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长短桩处理路基不均匀沉降三维有限元分析
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摘要：以沪宁高铁某站场改建工程为背景，为研究不同刚度桩型加固区之间产生的不均匀沉降规律，建立三维有限元模型，

并通过改变桩的刚度分析其对过渡段不均匀沉降形态的影响。研究结果表明PHC桩加固区与搅拌桩加固区间存在较大沉

降差，可将过渡段路基面不均匀沉降形式简化为两个相切的半余弦，余弦半径约为15 m，增大桩的弹性模量对改变不均匀变

形的形态意义不大。建议过渡段采用长短桩形式减少不均匀沉降。
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随着无砟轨道铁路建设的不断进行，路基的不均匀沉降逐渐成为导致无砟轨道产生变形乃至破坏的

主要原因之一。对于有砟轨道，当路基不均匀沉降较大时，可以通过扣件调整、填充道砟等手段达到调整

轨道面高度、保持轨道平顺性的目的，而无砟轨道则只能通过扣件微小的调高量来实现对轨道面的调节。

路基的工后沉降主要有3部分组成，路基填土压密下沉、行车引起的基床累计变形和地基产生的工后沉降，

其中前两者一般量值较小，且能在路基施工完成后较短的时间趋于稳定［1］。因此地基产生的工后沉降是路

基工后沉降变形的主要矛盾。我国在《新建时速300-350公里客运专线铁路设计暂行规定》（铁建设［2007］

47号）中规定，路基上铺设无砟轨道在“路桥或路隧交界处的差异沉降不应大于5 mm，铺轨工程完成后由

于过渡段沉降造成的路基与桥梁或隧道的折角不应大于1/1 000”［2］。

由于地基处理的需要，多种桩型处理的复合地基在同一区域出现的情况不断出现，文献［3］认为建筑

物不同桩型差异沉降中当桩基弹性模量达到一定程度时对基础沉降的影响将很小。文献［4］对松软土路

基不均匀沉降影响因素进行了分析。沪宁高铁某站场改建工程中，沪宁城际全段正线、咽喉区及相邻的到

发线地段采用不同刚度桩型进行加固。本文以此为工程背景，通过三维有限元的方法对由于地基处理方

式不同而产生的路基不均匀沉降进行分析，为工程施工提供参考。

1 工程背景

1.1 工程简介

沪宁城际某站场全段正线、咽喉区及相邻的到发线地段采用预应力管桩（PHC桩）及CFG桩加固；城际

车场与正线分离（如隔站台）的到发线、与沪宁城际正线并行地段的既有沪宁改造地段、过渡地段施工便

道、公务岔线等均采用搅拌桩加固，各种桩型加固区互相紧邻，如图1所示。

1.2 桩基设计参数及地质资料

站场内采用的预应力管桩桩径为0.5 m，间距2.2 m，呈正方形布置，桩长19.0～23.5 m；桩顶设置1.6 ´
1.6 ´ 0.35 m（厚）的钢筋混凝土桩帽；桩顶设0.5 m厚碎石垫层，内铺一层双向土工格栅。预应力管桩采用

静压法沉桩，施工前于基底范围内铺设0.5～1.0 m厚C组以上填料作为工作垫层，施工完成后于桩顶铺设

一层土工格栅及0.5 m厚碎石垫层。土工格栅两端折回2.0 m，延伸率  10%，抗拉强度  100 kN·m-1。
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设计采用的CFG桩桩径0.5 m，间距1.8 m，呈正方形布置，桩长20.5～23.0 m；桩顶设0.5 m厚碎石垫层，内

铺一层双向土工格栅。CFG桩采用长螺旋成孔、管内泵压混合料，再利用振动打桩机成桩，桩体原材料采

用碎石、石屑、粉煤灰、水泥配合而成，材料按C15配比，桩位偏差不应大于0.4倍桩径。

搅拌桩加固桩径 0.5 m，间距 1.2 m，呈正方形布置，桩长 10.0～11.5 m，桩顶设 0.5 m厚碎石垫层，内铺

一层双向土工格栅。水泥土搅拌桩采用三轴搅拌法施工，全桩上下复搅不得少于1次。场地中央地质钻孔

揭示从上到下各土层的情况详见表1所示。
表1 土层物理力学参数表

Tab.1 Parameters of soil physical mechanics

地层编号

（1）填土

（2）黏土

（3）粉质黏土

（3）1淤泥质黏土

（4）粉土

（5）粉质黏土

（6）黏土

(6)1粉质黏土

（7）粉土夹薄层粉

质黏土

（7）1粉质黏土

埋深范围/m

0～3.9

3.9～4.6

4.6～9.9

9.9～14.2

14.2～20.1

20.1～23.4

23.4～28.2

28.2～33.5

33.5～37.8

37.8～43.2

天然含

水量/%

26.15

28.77

32.30

29.72

30.79

25.25

27.07

24.29

28.32

天然密度/

g·cm-3

1.98

1.95

1.93

1.93

1.92

2.01

1.98

2.00

1.96

内摩擦

角Ф/度

11.10

11.46

19.30

16.43

7.60

12.70

10.26

21.57

8.82

凝聚

力C/

kPa

34.60

17.00

31.00

12.75

8.89

19.75

14.31

10.36

9.43

承载力特

征值 fak/kPa

40

150

110

60

90

110

160

120

100

140

静止测

压力系

数K0

0.456

0.468

0.475

0.484

0.499

0.402

0.436

0.448

0.456

泊松

比

0.313

0.319

0.322

0.326

0.333

0.287

0.304

0.309

0.313

压缩模

量Es0.1-0.2/

MPa

2.28

5.54

4.84

3.56

6.17

4.21

5.57

5.61

7.63

5.08

2 三维有限元分析

传统关于复合地基的沉降计算，往往讲地基按照二维平面问题进行计算分析［5-6］，本站场渡线区（咽喉

区）3种地基处理方式并存，由于空间的影响，难于简单的使用平面问题分析来获得不均匀沉降及其分布形

态，本文通过构建三维数值分析模型来研究上述问题［7-8］。由于土体的压缩模量不是常数在ANSYS中采用

一固定的变形模量值输入进行计算，将不能有效地反映地基土体在沉降时的应力-应变特性，故本论文提出

了根据土工实验和勘察报告提供的压缩模量Es和压缩系数 a 等数据，在ANSYS中自定义一种非线性材

图1 加固区平面示意图
Fig.1 Layout of the reinforced area
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料，其变形模量大小可随附加应力大小变化而变化。

根据本文算例的工程地质勘察资料，其压缩试验

提供了各土层压缩模量 Es 和压缩系数a，由式1得

e0 = a ´Es - 1 （1）

压缩试验的加载等级 p已知，各加载压力区间的

初始空隙比 e0 ，因此得到各土层e-p曲线如图2所示。

无侧限条件下的变形模量，与有侧限条件下的压

缩模量关系如下式

E0 =Es(1 -
2μ2

1 - μ
) （2）

式中：E0 为变形模量；Es 为压缩模量；μ为泊松比。

由式2可求得各加载压力区间起始端点的变形模量 E0 ，再根据加载值便可得到各土层的应力-应变曲

线，如图3所示。在ANSYS中，首先在线弹性材料中定义一初始变形模量，再在非线性弹性材料中输入各

起始端点对应的应力和应变值，便实现了适合地基沉降计算的一种非线性弹性材料的定义。

考虑对称性，建立半路基模型，模型宽度30 m，长85 m，路基宽度11 m，路堤填土高3 m，地基顶面垫层

厚度0.5 m，其中，模型分为3个区域，分别为搅拌桩加固区、PHC桩加固区、CFG桩加固区。搅拌桩加固区

无桩帽，PHC桩加固区、CFG桩加固区有桩帽，PHC桩和CFG桩加固深度基本相同，而搅拌桩加固深度约

为前两者的一半，但搅拌桩的桩间距明显小于PHC桩和CFG桩，地基顶面铺设0.5 m垫层，提高垫层弹性

模量以模拟格栅的作用，路堤边坡坡度按设计文件1 : 1.5 ，路堤填筑荷载按照自重应力考虑如图4所示。

3 数值模拟结果分析

三维有限元计算结果表明，3种不同刚度桩型加

固区之间存在明显的不均匀沉降，沿路基中心线整理

地基顶面的不均匀沉降曲线，如图6所示。为了了解

桩的刚度对不均匀沉降的影响，图6中分别给出了基

桩在原有模量基础上增大 30%和减小 30%的计算结

果，从图 5中可见，增大基桩的弹性模量对改变不均

匀变形的形态意义不大。

从上述计算结果可以看出，PHC 桩和 CFG 桩加

固区之间不均匀沉降不明显，而搅拌桩和 PHC桩由

于刚度差异较大，其结合部发生明显的不均匀沉降。

不均匀沉降过渡形式接近于半余弦型，可简化为两相

图3 各土层应力-应变曲线图
Fig.3 Stress-strain curves of various soil layers

图4 三种桩型长度、间距模型图
Fig.4 Model of length and space in three types

of pile

图5 沿路基中心线三维数值分析得到的地基顶面
不均匀沉降曲线图

Fig.5 Uneven settlement curve of top foundation
through 3D numerical analysis along the lines of

roadbed

图2 各土层e-p曲线图
Fig.2 e-p curves of various soil layers
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切的圆弧，再根据不均匀沉降控制标准进行评价(如图6所示)；而不均匀沉降的过渡长度约为30 m，即相切

的两条圆弧平均每条圆弧的半弦长约为15 m。

对于不同桩型复合地基加固区结合部，采用长短桩过渡段对路基不均匀沉降进行控制，根据上述计算

结果不均匀沉降的过渡段长度约为30 m，故长短桩在过渡段的处理范围为30 m，由于搅拌桩桩长受机械限

制，因此将靠近搅拌桩加固区15 m范围内的PHC桩桩长诗经逐渐增加到22 m。采用数值模拟方法分析，

其他参数与前一模型相同。计算结果表明变桩长措施对不均匀沉降有一定的控制效果，能有效增加均匀

沉降过渡段的长度，增加曲线半径，提高行车的舒适性和安全性，如图7所示。

4 结论

1）由于桩基刚度差异较大，其结合部位产生明显的不均匀沉降，对比不同桩型的差异沉降，PHC桩与

搅拌桩之间的沉降差为1.1 cm，PHC桩与CFG桩之间的沉降差为0.2 cm不均匀沉降的形式接近与半余弦

型可简化为两个相切的圆弧，三维模型不均匀沉降过渡段长度为20~30 m。

2）采用长短桩方式处理过渡段能起到减少不均匀沉降的作用。建议在不均匀沉降过渡段范围内采用

长短桩，由于搅拌桩桩长受施工机械限制加长较困难，因此将靠近搅拌桩区域15 m范围内的PHC装桩长

实行逐渐增长到22 m从而对路基不均匀沉降进行控制。
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Three-dimensional Finite Element Analysis of Differential Settlement of the
Foundation Supported by Long and Short Piles

Qin Xiaoguang，Yang Longcai，He Taihong

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering，Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China；）

Abstract：Based on reconstruction of the Shanghai-Nanjing high-speed railway yard，the three-dimensional fi-

nite element model is established to study the laws of the settlement along centerline of the foundation in the

working section. The results indicate that the differential settlement between PHC pile reinforcement area and

MMP pile reinforcement area is great. The settlement form of the subgrade surface could be simplified to two

half-cosine tangent. The cosine radius is 15m. Increasing ES can not change the form of the settlement. Using

variable length of pile to control differential settlement is suggested.

Key words：passenger dedicated line；pile foundation；differential settlement；finite element method

图7 路基面不平顺曲线半径增大示意图
Fig.7 Radius increase of surface

irregularity curve

图6 路基面不均匀沉降过渡形式示意图
Fig.6 Transition forms of embankment

surface uneven settlement
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