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摘  要：基于大比例模型试验系统，开展砂土地基中现浇 X 形桩桩–筏复合地基的模型试验研究；分析正弦波与“M”

波荷载作用下 X 形桩桩–筏复合地基的累计沉降、动位移幅值、动刚度、振动速度等的变化规律，初步揭示 X 形桩桩–
筏复合地基动力响应机理。试验结果表明，桩筏复合地基的沉降 s 与荷载循环次数 N 的关系曲线可近似用对数函数描

述；动位移幅值和动刚度与荷载形式和振幅有关。振动速度随深度增加而逐渐衰减，碎石垫层在振动速度向地基土传

播过程中起到了良好的减震作用。研究成果为 X 形桩–筏复合地基的应用提供了参考依据。 
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Abstract: Based on large scale model test system, cast-in-situ XCC pile-raft composite foundation embedded in sand is studied. 

Under the sine and "M" wave loads, the change laws of X pile-raft composite foundation are analyzed from aspects of 

cumulative settlement, dynamic displacement amplitude, dynamic stiffness and vibration velocity. The dynamic response of X 

pile-raft composite foundation is preliminarily revealed. The test results show that the settlement curve (s-N) of this composite 

foundation (s is the settlement and N is the load cycle) can be discribed by the logarithmic functions. The dynamic displacement 

amplitude and dynamic stiffness are related to the form of load and its amplitude. The vibration velocity gradually decreases 

with the increasing depth. The gravel cushion exerts a good damping effect on the soil in the process of broadcasting velocity to 

the soil foundation.The research results provide a reference for the use of pile-raft composite foundation. 
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0  引    言 
高速铁路作为一种高效的交通运输方式，为了满

足高速行车平稳、安全和舒适的要求，高速铁路路基

轨道必须具有持久稳定的高平顺性，因此对其路基沉

降变形控制非常严格，相关规范规定无砟轨道路基工

后沉降符合扣件调整能力和线路竖曲线圆顺的要求，

工后沉降不宜超过 15 mm[1]。对于达不到设计要求的

天然地基，就必须采取合理的地基处理方式对其进行

处理形成复合地基，以满足变形沉降控制要求。 
    桩–筏复合地基由桩、土体、碎石垫层和钢筋混凝

筏板组成。与传统单桩组成的复合地基相比，桩–筏复

合地基具有刚度大，整体性好，承载力高，地基沉降

小等特点，是一种行之有效的加固软土地基的方法之

一，已被广泛应用于高速铁路建设中。目前，在用桩–
筏复合基处理高速铁路路基方面，相关研究人员取得

了一定的研究成果。在理论分析方面，陈洪运等[2]基

于理论分析和高速铁路现场试验，提出了一种桩筏结
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构复合地基中筏板受力的计算方法。Feng 等[3]、Yang
等[4]分别基于 Mesri 蠕变模型和一维固结理论，介绍

了一种考虑土体蠕变效应的高速铁路桥梁桩基础工后

沉降计算方法和一种高速铁路桥梁–桩基础长期沉降

预测方法。Chen 等[5]基于高速铁路无砟轨道车辆–轨
道–桥梁动力相互作用理论，研究了一种判别高速铁路

桥墩是否达到极限沉降的方法。在数值模拟方面， 
Chebli 等[6]、Hall[7]分别基于数值模拟，研究了振动速

度在高速铁路有砟轨道路堤范围内的衰减情况和列车

荷载下地基内动应力与列车速度的关系。Thach 等[8]

基于数值模拟，研究了高速列车运行过程中桩承式路

堤的表面波场特征，列车速度及临界速度与振动振幅

的关系。薛富春等[9]基于非线性真三维数值分析模型，

研究了移动荷载作用下高速铁路轨道–路基–地基耦合

系统振动加速度的空间分布特征。Jiang 等[10]基于数值

模拟，分析了京津高速铁路桩–板复合地基中碎石垫

层、板厚和桩的刚度分别起到的作用。 
在现场试验方面，相关研究人员主要对复合桩基

在高速铁路路堤荷载作用下加固区与下卧层的压缩沉

降及地基总沉降变形规律，探讨了双曲线沉降预测方

法，分析了桩–土应力比和荷载分担比及筏板的受力随

路堤填筑高度和固结时间的变化规律[11-14]，但是针对

桩–筏复合地基在高铁动荷载作用下的工作性状、承载

机理的研究相对较少。在模型试验方面，Shaer 等[15]

基于 1∶3 有砟轨道模型试验，研究了路堤沉降与荷载

振动频率的关系。Ishikawai 等[16]基于 1∶5 有砟轨道

模拟试验，分析了移动荷载下路基内部应力的分布特

征与沉降发展规律。肖宏等[17]基于客运专线无砟轨道

桩网结构 1∶13 大比模型试验，研究了在填筑和循环

载荷试验情况下的路基沉降、基床动应力、桩顶与桩

间土土压力,以及桩的应力应变分布。詹永祥等[18]基

于 1∶12 桩板结构大比例动态模型试验，分析了高速

铁路无碴轨道桩板结构路基的动应力沿深度变化的规

律，及激振频率对动应力的影响。但是已有研究成果

对桩–筏复合地基在高速铁路循环荷载作用下的动力

响应、沉降变形规律方面研究较少。 
现浇 X 形桩作为横截面异形桩[19]，在京沪高速铁

路仙西联络线段等工程中得到了成功的应用；相关研

究人员并取得了一定的研究成果，Liu 等[20]创新性地

结合传统的圆孔扩张理论和应变路径法提出了一种新

的解析模型—X 形扩孔理论（XCEM），基于该解析模

型，分析了 XCC 桩沉桩产生的挤土位移、应力以及

孔隙水压。Kong 等[21-22]结合现浇 X 形桩现场试验，

分析了不同桩间距与荷载等级下复合地基中桩土协调

相互作用和荷载分担比；并进行了同等条件下等混凝

土用量圆形桩竖向承载力特性试验和分析。但是，已

有研究主要集中在静力荷载作用下，针对动力荷载作

用下的力学响应研究较少。 
因此，本文基于大型桩基模型试验系统，在砂土

地基中开展 X 形桩–筏复合地基动力模型试验，着重

研究在常用于模拟高铁列车荷载的“M”波和正弦波

循环荷载形式下，X 形桩桩–筏复合地基的累计沉降、

位移幅值、动刚度、振动速度的变化规律等，初步探

讨 X 形桩–筏复合地基动力响应机理。 

1  大比例模型试验简介 
1.1  试验场地与试验材料准备 

本文 X 形桩桩–筏复合地基动力模型试验是在河

海大学大型桩基模型试验系统中进行，该模型槽尺寸

为 5 m×4 m×7 m 的钢筋混凝土结构，其上反力架为

钢结构，并具有模型静动荷载的加载设备。模型槽全

景及示意图如图 1 所示。 

    
图 1 模型槽全景及示意图 

Fig. 1 Photo of large scale model test system and arrangement 

本次试验所用砂土与碎石均采购自南京的砂石

厂，通过模型槽现场取样室内土工试验测定砂土的基

本物理性参数，试验结果见表 1 所示。该砂土属于级

配均匀的中砂，不均匀系数 Cu 为 2.42，曲率系数 Cc

为 0.93，其级配曲线见图 2。本试验通过人工分层填

筑，向模型槽内均匀填砂 5.26 m，在填筑过程为了达

到密实度相近，使每层填砂的重量相同，每层填砂高

度控制为 30 cm，然后摊铺均匀，用夯机均匀压实到

25 cm，待压实完成后，再在该层任选 5 处用灌水法测

量砂土压实后的密度，计算出该层压实后的相对密实

度 Dr。本模型试验填砂的相对密实度 66%<Dr<80%，

砂土处于中密状态。另外，为了减小模型槽四壁摩擦

力和反射波对试验结果的影响，填土前在墙体上先贴
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上两布三膜。 
表 1 砂土基本物理指标 

Table 1 Physical indices of sand 

天然密度

/(g·cm-3) 

天然 

含水率/% 

最小干密度

/(g·cm-3) 

最大干密度

/(g·cm-3) 

土粒相对

密度 

1.478 4.08 1.40 1.73 2.67 

 

图 2 砂土和碎石颗分试验结果曲线 

Fig. 2 Grain-size test results of sand and gravel 

本试验填筑碎石垫层时，以桩顶处标高为参照平

面，在 4 根试验桩顶（筏板底部）上部均匀填筑碎石

垫层 0.1 m，并压实至桩顶上方 0.06 m 处。该碎石的

级配良好，不均匀系数 Cu为 6.0，曲率系数 Cc为 2.89，
其级配曲线如图 2 所示。为了保证试验工程中筏板不

与碎石垫层脱开，在碎石垫层填筑过程中，在砂土表

面筏板外围四周不受力位置处均多放置了碎石，通过

碎石的流动性来减少两者脱开的可能性。本文试验过

程中，笔者密切关注筏板与碎石垫层的接触情况，未

发现有脱开现象，且待试验做完后，笔者将筏板水平

吊起，未发现筏板下方碎石垫层有凸凹不平现象，故

可认为在试验过程中，筏板与碎石垫层未脱开。 
1.2  模型相似率设计 

本试验采用缩尺模型，模型与原型几何相似比为

1∶5，动应力相似比取 1∶1。模型地基和碎石垫层分

别采用现场砂土和碎石制作，模型桩和筏板用与原型

相同标号的混凝土制作，模型配筋率与原型相同，因

此密度相似常数为 1∶1，砂土、桩和筏板的弹性模量

相似常数为 1∶1，进而根据 Bockingham π 定律，采

用量纲分析法确定各物理量的相似常数。 
1.3  模型桩及筏板 

试验模型桩为 4 根混凝土桩，混凝土强度等级为

C25。为了便于介绍，这里将 4 根 X 形桩分别命名为

A、B、C、D 桩，其形状及布置示意图如图 3 所示。

试验桩桩长为 3960 mm，开弧间距 2a 为 39 mm，外

包圆直径 2R 为 157 mm，开弧角度 θ 为 90°。地基土

填筑至距槽底 1.24 m 高度时，在模型槽中心将 4 根 X

形桩按照正方形布置埋设，桩间距为 667 mm，边桩

距 4 m 和 5 m 长的槽边距分别为 1666.5，2166.5 mm。

布置桩同时保证桩的垂直度，然后利用脚手架将其固

定，再按填土要求分层填筑并夯实。 
筏板选用的尺寸为 1.5 m×1.5 m×0.3 m，混凝土

强度等级为 C25，在筏板内部共布置 20 根 HRB335
级、直径均为 25 mm 的钢筋，其中单层纵向和横向分

别布置 5 根，上下对称布置，选用同种等级直径均为

25 mm 的钢筋作为箍筋。 

 

图 3 X 形桩及布置示意图 

Fig. 3 Arrangement of X piles 

1.4  试验仪器布置 

针对 X 形桩桩–筏复合地基动力响应特性和累计

沉降，模型试验布置了完整的动静态测试仪器，本文

重点研究为复合地基的动力响应特性，故着重介绍速

度计和动位移计试验仪器的布置方式。 
本试验共布置 7 个速度计对地基内和筏板顶部的

速度进行测试，其中地基土中 4 根试验桩的中心位置

处，沿桩底向桩顶方向上每隔 1 m 埋设一个速度计，

具体分布情况见图 3，4。速度计的型号为 DH610V 磁

电式速度传感器，其工作频带为 0.17～80 Hz，长×宽

×高为 63 mm×63 mm×63 mm，质量为 0.63 kg 远远

小于土体质量，在试验前进行校核，其量程为±0.6 
m/s，灵敏度为 0.414 V/(m/s)。 

在筏板顶部中心分别布置 4 个 YHD-20 型位移传

感器（量程为±10 mm，输出灵敏度为 400 µε/mm），

具体试验安装及仪器元件布置示意图如图 3，4 所示。 
1.5  试验加载与数据采集系统 

静动力试验加载控制系统由 JAW-200K 型静动力

激振器、荷载输入与控制机、激振器控制器、液压油

源等组成。本系统的激振器设备最大试验力 200 kN，

试验力测量精度±0.5%，激振器行程±150 mm，位移

示值精度±1%，激振器频率 0.1～30 Hz。激振器控制

器为德国 MOOG 公司生产的控制器，可根据不同列

车荷载的大小和运行速度，设置不同的振动波形，模

拟高铁荷载的循环加载。 
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数据采集分析系统采用 DHDAS 动态信号采集分

析系统，该系统在试验工程中可对数据进行连续不间

断采集。 

 
图 4 试验仪器布置示意图 

Fig. 4 Layout of instruments for model tests 

2  荷载形式及试验工况设计 
目前国内外学者对高铁荷载形式还没有统一的荷

载形式。边学成等[23]以一个轮轴荷载为例，通过实测

资料或理论计算，经过简化可以用余弦波模拟列车运

行时轮轴沿钢轨连续运行的荷载时程曲线。肖宏等[17]、

詹永祥等[18]采用正弦波的荷载形式，分别开展了无砟

轨道桩网结构和无碴轨道桩板结构模型试验。Shaer
等[15]、边学成等[23]以一个转向架为研究对象，通过理

论研究或现场实测，经过简化可以用“M”波形式模

拟列车运行时一个转向架的荷载实测曲线。 
本模型试验采用正弦波（如图 5（a）所示）模拟

列车一个轮轴的荷载实测曲线，其荷载形式为 
       0( ) sin( )Q t Q A t    。         (1) 

式中  Q(t)为作用在筏板顶部的荷载（kN）；Q0 为作

用在筏板顶部的恒载（本文取 45 kN）；A 为动载的幅

值（本文为 5 kN）；ω=2 πf 为角速度（rad/s），f 为加

载频率（Hz）；t 为加载时间（s）。为了重点研究筏板

及其下部结构的动力特性，本试验不修筑筏板上部的

路堤、基床底座、轨道板和轨道等构筑物，而是采用

等效替换的方法，将其上部构筑物荷载通过激振器以

恒载的形式施加在筏板上以简化试验模型，根据

Bockingham π 定律，本试验模型荷载相似比取为 1∶
25，则筏板上部构筑物荷载为 40 kN；根据中国高速

铁路设计规范[1]，高速列车设计轴重为 200 kN，本文

研究在列车超载 25%的情况下（即列车设计轴重取为

250 kN）X 形桩桩–筏复合地基动力响应，根据

Bockingham π 定律，本文中正弦波循环荷载幅值为 10 
kN，即正弦波荷载在 40～50 kN 范围内循环变化。 

 

 

图 5 正弦波与“M”波荷载示意图 

Fig. 5 Sketch of sine and "M" wave loads 

本试验采用“M”波（如图 5（b）所示）模拟列

车一个转向架的荷载实测曲线，以列车通过一个转向

架距离 2.5 m 的时间为一个荷载周期。对于高速铁路

穿过隧道等无路堤的路段，筏板上部无路堤，而是由

基床底座、轨道板和轨道等构筑物组成，同上述正弦

波中构筑物的等效替换方法，根据 Bockingham π 定

律，在模型试验中筏板上部构筑物荷载为 10 kN，故

本文中“M”波荷载最小值取 10 kN。考虑到高速铁

路有可能运输军事装备等严重超载的情况，这里增大

循环荷载的幅值，同时保持“M”波荷载的最大值与

正弦波荷载的最大值相同，即“M”波荷载在 10～50 
kN 范围内循环变化，其循环荷载的幅值为 40 kN。各

工况激振的次数为 2 万次，试验加载工况如表 2 所示。 
试验时激振器作用在筏板中心，对于正弦波荷载，

先在筏板上缓慢施加静载到 45 kN，然后向控制器输

入幅值为 5 kN 的正弦波荷载。对与“M”波荷载，先

在筏板上缓慢施加静载到 10 kN，然后向控制器输入

幅值为 40 kN 的“M”波。笔者在正弦波荷载试验前

后分别进行了静力触探试验，两次结果相差在 5%以

内，并且在正弦波荷载试验完成后，静置 X 形桩桩–
筏复合地基 2 周时间，待地基稳定后再进行下一组

“M”波试验，故可认为前面的正弦波试验对后面“M”
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波试验影响较小，近似认为前后两次试验相互独立。 
表 2 试验加载工况 

Table 2 Loading cases of tests 

波形 
力范围 

/kN 

循环荷载幅值 

A / kN 
激振频率 

f / Hz 
激振次数 

N/次 
正弦波 40～50 10 10 20000 
“M”波 10～50 40 10 20000 

3  试验结果与分析 
3.1  静载沉降曲线及静刚度变化规律 

桩筏复合地基的动力响应，是建立在静荷载特性

及静刚度基础上的。故在对桩筏复合地基开展动力试验

之前，根据 JGJ 79—2012《建筑地基处理技术规范》[24]

的相关规定，先对 X 形桩桩–筏复合地基开展了静力

试验，将后续动载试验工况中施加的恒载 45 kN，作

为静载试验所施加的最大荷载，以避免对后续动载工

况动力响应的影响。X 形桩桩–筏复合地基荷载–沉降

曲线如图 6 所示。从图 6 可知，在所施加的荷载范围

内，X 形桩桩–筏复合地基的荷载–沉降曲线为缓变形

曲线特征。 
这里所说的静刚度是指筏板单位沉降所需的力，

也即静载试验时，荷载–沉降曲线的切线斜率。从图

6 中可知，在所施加的荷载范围内，X 形桩桩–筏复合地

基的静刚度随着荷载的增加而减小，但减小的趋势逐

渐放缓。 

 

图 6 X 形桩桩-筏复合地基荷载–沉降曲线 

Fig. 6 Load-settlement curves of XCC pile-raft composite  

.foundation 

3.2  累积沉降分析 

本文分别在荷载频率为 10 Hz 的正弦波和“M”

波荷载作用下开展试验，其中图 7 为本试验在正弦波

荷载作用下X形桩筏复合地基累积沉降与循环振动次

数之间的关系曲线（s–N 曲线）。从图 7 可知，在荷

载加载初期，沉降大约 0.080 mm，沉降增加较快，随

着荷载循环次数的增加，X 形桩筏复合地基的桩间土

和下卧层逐渐被压密，沉降增加的趋势放缓。循环振

动 20000 次时其产生的沉降为 0.170 mm，当荷载循环

周期足够大时，其累计沉降基本趋于稳定 
通过对本文试验结果进行回归分析，得出其 s–N

曲线可用下式描述： 
s=a+bln(N+c)  ，             (2) 

式中，s 为 X 形桩筏复合地基累积沉降（mm），a，b，
c 为与桩筏复合地基中桩的置换率、密实状态、地基

土对的性质及荷载形式等因素有关的参数，N 为荷载

循环振动次数。本例中 a=-0.12，b=0.03，c=47.43，
相关系数 R2=0.976。 

 
图 7 正弦波循环荷载 s–N 曲线 

Fig. 7 s–N curves under cyclic loading of sine wave 

 
图 8 “M”波循环荷载 s–N 曲线 

Fig. 8 s–N Curves under cyclic loading of“M” wave 

本试验在“M”波荷载作用下 X 形桩筏复合地基

的 s–N 曲线见图 8。从图 8 中可知，“M”波荷载作

用下其累积沉降与循环振动次数之间的变化规律与正

弦波荷载作用下的相类似，s–N 曲线的回归方程形式

相同，其中，a=-1.36，b=0.19，c=2298.39。由上述分

析可知在上述两种波形荷载作用下桩筏复合地基的 s
–N 曲线均为 s=a+bln(N+c)，桩筏复合地基的 s–N 曲

线形式基本不受波形的影响。 
3.3  动位移幅值和动刚度随循环次数的变化 

桩筏复合地基的动位移幅值为荷载循环一周时筏
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板顶部轴向动位移的最大值与最小值差。在正弦波和

“M”波分别作用下，桩筏复合地基的动位移幅值与

荷载循环次数的关系曲线见图 9。从图 9 中可知，在

正弦波荷载作用下，筏板顶部的动位移幅值大致相等，

不随循环次数的增加而变化，基本保持在 0.05 mm 左

右。在“M”波荷载作用下，筏板顶部的动位移幅值

从开始的 0.198 mm 到振动结束时的 20000 次 0.247 
mm，动位移幅值随循环次数的增加而增加，大致上

呈正相关。  

 

图 9 动位移与循环次数的关系曲线 

Fig. 9 Relationship between dynamic displacement and cyclic  

..number 

桩筏复合地基系统在竖向荷载作用下的动刚度

Kd为该系统筏板顶部发生单位位移所需要施加的力。

故图 9 说明在正弦波荷载作用下，桩筏复合地基系统

的动刚度不随循环次数的增加而变化。上述规律与文

献[25，26]中单桩的动位移幅值、动刚度随循环次数

的变化规律相同。在“M”荷载作用下，桩筏复合地

基系统的动刚度 Kd随循环次数的增加而增加。上述规

律与正弦波荷载作用下的变化规律不同。 
3.4  速度分析 

（1）振动速度时程分析 
在正弦波循环荷载作用下，X 形桩筏复合地基振

动稳定后的速度时程响应曲线如图 10 所示。对于筏板

结构，由循环荷载引起的速度响应时程曲线具有明显

的正弦波形，荷载峰值对应的速度响应的峰值。对于

地基土中的速度响应在深度 0 m 处，其速度响应时程

曲线已经不是正弦波形式，而是在荷载峰值对应的速

度响应已经出现一小一大的双波峰值。随着地基深度

的加深，荷载峰值对应的速度响应前后两个双波峰值

的差越来越小，在地基深度 4 m 处，两个双波峰值差

已经基本为零，速度时程响应曲线已经完全不是正弦

波形式。由此可知，在筏板结构附近，速度响应主要

有循环荷载引起，而在向地基土转播的过程中，各种

反射波逐渐开始占一定的分量。在“M”波循环荷载

作用下，X 形桩筏复合地基振动稳定后的速度时程响

应曲线如图 11 所示。 
对于筏板结构，由列车的每个轮轴荷载引起速度

响应峰值具有清晰的“M”形状。对于地基土中的速

度响应在深度 0 m 处，其“M”形速度响应曲线还比

较清晰，随着地基深度的加深，各种反射波逐渐开始 

 
图 10 振动速度时程响应曲线 

Fig. 10 Vibration velocities recorded at different layers 
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图 11 振动速度时程响应曲线 

Fig. 11 Vibration velocities recorded at different layers 

占一定的分量，“M”形速度时程响应曲线越来越模糊。

这一规律与正弦波荷载作用下速度时程响应曲线的变

化规律相类似。 
（2）振动速度随循环次数的变化 
在正弦波和“M”波分别作用下，桩筏复合地基

系统的振动速度与荷载循环次数的关系曲线见图 12。
从图 12 可知，在正弦波和“M”波荷载分别作用下，

桩筏复合地基不同位置处的振动速度，均不随循环次

数的增加而变化，基本各自保持一个稳定的值，由此

可知，这种变化规律与上述两种荷载形式无关。 
（3）振动速度随深度的变化 
由 3.4 节（2）中的分析可知，桩筏复合地基系统

的振动速度不随循环次数的增加而变化，故这里以正

弦波和“M”波分别作用下循环荷载振动到 20000 次

时为例，研究 X 形桩筏复合地基系统的振动速度随深

度的变化规律，两者之间的关系曲线如图 13 所示。由

图 13 可知，在正弦波和“M”形波分别作用下，从筏

板顶部 0.36 m 处到地基深度 0 m 处，速度分别衰减了

1.25，4.00 mm/s，分别占整个桩筏复合地基速度衰减

量（从筏板顶部到地基深度 4 m处）的 45.5%和 46.5%。

由此可知在两种不同的荷载形式分别作用下，从筏板

顶部到在地基深度 0 m 处速度的衰减率基本相同，速

度的衰减率与上述两种荷载形式无关。在地基深度

0～4 m 范围内，在两种不同的荷载作用下，随深度的

增加速度均大致呈线性衰减，速度的衰减规律相似。

综上所述X形桩筏复合地基系统的振动速度随深度增

加而衰减，在上述两种荷载形式下其衰减规律相似。 

 

    
图 12 振动速度时程响应曲线 

Fig. 12 Vibration velocities recorded at different layers 
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图 13 筏板顶部速度随时间的变化 

Fig. 13 Variation of speed at pile-raft top with time 

本模型试验中从筏板顶部到地基表层范围内速度

的衰减量几乎占衰整个速度衰减量的 50%，而在此范

围内的结构物为 0.3 m厚的钢筋混凝土板和 0.06 m厚

的碎石垫层，由于钢筋混凝土板的刚度很大，对速度

的衰减影响很小，可知碎石垫层对速度的衰减影响较

大，在振动速度向地基土传播的过程中其起到了良好

的减震作用。 

4  结    论 
本文基于大比例模型试验系统，开展有关砂土地

基中 X 形桩–筏复合地基的动力模型试验，分析了在

“M”形波与正弦波动波形两种荷载形式下，X 形桩–
筏复合地基的动力响应特性，可以得出以下 5 点结论。 

（1）无论采取正弦波还是“M”波，桩筏复合地

基的沉降 s 均随着荷载循环次数 N 的增加而增加，但沉

降增加的趋势在放缓，其沉降与循环次数的关系曲线 s
–N 可用衰减型对数函数 s=a+bln(N+c)进行描述。 

（2）在本文所施加的荷载范围内，X 形桩桩–筏
复合地基的静刚度随着荷载的增加而减小，但减小的趋

势逐渐放缓。在正弦波荷载作用下，桩筏复合地基系统

的动位移幅值与动刚度 Kd 不随循环次数的增加而变

化，而在“M”波荷载作用下，动位移幅值与动刚度

Kd随循环次数的增加而增加，两者大致上呈正相关。 
（3）在正弦波和“M”波循环荷载分别作用下，

X 形桩筏复合地基的速度时程响应曲线的变化规律相

类似，即在筏板结构附近，速度响应主要有循环荷载

引起，而在向地基土转播的过程中，各种反射波逐渐

开始占一定的分量。 
（4）在正弦波和“M”波分别作用下，桩筏复合

地基系统的各个不同位置处振动速度不随循环次数的

增加而变化，基本各自保持一个稳定的值。 
（5）X 形桩筏复合地基系统的振动速度随深度增

加而逐渐衰减，在正弦波和“M”波分别作用下其衰

减规律相似。从筏板顶部到地基表层范围内速度几乎

衰减了整个速度的 50%，碎石垫层在由筏板顶部列车

荷载引起的振动速度向地基土传播过程中起到了良好

的减震作用。 
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