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中低压缩性土地区桩承式加筋路堤现场试验研究 
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摘  要：将桩承式加筋路堤技术应用于中低压缩性土地区高速铁路桥台和涵洞之间填方路基的处理，通过逐渐改变 CFG
桩桩长形成刚度均匀变化的地基加固区，严格控制线路纵向差异沉降。通过现场试验对桥台、涵顶和路基中心地基沉

降进行了长期观测，同时对桩承式加筋路堤桩间土沉降、孔隙水压力、格栅上下表面土压力和格栅变形进行了长期监

测分析。研究结果表明：桩承式加筋路堤可有效减小中低压缩性土地基沉降，总沉降小且很快趋于稳定；桩承式加筋

路堤通过土拱效应和张拉膜效应将路堤荷载向桩帽传递，格栅下桩土应力比明显高于格栅上，张拉膜效应明显，格栅

上桩土应力比接近 1.0，土拱效应较弱；格栅在路肩处发挥的作用强于线路中心处。  
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Experimental investigation of geogrid-reinforced and pile-supported embankment 
on soils with medium-low compressibility 
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Abstract: The geogrid-reinforced and pile-supported embankment is adopted to treat the subgrade of high-speed railways 

between the bridge abutment and culvert on the soils with medium-low compressibility. The subgrade with uniformly variable 

stiffness is formed by varying the lengths of CFG piles gradually aiming at controlling the longitudinal differential settlement 

strictly. The settlements of bridge abutment, culvert and subgrade center are monitored based on full scale field tests. 

Meanwhile, the settlement of the surrounding soils of pile, the pore water pressure, the earth pressure above/below the geogrid, 

and the geogrid deformation are measured. The experimental results demonstrate that the total and layered settlements of the 

subsoils with medium-low compressibility are reduced effectively, and the total settlements are very small and reach the stable 

value soon. The embankment load is transferred to pile caps by the combined action of soil arching effect and tensioned 

membrane effect. The pile-soil pressure ratio below the geogrid is significantly larger than that above the geogrid, which 

suggests that an obvious tensioned membrane effect exists. The pile-soil pressure ratio to 1.0 above the geogrid means that the 

soil arching effect is not obvious. Superior performance of the geogrid is observed at the road shoulders compared with that at 

the rails center. 

Key words: soil with medium-low compressibility; geogrid-reinforced and pile-supported embankment; field test; settlement; 

earth pressure; geogrid deformation 

0  引    言 
通过长期、大量的试验研究和工程实践，国内目

前对于软土、膨胀土、湿陷性黄土、红黏土和季节性

冻土等特殊土地基上修建高速铁路路基的沉降机理和

处理方法已有较系统的研究成果，但对于广泛分布于

河流高阶地区冲积成因中低压缩性土，由于工程特性
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较好，研究相对较少。近年来，随着京沪高铁、胶济

客专和沪宁城际等高速铁路的修建，一些学者对河流

高阶地区中等压缩性土的物理力学特性展开了室内试

验[1]和现场试验研究[2-6]。对于广泛分布于河流高阶地

区的冲积成因中低压缩性土，一般具有强结构性、强

超固结和高屈服强度等特性[2]，一般不存在稳定问题，

但其工后沉降如何才能满足高速铁路对沉降控制的严

格要求，需开展相关方面的试验研究。 
桩承式加筋路堤由路堤填料、砂石垫层、水平加

筋体、桩（帽）和地基土组成的一种路堤型式，具有

施工速度快、沉降和不均匀沉降及侧向变形小、稳定

性高等优点[4]。桩承式加筋路堤中，路堤填土、砂石

垫层、水平加筋体、桩和地基土共同作用，工作性状

十分复杂。国内外许多学者分别从理论分析[5-6]、模型

试验[7-8]和数值仿真[4, 9-10]等方面对桩承式加筋路堤的

作用机理和工作性状做了许多探索工作，验证了桩承

式加筋路堤中土拱效应和张拉膜效应的存在，探讨了

桩承式加筋路堤中各设计参数对路堤工作性状的影

响。近年来，关于桩承式加筋路堤的现场试验研究越

来越多，Liu 等[11]、Wachman 等[12]和 Briancon 等[13]

通过现场试验对桩承式加筋路堤的基底土压力、土工

格栅变形、孔隙水压力、桩和桩间土的沉降及地基侧

向位移等进行了监测，分析了软土地区桩承式加筋路

堤的荷载传递机理及沉降变形规律。夏唐代等[14]将筒

桩桩承式加筋路堤应用于加固淤泥质软土地基时，即

使桩帽面积置换率仅为 10.1%，但当 5 m 高的路堤填

筑完成时，筒桩大约承担了 80%左右的荷载，此时的

桩土应力比更是高达 50。郑俊杰等[15]将桩承式加筋路

堤与路堤填土加筋技术联合应用于黄土地区路桥过渡

段，通过现场试验对桩承式加筋路堤格栅上下表面土

压力和格栅变形进行了监测分析。 
文献[11～15]所述均为将桩承式加筋路堤应用于

软土、淤泥质土或黄土等特殊土地区，为满足高速铁

路无碴轨道对路基沉降的严格要求，本文将桩承式加

筋路堤技术应用于河流高阶地区冲积成因中低压缩性

土地区高速铁路路基的处理，通过设计和开展现场足

尺试验，对加固效果和作用机理进行研究。 

1  工程概况及试验方案 
1.1  工程概况 

宁安城际铁路（南京—安庆）设计时速 250 km/h，
采用 CRTS I 型板式无碴轨道板，广泛分布于长江高

阶地区冲积成因中低压缩性土地基上。宁安城际繁昌

试验段里程为 DK131+241.53～DK131+455，在欧村

特大桥与路基排水涵洞（1.5 m×1.6 m 框架涵）之间，

位于岗地区，地形略有起伏，植被发育。根据地质勘

察资料，试验段地层自上而下为：①Q3
al 粉质黏土，

褐黄色—棕红色，硬塑，局部含少量砾，层厚 10～13 
m；②Q3

al含砾粉质黏土，褐黄色—棕红色，硬塑，层

厚 1～3 m，分布在层②中间；③Q3
al细角砾土，褐黄

色，中密饱和，层厚 1～3 m；④下伏 T3h泥质砂岩，

全风化—弱风化。试验场地地下水主要为第四系孔隙

潜水，无侵蚀性，主要接受大气降水补给，实测地下

水位为地面下 2～4 m。试验段路堤顶面宽 13.2 m，填

土高度 2.4 m，路堤坡率为 1∶1.5。试验段主要土层

物理力学参数见表 1。 
表 1 试验段主要土层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of subsoils 

土  层 
厚度 

/m 

压缩模

量/MPa 

重度 

/(kN·m-3)

泊松 

比 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦

角/(°) 

路堤填土 2.4 20.00 19.5 0.30 20.00 25.10 

粉质黏土 10～13 14.81 19.5 0.35 50.18 21.51 

含砾粉质黏土 1～3 20.58 20.3 0.32 27.00 26.10 

1.2  现场试验设计 

通过逐渐改变 CFG 桩桩长，在欧村特大桥桥台和

涵洞之间形成刚度均匀变化的地基加固区，以满足高

速铁路纵向差异沉降控制的严格要求。试验段地基采

用 CFG 桩+桩帽+加筋垫层+堆载预压进行处理，桩径

0.5 m，桩间距 1.6 m，按正三角形布桩，桩长 3～6 m，

均穿透上层粉质黏土层进入含砾粉质黏土层 0.5 m。

桩顶设方形桩帽，桩帽尺寸为 1 m×1 m×0.3 m（长×

宽×高），桩体面积置换率为 8.86%，接近于 Liu 等[11]

所采用的 8.7%，但桩帽面积置换率高达 45.1%。CFG
桩桩体按 C15 混凝土强度进行配比，单桩承载力设计

值不低于 590 kN，土工格栅抗拉强度不小于 250 
kN/m。对 DK131+376 试验断面地基沉降、孔隙水压

力、基底土压力、格栅变形等进行监测，图 1 为试验

断面示意图，图 2 为试验段地基加固现场。 

 

图 1 试验断面示意图 

Fig. 1 Subgrade profile of field tests 

1.3  监测元件埋设 

在桥台和涵顶预埋圆头锚钉观测点，沿路基中心



第 9 期                     郑俊杰，等. 中低压缩性土地区桩承式加筋路堤现场试验研究 

 

1551

地表设置沉降板，测点数量、测点间距及观测方法均

满足相关规范[16]。在试验断面路基中心和左、右路肩

处分别埋设单点位移计 T1～T4，监测桩间土总沉降和

分层沉降，除 T2埋设深度为 6 m 外，其他位移计的锚

头均嵌入基岩 0.5 m。在 I 和 II 断面桩帽和桩间土处

格栅上下表面各埋设 1 个土压力盒，沿路基横向在格

栅上表面埋设 5 个柔性位移计，分别监测土压力和格

栅变形。3个孔隙水压力计分别埋设在 I断面桩间土 4，
6 和 10 m 深度处，分别监测加固区、桩端持力层和下

卧层的孔隙水压力。在 I 断面桩帽和桩间土上各埋设

1 个沉降板监测桩、土差异沉降。试验断面元件埋设

如图 3 所示。 

 
图 2 试验段地基加固现场 

Fig. 2 Test field of ground improvement 

 

 

 

图 3 测试元件埋设  

Fig. 3 Layout of sensors 

 

2  试验结果分析 
2.1  路堤填筑 

试验段路堤填料为厂拌改良土，相关参数见表 1，
路堤填筑分阶段 1 和阶段 2。阶段 1 中，0.5 m 厚碎石

加筋垫层铺设完成，当路堤填筑至 0.6 m 后由于客观

因素而停止填筑；阶段 2 为第 375～417 d，持续 43 d，
该阶段中，以平均 0.2 m/d 的速度将路堤填筑至设计

高度 2.4 m 后静置 34 d。自第 418 d 开始填筑预压土，

高 3.0 m，预压期约为 460 d，由于未经压实，预压土

平均重度约为 16.0 kN/m3。因此，路堤底部填土平均

压力最大约为 94.8 kPa（不含加筋垫层）。 
图 4 为路堤填筑及堆载预压过程。在阶段 1 路堤

停止填筑期间，该段路基被用作施工便道和乡村交通

要道，时有重载车辆经过，由于已填路堤高度仅 0.6 m，

复杂交通荷载作用对所埋设元件的监测结果影响很

大，特别是造成了土压力监测结果的较大波动，甚至

直接导致部分元件损坏而无法测读，加上强降雨季大

量雨水入渗的影响，阶段 1 的监测结果几无规律可循。

因此，本文仅对阶段 1 的超孔隙水压力进行了分析，

其余分析均针对阶段 2 的监测结果，为表述方便，此

时将阶段 2 的起始时间设为 0 d（实际为 375 d）。 

 

图 4 路堤填筑和堆载预压 

Fig. 4 Embankment construction and preloading versus time 

2.2  路基中心纵向沉降规律 

图 5 为从桥台到涵洞段的路基中心沉降曲线。路

堤填筑完成时，桥台和涵顶沉降均很小，分别为 0.18 
mm 和 0.15 mm，其余观测点沉降较为均匀，最大沉

降为 3.22 mm，最大差异沉降仅为 1.09 mm。预压完

成时，桥台和涵顶沉降变化很小，其余观测点沉降有

不同程度的增加，但总体分布仍然较为均匀，最大差

异沉降为 1.58 mm。预压土卸载之后，继续进行为期

近 1 年的沉降观测，发现该路段最大沉降增量小于 1 
mm，已基本稳定。可见桩承式加筋路堤可有效控制

地基沉降，填筑期和预压期沉降均较小，经预压处理

后地基沉降已基本完成。 
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图 5 路基中心纵向沉降 

Fig. 5 Settlement of subgrade along central line 

2.3  桩间土沉降规律 

阶段 1 中交通荷载及强降雨作用使地基加固区浅

层受 CFG 桩施工扰动较大的土体进一步压缩密实，同

时也使单点位移计的法兰沉降盘与地基土紧密接触，

因此，阶段 2 中单点位移计所测为路堤填土荷载作用

下一定深度范围内地基土的压缩变形，可靠性较高。 

 

 

图 6 桩间土沉降变化曲线 

Fig. 6 Variation of settlement of surrounding soils of pile 

图 6（a）为路堤填筑期路基中心和左、右路肩处

桩间土沉降变化曲线。随填土高度增加，桩间土沉降

均不同程度增大，其中右路肩沉降增大最快，左路肩

最慢，这与位移计的埋设深度一致。路堤填筑完成后，

沉降速率均很快趋于稳定，静置 24 d 内的沉降增加幅

度很小，基本保持稳定，桩间土总沉降 T1，T3 和 T4

依次仅为 0.88，1.2 和 1.46 mm。图 6（b）为路基中

心 6 m厚度土层的压缩量 T2与总沉降 T3的变化曲线。

随填土高度增加，两者变化十分接近，最大相差仅为

0.05 mm，路堤填筑完成后，两者逐渐增大并保持 0.1 
mm左右的沉降差，静置24 d后T2 和T3分别为1.1 mm
和 1.2 mm。 

由于桩帽和桩间土的总沉降和差异沉降均较小，

受周围环境和施工因素的影响，沉降板的观测结果较

为紊乱，无参考价值，此处不再赘述。 
2.4  孔隙水压力变化规律 

图 7（a）为超孔隙水压力变化曲线，在路堤停止

填筑期间，各深度处超孔隙水压力均有较大幅度波动，

分析原因，可能是由于夏季强降雨使雨水沿埋设孔隙

水压力计的钻孔入渗导致地下水位升高，同时路堤填

土重度增大，从而引起各深度处超孔隙水压力的大幅

增加。图 7（a）中 Δp1，Δp2和 Δp3分别为 P1(-4m)，P2(-6m)

和 P3(-10m)在阶段 1 中的超孔隙水压力峰值和平稳值的

差值，依次为 3，9 和 5 kPa，Δp2 约等于 Δp1 和 Δp3

两者之和。分析原因，P1(-4m)在 CFG 桩加固区内，路

堤荷载主要由桩体承担，P1(-4m)所测主要为地下水位变

化引起的静水压力变化；P3(-10m)埋设深度大，钻孔回

填密实，所测主要为路堤填土重度变化引起的孔隙水

压力波动；P2(-6m)位于 CFG 桩端持力层，受地下水位

和路堤荷载变化的双重影响，因而所测超孔隙水压力

波动约等于 P1(-4m)和 P3(-10m)波动之和。 
图 7（b）为阶段 1 末段与阶段 2 的详图，可见路

堤填筑至 2.4 m 时，仅 P3(-10m)小幅增大，增量为 2 kPa，
仅占所处深度附加应力的 6.29%，远小于 Liu 等[11]和

夏唐代等[14]在软土地基中的监测结果，同时也远小于

黏土临界水力梯度，因而不会形成渗流，且很快消散，

分析认为路堤荷载主要由土粒骨架承担；阶段 2 中

P1(-4m)和 P2(-6m)均有不同程度减小，一方面是由于降雨

结束后地下水位持续降低，另一方面是 P2(-6m)位于含

砾粉质黏土层，渗透系数较大，超孔隙水压力消散快。 
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图 7 超孔隙水压力变化曲线 

Fig. 7 Variation of excess pore water pressure  

2.5  桩、土压力变化规律 

阶段 1 中交通荷载及强降雨作用同样破坏了路堤

填土内部已部分形成的荷载传递结构——土拱，因此

在阶段 2 开始时，格栅上表面桩帽和桩间土的土压力

可视为相同，均按 0.6 m 填土压力计，格栅下表面桩

帽和桩间土起始土压力的确定较难，考虑桩间土沉降

小，张拉膜效应不明显，也均取为 0.6 m 填土土压力。 
图 8（a）为 I 断面格栅上下表面桩帽和桩间土土

压力变化曲线。随填土高度增加，各测点土压力均不

同程度增大，格栅下表面桩帽土压力增加速率最大，

格栅下表面桩间土土压力增加速率最小，格栅上表面

桩帽土压力增加速率略大于桩间土。路堤填筑完成时，

格栅下表面桩帽土压力最大，为 64.5 kPa，格栅下表

面桩间土压力最小，为 32.8 kPa，格栅上表面桩帽土

压力稍大于桩间土土压力，但最大差值仅为 9.03 kPa。
若不考虑桩帽下土体的支承作用，则此时桩体承担了

约 61.8%的填土荷载，远小于夏唐代等[14]在软土地区

所测得的 80%（桩帽面积置换率仅为 10.1%），表明对

于中低压缩性土地区的桩承式加筋路堤而言，即使桩

帽置换率高达 45.1%，桩间土所发挥的承载能力仍然

较为显著，而对于软土地基，此时桩帽底土体已接近

脱空状态。 
图 8（b）为 II 断面格栅上下表面桩帽和桩间土土

压力变化曲线。路堤填筑完成时，格栅下表面桩帽土

压力最大，为 69.5 kPa，格栅下表面桩间土土压力最

小，为 28.94 kPa，格栅上表面桩帽土压力大于桩间土

土压力，最大差值为 11.7 kPa，此时路肩处桩体承担

了约 66.4%的填土荷载，略高于路基中心处。 
桩承式加筋路堤是由桩体、加筋体、砂石垫层和

桩间土联合作用组成的路堤支承体系，主要通过土拱

效应和张拉膜效应的共同作用进行荷载传递[4, 15]。分

析土拱效应和张拉膜效应作用时，将格栅上表面桩帽

土压力减去填土平均土压力作为土拱效应所分担的荷

载，格栅下表面桩帽土压力减去格栅上表面桩帽土压

力作为张拉膜效应所分担的荷载，据此得到土拱效应

与格栅张拉膜效应在路堤荷载传递过程中发挥的作

用。 

 

 

图 8 桩帽与桩间土的土压力变化曲线 

Fig. 8 Variation of earth pressure on pile cap and soils 

图 9 为路堤填土土拱效应和土工格栅张拉膜效应

所分担土压力的变化曲线。随填土高度增加，土拱效

应和张拉膜效应所分担的荷载逐渐增大。路堤填筑初

期，土拱效应与张拉膜效应所分担的荷载相差不大，

随填土高度增加，张拉膜效应分担的荷载线性增大，

张拉膜效应发挥的作用不断增强，而土拱效应分担的

荷载增幅不大，传递荷载的能力有限。路堤填筑完成

时，路堤荷载依靠土拱效应和张拉膜效应共同作用传

递至桩顶，I 和 II 断面格栅张拉膜效应分担的路堤荷

载分别为 12.25 kPa 和 18.02 kPa，而土拱效应所承担

的荷载仅为 4.74 kPa 和 3.72 kPa。这与文献[15]中所述

的黄土地区路堤荷载传递以土拱效应为主、以张拉膜

效应为辅的结论不同。 

 

图 9 土压力分担变化曲线 

Fig. 9 Variation of sharing of earth pressure  
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桩土应力比可以反映复合地基中桩–土荷载分担

特性，是路堤沉降计算、承载力设计和稳定性分析的

重要指标。图 10 为 I 和 II 断面桩土应力比变化曲线。

路堤填筑期，随填土高度增加，I 和 II 断面格栅下表

面桩土应力比增长速率远大于格栅上表面；当填土高

度大于 1.5 m 时，I 断面格栅下表面桩土应力比趋于稳

定，II 断面格栅下表面桩土应力比继续增大，但增大

速率明显减小。路堤填筑完成时，I 和 II 断面格栅下

表面桩土应力比分别为 1.94 和 2.37，格栅上表面桩土

应力比在填筑过程中略有波动，最大值均为 1.15，I
和 II 断面格栅下表面桩土应力比分别是上表面的 1.69
倍和 2.06 倍。对比分析，II 断面格栅上下表面桩土应

力比相差较大，主要原因在于 II 断面桩间土沉降大于

I 断面，从而使格栅下表面更多的路堤荷载通过张拉

膜效应传递至桩帽，且路肩处格栅张拉膜效应强于路

基中心处。 

 

 

图 10 桩土应力比变化曲线 

Fig. 10 Variation of pile-soil pressure ratio  

2.6  格栅变形分析 

柔性位移计适用于现场试验中土工格栅的变形量

测，其测杆具有一定柔性，埋设时将两端夹具沿变形

量测方向紧固于格栅上，使测杆能与格栅产生协同变

形。本试验沿路基横向埋设柔性位移计（图 3（a）），
监测路堤填筑过程中以及填筑完成后一定时间内初始

长度约为 20 cm 的格栅段的横向拉伸变形规律。 
图11为格栅变形曲线，不考虑阶段1的格栅变形。

路堤填筑期，随填土高度增加，路肩桩间土上格栅变

形速率明显大于线路中心桩帽处，但变化规律相似；

路堤填筑完成时，左、右路肩桩间土上格栅拉伸变形

量 S1和 S5分别为 0.1 mm 和 0.09 mm，而左、右线路

中心桩帽上格栅变形量 S2和 S4分别为 0.04 mm和 0.06 
mm。在填筑完成后静置的 24 d 内，格栅变形均先有

幅度为 0.01～0.02 mm 的减小，之后再逐渐增大。路

肩和线路中心处路堤填土高度均为 2.4 m，不同之处

在于路肩处格栅会承受来自路堤边坡的侧向滑移力，

从而增加格栅变形。在路堤填筑期及填筑完成后的静

置期，路肩处格栅的总变形量始终大于线路中心处，

表明格栅在路肩处发挥的效率更高，与文献[15]所述

结论相同。图 12 为路堤填筑完成时和静置 24 d 后格

栅变形量对比。静置 24 d 后，各测点格栅变形量均有

显著增加，线路中心线处 S2 和 S4 的拉伸变形分别增

大了 125%和 100%，增大比例远超左、右路肩处 S1

和 S5的 40%和 50%，但路肩处格栅总变形量仍大于线

路中心线处。 

 

图 11 格栅变形曲线 

Fig. 11 Variation of geogrid deformation 

 

图 12 格栅变形量对比 

Fig. 12 Comparison of geogrid deformations 

3  结    论 
通过对中低压缩性土地区桩承式加筋路堤进行现

场足尺试验研究，得到以下结论： 
（1）采用桩承式加筋路堤技术可有效减小中低压

缩性土地基沉降，总沉降量很小且很快趋于稳定，经

预压处理后的地基沉降已基本完成；沉降主要发生在

地基浅层加固区范围内，下卧层压缩变形量很小。 
（2）路堤荷载在地基内引起的超孔隙水压力很
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小，不会形成渗流，填土荷载主要由土粒骨架承担。 
（3）桩承式加筋路堤通过土拱效应和张拉膜效应

将路堤荷载传递至桩帽，格栅下部桩土应力比明显高

于格栅上部，张拉膜效应明显，格栅上部桩土应力比

接近 1.0，土拱效应较弱；桩帽面积置换率很高时，桩

间土所发挥的承载能力仍然较为显著。 
（4）路堤填筑期及填筑完成后，路肩处格栅变形

量始终大于线路中心处，格栅在路肩处所发挥的效率

明显大于线路中心处，张拉膜效应也更为显著。 
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