图 2。 
 

 
图 2 粉喷桩加固断面计算模型及网格划分 

Fig.2  Calculation model and meshes of roadbed treated 
with DJM piles 

(2) 材料模型 
土体和砂垫层本构关系均采用国内外应用较多

的 Mohr-Coulomb 弹塑性模型[15]，而粉喷桩和边坡

桩则采用弹性模型。考虑粉喷桩过渡区，宽度为 1/2
桩径，沿桩体轴对称分布[16]，假设其弹性模量是由

桩体模量逐渐过渡到土体模量。土工格栅亦采用弹

性模型。 
(3) 参数选取 
先期对粉喷桩处理拓宽路基变形进行了参数敏

感性分析，表明路基土参数对计算结果的影响最

大，其中路基土的弹性模量对变形的影响最为显著，

其次为抗剪强度参数 c 和ϕ，原因可能是拓宽路基

允许变形和拓宽荷载相对较小，弹性变形所占比例

比塑性变形大，因而压缩模量对变形的影响最为明

显；c，ϕ 值影响则较小，而路堤与桩参数的模量参

数影响则更小。为安全起见，对路基土压缩模量 sE
和抗剪强度参数 c，ϕ 取标准值，而对路堤土等其

他影响较小的参数则根据试验结果与相关文献资料

综合取平均值，具体如下： 
① 路基土体计算参数：计算厚度内路基土体分

为 3 层，各层参数如表 1 所示。 
 

表 1 路基土体参数表 
Table 1  Parameters of foundation soils 

抗剪强 
度参数 

土层 埋深/m
重度 

/(kN·m
－3)

孔隙

比 c/kPa ϕ/(°) 

压缩模 
量/MPa 

渗透系

数/(10
－7

cm·m
－1)

桩侧摩

阻力

/kPa

亚黏土 0.0～4.5 18.0 1.05 12.0 26.0 4.3 13.0 10 

淤泥质

亚黏土
4.5～11.5 18.0 1.08 36.0 13.5 3.0 2.4 8 

亚黏土 ＞11.5 19.0 0.77 40.2 19.9 6.3 0.6 5 

 
② 桩体参数：湿喷及边坡桩桩体参数见表 2。 

 
表 2 桩体参数表 

Table 2  Parameters of piles 

桩型
桩径

/cm
桩长 
/m 

横向桩 
距/m 

纵向桩 
距/m 

桩帽尺寸 
/(cm×cm×cm)

桩弹性模

量/GPa

粉喷桩 50 14 或 18 1.4或 1.1 1.21或 0.95 1.5×1.5×0.3 0.4 

边坡桩 50 16 3.0 3.00 1.5×1.5×0.3 10.0 

 
③ 老路堤与新路堤参数：老路堤与新路堤土体

参数取值见表 3。 
④ 其他参数：双层双向钢塑土工格栅的横向和

纵向抗拉强度均取为 83 kN/m，弹性模量取为 50 
MPa。砂垫层厚度为 0.4 m，内摩擦角为 30°，弹性

模量为 50 MPa，重度为 22 kN/m3。 
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表 3 老路堤与新路堤土参数表 

Table 3  Parameters of old and new embankment 

抗剪强度参数 
层位 填土 

厚度/m 
重度 

/(kN·m－3) c/kPa ϕ/(°) 
弹性模量

E0/MPa
泊松比

ν 

95 区 0.3 22 30.0 25.0 12 0.30

93 区 0.0 21 16.0 25.0 10 0.31老路堤 

90 区 2.8 21 8.0 23.5 8 0.33

96 区 0.3 22 40.8 25.2 13 0.28

94 区 0.5 21 16.7 25.0 11 0.30新路堤 

93 区 2.8 21 13.0 20.0 9 0.32

 
3.3 变形控制标准 

本拓宽高速公路制定的变形控制标准为：拓宽

路基总沉降量不大于 15 cm，工后沉降累计值不大

于 5 cm，工后差异沉降值不大于 3 cm。施工期变形

速率控制标准[17]为：填土过程中沿路堤中线地面沉

降速率每昼夜不大于 10～15 mm；坡脚水平位移每

昼夜不大于 5 mm。 
 
4 计算结果与分析 

 
先考虑桩长和桩距变化对拓宽软基变形的影

响，在此基础上再分析其他因素的影响，最后对处

理方案进行综合分析与选定。 
4.1 桩长与桩距对变形的影响 

采用了表 4 所列的 3 种计算方案，通车 5.0 a
的沉降见表 4 和图 3。不同桩长与桩距情况下，拓

宽路基(半幅)的累计沉降和工后沉降均呈“长勺”

形分布，新路基路肩附近沉降最大，老路基中心沉

降最小，新路基整体沉降均大于老路基。路基沉降

主要发生在路堤施工(1.5 a)，路基预压(0.5 a)和路面

施工(0.5 a)过程中，通车 1.0 a 间的沉降趋势明显减

小，而通车 1.0 a 后的沉降趋势均很小。 
 

表 4  不同桩距与桩长下的路面沉降对比表 
Table 4  Pavement settlements under various pile distances 

and lengths 

通车 5.0 a 后最大沉降/cm 
方案 桩距/m 桩长/m 

累计沉降 工后沉降 工后差异沉降

1 1.1 18 6.5 2.4 1.1 
2 1.4 18 8.4 5.4 1.8 
3 1.1 14 6.9 2.7 1.2 

注：通车后指施加了路面荷载和行车荷载。 
 

综合 3 种方案结果来看，桩距较大或桩长较小

时，路面沉降较大，反之则路面沉降较小。当桩距

为 1.4 m 时，即使桩长为 18 m(进入亚黏土持力层约

6.5 m)，工后沉降亦不满足设计要求，而当桩距为 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

图 3 桩长与桩距对路面变形的影响 
Fig.3  Influences of pile lengths and distances on pavement 

deformations 
 
1.1 m 时，桩长为 14 和 18 m 时均能满足工后沉降

要求，但两者沉降相差很小，这表明桩距较大时，

加大桩长也不能满足设计要求，而当粉喷桩进入亚

黏土持力层 2.5 m 以后，再增加桩长对减小沉降意

义不大。通车 5.0 a 时，方案 1 和 3 的路面变形均满

足要求，进一步计算表明通车 30.0 a 的沉降同样都

满足要求，但方案 3 显然更经济，以下计算分析均

以此该方案为基础进行。 
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4.2 桩侧摩阻力对变形的影响 
粉喷桩的施工质量差异将导致桩侧摩阻力分布

不均匀。通过对桩侧摩阻力的计算值进行折减，研

究实际桩侧摩阻力小于设计值时引起的地基变形增

加情况。图 4 给出了通车 5.0 a 时的沉降情况，可以

看出，桩侧摩阻力减小使地基沉降增加，对累计沉

降影响最大，对工后差异沉降和工后沉降的影响次

之，桩侧摩阻力折减率小于 50%时的影响较小；折

减率达 50%时的累计沉降、工后沉降和工后差异沉

降分别增加到约 8.8，4.0 和 2.2 cm，增幅分别为

104%，28%和 32%。当折减率达到约 85%时，工后

沉降已经超过 5 cm，不能满足设计要求。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4 地基沉降与桩侧摩阻力关系图 
Fig.4  Relationship between foundation settlements and 

pile lateral friction forces 
 
4.3 土工格栅对变形的影响 

在路基底层铺设土工格栅后，图 5 所示路基计 
算最大沉降仅减小 0.1 mm，工后沉降减小 0.1 mm。

可见，对粉喷桩处理段路基，铺设土工格栅对减小

沉降和不均匀沉降作用很小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  土工格栅对路面工后沉降的影响 
Fig.5  Influences of geogrid on post-construction settlements 

of pavement 
 
4.4 填土速率对变形的影响 

模拟了施工中可能出现的 5 种加荷速率，分别

为 0.8，1.3，2.0，5.0，10 kPa/d，计算路基位移速

率与加荷速率的关系，计算结果表明：路基总沉降

量和差异沉降量基本不变，最大水平位移速率分别

为 0.1，0.2，0.3，0.6，1.0 mm/d，最大竖向位移速

率分别为 0.5，0.6，1.2，2.9，5.6 mm/d，如图 6 所

示。加荷速率对竖向位移速率影响明显，而对水平

位移速率影响很小，但 2 种位移速率都大大低于位

移速率控制标准(水平 5 mm/d 和竖向 10 mm/d)，因

而在粉喷桩处理路段，根据需要采用较快的填土速

率是可行的，同时有利于加大前期沉降量，有利于

减小工后沉降量。殷宗泽等[18]也提出填土速率对最

终沉降基本无影响，但其“加荷速度快的，工后沉

降就较大”的观点是基于路堤施工完成后马上进行

路面施工的前提，这与路堤完成后一般要放置一段

时间且全段路基基本完工后才进行路面施工的实际

情况是不相符的。 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 6 位移速率与填土速率关系 
Fig.6  Relationship between displacement rate and 

construction rate 
 
4.5 处治方案分析 

上述计算结果表明：(1) 桩距与桩长是影响粉

喷桩处理效果的控制因素。桩必须进入持力层一定

深度，但继续增加长度则对减小沉降意义不大；而

桩距决定了单桩承担的荷载大小，桩距超过一定值

时也不能满足沉降控制要求。(2) 实际桩侧摩阻力

稍低于设计值时，路基沉降增加较小，只有当桩侧

摩阻力大幅降低时路基沉降才会超出控制指标，因

此只要设计参数取值合理，实际桩侧摩阻力小范围

变化不会引起沉降的明显增加。(3) 桩及桩帽的存

在使新老路基发生的差异变形很小，在路基底层铺

设土工格栅对减小不均匀沉降的作用不明显，但考

虑到施工质量和超载等变化因素，将土工格栅作为

路基不协调变形控制的安全储备是可行的。(4) 根
据位移速率控制可知，采用≤10 kPa/d(相当于 1 d
填筑 2 层)的填土速率是可行的。综合上述分析，最

终采用的方案如表 5 所示。 
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表 5 路基处治设计与施工参数 

Table 5  Parameters for the designs of foundation treatment  
and embankment construction 

横向桩距/m 纵向桩距/m 桩长/m 桩侧摩阻 
力/kPa 

填土速率 
/(kPa·d－1)

基底铺设

土工格栅

1.10 0.95 14 10 ≤10 是 

 
4.6 讨  论 

为避免分析过程过于复杂及篇幅限制，本文仅

限于对特定断面的分析，因而不考虑新老路基土层

变化、路堤高度、新路堤宽度等因素变化对处治方

案效果的影响。另外，计算结果表明在新老路基结

合处附近的沉降最大，据此，在预计沉降较大位置

采用较长的桩长和较小的桩距，而沉降较小位置采

用较短的桩长和桩距，这样对减小新老路基不均匀

沉降可能更为合理，但本文方案分析与实际设计都

将粉喷桩在路基横断面方向作等桩长和等桩距处

理，这固然考虑了设计与施工控制的方便，但其不

合理处也很明显。下步研究宜对上述影响因素作进

一步的分析。 
 
5 监测验证与沉降预测 
 
5.1 监测验证 

图 7 为所选断面沉降变形计算与实测值[19]对比

情况，实际监测时间到路堤施工结束约 5 个月时终

止，计算结果的时间与其一致。由图 7 可知，计算

结果与实测沉降量和沉降规律符合较好，沉降随着

路堤升高而增加，路堤施工完成后继续增加，但经

过一段时间后趋于稳定。C1(新老路堤结合处)，C2(新
路堤中心)和 C3(新路肩)的沉降计算值比实测值大，

后期沉降分别大 0.8，0.6 和 1.8 cm，原因可能是：

实测沉降是从路堤施工了约 1.0 m 时才开始，这部

分初始沉降未反映到监测值中；沉降计算时有关参

数取值偏于安全所致。监测结果表明累计沉降量小 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 计算与实测沉降对比图(EK174+145 断面) 
Fig.7  Comparison between calculated and monitored  

settlements(cross-section EK174+145) 

于控制标准，采用的处治方案可行。 
5.2 沉降预测 

对上述方案的路面工后沉降进行了预测，从表 6
和图 8 的结果可知，运营期内断面的工后沉降预测

值小于 5 cm，工后差异沉降预测值小于 3 cm，均

满足控制标准。 
 

表 6 典型断面沉降预测 
Table 6  Settlements prediction for typical section     cm 

通车时间/a 工序沉

降名称 0 1 2 3 4 5 10 15 20 30

工后沉降 2.07 2.44 2.56 2.62 2.65 2.67 2.72 2.74 2.76 2.77

差异沉降 1.17 1.19 1.19 1.20 1.20 1.20 1.21 1.21 1.21 1.21

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 工后沉降与时间关系图 
Fig.8  Relationship between post-construction settlement 

and time 
 
6 结  论 

 
通过对典型粉喷桩处理段拓宽软基处治方案进

行数值计算分析和监测验证，得出的主要结论和建

议如下： 
(1) 采用粉喷桩进行拓宽软基处理时，桩长和

桩距是影响变形的控制性因素，桩长过大对减小沉

降无意义，桩距过大则不能满足沉降控制要求，本

计算断面合理的桩长为进入持力层约 2.5 m，桩距约

1.1 m；桩侧摩阻力的降低对拓宽路基累计沉降的

影响最大，对工后差异沉降和工后沉降的影响次之，

但桩侧摩阻力降低幅度小于设计值的 50%时，对沉

降的影响较小；有桩和桩帽时在路基底层铺设土工

格栅对减小差异沉降作用不明显；填土速率仅对拓

宽路基变形速率产生影响，对累计变形基本上无影

响，采用较快的填土速率是有利的。 
(2) 现场监测的拓宽路基变形与数值计算结果

基本相符，证明采用的数值模型和计算方法可行，

所采用的处治方案合理。 
(3) 建议进一步研究在路基横断面方向采用不
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等桩长和桩距以及不同路堤高度下的拓宽软基处治

设计方案，以获得更加全面合理的优化结果。 
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