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摘要：为研究桥梁台背软基处理方案和参数，以某高速公路跨河桥梁工程为例，采用数值模拟法对“ＣＦＧ桩＋泡沫

混凝土”处理桥头软土路基的变形规律进行研究，并对该方案的沉降影响参数进行分析。结果表明：１）采用传统

填土的ＣＦＧ桩软土地基路基顶面的沉降值主要在距离桥台２０ｍ范围内增大，采用“ＣＦＧ桩＋泡沫混凝土”方案，

其沉降值主要增大区域在１５ｍ范围内，且最大值减小了３４ｃｍ；２）ＣＦＧ桩长、桩径的增大、桩间距的减小、泡沫混

凝土的泡沫含量的减小，均有利于路基顶面的沉降控制；３）泡沫混凝土的密度在一定范围内能有效减小路基的荷

载，但随着泡沫含量的增大，沉降值会逐渐增大。在实际工程中，应采用适当的参数，在保证路基沉降得到控制的

同时，控制工程造价。本文成果可为桥头软土地基处理参数选择提供参考。
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　　由于桥梁、道路材料和结构的不同，路桥过
渡段在长期车辆荷载作用下，常会出现差异性沉

降，从而导致桥头跳车现象。路桥过渡段的差异

性沉降越大，对车辆行驶的舒适性和安全性的影

响越大，甚至会引发严重的交通事故。桥梁常建

于跨越河流的地区，容易产生桥头软土地基问题，
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因此桥头跳车问题往往得不到根本解决。软土地

基处理大体可从两方面着手：一方面为加固地基

本身，以提高地基自身的承载能力；另一方面为

减小上部路基对地基的附加应力，从而减小路基

和桥台的差异性沉降。泡沫混凝土作为一种常见

的轻质材料，在软土地基处理中常被作为填料，

ＣＦＧ桩复合地基也常用于深厚软土地基的处理，
两者效果均较为显著。

国内学者对桥头跳车处治问题进行了大量研

究，如：李展等［１］结合有限元分析软件的成果，提

出泡沫轻质土在道路扩建工程中作为路基填料的具

体设计方案；李传华［２］研究得出，复合地基宜采用

桩体的有效工作荷载８００ｋＮ，发挥桩－土－褥垫层
的联合作用；唐小富［３］基于双层地基理论，得到

超孔隙水压力的一般计算公式，进而给出了瞬时

加荷的固结度特殊计算公式；李易等［４］以某桥台

采用泡沫混凝土回填工程为例，对比采用碎石回

填施工方案，得出泡沫混凝土回填的工况能够有

效减小桥台和路基的固结沉降量；钱志创［５］对深

厚软土地基采用泡沫混凝土置换的沉降变形进行

研究，总结了路基附加应力作用下的４种软基的
沉降分布形式，并提出超载 －卸载 －再加载的沉
降总量计方法。对于桥头跳车问题，蒋应军等［６］

详细分析了桥头跳车的成因，并在此基础上提出

了桥头跳车的综合防治措施；谷世平等［７］研究发

现，采用水泥搅拌桩和堆载预压的方式对路桥过

渡段的软土地基进行处理，以阶梯式泡沫混凝土

进行刚度过渡，对治理软土地基和降低路基的工

后沉降有良好的效果；涂义亮等［８］对刚度过渡的

路桥结合段进行了模拟分析，得出了旋喷桩复合

地基的各参数变化对沉降变化的敏感度和最优解；

李然等［９］研究处理范围、差异桩长等对消除桥头

跳车和二次跳车现象的影响，发现处理范围的增

大有利于缓解二次跳车现象。

综上所述，当前对泡沫混凝土和复合地基的

研究较多，单独的泡沫混凝土和复合地基处理对

路桥过渡段的沉降控制的相关研究有限。本文以

某高速公路跨河桥梁工程为例，通过将 ＣＦＧ桩复
合地基和泡沫混凝土进行联用，降低路基的整体

沉降，以消除桥头跳车现象的发生，为类似工程

提供参考。

１　工程概况

某四车道高速公路，设计时速为 １００ｋｍ／ｈ，
路基宽度为２６ｍ，设计道路与桥梁为跨河连接。
地勘报告显示，该处底层自上而下分为３层，分
别为杂填土、淤泥和细砂，其中：杂填土层厚度

为１２～３６ｍ，主要成分为黏土、砂土和碎石，
硬质杂质质量分数约为３５％，粒径为７～１２ｃｍ；
淤泥层厚度为６～１１５ｍ，呈灰色流塑状，含腐质
夹少量细砂；细砂层厚度为６～１０ｍ，局部含泥和
细中砂，稍密。桥头路基填土高度为４ｍ。由于桥
头路段淤泥层较厚，天然地基承载能力不足，地

勘报告建议对桥头路段进行地基处理，并对于深

厚软土地基的处理，推荐采用 ＣＦＧ桩复合地基施
工方法。ＣＦＧ桩复合地基结构包括褥垫层、ＣＦＧ
桩和土工格栅等，拟定 ＣＦＧ桩的桩径为 ０５ｍ，
桩长为１５５ｍ（伸入细砂层１５ｍ），桩间距取４
倍桩径，褥垫层采用碎石材料，厚度为０５ｍ。

２　ＣＦＧ桩复合地基有限元模型

为研究ＣＦＧ桩复合地基和泡沫混凝土联合使
用对路桥过渡段地基沉降的影响，采用有限元软

件ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ进行模拟分析。
２１　几何模型

对路桥过渡段的纵断面进行建模分析。桥台后

的填土高度为４ｍ，杂填土、淤泥、细砂层的厚度分别
为２５、１１５、１０ｍ，褥垫层的厚度为０３ｍ。为简化
ＣＦＧ桩和桥墩桥台的模拟，其几何模型均采用线模
型建立１Ｄ模型属性，其中ＣＦＧ桩长为１５５ｍ，桩径
为０５ｍ，桩间距为２ｍ。模型尺寸为６０ｍ×２８ｍ
（长×宽），具体如图１所示。

图１　几何模型 ｍ
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２２　基本假定
（１）ＣＦＧ桩、桥台、桥墩假定为各向同性的

弹性材料。

（２）泡沫混凝土、杂填层土、淤泥层、细砂
层、褥垫层符合摩尔－库伦准则。

（３）各单元之间连接紧密，无相对移动。
（４）模型仅考虑重力场。

２３　模型参数
几何模型划定后进行网格单元化。桥台、桥

墩、ＣＦＧ桩均采用均质的１Ｄ弹性单元模拟，网
格划分密度为１ｍ，泡沫混凝土、土层和褥垫层等
均采用平面应变的２Ｄ单元进行模拟。各个单元
材料的参数如表１所示，有限元模型如图２所示。

图２　有限元模型

模型建立后，对模型施加重力荷载和交通荷

载，其中交通荷载采用２０ｋＰａ的均布荷载进行模
拟。模型两侧设置水平约束，模型底部设置水平

和竖向约束。在施工阶段模块中建立施工阶段的

模拟。先进行原始地面地应力场的恢复，再进行

位移清零处理，然后对桥墩、桥台、ＣＦＧ桩、褥
垫层等结构物施加模拟荷载，最后实施台后土体

的分层回填和计算分析。

３　参数影响性分析

３１　沉降分析
因天然地基的承载能力不足，先对 ＣＦＧ桩处

理后，再进行复合地基沉降分析，得到 ＣＦＧ桩复
合地基处理后的模型１５ａ工后沉降图（图３），其
中离桥台距离为０的点为桥台中点。由图３可知：
随着离桥台距离的增大，路基顶面的沉降值增大。

在初始阶段（０～２０ｍ）内，路基顶面沉降值的增长
幅度最快；当离桥台 ２０ｍ之外，沉降值逐渐稳
定，最大沉降值为７１２ｃｍ。根据 《公路路基设计

规范》（ＪＴＧＤ３０—２０１５）规定，路桥过渡段的最
大沉降值不应大于１０ｃｍ，结果符合规范要求。

图３　ＣＦＧ桩复合地基路基顶面沉降

冯忠居等［１０］研究表明，路桥过渡段的台阶差

小于１５ｃｍ时不影响行车安全，台阶差为１５～
３５ｃｍ时，会有明显的颠簸感。车辆在１００ｋｍ／ｈ
行驶速度下，２０ｍ的距离行驶时间仅需 ０７２ｓ，
并且在桥台前１０ｍ的距离内，１５ａ后最大沉降可
达５４５ｃｍ，这会对行车的安全性和舒适性造成影
响。在实际工程中受工程工艺等的影响，桥台与

路基结合处的路基压实度往往达不到要求，在桥

台处的路基沉降量比理论值大。虽然，桥台在接

近段常做搭接处理，改善过渡段的差异性沉降，

这在短期内效果明显，但在长期的环境因素和车

辆荷载作用下，单板会出现断裂和下移等问题，

可再引发 “二次跳车”等影响行车安全性的问题。

ＣＦＧ桩复合地基的处理方式虽能够在一定程度上
减小路基与桥台的差异性沉降，缓解桥头跳车现

表１　模型材料参数

名称 弹性模量／ＭＰａ 厚度／ｍ 泊松比 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

泡沫混凝土 ２１００ — ０２５ ８０ １２０ ２６

路基填土 ２００ ４０ ０３０ １９０ ２０ ２５

杂填土 １９０ ２５ ０３０ １７０ １２ １５

淤泥 ７２ １１５ ０３５ １８０ １４ ９

细砂 ４００ １００ ０３０ ２１０ ４ ２９

褥垫层 ４００ ０３ ０２５ ２１５ １０ ３０

ＣＦＧ桩 ２００００ — ０２５ ２５０ — —

６５
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象，但未能有效消除，故将台后的路基填筑材料

进行更换，改为泡沫混凝土材料。一方面，泡沫

混凝土材料自身的轻质性，减小对地基的荷载，

从而降低了路桥之间的差异性沉降；另一方面，

泡沫混凝土与路基形成阶梯状布置形式，有利于

路基与桥台刚度差异上的过渡，达到治理桥头跳

车的目的。

根据图３所示的沉降情况，选择沉降变化最
快的区段，即桥台前１５ｍ范围内进行台后土体的
换填。采用阶梯式的换填方式，如图１虚线所示，
泡沫混凝土长度自上而下为１５、１２、９、６ｍ，每
层厚均为１ｍ。换填后对两种工况下各点的沉降情
况进行统计分析，结果如表２所示。

表２　路基顶面沉降统计

离桥台

距离／ｍ

ＣＦＧ桩 ＣＦＧ桩＋泡沫混凝土

工期沉

降／ｃｍ
１５ａ
后／ｃｍ

工期沉

降／ｃｍ
１５ａ
后／ｃｍ

０ １５３ ３３３ ０８７ １４３

３ ３８２ ５２２ １７５ ２５１

６ ４５９ ５８３ ２２５ ３２１

９ ５１３ ６３１ ２４２ ３３６

１２ ５４１ ６６２ ２６６ ３４８

１５ ５９１ ６８０ ３１０ ３７１

　　由表２可知：对比 ＣＦＧ桩工况，ＣＦＧ桩 ＋泡
沫混凝土工况时的沉降量均较小，可见换填后能

够将离桥台１５ｍ范围内较大的沉降减小，且１５ａ
后的最终沉降减小了４５４％，说明换填后的方案
对台后路基沉降的控制有效。

３２　参数影响性分析
对ＣＦＧ桩 ＋泡沫混凝土的方案进行参数（桩

长、桩径、桩间距等）影响性分析。

３２１　桩长影响分析
建立不同桩长（１５０、１５５、１６０、１６５ｍ）

的工况进行研究，其余参数保持一致。分别对路基

顶面距离桥台不同位置的１５ａ后（下同）沉降值进行
统计分析，得到沉降变化规律，如图４所示。由图
４可知：整体上路基顶面的沉降值随着距离桥台距
离的增加逐渐增大，最大沉降值均位于４ｃｍ以下。
ＣＦＧ桩长越长路基顶面的沉降值越小。桩长对沉
降的影响会随着长度的增长逐渐减小，故在设计

中桩长应取适当值，以保障路基沉降得到控制的

同时也能减少工程成本。

桩长／ｍ：１—１５；２—１５５；３—１６；４—１５５。

图４　路基顶面沉降随桩长变化

３２２　桩径影响分析
桩径的大小主要影响地基的处理效果，桩径

越大，软土地基的置换面积越大。对不同桩径

（０４、０５、０６ｍ）时的路基顶面沉降变化规律进
行分析，其他参数不变，结果如图５所示。由图５
可知：随着桩径的增大，路基顶面的沉降值逐渐

减小。桩径从０４ｍ增大到０５ｍ时的沉降减小
值较桩径从０５ｍ增大到０６ｍ时的大，沉降变
化幅值呈减小的趋势。在设计中应选择合适的桩

径，以免造成工程浪费。

桩长／ｍ：１—０４；２—０５；３—０６。

图５　路基顶面沉降随桩径变化

３２３　桩间距影响分析
在工程中，桩间距的取值一般为桩径的３～４

倍。取不同桩径（１５、２０、２５ｍ）进行分析，其
他参数不变，路基顶面沉降变化如图６所示。由图６
可知：桩间距的变化对路基顶面的沉降敏感性较高，

桩间距在２５ｍ时的沉降最大值较桩径为１５ｍ时
的大１７５ｃｍ，增幅达３８％。随着桩间距的减小，
路基顶面的沉降也随之减小。

３２４　泡沫影响分析
泡沫混凝土参数对泡沫混凝土的性能影响较

大，其中泡沫在一定程度上决定了泡沫混凝土的

７５
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桩间距／ｍ：１—１５；２—２０；３—２５。

图６　路基顶面沉降随桩间距变化

质量，并且鉴于阶梯型换填结构特点，越是远离

桥台部分的泡沫混凝土越少，相应的路基沉降过

渡受影响性越大。对泡沫质量／体积分数为５５％～
６５％的泡沫混凝土进行模拟，采用改变泡沫混凝
土强度参数和密度模拟不同泡沫质量／体积分数的
泡沫混凝土，结果如表３所示，其中沉降值为距
离桥台１５ｍ处的沉降值。

表３　泡沫混凝土参数及沉降

泡沫／％
密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强

度／ＭＰａ
弹性模

量／ＭＰａ
最大沉

降值／ｃｍ

５０ １１３０ ５７０ ２８０ ３４５

５５ １０４０ ４８５ ２６０ ３５３

６０ １０００ ４５０ ２１０ ３６２

６５ ９３０ ３８０ １８０ ３９１

　　由表 ３可知：随着泡沫质量／体积分数的增
大，泡沫混凝土的弹性模量、抗压强度会降低，

密度也会减小。密度的减小对沉降的控制有利，

但从沉降的整体变化来看，随着质量／体积分数含
量的增大，沉降值增大。说明密度的减小虽然能

在一定程度上减小地基土的荷载，但总体而言，

泡沫混凝土的沉降变形仍会增大；另外，随着泡

沫质量／体积分数的减小，路基沉降最大值的幅度
也逐渐减小。所以，泡沫混凝土的密度和弹性模

量之间需要平衡，在保证泡沫混凝土弹性模量的

同时可适当减小泡沫质量／体积分数。

４　结　论

本文通过研究某桥头软土地基的处理方案，

提出ＣＦＧ桩联合泡沫混凝土的方案，并采用数值
模拟的方法对沉降影响参数进行分析，得到结论

如下。

（１）采用传统填土的ＣＦＧ桩软土地基处理工
况中，路基顶面的沉降在前２０ｍ的沉降值增幅最
快，最大值为７１２ｃｍ。

（２）采用泡沫混凝土换填台后路基方案，可
以改善桥台和路基的差异性沉降，１５ａ后最大沉
降值为３７１ｃｍ。

（３）ＣＦＧ桩长、桩径的增大均有利于沉降的
减小，桩间距的增大却不利于沉降的控制。

（４）泡沫混凝土的泡沫质量／体积分数虽然能
在一定程度上降低泡沫混凝土的密度，减小路基

的荷载，但随着泡沫质量／体积分数的增大，沉降
值会逐渐增大，故应控制泡沫混凝土的泡沫质量／
体积分数。
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