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复杂施工环境下高速铁路软土地基浆固碎石桩

复合地基加固沉降变形分析

刘汉龙　龙永红　丁选明
（重庆大学，　重庆 ４０００４５）

摘　要：高速铁路软基处理中经常遇到施工场地上方存在高压电线、高架桥，贴近既有线或狭小空间等复杂

施工环境，常规施工设备和施工方法无法满足环境的严苛要求，而浆固碎石桩复合地基技术可很好地适用于

复杂施工环境的地基处理。本文依托商合杭高速铁路，采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元数值计算软件，对浆固碎石桩

复合地基加固的沉降变形进行了研究，分析了路堤及列车等效荷载对工后沉降变形的影响，研究了桩长、桩

径及弹性模量对路堤沉降特性的影响，结果表明：浆固碎石桩复合地基处理后工后沉降满足无砟轨道要求。

研究结论可为复杂施工环境下高速铁路软基处理提供借鉴。
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　　近年来，我国高速铁路快速发展，截至２０２１年，铁
路营运总里程突破１５万 ｋｍ，其中高速铁路运营里程
突破４万ｋｍ。此外，我国疆域版图辽阔，地形、地质条
件复杂，软土地基分布广泛，考虑到高速列车运行对路

基工后沉降的严格要求，软土地区高速铁路的地基处

理面临着极大的挑战。

目前，复合地基法加固软土地基成效明显，已在高

速铁路的建设中被大量采用，如 ＰＨＣ桩［１－２］、ＣＦＧ
桩［３－４］、ＰＣＣ桩［５－６］等。然而，高速铁路软基处理中

时常面临复杂施工环境，如施工场地上方存在高压电

线、高架桥，近接既有线或隧道软塑基底加固等，此时

常规的施工设备和施工方法无法满足环境的严苛

要求。

浆固碎石桩复合地基技术是刘汉龙教授等［７－８］针

对复杂施工环境下深厚软土地基处理难题而研发的工

后沉降控制的新技术。浆固碎石桩设备由成孔系统、

导向系统、注浆系统等组成。施工时先采用钻机钻进

成孔，在孔内放入注浆管，然后向孔内投入骨料，通过

注浆管向桩孔内的骨料注入浆液，浆液与骨料固结后

成桩，浆液同时渗入到桩周土体中改善土体性

质［９－１１］。浆固碎石桩技术具有以下优点：

（１）传统的桩基设备高度较高，无法在复杂环境
既有障碍物下施工，而浆固碎石桩的施工设备高度可

控制在６ｍ之内；浆固碎石桩填补了复杂环境下刚性
桩复合地基处理技术的空白。

（２）采用振动施工的桩基和有挤土效应的桩基会
对周边建筑产生影响，而浆固碎石桩无挤土、无振动、

无噪音，适用于对施工振动有严格要求的工程。

（３）浆固碎石桩通过浆液与骨料固结成桩，桩身
强度高，此外浆液还向桩周土渗透，同时改善了桩周土

性质和桩土接触面性质，从而显著提高了桩基承载力。

本文依托商合杭高速铁路工程，采用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ
软件建立数值模型，对邻近既有铁路浆固碎石桩复合

地基沉降变形特性进行分析，研究成果可为复杂环境

下高速铁路地基处理提供参考。

１　数值模型和参数

１．１　工程概况
商合杭高速铁路阜阳至杭州段新建工程试验段

（ＹＤＫ４０４＋９５０～ＹＤＫ４０５＋３４０．８５）长３９０８５ｍ，线
路正线为ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道。地表水不发育，水
位埋深１５ｍ。为减小高速铁路施工对邻近既有铁路
的影响，拟采用浆固碎石桩复合地基法对地基进行加

固，地基承载力为 ３９５ｋＰａ。浆固碎石桩的桩径为
０５ｍ，桩长为８～１５ｍ，桩间距为１６ｍ，呈正方形布
置。垫层由级配碎石和中粗砂组成，具体铺设工艺为：

①先铺设 １５ｃｍ厚的级配碎石，经机械压实后铺设
５ｃｍ厚的中粗砂，砂垫层采用机械压实；②铺设第一层
土工格栅，然后铺设５ｃｍ厚的中粗砂并机械压实；③
铺设１０ｃｍ的级配碎石并机械压实，而后顶铺设５ｃｍ
厚的中粗砂，砂垫层采用机械压实；④铺设第二层土工
格栅，再铺设 ５ｃｍ的中粗砂并机械压实，最后铺设
１５ｃｍ厚的级配碎石并机械压实。垫层总计厚０６ｍ。
１．２　典型工况断面

选取肥东站ＤＫ４０５＋３２５６２断面作为数值模拟
的典型工况断面，现场勘察资料表明，该断面桩基的持

力层位于承载力较高的黏土层之中；浆固碎石桩桩长

１２ｍ，路基顶面宽８６ｍ，路堤坡度为１∶１５，路堤填高
为５６ｍ。路堤填料采用分层填筑法，即在理想的工
况条件下，前 １７ｄ每天填筑 ０３ｍ，最后 １ｄ填筑
０５ｍ，路堤填筑施工完成后静置１８０ｄ。
１．３　数值计算模型

数值计算采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元计算软件，其用
于计算土体渗透固结的模块能计算生成稳态孔压，可

对路基在固结过程中孔隙水压力的消散过程进行追踪

分析。浆固碎石桩采用线弹性模型，地基土采用Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ模型模拟。考虑到垫层中的两层土工格栅形
成了加筋垫层，垫层也采用线弹性模型。

考虑到路堤是左右轴对称的，故仅取半幅地基和

路基结构进行模拟，如图１所示。模型中竖向计算范
围取３２３ｍ，横向取２６ｍ。模型Ｘ和Ｙ方向施加水平
约束，Ｚｍｉｎ为固定约束，Ｚｍａｘ不约束。渗流边界条件：
Ｘｍｉｎ、Ｚｍｉｎ、Ｚｍａｘ为打开，其余边界均为关闭。网格选用
“中等”类型的划分方式自动划分，且对桩体范围内的

网格局部加密，如图２所示。模型包含 ３４３２８个单元
和５１２５５个节点。
１．４　模型计算参数

模型中计算的参数由典型工况断面的地勘报告和
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图１　桩土复合地基横截面图（ｍ）

图２　网格划分图

工程资料得到，如表１所示。
表１　模型材料参数取值表

参数 ＡＢ填料 桩 黏土 碎石 中粗砂

材料模型 摩尔－库伦 线弹性 摩尔－库伦 摩尔－库伦 摩尔－库伦
重度／（ｋＮ／ｍ３） ２２．５ ２５ １９．９０ ２２ ２０
弹性模量／ＭＰａ ６０ ２００００ ３５ １２０ ６０
泊松比 ０．１５ ０．２ ０．３ ０．１５ ０．２５

粘聚力／ｋＰａ ２０ － ３６ ０ １
摩擦角／（°） ２５ － １５ ３０ ３６
渗透系数Ｋ
／（ｍ／ｄ） － － ４．７５×１０－４ － －

２　沉降变形计算及分析

对于高速铁路路堤而言，施工完成后必须保证列

车运行时路堤的沉降在合理范围内，即要严格控制路

堤的工后沉降。因此，必须分析等效列车荷载作用对

路堤工后沉降变形的影响。根据 ＴＢ１０６２１－２０１４《高

速铁路设计规范》［１２］，高速铁路路基应满足的工后沉

降如表２所示。
表２　路基工后沉降控制标准表

轨道形式
设计速度
／（ｋｍ／ｈ）

一般地段工
后沉降
／ｃｍ

桥台台尾过渡
段工后沉降
／ｃｍ

沉降速率
／（ｃｍ／年）

有砟轨道
２５０ ≤１０ ≤５ ≤３

３００、３５０ ≤５ ≤３ ≤２
无砟轨道 一般路段不宜超过１５ｍｍ，及规范其它要求

根据《京沪高速铁路暂行规范》，数值计算中路堤

等效列车荷载为５４ｋＮ／ｍ２，荷载分布宽度为３４ｍ。
考虑到列车荷载冲击对路基沉降变形的影响，需在路

堤上方进行土体预压堆载及卸载，即在路堤上方分

５次填筑共 ２０ｍ高的堆载预压土体，每次填高
０４ｍ，预压静置１８０ｄ后卸载，之后再进行路堤上覆
作用计算。

２．１　工后沉降分析及桩长的影响
列车荷载作用下，不同的桩长、桩体的沉降曲线如

图３所示，土体的沉降曲线如图４所示，桩土差异沉降
曲线如图５所示。

图３　列车荷载作用下桩长不同时桩体的沉降曲线图

由图３～图５可知，在等效列车荷载作用的初期，
桩体和土体的工后沉降发展相对较快，然后增速放缓，

之后随着时间的推移进入稳定状态。等沉面累计沉降

的最大值约为３５６８ｍｍ，其中在等效列车荷载作用下
的工后沉降值约为２８８ｍｍ，满足无砟轨道对路基工
后沉降的控制要求；桩土差异沉降累计的最大值为

２６０ｍｍ，其中在等效列车荷载作用下的桩土工后差
异沉降值为０２２ｍｍ，不会对路堤产生破坏作用。此

外，桩越长，路堤下桩土的工后沉降越小，两者的差异

沉降则越大；具体来说，桩长每增加３ｍ，其值变化幅
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图４　列车荷载作用下桩长不同时土体的沉降曲线图

图５　列车荷载作用下桩长不同时的桩土差异沉降曲线图

度分别约为１５％、１４％、５％。
值得一提的是，依据规范路基主体工程设计的使

用年限应为１００年，然而，有限元计算结果表明，典型
工况在等效列车荷载作用的第２年及以后，工后沉降
增加的速率小于 ００００１ｍｍ／年。这说明路堤的工后
沉降在后期增长非常缓慢，因此本文计算结果仅分析

至等效列车荷载作用的第３６０ｄ。
２．２　桩径对工后沉降的影响

列车荷载作用下，桩径不同时桩体的沉降曲线如

图６所示，土体的沉降曲线如图７所示，桩土差异沉降
曲线如图８所示。

由图６～图８可知，路堤在经预压加载之后，桩径
越大，路堤下桩土的工后沉降及两者工后差异沉降均

越小；具体来讲，桩径每增加０１ｍ，其值分别减小约
２％、４％、１５％。

图６　列车荷载作用下桩径不同时桩体的沉降曲线图

图７　列车荷载作用下桩径不同时土体的沉降曲线图

图８　列车荷载作用下桩径不同时的桩土差异沉降曲线图

２．３　土弹性模量对工后沉降的影响
列车荷载作用下，土弹性模量不同时桩体的沉降
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曲线如图９所示，土体的沉降曲线如图１０所示，桩土
差异沉降曲线如图１１所示。

图９　列车荷载作用下土弹性模量不同时桩体的沉降曲线图

图１０　列车荷载作用下土弹性模量不同时土体的沉降曲线图

由图９～图１１可知，路堤在经预压加载之后，土
的弹性模量越大，路堤下桩土的工后沉降及两者工后

差异沉降均越小；具体来讲，土的弹性模量每增加

５ＭＰａ，其值分别减小约１２％、１２％、６％。

３　结论

本文采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元数值计算软件，对商
合杭高速铁路浆固碎石桩复合地基加固工程中典型路

堤断面的沉降变形进行了研究，分析了路堤及列车等

效荷载对工后沉降变形的影响，研究了桩长、桩径及模

量对路堤沉降特性的影响，得到主要结论如下：

（１）商合杭高速铁路典型断面路堤经预压加载
后，在等效列车荷载作用的初期，桩体和土体的工后沉

图１１　列车荷载作用下土弹性模量不同时的桩土差异沉降

曲线图

降发展相对较快，随后增速放缓，之后随着时间推移进

入稳定状态。

（２）在其他参数保持一致的条件下，高速铁路浆
固碎石桩复合地基的桩长每增长３ｍ，路堤下桩土的
工后沉降分别减小约 １５％、１４％，５％；桩径每增加
０１ｍ，路堤下桩土的工后沉降及两者工后差异沉降
分别减小约２％、４％、１５％；高速铁路浆固碎石桩复合
地基土的弹性模量每增加５ＭＰａ，路堤下桩土的工后
沉降及两 者 工 后 差 异 沉 降 分 别 减 小 约 １２％、
１２％、６％。

（３）浆固碎石桩复合地基技术施工机械轻便，成
桩过程对周围影响小，适用于处理贴近既有铁路线等

复杂施工环境，计算结果表明沉降变形满足无砟轨道

工后沉降要求。
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