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基于系统分析的桩网复合地基荷载 
效应定量评价模型研究 
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摘  要：目前对桩–网复合地基的设计主要存在两点不足，一是计算路堤底桩土荷载分担时需要假设土拱高度，二是对

桩间地基土反力的定量评价偏于保守。针对这两个问题，重点分析了路堤荷载作用下土拱效应与加筋薄膜效应，根据

堤底桩土相对位移得到计算的土拱高度，推导土拱效应与薄膜效应共同作用下路堤荷载在桩与土之间的分配计算公式；

考虑刚性桩桩顶与桩端位置的桩土相对位移以及桩周土对桩侧作用摩阻力存在中性点，根据应力、位移连续性条件，

建立桩–网–土联合作用的桩承式加筋路堤的荷载效应计算模型并给出求解方法，通过 3 个工程实例对该方法进行合理

性验证。结果表明，具备一定刚度的桩端下卧层时，采用本模型的计算结果与实测值比较接近，可为工程应用借鉴。 
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Quantitative evaluation of load effects of pile-net composite foundation             
based on systems analysis 
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Abstract: In the current design of geosynthetic and pile supported (GSP) composite foundation, a pre-assumed soil arch height 

is always utilized in load sharing calculation, and the contribution of subsoil resistance is weakened in supporting the 

embankment fill. To improve the above two defects, the soil arching effect and the geomembrane effect are analyzed, and then 

the quantitative evaluation methods are presented. In the derivation, the pile-soil differential settlements at pile top and toe are 

considered, and the arch height can be calculated according to the relative pile-soil displacement. Simultaneously, the neutral 

point is adopted in skin friction analysis, and hence a formula for the load distribution is obtained based on the mobilized 

shearing stress developing from bottom to top. This method can take good care of the interaction between the embankment fill, 

pile-reinforced area and lower underlying layer, which can consider the penetration of pile tops, interaction between piles and 

surrounding soil and penetration of pile ends. According to the continuity condition of stress and displacement, a load effect 

solution of GSP composite foundation is obtained. The present method is validated to be reasonable by comparing the analytical 

solutions with the FEM results and the monitoring data, and can be adopted by engineers when it comes to the situation in 

presence of the bearing stratum at pile tip with certain stiffness. 
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0  引    言 
桩承式加筋路堤是近年来在软土地区广泛兴起的

一种新型路堤型式，它能够有效控制地基总沉降与不

均匀沉降，无需分期填筑，桩间距可布置的较大，具

有良好的经济性[1]。对桩承式加筋路堤加固机理的认

识，首先要明确桩、土之间的荷载分配，Terzaghi[2]

通过著名的砂土卸门试验研究提出“土拱理论”，并给

出了松动土压力的计算公式；McNuly[3]则明确提出用

“土拱度”来定量评价土拱效应的发挥程度；Evans[4]

分别进行了砂土的主动式与被动式的土拱效应研究；
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很多学者[5-11]基于不同的“土拱高度”值的假设，根

据竖向受力平衡条件以及是否考虑加筋层和桩间土反

力等分别提出不同的桩、土荷载分担计算方法；不同

的是，Villard 等[12]假设土拱是形成完整型的结构受力

单元，首次提出以半拱受力平衡条件推求得到土拱高

度，据此推导出桩、土之间的荷载分担；Naughton[13]

则基于螺旋线形剪切面假设，计算受填土内摩擦角影

响的临界土拱高度，据此确定桩、土荷载分担；王非

等[14]基于侧墙粗糙度将侧压力系数与薄层土条单元

挠曲变形相结合建立竖向应力与水平应力的联系，并

用类似 Villard 土拱结构平衡方法确定土拱高度，推导

了基底底部脱空情况下的落水洞上方路堤土的竖向应

力表达式。这些方法没有考虑桩间地基土足够的支撑

反力，更多体现的是桩承担荷载的作用，如此进行桩、

网的设计偏于保守。 
表 1 各种计算方法的土拱高度假设 

Table 1 Assumed soil arching heights by different methods 
计算方法 土拱高度 
Terzaghi[2] 2.5(S-a) 
Guido等[5] 0.525(q0+ s H) 
Hewlett [6] 1.4(S-a) 
Low等[7] 1.4(S-a) 
BS8006[8] 1.4(S-a) 

Kempfert等[9] S/2 
陈云敏等[10] (1.4～1.6)(S-a) 

Abushara等[11] 1.4(S-a) 
Nauthton[13] (1.25～2.40)(S-a) 

注：S 为桩（帽）间距；a 为桩（帽）尺寸；q0 为路堤表面等

效均布荷载； s 为填土重度；H 为填土高度。 

要全面客观地评价桩承加筋路堤的荷载效应，须

将路堤、加固区与下卧层综合起来考虑分析。刘吉福[15]

引入桩顶一定高度内外土柱的界面摩擦系数，推导考

虑不同堤底相对位移下路堤荷载为桩、土分担计算公

式。考虑桩身中性点存在时，折学森[16]用不同系数反

应基底垫层、下卧层的刚度，推导桩与地基土对路堤

荷载的分担；董必昌等[17]则把桩侧负、正摩阻力引入

到路堤荷载的分担计算公式中，类似的研究成果还有

很多[18-22]；当考虑加筋层存在时，对上述桩与土之间

的路堤荷载分担还要考虑加筋层的薄膜效应影响，将

挠曲的土工加筋假设为圆形或者抛物线形，甚至是将

一定厚度的加筋土视作等代层进行力学分析，再结合

土拱效应分别进行桩土荷载分担的理论推导[23-26]。 
综上所述，路堤荷载在桩与地基土间分配受土拱

效应作用支配，拱效应的产生和发展又受堤底相对位

移的影响，而应力的计算需要确定土拱高度，许多研

究成果包括一些国外的设计方法常采用假设值，如表

1 所示，然后按土条单元的静力平衡条件计算桩间土

竖向应力；考虑加筋对土拱效应荷载分担作用的影响

时，要计入桩间地基土反力对土工加筋层膜效应的影

响，目前对地基土反力的评价偏保守。笔者试将路堤、

加固区与下卧层联系起来，理论上系统地分析拱效应

及膜效应、桩身与桩端应力传递，提出一种较简单的

荷载效应评价模型，利用实例对其进行合理性验证。 

1  计算分析方法 
1.1  基本假设 

（1）路堤荷载作用下，桩和桩间土均简化为线弹

性体，同层土视为均质，沉降均匀分布，不考虑水平

向位移，只考虑竖向位移。 
（2）桩帽起刚性承台作用，将帽面积范围内路堤

荷载完全转移到桩身，桩帽上土压力、桩间土反力、

加筋体薄膜效应兜提力均等效为竖向均布荷载。 
（ 3）桩侧摩阻力与桩周土应力的关系采用

Berrum[16]公式计算，不考虑筋土上下界面摩擦。 
（4）取单桩等效单元体进行计算分析，等效单元

直径 eD S （正方形布桩时 1.13  ，梅花形布桩时

1.05  ， S 为桩间距）
[19]

。 
1.2  土拱效应分析 

当路堤填土高度较大时，认为路堤中形成了完整

的土拱，与 Terzaghi 假定滑移面土体剪应力完全进入

屈服状态不同，此处以拱底桩土相对位移不断增大时，

两侧拱脚位置最先进入临界状态，而拱顶位置路堤土

后达到临界状态，甚至当堤底桩土相对位移不大时仍

处于弹性阶段。令作用在加筋层上的竖向应力均匀分

布，加筋层下桩间土的反力也均匀分布，沿加筋层界

面在竖向保持应力、位移连续性。 

 

图 1 等效单桩顶面内外土柱应力转移 

Fig. 1 Cylindrical stress transfer above cap level 

令桩帽尺寸为
2

cπa t ，a为桩帽直径（当桩帽为矩

形长×宽= 1 2a a 时，等效 1 21.13a a a ）， ct 为桩帽板

的厚度；桩帽上路堤土应力为
E
c ，桩帽间路堤土应力

为
E
cs ，定义带帽桩土应力比为桩帽上的平均应力与

桩（帽）间土平均应力之比为 n，桩帽面积置换率为
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cm 。有如下关系： 

c c /m A A   ，           (1) 
 E E

0 c c c cs1m m       。     (2) 
式中  cA 是桩帽的面积；A 是单桩等效单元体处理范

围的面积，
2
eπ / 4A D [19]

； 0 是等效单元体复合地基

均布荷载； 
按照等效范围路堤内、外土柱假设，建立图 1 中

所示厚度为 dz 土条薄单元竖向应力平衡方程： 
E

Ecs
cs s

cs

d π
d

aC
z A


     ，     (3) 

式中， s 是路堤土的重度， csA 是等效单元体桩（帽）

间土面积，z 是距离土拱高度位置，C 是内外土柱之

间滑移面摩擦系数
[26]

。 

 

图 2 梅花形布桩土拱模式 

Fig. 2 Soil arching and uncoupling in embankment 

 

图 3 对称半土拱受力分析 

Fig. 3 Equilibrium of half a soil arching 

令 c(1 ) /(π )f m A aC  ，由式（3）得到桩（帽）

间路堤土应力为 
E /
cs s 1( e )z ff C      ，       (4) 

式中， 1C 为边界条件系数，由土拱高度决定。考虑在

土拱高度 0z  处即假设的局部等沉面位置，有

 E
cs v0 0 s eq H h      ，得到 

 1 0 s e s( ) /C q H h f       ，   (5) 
式中， 0q 为路堤表面等效行车荷载，H 为路堤填土高

度， eh 为土拱高度或等沉面高度。根据式（2）单桩

等效处理单元桩土荷载分担，可以得到桩帽上承担的

路堤平均荷载为 
E

E 0 s c cs
c

c

( ) (1 )q H m
m

 


  
   ，    (6) 

因此不考虑加筋影响的桩土应力比为 

e

0 s c
/

cc s 1

1
( e )h f

q H mn
mm f C


 

 
 

  。    (7) 

式（4）、（6）与（7）在求解桩、土荷载分担时需

要确定土拱高度 eh ，笔者将土拱视作如图 2 所示的平

面土拱①、拱下主动区②与曲拱顶面③三部分构成，

将三维问题作二维褪化，进一步分析图中单个平面土

拱①的受力。与表 1 中这些方法事先假定土拱高度不

同，此处考虑土拱随基底桩土相对位移的发展而变化，

选取对称半拱所在区域 BEND 进行受力分析，如图 3 
中矩形粗虚线所示，以顺时针方向为正，建立半拱在

拱顶点 D 处的力矩平衡方程： 
0 :DM   

e
2/ 2 p

v0 h s e0 0
d d

8
S h Sx x z z h        

 
e/ 2 / 2E E sc

c cs h/ 2 0 0
d d d 0

S b h

b
x x x x z z           。 (8) 

式中  v0 是拱顶处的均布竖向应力；
E
cs 是拱下主动

区②所示路堤土竖向应力，可由式（4）求得，当存在

加筋时，
E
cs 等于加筋层膜效应与地基土反力的合力，

E
cs g subq   ， sub 为桩间土反力；

sc
h 是路堤土中拱

下主动区对称轴 BD 边界的水平向应力，
sc E
h csK  ；

p
h 是桩轴心 EN 处桩帽上路堤土的水平向应力，
p E
h cK  ， K 为路堤拱下主动区侧压力系数。 

1.3  加筋层薄膜效应分析 

考虑加筋对基底荷载分配的调整，认为加筋层的

作用使得部分作用于桩（帽）间土的荷载转移到桩顶。

如图 4 所示，梅花形布桩时将加筋层区域分成加筋区

①与加筋区②，当桩帽面积置换率超过 25%时，加筋

区②占总加筋区处理面积不超过 5%，正方形布桩也

有类似特点，同样将三维问题作二维简化，以加固区

①代表整个加筋层作用。对于加筋区①提供的膜效应

理想化为均布应力 gq 作用在抗拉刚度为 gJ ，跨两桩净

间距为b 的加筋层的上表面而产生向下挠度为 g 的等

效。如图 5 所示，取加筋层在桩间点 M 处的微元段水

平方向为 dx 进行平衡分析，建立平衡方程： 

g

0 : d( cos ) 0 

0 : d( sin ) d  
M M

M M

X T

Y T q x





  


  




，

。
     (9) 

令 0cosM MT T  ， 0T 为水平方向拉力，该拉力为

常数值，但与不同挠度大小有关； M 为点 M 处微元

段与水平方向的倾角，得到 0 gd(tan ) dMT q x  ，又因

tan d / dM y x  ，则加筋层挠曲轨迹方程为 ( )y x   
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2 2
g 0( / 4) /(2 )q x b T （抛物线型），在加筋层挠度最低

点处也就是两桩的中间位置有 2
g 0(0) /(8 )y q b T  g ，

令 g 0 g/(2 ) 4 /q b T b   ，因d / d tan 2 /My x x b   ，

则有 
2

2
2

1 21 tan 1
cos M

M

x
b





      
 

 ，   (10) 

2
g g 21

2 cos 2M
M

q b q b xT
b


  
     
 

 。   (11) 

不考虑加筋层 C 点在桩帽上被拉伸产生的位移，

认为拉应力仅仅是由于荷载作用在格栅上的挠度引起 
的，则有如下关系 d / 2 dMl s b s     ，联立式

（9）～（11），得到加筋薄膜效应兜提力： 
g 2 2

g 2

12 1 11 ln( 1 )
3 4 2

J
q

b b


   
 

           
。 

(12) 

图 4 桩帽顶面加筋层平面 

Fig. 4 Layout of reinforcement on cap level 

 

图 5 加筋层薄膜效应分析 

Fig. 5 Membrane effect of geosynthetic reinforcement 

假设加筋层与上下土体紧密接触且不随桩土差异

沉降而发生滑移或脱离，则加筋层的上下层面应力与

位移连续。因此作用在加筋层上的路堤荷载等于考虑

土拱效应时拱顶的应力加上土拱高度下外土柱土体的

自重再扣除桩帽上内土柱土体对外土柱土体的摩擦阻

力的净余力；又等于加筋层的膜效应与加筋层以下土

体即桩间地基土的反力的合力。 
于是，综合式（4）、（6）、（12）得到考虑加筋体

存在时的桩土应力比 gn 为 

1
1 e

0 s c
g

cc 1 s 1 g

1

e f h

q H mn
mm f C q






 
 

   ( )
 。 (13) 

很明显，拱的平衡决定了路堤底部桩与桩间土之

间的荷载分担，而拱高度的确定又由桩土差异沉降决

定，因此当路堤土分层填筑时，等效单元范围内的桩

与桩间土同时受荷载，由于两者之间刚度的差异以及

桩土相互作用，路堤荷载向桩身集中，基底桩土的差

异沉降主要来自于路堤荷载的向下传递，由此产生的

压缩变形的向上传递过程，即应力与位移的协调。因

此，必须将加固区与下卧层对荷载在桩、土之间的分

担的影响整体协调考虑。 
1.4  加固区分析 

路堤荷载下桩与桩间土受附加应力作用发生变

形，显然桩间土体的压缩大于桩体的压缩，从而使得

路堤底的桩间土位移大于桩体位移，桩顶向上刺入

1 ；桩端位置处的桩端应力与桩间土应力的差异，在

下卧层顶面发生桩端的下刺入 2 。令计算等效单元桩

间土面积为 sA ，桩身顶应力为 p ，桩间土应力为 s ，

桩长为 pl ，桩径为 d ，桩身的截面积为 pA ，
2

p π / 4A d ，桩身截面面积置换率为 pm ， p p /m A A ，

桩身周长为U ， πU d 。 
如图 6 所示，考虑中性点的存在，以桩顶为起点

向下为正方向，取深度 z 处的等效单元体范围的桩间

土厚度单元dz 由竖向的静力平衡条件建立如下方程： 

 
 

s
sp

s

d
0

d
z

z
U

z A


    。       (14) 

式中   sp z 为桩土相互作用摩阻力，根据 Berrum 计

算公式，    1,2 asp sz zK   ， 1 ， 2 为负、正摩阻力

区桩–土之间摩擦系数，其取值可以参考文献[17]；
aK 为桩间土主动侧压力系数；  s z 为深度 z 处桩间土

竖向总应力。同理，对于桩身由竖向的静力平衡条件

建立如下方程： 

 
 

p
sp

p

d
0

d
z

z
U

z A


    。      (15) 

根据荷载由上向下的传递过程，当由方程（14）
确定桩间土应力表达式时，桩身应力即可根据方程

（ 15）确定。令 1,2 1,2 a s/U K A  ，当 0z  时，

  ss 0  ，代入式（14）得到 

 
1

ss e z
z

      ，          (16) 
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将式（16）代入式（15），同理， 0z  时，   pp 0  ，

则得到桩身应力为 

 
1p

p sp
p

1
(1 e )z

z

m
m

   
    。    (17) 

同理，对于中性点以下的部分，桩身、桩间土的

应力表达如下： 

 
 

 
 

2 0 1 0

2 0 1 0

ss

p
p sp

p

e  

1
1 e  

z l l
z

z l l
z

m
m

 

 

 

  

 

 




 
      

，

。
(18) 

设桩长范围内的负、正摩阻力区桩间土的加权平

均压缩模量分别为 1s
E ， 2sE ，则由路堤荷载的附加应

力引起加固区范围负、正摩阻力区桩间土体产生的压

缩变形量分别为 

 

 

0

1

1

p

2 0
2

s

0
s

s

s

d  

d  

l z
l

l z
l l

S z
E

S z
E






 



 






，

，

          (19) 

式中， 1lS 为桩身负摩阻区桩间土压缩量， 2lS 为桩身

正摩阻区桩间土压缩量。 

 

图 6 摩阻力分布形式与加固区桩、土受力分析 

Fig. 6 Friction and mechanical analysis of reinforced area 

1.5  下卧层的计算 

假定下卧土层符合 Winkler 地基模型，令桩端刺

入为 2 ，可知 

2 b bw/ k     ，         (20) 
式中  b 为桩端处桩端与桩周土体应力差，可由式

（18）分别得到桩端处的应力  pp l
 与桩间土的应力

 ps l
 ，得到    p pb p sl l

     。 
针对桩端下卧层地基土层刚度系数 bwk 的取值，

Randolph 等
[27]

基于刚性体压入弹性半空间的解给出

了计算式： 
 bw 04 / π 1k G r   ( )   ，     (21) 

式中，G 为土的剪切模量， s / 2(1 )G E   ， sE 为下

卧层土的平均压缩模量， 为泊松比， 0r 为桩体半径，
 为桩端影响深度系数，Randolph 等

[27]
建议取 0.85。 

综合以上分析，刚性桩相对于桩周土而言具有极

大刚度，因此可以不考虑桩的压缩变形，而仅考虑桩

间土的压缩变形。由基底与桩端的桩、土应力–位移

连续协调条件，可得 

1

2

1

2

 

 
l

l

S

S

  
  

，

。
               (22) 

联立式（22）中两个方程即可迭代计算解出土拱

高度 eh 与中性点位置 0l ，基于此得到桩土应力比 n。 

2  实例验证分析 
实例一：选取某高速公路拓宽路堤试验段。根据

现场试验断面的 CPTU 测试，地基土层相关参数见表 
2。原老路堤的顶面宽度为 26.5 m，拓宽路堤部分宽

度为 7.75 m，路堤高度为 7.2 m，新路堤下刚性桩桩

长 16 m，桩径 40 cm，正方形桩帽边长为 1.4 m，桩

帽厚度为 30 cm，两桩中心间距 2.8 m，呈正三角形布

置。铺设单向主受力型塑料土工格栅，拉伸刚度为 
1100 kN/m，铺于桩帽顶面 30 cm。 

表 2 计算土层参数选取 

Table 2 Soil properties for calculation 

土层材料 
层厚 

/m 

  

/(kN·m-3) 

E 

/MPa 
  

c 

/kPa 

  

/(°) 

[14]  

路堤填土 7.2 20.0 15.00 0.3 10.0 30.0 — 

素填土 2.0 19.1  5.54 0.3 19.0 18.8 0.50 

粉砂夹粉土 7.0 18.4  9.97 0.3 10.0 24.1 0.55 

砂土 10.0 18.9 25.00 0.3 — 28.8 0.65 

砂土夹粉砂 5.0 18.9 32.60 0.3 — 28.9 — 

实例二：为进一步验证计算模型的合理性，选取

参考文献[28]提供的实例计算参数，路堤高度为 4 m，

顶面宽度为 35 m，填料内摩擦角 30°，黏聚力 0 kPa，
重度 20 kN/m3

，侧限压缩模量 30 MPa，泊松比 0.25；
软土层厚 25 m，内摩擦角 9°，黏聚力 15 kPa，侧限

压缩模量 5 MPa，重度 17.5 kN/m3
，泊松比 0.35；下

卧硬土层厚 3 m，内摩擦角 22°，黏聚力 30 kPa，侧

限压缩模量 30 MPa，泊松比 0.25；桩长取 27 m，桩

间距取 2.5 m，正方形桩帽边长取 1.13m 桩径 40 cm，

正方形布桩的桩间距 2.5 m，重度 25 kN/m3
，杨氏模

量 30 GPa，泊松比 0.15，桩帽厚度 30 cm；土工格栅

拉伸刚度 1200 kN/m，铺于桩帽上部 30 cm。 
实例三：与实例二的工程地质条件相同，仅改变

桩长为 20 m，即桩未打穿软土层到达持力层，桩端下

仍有 5.0 m 的软土层，其余参数保持不变。 
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如表 3 所示为采用本文方法的计算结果与 3 个实

例结果的比较。对比实例一、二，本文方法的计算结

果与实际值都比较接近；对于实例三，得到的计算结

果与实际结果相差较大，区别在于前两个实例中桩端

都位于较好的持力层中，实例三是桩未打穿软土层的

工况，由于本文方法考虑桩端应力传递时是基于刚性

体压入弹性半空间介质的应力与位移关系，适用于评

价刚度条件较好的地基土层，不适用于下卧层为较软

弱土层。 
表 3 与本文计算方法结果对比 

Table 3 Comparison between calculated results and monitoring 

values 

对比项 
E
c  

/kPa 

E
cs  

/kPa 
gmaxT   

/(kN·m-3) 
0l  

/m 
eh  

/m  
1  

/cm 
实测 240.7 73.7  4.3 — 2.00 4.5 

实例一 
计算值 243.1 75.0 10.2  5.8 1.63 5.6 
文献
[27] 

244.7 22.7  3.9 16.0 2.00 2.8 
实例二 

计算值 232.7 32.7  7.5 17.0 1.27 4.3 
文献
[27] 233.3 34.1  4.1  7.0 2.00 2.5 

实例三 
计算值 204.2 41.5  6.0  9.4 1.25 4.3 

注：
E
c 为桩帽竖向应力；

E
cs 为桩间土竖向应力； gmaxT 为土

工格栅最大拉应力； 0l 为中性点位置； eh 为土拱高度或等沉

面高度； 1 为堤底桩土沉降差。 

土工格栅铺设在桩（帽）上某一位置，在桩土间

相对位移下发生挠曲变形，发挥着堤底桩、土荷载分

担的重新调整分配作用，由于不考虑桩帽上锚固段土

工格栅的拉伸，即桩帽边缘点处（图 5 中 c 点）土工

格栅的水平位移不计入到桩间段筋层挠曲变形中，因

此计算的格栅拉应力均较实例实际值偏大，这使得土

工格栅的设计过于保守。 
计算得到的土拱高度比实际土拱高度小，原因是

本文方法考虑土拱效应作用的前提假设是以拱底相对

位移不断增大时两侧拱脚位置最先进入屈服状态，并

以此代表整个滑移面上的路堤土应力状态，从而进行

荷载分担的计算，在应力莫尔圆上看，实际拱顶位置

路堤土仍未临近强度包线，甚至剪应力为零，大小主

应力方向不发生偏转；关于土拱高度（或等沉面）的

确定，本文方法是基于实际桩–网–土的相互作用才确

定的，不但考虑了土拱效应，还结合了加筋薄膜效应、

桩身荷载传递与桩端应力传递的影响，它是一个计算

值，这体现了该方法对目前需要假设特定的土拱高度

局限的改进。 

3  参数分析 
对于本文提出的桩承式加筋路堤荷载效应评价模

型，选用工程“实例一”为基本算例，分别改变路堤

高度、土工格栅的抗拉强度、桩间距与桩帽尺寸等设

计值，分析对堤底桩土荷载分担与差异沉降、土工格

栅拉应力、土拱高度与桩净间距的拱跨比以及加固区

桩身中性点位置的影响，设计参数引起这些计算结果

的变化规律分别见图 7～11 所示。 

图 7 路堤高度变化影响 

Fig. 7 Influence of height of embankment fill  

 

图 8 土工格栅抗拉强度影响 

Fig. 8 Influence of geogrid on tensile stiffness 

可以看出，随着路堤填筑高度的增加，桩土应力

比增大，桩分担路堤荷载比例逐渐增加而桩间土分担

部分不断减少，基底的桩土差异沉降也增加，土工格

栅的拉应力增大，土拱影响范围的土拱高度增加，由

于路堤中形成土拱后在土拱效应的作用下超过土拱高

度的路堤荷载偏向主要由桩体承担，因此加固区桩身

中性点上移，负摩阻力区段范围被缩减。 
土工格栅抗拉强度的提高，能一定程度上增加桩

荷载的承担水平，一味地提高筋材的强度并不可取，
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此处，当抗拉强度超过 3000 kN/m 后，效果便不明显。

由于加筋层减少基底桩土差异沉降，缩短了负摩阻力

区长度，减小了土拱高度，即削弱了土拱效应的作用。

显然，土拱效应与薄膜效应是相互影响的，前者发挥

作用基础是相对位移下滑移面剪应力的发展，而加筋

层的存在又抑制桩土相对位移的发展，关于薄膜效应

与土拱效应之间的相互作用则有待更进一步的研究。 

图 9 桩间距变化影响 

Fig. 9 Influence of pile spacing 

 

图 10 桩帽尺寸变化影响 

Fig. 10 Influence of size of pile cap 

桩间距是桩网复合地基工程应用中的重要参数，

对路堤荷载效应的影响较明显，主要原因是，桩身置

换面积变化对桩与地基土之间的荷载分担比例的改变

最直接，而桩间距过大易导致桩顶刺入路基底部，桩

土相对位移增大，负摩阻力区段的长度相应增加，不

利于路基局部与整体的稳定。 
前面提到，桩帽将其面积范围内的荷载集中到由

桩身承担，而帽面积下地基土的承载被弱化，桩帽尺

寸大小的改变对整个路堤荷载效应的影响也较显著，

其作用类似于桩间距的变化，只是规律上呈相反趋势。 

 

图 11 路堤荷载的影响 

Fig. 11 Influence of surcharge 

所有上述设计参数的敏感性分析当中，路堤表面

的交通荷载变化对各项计算结果的影响都不是很明

显，说明路堤底部对顶部荷载作用响应较弱。 

4  结    论 
本文研究了路堤荷载作用下桩–网–土三者相互作

用机理，提出了荷载效应的评价方法，通过与工程实

例比较，得出以下 4 点结论。 
（1）通过对土拱效应、加筋薄膜效应、桩身荷载

传递与桩端应力传递的定量分析，提出了考虑路堤、

加固区与下卧层整体联系的荷载效应计算模型，用 3
个工程实例验证了其合理性。 

（2）对于桩端具有较强持力层的情况，本文方法

计算结果可以较好地与工程实例吻合，而对桩未打穿

软土层或没有较强持力层工况，本文方法不适用。 
（3）设计参数中桩间距与桩帽尺寸对桩网复合地

基的荷载效应影响明显，路堤表面荷载对路堤基底的

影响较小，土工加筋能一定程度上提高桩的荷载承担，

减小基底桩土的相对位移，缩短桩身负摩阻力区长度。 
（4）本文方法对土拱效应与桩土相互作用的荷载



2298                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

传递模型作了一定简化，且桩端下卧层的刺入考虑也

比较简单，有待更进一步的深入研究。 
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