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路堤荷载下双向增强复合地基荷载分担比及沉降计算 
赵明华，刘  猛，张  锐，龙  军 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘  要：针对路堤荷载下双向增强复合地基受力变形特性，以单桩有效影响范围内的路堤与复合地基为分析对象，引

入大挠度环形薄板考虑加筋垫层的“柔性筏板效应”与“拉膜效应”，同时通过假定桩土相对位移模式，考虑地基成

层性，从而建立了路堤、水平加筋体、桩体、桩间土协调变形三维模型，获得了路堤荷载作用下双向增强复合地基的

荷载分担比及沉降计算方法。采用某工程试验数据对该计算方法进行验证，同时分析了路堤高度、桩帽宽度、筋材抗

拉模量对中性点位置、桩土差异沉降以及复合薄板中面最大拉应力的影响，结果表明该方法所求得的荷载分担比及沉

降与实测值较为接近，证明了其合理性。 
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Calculation of load sharing ratio and settlement of bidirectional reinforced 
composite foundation under embankment loads  

ZHAO Ming-hua, LIU Meng, ZHANG Rui, LONG Jun 
(Geotechnical Institute of Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: According to the working characteristics of the bidirectional reinforced composite foundation under embankment 

loads, the embankment and composite foundation in the equivalent reinforced range of a single pile are regarded as a typical 

analysis element. The large deflection circular ring thin plate is introduced to simulate the combined effect of “flexible raft” and 

“tensioned membrane” of the reinforced mattress. And the layered property of the foundation soil is considered based on the 

assumed model for the relative displacement between the pile and the soil. A mechanical model with consideration of 

deformation compatibility between the embankment, reinforcement and pile-soil reinforcement area is established based on the 

above operation, and the methods for calculating the load sharing ratio and settlement are proposed respectively. Field tests are 

used to verify the proposed method and the influence of the factors such as height of embankment, width of pile cap and tensile 

modulus of reinforcement on the position of neutral point, differential settlement and maximum tensile stress in the middle 

plane. The comparative results indicate the proposed method is feasible to be used in the practice.  
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0  引    言 
双向增强复合地基因其综合了水平加筋体与复合

桩基的优点，近年来被广泛应用于高速公路、铁路路

基处理工程中。与此同时，国内外学者对于其受力机

理开展了广泛的研究，荷载分担比与沉降作为表征双

向增强复合地基工作性能的重要参数，关于其计算方

法的研究也越来越受到学术界的重视。饶为国等[1]、

郑俊杰等[2]分别通过抛物线假设与圆弧假设来考虑加

筋体的“拉膜效应”，从而获得了桩土荷载分配的计算

公式，这两种假定由于计算简便，后来也被其他学者

广泛应用；Zhang 等[3]结合弹性地基梁理论，考虑桩

土刚度差异，得到了双向增强复合地基沉降计算方法；

赵明华等[4]以单桩影响范围内的加筋体为分析对象，

基于弹性地基板理论，推导了三维条件下加筋体变形

函数，继而得到了桩土应力比的计算公式。上述方法

只单纯地从加筋体将荷载向桩体转移的角度出发，未

考虑桩土相互作用与荷载重分布，而对于高速公路、

铁路来说，路堤填土、加筋垫层及桩土加固区在受力

变形过程中是相互影响的，而并非独立存在，为此，
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国内外学者在分析筋材变形的基础上加入了土拱效应

的影响。其中，Hewlett 等[5]基于室内试验，通过圆弧

形土拱假设建立极限状态下土拱模型，获得了桩土荷

载分担比的计算公式，而后，不少学者基于此模型考

虑了路堤对双向增强复合地基的影响。陈福全等[6]考

虑土拱的三维效应，对 Hewlett 土拱模型进行了改进，

在此基础上引入加筋体抛物线假设，获得了同时考虑

路堤土拱效应与筋材拉膜效应的荷载分担比计算方

法；李波等[7]利用 Hewlett 土拱模型，考虑加筋体三维

变形，实现了三维状态下考虑路堤土拱与加筋体影响

的桩土荷载分担比计算。但由于 Hewlett 模型是基于

极限状态提出来的，无法考虑桩土加固区变形对于土

拱效应发挥程度影响，导致了无论桩土发生何种程度

的变形，传递至加筋体上部的荷载都是不变的，这显

然与实际情况不符。 
针对上述情况，国内外学者从“等沉面”角度出

发，在 Terzaghi 土拱理论基础上，提出并发展了“土

柱模型”[8-14]，从而获得了路堤桩土荷载分配与差异

沉降的数学关系。“土柱模型”的提出为分析路堤、复

合地基共同作用提供了新的思路，借助于该模型，学

者们纷纷从桩土相互作用及加筋体受力变形两方面入

手，建立了考虑变形协调的路堤–垫层–桩土加固区共

同作用模型。陈仁朋等[9-10]通过深入分析桩体受力变

形特点，假定桩侧摩阻力非线性分布模式，获得了复

合桩基荷载分担比与沉降的计算方法，但未考虑筋材

的影响与地基土的成层性；陈昌富等[11]假设加筋体变

形为旋转曲面，从而考虑了筋材的弯拉特性，但没有

涉及桩土加固区的分析；俞缙等[12]根据柔性桩的受力

特点，假设了桩侧摩阻力的线性分布模式，考虑了筋

材“拉膜效应”，结合“土柱模型”，得到了关于等沉

面高度的代数方程组，进而提出了桩土应力比的计算

方法，由于采用了筋材变形抛物线假设，所建立的模

型并非严格意义上的三维模型，也同样未考虑地基的

成层性；谭慧明等[13]考虑加筋垫层的柔性筏板效应，

基于小挠度弹性地基板理论，建立了路堤荷载下双向

增强复合地基的变形计算的三维模型，但同样未涉及

桩土相互作用分析。张军等[14]引入大挠度矩形薄板理

论并假定其变形为重三角函数形式，以此兼顾加筋体

的“筏板效应”与“拉膜效应”，建立了路堤–垫层–
桩土加固区变形协调三维模型，获得了桩土应力比的

有限差分解，并提出了复合薄板计算参数的取值方法，

但矩形薄板理论适合于方形布桩并不适合于梅花形布

桩，此外，文章中采用的复合薄板模量是垫层中散体

材料与筋材模量的加权求出的，这样便考虑了散体材

料对抗拉刚度的贡献，而由于散体材料本身并没有抗

拉强度，这样假设与实际不符。 

综上可知，上述文献中，大多事先假定了加筋体

的变形形式，不能真实反映筋材的受力状态，此外，

在桩土相互作用分析方面，从桩土滑移的角度出发建

立微分方程组的方法，求解难度较大，而通过假定摩

阻分布形式的方法则难以考虑地基土的成层性。针对

上述状况，同时为兼顾方形布桩与梅花形布桩，本文

以单桩有效影响圆范围内的路堤与复合地基为分析对

象[15]，引入大挠度环形薄板来考虑加筋垫层的“柔性

筏板效应”与“拉膜效应”，并从其控制微分方程出发

获得了加筋体的挠曲变形函数，从而得出了筋材应力

状态的计算方法，同时通过假定桩土相对位移模式，

考虑地基成层性，最后结合土柱模型建立了路堤、水

平加筋体、桩体、桩间土协调变形三维模型，获得了

路堤荷载作用下双向增强复合地基的荷载分担比及沉

降计算方法，以期进一步完善双向增强复合地基的设

计计算理论。 

1  计算模型与分析方法 
1.1  路堤土拱效应分析 

内土柱侧摩阻力发挥程度与相对位移有关，即在

等沉面处为 0，在路堤底面达到最大值，同时，摩阻

力大小也与土柱截面应力有关，故在等沉面以下，内

外土柱间的摩阻力可按下式计算： 
e e epfK p    。            (1) 

式中  e 为内外土柱之间的摩阻力； 为与相对位移

有关摩擦力发挥程度系数，简化计算时取 1；f 为内外

土柱之间的摩擦系数，f=tan e ， e 为路堤土内摩擦角；

Ke为路堤填土侧向土压力系数，Ke=tan2(45- e /2)；pep

为桩顶内土柱横截面轴向平均应力； e 为填土体重

度；H 为路堤填土高度。 
如图 1 所示，取内土柱厚度为 dz 的单元体，结合

式（1），由 z 方向受力平衡得 
ep e

ep e
c

d 4
+

d
p fK p
z d

   ，       (2) 

式中， e 为路堤填料重度，dc为桩帽直径。 
在等沉面处，即 z=0，有如下应力边界条件： 

ep e e0
( )

z
p H H


    。         (3) 

结合式（3），将式（2）积分，可得等沉面以下内

土柱各截面应力： 
e e

c c

4 4
e c e c

ep e e
e e

= e ( )e
4 4

fK fK
z z

d dd dp H H
fK fK
 

    。 (4) 

根据 z 处填土体受力平衡，则有 
e c ep c es(1 )z m p m p      ，      (5) 

式中，mc为桩帽置换率，pes为桩间土上外土柱截面轴
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向平均应力。 
桩顶填土受到来自桩顶反力导致的附加应力作用

而产生压缩变形，同时，桩间填土通过内外土柱间的

摩阻力使得部分自重荷载转移而产生回弹变形，继而

产生了相对位移，即差异变形量，而桩土差异沉降即

为内外土柱从等沉面到路堤底面相对位移的累积，故

有 

 

e e

e e
e e

c c

ep e e e e e e es

0 0
e e

4 42
e c e e c

2 2
c e e e

2e c e
e e e e

e

( ) ( )
d d

( )1 e e
1 16 4

        
4 2

H H

fK fK
H H

d d

p z H H H H z p
s z z

E E

d H H d
m E f K fK

d
H H HH

fK

   

 

 


     
  

 
  

 
  


 

 
2

e c e e c
2 2

c e e e

( )1
1 16 4

d H H d
m E f K fK

  
   

  ，   (6) 

式中，Ee为路堤填土的变形模量。 

图 1 双向增强复合地基分析模型 

Fig. 1 Analytical model for biaxial reinforcement composite  

foundation 

1.2  加筋垫层受力变形分析 

如前文所述，为统一方形布桩与梅花形布桩的计

算模式，并与路堤等沉面分析模型一致，如图 2 所示，

取外土柱下对应圆环为分析单元。 

图 2 加筋垫层分析单元 

Fig. 2 Analytical element of reinforced mattress  

为考虑加筋垫层的“柔性筏板效应”与“拉膜效

应”，本文引入环形大挠度薄板理论进行模拟。为简化

计算，对于边界条件作出如下基本假设：①桩顶范围

内加筋体由于上下表面承受的应力较高，挠曲变形很

小，故认为桩间土范围内的加筋体在桩体边缘处边界

条件为刚接[13-14]；②根据文献[15]，认为在模型边缘

处剪力为 0，故在单元体边缘处为水平剪支。 
根据上述分析，计算模型如图 3 所示。 

 

图 3 加筋垫层分析模型 

Fig. 3 Analytical model for reinforced mattress 

由于加筋垫层为各向异性材料，其抗弯模量与抗

拉模量往往不一致，由于散体材料本身没有抗拉强度，

故复合薄板的抗拉模量实为筋材抗拉模量，基于这一

点，本文中复合薄板抗弯模量按文献[14]方法取值，

复合抗拉模量则取筋材本身抗拉模量，此外，根据文

献[14]复合板厚度取 0.08 m，结合上述边界条件，得

到如下控制方程： 
2 2

e
d 1 d d d ( )
d d d d 2

w w qD r N r r
r r r r r r

    ， (7a) 

2
g2d 1 d d( ) 0

d d 2 d
E wr r N

r r r r
   
 

 。      (7b) 

式中  D 为加筋体抗弯刚度，即
3

212(1 )
EhD





，其中， 

E 为加筋体抗弯复合弹性模量，h 为加筋体计算厚度，

 为加筋体复合泊松比；w 为加筋体竖向挠曲位移；N
为加筋体径向拉力；q 为薄板所受均布净荷载，即

q=qs  ps；Eg为加筋体抗拉刚度。 
根据假设，边界条件为 

 

 

 

 

 

 

c

c

p

e

e

e

0 
d 0 
d

d 1 0 
d

 
d 0 
d

d 1 0 
d

w r
w r
r

Nr N
r

w r S
w r
r

Nr N
r





 

 

   



 

 



  


，

，

，

，

，

。

           (8) 

本文引入小参数方法中的变参迭代法[16]对上述

边界条件下的大挠度环形薄板的变形进行求解，目前

变参迭代法已经成功求解了大挠度圆形薄板、弹性地

基及非线性地基上的大挠度圆形薄板，由于求解过程
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中所产生公式十分冗长，下面介绍求解过程： 
引入量纲为一的量： e/x r r ， 212(1 ) /y w h  ，

 y x  ，  2
e1 /h r   ， c e/r r  ，  /gE Eh  ，

212 (1 ) /S N Eh  ， 2 2 212(1 ) 3(1 ) /Q b q     
2( )Eh ，则方程组（8）转化为 

d 1 d 1 d 1 d
d d d d

x S Q x x
x x x x x x x

        
 

，(9a) 

2 2d 1 d ( ) (1 )
d d 2

x x S
x x x


      。       (9b) 

边界条件转化为 
  0y     ，             (10a) 
  0     ，             (10b) 

(1 ) 0S S       ，        (10c) 
  01y y   ，               (10d) 
 1 0    ，                (10e) 

(1 ) 0S S      。          (10f) 
接下来，利用下式，求解一次边值 1 与 y1： 

1
d 1 d 1
d d

x Q x
x x x x

    
 

  。      (11) 
得到 1 与 y1后，令其满足边界条件（10a）、（10b）、

（10d）、（10e），取 x=1 时，可得一次边值问题中 Q
与 y0关系： 

0

11 12

32
9 16 32

yQ
Z Z


 

  ，         (12) 
其中，Z11与 Z12为利用边界条件求出的相关系数。 

将式（12）回代入 1 表达式，得到含 y0的 1 表达

式，并将其代入方程（9b）求解 S1，并令 S1满足边界

条件（10c）与（10f），得到 S1 表达式后，将其代入

下式中，求解二次边值 2 与 y2： 

2 1 1 1
d 1 d 1 d 1 d
d d d d

x S Q x x
x x x x x x x

        
 

 。 (13) 

令所求得的 2 与 y2 同样满足边界条件（10a）、
（10b）、（10d）及（10e），取 x=1 时，可得二次边值

问题中 Q 与 y0关系，形式如下： 
3

0 21 22 0 23 0y Z Q Z y Z y     ，     (14) 

其中，Z21，Z22与 Z23同样为利用边界条件求出的相关

系数。 
根据文献[16]，可取二次边值作为薄板挠度，同

时筋材应力状态可通过 S1量纲化求得，将式（14）采

用量纲量表达： 
 22 323

s s 2 2
21 21

1 2
6

Z Eh Z Eq p s s
Z b Z hb


      ， (15) 

式中，qs 为桩间土范围内的路堤荷载，ps 为桩间土顶

面的平均竖向反力。 
1.3  桩土加固区变形分析 

1.1与 1.2节已分别解决了路堤与垫层中应力分布

与桩土差异沉降的关系，所以本节主要目的是求解桩

土加固区顶面荷载分布与桩土差异沉降之间的关系，

为保持上下模型一致，同样采用单桩与加固范围形成

的同心圆作为单元体进行分析。 

 

图 4 桩土线性相对位移模式 

Fig. 4 Linear mode of relative displacement between pile and soil 

如图 4 所示，为简化计算，本文从桩土相对位移

模式入手，结合赵明华等研究成果[17]，假设桩土相对

位移为线性，故中性点上下部桩土相对位移表达式分

别为 

p s 0
0

(0 )ss s z s z z
z


     ≤ ≤  ，  (16a) 

b b 0
p s 0

0 0

( )
s s zs s z z z L

z L z L
 

  
 

≤ ≤ ，(16b) 

式中，sp 与 ss 分别为桩、土沉降，△sb 为桩端刺入持

力层深度，z0为中性点位置，L 为桩长。 
本文采用双曲线模型模拟桩侧摩阻力与桩土相对

位移之间的关系，同时考虑桩间土体的成层性，为简

化计算，假设正、负摩阻力大小相同，由此可得第 i
层土中桩侧正、负摩阻力荷载传递模型分别为 

   

   

p s
t 0

p s

p s
b 0

p s

(0 )

( )

i
i i

i
i i

s s
z z z

a b s s

s s
z z z L

a b s s






  

    

≤ ≤

≤ ≤

， (17) 

式中，τbi 与 τti 分别为第 i 层土的正、负摩阻力，ai，

bi 分别为双曲线模型相关系数，其中，ai，bi 可根据

Castelli 双曲线荷载传递函数的取值方法[18]。 
根据桩体单元受力平衡，可得 

 pz
p

2d dz z
r

    ，           (18) 

式中， pz 为桩身轴力，rp为桩身半径。 
假设桩间土分为 N 层，中心点 z0位于第 i 层土中，

将式（17）、（18）代入式（20）中并积分，可得各土

层中桩身轴力： 
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(19) 
式中， 
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t1 p 2
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         

 。 (20) 

通过式（19）、（20），根据土层界面处轴力相等条

件可求出其余待定系数。 
由式（19）可得各土层中桩体压缩量为 
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 (21) 
假定总荷载为 p0，即 p0= e H，根据式（21），各

层桩间土的压缩量为 
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      (22) 

根据中性点及桩端处的位移连续性条件，可得如

下方程： 
1 1

s s t p p t
1 1

i i

j i j i
j j

s s s s s
 

 

 
     

 
    ，   (23a) 

s s b p p b b
1 1

N N

j i j i
j i j i

s s s s s
   

 
     

 
    。  (23b) 

综上可知，要求出 bs ，首先要通过方程（23a）
得出中性点 z0 的位置，而（23a）是关于 z0 的超越方

程，可采用试算法或二分法求解。 
在求得 z0之后，根据式（21）、（22）及（23b），

得到桩端刺入持力层深度 bs 、桩端应力 ppb以及下卧

层顶面桩间土附加应力 pps。 
同时，根据桩端应力 ppb 以及下卧层顶面桩间土

附加应力 psb，也可获得桩端刺入量 bs ： 
b b pb sb( )s C p p     ，         (24) 

式中，Cb为下卧土层单位压力刺入量，可按下式计算： 
2
b p

b
b

(1 ) A
C

E
 

   ，         (25) 

式中，Eb为下卧土层变形模量， b 为下卧土层泊松比，

为沉降影响系数，Ap为桩体面积。 
1.4  荷载分担比与沉降计算 

1.1～1.3 节已经分别解决了路堤、垫层及桩土加

固区中差异沉降与荷载分配的关系，根据连续及变形

协调条件，结合上述公式，以等沉面高度 He为试算变

量，以下卧层刺入量 bs 为判别条件，本文编制了相

应的计算程序，计算过程如下：①假定等沉面高度 He，

根据式（4）～（6），得到垫层上部桩顶应力 pep、桩

间土应力 pes 以及桩土差异沉降 s ；②将 pep、pes 以

及 s ，代入式（15），获得桩间土顶面应力 ps，继而

获得桩顶应力 pp；③将垫层下部荷载分配以及桩土差

异沉降 s ，结合式（21）～（23a），得到中性点位置

z0；④在确定 z0后，通过式（21）、（22）、（23b）获得
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桩端刺入持力层深度 b1s 、桩端应力 ppb以及下卧层顶

面桩间土附加应力 psb；⑤通过式（24）同样可求出桩

端刺入持力层深度 b2s ，选取合适的精度要求，以

b1 b2s s    ≤ 为判据，通过调整e的取值，直至满

足判据，然后结束计算输出结果。  
计算过程如图 5 所示，从上述计算流程中可以看

出，迅速准确地调整等沉面高度 He是完成上述计算的

关键，如果假设的 He大于真实值，会造成 b2s ＞ b1s ，

反之则 b2s ＜ b1s ，故可根据上述规律调整 He。 
按照上述过程进行计算，可以得到垫层下部桩帽

与桩间土的应力 pp与 ps，由于在外侧土体拖拽作用下

桩帽下部土体极易与桩帽脱开，本文为简化计算不考

虑桩帽下部土体荷载对承载的贡献[9]，故桩体荷载分

担比 Rp为 
p

p
0

100%
p

R
p

    。         (26) 

根据文献[17]，在得出桩端应力 ppb与下卧层顶面

桩间土附加应力 psb 后，下卧层沉降量 s可用分层总

和法进行计算，求出下卧层沉降量 s，然后结合式

（23）、（24），桩与桩间土体总沉降量分别为 
1

p p p b p t p b
1 1

i N

j i i j
j j i

s s s s s s s


  

          ， (27a) 

1

s s s b s t s
1 1

i N

j i i j
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s s s s s s


  

        。      (27b) 

 

图 5 计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of calculation 

2  工程实例验证 
2.1  算例 1 

申苏浙皖高速公路，浙江段总长 89 km，现选取

K25+100 试验段现场测试结果[19]对本文方法进行验

证。其中，路堤顶面宽 35 m，坡倾 1∶1.5，采用亚黏

土–碎石混合填筑，平均重度为 22 kN/m3，压缩模量

为 20 MPa，内摩擦角为 35°；地基采用预应力管桩

进行处治，梅花型布桩，桩长均为 14 m，中心距为

2.0 m，等效成单桩影响范围直径为 2.10 m，桩帽为

C30 混凝土现浇方形板，宽度为 0.9 m，等效成圆形板

直径为 1.03 m；桩帽顶面铺设一层高强度钢塑土工格

栅，最大延伸率为 6%，抗拉强度为 120 kN/m，抗拉

刚度为 2000 kN/m；试验段土层物理力学指标，如表

1 所示，其中 Hs为土层厚度，s为重度，Es为压缩模

量， s 为有效内摩擦角， sc为有效黏聚力。 
为简化计算不考虑桩帽下方土体对承载的贡献[9]，

采用本文方法求解出垫层底面桩土荷载分担比与桩、

土沉降量分别如表 2，3 所示。 
由表 2，3 可以看出，本文方法求得的荷载分担比

较其它几种方法与实测值最为接近，桩、土沉降量与

实测值也较为接近，证明了本文方法的合理性，其中，

荷载分担比与桩体沉降较实测值偏大，桩间土沉降量

较实测值偏小，这主要是由于本文的忽略了桩帽下部

土体对承载的贡献，使该部分荷载传递至桩顶造成的。 
表 1 地基土物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of foundation soil 

土层名称 
Hs 

/m 

s 

/(kN·m-3) 

Es 

/MPa 
s  

/(°) 
sc  

/kPa 

粉质黏土 2.5~3.0 19.1 5.30 24 0 

淤泥 2.0~3.9 17.3 1.47 20 0 

淤泥质粉质 

黏土 
15.0~16.5 17.1 2.07 22 0 

亚黏土 12.0~13.2 18.9 6.91 25 0 
表 2 荷载分担比实测与计算结果 

    Table 2 Test and calculated results of load sharing ratio  (%) 

实测值 本文 
方法 

文献[10] 
方法 

英国 
规范[18] 

北欧 
手册[18] 

75.5 76.8 73.2 40.0 83.0 
表 3 桩、土总沉降沉降实测与计算结果 

     Table 3 Test and calculated results of settlement     (mm) 
实测值 本文方法 

sp ss sp ss 
236.0 265.0 242.8 254.6 

2.2  算例 2 
闫澍旺等[20]为研究路堤荷载下双向增强复合地

基受力变形特性，采用 PLAXIS 数值软件对某高速公

路工程试验路段进行了建模分析，工程概况如下：软

土地基路段采用“土工格栅+水泥土夯实桩”进行处
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理，其中，路堤高度为 10 m，路堤填土平均重度为

18.6 kN/m3，压缩模量为 10 MPa，内摩擦角为 20°；

方形布桩，桩径为 0.35 m，桩长为 6.5 m，中心距为

0.9 m，桩身模量为 50 MPa，桩端落入亚黏土层中；

路堤底面设置一层土工格栅，抗拉刚度为 500 kN/m，

格栅下部铺设厚度 0.3 m 的黄土垫层，重度为 18.6 
kN/m3，变形模量 9 MPa；试验段土层物理力学指标，

如表 4 所示，其中 E0为变形模量。 
表 4 地基土物理力学参数 

Table 4 Physical and mechanical parameters of foundation soil 

土层名称 Hsi 
/m 

s 

/(kN·m-3) 
E0 

/MPa 
s  

/(°) 
sc  

/kPa 
人工填土 1.0 18.6 7. 0 15.0 30 
淤泥质土 4.5 18.0 2.2 8.5 18 
亚黏土 4.5 19.0 7.2 25.0 45 

为验证本文的合理性，采用本文方法对上述工程

中路堤中心下复合地基沉降进行计算，并与文献[20]
中的数值模拟的结果进行对比，结果如表 5 所示。 

表 5 沉降结果对比 

   Table 5 Numerical and calculated results of settlement  (mm) 

数值模拟 本文方法 
s sp ss 

130 134.7 140.8 

由表 5 可以看出，本文方法求得的桩、土沉降量

与数值模拟结果较为接近，证明了本文方法的合理性。 

3  参数分析 
下面以算例 1 参数为基础，对路堤高度 H、桩帽

宽度 ac、筋材抗拉模量 Eg对中性点位置 z0、桩土差异

沉降△s 以及中面最大拉应力t的影响进行分析，分析

结果如下所示。 
如图 6 所示，随着路堤高度 H 与桩帽宽度 ac的增

加，中性点位置 z0会不断上移，且趋势越来越大。这

是由于随着路堤自重应力的增加与桩帽面积的增大，

桩体向上刺入的难度增加，导致了桩顶平面处桩土差

异沉降减小，从而造成了中性点上移。 

图 6 中性点位置与路堤高度的关系 

Fig. 6 Relation between z0 and H 

从图 7 可以看出，随着路堤高度 H 的增加，桩土

差异沉降 s 会随之增大但趋势会逐渐减缓，而桩帽宽

度 ac的增加，则会导致桩土差异沉降的不断减小。其

中路堤高度越高，桩帽宽度 ac对于 s 的影响越显著。 

 

图 7 桩土差异沉降与路堤高度的关系 

Fig. 7 Relation between s  and H 

图 8 表示的是不同路堤高度条件下，筋材抗拉模

量 Eg对桩土差异沉降 s 的影响。从图 8 中可以看出，

随着筋材模量的增加，差异沉降 s 会随之减小，但减

幅有限，不过，随着路堤填筑高度的增加，筋材模量

对于差异沉降的影响愈加显著。 

图 8 差异沉降与筋材抗拉模量 

Fig. 8 Relation between s  and Eg 

图 9 反映的是不同路堤高度与桩帽宽度条件下，

复合薄板中面最大拉应力的变化情况，这代表着加筋 

图 9 中面最大应力与路堤高度的关系 

Fig. 9 Relation between t and H 
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垫层“拉膜效应”的发挥程度。从图 9 中可以看出，

复合薄板中面最大拉应力t 对路堤高度的变化十分敏

感，说明较高的路堤高度可有效发挥加筋垫层的“拉

膜效应”，这与文献[15]数值模拟结果较为吻合，与此

同时，在高路堤条件下，桩帽宽度 ac对t的影响也较

为显著，但随着 ac的增加，t的增大趋势会放缓，这

一规律与文献[21]数值模拟结果十分吻合。 

4  结    论 
本文针对路堤荷载下双向增强复合地基受力变形

特性，以单桩有效影响圆范围内的路堤与复合地基为

分析对象，建立了路堤、水平加筋体、桩体以及桩间

土协调变形的三维模型，获得了路堤荷载作用下双向

增强复合地基的荷载分担比及沉降计算方法，同时利

用此模型进行了相应的参数分析，得到了以下 4 点结

论。 
（1）引入大挠度环形薄板来考虑加筋垫层的“柔

性筏板效应”与“拉膜效应”，导出了加筋体的挠曲变

形函数，得到了筋材应力状态的计算方法；通过假定

的桩土相对位移模式，考虑了地基成层性。  
（2）参数分析表明：随着路堤高度与桩帽宽度的

增加，中性点位置会不断上移，且趋势越来越大；桩

土差异沉降会随着路堤高度的增加而增加，但增长趋

势会逐渐减缓；桩帽宽度的增加，则会导致桩土差异

沉降的不断减小，尤其在路堤高度越高时，而桩帽宽

度对于桩土差异沉降的影响越显著。 
（3）随着筋材抗拉模量的增加，差异沉降会随之

减小，尤其是在高路堤条件下，这种影响会更加显著；

同时，复合薄板中面最大拉应力会随着路堤高度的增

加而显著增大，说明较高的路堤高度可有效发挥加筋

垫层的“拉膜效应”，在高路堤条件下，桩帽宽度对的

影响也较为显著，但随着桩帽宽度的增加，中面最大

拉应力的增大趋势会放缓。 
（4）本文为简化计算，忽略了桩帽下部土体的对

承载的贡献，关于此部分土体的承载特性，有待进一

步探讨。 
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