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在我国云贵地区，地势崎岖不平，道路建设不

可避免要穿过斜坡软弱地基，如渝怀铁路是典型的

斜坡软土地基等 [1-4]。研究 [5-8] 发现：打入桩可以有

效控制地基软弱层的沉降，而采用抗滑桩可以大幅

减小路基整体的侧向变形。由上所述，对于斜坡软

弱地基，主要通过增强地基土体强度以及防止路基

土体滑动来提高斜坡软弱地基路堤的稳定性。

已有的斜坡软弱地基的研究重点关注下部地

基的稳定性方面，而对上部路堤的变形及稳定性研

究严重不足，易导致在某些工况下下部地基是稳定

的，但上部路堤的沉降变形已超过规范要求。以国

道 108 线广元段填方路基沉降这一病害处治为例，

可见路堤表面不均匀沉降这一病害不容忽视。因此，

本文的研究重点是在不同的群桩设计参数下研究刚

性桩内力、位移以及上部路堤的变形和稳定性。

1 数值模型介绍及结果分析

1.1 土工离心模型试验

魏永幸等 [3]、张良等 [8] 就渝怀铁路路堤施工

过程中遇到的工程问题，建立了室内土工离心模型

试验，进行了斜坡软弱地基路堤加固方案的研究。

图 l 是单线铁路斜坡软弱地基路堤的断面图，地面

横坡为 1∶10，路堤顶面宽为 7.5 m，路堤中心线填

高为 7.88 m，路堤边坡比为 1∶1.5，软弱土层的厚

度为 6 m。模型率 N=80。抗滑桩横截面直径尺寸为

1.142 m，桩长为 12 m，抗滑桩的尺寸与布置间距

由原型按模型率进行换算。

1.2 数值分析与离心模型试验结果对比

为校核所建立的数值分析模型的可靠性，图 2
给出了模型与土工离心模型所获得的路堤荷载作用

范围内斜坡软弱地基区域位移等值线图，各图取软

弱层断面。

分析图 2 可发现，ABAQUS 模型与土工离心模

型所获得的斜坡软弱地基软弱层位移场变化大致相

似，其中抗滑桩加固计算软弱层最大水平位移和最

大竖向位移之比为 0.818，抗滑桩加固试验软弱层最

大水平位移和最大竖向位移之比为 1.5。这两者相差

不是很大，可以说明基于渝怀铁路所建立的抗滑桩

加固斜坡软弱地基路堤模型的建模方法是正确合理

的。其中二者位移存在的差异，可能是由于：限于

试验条件，土工离心模型试验未能模拟路堤的分层

分步建造，压实度不够，所以试验结果偏大；离心

模型试验本身固有的误差 [9-10]( 如科氏加速度、离心

机启动制动等 )；但总的来说，两者趋势一致，所

以本文建立的 ABAQUS 数值分析模型可以满足工

程分析的要求。

图 l 试验原型断面图 ( 单位：m)
Fig.1 Cross section of prototype for test(unit：m)

(d) 抗滑桩加固试验软弱层竖向位移

图 2 ABAQUS模型与土工离心模型位移等值线图 (单位：mm)
Fig.2 Displacement contours of ABAQUS model and 

geotechnical centrifugal model(unit：mm)

(a) 抗滑桩加固计算软弱层水平位移

(b) 抗滑桩加固试验软弱层水平位移

(c) 抗滑桩加固计算软弱层竖向位移
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载被转移到刚性桩桩身，故提高刚性桩弹性模量方

可降低工程风险。在实际工程中，应选择合理的桩距，

使得桩身处于最佳应力状态。同时，在设计过程中

还应考虑经济及施工等各项因素。结合图 5 可以看

出，桩身土压力以及桩轴力最大值均出现下卧层的

上表面，即滑裂面上。

(d) 桩水平位移

图 4 群桩加固下各桩受力状态和水平位移

Fig.4 The stress state and horizontal displacement of each pile 
under group pile reinforcement

(a) 桩身土压力

(b) 桩身土压力

(c) 桩竖向应力

表 2 影响因素分析模拟工况

Tab.2 Summary of analyses presented in parametric
study

影响
因素

桩间距
l/m

桩嵌固深度
h/m

桩的弹性模量
E/GPa

工况一

2.0 6.0 7.0( 标准组 )
3.0 6.0 7.0
4.0 6.0 7.0

工况二

2.0 2.0 7.0
2.0 3.0 7.0
2.0 5.0 7.0
2.0 6.0 7.0( 标准组 )

工况三

2.0 6.0 5.0
2.0 6.0 7.0( 标准组 )
2.0 6.0 10.0
2.0 6.0 20.0

(b)#5 桩竖向应力

图 5 桩距对桩受力状态的影响

Fig.5 The influence of pile spacing on the stress state of piles

(a)#1 桩身土压力
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8(a)可知，保持其他参数不变，随着桩距的逐渐增大，

路面的沉降不断增大，增大的效果比较显著 (l 增加  
50%，路面沉降最大值增大约 51%)。由图 8(b) 可
得，保持其他参数不变，随着桩弹性模量的增加，

路面沉降值逐渐增大，但增大的效果不明显 (E 增加

50%，路面沉降最大值减小约 26%)。
随着桩间距的增加，安全系数急剧减小，在桩

间距较小时 ( 如 l=2~2.5 m)，安全系数趋近最大值，

这种现象表明桩间距在 2~2.5 m 时，对路堤的加固

效果贡献最大。随着桩弹性模量的增加，安全系数

先急剧增加后缓慢增加，在桩弹性模量较大时 ( 如

E=10~20 Gpa)，安全系数趋近最大值，这种现象表

明桩弹性模量在 10~20 Gpa 时，对路堤的加固效果

最佳。

图 9 为桩弹性模量和桩距对安全系数影响的规

律，经对比分析发现，l 增加 50%，安全系数减小

约 11%，而 E 增加 50%，安全系数增大仅约 7%，

故选择合理的桩距对路堤的加固显得至关重要。因

此，在综合考虑安全和经济的情况下，本工程刚性

群桩桩距选择为 2.5 m，弹性模量选择为 10 GPa。 

4 结论

1) 路堤中心线两侧的桩均受到方向相反的侧向

荷载，桩身土压力随桩距离路堤中心距离增大而减

小。路堤下不同位置的桩对软弱层滑动的阻滑作用

不同，各工况距路堤中心较远的桩承受侧向荷载较

大，距路堤中心线近的桩承受路堤竖向荷载较大，

因而不同位置的桩对路堤稳定贡献的机理不同。

2) 刚性桩的弹性模量和嵌固深度对刚性桩受力

状态和水平位移影响有限；桩距对刚性桩桩身所承受

的桩身土压力、竖向应力、水平位移影响均较为显著。 
3) 在桩距与桩弹性模量的影响因素中，桩距是

影响路堤加固效果的最主要影响因素。

4) 对比分析下，本工程刚性群桩桩距选择为

2 m，弹性模量选择为 10 GPa。
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(b) 桩距 2 m 各工况路面沉降

图 8 桩弹性模量、桩距对路面沉降的影响

Fig.8 The influence of elastic modulus and pile spacing on the 
pavement settlement 

(a) 桩弹性模量 10 GPa 各工况路面沉降

(b) 桩距 2 m 各工况安全系数

图 9 桩弹性模量、桩距对安全系数的影响

Fig.9 The influence of elastic modulus and pile spacing on the 
safety of factors 

(a) 桩弹性模量 10 GPa 各工况安全系数
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