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铁路高填方 ＣＦＧ 桩复合地基沉降分析
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摘　 要 目的 研究高填方 ＣＦＧ 桩复合地基的沉降变形规律ꎬ为同类型工程项目的施

工提供参考ꎮ 方法 以新建长株潭城际铁路与长石铁路联络线 ＣＳＬＬＸＺＱ￣１ 标高填方

ＣＦＧ 桩复合地基工程为背景ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立高填方 ＣＦＧ 桩复合地基三维

模型ꎬ针对该工程路堤填筑高度相对较高的情况ꎬ采用“生死单元”方法模拟高填方

路堤的分层填筑过程ꎬ并将模拟计算结果与沉降实测结果进行对比研究ꎮ 结果 随着

高填方 ＣＦＧ 桩复合地基桩长、桩径、垫层厚度分别增大 １００％ 、３３ ３％ 、６６ ６％ ꎬ桩间

距减少 ４０％ 时ꎬ复合地基沉降量分别减少 ６３ ２％ 、４６ ９％ 、７ ９％ 、６１ ３％ ꎮ 结论 在

数值模拟中采用“生死单元”方法分级加载来模拟高填方路堤荷载ꎬ与实测结果更加

吻合ꎮ
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　 　 高速铁路作为新一代的交通运输工具ꎬ
相比于传统铁路而言具有明显的优势ꎬ但同

时也对线路质量提出了更高的要求[１ － ２]ꎮ 高

速铁路路基作为列车高速运行时的基础ꎬ对
工后沉降有严格的控制[３ － ４]ꎮ 随着我国高速

铁路的大规模建设和施工ꎬ路基很大程度上

会不可避免地会经过一些不良地质区段ꎬ这
些地基的原始状态较为软弱ꎬ需要对天然地

基进行人工处理ꎮ 水泥粉煤灰碎石桩(ＣＦＧ
桩)复合地基是近年来新开发的新一代综合

性地基处理技术ꎬ它是在碎石桩的基础上掺

入适量的石屑、粉煤灰以及少量的水泥加水

拌合而成ꎮ ＣＦＧ 桩能较充分发挥桩体本身

材料的性能ꎬ同时充分利用天然地基承载能

力ꎬ因此采用 ＣＦＧ 桩进行高填方地基加固处

理ꎬ能有效地避免路基的工后沉降问题[５ － ７]ꎮ
国内外学者和专家对 ＣＦＧ 桩复合地基

做了大量研究ꎮ 刘维正等[８] 采用 ＣＦＧ 桩联

合碎石桩(ＧＣ 桩)法对红黏土地基加固处

理ꎬ通过重型动力触探、静力触探、标准贯入、
静载等现场试验对地基处理的效果进行分

析ꎮ 刘宏扬等[９] 针对路堤荷载作用下深厚

软黏土地基ꎬ开展了 ３ 组 ＣＦＧ 桩复合地基离

心模型试验ꎬ分析了复合地基的承载与变形

特性及失稳滑动形态ꎮ 武崇福等[１０] 为了进

一步完善组合渗流排水桩￣不排水桩复合地

基固结理论ꎬ就分级加载下组合型复合地基

的固结理论计算展开了研究ꎮ 黄强兵等[１１]

基于动力有限元数值模拟和正交试验设计ꎬ
研究了地下水位差异和不同地基条件下跨地

裂缝带高铁路基的动力响应及 ＣＦＧ 桩对地

基加固效果的影响ꎮ 梁亮等[１２]对天然地基、
ＧＣ 单桩加固复合地基和 ＧＣ 与 ＣＦＧ 桩组合

加固复合地基在地震荷载作用下的抗液化特

性进行了模拟分析ꎮ Ｈ. Ｈ. Ｚｈａｎｇ 等[１３] 研究

了在宜昌市白林河路软基础上应用 ＣＦＧ 桩

处理的各种优势ꎮ Ｂ Ｕ Ｕｇｅ[１４] 等对临近刚

性挡墙的 ＣＦＧ 桩复合地基进行了室内试验ꎬ
研究了处理后地基的应力变化ꎮ Ｘ. Ｓ. Ｃｈｅｎｇ
等[１５]建立了 ＣＦＧ 桩 ＋ 水泥土压实桩的有限

元模型ꎬ并选取人工数值激励法作为模拟原

理ꎬ研究了列车荷载下复合地基 ＣＦＧ 桩 ＋ 水

泥土压实桩的力学特性及差分沉降ꎮ Ｊ. Ｌ.
Ｌｉｕ 等[１６]研究了 ＣＦＧ 桩复合地基处理下高

纬度低空岛屿永久冻土的温度行为ꎮ Ｘ. Ｒ.
Ｎｉｕ 等[１７]提出一种利用 ＣＦＧ 桩加固区积分

等效模拟的方法ꎬ通过数值计算验证了积分

等效仿真方法与嵌入式桩元仿真方法的可

行性和准确性ꎮ
现有学者通过数值模拟等方法对 ＣＦＧ

桩复合地基的沉降变形及承载力大小进行

了众多研究ꎬ并将模拟结果和试验研究结果

进行对比ꎬ验证了数值模拟方法的正确性ꎮ
但研究也存在一些问题ꎬ例如未能充分考虑

高填方路堤荷载的实际加载方式对复合地

基沉降量的影响ꎬ与工程实际情况存在一定

的偏差ꎮ 基于此ꎬ笔者以新建长株潭城际铁

路与长石铁路联络线 ＣＳＬＬＸＺＱ￣１ 标高填

方 ＣＦＧ 桩 复 合 地 基 工 程 为 背 景ꎬ 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立高填方 ＣＦＧ 桩复合地

基三维模型ꎬ针对该工程路堤填筑高度相对

较高的情况ꎬ采用“生死单元”方法模拟高

填方路堤的分层填筑过程ꎬ并将模拟计算结

果与沉降实测结果进行对比ꎮ 研究发现高

填方 ＣＦＧ 桩复合地基的沉降主要集中在路

基中线位置附近ꎬ并朝着两侧路肩方向逐渐

减小ꎬ采用分级加载的方式模拟高填方路堤

荷载更为准确ꎮ
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１　 工程概况及现场沉降观测

１ １　 长石联络线工程概况

新建长株潭城际铁路与长石铁路联络线

线路全长 ９ ６９ ｋｍꎬ设计时速为 ２００ ｋｍ / ｈꎬ其
中 ＤＫ２２ ＋ ３００ ~ ＤＫ２８ ＋ ２００ 为双线ꎬＤＫ２８ ＋
２００ ~ ＤＫ３１ ＋ ９８９ ７３、 ＹＤＫ２８ ＋ ２００ ００ ~
ＹＤＫ３２ ＋ ０９９ ６ 为两条单线ꎮ 项目建成后能

将长石铁路城际客车快捷接入长株潭城际铁

路网中心站长沙站ꎬ使得城际网点线功能更加

协调ꎬ并能实现与其他城际线路的无缝衔接ꎮ
长石联络线 ＣＳＬＬＸＺＱ￣１ 标线路起迄里程

ＤＫ２２ ＋３００ ~ＤＫ２３ ＋５６３ꎬ线路全长 １ ２６３ ｋｍꎮ
笔者所依托的 ＣＦＧ 桩复合地基工程位

于长石联络线 ＣＳＬＬＸＺＱ￣１ 标试验段ꎬ起迄

里程 ＤＫ２３ ＋ ２００ ~ ＤＫ２３ ＋ ３５０ꎬ路堤平均高

度达 １６ ｍꎬ地基周边农田、池塘密布ꎬ试验段

ＣＦＧ 桩 ＣＦＧ 桩桩径 ０ ５ ｍꎬ呈正方形布置ꎬ
桩间距为 ０ ８ ｍꎬ有效桩长 １５ ｍꎮ ＣＦＧ 桩现

场施工图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＣＦＧ 桩复合地基现场

Ｆｉｇ １　 Ｓｉｔｅ ｍａｐ ｏｆ ＣＦＧ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

１ ２　 沉降观测点位布置

本次 ＣＦＧ 桩复合地基 ＤＫ２３ ＋ ２００ ~
ＤＫ２３ ＋ ３５０ 工程段沉降观测共选取 ４ 个断

面设置路基沉降观测桩ꎬ断面标号分别为

ＤＫ２３ ＋ ２００、 ＤＫ２３ ＋ ２５０、 ＤＫ２３ ＋ ３００、
ＤＫ２３ ＋ ３５０ꎬ每个断面设置 ３ 个沉降观测桩ꎬ
沉降观测桩命名规则为断面里程数 ＋ Ｇ１
(Ｇ２、Ｇ３)ꎬ其中 Ｇ１ 代表该断面左侧观测点ꎬ
Ｇ２ 代表该断面右侧观测点ꎬＧ３ 代表该断面

中间观测点ꎻ同时设置沉降板观测断面四处ꎬ

断面标号分别为 ＤＫ２３ ＋ ２１０、ＤＫ２３ ＋ ２３０、
ＤＫ２３ ＋ ３３２、ＤＫ２３ ＋ ３５０ꎬ沉降板命名规则为

断面里程数 ＋ Ｌ１ꎬ路基沉降观测标及路基沉

降板布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 沉降变形监测点位布置示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１ ３　 高填方复合地基沉降观测数据分析

为了探究高填方复合地基沉降量随时间

的变化规律ꎬ选取 ３ 个具有代表性的断面数

据进行分析ꎬ断面里程标号分别为 ＤＫ２３ ＋
２１０、ＤＫ２３ ＋ ２３０、ＤＫ２３ ＋ ３３２ꎮ 复合地基沉

降量随时间变化曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各典型监测断面沉降量时程图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ３ 个典型监测断面的

沉降量随时间发展曲线具有一定的“台阶”
形状ꎬ即当填筑高度增加时ꎬ复合地基的沉降

量也随之增大ꎬ随着现阶段路堤填筑的完成ꎬ
复合地基沉降量增速也随之减缓ꎮ 此外还可

以看出ꎬ３ 个典型监测断面的沉降速率表现

出相似的规律:初始填土阶段ꎬ复合地基沉降

速率随时间增长而快速变大ꎬ伴随着路堤填
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筑高度的不断增大ꎬ复合地基沉降速率随着

时间增长而缓慢下降ꎮ 说明在路堤填筑的早

期ꎬ复合地基土体的固结速率较快ꎬ随着上部

荷载的增大ꎬ复合地基土体逐渐压密ꎬ从而沉

降速率逐渐变缓ꎬ并最终保持稳定ꎮ

２　 数值模拟方案

２ １　 数值模型的建立

２ １ １　 基本假定

在模型的建立与模拟过程中ꎬ鉴于现场

实际工程的复杂性ꎬ模型各部位不可能完全

与实际工程保持一致ꎬ为了了解 ＣＦＧ 桩复合

地基沉降变形的主要规律ꎬ减少计算难度ꎬ对
模型作出以下假定:

①路堤填土与地基土各土层为理想弹塑

性体ꎬ采用摩尔￣库伦模型[１８ － １９]进行模拟ꎻ
②将 ＣＦＧ 桩桩体视为理想弹性体ꎬ采用

线弹性模型进行模拟ꎻ
③模拟初始阶段ꎬ各土层呈水平均匀分

布ꎬＣＦＧ 桩呈垂直分布ꎻ
④不考虑地下水位变化的影响ꎮ

２ １ ２　 几何尺寸选取

笔者建立的 ＣＦＧ 桩复合地基三维模型

主要包括 ＣＦＧ 桩桩体、各地基土层、褥垫层

及路堤填土等几部分ꎬ为了确保计算结果的

准确性ꎬ模型各部位几何参数与实际工程保

持 １∶ １ 比例ꎮ 根据施工设计图纸和地质勘测

资料ꎬ确定典型断面几何尺寸如图 ４ 所示ꎬ并
依此建立典型断面 ＣＦＧ 桩复合地基各组成

部位的三维数值模型ꎮ

图 ４　 典型断面几何尺寸示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

　 　 ＣＦＧ 桩桩长为 １５ ｍꎬ桩径为 ０ ５ ｍꎬ桩
间距为 ０ ８ ｍꎻ褥垫层厚度取为 ４０ ｃｍꎬ三维

模型计算宽度 Ｂ 取两倍的路基底部宽度参

与计算ꎬ即 Ｂ ＝ ２ × ３０ ７ ＝ ６１ ４ ｍꎬ计算深度

Ｌ 取三倍的 ＣＦＧ 桩有效桩长参与计算ꎬ即
Ｌ ＝ ３ × １５ ０ ＝ ４５ ｍꎬ计算长度取 ２５ ｍꎬ即三

维模型整体大小为 ６１ ４ ｍ × ４５ ｍ × ２５ ｍꎮ
模型如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 群桩模型

Ｆｉｇ ５　 Ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 整体模型

Ｆｉｇ ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ

２ １ ３　 主要计算参数

根据设计资料及施工地质勘查报告ꎬ在
模型建立过程中ꎬ将路堤填土、垫层土及原地

基土体均匀的分为 ８ 层ꎬ由上至下分别为路

基土、垫层土、杂填地表土、淤泥土、粉质黏

土、粗砂、砾砂、含碎石粉质黏土ꎬ厚度分别为

１６ ｍ、０ ４ ｍ、２ ８ ｍ、３ ３ ｍ、４ ６ ｍ、２ １ ｍ、
２ ０ ｍ、１５ ６ ｍꎮ 各土层物理力学参数见

表 １ꎮ 模型中所选取的 ＣＦＧ 桩桩体的物理

力学参数见表 ２ꎮ
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表 １　 模型中土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

土层名称 厚度 / ｍ 密度 / (ｋｇｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 摩擦角 / (°) 黏聚力 / ｋＰａ

路基土 １６ ２ １００ ８０ ０. ２５ １５ ２５

垫层土 ０. ４ １ ９００ ４６ ０. ３ ４１ —

杂填地表土 ２. ８ １ ５３０ １５ ０. ３３ １５ ２０

淤泥土 ３. ３ １ ８３０ ６ ０. ４５ １０ １３

粉质黏土 ４. ６ １ ６５０ ３５ ０. ４ １８ ３０

粗砂 ２. １ １ ９１０ ５０ ０. ３４ ３３ —

砾砂 ２. ０ １ ７５０ ５５ ０. ３ ３６ —

含碎石粉质黏土 １５. ６ １ ８６０ ４０ ０. ４ ２０ ２５

表 ２　 ＣＦＧ 桩参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＦＧ ｐｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

深度 / ｍ 密度 / (ｋｇｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 摩擦角 / (°) 黏聚力 / ｋＰａ

１５ ２ ４００ ２２ ０００ ０. １６ — —

２ １ ４　 荷载情况、边界条件与网格划分

由于本工程路堤填土高度较高且轨道及

列车荷载在复合地基中引起的附加应力较

小ꎬ因此建模分析时暂不考虑轨道及列车荷

载对路基和复合地基沉降的影响ꎬ对填筑的

路堤土体和原复合地基土体只施加重力

荷载ꎮ
对模型底部设置为固定约束(Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝

Ｕ３ ＝ＵＲ１ ＝ＵＲ２ ＝ＵＲ３ ＝ ０)ꎬ垂直于 Ｘ 方向的

侧面土体设置为 Ｘ 向约束(Ｕ１ ＝ ０)ꎬ垂直于

Ｚ 方向的侧面土体设置为 Ｚ 向约束(Ｕ３ ＝
０)ꎬ模型顶面设置为自由面ꎬ无约束ꎮ

在 ＡＢＡＱＵＳ 相互作用模块中ꎬ将模型中

的 ＣＦＧ 桩桩体与桩间土体的接触类型设置

为摩擦接触(“接触” ￣“力学” ￣“切向行为”)ꎬ
桩土间摩擦系数采用桩土界面摩擦角 δ 进行

计算[２０]ꎬδ 一般取土体内摩擦角 φ 的 １ / ３ ~
２ / ３ꎬ摩擦系数为 ｔａｎδꎬ通过计算摩擦系数为

０ ２６６ ７ꎬ取 ０ ３ꎻ此外ꎬ将 ＣＦＧ 桩桩端和土

体、路堤填土与垫层土以及垫层土与地基土

设置绑定约束类型[２１ － ２２]ꎮ
模型单元类型采用八结点线性六面体网

格(Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ结构化网格生成ꎬ减缩积分ꎬ沙
漏控制)ꎮ 整个模型中网格总数为 １８８ ９４１

个ꎬ其中 ＣＦＧ 桩桩体网格个数为 １５７ ４４０ 个ꎬ
路堤填土与地基土体网格个数为 ３１ ５０１ 个ꎮ
２ １ ５　 高填方荷载施加方式

由于本工程路堤填筑高度较高ꎬ对 ＣＦＧ
桩复合地基的沉降影响也较大ꎬ因此数值模

拟过程中ꎬ为了尽可能模拟出高填方荷载对

ＣＦＧ 桩复合地基的影响规律ꎬ在施加路堤填

土荷载时ꎬ采用分级加载的方式ꎬ主要过程如

下:首先认为每一层路基土填筑速度为均匀

进行ꎬ并假设每一层土体填筑压实完成后都

有一个月以上的静置期ꎬ以确保填土能充分

达到固结ꎬ最后将高度为 １６ ｍ 的高路堤填土

分为 ８ 层ꎬ每层 ２ ｍꎬ从下至上依次加载到模

型中去ꎮ
上述过程可以通过 ＡＢＡＱＵＳ 中的“生

死单元”功能实现ꎬ即先在“分析步”模块设

置 ｓｔｅｐ. １ ~ ｓｔｅｐ. ８ 共 ８ 个分析步ꎬ随后在“相
互作用” 模块将第二层及以上土层设置为

“杀死”状态并赋予给 ｓｔｅｐ. １ 分析步ꎬ紧接着

分别将第二层土至第八层土设置为“激活”
状态ꎬ并依次赋予给 ｓｔｅｐ. ２ ~ ｓｔｅｐ. ８ 分析步ꎬ
最后设置载荷、提交作业分析ꎮ
２ １ ６　 数值模拟计算结果

路堤填筑高为 ２ ｍ、 ４ ｍ、 ６ ｍ、 ８ ｍ、
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１０ ｍ、１２ ｍ、１４ ｍ、１６ ｍ 时ꎬＣＦＧ 桩复合地基 的沉降云图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同路堤填筑高度下的复合地基沉降云图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ在路堤土体强大的附

加应力作用下ꎬＣＦＧ 桩桩体和桩间土体发生

了压缩变形和侧向变形ꎬ侧向变形的土体不

断挤压周围土体ꎬ导致路基脚趾外侧发生了

隆起现象ꎬ这也预示着若在路基两侧存在既

有建筑物ꎬ为了确保建筑物的稳定性ꎬ在路堤

填筑过程中需要重点关注地基隆起对既有建

筑物所造成的不利影响ꎮ

由各路堤沉降云图可知ꎬ随着后期路堤

填筑高度的不断加大ꎬ土体在自重的作用下

逐步实现了压密ꎬ路基的沉降值从下至上依

次减小ꎬ路基土体的后期沉降及变形逐步趋

于稳定ꎮ 这一结果说明后期路基土体本身的

沉降较小ꎬ高填方 ＣＦＧ 桩复合地基工后沉降

主要是由复合地基沉降引起的ꎮ
从云图中加固区和下卧区的网格变形情
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况可以看出ꎬ复合地基下卧区土体网格变形

压缩较大ꎬ而加固区土体网格整体压缩变形

不明显ꎬ说明复合地基在路堤填土荷载作用

下的沉降值主要发生于下卧区ꎬ同时也反映

出加固区中 ＣＦＧ 桩桩身能承担大部分荷载ꎬ
并可以将荷载通过桩身传递至下卧层ꎬ从而

改变加固区土体受力机制ꎬ减小复合地基的

整体沉降ꎮ 这也正是 ＣＦＧ 桩复合地基加固

机理的一种体现ꎮ
地基沉降分布曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ在路堤填筑过程中ꎬＣＦＧ 桩复合

地基的沉降集中出现在离路基中线较近的区

域ꎬ并朝着两侧路肩方向逐渐减小ꎬ整个沉降

曲线呈“Ｕ”型分布ꎮ 这是由于在路基中线位

置附近复合地基土体所受到的附加应力值最

大ꎬ而附加应力向着靠近路肩的方向逐渐

减小ꎮ

图 ８　 地基沉降“Ｕ”型曲线

Ｆｉｇ ８　 “Ｕ” ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

２ ２　 ＣＦＧ 桩复合地基沉降影响因素的有限

元分析

２ ２ １　 垫层厚度对复合地基沉降值的影响

不同厚度垫层下复合地基沉降曲线如图

９ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ 垫 层 厚 度 为

３００ ｍｍ、４００ ｍｍ、５００ ｍｍ 时ꎬ复合地基的沉

降 量 分 别 为 ３１ ７９ ｍｍ、 ３０ ７８ ｍｍ、
２９ ２７ ｍｍꎮ 表明 ＣＦＧ 桩复合地基沉降随着

褥垫层厚度的增大会逐渐减小ꎻ但计算结果

也表明ꎬ这一减少幅度并不是很大ꎬ例如垫层

厚度为 ５００ ｍｍ 时ꎬ复合地基沉降量仅比垫

层厚度为 ３００ ｍｍ 时的最大沉降量减少了

２ ５２ ｍｍꎮ 从工程经济学的角度出发ꎬ过分

增大褥垫层厚度也会增大工程造价ꎬ因此在

ＣＦＧ 桩复合地基的设计及施工过程中ꎬ通过

增大垫层厚度来减少复合地基沉降量不应作

为首选ꎮ

图 ９　 ＣＦＧ 桩复合地基沉降值与垫层厚度关系曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＧ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｓｈｉｏｎ ｌａｙｅｒ

２ ２ ２　 桩长对复合地基沉降值的影响

不同桩长下复合地基沉降曲线如图 １０
所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ桩长为 １０ ｍ、１５ ｍ、
２０ ｍ 时ꎬ复合地基的最大沉降量分别为

３６ ８３ ｍｍ、３０ ７８ ｍｍ、１３ ５５ ｍｍꎮ 表明 ＣＦＧ
桩复合地基沉降随着桩长的增大会显著减

小ꎬ其中桩长为 ２０ ｍ 时的复合地基最大沉降

量比桩长为 １０ ｍ 时的最大沉降量减少了

２３ ２８ ｍꎬ减少幅度达 ６３ ２％ ꎬ说明桩长的变

化对复合地基最大沉降量的影响较为显著ꎬ

图 １０　 ＣＦＧ 桩复合地基沉降值与桩长关系曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＦＧ ｐｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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在 ＣＦＧ 桩复合地基的设计及施工过程中ꎬ可
以通过加大桩长来达到减少地基沉降量的目

的ꎮ 此外ꎬ这一现象可以从 ＣＦＧ 桩复合地基

的作用机理角度进行解释:桩长越大ꎬ在上部

高填方路堤荷载作用下ꎬ“桩体作用”越突

出ꎬ同时 ＣＦＧ 桩桩体所分担的荷载也就越

多ꎬ从而能显著减小复合地基沉降量ꎮ
２ ２ ３　 桩径对复合地基沉降值的影响

不同桩径下复合地基沉降曲线如图 １１
所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ 桩径为 ０ ４ ｍ、
０ ５ ｍ、０ ６ ｍ 时ꎬ复合地基的最大沉降量分

别为 ４０ ８７ ｍｍ、３０ ７８ ｍｍ、２１ ７０ ｍｍꎮ 表

明 ＣＦＧ 桩复合地基沉降随着桩径的增大会

显著减小ꎬ其中桩径为 ０ ６ ｍ 时复合地基最

大沉降量比桩径为 ０ ４ ｍ 时的复合地基最大

沉降 量 减 少 了 １９ １７ ｍｍꎬ 减 少 幅 度 达

４６ ９％ ꎬ说明增大桩径可以显著减少 ＣＦＧ 桩

复合地基的沉降量ꎮ

图 １１　 ＣＦＧ 桩复合地基沉降值与桩径关系曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＣＦＧ ｐｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

２ ２ ４　 桩间距对复合地基沉降值的影响

不同桩间距下复合地基沉降曲线如图

１２ 所示ꎮ 桩间距为 ０ ６ ｍ、０ ８ ｍ、１ ０ ｍ 时ꎬ
复合地基的最大沉降量分别为 １６ ２０ ｍｍ、
３０ ７８ ｍｍ、４１ ８８ ｍｍꎮ 表明 ＣＦＧ 桩复合地

基沉降随着桩间距的减少会显著减小ꎬ其中

桩间距为 ０ ６ ｍ 时的复合地基最大沉降量比

桩间距为 １ ０ ｍ 时的复合地基最大沉降量减

少了 ２５ ６８ ｍｍꎬ减少幅度达 ６１ ３％ ꎬ说明减

少桩间距可以显著减少 ＣＦＧ 桩复合地基的

沉降量ꎮ

图 １２　 ＣＦＧ 桩复合地基沉降值与桩间距关系曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＦＧ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

３　 数值模拟结果与现场监测结

果对比

　 　 为验证数值模型中高填方路堤荷载施加

方式的准确性ꎬ将各层填土荷载下 ＣＦＧ 桩复

合地基沉降值与监测值进行对比分析ꎬ结果

如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 各层填土荷载下模拟值与监测值对比分析图

Ｆｉｇ １３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄｓ

ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｉｌｌｉｎｇ

　 　 从图 １３ 可以看出ꎬ每层填土荷载作用

下ꎬＣＦＧ 桩复合地基的沉降模拟值与实测值

均较为接近ꎬ平均相对误差值仅为 ５ ８％ ꎬ这
一结果表明ꎬ笔者采用分级加载的方式模拟

高填方路堤荷载对 ＣＦＧ 桩复合地基沉降的

影响是合理的ꎮ 同时还可以看出ꎬ在路堤填
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土高度达到最高 １６ ｍ 时ꎬ高填方 ＣＦＧ 桩复

合地基的模拟最大沉降值为 ３０ ７８ ｍｍꎬ而由

沉降实测数据可知ꎬ该典型断面 ＣＦＧ 桩复合

地基沉降实测值为 ２７ ５２ ｍｍꎬ数值模拟计算

结果与实测结果较为接近ꎮ 可认为本模型选

取的各个计算参数是合理的ꎬ计算得出的结

果是可信的ꎬ在一定条件下ꎬ运用数值模拟方

法对 ＣＦＧ 桩复合地基沉降进行预估是可

行的ꎮ
造成本次模拟最终沉降值略大于实测值

的原因ꎬ分析原因如下:①路堤在早期填土过

程中对路基沉降板的扰动破坏较为严重ꎬ而
数值模拟过程忽略了这一影响ꎻ②路堤填土

和原地基土体的各项物理力学参数会随着施

工进程不断发生变化ꎬ而在模拟时将土体的

物理力学参数在整个模拟过程中视为了常

数ꎻ③实际工程中ꎬ土体不是均匀分布的ꎬ且
各土层不会保持完全水平、ＣＦＧ 桩桩体不会

完全保持垂直ꎬ模型假设中简化了这一现象ꎮ

４　 结　 论

(１)高填方 ＣＦＧ 桩复合地基的沉降主

要集中在路基中线位置附近ꎬ并朝着两侧路

肩方向逐渐减小ꎬ呈现出明显的“Ｕ”型分布ꎮ
(２)路堤填筑过程中ꎬ地基土体的沉降

量大于路基土体的沉降量ꎬ且在地基内部下

卧区沉降量大于加固区的沉降量ꎮ
(３) 由数值模拟结果可知ꎬ当高填方

ＣＦＧ 桩复合地基桩长、桩径、垫层厚度分别

增大 １００％ 、 ３３ ３％ 、 ６６ ６％ ꎬ 桩间距减少

４０％时ꎬ复合地基沉降量分别减少 ６３ ２％ 、
４６ ９％ 、７ ９％ 、６１ ３％ ꎬ可据此对复合地基的

各设计参数进行优化ꎮ
(４)各级荷载作用下的沉降模拟值和实

测值的平均相对误差仅为 ５ ８％ ꎬ验证了本

模型中采用分级加载的方式模拟高填方路堤

荷载的准确性ꎮ
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