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刚性桩加固高速公路软基性状分析 

曹卫平 1，赵  敏 2 

(1. 西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055；2. 西安工业大学建筑工程学院，陕西 西安 710032) 

摘  要：刚性桩在高速公路软土地基处理中得到了广泛应用，但目前对其承载变形机理还缺乏深刻认识。采用数值方

法对端承型桩及摩擦型桩在路堤填筑及软基固结过程中桩土应力比、桩土沉降、桩身轴力、负摩阻力及中性点深度的

发展变化规律进行了分析。分析结果表明：①不论端承型桩还是摩擦型桩，由于其刚度远大于桩间土刚度，因此绝大

部分路堤荷载由桩承担，桩间土仅承担了少部分路堤荷载。桩间土土压力随着路堤填筑和软土固结经历了先增大、然

后减小、最终趋于稳定的过程；②路堤填筑及软基固结过程中，端承型桩仅发生很小的沉降，其大部分沉降发生在路

堤填筑过程中，摩擦型桩的沉降则较大，其大部分沉降发生在路堤填筑完毕之后的软基固结过程中。端承型桩大部分

区段桩身沉降小于桩侧土沉降，而摩擦型桩大部分区段桩身沉降大于桩侧土沉降；③无论是端承型桩还是摩擦型桩，

在路堤填筑过程中，桩身轴力及负摩阻力增加均较快，而在软基固结过程中增加则较慢。端承型桩的大部分桩段存在

负摩阻力，摩擦型桩的负摩阻力分布区段则较短；④在路堤填筑及软基固结过程中,桩身中性点位置经历了比较复杂的

变化过程。 
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Abstract: Rigid piles have been widely used to reinforce highway embankments in soft soils due to their rapid construction, 

low costs, and small total and differential settlements, while their mechanism has been still incompletely understood till now. A 

numerical analysis is conducted to evaluate the variation of the soil stress concentration ratio, pile and soil settlements, pile 

shaft axial forces, negative skin friction and neutral plane for end-bearing piles as well as floating piles during the embankment 

filling and the consolidation of soft soils. The results indicate that the stress concentration ratio varies with the embankment 

filling and the consolidation of soft soils, and most of embankment load is born by the pile owing to that the pile stiffness is 

significantly greater than that of soft soils. The end-bearing pile settles a little and most of the settlement occurs during the 

embankment filling while the settlement of the floating pile is much greater and most of the settlement occurs during the soil 

consolidating.  The settlement of most part of the end-bearing pile shaft is greater than that of the surrounding soil, but the 

settlements of most part of the floating pile shaft is less than that of the surrounding soil. The pile axial force and negative skin 

friction, for the end-bearing pile and the floating pile, develops more quickly during the embankment filling than during the soil 

consolidating. Negative skin friction develops along most part of the end-bearing pile shaft while only a small part for the 

floating pile. The location of the neutral plane exhibits a complicated variation. 
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0  引    言 
近年来，刚性桩（预应力钢筋混凝土桩）在高速

公路软土地基处理工程中得到了广泛的应用[1-4]。当软
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土厚度不大时，常采用将桩打穿软土层支承在承载力

较高的硬土层上的处理方法，此即端承型桩。当软土

厚度较大时，将桩打穿全部软土层则不经济，因此常

常仅打穿部分软土，桩端下还存在一定厚度的软土层，

此即摩擦型桩。不论端承型桩还是摩擦型桩，其刚度

均大于桩间软土的刚度，因此在路堤施工及运营过程

中，桩上部区段作用着负摩阻力。负摩阻力一方面会

增大桩的沉降，另一方面会使桩承受下拉荷载，有时

会由于下拉荷载过大而发生桩身材料破坏[5-7]。目前关

于软土地基中桩基负摩阻力的研究绝大多数集中在单

纯由于桩周软土固结而引起的负摩阻力问题上，对在

桩顶荷载和桩周土表面荷载共同作用下的负摩阻力则

很少研究。对于处理高速公路软基的刚性桩而言，桩

顶荷载和桩周土表面荷载不但同时作用，而且这两个

荷载随时间还不断变化[3, 8-9]，因此其负摩阻力的变化

比较复杂，目前还鲜见文献中开展相应的详细研究。

本文分析了路堤填筑及软基固结过程中端承型桩及摩

擦型桩桩土应力比、桩土沉降、桩身轴力、桩身负摩

阻力及中性点深度的发展变化规律，可为工程设计提

供有益的参考。 

1  计算模型 
参照台华高速公路工程部分路段[8]，本文进行数

值分析时路堤高度取为 5.0 m，桩长 15 m，桩身直径

0.4 m，桩间距 2.0 m，软土厚 15 m（端承型桩）或 20 

m（摩擦型桩），桩帽为 0.8 m×0.8 m×0.3 m（厚）的钢

筋混凝土板 ，地下水位在软土层顶面处。 

研究表明[10-11]，桩间距大于 5d 时，群桩效应不明

显甚至消失。刚性桩处理高速公路软基时，桩间距一

般不小于5d ，因此本文分析时取单桩及其处理范围内

的软土和路堤填土作为计算单元。对于端承型桩，由

于桩端持力层坚硬，因此取桩端所在平面为计算单元

底边界，对于摩擦型桩，取桩端持力层下硬土层顶面

为底边界。底边界为零位移边界，侧边界仅竖向自由，

上边界为位移自由边界。底边界及软土层厚度范围内

的侧边界均为不透水边界，其余边界为透水边界，计

算模型如图 1 所示。 

 
图 1 计算模型 

Fig. 1 Calculating model 

钢筋混凝土刚性桩假定为无孔隙弹性材料，路堤

填料及软土均假定为  Mohr-Coulomb 材料，Mohr- 

Coulomb 破坏准则需要 5 个参数，即压缩模量
sE 、泊

松比 、黏聚力 c、摩擦角 及剪胀角 ，见表 1。路

堤荷载施加参照台华高速公路工程施工过程，以 50 

cm 路堤高度为一个加载步（对应的时间为 2.5 d），即

瞬时加载高度为 50 cm，然后等载固结 2.5 d，再进行

下一个荷载步的施加，直到路堤高度达到要求，路堤

填筑完毕后，继续固结直到软土中超静孔压不大于 1 

kPa。 

表 1 材料物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of materials 

材料 
d  

/(kN·m
-3

) 

sat  

/(kN·m
-3

) 

k  

/(m·d
-1

) 

sE  

/MPa 
  

c  

/kPa 

   

/(°) 

  

/(°) 

软土 14 16.7 0.001 0.5 0.35 1.5 18 0 

路堤 22 24 1.0 9 0.25 3.0 35 5 

桩 24 24 — 30000 0.17 — — — 

2  计算结果及分析 
2.1  桩顶土压力及桩间土土压力的变化 

路堤填筑及软基固结过程中桩顶及桩间土土压力

的变化如图 2 所示。从图 2 中可以看出，无论是采用

端承型桩还是摩擦型桩，桩顶及桩间土土压力的发展

变化均可以分为三个阶段。第一阶段即 0～22.5 d 之

间，随着路堤填高，桩顶及桩间土土压力均逐渐增大，

但桩顶土压力大于桩间土土压力，在 22.5 d 时，端承

型桩及摩擦型桩的桩顶土压力分别为 1053.4，974.8 

kPa，相应的桩间土土压力分别达到其最大值 47.9，

66.9 kPa；第二阶段即 22.5～62 d 之间，桩间土土压

力逐渐减小而桩顶土压力迅速增大；第三阶段即 62 d

以后，随着软基的继续固结，桩顶及桩间土土压力逐

渐趋近于各自的稳定值，软基固结基本完成时，端承

型桩的桩顶土压力及相应的桩间土土压力分别为

1391.3，34.9 kPa，摩擦型桩的桩顶土压力及桩间土土

压力分别为 1352.9，45.1 kPa。 
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图 2 土压力随时间的变化 

Fig. 2 Variation of soil pressure and stress ratio with time 

图 2 同时给出了桩土应力比的变化。可以看出，

桩土应力比在路堤填筑期间增加很快，之后，其增大

的速率逐渐减缓，地基固结基本完成时，端承型桩的

桩土土应力比接近 40，而摩擦型桩的桩土应力比仅为

30。上述分析表明，不论采用端承型桩还是摩擦型桩

进行软基处理，对桩顶、桩间土土压力的发展变化规

律没有影响，但与摩擦型桩相比，端承型桩承担了更

多的路堤荷载。 

2.2  桩及桩间土沉降的变化 

计算结果表明，不同深度处桩身及桩间土的沉降

随时间表现出不同的变化规律，本文在此仅给出几个

深度处桩及桩间土沉降随时间的变化曲线（图 3）。从

图 3（a）可以看出，当采用端承型桩时，0 m 深度处

（即桩顶）桩及桩间土的沉降随时间的变化可以分为

两个阶段。第一阶段即路堤填筑过程中，桩及桩间土

的沉降均逐渐增大，但桩间土沉降增大的速率远大于

桩沉降增大的速率，路堤填筑完成时，桩顶沉降约为

1.1 mm，而桩间土的沉降达 94 mm；第二阶段即从路

堤填筑完成到软基固结基本结束，在这一阶段，不论

桩还是桩间土的沉降都有所增大，但增加的幅度都很

小，如 262 d 时，桩顶沉降约为 1.3 mm，桩间土的沉

降约为 130 mm。从图 3（b）可以看出，当采用摩擦

型桩时，0～80 d 桩、土沉降增加较快，而 80 d 以后

桩、土沉降增加较慢，513 d 时，桩、土沉降分别为

425.6，541.9 mm。 

显然，当采用端承型桩时，桩及桩间土的沉降大

部分发生于路堤填筑过程中，而采用摩擦型桩时，桩

及桩间土的沉降大部分发生于路堤填筑完毕以后软基

固结过程中。端承型桩的沉降主要来自于桩身压缩变

形，而摩擦型桩的沉降除了桩身压缩变形外，还有桩

端持力层软土的固结变形。从图 2 可知，不论端承型

桩还是摩擦型桩，桩顶荷载在路堤填筑完成后变化不

大，因此桩身压缩变形在路堤填筑期间已完成大部分，

而桩端持力层软土的固结变形较大且排水距离较长，

因此其固结变形完成需要的时间较长，这就是端承型

桩及桩间土的沉降大部分发生于路堤填筑过程中，而

摩擦型桩及桩间土的沉降大部分发生于路堤填筑完毕

以后软基固结过程中的原因。 

对比图 3（a）、（c）可以看出，对于端承型桩，6 

m 深度处与 0 m 深度处桩的沉降规律基本相同，但桩

间土的沉降变化却表现出不同的变化规律。6 m 深度

处桩间土沉降随时间的变化可以分为三个阶段。第一

阶段即路堤填筑过程中，桩间土的沉降迅速增大，路

堤填筑完成时，桩间土的沉降达到其最大值 9 mm；

第二阶段即 22.5～62 d 之间，随着地基土的固结，桩

间土的沉降迅速减小，62 d 时，桩间土的沉降约为 3.6 

mm；第三阶段即 62 d 以后，桩间土的沉降又逐渐增

大，软基固结基本完成时，桩间土的沉降约为 5.8 mm，

即 6 m 深度处桩间土的沉降存在从最初的迅速增大、

之后迅速减小到最后的逐渐增大并趋于稳定值这样一

个比较复杂的变化过程，但该深度处桩间土的沉降始

终大于桩的沉降。从图 3（d）可以看出摩擦型桩 6 m

深度处桩、土沉降随时间的变化规律基本相同，而且

沉降量比较接近，但该深度处桩沉降大于桩间土的沉

降。 

图 3（e）给出了端承型桩 13.5 m 深度处桩及桩间

土沉降随时间的发展变化过程。显然，该深度处桩及

桩间土沉降随时间的变化规律与 6 m深度处的基本相

似，不同的是从约 112 d 开始直到 195 d 为止这个时间

段内，13.5 m 深度处桩间土的沉降小于桩的沉降，而 
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图 3 桩及桩间土的沉降随时间的发展变化 

Fig. 3 Variation of settlements of pile and soil with time 

195 d 以后直到软基固结基本完成，桩间土的沉降略大

于桩身沉降。从图 3（f）可以看出，摩擦型桩 13.5 m

深度处桩及桩间土的沉降量在路堤填筑过程中比较接

近，但桩沉降略大于桩间土的沉降，随着软土的固结，

桩身沉降远远大于桩间土的沉降，513 d 时，桩沉降为

424.5 mm，而桩间土的沉降为 162.8 mm。 

从上述分析可以看出，在相同的路堤高度下，端

承型桩与摩擦型桩沉降表现出不同的变化规律，端承

型桩的绝大部分区段桩身沉降小于桩侧土的沉降，只

是在靠近桩端处的很短一部分区段，桩身沉降才略大

于桩侧土的沉降，而摩擦型桩的大部分区段桩身沉降

大于桩侧土的沉降，这预示端承型桩与摩擦型桩的轴

力、桩身摩阻力也将存在显著差异。 

2.3  桩身轴力、负摩阻力及中性点的变化 

图 4 为桩身轴力随时间的发展变化曲线。从图 4

可以看出，无论是端承型桩还是摩擦型桩，在路堤填

筑过程中，桩身轴力增加均较快。如对于端承型桩，

2.5 d 时，桩身最大轴力为 99.5 kN，路堤填筑完成时

（22.5 d），桩身最大轴力为 338.9 kN，比 2.5 d 时的最

大轴力增加了 241%，在之后的软基固结过程中，桩

身轴力增加的幅度则较小，如软基固结基本完成时，

桩身最大轴力为 383.3 kN，比路堤填筑完成时的桩身

最大轴力增加了 13.1%。而对于摩擦型桩，2.5 d 时，

桩身最大轴力为 58.9 kN，路堤填筑完成时（22.5 d），

桩身最大轴力为 230.7 kN，比 2.5 d 时的最大轴力增加

了 291%，在之后的软基固结过程中，桩身轴力增加

的幅度则较小，如软基固结基本完成时，桩身最大轴

力为 286.9 kN，比路堤填筑完成时的桩身最大轴力增

加了 24.4%。在路堤填筑过程中，路堤荷载一直增加，

由于土拱效应，桩承担了大部分路堤荷载，因此桩身

轴力增大较快，而在路堤施工完成后，由于地基土的

继续固结，原来由桩间土承担的部分路堤荷载转由桩

承担，因此在路堤填筑过程中桩身轴力增加较快，而

路堤填筑完成后，桩身轴力还会有所增大，但增加的
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幅度较小。 

从图 4（a）可以看出，在路堤填筑施工前期，端

承型桩轴力随着深度一直增加，而在路堤施工后期及

软基固结过程中，桩身上部区段轴力随着深度一直增

加，接近桩端时，桩身轴力随着深度则逐渐减小，这

说明端承型桩桩身大部分区段上作用有负摩阻力。图

4（b）则说明在路堤填筑施工前期，摩擦型桩桩身轴 

 

 

图 4 桩身轴力的变化 

Fig. 4 Variation of pile axial force 

力随着深度逐渐增大，在靠近桩端处，桩身轴力随着

深度逐渐减小，而在路堤填筑施工后期及之后的软基

固结过程中，桩身轴力开始减小的深度比较靠近桩顶，

这说明摩擦型桩在路堤施工前期，大部分桩段作用有

负摩阻力，而在路堤施工后期及软基固结过程中，桩

身只有上部小部分区段作用有负摩阻力，而下部大部

分区段作用有正摩阻力。 

图 5 给出了桩身摩阻力随时间的发展变化曲线。

从图 5 可以看出，不论是端承型桩还是摩擦型桩，在

路堤填筑及软基固结过程中，负摩阻力最大值均出现

在桩顶附近，随着深度增加，负摩阻力逐渐减小，但

端承型桩在接近桩端处负摩阻力才转化为正摩阻力，

而摩擦型桩在桩身上部，负摩阻力就减小为零并转变

为正摩阻力。从图 5 还可以看出，路堤填筑过程中负

摩阻力增大的速率明显大于软基固结过程中的增大速

率，如对于端承型桩，22.5 d 时（路堤填筑完成），桩

顶负摩阻力为-49.3 kPa，比 5 d 时的桩顶负摩阻力

（-15.0 kPa）增大了 228%，而软基固结基本完成时

（262 d），桩顶负摩阻力为-53.4 kPa，仅比路堤填筑

完成时增大了 8%。而对于摩擦型桩，22.5 d 时（路堤

填筑完成），桩顶负摩阻力为-11.69 kPa，比 5 d 时的

桩顶负摩阻力（-4.16 kPa）增大了 181%，而软基固

结基本完成时（513 d），桩顶负摩阻力为-12.32 kPa，

仅比路堤填筑完成时增大了 5%。桩身摩阻力的大小

主要决定于桩土相对位移的大小及桩间土作用于桩侧

的法向有效应力的大小。从图 3 可知，桩顶处桩土相

对位移较大，随着深度增加，桩土相对位移迅速减小，

另外，靠近桩顶处超静孔压消散最快，所以由路堤荷

载在该位置引起的有效应力也较大，因此桩顶处的负

摩阻力最大。 

从图 5 还可以看出在路堤填筑过程中，端承型桩

桩身全长作用着负摩阻力桩，但在软基固结过程中，

桩身上部大部分区段作用着负摩阻力，下部靠近桩端

的小部分区段则作用着正摩阻力。而对于摩擦型桩，

在路堤填筑过程中，桩身上部小部分区段作用着负摩

阻力，而下部大部分区段作用着正摩阻力。显然，软

基固结完成后，端承型桩负摩阻力分布区段明显大于

摩擦型桩负摩阻力分布区段。 

 

 

图 5 桩身摩阻力的变化 

Fig. 5 Variation of skin friction 
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从上文分析可知，在路堤填筑及软基固结过程中，

不同深度处桩及桩间土的相对位移不断发生变化，这

决定了桩身中性点的深度会发生较为复杂的变化，图

6 给出了桩身中性点深度随时间的发展变化曲线。可

以看出，对于端承型桩，路堤开始填筑后，桩身中性

点接近桩端，路堤填筑完成时，中性点深度为 14.2 m。

之后随着软基的固结，中性点位置逐渐向上移动，如

62 d 时，中性点深度为 13.8 m，软基固结基本完成时，

中性点深度基本稳定在 13.6 m。对于摩擦型桩，路堤

开始填筑后，桩身中性点位于 10.7 m，路堤填筑过程

中中性点快速向上移动，路堤填筑完成时，中性点深

度为 4.6 m，之后随着软基的固结，中性点位置则逐

渐向下移动，如 253 d 时，中性点深度为 4.96 m，软

基固结基本完成时，中性点深度基本稳定在 5.73 m。 

从上述分析可以看出，在路堤填筑及软基固结过

程中，桩中性点经历了比较复杂的变化过程。端承型

桩的中性点先向下移动、之后向上移动最后稳定在某

一深度，而摩擦型桩中性点先向下移动，再向上移动，

路堤填筑完成后，中性点随着软基的固结则缓慢向下

移动最后稳定在某一深度处。中性点的上述变化规律

与曹卫平通过解析方法计算得到的中性点深度变化规

律是相似的[12]。对于本文所研究的端承型桩，在路堤

施工及软基固结过程中，中性点深度比在 0.9～0.95

之间变化，而对于摩擦型路堤桩，在路堤填筑过程中，

中性点深度比在 0.71～0.31 之间变化，而在软基固结

过程中，中性点深度比在 0.31～0.38 之间变化。 

 

图 6 中性点的变化 

Fig. 6 Variation of location of neutral plane 

3  结    论 
本文对端承型桩及摩擦型桩在路堤填筑及软基固

结过程中的承载变形性状进行了比较分析，可以得到

以下几点结论。 

（1）在路堤填筑过程中，桩顶及桩间土土压力均

逐渐增大，在软基固结过程中，桩间土土压力逐渐减

小最终趋于稳定值。对于本文所分析的算例，软基固

结基本完成时，端承型桩的桩土应力比接近 40，而摩

擦型桩的桩土应力比接近 30，即不论是采用端承型桩

还是摩擦型桩进行高速公路软基处理，大部分路堤荷

载均由桩承担，桩间土仅承担了少部分路堤荷载。 

（2）在路堤荷载作用下，端承型路堤桩仅发生很

小的沉降，浅层桩间土的沉降随着时间一直增大，深

层桩间土的沉降经历了先增大、之后减小，然后有所

增大最终趋于稳定的过程，仅在靠近桩端的小部分桩

段，桩身沉降大于桩侧土的沉降；而摩擦型桩的沉降

较大，在靠近桩顶的小部分桩段，桩身沉降小于桩侧

土的沉降，而其余桩段的桩身沉降大于桩侧土的沉降。 

（3）不论端承型桩还是摩擦型桩，在路堤施工前

期，桩身轴力随着深度一直增加，而在路堤施工后期

及软基固结过程中，桩身轴力随着深度增加到某一深

度后则逐渐减小，即桩身上部区段存在负摩阻力，端

承型桩的负摩阻力分布长度远远大于摩擦型桩的负摩

阻力分布区段。 

（4）在路堤填筑及软基固结过程中，端承型桩中

性点深度比约为 0.95～0.9，而摩擦型桩中性点深度比

约为 0.71～0.31。 
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