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摘要摘要 采用有限元软件建立CFG桩处治公路软土路基模型，分析桩间距、桩长和桩身模量与公路软基顶面最大沉降量的关系，

提出公路软基均衡沉降控制标准。结果表明，路基顶面最大沉降量随着CFG桩桩间距的增加而逐渐增大，随着桩长和桩身模量

的增加而逐渐减小；对公路软基顶面最大沉降量影响最大的是CFG桩的桩间距，将桩间距作为CFG桩处治公路软基沉降控制

标准；提出了不同CFG桩桩间距组合的公路软基均衡沉降控制标准。
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Control Standard of CFG Pile Treatment of Highway Soft Ground
Based on Isostatic Settlement

AbstractAbstract To propose a control standard of highway soft ground isostatic settlement, the relationships of the pile spacing, length,
modulus and the maximum settlement on the top soft ground are analyzed using the established CFG pile treatment model of highway
soft ground by ANSYS finite element. The results show that with the increase of CFG pile spacing the maximum settlement on the top
soft ground increases correspondingly, while the maximum settlement on the top soft ground reduces correspondingly with the increase
of length and modulus. The greatest impact on the maximum settlement on the top soft ground is the CFG pile spacing, therefore the
pile spacing is taken as the control standard of CFG Pile treatment of highway soft ground settlement. Different control standards of
highway soft ground isostatic settlement of combinations of CFG pile spacings are proposed.
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新建及改扩建高速公路修筑后，较普通路基路段，其软

土路基路段会产生较大沉降，当处治措施不当时，往往会产生

较大的路基差异沉降，进而造成路面开裂，影响道路的使用寿

命 [1~4]。采用水泥粉煤灰碎石（CFG，cement fly-ash gravel）桩

的复合地基能较好地解决路基不均匀沉降的问题。CFG桩

较其他类型桩体在成桩质量、处理深度和承载能力等方面有

较大提高，目前广泛应用于高速公路软土地基加固、桥头深

厚软基处理、路基加宽扩建处理等处治措施，工程效应和社

会效应明显[5~7]。但是在目前的CFG桩处治公路软基的研究

中，较多地集中在对沉降量和承载力的计算方法等方面[8~10]，

未见可供参考的公路软基处治差异沉降量标准，对公路软基

处治方案的制定多依靠以往的工程经验。本文利用ANSYS
有限元分析软件，分析桩间距、桩长和桩身模量与CFG桩处

治公路软基沉降量的关系，制定CFG桩处治公路软基布置方

案评价标准。
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1 建立模型
利用ANSYS有限元分析软件，建立采用CFG桩处治公路

软土路基的有限元模型，针对桩间距、桩长和桩身模量，对有

限元模型进行分析，分析各影响因素与路基顶面最大沉降量

的关系。该模型假定路基土为弹塑性体，CFG桩桩体为线弹

性体，模型材料均满足均匀性和各项同性的假设，路基底面

与地基表面之间、CFG桩桩体与桩间土之间为完全连续，路

基横断面方向设置为自由端，纵断面方向对水平位移进行约

束，地基底面部分对所有位移进行约束。路基土体承受荷载

为其自重。

采用 3种工况对CFG桩处治公路软基沉降进行分析，各

工况地基模型尺寸：工况 1为 60 m×30 m×15 m，路基填高为

6 m；工况 2为 60 m×30 m×30 m，路基填高为 15 m；工况 3为
60 m×30 m×40 m，路基填高为6 m。CFG桩处治路基有限元

模型如图1所示，路基各层厚度及材料参数如表1所示。

2 CFG桩对公路软基沉降的影响分析
分别考虑不同桩间距、桩长和桩身模量等因素，分析各

因素对公路软基顶面最大沉降量的影响规律。

2.1 CFG桩桩间距对公路软基沉降的影响

CFG桩桩间距取值分别为1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 m，桩径取

值为 0.5 m，桩长取值为 15 m。通过对 3种不同工况进行计

算，路基顶面最大沉降量随桩间距变化曲线如图2所示。

由图2可知：

1）桩间距对 CFG桩处治公路软基沉降量控制效果明

显。路基顶面最大沉降量随着桩间距的增加而增加，且沉降

量与桩间距的关系曲线随着桩间距的增大，其斜率逐渐增

大，说明路基顶面的最大沉降量随着桩间距的增加增速

加快。

2）当桩间距较小时，沉降量增加相对较小，在桩间距＜

2 m时，桩间距每增加0.5 m，沉降量增加≤2 cm，当桩间距＞

2 m时，沉降量增加均＞2 cm，说明随着桩间距的增加，沉降

量增加较快，不能满足路基沉降变形的要求，调整桩间距的

大小对控制路基顶面最大沉降量的效果变差。

3）由于桩间距是影响CFG桩复合地基沉降控制效果的

主要因素，因此控制CFG桩的桩间距即可有效的控制公路软

基沉降量。

2.2 CFG桩桩长对公路软基沉降的影响

针对3种不同工况，由于各土层厚度及参数不同，CFG桩

桩长取值分别为工况 1：10、12、13、15 m，工况 2：14、15、16、
17 m，工况3:13、14、15、16 m，桩径取值为0.5 m，桩间距取值

分别为 1.5、2.0、2.5 m。通过对 3种不同工况进行计算，路基

顶面最大沉降量随桩长变化曲线如图3所示。

由图3可知：

1）CFG桩桩长对路基顶面最大沉降量的影响较大。随

着桩长的增加，路基顶面最大沉降量呈现逐渐减小的趋势，

且减小的速率逐渐减小。当桩长小于一定长度时，即工况

1＜12 m，工况2＜15 m，工况3＜14 m时，沉降量变化幅度相

对较大；当桩长大于此长度时，沉降量变化幅度相对较小。

2）从路基土层厚度及路基土参数可以看出，当CFG桩

桩长穿透软土层后，路基顶面最大沉降量的减小速度变慢，

因此，确定CFG桩桩长时，只需桩下端穿透软弱土层，到达持

力层即可。

图1 CFG桩处治路基模型

Fig. 1 Finite element model of CFG pile treatment
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2.8
5.6
3.1
2.5
3.8
4.1
8.1
3.8
1.3
6.3
1.7
1.9

变形模

量/MPa
13
16
14
16
13
16
16
13
3
16
16
16

泊松

比

0.35
0.30
0.35
0.30
0.35
0.30
0.30
0.35
0.35
0.30
0.30
0.30

粘聚力/
kPa
0.5
2.0
1.5
2.0
0.5
2.0
2.0
0.5
0.5
2.0
2.0
2.0

摩擦

角/（°）
20
24
20
24
20
24
24
20
20
24
24
24

重度/
（kN·m3）

17
18
17
18
17
18
18
17
17
18
18
18

表1 路基土结构参数

Table 1 Foundation structural parameters

图2 沉降量与桩间距的关系

Fig. 2 Relationships between settlement and pile spacing
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2.3 CFG桩桩身模量对公路软基沉降的影响

CFG 桩桩身模量取值分别为 25、50、75、100、125、150
MPa，桩径取值为 0.5 m，桩间距取值为 1.5 m，桩长取值为

15 m。通过对3种工况进行计算，路基顶面最大沉降量随桩

身模量变化曲线如图4所示。

由图4可知：

1）CFG桩桩身模量对路基顶面最大沉降量产生一定的

影响。路基顶面最大沉降量随着桩身模量的增加逐渐减小，

且减小的趋势由快变慢，这一变化规律随着桩身模量的增加

愈加明显。

2）当桩身模量＜50 MPa时，在3种工况下路基顶面的最

大沉降量均较大，当桩身模量增加后，路基顶面最大沉降量

减小，且减小幅度较大，说明在桩身模量＜50 MPa时，控制桩

身模量的大小对路基顶面最大沉降量影响较大；而当桩身模

量＞100 MPa时，桩身模量的变化对路基顶面最大沉降量的

影响很小。

3）当桩身模量＞100 MPa时，改变桩身模量对路基顶面

最大沉降量的控制效果很小，同时还会造成施工成本和施工

难度的增加，因此，可根据施工现场的情况选择桩身模量为

50~100 MPa的桩体。

3 CFG桩处治公路软基沉降控制标准
根据以上计算结果分析，影响CFG桩处治公路软基沉降

控制效果最显著的因素是CFG桩平面布置的桩间距。为制

定公路软基CFG桩处治方案，确定合理的CFG桩桩间距是十

分重要的。利用CFG桩处治公路软基有限元模型对3种工况

下不同桩间距的CFG桩路基沉降量进行计算。CFG桩桩间

距取值分别为：1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 m，桩径取值为 0.5 m，桩

长取值为 15 m。不同桩间距条件下CFG桩处治公路软基沉

降的路基顶面最大沉降量计算结果如表2所示。

由上述计算结果可知：在 3种工况下，当桩间距＜1.5 m
时，路基顶面最大沉降量均＜20 cm；桩间距＜2.5 m时，路基

顶面最大沉降量均＜25 cm，且3种工况下不同桩间距的路基

顶面最大沉降量增加趋势基本相同。在实际工程应用中，通

常在公路软土路基段设置处治段和过渡段对公路软基进行

处治，减小公路软基段沉降量及各路段之间的差异沉降量。

为制定合理的CFG桩平面布置方案，根据表2的计算结果，分

别对 3种工况的各个桩间距进行两两组合，并计算出各桩间

距组合间的差异沉降值，计算结果如表3所示。

对表 3中不同CFG桩桩间距的差异沉降值进行计算分

析，得出3种工况下CFG桩桩间距组合间的差异沉降值，如表

4所示。

由表4可知，3种工况下相同桩间距组合时的差异沉降值

差别不大，因此取平均值作为控制公路软基均衡沉降的标

准，如表5所示。

实际工程中，根据工程设计和施工对CFG桩处治公路软

基差异沉降的要求，可以参考表 5中的桩间距组合差异沉降

值，确定CFG桩处治公路软基的具体桩间距布置形式，使得

软基处治段、软基过渡段和普通路基段实现。

图3 沉降量与桩长关系

Fig. 3 Relationships between settlement and length
under different working condition

（a） 工况1

（b）工况2

（c）工况3

图4 沉降量与桩身模量的关系

Fig. 4 Relationships between settlement and modulus

工况

工况1
工况2
工况3

不同桩间距沉降量/cm
1.0 m
15.2
17.0
15.5

1.5 m
16.4
18.5
16.5

2.0 m
18.1
20.6
18.2

2.5 m
19.9
23.2
20.1

3.0 m
23.2
26.3
23.4

表2 CFG桩不同桩间距路基顶面沉降量

Table 2 Surface settlements for CFG pile spacing
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4 结论
1）路基顶面最大沉降量随着CFG桩桩间距的增加而逐

渐增大，且增加速率逐渐增大。当桩间距＞2 m时，CFG桩处

治公路软基效果减弱。桩间距相对其他因素对路基沉降影

响最大，因此将对桩间距的控制作为CFG桩处治公路软基沉

降标准。

2）路基顶面最大沉降量随着CFG桩桩长和桩身模量的

增加而逐渐减小，且减小速率逐渐变小。当CFG桩穿过软弱

土层后，增加桩长对减小路基顶面最大沉降量的作用很小；

当桩身模量＜50 MPa时，桩身模量对路基顶面最大沉降量影

响较大；而当桩身模量＞100 MPa时，桩身模量对路基顶面最

大沉降量的影响很小。因此，最佳的CFG桩桩身模量范围为

50~100 MPa。
3）根据工程中对公路软基沉降差的要求，可采用不同桩

间距组合，依据公路软基沉降控制标准，使得公路软基处治

实现均衡沉降，提高行车舒适性和安全性。
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工况

1

2

3

桩间

距/m
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

不同桩间距组合差异沉降值/cm
1 m
－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1.5 m
1.2
－

－

－

－

1.5
－

－

－

－

1
－

－

－

－

2 m
2.9
1.7
－

－

－

2.9
2.1
－

－

－

2.7
1.7
－

－

－

2.5 m
4.7
3.5
1.8
－

－

4.7
4.7
2.6
－

－

4.6
3.6
1.9
－

－

3 m
8.0
6.8
5.1
3.3
－

8.0
7.8
5.7
3.1
－

7.9
6.9
5.2
3.3
－

表3 不同工况不同桩间距组合差异沉降值

Table 3 Differential settlements between different spaces
of piles and working condition

工况

1
2
3

不同桩间距组合差异沉降值/cm
1.0 m与

1.5 m
1.2
1.5
1.0

1.5 m与

2.0 m
1.7
2.1
1.7

2.0 m与2.5
m
1.8
2.6
1.9

2.5 m与

3.0 m
3.3
3.1
3.3

表4 3种工况桩间距组合差异沉降值

Table 4 Differential settlements of three working conditions
of pile spacing

表5 桩间距组合差异沉降值

Table 5 Differential settlements of different pile spacings

桩间距组合/m
1.0与1.5
1.5与2.0
2.0与2.5
2.5与3.0

差异沉降值/cm
1.2
1.8
2.1
3.2
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