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摘  要：根据某一高速公路塑料套管混凝土桩加固软土地基工程实例，对桩土应力、地表沉降、横向位移、不同深度

孔隙水压力进行观测，讨论了塑料套管混凝土桩桩承式路堤的工作机理。结果表明：塑料套管桩加筋路堤的临界高度

约为 1.26 倍桩净距，观测期末，荷载分担比接近 89%；桩帽和桩间土最大差异沉降为 30 mm 左右，且应力集中比随着

差异沉降的增大而线性增大；路堤堤脚附近不同深处横向位移随着路堤填筑高度的增加而增加，施工结束时，地表以

下 2.5 m 处横向位移最大，为 12.86 mm；横向位移–沉降比和横向位移增加率随着路堤填筑高度的增加逐步减小并趋

于稳定，塑料套管混凝土桩加筋路堤系统能够有效防止路堤横向位移的发展和改善路堤的整体稳定性。 
关键词：塑料套管混凝土桩；小直径刚性桩；桩承式路堤；荷载分担比；差异沉降；横向位移 
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Field tests on plastic tube cast-in-place concrete piles for reinforcing              
soft ground of highways 
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Abstract: Based on a case of plastic tube cast-in-place concrete piles for reinforcing soft ground of a highway, the 

characteristics of the plastic tube cast-in-place concrete pile supported embankment system are studied by measuring the 

pile-soil stress, surface settlement, horizontal displacement, and pore water pressure at different depths. The test results show 

that the critical height of the plastic tube cast-in-place pile-supported embankment is about 1.26 times the net pile space. The 

load-sharing ratio approaches 89% at the end of monitoring. The settlements of piles and soils and the differential settlements 

between piles and soils mainly occur during the period of embankment construction. The measured maximum differential 

settlement between piles and soils is about 30 mm; and the stress concentration ratio linearly increases with the differential 

settlement between piles and soil. The lateral displacements at different depths near the embankment toe increase with the 

increasing embankment height. The maximum lateral displacement is 12.86 mm and located 2.5 m in depth under the surface at 

the end of embankment construction. The lateral displacement-settlement ratio and the increment ratio of lateral displacement 

are reduced and stabilized with the increase of the embankment height, which indicates that the plastic tube cast-in-place 

concrete pile-supported embankment system can prevent the development of lateral displacement and improve the whole 

stability of embankment effectively. 

Key words: plastic tube cast-in-place concrete pile; small-diameter rigid pile; pile-supported embankment; load-sharing ratio; 

differential settlement; lateral displacement 

0  引    言 
桩承式路堤作为一种软基处理方式，以其造价低、

施工工期短、对相邻建筑影响小而广泛应用在高速公

路、堤坝、机场等工程中[1]。 
针对大直径刚性桩桩承式路堤工作性状国内外学

者研究较多[2-18]，并总结了工程中桩承式路堤设计步

骤[19-20]。上述研究表明，桩承式路堤充分利用路堤填

土的土拱效应和加筋材料的拉膜效应以使桩、土、水

平加筋体在路堤填土荷载下协同作用。刚性桩桩身刚

度、桩间距、桩间土刚度、路堤填土高度、水平加筋
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材料类型、加筋方式等多方面因素都会影响桩承式路

堤的工作性状。Wachman 等[9]对桩承式路堤从结构特

性上进行了分析，认为在荷载传递平台下与桩间土之

间存在着无应力区，路堤中土拱效应的形成主要是由

于桩体与桩间土体刚度间巨大差异造成的。曹卫平等[10]

通过模型试验研究了路堤高度、桩净距和水平加筋体

抗拉强度对应力集中比和路堤沉降的影响。费康等[12]

根据室内三维模型试验研究了无加筋和采用不同加筋

材料、加筋层数下桩承式路堤桩土应力比、应力折减

系数、填土中竖向应力分布、地基沉降等内容。Han
等[13]采用数值模拟研究了路堤填筑高度、水平加筋体

抗拉强度和桩体弹性模量 3 个因素对桩–土–水平加

筋体间相互作用的影响。Poulos[19]提出了桩承式路堤

的设计步骤，其设计可概括为：①控制地表沉降的设

计措施；②合理的布桩形式控制过渡段的差异沉降；

③桩体的处理宽度应超出路基边缘 3 倍桩间距以上以

避免过大的横向位移；④路基垫层应远超出最后一排

桩体 3 倍桩间距以上。 
近年来，以塑料套管混凝土桩[21]为代表小直径刚

性桩以其单桩承载力高（与柔性桩相比）、地基处理效

果更加显著（与排水固结法相比）、施工速度快（与堆

载预压及真空预压相比）、经济性（与传统预制管桩相

比）等特点在公路软基加固中得到广泛应用，然而，

关于小直径刚性桩桩承式路堤的工作机理尚未展开系

统研究。因此，本文结合某一高速公路工程实例，根

据现场试验数据，分析了塑料套管桩桩承式路堤的工

作机理，讨论了路堤填筑高度对桩土应力比、桩土差

异沉降、地基土层孔隙水压力变化和横向位移影响，

为小直径刚性桩桩承式路堤的设计提供一定参考。 

1  工程概况 
某一高速公路工程位于浙江省北部，并延伸至上

海市浦东机场，全长 80 余公里，路堤填筑高度 1.2～
4.5 m，塑料套管混凝土桩加固软基路段里程桩号

K3+259～K32+847，应用概况如表 1 所示。该路段桩

身直径 160 mm，桩尖直径 0.3 m，具体施工方法见文

献[21]。为研究这种小直径刚性桩加筋路堤中工作机

理，选择在 K32+822～K32+847 段落进行了现场试验，

该段路堤填筑信息如图 1 所示。 
表 1 塑料套管桩应用概况 

Table 1 Application situation of PTCC 
起讫桩号 桩长/m 桩间距/m 路堤高度/m 

K3+259~K3+289 18 1.35 3.5~4.2 
K3+289~K3+314 16 1.70 3.1~3.8 
K6+406~K6+440 16 1.35 3.0~3.7 
K6+440~K6+465 15 1.70 2.3~3.2 
K6+510~K6+520 15 1.70 2.7~3.3 
K6+520~K6+560 15 1.35 3.0~3.8 
K6+560~K6+570 15 1.70 2.7~3.3 
K7+404~K7+414 15 1.70 2.4~3.0 
K7+414~K7+454 15 1.35 2.8~3.4 
K7+454~K7+464 15 1.70 2.6~3.0 

K32+790~K32+822 19 1.70 3.7~4.0 
K32+822~K32+847 19 1.35 3.8~4.3 

 

图 1 路堤填筑高度随时间的变化 

Fig. 1 Variation of embankment height with time 

试验段主要地层分述如下：①0～1.2 m：黏土，

灰褐色，灰色，软塑—可塑，饱和，含少量铁锰质斑。

②1.2～11.5 m：淤泥质黏土，灰色，流塑，饱和，含

少量有机质及云母碎屑。③11.5～18.5 m：粉砂夹黏土，

灰色，湿，稍密状，具层理，以粉砂为主。④18.5～
32.5 m：黏土，黄褐色，可塑，局部硬可塑，饱和。

试验段地基土体多为正常固结或轻微超固结土，其超

固结比 OCR 介于 1.0～1.6 之间，地下水位约在 1.6～
3.8 m 深度处。试验段地层物理力学性质如表 2 所示。

表 2 K32+840 断面土层基本性质 
Table 2 Soil properties of K32+840 section 

土层编号 层名 含水率 
w /% 

密度 
/(g·cm-3) 

孔隙比 

0e  
塑性指数 

PI /% 
压缩模量 

2.01.0 sE /MPa 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

① 黏土 33.0 1.83 0.949 16.1 3.48 8 5.7 

② 淤泥质黏土 45.3 1.76 1.250 20.6 2.35 5 2.3 

③ 粉砂夹黏土 24.3 1.91 0.867 — 7.81 9 30.0 

④ 黏土 31.6 1.87 0.875 20.0 5.04 50 8.8 
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2  现场试验及结果分析 
2.1  试验方法 

在试验段内选取现场试验观测断面，里程桩号

K32+840，该断面距离距桥头约 7 m 左右，路堤高度

为 4.148 m，路面宽度为 28 m，两侧边坡斜率为 1∶
1.5，路堤填筑材料主要是碎石和黏土的混合体，其重

度约为 20 kN/m3。该断面塑料套管混凝土桩打设长度

为 19 m，打设至黏土层，方形布设，桩间距为 1.35 m，

桩帽为方形，边长为 0.5 m，桩净距为 0.85 m。在该

断面分别进行了桩承式路堤桩土荷载分担、桩土总体

和差异沉降、不同深度下孔压的变化和路堤荷载引起

的横向位移观测。 
图 2 为观测断面仪器布置断面图，图 3 为桩体及

周围仪器埋设平面布置图。如图 2，3 所示：①在路堤

中心附近的桩 A 处，埋设了 6 个土压力盒，编号为

E1-E6，E1，E3 和 E5 放置在桩帽上，E2，E4 和 E6
放置在桩间土中，测试桩土荷载分担。②在路堤中心

和路肩附近埋设了 4 个沉降，编号为 S1～S4，S2 放

置在桩 A 的桩帽上，S1 在桩 A 附近的桩间土表面上，

S4 和 S3 分别设置在路肩附近的桩帽和桩间土上，进

行地表沉降和差异沉降观测。③在桩 A 左侧埋设 6 个

孔压计，孔位呈正六角形状，对应的外接圆的半径为

0.425 m，编号为 P1～P6，打设深度分别为 2，6，12，
18，24 和 30 m，以研究路堤填筑时土体中孔压消散

规律。④在距离堤趾 1.8 m 处埋设了测斜管，地面以

下的长度为 24 m，每隔 0.5 m 深测试一下该深度处的

横向位移，进行土体水平位移监测。 
在桩帽浇注完成后，进行了上述仪器的埋设工作，

在路堤填筑前对各仪器进行了检测，无破损的情况。

监测工作从路堤开始填筑的 2007 年 10 月 26 日起，共

持续了 6 个月。 

 

图 2 K32+840 试验断面仪器布置断面图 

Fig. 2 Sectional drawing for layout of K28+840 test profile 

2.2  试验结果及分析 

（1）桩帽和桩间土压力分析 
图 4 为桩 A附近的桩帽和桩间土上 6 个土压力盒 

 

图 3 K32+840 试验断面仪器布置平面图 

Fig. 3 Plane drawing for layout of K28+840 test profile  

的测试值。路堤填筑至 0.55 m 时，桩帽应力和桩间土

应力随路堤荷载同步增长，压力值相近；当填筑至

1.070 m 时（约为桩净距的 1.26 倍），桩间土应力开始

小于路堤荷载，桩帽应力开始大于路堤荷载；在路堤

高度填筑值 1.070 m 后，与路堤荷载相比，桩帽应力

大幅增加，在路堤荷载为 21.40，30.16，49.56，59.66，
69.34，78.66 和 82.96 kN 时，桩帽应力的增加率分别

为 182.66%，262.24%，322.56%，331.34%，346.81%，

361.69%和 364.05%。在观测期前 41 d，桩间土应力随

路堤荷载先增加后减小，峰值在发生在17～25 d之间，

之后减小，41 d 之后保持稳定状态，这与 Chen 等[11]

在桩承式路堤的现场试验中发现的规律具有一致性。 

 

 

图 4 路堤路肩和中心线处土压力随时间和路堤荷载的变化 

Fig. 4 Variation of earth pressures of shoulder and embankment  

.centerline with time and embankment load  

由此可以看出，当路堤高度大于 1.070 m 后，桩
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间土体的承受荷载逐步向桩体传递，导致了桩体承担

了大部分路堤荷载，这表明路堤内部已存在Terzaghi[22]

所述的土拱效应。根据文献[1]，桩体荷载分担率可由

下式计算：  
p c

2
1 a

100%
P A

n
H S


 
 

  。      (1) 

式中  Pp为桩帽上的土压力；Ac为桩帽面积； 1 为路

堤填料的重度；H 为路堤填高；Sa为桩间距。桩体荷

载分但比介于 0 至 1 之间。根据 E2，E4 和 E6 三个土

压力盒测试的平均值计算得到了如图 5 所示的桩体荷

载分担比随路堤荷载的变化规律，路堤填筑监测末期

荷载分担率达到 89%。 

 

图 5 荷载分担率和应力减小率随路堤荷载的变化 

Fig. 5 Variation of load-sharing ratio and stress reduction ratio 

with embankment load 

另外，当路堤高度大于一定高度后，路堤荷载开

始由土体传递至桩体，这一高度称为临界高度[1]。从

本试验的土压力数据中可以发现，当路堤高度为 1.070 
m 时（1.26 倍桩净距），荷载传递已经发生，与 Rogbech 
等[23]建议的 1.20 倍净距相接近。 

Low 等[16]定义了应力减小比 S3d，Han 等[13]提出

了应力集中比 r，用以量化土拱效应的程度，S3d 和 r
的计算公式分别如下： 

s
3d

1

100%
PS
H

    ，       (2) 

p

s

P
r

P
   。               (3) 

式中，Ps为桩间土应力，S3d介于 0 到 1 之间，其值越

大表明桩间土承担的荷载越大，土拱效应弱，当 r=1
时，表明无土拱效应，r越大，土拱效应越明显。 

根据 E1、E3 和 E5 三个土压力盒测试的平均值得

到了如图 5 所示的应力减小比随路堤荷载的变化规

律，监测末期所得应力减小比为 0.06。 
理论上，路堤荷载与桩体承担荷载、桩间土承担

荷载有如下关系式： 

2
1 a p c s sH S P A P A         ，    (4) 

2
a c sS A A    ，               (5) 

式中，Ac为桩帽面积，As为桩间土面积。 
联立式（1）、（2）、（4）和（5），可得荷载分担率

n与应力减小比 S3d的关系式为 
3d sr 1n S A     ，          (6) 

其中， 2
sr s a/A A S 。 

图 6 为 3d0.812n S 与路堤荷载的变化图，其中

0.812 是本试验中 srA 取值。可以看出，n+0.812S3d并不

总是等于 1，当路堤荷载较小时，n+0.812S3d值在 0.55
左右，只有当路堤高度大于 2.983 m（约 3.5 倍桩净距）

时，n+0.812S3d值达到 0.9 以上，证明本试验所得的桩

帽和桩间土应力值是较准确的。图 7 为应力集中比和

桩土差异沉降随路堤填筑时间的变化图。Chen 等[11]

认为桩土的沉降差是引起 r增大的一个重要原因，实

测结果计算所得应力集中比 r 始终大于 1，监测结束

时，r=35.13。当路堤高度为 0.550 m 时，r值在 1.48
左右，这是由于在路堤高度较低时，桩土间已存在了

沉降差异，路堤高度为 0.550 m 时，沉降差在 3 mm
左右。 

 

图 6 n+0.812S3d 随路堤荷载的变化 

Fig. 6 Variation of n+0.812S3d with embankment load 

 

图 7应力集中比和桩土差异沉降随时间的变化 

Fig. 7 Relationship between stress concentration ratio and  

.differential settlement 

（2）路堤中心线和路肩处地表沉降分析 
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图 8 显示了路中附近的桩间土沉降和桩帽沉降及

其二者的差异沉降和路肩附近的桩间土沉降和桩帽沉

降及其二者的差异沉降。随着路堤高度的增加，沉降

量逐渐增加，在路堤施工期间，完成了大多数的沉降，

施工后的次固结沉降量很小，最大沉降量发生在路中

处，在监测结束时，S1、S2、S3、S4、S1-S2 和 S3-S4
的分别为 96.05，63.04，77.81，46.18，33.01 和 31.63 
mm。差异沉降量大于 Chen 等[1]所得的结果，这主要

由于地基土中含有 9.8～10.3 m厚的淤泥质黏土有关。 
从图 8 可以看出，差异沉降随着路堤高度的增加

而增加，当路堤高度小于临界高度时，差异沉降很小，

随着路堤高度的不断增加，差异沉降在 20～60 d 内呈

线性增加，路堤填筑结束后，差异沉降的增量很小，

路中和路肩附近从60 d至监测结束时的差异沉降的增

量分别为-1.94 mm 和 1.58 mm，这是因为路中附近的

应力集中比更大，桩体承担了更大的荷载，因此路中

附近的差异沉降的增量出现了负值。 

 

 

图 8 路堤中心线和路肩处地表沉降随时间的变化 

Fig. 8 Variations of measured surface settlements of embankment  

centerline and shoulder with time  

（3）不同深度处孔压分析 
图 9 为反映了在路中线 2，6，12，18，24 和 30 m

深度的孔压随路堤荷载的变化规律，在路堤施工初期，

2，6 和 12 m 处的孔压逐渐增大，路堤高度达到 1.508 
m 时，孔压达到峰值，分别为 30.8，64.7 和 122.8 kPa，
孔压最大增量发生在 2 m 处，为 12 kPa，6 和 12 m 最

大增量分别为 8.4 和 7.5 kPa，随后 3 处的孔压逐步减

小，50 d 后维持处在稳定状态。孔压的变化与桩间土

的变化相一致，这是由于存在土拱效应，当路堤高度

大于临界高度时，桩体承担了大部分路堤荷载，桩间

土荷载存在向桩体转移的现象，导致桩间土和下部的

孔压存在先增大后减小的变化规律；而 18，24 和 30 m
孔压在整个监测期间无明显变化；总体来讲，在整个

路堤的施工期间，孔压的变化较小，这与 Han 等[13]

通过数值模拟结果一致。 

 

图 9 不同深度处孔隙水压力随路堤加载的变化 

Fig. 9 Variation of pore water pressures at different depths with  

..embankment load 

（4）堤趾处横向位移分析 
图 10 显示了不同路堤高度下测斜管 I1 测得的不

同深度下的横向位移。随着路堤的增高，横向位移逐

渐变大，在路堤填筑过程中，最大横向位移发生在地

面深度以下 2～4 m 范围内，大部分横向位移发生在

路堤施工期间，路堤施工结束时的最大横向位移为

12.86 mm，发生在地面以下 2.5 m 处，检测结束时的

最大横向位移为 14.37 mm，发生在地表。 

 

图 10 堤趾处横向位移随深度和路堤填高的变化 

Fig. 10 Variation of lateral displacements of embankment toe with  

.depth and embankment height 
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横向位移–沉降比是衡量路堤稳定性的一个重要

指标[7, 24-25]，同时 Yang 等[24]通过现场试验指出，在路

堤失稳前的横向位移的差异很小，当路堤高度达到破

坏高度时，横向位移会突然增大，为此引入了横向位

移增加率，它是指相邻的两次的横向位移相对增加的

百分比，图 11 为横向位移–沉降比和横向位移增加率

的变化曲线，随着时间的增长，横向位移–沉降比和

横向位移增加率逐步减小，当达到最大路堤高度后保

持持稳定，表明塑料套管混凝土桩桩承式路堤能够有

效防止横向位移的发展，改善路堤的整体稳定性。 

 

图 11 横向位移–沉降比和横向位移增加率随时间的变化 

Fig. 11 Variation of lateral displacement-settlement ratio and  

  increment ratio of lateral displacement with time 

3  结    论 
根据某一高速公路塑料套管混凝土桩加固公路软

土地基工程实例，对桩体及桩间土应力、地表沉降、

水平位移、不同深度孔隙水压力进行观测，讨论了塑

料套管混凝土桩桩承式路堤的工作机理。得出以下 4
点结论： 

（1）当路堤高度为 1.26 倍桩净距时，监测数据

表明塑料套管混凝土桩路堤填土的土拱效应已经形

成，路堤填筑完毕后，荷载分但比在 85%～89%之间。

根据实测数据建立了荷载分但比与应力减小比的关系

式：n+0.812S3d=1，结果表明，n+0.812S3d并不总是等

于 1，当路堤荷载较小时，n+0.812S3d值在 0.55 左右，

只有当路堤高度大于 2.983 m（约 3.5 倍桩净距）时，

n+0.812S3d值达到 0.9 以上。 
（2）桩帽和桩间土的总沉降和差异沉降主要发生

在路堤施工期，最大差异沉降为 30 mm 左右，应力集

中比随着差异沉降的增大而线性增大。 
（3）路堤荷载引起孔压的变化主要发上在路堤的

施工期内，随着深度的增加变化逐渐减小且消散较快，

在监测末期，孔压几乎消散完毕。 
（4）横向位移随着路堤填筑高度的增加而增加，

且主要发生在路堤施工期内，路堤施工结束时的最大

横向位移为 12.86 mm，发生在地面以下 2.5 m 处，检

测结束时的最大横向位移为 14.37 mm，发生在地表；

横向位移–沉降比和横向位移增加率随着路堤填筑高

度的增加逐步减小并趋于稳定，表明塑料套管混凝土

桩桩承式路堤能够有效防止横向位移的发展，改善路

堤的整体稳定性。 
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