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管桩在公路软基处理应用中的技术把控要点
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［摘　 要］ 预应力管桩具有质量稳定、 施工快捷、 竖向承载力高等优点， 目前在公路软基处理中的应用已较为广
泛； 但由于管桩的抗水平力较弱、 对变形敏感等特征， 在淤泥质软基处理中使用不当容易出现路堤滑塌、 结构物不均
匀沉降、 路表波浪起伏等病害。 文章结合实际工程案例， 剖析病害原因， 并提出设计及施工方面的技术对策， 以提高
公路桩承式路堤的稳定性和耐久性。
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１　 前言
预应力管桩由于采用工厂化预制、 机械化

施工， 具有桩身强度高、 施工快捷、 竖向承载
力高、 地基处理工后沉降小等特点， 随着社会
经济水平发展， 以及道路建设工期紧、 运营舒
适等综合需求， 以管桩为主的桩承式路堤在公
路软基处理中应用越来越广泛； 但是， 在使用
预应力管桩处理软基方面， 公路的设计、 施工、
管理仍有认识不足， 存在着 “软基路段只要采
用了管桩类处理地基就不会失稳” 的片面思想。

如果桩承式路堤的参数设计不够合理、 地
质条件分析不到位， 以及施工过程中管理粗放、
精度不足、 甚至偷工减料， 就会出现路基滑塌、
路面裂缝或颠簸、 沉降凹陷、 涵洞构筑物错缝
等不良病害， 影响工程质量与进度， 浪费工程
造价。 因此， 需要进一步分析关键技术细节，
提高管桩应用的有效性。
２　 管桩应用病害分析
２� １　 桩承式路堤参数不合理

浙江省某项目位于海涂区， 涂面以下淤泥
质软土深达 ２７～３０ｍ， 其下为硬土层 （含角砾粉
质粘土） 及全～强风化凝灰岩， Ｋ３１＋７３０～ Ｋ３１＋
８５５ 段为路基， 平均填高约 ８� ５ｍ， 路基边坡坡
率 １ ∶ ２� ０， 平均底宽约 ７５ｍ， 左侧设宽 １０ｍ、

高 ３ｍ 的反压护道。 此段软土地基设计为预应力
混凝土管桩处理， 管桩处理深度 ３０ ～ ３４ｍ 不等
（以进入持力层深度及最后锤击贯入量确定），
管桩间距 ３� ５ｍ， 按正三角形布置， 桩顶设置
Φ１５０ｃｍ×３５ｃｍ 桩帽； 预压期 ６ 个月。 管桩施工
完成后， 开始铺筑土工格栅 （设计抗拉强度
８０ｋＮ ／ ｍ 钢塑格栅）， 随后进行路基抛石填筑，
填筑至＋４� ６ｍ 标高 （桩帽顶平均标高约 ０� ０ｍ），
该段路基暂时未继续填筑。 中止填筑期间该段
路基做为施工道路使用并对其边坡进行修整，
期间未发现路基失稳现象。 十日后正值大潮，
当潮水退至反压护道外侧时， 发现路基左侧出
现滑移破坏， 格栅断裂、 管桩歪斜， 外侧海涂
面隆起。

原因分析： 上述项目采用抛石及碎石为主
的清宕渣填筑， 填料偏粗且不均匀； 桩间土在
路基填筑加载过程中会产生沉降， 特别是桩距
大、 地表硬壳层缺失或极薄情况下， 加筋垫层
不足以支撑桩间土的过大沉降， 从而对管桩产
生偏压水平力， 尤其位于坡脚附近的桩体； 当
桩土抗力体系逐渐弱化， 而外界突然附加一定
不利外力时 （如上述项目遇退潮叠加了额外水
平力）， 桩承式路堤体系失衡破坏， 发生滑塌。

刚性桩复合地基路堤滑塌实例、 离心模型
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试验等均表明［ ３ ］， 刚性桩承载力不足、 桩距过
大或桩帽太小会导致桩间土附加应力过大、 桩
间土沉降和位移较大， 导致刚性桩受弯倾倒甚
至断裂， 从而引发桩土组合的抗力趋弱， 随着
荷载增加或时间累积， 最终导致路堤滑塌 （一
般为非圆弧的倾倒型）。
２� ２　 竖向承载力差异导致的不均匀沉降

以管桩为主的刚性桩复合地基路堤， 由于
加筋垫层、 土拱效应、 填料属性等因素， 路堤
对管桩的不均匀沉降并不敏感； 但对于管桩加
固的箱涵 （或盖板涵） 结构， 则上部刚性构造
对管桩的不均匀变形反射明显。 在沿海多条高
速公路调研过程中， 施工期或通车后均发现有
箱涵结构出现管节错峰、 扭转等病害。

原因分析： １、 涵底范围管桩布置未对应基
础， 导致涵身应力传递不均匀； ２、 管桩打设过
程中终孔控制原则缺失或未有效执行， 仅以配
桩桩长控制， 而不管地质的变化导致的承载力
差异； ３、 涵洞基础开挖过程中， 基坑边坡过陡
或临时支护不足， 导致涵底管桩发生倾斜， 诱
发后期不均匀沉降； ４、 施工不规范， 存在局部
漏打现象甚至桩长不足。
２� ３　 土拱效应不足出现路面颠簸病害

在我省多个公路项目建设中， 均出现过通
车后管桩处理路段的路面呈现 “蘑菇头” 式的
起伏病害， 车辆行驶颠簸不平， 对安全和路面
耐久性产生重大不利影响。

根据国内外相关研究， 由于土拱效应， 桩
承式路堤的填高与桩距之间存在一个经验关系：
Ｈ≥１� ４ （Ｓａ－Ｂ）， 其中 Ｈ 为路堤填筑高度， Ｓａ
为桩的中心距， Ｂ 为桩帽的 （有效） 边长。 实
际工程应用中， 部分设计人员基于填高 （荷载）
较小而狭隘认为管桩间距可拉大， 未充分考虑
上述 “土拱效应” 问题； 也有的是施工时人为
抬高了管桩打设基准面， 导致上部填筑高度变
小； 导致桩间土沉降明显反射至路面， 从而表
征为一种路表病害。
２� ４　 施工不足

在沿海软土地区的浙江、 福建、 广东等省，
均出现过公路桩承式路堤开裂甚至滑塌的病害；

除了软土地质差、 桩距偏大等原因外， 一些项
目均发现实际施工的管桩竖直度达不到规范要

求、 甚至存在部分桩长打设不到位的现
象［ ４ ］ ［ ５ ］， 需要进一步加强施工设备及流程管
理， 重视施工现场质量管理。
３　 管桩路基病害预防对策

（１） 布桩参数： 需结合承载力及稳定验算，
合理控制桩距， 一般不大于 ３� ０ｍ， 也可配合桩
帽尺寸 （一般不大于 １� ５ｍ） 予以协调； 对于无
硬壳层软土区、 傍山、 沿河塘等软土性质差或
变化大的路段， 以及超过 ６ｍ的高路堤段， 可将
桩帽通过钢筋砼系梁联接， 以提高整体受力性
及抗侧倾能力。

（２） 加筋垫层： 桩帽顶须设置加筋垫层，
加筋材料宜选取强度高、 变形小的土工布、 格
栅或格室类； 填料偏粗或石质含量高时， 底层
加筋材料也可选用高强经编土工布， 减小桩间
土沉陷与刺入。

（３） 涵底管桩处理： 桩间距及平面布置需
根据箱 （盖板） 涵基础尺寸、 交角确定， 桩长
应按承载力控制， 保证不同涵节之间变形的一
致性、 协调性。 施工时严禁将基坑开挖土就近
堆放， 且应对基坑采取临时支护措施 （钢板桩
及横撑）， 或结合涵洞两端的软基处理， 采取搅
拌桩或旋喷桩类止水性地基处理措施。

（４） 低填路堤： 首先需尽量保证管桩间距
满足路堤形成土拱效应要求； 特殊情况下， 也
可通过设置沥青砼＋钢筋砼板的复合结构， 缓解
填高不足导致的桩与桩间土沉降差引发的不利

影响。
（５） 管桩施工： 应加强施工组织及质量管

理流程， 通过仪器三角法监测控制打 （压） 设
竖直度， 规范接缝焊接质量； 质量检验可通过
吊绳法测量闭口桩桩长， 同时采用低应变法检
测验证。
４　 结语

（１） 建设管理、 设计、 施工、 监理等各方
均应认识到管桩类桩承式路堤抗水平变形能力

不足的缺陷， 仍必须因地制宜、 结合地质条件，
合理设计构造与参数、 加强现 （下转第 ４１页）
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图 ７为加固完成后隧道的位移云图， 最大
水平位移为 ０� ２８ｍｍ， 最大竖向位移为 １� ９０ｍｍ，
最大收敛变形为 ０� １３ｍｍ。 由于在本模型中截取
的隧道较短， 沿轴向的位移分布较为均匀， 但
洞周位移有所差异。 洞顶主要产生竖直向下的
沉降， 洞底为向上隆起， 两侧则是水平向内的
收敛。 经验证， 该结果满足控制要求。
３� ３　 模型三计算结果

图 ８为模型三中加固后盾构隧道的位移云
图。 隧道最大位移产生于拱顶， 为 １� １５ｍｍ， 两
侧拱腰向内收敛值为 ０� ２ｍｍ， 因此水平位移相
较于竖向位移可忽略不计。 此数值与模型一、
模型二的竖向位移相近， 都在控制要求范围内，
可认为加固后的盾构隧道具备了足够的安全性。

图 ８　 模型三盾构隧道最大位移云图
４　 结论

本文通过有限元方法对京杭运河浙江段航
道整治工程杭州段东西大道的大桥施工过程进
行了分析， 对比了不同阶段下盾构隧道的水平
位移和竖向位移， 结合不同软件的计算结果得
出以下结论：

１� 道桥的施工对隧道的水平位移有一定程

度的影响， 会造成隧道的整体偏移， 对竖向沉
降则产生了较小的抑制作用。

２� 对道桥和隧道之间的土体进行注浆加固
之后， 隧道的大部分水平位移被抵消， 垂直位
移则受影响较小。

３� 利用 Ｐｌａｘｉｓ、 Ｍｉｄａｓ、 Ａｂａｑｕｓ 三个软件分
别计算隧道加固后的情况， 计算结果均符合控
制要求， 表明该加固措施足以保证隧道的安全
性。
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（上接第 ４３ 页） 场施工流程规范管理， 避免出
现路堤开裂、 滑塌等病害。

（２） 无硬壳层、 傍山、 沿河塘或改河等软
土侧限差、 易水平变形路段， 容易引发管桩倾
斜， 应加强桩间联接 （如系梁）， 提高竖向及水
平向承载能力。

（３） 箱 （盖板） 涵部位的地基处理管桩，
应根据基础形式进行布桩设计， 并应按 “竖向承
载力一致” 来进行桩长控制， 避免不均匀沉降。

（４） 低矮路堤不得不采用管桩处理时， 应
避免桩距过大、 或通过系梁 （底板） 联接各桩
体， 避免由于土拱效应不足引发的路面 “蘑菇

起伏” 病害。
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