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短桩桩⁃网复合地基荷载传递规律及变形特征研究∗
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摘要: 为探索中低压缩性土短桩桩⁃网复合地基荷载传递规律及变形特性，依托赣龙（赣州⁃龙岩）高速铁路工程背景，

借助现场测试数据，分析路堤填筑过程中桩—土应力/荷载分担比、地基沉降及侧向变形规律。结果表明：短桩桩⁃网
复合地基能够有效传递上部附加应力至桩端土层，土压力对上部荷载变化敏感度小于高压缩性软土桩 ⁃网复合地

基；稳定时桩—土荷载分担比约为 50%，桩与土同时发挥承载功效较好；地基沉降在填筑期达到占总沉降 90%，侧

向变形沿深度呈“弓”型分布，最大侧向变形 25 mm，约为高压缩性软土桩 ⁃网复合地基 60%；桩—土应力对上部荷

载变化敏感性高于地基沉降，可依桩—土应力比变化判别地基沉降状态，达到评判工后沉降控制效果目的。
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Study on Load Transfer Law and Deformation Characteristics of Short
Pile⁃net Composite Foundation
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Abstract: In order to explore the load transfer law and deformation characteristics of short pile-net
composite foundation，on the basis of the Gan Long（Ganzhou-Longyan）high-speed railway project，
field test data was included in this study to analyze the pile-soil stress to load sharing ratio，settlement
and lateral deformation of embankment during embankment filling. Results show that：the short pile-
net composite foundation can effectively transfer the additional stress to the soil at pile bottom，and
the sensitivity of soil pressure to the upper load is less than that of the pile-net composite foundation in
high compressible soft soil；stable pile-soil load sharing ratio is about 50%，pile and soil are in good
coordination in bearing the loads；90% of the total settlement is completed in the construction period，
lateral deformation along the depth shows a bow type with a maximum lateral deformation of about
25mm，which is about 60% of the pile-net composite foundation in high compressible soft soil；com⁃
paring to ground settlement，pile-soil stress is more sensitive to the upper loads，so the ground settle⁃
ment status can be discriminated according to the change of pile-soil stress ratio to assess the control ef⁃
fect of post construction settlement.
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引 言

桩 ⁃网地基始于 20世纪 70年代，最早是 1975年
应用于日本石狩川泥炭软土堤岸改造工程［1⁃3］。英

国 于 1980 年 ，将 带 有 桩 帽 的 桩 ⁃网 地 基 应 用 到

Stansted机场铁路连线拓宽工程［4］。桩⁃网地基进入

中国相对较晚，1994年南昆铁路线首次将桩 ⁃网复

合地基应用到路基地基处治中［5］，其效果在秦沈客

运专线路桥过渡段软土地基处治中再次得到验

证［6］。随着桩-网复合地基工艺不断完善，目前已

广泛应用到武广客专、郑西客专、京沪高铁等线路

中［7］。完善桩 ⁃网复合地基工作体系包括［8⁃10］：上部

路堤填土、格栅网、砂石垫层、桩土复合地区加固

区、桩土下卧软土层和持力层，由“桩⁃网⁃土”协同工

作共同承担上部荷载，是“水平和竖直”双向增强体

型的联合复合地基形式［10］。随着我国高速铁路快

速发展，桩 ⁃网复合地基要面临更多复杂地质条件，

研究其承载性状对类似工程实践具有重要意义。

国内外学者结合理论分析、数值模拟和现场试

验等方法，对桩 ⁃网复合地基土拱效应、拉膜效应及

地基变形等热点问题进行研究［11］。W.J.Hewlett
等［12］及 D.Russell等［13］针对桩 ⁃网复合地基的土拱形

成机理及算法进行了研究。陈云敏等［14］引进了极

限状态判定系数，改进了 Hewlett土拱算法。费康

等［15］综述国内外土拱效应研究存在的问题，提出设

计中应将土拱效应和拉膜效应分开考虑的建议。

借助桩 ⁃土应力比及桩 ⁃土荷载分担比，可以深层次

揭示桩 ⁃网复合地基上部路堤荷载传递特性。左坤

等［16］依托京沪铁路昆山试验段测试数据，分析散体

桩⁃网复合地基桩⁃土应力比及荷载分担比的变化规

律，后期又结合沪宁城际铁路，对比分析了排水桩

与刚性桩对桩 ⁃土应力比及荷载分担比影响。商拥

辉等［17］结合哈大高铁现场测试数据及数值模型，探

讨了格栅强度对桩⁃土应力比及荷载分担比的影响。

连峰等［18］总结桩 ⁃土应力比随桩土沉降差的增大而

增大。杨涛等［19］总结桩 ⁃土应力随荷载增加先减小

后增大，呈波浪式变化。张崇磊等［20］结合模型试

验，分析中等压缩性土桩⁃网复合地基荷载传递和地

基变形特性。宋鑫等［21］基于武—广高铁 24组路堤

断面测试数据，分析了地基沉降计算修正系数的变

化与工后沉降的时间效应。

目前，仅有部分国家针对桩⁃网复合地基设计及

施工制定相应规范，而传荷机理及地基变形特性至

今仍存在诸多问题有待进一步解决。同时，鉴于目

前中低压缩性土地基加固技术还不完善，短桩桩⁃网
复合地基研究成果相对较少。基于此依托赣龙高

铁工程背景，采用现场试验方法，对短桩桩 ⁃网复合

地基荷载传递规律及变形特性进行研究，对探索中

低压缩性土区域桩 ⁃网复合地基工作性状及指导类

似工程实践具有重要理论意义。

1 工程概况与试验方案

1.1 桩⁃网复合地基工程概况

赣龙（赣州市—龙岩市）铁路设计时度≥250
km，试验段 DK86+998.0~DK87+191.2位于赣州

市于都县小密镇附近。土层自上而下依次为：（1）
黏性土（Q4

al+pl），局部含砾，褐黄色~棕黄色，硬塑，

土质较均匀，刀切面较光滑，砾石含量 2%~5%，粒

径 2~10 mm，多为砂粒、细圆砾，层厚 0.5~15 m。

（2）Qel+dl含砾黏土，棕黄色，硬塑，以黏性土为主，土

质 较 均 匀 ，局 部 砾 石 含 量 5%~30%，粒 径 2~20
mm，个别达 60 mm，多为砂岩风化碎块，棱角状、碎

块状，层厚 8~25 m。（3）灰岩（C2h），岩溶较发育，青

灰色弱风化。埋深 18.7~31.8 m。结合室内原位测

试和室内土工试验，整理试验段土层的基本物理力

学参数见表 1。
由表 1可知：试验段黏性土和含砾黏土属于中

表 1 土层物理力学指标(均值)
Table 1 Statistics of physical properties

土层类别

黏性土

含砾黏土

土层类别

黏性土

含砾黏土

层厚/m
0~15
8~25

液限/%
41.32
37.91

密度/(g·cm-3)
1.95
2.00

塑限/%
21.27
19.33

天然含水率/%
24.18
24.03

塑限指数 Ip
19.96
18.46

孔隙比 e

0.75
0.70

液限指数 Il
0.20
0.25

黏聚力/kPa
57.12
49.88

摩擦角/(o)
21.85
15.94

压缩模量/MPa
7.42
7.19

压缩系数/(MPa-1)
0.24
0.24
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低压缩性土。DK87+070.0~+168.0区间为天然

地基（对比分析），仅采用堆载预压（预压土柱高 2.0
m）处理；DK87+168.0~+191.2区间采用桩 ⁃网复

合地基处理，其中 CFG桩采用正方形布置，间距

1.6 m，桩径 0.5 m，桩长 6 m，堆载预压高度 2.0 m。

褥垫层由 0.4 m厚碎石和 0.2 m中粗砂组成，垫层内

铺设单层单向聚丙烯土工格栅，每延米极限抗拉能

力为 100 kN，延伸率≤10%。试验段路基顶面宽约

13.2 m，边坡斜率 1∶1.5。

1.2 桩⁃网复合地基试验方案

借助测试桩顶与桩间土土压力、地基沉降等数

据分析荷载传递规律及变形特性。埋设土压力盒

型号为 JMZX⁃5020AT，灵敏度 0.001 MPa，桩间土

和桩顶量程分别为 0.2 MPa和 1.2 MPa；路基中心埋

深沉降板，借助经纬仪测试地基沉降规律；地基侧

向位移借助地基两侧埋测斜管测试。测试元件布

置如图 1所示，元件埋设及数据采集过程如图 2
所示。

2 路基荷载传递规律分析

2.1 土压力⁃时间⁃填筑荷载变化规律

随路基上部路堤填高逐渐增加，地基承担的上

部荷载逐渐变大，表现为土压力测试值随时间—荷

载的变化曲线。由图 3（a）可知：测试土压力与填筑

荷载曲线随时间变化趋势吻合；静置期①时，土压

力盒 TP⁃5、TP⁃7和 TP⁃8测试值分别为 52、90、85
kPa，约为路堤填筑荷载值 37.2 kPa的 1.4、2.4和 2.3

图 1 测试元件布置

Fig.1 Layout of the test element
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倍。两者差异较大主要考虑初期路堤填筑荷载较

小，测试易受填筑及碾压等大型施工机械荷载影响

所致；静置期②时，土压力盒 TP⁃5、TP⁃7和 TP⁃8测
试值为 79、127 kPa 和 111 kPa，约为填筑荷载值

98.4 kPa的 0.8、1.3和 1.1倍。实测与填筑荷载差异

逐渐缩减主要考虑路堤填筑高度增加，测试受施工

机械荷载影响降低，土压力测试主要考虑为填筑荷

载对地基表层压力的分布值；静置期③填筑结束，

土 压 力 盒 TP ⁃ 5、TP ⁃ 7 和 TP ⁃ 8 测 试 值 为 103、
154 kPa和 120 kPa，约为填筑荷载值 136.4 kPa的
0.8、1.1和 0.9倍。距离路基中心越远测点，稳定时

测试土压力值越小，主要考虑路堤为梯形荷载形式

分布于地基，路肩与坡脚处地基受梯形荷载中三角

形荷载，测试值小于填筑荷载值；而同为路肩内部

测点 TP⁃7和 TP⁃8存在差值，主要考虑为地基受填

筑荷载作用形成沉降盆，路基变形在中心处挤压形

成应力集中，距离路基中线处测点 TP⁃7大于填筑

荷载，距离路基中心 2.2 m 测点 TP ⁃ 8 小于填筑

荷载。

由图 3（b）可知：复合地基与天然地基测试规律

的相同之处具体表现为：（1）测试土压力与填筑荷

载曲线变化趋势吻合；（2）填筑初期测试易受施工

机械荷载影响；（3）同类别测点距离路基中线越远

测试值越小。与比天然地基测试规律不同之处在

于：复合地基受桩与桩间土客观刚度差异存在影

响，路堤填筑过程中刚度较大的桩易发生应力集

中，对应测试值明显大于桩间土；稳定时桩顶土压

力盒 SP⁃7和 SP-16测试值为 320 kPa和 310 kPa，
约为填筑荷载值 133 kPa的 2.4倍；桩间土压力盒

SP⁃9和 SP⁃15测试值为 101 kPa和 102 kPa，约占填

筑荷载的 77%。

2.2 土压力沿路基横向分布变化规律

结合土压力沿路基横向分布曲线，可探索上部

路堤荷载填筑过程中不同横向位置地基应力变化

特性，进而达到优化复合地基设计参数目的。由图

4（a）天然地基土压力横向分布曲线可知：测点测试

值绘制横向曲线与路基填筑设计荷载趋势吻合；除

特殊点外，各测点随时间延长测值增加，与土压力

随时间及荷载变化规律类同。由图 4（b）复合地基

土压力横向分布曲线可知：受桩⁃土客观刚度差异影

响，土压力沿路基横向分布曲线与设计荷载吻合度

远低于天然地基；土压力沿路基横向分布表观为

“锯齿状”特征；对称测点测值存在差异，考虑两侧

路肩处临时行车道荷载、桩基质量及天气等因素

影响。

笔者结合沪宁、京沪、哈大等线路大量测试数

据认为，桩⁃网复合地基土压力的变化规律与地质条

件、复合地基设计参数等密切相关。结合文献［17］

图 2 测试元件埋设及数据采集照片

Fig.2 Photos of the test components arrangement and data acquisition

图 3 土压力—时间—荷载变化曲线

Fig.3 Curve of earth pressure—time— load
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对比可知：中低压缩性土与高压缩软土桩⁃网复合地

基土压力随时间及填筑荷载变化规律类似；相比中

低压缩性土，高压缩性软土区域桩⁃网复合地基土压

力受填筑荷载影响更为敏感。

2.3 桩⁃土应力比与荷载分担比

桩⁃土应力比及荷载分担比是桩⁃网复合地基设

计重要参考指标［10，18］。由图 5（a）可知：桩⁃土应力比

随填筑荷载增加而呈相应变化，填筑初期桩⁃土应力

比较小，稳定时左侧路径、路基中心和右侧路肩桩 ⁃
土应力比依次为 3.2、2.8和 3.1，平均值 3.0。

图 5（b）中哈大线 DK369+520断面铺设双层土

工格栅，抗拉强度为 320 kN，桩顶设置桩帽［18］。由

图 4（b）可知：随荷载增加，桩间土承担荷载逐渐减

小，桩承担荷载逐渐增加；赣龙线桩与桩间土承担

的荷载比例基本相等，均为 50%，验证中低压缩性

土采用短桩桩 ⁃网复合地基同时发挥桩与桩间土承

载功效较好；哈大高铁桩承担荷载达到 80%左右，

说明借助桩帽增大接触面积及使用高强格栅，有利

进一步发挥桩承载功效。

3 地基变形特征分析

3.1 地基沉降与侧向变形测试分析

路基填筑过程中，受上部路堤荷载影响地基发

生变形，具体表现为竖向沉降和侧向位移。

由图 6（a）可知：地基沉降随填筑荷载增加逐渐

变大；填土前期沉降速率最大，达到 0.63 mm/d，累积

沉降 38 mm，占总沉降的 69.09%；填土中期，填土高

度不变而沉降缓慢发展，主要考虑土体固结时间效

应；填土后期，沉降随增加速率较小，仅为 0.11 mm/
d，累计沉降约为 52 mm；恒载期沉降曲线变化缓慢，

近似“直线”发展，最终累积沉降量为 55 mm。

由图 6（b）可知：地基侧向位移沿深度方向呈

“弓”型分布，且变形主要区域位于地表以下 10 m范

围，约占全部侧向变形的 75%以上；加固区桩端附

近地基侧向位移曲线出现“拐点”，主要由于桩刚度

较大，对土体侧向位移有一定的约束作用。于进江

等［3］在松软土地区潮汕车站的现场试验，其所选试

验段地基侧向位移值达到 30~45 mm，甚至个别值

超过 60 mm，是本试验中等缩性土地基 1.5~2倍。

3.2 沉降与桩⁃土应力比相关性分析

课题组基于多年研究发现：（1）桩土应力比与

图 4 土压力沿路基横向分布

Fig4 Earth pressure distribution along the base

图 5 桩-土应力/荷载比变化曲线

Fig.5 Curve of the pile-soil stress ratio/load sharing ratio
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桩顶及桩间土的沉降变化有一定的对应关系，即桩

土应力比与地基沉降状态存在对应关系；（2）桩土

应力比随上部荷载、固结时间的发展规律与地基沉

降随荷载、时间发展的规律存在一定相似性；（3）沉

降稳定状态本质是土体内部各种力达到平衡状态，

换言之，地基土体内部力学达到平衡状态时，地基

沉降也达到稳定状态。故猜想桩土应力比与地基

沉降状态存在对应关系，且桩土应力比的变化可判

别地基沉降状态。为此，开展地基沉降状态与桩土

应力比相关性研究成为必要。

由图 7可知：地基沉降与桩 ⁃土应力比随时间及

荷载变化规律相似；填筑加载期，沉降与桩土应力

比曲线均较陡，增速较大，此时桩与桩间土的沉差

异降出现并迅速扩大，桩侧摩阻力迅速增大；随着

上部荷载的稳定，桩土应力比增速减缓，但仍缓慢

增大，桩顶与桩间土沉降曲线表现为缓慢下降，两

者差值逐渐稳定，并保持不变。

通过对比曲线可知，桩⁃土应力比较地基沉降更

早进入稳定状态，说明桩土应力比对上部荷载变化

的敏感度高于沉降变形，地基沉降变形存在一定滞

后效应。可依桩 ⁃土应力比的变化判别地基沉降状

态，进而评判工后沉降控制效果，为地基沉降状态

的判定与计算开拓新思路。

4 结 论

依托赣—龙高速铁路为背景，结合现场试验数

据，对短桩⁃桩网复合地基荷载传递及变形特性状进

行研究，主要结论如下：

（1）中低压缩性土桩⁃网复合地基稳定时路肩和

线路中心处桩⁃土应力比分别为 3.2和 2.8，荷载比例

均为 50%，验证其同时发挥桩与桩间土承载功效显

著；与哈大高铁对比可知，借助桩帽及采用高强格

栅，可以进一步发挥桩的承载功效。

（2）填土前期地基沉降基本完成，累积沉降约

38 mm，占总沉降的 69.09%；地基侧向位移沿深度

变化呈“弓”型，约占全部侧向变形的 75%；桩端附

近侧向位移出现“拐点”，验证桩对土体侧向位移有

一定的约束作用；最大侧向位移为 25 mm，约为高

压缩性软土桩⁃网复合地基的 60%左右。

（3）桩 ⁃土应力比较沉降更早进入稳定状态，且

对上部荷载变化的敏感性高于地基沉降；可依桩⁃土
应力比变化判别地基沉降状态，达到评判工后沉降

控制效果目的，进而为地基沉降状态的判定与计算

开拓新一种思路。
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