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横向加筋注浆技术防治高速公路桥头
跳车技术研究

刘建敏

（石家庄市西柏坡高速公路管理处，河北 石家庄　０５００８１）

　　摘要：基于“刚柔过渡”形变原理，研发横向加筋注浆技术，以西柏坡高速公路ＢＰ１＋９４２冶
河大桥０号台为工程背景，借助通用有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立三维立体模型，对经过
横向加筋注浆处理后的桥头路基在不同工况情况下进行模拟计算，研究加筋材料不同横、竖间
距布置对桥头路基过渡段路基沉降及不同深度水平位移的影响，探寻加筋材料的合理布置方式
并进行优化，为施工提供理论依据和参考。分析研究了横向加筋注浆技术的施工参数，并采用
该技术对西柏坡高速公路ＢＰ１＋９４２冶河大桥０号台背进行了处治。选用面波波速测试法对横
向加筋注浆试验加固效果进行了检测，并继续对实际处理效果进行了长期的跟踪观测，验证了
实际检测与有限元模拟结果的相似性，证明了数值模拟的合理性，论证了横向加筋注浆技术对
防治桥头跳车的有效性。
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０　引言

从近十万公里已通车的高速公路运营状况来看，有一些急需解决的问题，其中之一就是桥头跳车。

国内外对桥头跳车的研究已取得了一定的成果，已有采用加筋、注浆技术防治高速公路桥头跳车的实践
与研究。中交第一公路勘察设计研究院有限公司开发了防止桥头跳车的刚柔过渡结构，包括路面、路堤、
复合地基、承台、桥台桩基、一般路堤和桥台。中南大学赵炼恒通过采用柔性加筋注浆技术处理台后回填
土。成都理工大学左乾坤论述了注浆技术在处理桥背沉降中的应用。东北林业大学姜利用ＡＢＡＱＵＳ有
限元法对利用双向土工格栅加筋桥头路堤进行研究。本文从全新的角度提出横向加筋注浆处治技术，即
在台后填方路基中沿轴向或横向分层、成排打入一定长度的注浆锚杆，然后增压注浆，使浆液填充路基中
未填充或未压实的孔隙，得以形成轴向或横向注浆加筋体，并用有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ进行模拟
计算并确定加筋注浆参数，从而显著增强桥头路基的抗变形能力，大大降低台后路基的工后沉降，并使高
速公路桥头跳车、桥台路面开裂破坏、桥台正侧面支挡构造物损坏等问题得到有效控制。

１　横向加筋注浆技术有限元模型建立

以西柏坡高速ＢＰＫ１＋９４２冶河大桥０号台为工程背景，借助通用有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建
立三维立体模型。

１．１　本构关系
土体的本构关系从所建模型要实用的角度考虑，土体的本构关系选用Ｍｏｈｒ－Ｃｌｏｍｂ模型［１］，土工合成

材料采用线弹性的本构关系，对加筋注浆后所形成的复合土体接触面单元进行模拟时，采用的是 Ｍｉｄａｓ
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软件中的二维接触单元，这种单元与Ｇｏｏｄｍａｎ单元相似，但是比Ｇｏｏｄｍａｎ单元的功能更强大［１］。

１．２　应力与位移边界条件
（１）边界条件假设。在 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ平台基础上，为了在有限元分析中更好地反映问题的主要特征

并使问题简化，在有限元分析时作了以下假定：①假定土体、注浆锚杆均为均质、各向同性材料；②假定
土体（包括地基和路基土）为理想弹塑性体；③假定注浆锚杆为线弹性体。

（２）应力和位移边界条件。应力边界条件：地基土在其自重作用下的沉降已经完成；路基土经锚杆注
浆加固后已充分压实，其固结沉降基本完成，所以只作为路基荷载作用在地基土层上［１］。位移边界条件：
路基底部施加的是垂直与水平约束，路基两侧施加的是水平约束［１］。

１．３　有限元模型建立
以西柏坡高速ＢＰＫ１２＋８８５冶河大桥０号台为工程背景，经过现场勘察和试验，模拟工程现场条件，

在综合分析并适当简化的基础上，建立了合理的有限元三维立体计算模型。根据西柏坡高速公路的设
计，沿行车方向选取３０　ｍ，建立三维有限元模型。路基高度为１２　ｍ，顶部宽度２４．５　ｍ，路基边坡坡度为

１∶１．５［２］。路基纵横断面如图１所示，有限元模型如图２所示。

（a）横断面图
（b）纵断面图

图１　路基横、纵断面图（单位：ｍ）

（a）三维立体模型 （b）纵断面模型 （c）横断面模型
图２　路基模型

１．４　模型计算参数的选取
技术人员进行了现场踏勘，从地层揭露情况来看，表层覆盖着少量黄土状粉土，表层以下是承载力较

好的砂层、泥岩层；采集了西柏坡高速公路施工材料、岩土体样本，测定了具体材料的物理力学指标（如表

１所示）。路基填料、基岩、加筋注浆体材料都考虑为完全弹塑性材料，台背考虑为刚度很大的弹性体，在

荷载作用下，变形量极小［３－５］。

表１　材料物理力学指标表

材料
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松比

ｖ

容重／

（ｋＮ·ｍ３）

粘聚力

ｃ／ｋＰａ

摩擦角

Φ／（°）
法向刚度／

（ｋＮ·ｍ）
切向刚度／

（ｋＮ·ｍ）
桥台 ２　５００　 ０．１８　 ２５ — — — —
泥岩 １００　 ０．３５　 ２４　 ５０　 ４０ — —
砂层 １５０　 ０．３０　 ２５　 ４０　 ５０ — —
锚杆 ２００　０００　 ０．２５　 ７８ — — — —
路基填料（注浆前） ４０　 ０．３０　 １９　 １５　 ３５ — —
路基填料（注浆后） ６８　 ０．２５　 ２０　 ３０　 ４０ — —
接触单元参数 — — — — — １×１０７　 １×１０４



第４期 刘建敏：横向加筋注浆技术防治高速公路桥头跳车技术研究 ４１　　　

１．５　荷载的设定

图３　均布荷载布置方式

据现行规范，公路工程设计中的汽车荷载为：公路－Ｉ级荷载
和公路－Ⅱ级荷载，公路－Ｉ级荷载适用于高速公路和一级公路，公
路－Ⅱ级荷载适用于二、三、四级公路。本工程为高速公路，采用
公路－Ｉ级荷载，并在计算模型中将集中荷载换算为均布荷载，将
路面结构层的自重也作为均布荷载，并考虑荷载冲击系数０．４５，
通过计算，最终施加在路基上表面的荷载为０．０５　ＭＰａ，布置方
式见图３［３－５］。

１．６　网格的划分
本研究使用ＧＴＳ软件中的“自动网格划分”功能，该功能使

用循环网格法生成网格，根据地基、路基、桥背等不同材料的划定区设定网格的数量，也可以直接指定网
格尺寸。这种方法快捷方便，可划分出优良的网格，提高建模效率和计算精度，省去了手工建立网格的麻
烦［６］。网格划分后路基的有限元模型如图４。

（b）纵向网格模型（a）三维网格模型

图４　路基网格模型

２　横向加筋注浆技术处治效果模拟

沿路基高度方向，锚杆分层布置，第一层锚杆距离路基顶部为ｈ０＝２　ｍ，锚杆层间距为Δｈ，加筋层数

为ｎ，其中ｎ和Δｈ根据不同的计算情况变化；锚杆横向间距Δｌ原则上取０．５～２　ｍ；锚杆外径４８　ｍｍ，壁
厚５　ｍｍ，采用八结点等参元模拟土体单元；采用薄膜单元模拟加筋体材料；用接触单元模拟土与加筋材
料之间的接触［６－７］。

冶河大桥０号桥台为桩承式桥台，桥背回填最大高度为１２　ｍ，本有限元数值模拟考虑了两种类型的
模型，模拟分析各自工况下的路基和台背填料的沉降情况。

（１）桥台后填料原设计情况下，正常填筑。
（２）采用不同间距加筋注浆处理。

２．１　填料正常填筑
桥台后填料正常填筑的情况下，只需要考虑路基及台背填料的自重和车辆荷载的作用即可。数值模

拟结果以ｚ（垂直）方向的沉降量表示。冶河大桥台背原设计情况下的路基沉降模拟结果如图５所示。路
基中线沿行车方向的沉降曲线如图６所示。

以上数值模拟的结果可以看出：
（１）按原设计桥背回填时，沉降量较大，沿路线方向沉降曲线近似呈“勺”状分布，最大沉降量约为１３．９８８ｃｍ。
（２）沉降集中在“勺”口中心附近，而靠近桥背附近的“勺”口边缘和“勺”柄端相对沉降量较小。经分

析，台背对台后路堤填土的竖向摩擦约束导致了“勺”口边缘沉降量减小，台后长路基由于得到有效地压
实，沉降逐渐减小并趋于一稳定值，而台后路堤与长路基的衔接过渡段施工中开台阶处理导致了沉降有
一渐变段。
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　图５　台背路基沉降模拟结果图　　　 图６　路基中线沉降量曲线图

２．２　采用加筋注浆处理

２．２．１　加筋注浆对路基沉降的影响作用
加筋注浆处理桥头路基，可以明显提高台后路基的整体性，增强其稳定性，从而改善路基的受力性

能，显著降低路基的工后沉降。
建立有限元离散模型分析研究注浆锚杆间距对路基沉降的影响，横向间距分别采用Δｌ＝１　ｍ、Δｌ＝

１．５　ｍ、Δｌ＝２　ｍ、Δｌ＝２．５　ｍ四种方式来布置，竖向层间距采用Δｈ＝３　ｍ，共布置４层注浆锚杆。通过有
限元计算分析以上间距对台背路基填土的沉降量、土的横向位移的影响。注浆锚杆各布置间距下，路基
沉降图如图７所示，路基中线沿行车方向的沉降曲线如图８所示。

（d）台背路基沉降模拟结果图（锚杆间距△l=1 m）（c）台背路基沉降模拟结果图（锚杆间距△l=1.5 m）

（b）台背路基沉降模拟结果图（锚杆间距△l=2 m）（a）台背路基沉降模拟结果图（锚杆间距△l=2.5 m）

图７　台背路基沉降模拟结果图

从图７中可以看出：
（１）桥台后布设注浆锚杆后，路基中心线处的位移明显降低。

在不设置注浆锚杆的情况下，台背填土的最大沉降量为１３．９８８　ｃｍ。注浆锚杆按间距２．５　ｍ布设后，

台背处最大沉降量减少为８．０３５　ｃｍ，锚杆按间距１　ｍ布设时，台背处最大沉降量减少为２．５４１　ｃｍ，前后
降低了４２．６％～８１．８％ ，可见注浆锚杆对路基沉降的减少起到了很大的作用。

（２）比较各方案的沉降曲线不难看出，随着注浆锚杆横向间距的减小，路基的最大沉降量也减小，但
并非呈线性减小。

横向间距从２．５　ｍ到２　ｍ，加筋间距对台背填土沉降的改善作用较为明显，最大沉降量分别为８．０３５
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图８　路基中线沉降曲线

ｃｍ和５．５１８　ｃｍ；但随着间距的减小，在间距为

１．５　ｍ和１　ｍ 时最大沉降量分别为 ３．５３０　ｃｍ
和２．５４１　ｃｍ。

２．２．２　注浆锚杆布置对路基水平位移的影响
建立有限元离散模型分析研究注浆锚杆间距

对路基横向位移的影响，横向间距分别采用Δｌ＝１
ｍ、Δｌ＝１．５　ｍ、Δｌ＝２　ｍ、Δｌ＝２．５　ｍ四种方式来布
置，竖向层间距采用Δｈ＝３　ｍ，共布置４层注浆锚
杆。注浆锚杆各布置间距下，路基的横向位移图如
图９。

（e）路基水平位移图（横向加筋间距 1 m）（d）路基水平位移图（横向加筋间距 1.5 m）

（c）路基水平位移图（横向加筋间距 2 m）（b）路基水平位移图（横向加筋间距 2.5 m）（a）路基水平位移图（原设计）

图９　路基水平位移图

从图９中可以看出：
（１）桥台后布设注浆锚杆后，路基横向位移明显降低。在不设置注浆锚杆的情况下，路基的最大横向

位移量为４．５６１　ｃｍ，注浆锚杆按间距２．５　ｍ和１　ｍ布设后，最大位移减少为２．７１８　ｃｍ和１．６８６　ｃｍ，前后
降低了４０．４％～６３．０％。

（２）注浆锚杆的设置，增加了路基填料的刚度，使得路基整体受力更加合理。

２．２．３　加筋层数对路基沉降的影响
数值模拟结果显示，若不采取处置措施，桥背回填土会出现较大的沉降；采用加筋注浆法加固桥背回

填土，能提高回填土的整体稳定性和回填土的刚度，增强其抗变形能力，数值模拟试验结果也充分的证明
了这点。同样，通过前面的分析可以得出加筋行间距为Δｌ＝１．５　ｍ时较为经济合理。对于加筋层数为４
层时是不是最合理的，还有必要进行进一步的研究，以确定最合理的加筋层数［６－７］。
布置方案采用横向间距为１．５　ｍ，加筋层数分别采用２、３、４四种方案，研究路基中线的沉降量受加筋

层数变化的影响趋势及程度。图１０、图１１反映了层数对沉降的影响。
从图１０中可以看出：
（１）加筋可以明显减少台背路基的沉降量。横向间距Δｌ＝１．５　ｍ工况下，采用２层加筋注浆方案时，

台背路基的最大沉降量为６．５３５　ｃｍ，较原设计时降低了５３．３％；加筋层数为４时，最大沉降量为３．５３０
ｃｍ，较原设计时降低了７４．８％。

（２）随着加筋层数的增多，沿路基中线方向的沉降量逐渐减小。加筋层数从２增加到４时，各自的最
大沉降量分别为６．５３５　ｃｍ、３．８２３　ｃｍ、３．５３０　ｃｍ；从２层增加到３层时，路基沉降减小的幅度相对较大，但
从３层增加到４层时，减小的幅度放缓，所以注浆锚杆存在一个经济的布置层数。
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（c）台背路基沉降模拟结果图（4 层）（b）台背路基沉降模拟结果图（3 层）（a）台背路基沉降模拟结果图（2 层）

图１０　台背路基沉降模拟结果图

图１１　注浆锚杆布置层数对路基沉降影响

３　横向加筋注浆技术应用研究

３．１　横向加筋布置方案
布置总体方案为，在桥头路基３０　ｍ范围内，桥台路基

坡面上，采用锚杆直接在坡上钻孔，进行高压注浆，锚杆分三
层布置，层间距采用３　ｍ，距离桥台前１０　ｍ、中１０　ｍ、后１０
ｍ，横向间距分别为１　ｍ、１．５　ｍ和２　ｍ。

３．２　注浆加固技术的结构组成
（１）注浆锚杆。锚杆采用特质钢制成，应满足刚度和强

度的要求，外径４８　ｍｍ，壁厚５　ｍｍ，前端制成尖状，管壁每
隔一段距离３０　ｃｍ钻一直径为８　ｍｍ注浆孔，注浆眼呈螺旋
式布置，同一纵、横截面上只布置一个。锚杆按施工要求长度连接，连接方法有焊接和车丝扣连接，本工
程施工中采用焊接方式，施工方便，成本低。采用梅花形布置［８－１０］。

（２）复合加固体。本工程采用压力注浆，注浆液在压力作用下向周围地层渗透，硬化后形成坚实的复
合加固体，将锚杆与周围土层锚固在一起，锚固段与土体间具有较大的粘结摩阻力，从而改善土体的整体
结构，提高土体的力学性能。

３．３　注浆材料及配合比
注浆材料采用水泥浆，水泥选用的是西柏坡高速公路施工现场使用的平山生产的“鼎鑫”牌４２．５＃普

通硅酸盐水泥，根据工程经验，水灰比采用０．７５∶１～１．５∶１，速凝早强剂用量０．８～１．２，浆液密度为

１．３４～１．６８　ｇ／ｍ３，初凝时间４１０～４４０　ｍｉｎ，终凝时间７８０～９４０　ｍｉｎ，７　ｄ抗压强度９．５　ＭＰａ，２８　ｄ抗压强
度１５．３　ＭＰａ。

３．４　注浆压力及注浆影响半径
根据试验段注浆试验结果及已有工程经验值，确定注浆压力在０．２～０．６　ＭＰａ范围内，最大不允许超

过０．９～１．０ＭＰａ。注浆过程中为保证浆液扩散半径达设计要求，应注意根据实际情况随时调整注浆
压力［１０－１１］。
本工程ｒ的确定依据理论计算、现场试验，并同时参考以往类似工程经验参数综合确定，确定注浆半

径为１．５～２　ｍ。施工中可通过调整极限注浆时间、注浆压力和浆液的注入能力来调整ｒ值［１１－１２］。

３．５　注浆方法和控制标准
注浆方法：施工现场注浆加固采用逐根横向注浆管注浆。注浆顺序：沿纵向由桥台内侧至左桥台外

侧，深度方向上由下至上，每行隔点注浆，台后侧边和边角部位需加密。
控制标准：采用注浆压力和注浆量双控标准。在规定压力下，注浆量小于１　Ｌ／ｍｉｎ时，稳压１０　ｍｉｎ，

当压力不下降或下降小于５％，即可停止注浆；或当注浆压力由小增大，注浆量由大到小，大于或等于设计
压力时，维持时间１０　ｍｉｎ也可止浆。

３．６　施工流程
根据工程要求、工程地质和水文地质条件，通过试验、理论或经验等方法确定注浆参数，选择合理的

注浆设备，编制施工组织设计，组织施工力量，进行压力注浆［１２－１４］。
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图１２　注浆施工工艺流程

注浆加固技术的施工工艺流程如图１２所示。

４　对横向加筋注浆技术处治效果检测

横向加筋注浆处理台背路基施工完成后，采用了面波波
速测试法对处治效果进行检测，并继续对实际处理效果进行
长期的跟踪观测［１５－１７］。

４．１　面波法检测
本次采用瑞雷波对横向加筋注浆效果进行检测，所用仪

器是ＳＭ９８－２４型面波仪。采用人工在地面重锤多次锤击叠
加，每个测点采用３～５次有效锤击，激发产生的脉冲信号在
传播过程中由１２道竖向检波器接收。工作参数根据经验确
定：道间距为０．５　ｍ，偏移距为１．０～３．０ｍ，采样间隔０．２５
ｍｓ，采样点数２　０４８点［１５－１８］。
面波检测在横向加筋注浆前后第７天在相同部位进行了

检测。注浆前后面波波速测试结果见表２，图１３，图１４。取路
基不同深度，平均波速作图１５。

表２　波速测试结果

深度／ｍ
处治前测试数据

测线１ 测线２ 测线３ 平均波速／（ｍ·ｓ－１）
处治结束７　ｄ后测试数据

测线１ 测线２ 测线３ 平均波速／（ｍ·ｓ－１）

０～２　 １１６　 １３２　 １２５　 １２７　 ３６１　 ３６８　 ３８７　 ３７２
２～４　 １６１　 １４８　 １６２　 １５７　 ４０４　 ４０２　 ３８５　 ３９７
４～６　 １９３　 ２０６　 １８９　 １９６　 ４１７　 ４１０　 ４１８　 ４１５
６～８　 ２４０　 ２３２　 ２０９　 ２２７　 ４５１　 ４５５　 ４３８　 ４４８
８～１０　 ２６８　 ２６９　 ２８５　 ２７４　 ４９６　 ４８５　 ４９５　 ４９２
１０～１２　 ３０４　 ３１６　 ３２５　 ３１５　 ５２７　 ５１４　 ５２８　 ５２３

　图１３　处治前路基波速测试结果　　　　　　　　　　　　图１４　处治后路基波速测试结果

　　由表３，图１３，图１４，图１５可以看出：
（１）面波波速大小与路基的深度成正比，随着路基深度的增加，相应的波速也提高。
（２）处治前台背填土有两处压实不够，而造成路基填料不均匀问题，横向加筋注浆处治后，该问题得

到很好的解决。
（３）横向加筋注浆处治后，路基的波速有了很大的提高，例如：路基深度１　ｍ处，处治前平均波速为

１２７　ｍ／ｓ，处治后平均波速提高到３７２　ｍ／ｓ，提高的幅度很大，约为１９３％；路基深度１０　ｍ处波速达到５１２
ｍ／ｓ，达到了坚硬土的水平。

（４）采用横向加筋注浆处治前后路基各层平均波速有很大的提高，说明浆液能有效充填回填体孔隙，
处治效果明显。

４．２　沉降观测
本次沉降观测采用高精度水准仪，水准基准设于桥台上，共设２个，观测点设在路面顶面，从桥台背
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起每２　ｍ设置一个，观测长度设为２０　ｍ。在路线的两肩及中线各设置一个观测点，获得３组数据，以加强
对比，提高观测精度。监测结果如表３所示。

表３　路基沉降量监测结果 ｍｍ

测点 ３０　ｄ　 ９０　ｄ　 １８０　ｄ
Ａ１　 ０．３１　 １．６２　 ３．１４
Ａ２　 ０．７０　 ２．１２　 ４．２５
Ａ３　 ０．４３　 １．８４　 ３．５３
Ａ４　 ０．２５　 １．５８　 ２．１５
Ａ５　 ０．２７　 １．５２　 ２．０１
Ａ６　 ０．２８　 １．５９　 １．９８
Ａ７　 ０．２９　 １．５８　 １．９７
Ａ８　 ０．２８　 １．５９　 １．９４
Ａ９　 ０．２７　 １．５２　 １．９５
Ａ１０　 ０．２４　 １．５９　 １．９４
Ａ１１　 ０．２３　 １．５８　 １．９５

测点 ３０　ｄ　 ９０　ｄ　 １８０　ｄ
Ｂ１　 ０．３２　 １．６１　 ３．１７
Ｂ２　 ０．７５　 ２．１４　 ４．２５
Ｂ３　 ０．４６　 １．８７　 ３．５８
Ｂ４　 ０．２５　 １．５５　 ２．１６
Ｂ５　 ０．２７　 １．５８　 ２．０３
Ｂ６　 ０．２６　 １．５１　 １．９７
Ｂ７　 ０．２７　 １．５７　 １．９５
Ｂ８　 ０．２７　 １．５７　 １．９８
Ｂ９　 ０．２５　 １．５４　 １．９６
Ｂ１０　 ０．２７　 １．６２　 １．９７
Ｂ１１　 ０．２４　 １．５５　 １．９６

测点 ３０　ｄ　 ９０　ｄ　 １８０　ｄ
Ｃ１　 ０．３３　 １．６４　 ３．１５
Ｃ２　 ０．７６　 ２．１７　 ４．２２
Ｃ３　 ０．４２　 １．８１　 ３．５２
Ｃ４　 ０．２４　 １．５３　 ２．１４
Ｃ５　 ０．２４　 １．５３　 ２．０２
Ｃ６　 ０．２３　 １．５５　 １．９６
Ｃ７　 ０．２２　 １．５４　 １．９２
Ｃ８　 ０．２３　 １．５２　 １．９２
Ｃ９　 ０．２３　 １．５３　 １．９２
Ｃ１０　 ０．２３　 １．６４　 １．９３
Ｃ１１　 ０．２３　 １．５５　 １．９１

　　根据３０　ｄ、９０　ｄ、１８０　ｄ的检测结果，取路基横向３个检测数据的平均值沿路线走向绘制的路基沉降图
如图１６所示。

图１５　处治前后路基波速图　　　　　　　　　　　　　图１６　路基沉降监测结果图

从现场检测数据可以看出：
（１）路基的最大沉降点集中在距离台背３～４　ｍ附近的“勺”口中心附近，而靠近桥背附近的“勺”口边

缘和“勺”柄端相对沉降量较小，距台背１０　ｍ以外的路基沉降趋于均匀。
（２）路基的沉降量在前３０～６０　ｄ的变化较大，约为７　ｍｍ，但在后３０～６０　ｄ只增加２．５　ｍｍ。
（３）实际检测与有限元模拟结果趋势基本相同，证明了本研究数值模拟的合理性。

５　结语
（１）采用横向加筋注浆技术处治桥头跳车效果显著，横向加筋注浆处治技术施工工艺简单易行，处治

效果良好。
（２）实践证明，实际检测与有限元模拟结果趋势基本相同，证明了数值模拟的合理性，用数值模拟方

法选取施工参数简单易行、成本低。
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