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摘要：以申苏浙皖高速公路为工程背景，对软土层未打穿的桩承式路堤进行现场实测研究。共选取 2 个管桩断面

作为试验观测断面，在填筑时及填筑完成后对桩托板和桩间土上的土压力、路基沉降及下卧层沉降进行监测，并

与软土层打穿时的实测结果作比较。研究表明：桩间距越大，桩体荷载分担比越小；软土层未打穿时荷载分担比

为 61.4%～75.5%，比打穿时小一些；软土层打穿与未打穿时的土拱高度都为桩托板净间距的 1.0～1.4 倍；软土层

未打穿时桩土不均匀沉降比打穿时大；路堤填筑完成后的沉降约占总沉降的 30.0%；下卧层沉降约占路堤总沉降

的 60.0%。将现场试验结果与 4 种理论方法的计算结果进行比较，评价各种方法的适用性。 
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STUDY OF IN-SITU DATA OF PILE-SUPPORTED EMBANKMENT WITH 

PILE PARTIALLY PENETRATED IN SOFT SOILS 
 

XU Zhengzhong1，2，CHEN Renpeng1，2，CHEN Yunmin1，2 

(1. Institute of Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310058，China； 2. MOE Key Laboratory of 

Soft Soils and Geoenvironmental Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310058，China) 

 

Abstract：Taking Shen-Su-Zhe-Wan(SJZA) highway as engineering background，in-situ study of pile-supported 

embankment with pile partially penetrated in soft soils is carried out. Soil pressure acting on the pile splint and soil 

surfaces，settlements of embankment and subjacent bed are monitored in two tubular pile sections during and after 

land filling. The results are compared with those in-situ data when pile penetrates soft soils. It can be found that 

the load share ratio decreases as the pile spacing increases. The measured load-bearing ratios are 61.4%–75.5% 

when pile partially penetrates soft soils，which are smaller than those measured when pile is penetrated in soft 

soils. Both soil arching heights are 1.0–1.4 times as large as the clear pile spacing. The measured differential 

settlements when pile is partially penetrated in soft soils are larger than those measured when pile penetrates soft 

soils. The settlements of embankment after land filling make up about 30.0% in total settlement. The settlements 

of subjacent bed make up about 60.0% in total settlement. Applicability of each method is evaluated by comparing 

in-situ test results and computing results of four theoretical methods. 

Key words：soil mechanics；pile-supported embankment；case study；design method；load share ratio；

settlement  
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1  引  言 
 

与传统的软弱地基处理方法相比，桩承式路堤

具有工期短、无须预压和二次开挖、能有效控制地

基沉降和侧向变形等优点，为软基上需快速施工或

对沉降要求较严格的高速公路和铁路工程提供了经

济有效的解决办法。桩承式路堤受力性状很复杂，

推导求解非常困难，所以只有少数学者[1～5]采用解

析方法对其进行研究。随着计算机的发展，数值方

法则越多越地被广大学者所接受[6～11]，但是它只能

凭经验来选取桩土界面剪切系数，无法很好地模拟

桩土界面剪切特性。W. J. Hewlett 等[1，12～14]用模型

试验对桩承式路堤进行了研究。模型试验是研究桩

承式路堤比较有效的手段，具有较强的实际指导意

义，但由于存在比尺效应，也不能完全反映实际情

况。相对而言，现场试验能更真实全面地反映问题，

但目前关于桩承式路堤的工程实例研究不多[15，16]。

随着我国高速公路和高速铁路的大规模建设，该技

术得到了越来越广泛的应用。英国、北欧和德国等

少数国家有简化的设计手册[17～19]，但是我国还没有

相关规范。为了更好地了解桩承式加筋路堤的实际

工作情况，本文以申苏浙皖高速公路为工程背景，

对软土层未打穿的桩承式路堤进行了现场实测，着

重讨论了桩托板及桩间土上的土压力、桩体荷载分

担比、沉降等工程设计中关注的问题，并与软土层

打穿的实测结果作了比较。最后，将现场试验结果

与 4 种理论方法的计算结果进行了比较，评价了各

种方法的适用性。 

 
2  申苏浙皖高速公路试验段概况 

 

申苏浙皖高速公路连接了江苏、浙江、安徽和

上海 3 省 1 市，在浙江段总长约 89 km。选取

K25+100(记为 D1 断面)和 K25+135(记为 D2 断面)

进行现场测试。根据岩土工程勘察报告，现场试验

段表层为软塑粉质黏土；上部为淤泥和湖沼积淤泥质

粉质黏土，为本路段的主要软土层；中部为硬塑状

黏土；中下部为亚砂土；下部为黏土。地下水位

约在地表下 1.2 m。该试验段土层物理力学指标如

表 1 所示。其中， 为容重，w 为含水量， 0e 为孔

隙比， pI 为塑性指数， hk 为水平向渗透系数， vk 为 

 

表 1  申苏浙皖高速公路试验段土层物理力学指标 
Table 1  Soil physical mechanics index of test section 

in SJZA highway 

土层

名称
h/m 

 
/(kN·

m－3)

w
/%

e0 IP 

kh 
/(10－6 

cm· 

s－1) 

kv 
/(10－6 

cm· 

s－1) 

Es1–2

/MPa
c

/kPa


/(°)

粉质 

黏土 
2.5～3.0 19.1 27.2 0.806 11.5 7.50 5.80 5.30 0 24

淤泥 2.0～3.9 17.3 59.9 1.687 19.9 0.91 0.35 1.47 0 20

淤泥质

粉质黏

土 
15.0～16.5 17.1 47.0 1.318 15.9 0.20 0.11 2.07 0 22

亚黏土 12.0～13.2 18.9 27.8 0.778 15.0 6.35 4.72 6.91 0 25

 

竖向渗透系数， 1 - 2sE 为压缩模量， c为有效黏聚

力，为有效内摩擦角。 

路堤顶面宽度为 35.0 m，坡倾 1∶1.5。路堤填

料主要由混有亚黏土的碎石组成，内摩擦角为 35°，

平均容重为 22 kN/m3。图 1 给出了试验段(D1 和 D2

断面)桩位布置及仪器埋设的剖面和平面图。所有管

桩都采用三角形布置，桩径分别为 0.3(D1 段面)和 

0.4 m(D2 段面)，壁厚均为 5.0 cm，桩间距分别为 

2.0(D1 段面)和 2.5 m(D2 段面)，桩长均为 14.0 m，  
 

  

(a) 剖面图(单位：m) 

 
(b) 平面图 

图 1  申苏浙皖高速公路桩位布置及仪器埋设图 

Fig.1  Piles layout and instruments arrangement in SJZA  

highway 
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桩端未打穿淤泥层。管桩托板为正方形，宽度分别

为 0.9(D1 段面)和 1.0 m(D2 段面)，采用 C30 混凝

土现浇。在桩托板顶面铺设了一层高强度钢塑土工

格栅，其最大延伸率为 6%，抗拉强度为 120 kN/m。 
试验段监测的内容有桩托板及桩间土上的土压

力、地基表面沉降和桩端下卧层沉降。在路堤中心

埋设了土压力盒以测量桩土各自分担的上部荷载。

地基表面设置了沉降标以监测桩土沉降。此外，还

在路堤中心线附近桩端深度处埋设了深层沉降标以

测量桩端土沉降。 

 
3  现场测试结果 
 

3.1 桩托板及桩间土表面上的土压力 

图 2(a)，(b)分别给出了申苏浙皖高速公路 D1，

D2 两个断面在填筑开始后桩托板和桩间土表面的

土压力实测结果。图 2 中 pP 为桩托板上测得的土压

力， sP 为桩间土上测得的土压力。结果显示，在路

堤填筑到 1.0 m 过程中，桩托板和桩间土上的土压 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) D1 断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) D2 断面 

图 2  申苏浙皖高速公路监测断面在填筑开始后土压力实测 

结果 

Fig.2  In-situ results of soil pressure after land filling beginning in 

monitoring section in SJZA highway  

力随着路堤的填高而增大。此后路堤填筑的速度增

快，桩托板上的土压力增加地也很快；而桩间土上

的土压力在达到了峰值后，慢慢减小直到稳定。当

路堤填筑完成后(填到 4.0 m)，桩托板上测得的土压

力分别为 280(D1 断面)和 289 kPa(D2 断面)，远大

于桩间土上的土压力。在现场试验结束时，测得的

桩体荷载分担比(桩承担的荷载占路堤总荷载的比

例)分别为 75.5%(D1 断面)和 61.4%(D2 断面)。 

徐正中等[16]给出了台缙高速公路管桩打穿软

土条件下现场实测结果。为了方便比较，记该工程

K18+223，K18+253，K18+283 测试断面分别为 D3，

D4，D5 断面。该工程管桩采用正方形布置，桩外

径为 0.40 m，壁厚为 0.05 m，桩间距分别为 2.5(D3

断面)，3.0(D4 断面)和 2.0 m(D5 断面)。桩长为 

20.0 m，桩端打穿淤泥质黏土层，位于持力较好的

圆砾层上。桩托板为正方形，边长分别为 1.3(D3 断

面)，1.6(D4 断面)和 1.0 m(D5 断面)。实测的荷载分

担比分别为 82.6%(D3 断面)，71.2%(D4 断面)和

87.6%(D5 断面)。可以看到，不管在软土层是否打

穿，桩间距越大，桩体荷载分担比越小；而软土层

打穿时的荷载分担比比未打穿时要大一些。 

3.2 土压力与路堤高度的关系 

图 3 给出了申苏浙皖高速公路 D1，D2 两个断

面的土压力与路堤填筑高度的关系。在路堤填筑过

程中，桩托板上的土压力一直随着路堤填高的增大

而增加，而桩间土上的土压力却不是以相同的速率

增大。可以看出，路堤存在一临界高度(记为 cH )，

当路堤填筑高度大于该临界高度 cH 后，桩托板上的

土压力急剧增加，而桩间土上的土压力变化较小。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  申苏浙皖高速公路 D1 和 D2 断面的土压力与路堤填 

筑高度的关系 

Fig.3  Relationship between soil pressure and embankment  

height in sections D1 and D2 in SJZA highway 
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可以认为该临界高度对应于路堤完整土拱形成的所

需要的最小高度。W. J. Hewlett 和 M. F. Randolph[1]

指出，当路堤填土厚度小于相邻桩的净间距时，土

拱无法形成。北欧手册[18]指出路堤高度至少需大于

1.2 倍桩托板净间距。图 3 中临界高度 cH 分别为

1.2～1.5(D1 断面)和 1.5～1.9 m(D2 断面)，相应的

桩托板净间距分别为 1.1(D1 断面)和 1.5 m(D2 断

面)。 

重新整理台缙高速公路试验段中的土压力数

据[16]，并绘制土压力–路堤填筑高度关系图(见图 3)。

台缙高速公路土压力的测试结果与申苏浙皖测试结

果规律类似，对应的各断面临界高度分别为 1.3～

1.5(D3 断面)，1.5～1.8(D4 断面)和 1.0～1.3 m(D5

断面)，对应的桩托板净间距分别为 1.2(D3 断面)；

1.4(D4 断面)和 1.0 m(D5 断面)。比较发现，软土层

打穿与未打穿时的土拱高度都约为桩托板净间距的

1.0～1.4 倍。 

3.3 桩托板、桩间土表面及桩端下卧层沉降 

图 4(a)，(b)分别给出了申苏皖浙高速公路 D1，

D2 断面实测沉降。图 4 中 pS 为桩托板沉降， sS 为

桩间土表面的沉降， dS 为桩端平面处桩间土的沉

降。在监测结束时，各断面测得的桩托板顶面和桩

间土表面的沉降分别为 236 和 265(D1 断面)，295

和 345 mm(D2 断面)，沉降已趋于稳定，地基土体

完成了大部分固结。沉降受桩间距影响较大，桩间

距越大，沉降也越大。从填筑完成到监测结束期间

产生的桩土沉降分别为 87 和 98(D1 断面)，93 和 115 

mm(D2 断面)。该阶段沉降占路堤总沉降值的 35%

左右。由于桩体未打穿软土层，路堤填筑结束后地

基沉降稳定历时较长。由于软弱下卧层的存在使得

下卧层沉降相对较大，监测结束时桩端平面处桩 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) D1 断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) D2 断面 

图 4  申苏浙皖高速公路监测断面实测沉降 

Fig.4  In-situ settlements in monitoring section in SJZA  

highway 

 

间土的沉降分别为 166(D1 断面)和 205 mm(D2 断

面)，由软弱下卧层的压缩所产生的沉降占路堤总

沉降值的 60%左右。因此控制桩长可以有效控制路

堤沉降。 

在台缙高速公路试验段中，监测结束时 3 个断

面测得的桩托板顶面和桩间土表面的沉降[16]分别

为 85 和 97(D3 断面)，116 和 134(D4 断面)，59 和

74 mm(D5 断面)。定义桩土不均匀沉降为桩托板高

度处桩托板沉降与地基土体沉降的差值。申苏浙皖

高速公路中，D1，D2 断面测得的最大桩土不均匀

沉降分别为 29 和 50 mm，并且大部分发生在路堤

填筑过程中；台缙高速公路实测最大桩土不均匀沉

降为 12～18 mm[16]，其随时间的发展规律与申苏浙

皖高速公路类似。可以看出，软土层打穿时的桩土

不均匀沉降比未打穿时要小。 

 
4  理论计算方法与实测结果比较 

 

土拱形成于路堤填筑过程中，而桩体荷载分担

比能直观地反映土拱效应。目前，桩承式路堤设

计中可以参考的方法主要有 R. P. Chen 等[4]提出的

解析方法、英国规范[17]、北欧手册[18]及德国规程[19]

等。其中，R. P. Chen 等[4]提出的解析方法针对于一

维路堤荷载情况，建立了考虑桩托板、桩、地基土

和路堤填料之间的相互作用的理论模型，首次将路
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堤土拱效应的发挥与桩土压缩沉降有机地联系起

来，通过计算能够获得桩托板和桩间土土压力、沉

降、路堤土拱高度等设计关心的参数；英国规范[17]

使用 Marston 公式来估算桩顶的竖向土压力，但是

未能考虑路堤填料压缩性对竖向压力的影响；北欧

手册[18]采用顶角为 30°的土楔模型来计算土拱，假

定在任何路堤高度条件下，作用在桩间土上的荷载

都等于楔形体的土重，即路堤填料大于土拱高度后

桩间土压力保持不变；德国规程[19]以 W. J. Hewlett

和 M. F. Randolph 的研究成果为基础，假设土拱为

桩支撑起的半球拱进行计算。R. P. Chen 等[4]提出

的解析方法是这 4 种方法中唯一能够计算路堤、桩

和地基沉降的方法。 

图 5 给出了桩体荷载分担比实测值与 4 种方法

的计算值之间的比较。结果显示，各种方法计算得

到的桩体荷载分担比相差很大，其中，英国规范[17]

给出的计算结果与实测值偏离较大，尤其当桩体荷

载分担比较低时，英国规范方法会明显偏低；德国

规程[19]的计算结果普遍偏大很多；北欧手册[18]给出

的方法略微偏大；R. P. Chen 等[4]的解析方法得到的

荷载分担比则与实测结果较为接近，但是 R. P. Chen

等[4]需要较为复杂的计算。申苏浙皖高速公路和台

缙高速公路共 5 个断面实测的桩托板沉降和桩间土

沉降，及台缙高速公路 3 个断面下卧层沉降与 R. P. 

Chen 等[4]提出的解析方法的比较(见表 2)。从表 2

中看出，桩顶沉降最大误差达到了 50%，但是桩间

土沉降与下卧层沉降与实测结果吻合较好。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 5  桩体荷载分担比实测值与 4 种方法计算值的 

比较 

Fig.5  Comparison between measured and calculated  

values of load-bearing ratio 

 

表 2  沉降实测值和计算值的比较 

Table 2  Comparison of settlements between measured and  

computed values 

现场实测/mm R. P. Chen 等[4]的方法/mm试验

断面 Sp Ss Sd Sp Ss Sd 

D1 59  99 68  76  82 73 

D2 80 117 85 121 127 97 

D3 57  62   35  45  

D4 72  82   77  88  

D5 36  43   21  32  

 
5  结  论 

 

本文比较分析了软土层未打穿及打穿高速公路

实测托板和桩间土上的土压力、路基沉降及下卧层

沉降数据，分析了打穿条件对土压力分布、桩体荷

载分担比和沉降的影响，并将实测结果与 4 种方法

进行了比较，评价了各种方法的适用性。通过研究

得到如下结论： 

(1) 土拱效应使桩间土上荷载往桩上转移，桩

承担了大部分路堤荷载。桩间距越大，桩体荷载分

担比越小。软土层未打穿时桩体荷载分担比为

61.4%～75.5%，比打穿时要小一些。 

(2) 路堤高度大于土拱高度，路堤才能形成完

整土拱，软土层打穿与未打穿时的土拱高度为桩托

板净间距的 1.0～1.4 倍。 

(3) 桩间距越大，实测的沉降越大。软土层未

打穿时的桩土不均匀沉降比打穿时大，并且大部分

桩土不均匀沉降发生在路堤填筑过程中。软土未打

穿时，路堤填筑完成后的沉降占总沉降的 30%左

右，下卧层沉降占路堤总沉降的 60%左右。可以通

过调整桩长控制下卧层沉降，从而达到控制路堤总

沉降的目的。 

(4) 与现场实测桩体荷载分担比相比，英国规

范[17]偏差较大，德国规程[19]偏高，北欧手册[18]略偏

大，R. P. Chen 等[4]提出的解析方法计算的桩体荷

载分担比、桩土沉降及下卧层沉降则与实测结果较

为接近。 
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