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单桩承载力对刚性桩复合地基路堤稳定性的影响 
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摘  要：现行规范中刚性桩复合地基路堤稳定分析方法不能反映单桩承载力、桩帽等对路堤稳定性的影响，计算的路
堤稳定安全系数严重偏大，导致部分刚性桩复合地基路堤滑塌。为克服刚性桩复合地基路堤现有稳定分析方法的缺陷，

在研究刚性桩复合地基路堤滑塌原因的基础上，分析了路堤滑塌时桩土相互作用，及刚性桩提高路堤稳定性的机理。

然后，在分析刚性桩复合地基路堤现有稳定分析方法的缺陷的基础上，将修正密度法完善为修正重度法。最后，为研

究单桩承载力对刚性桩复合地基路堤稳定性的影响，利用修正重度法分析了刚性桩长度、间距、扩底、桩帽等对路堤

稳定性的影响，对比了不同稳定分析方法计算结果，并对刚性桩复合地基路堤设计提出了建议。研究表明：单桩承载

力对密桩复合地基路堤稳定性影响很小，对疏桩复合地基路堤稳定性影响很大；增大单桩承载力比减小桩间距更合理；

刚性桩在持力层中扩底比加大桩长更有效；利用桩帽、土拱等措施将大部分路堤荷载转移到桩顶方可发挥单桩承载力

对路堤稳定性的作用；软土强度随深度增大不明显时应慎用悬浮桩复合地基。刚性桩复合地基路堤宜采用“强桩大帽”

的疏桩复合地基方案。 
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Influences of bearing capacity of piles on stability of embankment with          
rigid pile composite foundation 
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Abstract: The influences of bearing capacity and cap of rigid piles on the stability of embankment with rigid pile composite 

foundation cannot be taken into account in the methods recommended by the existing Chinese codes. Some embankments with 
rigid pile composite pile foundation slid owing to that the factor of safety gotten by those methods is much larger than the real 

value. To avoid the defects of the existing methods, the interactions between the piles and the soil among piles during sliding 
are analyzed, and the mechanism of improving the embankment stability by rigid piles is analyzed by analyzing the causes of 

slides. Then the revised density method is improved to be the revised weight method by analyzing the defects of the existing 
stability methods. Finally, the influences of the length, distance, enlarged base and cap of rigid piles on the embankment 

stability are studied by use of the revised weight method, and the influences of their bearing capacity on embankment stability 
are evaluated. The analysis results of different methods are compared. Some design proposals for the embankment with rigid 

pile composite foundation are put forward. It is shown that the influences of bearing capacity of piles on the stability of 
embankment with dense pile composite foundation are little but great on the embankment with sparse pile composite foundation. 

Increasing the bearing capacity of piles is more reasonable than decreasing the distance of piles. The belled piles are more 
efficient than those increasing their length. The rigid piles with large bearing capacity can play an important role to increase the 

stability of embankment only if most loads of embankment are transferred to the piles by pile caps and soil arch. The hanging 
piles should not be used if the strength of soft clay increases little along depth. The rigid pile composite foundation under 

embankment should be designed as the sparse pile composite foundation with large bearing capacity and pile cap. 
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等刚性桩越来越多地用于路堤地基处理，特别是既有

软基路堤改扩建工程。国外对刚性桩路堤普遍按桩承

堤设计，其中刚性桩按基桩设计，桩间荷载和附加应

力很小，基本不需考虑路堤稳定问题[1]。为控制沉降，

中国高速铁路对刚性桩路堤通常也按桩承堤设计[2]。

公路、普通铁路、城市道路一般路段路基容许工后沉

降通常大于 30 cm，刚性桩路堤按复合地基设计可充
分利用天然地基承载能力、有效降低工程造价。另外，

桥涵附近的过渡段刚性桩路堤为实现工后沉降平顺过

渡，必须按复合地基设计[3-8]。大部分刚性桩复合地基

路堤是成功的，但也出现不少路堤滑塌、开裂、沉降

过大等事故[4-8]，导致广东省、浙江省等地都针对刚性

桩复合地基在路基工程中应用进行了限制。 
众多学者对刚性桩复合地基路堤稳定性开展了研

究。郑刚等[9-10]、李帅[11]、刘力[12]、熊传祥等[13]、王

哲明等[14]利用离心试验、数值分析等方法研究了刚性

桩抗弯承载力对路堤稳定性的影响，研究表明受弯断

裂是路堤刚性桩的主要破坏模式，且刚性桩发生渐进

性破坏，不同部位的刚性桩对路堤稳定性的作用不同。

刘吉福等[8]提出的修正密度法可以合理分析滑塌工程

稳定性，但刚性桩承载力发挥程度远大于桩间土承载

力发挥程度的路堤计算的安全系数偏大。文献[15]对
修正密度法进行了改进，但不适用横断面局部采用刚

性桩复合地基的路段。文献[6，7]提出的稳定分析方
法是修正密度法的雏形，但将稳定分析的中性面、摩

擦力与沉降计算的中性面、摩擦力混淆了。俞建霖等

将受压区刚性桩抗滑力矩取滑动面以下承载力与力臂

之积[16]。上述研究大部分未考虑刚性桩竖向承载力对

稳定性的影响，文献[16]考虑了滑动面以下桩段承载
力的影响，但未考虑桩帽的影响，不能考虑实际发挥

的承载力。 
在研究刚性桩复合地基路堤滑塌原因的基础上，

分析了路堤滑塌时桩土之间的作用力，及刚性桩提高

路堤稳定性的机理，指出了现有稳定分析方法的缺陷，

将修正密度法完善为修正重度法。利用修正重度法分

析了单桩承载力对路堤稳定性的影响，对刚性桩复合

地基路堤设计提出了建议。 

1  刚性桩提高路堤稳定性的机理 
1.1  刚性桩复合地基路堤滑塌原因 

刚性桩抗剪强度非常高，刚性桩复合地基路堤通

常不会产生整体剪切滑动。滑塌案例、离心模型试验

等均表明，刚性桩复合地基路堤滑塌的主要原因是刚

性桩竖向承载力不足或桩帽太小导致桩间土附加应力

过大，引起较大的桩间土沉降和位移，桩间土出现绕

流滑动趋势甚至绕流滑动[6-7]。桩间土水平位移或绕流

滑动时对刚性桩产生较大水平推力，刚性桩受弯断裂

或倾倒（如图 1所示），最终导致路堤滑塌。因此，刚
性桩受弯断裂是路堤滑塌的中间环节，其前面环节是

桩间土因附加应力过大出现绕流滑动趋势或绕流滑

动，其后面环节是路堤滑塌。因此，避免刚性桩复合

地基路堤滑塌的关键措施是避免桩间土附加应力过

大，评价刚性桩复合地基路堤稳定性的主要指标是桩

间土绕流滑动稳定性。 

 

图 1 离心模型试验得到的滑塌路堤桩土位移关系 

Fig. 1 Displacements of rigid piles and soils of sliding  

    embankment gotten by centrifugal model tests 

1.2  刚性桩提高路堤稳定性的机理 

路堤出现绕流滑动趋势或绕流滑动时，桩间土水

平位移大于刚性桩水平位移，滑动面圆心内侧桩间土

沉降，圆心外侧桩间土隆起。由图 2可知，滑动面圆
心内侧刚性桩对路堤和桩间土的作用力包括：桩帽对

路堤的顶力 pP 、滑动面或压中性面（压中性面高于滑
动面时）以上的向上的摩擦力τ 、滑动面或压中性面
（压中性面高于滑动面时）以下的向下的摩擦力τ 、
水平力 hq 、对桩底土的 pkQ 。 pP ， hq 及向上的摩擦力
阻止桩间土和路堤滑动，向下的摩擦力和 pkQ 促进桩

间土滑动。用于地基处理的刚性桩能承受的 hq 很小，
可忽略不计。因此，滑动面圆心内侧刚性桩主要通过

桩帽顶力 pP 和向上的摩擦力τ 阻止桩间土下沉、提高
路堤稳定性。 

 

图 2 桩对滑动体的作用力 

Fig. 2 Forces to sliding mass by rigid piles 

滑动面圆心外侧刚性桩属于抗拔桩，对桩间土的

作用力有：桩帽对桩间土的压力 cP 、滑动面或拉中性
面（拉中性面高于滑动面时）以上的向下的摩擦力τ 、
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滑动面或拉中性面（拉中性面高于滑动面时）以下的

向上的摩擦力τ 、水平力 hq 。 cP ， hq 和向下的摩擦力
阻止桩间土绕流滑动。同理， hq 可忽略不计，滑动面
圆心外侧刚性桩主要通过 cP 和向下的摩擦力阻止桩
间土隆起、提高路堤稳定性。圆心外侧桩阻止桩间土

隆起的能力不但取决于 cP 和向下的τ ，而且还取决于
桩身抗拉能力。当圆心外侧桩的上拔力大于桩身抗拉

能力时，刚性桩会断裂。由于刚性桩抗拉能力较小，

圆心外侧的刚性桩抗滑能力较小。 
多个滑塌路堤表明，刚性桩复合地基路堤滑动面

比天然地基路堤滑动面更靠近路肩（图 3），滑动面圆
心外侧的刚性桩较少。因此，刚性桩复合地基路堤主

要通过滑动面圆心内侧刚性桩的 pP 和向上的τ 承担大
部分路堤荷载、减小桩间荷载来提高路堤稳定性。 

 

图 3 刚性桩复合地基路堤滑塌范围 

Fig. 3 Sliding range of embankment with rigid pile composite 

 foundation 

2  现有稳定分析方法缺陷 
2.1  复合抗剪强度法 

将刚性桩看作“剪力键”，假设桩土一起剪切破

坏[3]。刚性桩抗滑作用与桩帽大小、单桩承载力、滑

动面下桩段长度等均没有关系。每根桩处只设置 1根
钢筋，稳定安全系数也满足要求，明显不合理。 
2.2  折减荷载法（等效荷载法） 

根据桩间荷载率折减路堤高度后将地基看作天然

地基[17]，未考虑桩土作用对路堤稳定性影响。 
2.3  砂桩法 

认为路堤滑塌前刚性桩已经断裂，将刚性桩看作

“砂桩”，桩土应力比取 5.8～8.4[18]。离心模型试验揭

示刚性桩在软土层中部和底部附近断裂（见图 4），且
断裂面多水平，与滑动面位置和方向均不一致，滑动

面处仍是完整桩段[19]。因此“砂桩法”与实际情况不

符，许多正在安全运营的高填方刚性桩复合地基路堤

采用“砂桩法”计算的稳定安全系数小于 1.0，说明“砂
桩法”过于保守。 

图 4 刚性桩断裂形状 

Fig. 4 Crack behavior of rigid piles 

2.4  抗滑桩法 

根据刚性桩在滑动面受弯断裂时滑动面内桩土水

平力计算到刚性桩等效抗剪强度[11]，其实质是将刚性

桩看作抗滑桩，未考虑桩顶竖向力的抗滑作用，得到

的稳定安全系数严重偏小。 
2.5  支撑法 

将刚性桩看作阻止滑动体滑动的“支撑”，并将桩

简化为滑动体的支顶力[1]。该方法未考虑支顶力会减

少滑动面上桩间土法向应力及相应的摩擦力；未考虑

桩顶力与向上的摩擦力之和小于滑动面以下桩段承载

力的情况；未考虑纵向间距对稳定的影响；未考虑桩

所占空间对土体黏聚力的减少；只能判断路堤稳定性

是否满足要求，无法计算具体的安全系数。 

3  修正重度法 
修正密度法克服了支撑法的缺点，且可直接利用

现有路堤稳定分析软件分析刚性桩复合地基路堤的稳

定性，并经多个滑塌路堤验证[8, 15]。由于桩、土承载

力发挥程度往往不同，为得到路堤稳定安全系数 sF ，
需对路堤土密度乘以不同的 sF 进行试算，直至绕流滑
动安全系数 fF 等于 1.0。文献[8]中 sF 取 1，将 fF 作为
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路堤稳定安全系数，可用于判断路堤是否滑动，但是

当单桩承载力发挥程度远大于桩间土承载力发挥程度

时，计算的稳定安全系数偏大。以一极端案例说明：

地基软土层厚 20 m，软土抗剪强度为 1 kPa。路堤高
5 m，采用扩底桩+桩帽方案，单桩极限承载力为 900 
kN，软土层桩侧阻力为 0。桩间荷载集度为 1 kPa，桩
顶荷载等于其极限承载力。按文献[8]中修正密度法计
算的稳定安全系数为 5.14。由于刚性桩承载力安全系
数为 1.0，继续加载时新增荷载全部由桩间土承担。新
增荷载集度 4.25 kPa时，路堤稳定安全系数就小于 1.0
了，很显然，路堤稳定安全系数 5.14是不合理的。其
主要原因是文献[8]中修正密度法未考虑单桩承载力
安全系数对路堤稳定性的影响。 

对路堤密度乘以 sF 可以增大路堤荷载，可以同时
增大桩间土和桩顶荷载，从而考虑单桩承载力对路堤

稳定性的影响。文献[15]先对路堤密度乘以 sF 再进行
绕流滑动稳定分析，将 fF 等于 1 时的 sF 作为路堤稳
定安全系数，但未给出具体计算方法，且不适用横断

面局部采用刚性桩复合地基的路段。下面针对横断面

局部地基处理的情况提出对策，给出 sF 的计算方法，
并改称修正重度法以适应工程界广泛采用重度的现

状。 
3.1  路堤分区 

对横断面局部设置刚性桩复合地基的改扩建路

堤、山区半填半挖路堤，为合理稳定分析，应根据路

堤情况进行分区。可能的区域有坡脚外未加固区、边

坡未加固区、边坡加固区、路肩内加固区、路肩内未

加固区等，如图 5所示。桩间距、桩长或单桩承载力
不同时也应单独分区。路堤下均布置刚性桩时，可只

划分为加固区和未加固。 

 

图 5 路堤分析 

Fig. 5 Zones of embankment 

3.2  土拱控制的桩顶荷载 

滑动面圆心外侧的桩间土隆起，土拱拱脚位于桩

间土上，桩顶荷载很小，可以忽略不计。 
滑动面圆心内侧的刚性桩复合地基区域，土拱控

制的桩顶荷载 paP 宜采用路堤设计重度按土拱效应计
算[20]。对土拱高度，北欧 Nordic假定桩网复合地基平
面土拱的形式为三角形楔体[21]，顶角取 30°，土拱高
度为桩帽净间距的 1.87倍。考虑空间拱因素，对 2倍
桩（帽）净间距高度范围的填料按厚度加权平均确定

土拱高度内的综合内摩擦角ϕ，即 
[ ]m m m ftan 2( ) tan
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+ − −
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式中  mh 为褥垫层厚度； mϕ 为褥垫层内摩擦角；D为
桩间距；b为桩帽边长； fφ 为褥垫层以上填料内摩擦角。 
3.3  路堤稳定安全系数 sF 试算过程 

（1）对每个刚性桩复合地基区域，桩顶荷载 pP 取

s paF P 与单桩竖向极限承载力 ukQ 中的小者。 
（2）对圆心内侧的刚性桩复合地基区域，中性面

应根据式（2）计算的负摩擦力确定。 
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式中， n
sQ 为单桩负摩擦力。 

对圆心外侧的刚性桩复合地基区域，中性面应利

用桩身正摩擦力确定。桩身正摩擦力取式（3），（4）
计算值的小者，小于零时取零。 
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式中  p
sQ 为正摩擦力； skQ 为总极限摩阻力； cA 为桩

帽面积； pA 为桩身横界面面积； suf 为桩间土极限承
载力； tkQ 为刚性桩抗拉断极限承载力。 
（3）对每个刚性桩复合地基区域，路堤土修正重

度表示如下： 
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式中  frγ 为桩帽以上路堤土修正重度； fγ 为桩帽以上
路堤土设计重度； uP 为利用路堤设计重度计算的单桩
分担面积内桩帽以上荷载； fdrγ 为桩间路堤土修正重

度； fdγ 为桩间路堤土设计重度； pm 为桩置换率； pu 为
桩周长；τ 为桩侧摩擦力，圆心内侧中性面以上取负
值，圆心外侧中性面以上取正值； uA 为单桩分担面积。 
（4）对每个刚性桩复合地基区域，桩间地基土修

正重度为 

p
sr s p

u

(1 )
u

m
A

τ
γ γ= − +   ，       (7) 

式中， srγ 为地基土修正重度， sγ 为地基土重度。 
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（5）对每个刚性桩复合地基区域，刚性桩未穿透
软土层时，桩端土修正重度为 

pk
sr s 2

e

Q
D T

γ γ= +   ，           (8) 

式中， pkQ 为总极限端阻力， eT 为桩端土厚度，可取
0.5～1.0 m。 
（6）对每个刚性桩复合地基区域，桩间土黏聚力、

不排水抗剪强度修正值为 
 r p(1 )c c m= −   ，            (9) 

ur u p(1 )C C m= −   。         (10) 

式中  rc 为黏聚力修正值；c为黏聚力； urC 为不排水

抗剪强度修正值； uC 为不排水抗剪强度。 
（7）忽略桩，刚性桩复合地基区域采用 frγ ， fdrγ ，

srγ ， rc ， urC ，其他区域采用未修正指标，利用稳定

分析软件计算绕流滑动安全系数 fF 。 
（8）当 fF 大于 1.0时，应增大 sF ；当 fF 小于 1.0

时，应减小 sF ，然后重复步骤（1）～（7），直至 fF 与
1.0的偏差小于 0.005。 
（9）当试算得到的 sF 小于 1.0 时，尚需分析桩

（帽）以上路堤自身的稳定性，此时地基土黏聚力取

值不宜小于 100 kPa。 
当只需要验证路堤稳定安全系数是否大于规范要

求的安全系数[ sF ]时， sF 直接取[ sF ]，按步骤（1）～
（7）计算的 fF 大于 1.0时，满足规范要求，否则不满
足规范要求。 
3.4  修正重度法验证 

采用修正重度法分析文献[8]中的工程案例，得到
的稳定安全系数见表 1。4个位于滑塌范围的断面路堤
稳定安全系数平均值为 1.020，与工程实际情况相符，
证实了该方法的可行性。 

表 1 滑塌路基稳定分析结果 

Table 1 Results of stability analysis for sliding embankment 
序号 断面 Quk/kN Pu/kN Fs  

1 K64+080 590  827 0.980 
2 K64+100 590  880 0.959 
3 K64+120 686 1215 1.221 
4 K64+160 536 1166 0.921 

4  单桩承载力对路堤稳定性影响 
为研究单桩竖向承载力对路堤稳定性的影响，利

用修正重度法分析桩长、间距、扩底、桩帽等对稳定

安全系数的影响。 
某段路堤长 100 m，顶宽 26 m，高 9 m（包括路

面和汽车荷载等效厚度），边坡坡率 1∶1.5。地基土层
见表 2。软土和粉质黏土的不排水抗剪强度 Cu与桩侧

摩阻力 qs相等。 

表 2 地层情况 

Table 2 Conditions of strata 
土层名 厚度/m 重度/(kN·m-3) qs/kPa qp/kPa 
淤泥  6 15.6 12 － 
淤泥  6 16.0 15 － 
淤泥  6 16.3 18  600 
粉质黏土 10 18.0 80 2500 

复合地基中 C30素混凝土桩按正方形布置，桩直
径为 0.4 m。桩帽厚 0.35 m。桩帽顶面以下工作垫层
厚 1 m，重度 fdγ =18 kN/m3，黏聚力 fdc =15 kPa，内摩
擦角 fdϕ =15°，桩侧摩阻力 sq =30 kPa。桩帽顶面铺设
0.5 m厚的碎石垫层，重度 cγ =20 kN/m3，黏聚力 cc =0 
kPa，内摩擦角 cϕ =35°。褥垫层以上路堤土重度 fγ =20 
kN/m3，黏聚力 fc =20 kPa，内摩擦角 fφ =20°。9种复
合地基方案见表 3，其中方案 8桩底部 0.5 m范围扩
径至 1.0 m。 

表 3 素混凝土桩复合地基参数 

Table 3 Parameters of concrete pile composite foundation 
方案 间距/m 桩长/m Quk/kN 桩帽边长/m 

1 1.2 18.0  429.8 — 
2 1.2 19.5  741.4 — 
3 1.2 25.0 1294.3 — 
4 2.4 18.0  429.8 1.2 
5 2.4 19.5  741.4 1.2 
6 2.4 25.0 1294.3 1.2 
7 3.0 25.0 1294.3 1.5 
8 3.0 19.5 2466.2 1.5 
9 3.0 25.0 1294.3 — 

按照修正重度法、文献[8]中修正密度法得到的路
堤稳定分析结果见表 4和图 6。 

表 4 修正重度法稳定分析结果 

Table 4 Results of stability analysis 
修正重度法 修正密度法 

方案 
Fs 滑弧深度/m Fs 滑弧深度/m 

1 0.935  6.0 0.937  6.0 
2 0.935  6.0 0.937  6.0 
3 0.935  6.0 0.937  6.0 
4 0.785 18.0 0.716 18.0 
5 1.090 18.0 1.190 18.0 
6 1.603 18.0 1.733  6.0 
7 1.239 18.0 1.576  6.0 
8 1.560  6.0 1.576  6.0 
9 0.559  6.0 0.579 11.4 

 

图 6 两种方法的稳定安全系数 

Fig. 6 Factors of safety by two methods 
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由表 3，4和图 6可知： 
（1）除方案 7外，修正重度法与修正密度法稳定

安全系数接近。按路堤设计重度，方案 7，8土拱效应
控制的桩间荷载均为 61.5 kPa，桩顶荷载均为 1025.1 
kN，此时方案 7单桩承载力安全系数为 1.26，方案 8
单桩承载力安全系数为 2.41，因此方案 8的路堤稳定
安全系数应大于方案 7。按文献[8]中修正密度法计算
的方案 7路堤稳定安全系数却与方案 8相同。因此，
修正重度法更能合理反映单桩承载力对路堤稳定性的

影响。 
（2）方案 1～3均采用密桩复合地基，三个方案

单桩承载力差别悬殊，但路堤稳定安全系数相等，其

主要原因是密桩复合地基路堤最危险滑动面深度较

小，受桩长和单桩承载力影响较小。 
（3）方案 4，5为桩间距相同的疏桩复合地基。

方案 4桩长为方案 5的 92.3％，方案 4单桩承载力为
方案 5 的 58.0%，方案 4路堤稳定安全系数为方案 5
的 72.0％。因此，单桩承载力对疏桩复合地基路堤稳
定性影响较大，软土强度随深度增大不明显时应慎用

悬浮桩复合地基。 
（4）方案 5，6桩间距相同，桩帽也相同，但方

案 6单桩承载力是方案 5的 1.746倍，方案 6路堤稳
定安全系数是方案 5的 1.471 倍。因此，单桩承载力
对疏桩复合地基路堤稳定性影响较大。 

（5）方案 7，8为桩间距相同的疏桩复合地基。
方案 7桩长是方案 8的 1.28倍，方案 7单桩承载力是
方案 8 的 52.5%，方案 7路堤稳定安全系数是方案 8
的 79.4%。因此，单桩承载力对疏桩复合地基路堤稳
定性影响较大，持力层扩底桩比桩长加大更有效。 
（6）方案 2，5单桩承载力相同，方案 2刚性桩

数量为方案 5的 4倍，但方案 2路堤稳定安全系数为
方案 2的 85.8%；方案 3，7单桩承载力相同，方案 3
刚性桩数量为方案 7的 6.25倍，但方案 3路堤稳定安
全系数为方案 7的 75.5%。因此，对路堤稳定性而言，
设置桩帽的疏桩复合地基优于密桩复合地基。 
（7）方案 7，9为桩间距、桩长、单桩承载力均

相同的疏桩复合地基，但方案 9路堤稳定安全系数只
有方案 7的 45.1％。因此，单桩承载力对疏桩复合地
基路堤稳定性的作用与桩帽有关。只有利用桩帽将路

堤大部分荷载转移到桩顶时，单桩承载力对路堤稳定

性的作用才能有效发挥。 
综上所述，从路堤稳定性角度出发，刚性桩复合

地基路堤采用“强桩大帽”的疏桩复合地基方案更合

理。 
设计时宜根据工程经验选择桩间距、桩帽尺寸的

取值范围，然后利用修正重度法进行稳定分析，利用

附加应力法计算沉降[22]，然后选择路堤稳定性、工

后沉降均满足要求且造价最低的桩间距、桩帽尺寸取

值。 
 

5  其他方法稳定分析结果 
为对比不同稳定分析方法的区别，对表 3中的方

案采用其他方法进行稳定分析。 
加固区复合黏聚力根据桩土面积加权得到，复合

内摩擦角的计算如下： 
p s p p

sp
p p

(1 ) tan tan
tan

1
m m n

m m n
ϕ ϕ

ϕ
− +

=
− +

 。  (11) 

式中  spϕ 为复合内摩擦角； sϕ 为土的内摩擦角；n为
桩土应力比； pϕ 为桩的内摩擦角。 
复合抗剪强度法中取桩身黏聚力取 15000 kPa，内

摩擦角取 0°；砂桩法中断桩黏聚力取 0 kPa，内摩擦
角取 30°，桩土应力比取 7。表 5 中 Fs1是复合抗剪

强度法计算的路堤稳定安全系数，Fs2是砂桩法稳定安

全系数，Fs3是折减荷载法稳定安全系数。不同方法得

到的路堤稳定安全系数见图 7。 
表 5 其他方法稳定分析结果 

Table 5 Results of stability analysis 
方案 Fs1 Fs2 Fs3 

1 1.694 0.862 0.767 
2 1.694 0.886 0.767 
3 1.694 0.886 0.767 
4 1.694 0.646 1.460 
5 1.694 0.647 1.460 
6 1.694 0.647 1.460 
7 1.694 0.603 1.405 
8 1.694 0.603 1.405 
9 1.694 0.603 0.536 

 

图 7 不同方法稳定分析结果 

Fig. 7 Results of stability analysis by differential methods 

由表 5和图 7可知： 
（1）复合抗剪强度法对所有方案的路堤稳定安全

系数均相等，且最危险滑动面均位于路堤内，不能反

映单桩承载力、桩帽、桩间距、桩长的影响，得到的

稳定安全系数偏大。 
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（2）砂桩法得到的路堤稳定安全系数均小于 1.0，
不能合理反映单桩承载力的影响，不能反映桩帽的影

响。 
（3）折减荷载法可反映桩帽的影响，但不能合理

反映单桩承载力的影响。 
 

6  结    论 
在分析刚性桩提高路堤稳定性机理的基础上，分

析了现有稳定分析方法的缺陷，将修正密度法完善为

修正重度法，分析了单桩承载力对路堤稳定性的影响。

主要研究结论如下： 
（1）单桩承载力对密桩复合地基路堤稳定性影响

很小，对疏桩复合地基路堤稳定性影响很大。 
（2）桩帽对疏桩复合地基中刚性桩作用的发挥影

响很大。 
（3）修正重度法可以合理反映单桩承载力和桩帽

对路堤稳定性的影响。 
（4）路堤下刚性桩复合地基宜采用大承载力、大

桩帽、大间距的设计原则。 
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