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桩板式路基结构的沉降分析

高 岩

（中铁二十局集团第四工程有限公司，山东 青岛 266000）

摘要：本文以新建宁和高速公路项目为背景，对桩板式路基结构的总沉降和不均匀沉降进行分析。研究
结果表明：桩板式路基结构基础稳定性较好，沉降值较小，在荷载长期效应组合下，桩端土为黏土、中砂、
圆砾层的路段，桩基总沉降值分别为9.24 mm、6.40 mm、5.65 mm，桩板式路基结构纵横向最大不均匀沉降
分别为2.04 mm、1.54 mm，满足施工技术要求。
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桩板式路基结构由预制桥面板、管桩组成，预制

板梁、管桩可工厂化预制生产，现场组装，施工速度

快，施工质量好。在高速公路工程中，板桩式路基相

较传统路基来说，适应性强，在不同地段可以灵活应

用。由于取消传统路基的放坡宽度，因此节约土地

资源，提高土地利用率。这种新型的施工技术可以有

效解决在传统公路工程建设过程中的种种弊端。同

时，桩板式路基是处理深厚软土、松软土和湿陷性黄

土的有效措施，保证路基完工后沉降可控，并且建设

成本低廉，更适合现代社会的理念要求，是一种稳

定、安全的新型路基结构。新建桩板式路基结构如图1 

所示。
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图1  新建桩板式路基结构

目前，桩板式路基结构已在高速公路工程中有很

大规模的应用，本文旨在对桩板式路基结构进行沉降

分析。首先对区域内已建项目的试桩结果进行总结，

然后结合新建宁和高速进行纵横向沉降分析[1]。

1 桩板式路基结构试桩试验

1.1 合安高速试桩试验

合安高速桩板式路基采用PRC-500C+PHC500 AB 

100管桩，单桩竖向承载力特征值为1300 kN，共进行

10个桩基的试桩试验。该路段以粉质黏土、粗砂、中

砂为主[2]。试验结果见表1。

表1  合安高速试桩试验数据

桩号
入土深度
（m）

贯入度
（cm/10
击）

极限承载
力（ kN）

极限荷载
沉降量
（mm）

设计荷载
沉降量
（mm）

SZ-01 13 1.33 1750 7.22 3.66

SZ-02 16 1.67 1750 11.74 4.73

SZ-03 18 4.00 3500 18.80 6.59

SZ-04 16 12.17 3500 17.35 6.91

SZ-05 19 25 3500 14.58 5.36

SZ-06 19 11 3500 14.66 4.14

SZ-07 16 桩头爆裂 3500 19.13 6.91

SZ-08 20 13.67 3500 18.34 5.36

SZ-09 16 12.67 3500 18.66 6.68

SZ-10 17 12.67 3500 18.10 7.35

注：设计荷载为极限荷载的1/2，下同。

结果表明：该路段地质条件适合采用管桩基础，

管桩施工较为方便，基本不存在难以沉桩的现象，单

桩竖向极限承载力满足设计要求，极限荷载沉降量

为7.22～19.13 mm，对应平均沉降量为15.86 mm，设

计荷载沉降量为3.66～7.35 mm，对应平均沉降量为

5.77 mm。



·196·

理论广角

1.2 芜合高速试桩试验

芜合桩板式路基采用PHC600管桩，单桩竖向承载

力特征值为1200 kN，共进行2个桩基的试桩试验[3]。该

路段以粉质黏土、强风化岩、碎石土为主，桩端一般

进入强风化岩或者碎石土层，试桩加载最大值控制在

2400 kN，试桩结果如图2所示。

0   400   800  1200  1600  2000  2400 0   400   800  1200  1600  2000  2400
0.00

0.70

1.40

2.10

2.80

3.50

4.20

4.90

5.60

6.30

7.00

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

Q（kN）Q（kN）

s（mm）s（mm）

（a）SZ-01 （b）SZ-02

图2  Q-S荷载曲线

可以看出：所测基桩加载至2400 kN曲线时未出现

陡降，承载力均满足设计要求。SZ-01#基桩在加载至

2400 kN时，基桩总沉降量为5.85 mm；SZ-02# 基桩在

加载至2400 kN时，基桩总沉降量为4.76 mm，两根基

桩在设计荷载时沉降量较小，其值分别为1.21 mm与

1.12 mm。

1.3 龙塘收费站改扩建工程试桩试验

龙塘桩板式路基采用PHC500B100管桩，单桩竖

向承载力特征值为1100 kN，入土深度为20～22 m，共

计试桩12个。该路段以软土、黏土为主。试桩结果见 

表2。

表2  龙塘项目试桩试验数据

桩号 入土深度
（m）

贯入度
（cm/10
击）

极限承载
力（ kN）

极限荷载
沉降量
（mm）

设计荷载
沉降量
（mm）

SZ-S1 21.00 6.5 2100 11.77 4.26

SZ-S2 21.00 11.9 2450 13.62 4.61

SZ-S3 20.70 6.6 2450 15.97 4.99

SZ-S4 20.60 6.5 2450 8.88 2.26

SZ-S5 23.00 8.9 2100 16.73 6.03

SZ-S6 23.00 9.0 2450 19.35 3.74

SZ-N1 21.00 7.7 3500 15.74 2.22

SZ-N2 21.00 13.2 3500 17.26 1.20

SZ-N3 21.50 8.6 3500 19.42 1.98

SZ-N4 21.00 13.9 3500 19.88 2.83

SZ-N5 22.00 9.3 3500 12.83 1.52

SZ-N6 21.50 11.8 3500 14.96 1.84

由表2可以看出：南广场管桩（SZ-S1～SZ-S6）

单桩竖向极限承载力均不小于2100 kN，基本满足设计

要求。北广场管桩（SZ-N1～ SZ-N6）单桩竖向极限

承载力均为3500 kN，满足设计要求。极限荷载沉降

量为8.88～19.88 mm，对应平均沉降量为15.53 mm，

设计荷载沉降量为1.20～6.03 mm，对应平均沉降量为

3.12 mm。

区域内已建工程桩板式路基试桩试验数据总结

（表3）分析表明；（1）三个项目管桩承载力均满足

要求，管桩的设计荷载平均沉降量分别为5.77 mm、

1.17 mm、3.12 mm。（2）芜合桩板式路基管桩沉降

量较其他两个项目小，主要原因是芜合项目的管桩桩

端多进入强风化岩、碎石土，此类土压缩模量相比黏

土、一般砂土大。

表3  试桩试验数据总结

工程 合安高速 芜合高速 龙塘收费站

管桩类型 PHC500 PHC600 PHC500

平均入土桩长
（m）

17 13 21

单桩竖向承载力
特征值（ kN）

1300 1200 1100

极限承载力特征
值（ kN）

3500 2400 2100～3500

地质概况
以粉质黏土、粗
砂、中砂为主

以粉质黏土、强风
化岩、碎石土为主

以软土、黏
土为主

桩端土层 粗砂、中砂 强风化岩、碎石土 黏土

试桩极限荷载平
均沉降量（mm）

15.86 5.31 15.53

设计荷载平均沉
降量（mm）

5.77 1.17 3.12

2 桩板式路基结构沉降分析

2.1 沉降计算内容及原则

以在建宁和高速公路项目为背景。纵向标准

跨径为6 m，横向跨中板厚为26 cm，加腋根部厚为

50 cm。联端板为提高刚度和强度，横向跨中板厚增

厚至50 cm，纵向加厚范围为联端1 m。下部采用PRC-

Ⅰ500AB型管桩+PHC500AB型管桩的配桩形式。

该项目桩板式路基覆土层较厚，平均入土桩长

10～12 m，桩端土层以黏土为主，少部分桩端土层为

中砂、圆砾土，总体土层性质变化平缓，仅个别位置

出现明显地层变化[4]。

为全面分析桩板式路基沉降情况，应进行以下三

个方面的沉降分析：（1）分别计算桩端土为黏土层、

中砂层及圆砾土层结构沉降量。（2）选取地质纵向变

化较大的路段，计算管桩最大不均匀沉降量。（3）计

算横向不均匀沉降（应考虑管桩在恒载标准值与汽车

横向偏载准永久值引起的反力差和土层性质变化两个

因素）。
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2.2 沉降计算荷载

利用Midas Civil建立整体模型。其中桥面板采用板

单元模拟，划分约为500 mm×500 mm，桩基采用梁单

元模拟。

边界条件：分析时利用节点弹性支撑建立横向和

纵向的土弹簧，模拟土质对桩的作用。弹簧刚度依据

“M”法计算得到土的水平作用效应[5]。在桩底施加竖

向弹簧支撑，在联端支座位置施加竖向支撑。

计算中主要考虑自重、二期荷载、均匀温度作

用、梯度温度作用以及汽车荷载、汽车制动力、基础

沉降等作用。沉降考虑5 mm，其余作用均依据《公路

桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363—2019）[6]的规

定取值。由整体模型最终得到的沉降计算荷载见表4。

表4  沉降计算荷载

荷载长期效应组合
（ kN）

永久作用标准值
（ kN）

汽车荷载准永久值
（ kN）

523 317 206

2.3 沉降计算结果

2.3.1 不同桩端土的桩基总沉降计算

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）[7]，

桩基在不同桩端土下的沉降量进行计算，结果见表5。

表5  沉降计算结果

中心里程 桩号 桩端土 桩端土压
缩模量E
（MPa）

入土桩长
（m）

沉降量
（mm）

K7+811.4 64 黏土层 17.9 9.5 9.24

K7+811.4 54 中砂 26 10.3 6.40

K7+189.9 82 圆砾 32.5 10.2 5.65

2.3.2 纵向不均匀沉降计算

选取K7+189.90段76#、82#桩对纵向不均匀沉降进

行计算，结果见表6。

表6  纵向不均匀沉降计算结果

桩号 桩端土 桩端土压
缩模量E
（MPa）

入土桩长
（m）

沉降量
（mm）

沉降差
（mm）

76 黏土层 17.4 10.2 7.69
2.04

82 圆砾 32.5 10.2 5.65

2.3.3 横向不均匀沉降计算

选取K7+811.40段64#、54#桩，K7+189.90段82#

（每个桩号位置横向有3根桩基）对横向不均匀沉降进

行计算，应在计算中考虑管桩在恒载标准值与汽车横

向偏载准永久值引起的反力差和土层性质变化两个因

素，结果见表7。

表7  横向不均匀沉降计算结果

计算里程 桩号 桩端土 桩顶准永久荷载组
合轴向力差（ kN）

沉降差
（mm）

K7+811.40 64 黏土层 114 1.54

K7+811.40 54 中砂 114 1.39

K7+189.90 82 圆砾 114 1.23

由表4～表6可以看出：（1）在荷载长期效应组

合下，桩端土为黏土、中砂、圆砾层的路段，桩基

总沉降值分别为9.24 mm、6.40 mm、5.65 mm。（2）

本项目土层性质沿纵向变化较为均匀，纵向不均匀

沉降差最大值为2.04 mm。（3）考虑土层性质沿横

向变化、恒载标准值和汽车荷载偏载准永久值组合

引起管桩桩顶反力差而产生的横向不均匀沉降值为 

1.54 mm。

3 结束语
区域内已建项目的单桩竖向荷载试验数据（设

计荷载下沉降量平均值分别为5.77 mm、1.17 mm以及

3.12 mm）表明桩板式路基结构基础稳定性较好，沉降

值较小。

宁和新建高速项目的沉降计算结果表明：在荷载

长期效应组合下，桩板式路基结构纵横向最大不均匀

沉降分别为2.04 mm、1.54 mm，结构设计中基础不均

匀沉降取值5 mm就可以满足设计要求。

同时，根据沉降分析结果，在设计管桩施工时，

建议在土层性质发生较大变化的情况下，管桩桩长除

应满足承载能力和正常使用极限状态要求外，应尽量

使距离较近桩基的桩端土层性质一致，减小不均匀沉

降对结构的不利作用。
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