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高速公路碎石桩复合地基加固数值模拟 
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摘  要：通过数值模拟分析了高速公路碎石桩复合地基在桩体施工、路堤填筑、运行期全过程问题和地震动荷载作用

等问题。计算结果表明：碎石桩在路堤的填筑和运行期起到明显的排水固结作用，当桩长大于 6 m 后复合地基中的孔

压最大值变化较缓慢；在桩长大于 10 m 后路堤底面的沉降量和坡脚的水平位移量变化均较小。地震荷载作用下路堤顶

部的水平向加速度峰值较底面大；在碎石桩加固范围内，复合地基的水平刚度大于天然地基，而在整个地基内，复合

地基的竖向刚度均大于天然地基，在地基刚度较大的情况下位移最大值较大；天然地基在路堤坡脚下方、路堤边坡等

位置较易发生液化，经过碎石桩加固后降低了地基液化的可能性。 
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Abstract: A numerical analysis is studied on the construction, runtime and earthquake condition of composite ground 

reinforced by stone columns. The calculated results indicate that the stone columns have significant effect on drainage of the 

excess pore pressure under construction and runtime; when the pile length is larger than 6 m, the maximum pore pressure 

changes slowly; when it is larger than 10 m, the settlement under embankment and horizontal displacement under slope toe 

change slowly. Under earthquakes the maximum acceleration at the top of the pave is larger than that at the bottom of the model; 

in reinforced scope, the horizontal stiffness of composite ground is larger than that of natural foundation; in the whole ground, 

the vertical stiffness of composite ground is larger than that of natural foundation, and the maximum displacement is larger in 

large stiffness ground; the toe position and slope of embankment are easy to be liquefied under earthquakes, but stone column 

composite ground can reduce the possibility of liquefaction. 
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0  前    言 
碎石桩复合地基是一种开发较早、使用较普遍的

地基处理方法，目前已被广泛应用于加固易液化无黏

性土和软弱土层，加固效果主要表现在挤密、排水、

置换等方面。目前对碎石桩复合地基的研究主要集中

于承载力、沉降等的分析[1]。Han 等对碎石桩复合地

基的固结进行了理论分析[2]。赵明华等基于最小势能

原理，分析了路堤荷载下碎石桩复合地基桩土应力比

计算解析表达式，并结合大型室内模型试验，对桩土

应力比计算解析式进行了验证[3]；以及分析了复合模

量的极限值[4]。Adalier 等通过振动离心模型试验研究

了地震荷载下碎石桩的加固原理[5]，分析了碎石桩复

合地基降低液化的机理和地面的变形等问题[6]。刘义

怀等通过对路基延长方向的桩土单元进行均质化处

理，而横截面方向仍按桩、土分别处理，计算了静荷

载作用下碎石桩复合地基的沉降等问题[7]。 

从文献分析可见，研究者主要针对碎石桩复合地

基的承载力、应力、变形等的理论方面，以及模型试
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验、抗液化机理，静力数值模拟等方面进行了研究。

本文通过 ABAQUS 有限元数值模拟，分析了碎石桩

的施工、路堤路面填筑、交通荷载的全过程响应以及

地震荷载作用下碎石桩复合地基的响应等问题。 

 

1  碎石桩复合地基计算模型 
1.1  静力计算模型 

静力计算采用渗流/应力耦合分析，分析碎石桩复

合地基在桩体施工、路堤分层填筑、路面分层铺设以

及交通荷载作用下碎石桩复合地基全过程的应力、位

移、孔压等响应。 

模型中自上而下为 0.69 m 厚的路面层、4 m 高的

路堤、0.5 m 厚的砂垫层、碎石桩复合地基和粉土层

等。路面层和砂垫层采用线弹性模型模拟，根据路堤、

碎石桩体、粉土等材料的受力变形特点分别采用了

Drucker-Prager、Mohr-Coulomb 和修正剑桥弹塑性模

型模拟，模型参数见文献[8]。地下水位位于砂垫层底

面，砂垫层顶面为加载过程中孔压为 0 的边界，模型

的两侧为侧限的位移边界，底部为固定的位移边界。

计算中采用等刚度原理将碎石桩复合地基等效为碎石

桩墙，碎石桩墙的模量 

'
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式中，E 为碎石桩的模量，n 为纵向碎石桩数目，A

为碎石桩的横截面面积，D 和 L 分别为板状的厚度和

纵向长度。碎石桩墙的问题可采用平面应变模型来分

析，碎石桩复合地基计算模型如图 1 所示。碎石桩的

桩径为 0.5 m、桩间距为 1.5 m，静力分析中计算了天

然地基以及桩长为 6，8，10，12，14 m 等情况。 

 

图 1 碎石桩复合地基计算模型 

Fig. 1 Numerical model of composite ground reinforced by stone  

columns 

静力模拟的过程包括：先是碎石桩的施工；其次

是路堤的填筑，分 8 次填筑完成，每次填筑期和填筑

间隔期均为 30 d，路面基层和面层的铺设期和铺设间

隔期均为 10 d；最后是路面交通荷载的施加，将交通

荷载等效为 20 kPa 的均布静荷载，分析高速公路在运

行 15 年后碎石桩复合地基的工作性状。静力计算模型

的加载时程如图 2 所示。 

1.2  地震动力计算模型 

在地震荷载计算中土体的动力应力应变关系采用 

图 2 静力计算模型的加载时程 

Fig. 2 Loading process in static computation model 

沈珠江等效线性动力模型[9]，在动应变和加速度相对

较小的情况下具有较好的精度，且计算效率较高。等

效线性动力模型的动剪应力动应变关系为 

GG       ，               (2) 

式中，ηG为剪切黏滞系数，  

2 /G G     ，               (3) 

式中，  为阻尼比，ω 为圆频率，动剪切模量比值

G/Gmax表示为 
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最大剪切模量 

3

max 2 a

a

n

G k p
p

  
  

 
  ，             (6) 

式中， dmax 为最大剪应变，pa 为大气压，k1、k2 为材

料参数，阻尼比的比值表示为 

1 d
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计算中动力材料参数包括 k2、n、泊松比 ν、圆频率 ω

等，模型参数同文献[8]。根据等效线性动力模型编制

UMAT 用户材料子程序，用于 ABAQUS 的分析计算

中。 

地震动力计算主要包括以下几个程序：首先通过

静力分析计算出地震荷载施加前各单元的围压 3 ；再

通过线性摄动分析提取模型的基频；将模型的基频作

为材料的圆频率参数，利用隐式动力分析通过迭代计

算各单元的 G/Gmax、 / max 和 dmax ，每次迭代计算后，

通过式（4）和（7）分别计算 G/Gmax和  / max 作为下

次迭代的输入新参数，直至迭代计算的动应变基本稳

定。则迭代计算后 G/Gmax、 / max 和 dmax 参数可作为
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地震计算的基本参数，计算地震动力响应问题。计算

模型底部输入的地震加速度时程如图 3 所示。地震动

力计算中主要分析了天然地基，桩长 6 m桩间距 1.5 m

的复合地基，桩长 10 m 桩间距为 1 m、1.5 m 的复合

地基等几种情况。 

图 3 输入加速度时程曲线 

Fig. 3 Inputting curve of acceleration along time 

2  计算结果分析 
2.1  静力计算结果 

为了验证数值计算模型，选取河南省濮范高速的

典型碎石桩复合地基路段，将数值计算结果与现场沉

降观测数据进行分析对比，如图 4 所示。数值计算沉

降量最大为 114 mm，观测值最大为 107 mm，从数值

计算与测量值的对比可见，数值计算模型较好地模拟

了碎石桩复合地基的问题。 

图 4 观测值与数值计算结果的对比 

Fig. 4 Comparison between observed and numerical simulation  

values 

在路堤填筑完成后，路堤中心位置孔压沿深度的

变化如图 5 所示，从计算结果可见碎石桩加固范围内

超静孔压有较大的消散，而碎石桩复合地基的下卧土

层中的孔压随着深度逐渐上升。桩长对复合地基中的

孔压最大值的影响如图 6 所示，从分析计算结果可见，

碎石桩在路堤的填筑和运行期起到了明显的排水固结

作用，在桩长大于 6 m 后碎石桩复合地基中的孔压最

大值变化较缓慢。 

在 15 a 运行期后桩长对路堤底面中心沉降量的

影响如图 7 所示，从计算结果可见，在桩长大于 10 m

后对路堤底面的沉降量影响较小。桩长对坡脚位置地

基中水平位移量的影响如图 8 所示，从计算结果可见，

在坡脚位置的深层水平位移量有两个极值点，一个位

于地面以下约 1 m 的位置，另一个位于碎石桩的桩底

附近。当桩长大于 10 m 后，坡脚的水平位移量变化

较小。 

图 5 路堤中心在填筑完成后的孔压分布 

Fig. 5 Distribution of pore water pressure at central bottom of  

..embankment after construction 

图 6 桩长对碎石桩复合地基中的孔压最大值的影响 

Fig. 6 Effect of pile length on maximum pore water pressure in  

.composite ground reinforced by stone columns 

图 7 桩长对路堤底面中心沉降量的影响 

Fig. 7 Effect of pile length on settlement at central bottom of  

embankment 

2.2  地震动力计算结果 

通过对模型施加如图 3 所示的地震加速度，得到
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模型底部和路堤顶面的加速度时程曲线如图 9 所示，

可见路堤顶部的水平向加速度峰值较底面大。 

图 8 桩长对坡脚水平位移量的影响 

Fig. 8 Effect of pile length on deep horizontal displacement of  

.slope toe 

图 9 不同位置水平向加速度时程曲线 

Fig. 9 Horizontal acceleration along time at different positions of  

ground 

路堤中心线下，各单元在地震荷载过程中水平位

移量最大值和竖向位移量的最大值，分别如图 10 和图

11 所示。从路堤中心水平位移最大值分布可见：在复

合地基加固范围内，天然地基的水平向位移最大值较

小，而桩长 10 m 间距 1 m 碎石桩复合地基的水平向

位移最大值较大，这是由于在加固范围内天然地基的

水平刚度较小而碎石桩复合地基的水平刚度较大。对

于竖向位移最大值，在整个地基中，均为天然地基较

小，碎石桩复合地基较大，这是由于天然地基的竖向

整体刚度较小，而复合地基的竖向整体刚度较大。 

图 10 路堤中心水平位移最大值分布 

Fig. 10 Distribution of maximum horizontal displacement at center  

of embankment 

图 11 路堤中心竖向位移最大值分布 

Fig. 11 Distribution of maximum vertical displacement at center of  

embankment 

图 12 动剪应力比
0/   的分布 

Fig. 12 Distribution of dynamic shear stress ratio 0/    

根据数值计算结果绘制动剪应力比 0/  的分布

图如图 12 所示，其中 τ 为地震中各单元的循环剪应力

最大值。Seed 等通过试验发现当地基中的动剪应力比

大于某一值时会发生液化，本文通过数值计算发现天

然地基在路堤坡脚下方、路堤边坡等位置的动剪应力

比较大，因此最易发生液化，需要通过一定的处理措

施来消除可能存在的液化影响。而碎石桩复合地基在

加固区域，动剪应力比有一定的降低，因此能从一定

程度上降低地震液化的影响。 

3  结    论 
通过数值计算，分析了碎石桩复合地基在桩体施
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工、路堤路面分层填筑以及交通荷载作用下碎石桩复

合地基全过程的静力分析和地震动力荷载作用下的问

题分析，得到以下主要结论： 

（1）数值计算模型能较好地模拟碎石桩复合地基

问题。在路堤的填筑和运行期碎石桩起到了明显的排

水固结作用，当桩长大于 6 m 后碎石桩复合地基中的

孔压最大值变化较缓慢。在桩长大于 10 m 后路堤底

面的沉降量和坡脚的水平位移量变化均会较小。 

（2）地震荷载作用下路堤顶部的水平向加速度峰

值较底面大。在碎石桩加固范围内，复合地基的水平

刚度大于天然地基，因此复合地基水平位移最大值大

于天然地基情况；在整个地基内，复合地基的竖向刚

度均大于天然地基，因此整个地基内复合地基竖向位

移最大值大于天然地基情况。天然地基在路堤坡脚下

方、路堤边坡等位置较易发生液化，经过碎石桩加固

后降低了地基液化的可能性。 
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