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基于分段荷载传递法的桩网路堤结构荷载效应 
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摘  要：为了系统分析桩网支撑路堤结构的荷载传递效应，首先基于单元分析模型和 Marston 埋管理论，考虑到路基荷

载应力重分布时竖向应力水平和界面剪切强度发挥的影响，采用分段平衡控制方程结合边界位移协调的方法，建立了

路基荷载传递分析的分段解析模型；在此基础上，考虑垫层加筋的张拉膜效应影响，结合复合地基桩土相互作用的简

化分段分析，根据应力、位移连续性条件，建立路基–加筋（网）垫层–刚性桩复合地基联合作用的桩网支撑路堤结

构荷载效应整体计算模型并给出求解方法，明确了桩、土间的荷载分担。通过与工程实测结果的对比，验证了该计算

模型的可靠性，并算例分析了路基模型界面剪切强度发挥、筋材兜提效应和垫层材料性能等因素的影响规律，可为桩

网支撑路堤结构荷载传递机制的研究提供参考。 
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Analytic model for load effects in geosynthetic-reinforced and pile-supported 
embankment based on segmented load transfer algorithm 
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Abstract: In order to systematicaly analyze the load transfer in geosynthetic-reinforced and pile-supported embankment 

(GRPS), firstly, based on the unit cell model and the theory of Marston, a segmented analytic model for load transfer in 

embankment is established by combining the static equilibrium equation for each segment with the continuity condition of 

boundary displacement. The analytic model especially considers the influence of vertical stress level and the play of shear 

strength into account. On this basis, the geomembrane effect is analyzed based on the theory of tensioned membrane, and the 

pile-soil interaction in composite foundation is analyzed using the segmented analytic model. According to the continuity 

condition of stress and displacement, an integrated method for analyzing the load transfer in GRPS is proposed, which can take 

good care of the interaction between embankment fills, reinforced cushion and rigid pile composite foundation. The proposed 

method is validated by comparing the monitoring data in a project. The factors which affect the pile-soil load effects, such as 

the play of shear strength of fills, geomembrane effect and properties of cushion, are systematically analyzed. The proposed 

method is applicable in the working mechanism analysis of GRPS. 
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0  引    言 
桩网支撑路堤结构是近年来兴起的一种新路堤型

式，其基底刚性桩补偿天然地基刚度不足的同时，兼

有提高地基承载力的“协力”功能，相对传统复合地

基，更加适用深层软土加固，且桩体可稀疏布置，经

济效益显著[1]，在软土地区得到了广泛的应用。对桩

网支撑路堤结构工作机理的认识，首先需明确桩、土

之间的荷载分配。考虑到结构中上部路基、加筋(网)
垫层和刚桩复合地基三者之间相互作用的复杂性，目

前基于一定简化条件的单元模型（unit cell）分析被广

泛采用[2-3]，并在此基础上，逐渐形成了桩土荷载效应
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分析的两个代表性思路：基于路基内部土拱几何特征

的拱效应模型[4-5]和基于Marston埋管上方土压力理论

的应力重分布解析模型[6-8]。其中，几何特征拱模型，

形象反映了路基内部压力拱力学特征，且计算简便，

但如何考虑基底桩土差异沉降、材料强度黏聚力影响，

以及多层体系分析，存在困难。 
基于 Marston 理论的基底桩土荷载分配应力重分

布解析模型，本文简称为基底应力重分布模型。本质

上为基底桩土差异沉降引起的桩土荷载转移的解析方

法，克服了几何拱模型固有缺陷。刘吉福即根据基底

桩土差异沉降经验值，建立了基于 Marston 理论的荷

载转移模型，且首次提出了内外土柱接触面抗剪强度

发挥系数的概念[7]；之后，路基–桩–土共同作用分

析方法[8-9]，解决了基底桩土差异沉降依赖经验的不

足；考虑到基底垫层加筋效应的影响，则可采用上述

基底应力重分布模型与单层加筋膜理论[10]或多层加

筋二维薄板理论[11]联合求解方法。但是，分析计算中

定量考虑内外土柱抗剪强度发挥度的研究不够完善。

据此，石名磊等[12]基于剪切位移分析方法原理，通过

假定内外土柱界面剪切力与对应相对位移的理想弹塑

性关系，建立了路基–垫层双层体系下路基荷载传递

的剪切位移解析解，但其并未考虑垫层加筋与地基桩

土荷载传递的影响。 
本文根据 Marston 土压力理论和单元模型分析方

法，首先将上部路基单元划分为内、外两土柱，采用

分段平衡控制方程结合特殊边界位移协调的方法，提

出了一种桩网支撑路堤结构基底应力重分布的分段平

衡解析法。其中，分段平衡控制方程的建立概念明确，

算法简单，且与层状体系相协配，不仅可以考虑抗剪

强度线性折减区域有限发挥（即：接触面抗剪强度发

挥度）、垫层加筋张拉膜和竖向荷载应力水平对基底荷

载转移的作用效应；将其直接用于刚性桩复合地基桩

土荷载传递分析，还可以建立基底处桩、土的刚度边

界条件，进而结合上部路基荷载传递模型，形成桩–

网–路基系统荷载效应的整体分析模型。 

1  路基荷载传递 
1.1  计算模型基本假定 

如图 1 所示，在路基自重等竖向荷载作用下，基

底桩帽刚度显著高于帽间地基土刚度，导致帽间地基

相对桩帽向下沉陷——基底差异沉降，亦可表征为桩

帽向上刺入路基的相对位移。为抑制该相对位移的开

展，桩间上部填土与帽上填土间将产生拖拽力（剪切

力），使得路基内应力重分布，导致桩帽顶荷载应力集

中与桩间地基土应力扩散，即路基内部的土拱效应。

随距离桩帽高度 h 增加，帽上填土与相邻填土的相对

位移逐渐减小，在路基内一定高度出现等沉面 he，即

在该水平面及其以上，内外土柱截面竖向位移相等。 

 

图 1 单桩路基等效单元体 

Fig. 1 Unit cell of embankment treated by a single pile     

据此，取单桩处理单元进行分析。考虑到荷载和

几何形状轴对称，单元模型外壁侧摩阻力为零，将单

元模型划分为桩帽顶内土柱与桩间地基上方外筒土

柱，并假设：内外土柱为均匀的线性压缩体；内外土

柱任意截面上的竖向应力、应变与位移为均匀分布；

内外土柱界面剪切呈弹塑性分布，如图 2 中曲线②： 
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根据土体剪切原理，内外土柱接触面剪切应力发

挥至其抗剪强度f时，对应相对位移为临界位移ucr，

对应高度为临界高度 hc。当 h≤hc时，接触面为剪切

塑性状态，抗剪强度完全发挥，即接触面剪切应力

qs=f，且均匀分布；当 h>hc时，qs为线性折减模型，

抗剪强度发挥度随高度 h 增加逐渐减小；当 h=he时，

内外土柱接触面相对位移为零，则 qs=0。因此，图 2
中模型①和③，是模型②中 hc=0 和 hc=he的两个特例。 

 

图 2 内土柱侧摩阻力分布形式 

Fig. 2 Distribution of lateral friction of internal soil column 

1.2  应力平衡条件 

假设等沉面以下路基内外土柱接触面剪应力呈梯

形分布（即图 2 中曲线②），则可分别对下部剪切塑性

状态区和上部线性折减区进行分段计算。 
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设路基高度为 H，是由加筋垫层和土质路基组成

的水平层状双层体系；垫层与土质路基材料的摩擦角、

黏聚力、重度和压缩模量分别为m，cm，m 和 Em；

f，cf，f和 Ef。桩帽上方内土柱与帽间地基上方外筒

土柱接触面法向应力假定为静止土压力，考虑路基与

垫层自重应力，则等沉面以下任一高度 h（he）处，

内外土柱接触面抗剪强度f可分段表述为 
 
 

b m b m m m
f

m f m f f m

( ) ( )
( )

( ) ( )

h h A c h h
h

h h A c h h

  
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  

    
   

≤
。(2) 

式中  b 为基底平均应力， b m m f m( )h H h     ；

m 为垫层顶面平均应力， m b m mh    ；A()为静

止土压力系数与摩擦系数的组合参数，A()=K0tan，
当 h≤hm时，A(m)=(0.95-sinm)·tanm；当 h>hm时，

A(f)=(0.95-sinf)·tanf；式中采用分段递推公式表述，

为方便编程，式中 hb为垫层底面高度，显然 hb=0。 
考虑到路基双层体系中垫层厚度一般较小（20～

40 cm），且ucr相对较小，基底桩帽应力集中与帽间

地基应力扩散效应，使 hc一般大于 hm。因此，本文推

导中假定剪切塑性状态区（h≤hc）为垫层–填土双层

体系，抗剪强度线性折减区（hc＜h≤he）为均质土路

基。 
（1）剪切塑性状态区 h≤hc 
临界高度 hc 范围内双层体系接触面处于剪切塑

性状态，抗剪强度完全发挥，即任意高度 h 处的剪切

应力 qs(h)=f(h)。由上式（2）可得垫层范围内高度 h
（≤hm）至基底平面 hb的内外土柱接触面分段线剪切

力 Qsm(h)，以及路基填土中任意高度 h（hm<h≤hc）

至垫层顶面 hm的分段线剪切力 Qsf(h)： 

b

2 22m
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2
h

h
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式中 1m b m m( )B A c   ； 2m m m( )B A  。 
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式中  1f m f m f f b f f( ) ( ) ( )B h A c p A c        ； 

2f f f( )B A  。 
设桩帽顶应力 cb 已知，由内土柱静力平衡条件，

可得任意高度 h（≤hc）处正截面竖向应力 c ( )h ： 

cb m sm m
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式中   cm c m( )h  ；dc 为矩形桩帽等效直径，

c c2 πd b ，bc为桩帽宽度。 
根据假定，分析单元外壁摩阻力为零，由 c ( )h 可

得该高度 h(≤hc)处外土柱正截面竖向应力 s ( )h ： 

 s h c c
c

1( ) ( )
1

h m h
m
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
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式中  h 为高度 h 截面处平均应力，当 h≤hm 时，

bh mh    ；当 h>hm时， h m f m( )h h     ；mc

为桩帽正截面置换率。 
由此可得，任意高度 h（≤hc）处内外土柱截面

正应力差值 ( )h 为 

 c s c h
c

1( ) ( ) ( ) ( )
1

h h h h
m
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将表达式（5）代入上式（7），可得 
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（2）抗剪强度线性折减区 hc<h≤he 
同剪切塑性区式（3）、（4）的推导，引入式（1）

线性折减模型，等沉面下任意高度 h（hc）截面处内

外土柱接触面的剪切应力 qs2，h 至 hc范围内接触面的

分段线剪切力 Qf2(h)分别为 

e
s2 f

e c

( ) ( )
h hq h h
h h
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同表达式（5）推导，可得内土柱中高度 h（hc）

截面处分段正应力： 

c2 cc f2 f c
c

4( ) ( ) ( )h Q h h h
d

       。 (11) 

式中， cc 为高度 hc处正截面竖向应力，由表达式（5）
确定， cc c c( )h  。 

同表达式（6），由表达式（11）可得s2(h)，进而

可推导得到抗剪强度线性折减区内任意截面 h（hc<h
≤he）处的内外土柱应力差 2 ( )h ： 
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式中，
cc h h h   。 

据此，根据等沉面 he处内外土柱截面正应力差值

e 为零，由 e 2 ( ) 0h     即可得等沉面高度 he

的二次控制方程： 
2
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1.3  变形协调条件 

基于上述分段应力传递分析，根据应力区域划分，

可对相应路基填土压缩量进行分段计算。 
（1）剪切塑性状态区 h≤hc 
由表达式（8）可得高度 h（hm<h≤hc）至垫层顶

面高度 hm的内外土柱压缩量差值c1f(h)： 

m
1f 1

f

1( ) ( )d
h

h
c h z z

E
     

3 3 2 22f 1f
m m 0f m
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C C
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m E
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式中 ， 22f
0f cm m 1f m m
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 
， 2fC   

2f
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2B
d

， 1f
1f

4

c

B
C

d
  。 

同理，将上式角标 m 换成 b，角标 f 换成 m，可

得高度 h（h≤hm）至基底 hb的内外土柱压缩量差值： 
3 22m 1m

1m 0m
c m

1( )
(1 ) 3 2

C C
c h h h C h

m E
       

 。(15) 

设等沉面 he以下内外土柱总的相对压缩量为ce，

基底桩帽与帽间土体的相对位移为ub，则有ub=ce。

据此，临界高度 hc范围内任意高度 h 截面处，内外土

柱竖向相对位移u(h)可分段表述为 
e 1m m

e 1m 1f m

( )
( )

( )
c c h h h

u h
c c c h h h

  
       

≤
 。 (16) 

式中， 1m 1m m( )c c h   。 
将 h=hc代入上式，可得临界高度 hc截面处内外土

柱相对位移uc，并可得该截面位移连续条件： 
c e 1m 1c cru c c c u           ，     (17) 

式中， 1c 1f c( )c c h   。 
（2）抗剪强度线性折减区 hc<h≤he 
根据表达式（12），同表达式（14）、（15）推导，

可得接触面抗剪强度线性折减区分段压缩量差值： 
2e 2 e( )c c h     。               (18) 

式 中   2 2
2 0 c 1 c

c f

1( ) [ ( ) ( )
(1 )

c h M h h M h h
m E

     


 

3 3 4 4
2 c 3 c( ) ( )]M h h M h h   ； 

0 cc cM    
2 3

1f e c 1f 2f e c 2f c

e c c

2( ) 4 3
( )

B h h B B h h B h
h h d

  


；

1M  1f e

e c c

2
( )

B h
h h d




； 1f 2f e
2

e c c

2( )
3( )

B B h
M

h h d





； 3M   

2f

e c c3( )
B

h h d



。 

据此，由式（14）、（15）和（18），可得等沉面

he范围内内外土柱总的压缩量差值ce，即基底桩帽与

帽间地基的相对位移ub： 

b e 1m 1c 2eu c c c c           。   (19) 
同时，可得线性折减区内任意高度 h（>hc）截面

处内外土柱相对位移u2(h)： 
2 e c 2( ) ( )u h c u c h         （h>hc）。 (20) 

2  垫层加筋的张拉膜效应 
考虑到基底垫层加筋的影响效应，采用抛物线形

式[11]的挠曲函数表征筋材的受力变形，如图 3 所示。

据此，以桩顶中心位置为坐标原点，则单元分析模型

中筋材的挠曲函数为 

c

2

uc c uc c
max

uc c

0 0
2

( )
2

1
2 2

d
x

s x
d x d d d

s x
d d



              

≤ ≤

≤

。(21) 

式中， maxs 为最大差异沉降。 

 

图 3 垫层加筋分析单元 

Fig. 3 Deformation of reinforcement 

设加筋材料位于桩帽顶上高度为 hr，由式（21）
积分并整理后得到筋材相对位移的平均值如下： 

ave max
2
3

s s     。           (22) 

根据表达式（16），可求得垫层加筋高度 hr 截面

处内外土柱平均相对位移 aves ，进而换算出 hr截面最

大差异沉降 maxs ： 
ave r r

max r

( )
1.5

s u h u
s u

    
  

  。       (23) 

再根据表达式（21），可得筋材在桩帽边缘处转角： 

c / 2 max
uc c

4tan ( )x ds x s
d d

   


 。 (24) 

设筋材刚度为 Eg，则拉应变与拉应力分别为 
2

g

g g

1 tan 1
T E
 



   



  。        (25) 

进而，筋材张拉应力竖向提拉分量 Tv1 和水平向

限制分量 Th可分别表示为 
v1

h

sin
cos

T T
T T





 

  。             (26) 

考虑到垫层加筋设置对基底荷载转移的作用效

应，垫层筋材兜提效应中，引入筋材的侧限围箍作用，
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即垫层加筋中水平向限制分量 Th 完全转化为约束垫

层材料侧向变形的接触面法向围压，相当于内外土柱

接触面上增加了附加围箍力，通过接触面摩擦角发挥

似“兜提”效应，即 
v2 mcos tanT T     。        (27) 

因此，垫层筋材设置后总的“兜提”作用效应为 
v v1 v2T T T    。             (28) 

3  复合地基桩土相互作用 
3.1  计算模型简化假定 

复合地基桩土相互作用直接影响到基底平面处桩

帽与帽间地基的相对刚度，是桩网支撑路堤结构荷载

转移分析的关键边界条件。显然，最简单的方法是采

用 Winkler 局部弹性地基模型[13]，但其无法考虑地基

剪切应力扩散效应。文献[3]基于 unit cell 概念提出一

种简单实用的单桩分析模型，如图 4 所示。 

 

图 4 单桩分析单元 

Fig. 4 Single pile unit cell 

考虑到正、负摩阻力过渡区近似相等，作用效应

近似抵消，忽略其对桩顶荷载传递的影响，可对文献

[3]分析模型进一步简化处理。即假定桩侧摩阻力分布

如图 4（b）所示，其中 l0 为桩身中性点，0～l0 为负

摩阻力段，l0～L 为正摩阻力段，则桩土接触面的剪切

应力可分段表述为 
n
s 0

s 0

0
( )

q l l
l

q l l L


   


≤

≤ ≤
  。       (29) 

据此，基于这一简化模型，借鉴上述第 1 节中分

段平衡解析法，可分段构建桩土平衡控制方程（除桩

土模量不同，其它假定同上述 1.2 节）。设桩体弹性模

量 Ep，桩长 L，桩身截面直径、周长、面积和置换率

分别为 dp，Up，Ap 和 mp；桩间土压缩模量 Es，面积

As；桩帽底桩顶应力为p0，相应桩间土应力s0；桩端

平面，桩端正截面竖向平均应力为pL，对应桩间土平

均应力为sL。其中，忽略桩帽下地基土反力的影响，

考虑桩帽尺寸效应，有 

c t nc
p0 cb t c

p c

c t nc c
s0 sb t cs 2 2

p uc c

4

1 4
1

m c q
c

m d

m c q d
c

m d d

  

  

  
    

 


        

 。 (30) 

式中  ct为桩帽厚度； c 为桩帽材料重度， cs 为考虑

桩帽施工后帽间地基土重度，qnc为桩帽侧负摩阻力。 
3.2  应力平衡条件 

基于单元模型的静力平衡条件，任意深度 l 处桩

身轴力p(l)、桩间土正应力s(l)和桩土应力差(l)可
表示为 

n
p0 s 0

p
p

0
pn 0

p

4

( )
4( )

s

l q l l
d

l
l l

q l l
d






 
    


≤

 ，  (31) 

0 p p
s

p

( )
( )

1
p m l

l
m








  ，          (32) 

0 p

p

( )
1l

p l
m





 


  。            (33) 

将 l=l0和 l=L 分别代入表达式（31）、（32），再代

入表达式（33），可得到桩身中性点正截面轴力pn 和

桩端截面轴力pL，及桩端截面桩土应力差L： 
n0

pn p0 s
p

4l
q

d
     ，              (34) 

n0 0
pL p0 s s

p p

4 4( )l L l
q q

d d
 


     ，  (35) 

n n0 0
L 0 p0 s s

p p p

4 4( )1
1

l L lp q q
m d d

 
 

     
   

。(36) 

3.2  变形协调条件 

根据表达式（31）～（32），可得桩身压缩量和桩

间土压缩量分段表达式： 
n
s

p0 0
p p

p

n0 0 0
pn p0 s s 0

p p p

2
                   

( )
4 2( )

lql l l
E d

c l
l l l l lc q q l l
E d d





  
  

    
  

    
  

≤

，

(37) 
n

0 s
p0 0

s p p

s

0 0 0 s
sn pn 0

p p

2

( )
( )2

s

p lqlM l l
E m d

c l
l l p l l qc M l l

E m d





  
   

    
  

    
  

≤

。 

(38) 

式中  pn p 0( )c c l ； sn 0( )sc c l ； p

p1
m

M
m




。 

根据表达式（35）、（36），可得桩端截面桩土相对
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位移sb： 
L

b 0 pL
sb p sb

1 ( )
(1 )

s p
k m k





   


  。 (39) 

式中，桩端持力层刚度系数 ks 可采用 Randolph 等[14]

基于刚性体压入弹性半空间的解答计算，即 
s

sb 2
0 p

44
π (1 ) π (1 )

EGk
r d   

 
 

。 

式中  G 为土剪切模量， s / 2(1 )G E   ； 0r 桩体半

径；桩端深度不均匀影响系数，Randolph 等建议

0.85[14]。 
根据中性点 l=l0 截面，桩身位移与桩间土位移相

等的位移协调条件，由表达式（37）～（39），可得中

性点截面桩土相对位移sn如下： 
n L-n b 0s c s        。           (40) 

式中，    00 0
L-n pn s

p p

2
1

s

L lL l pc M C q
E m d


          

    
，为

中性点至桩端截面范围内的桩与土压缩量差值，其中

p s s

p p p

(1 )m E EC
m E ME


  。 

p0已知时，求解 l0的二次控制方程（40），即可

得中性点深度 l0。根据 l0解答，以及式（37）～（39），
即可得到桩顶处桩土差异沉降u0： 

0 s0 p0 n-0u s s c       。           (41) 

式中，
n

0 0 0 s
n-0 p0

s p

2(1 )l p l qc M C
E m d


         
   

，为中

性点以上负摩阻力段的桩、土压缩量的差值。 

4  整体分析方法与验证 
4.1  系统整体求解方法 

根据上述原理，采用 FORTRAN 语言编制计算程

序，采用以下步骤求解： 
（1）假定一个帽土应力比 nc=cb/sb，从而明确

基底平面处帽、土应力cb，sb，由式（30）则可计算

得出相应桩顶应力p0，s0。 
（2）由cb和sb，假定 hc，根据控制方程（13），

可得垫层路基双层体系考虑内外土柱接触面抗剪强度

发挥度时的等沉面 he；基于表达式（17）位移协调条

件进行误差控制，按计算框图 5 迭代求解 hc和 he。 
（3）根据加筋材料设计参数 Eg和 Tu，布置层数

n 与桩帽顶上高度 hri（i=1, …, n）。可以根据表达式

（23）～（25）计算得到各层 Tvi，基于垫层加筋兜提

效应值 Tvi转换为高度 hri截面内土柱（不考虑加筋时

的）正截面应力ci折减的原则，可采用递推方法修正

ce（或ub），以适用于多层、不同层位垫层加筋分析，

再以基底相对位移误差进行控制，按计算框图 6 的迭

代方法，可求解垫层加筋设置效应。 

 

图 5 he和 hc的计算流程示意 

Fig. 5 Calculation procedure of he and hc 

 

图 6 筋材作用计算流程示意 

Fig. 6 Calculation procedure of the impact of reinforcement 

（4）根据p0和s0，由控制方程（40）确定中性

点深度 l0，代入表达式（41），计算桩顶桩土差异沉降

u0。 
（5）计算s=u0ub，当 s <svt=0.1%，确定

桩土应力 nc，得出相应分析成果。否则： 
当s>0 时，调减桩土应力比 nc，返回步骤（1）； 
当s<0 时，调增桩土应力比 nc，返回步骤（1）。 

4.2  工程实例验证 

台缙高速公路试验段[15]，主要分布地层有冲海积

黏土硬壳层（厚约 2.5～3.0 m）、海积淤泥、淤泥质亚
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黏土（厚 16.0～17.0 m）和含黏土圆砾层，各土层物

理力学指标详见文献[15]。采用现浇桩帽的预应力混

凝土管桩(正方形布置)进行处治，其中桩径为 400 
mm，桩长为 20 m，桩帽为正方形。为对比分析，试

验段中采用了不同的桩间距与桩帽宽度：K18+208—
K18+238 路段桩间距为 2.5 m，K18+238—K18+268
路段桩间距为 3.0 m，K18+268—K18+298 路段桩间距

为 2.0 m；其中 K18+223、K18+253 和 K18+283 为重

点监测断面，考虑桩帽尺寸影响，K18+223 断面中线

及右侧桩帽宽 1.3 m，左侧宽 1.0 m，K18+253 断面中

线桩帽宽 1.6 m，K18+283 断面中线桩帽宽 1.0 m。 
利用本文方法对 3 个重点监测断面计算分析，参

考台缙高速相关文献，试验段路基填料为散体材料，

取材料压实后的黏聚力 5 kPa，内摩擦角为 30°，压

缩模量为 20 MPa，填土高度 6.4 m；桩身模量 36 GPa，
桩端持力层压缩模量 20 MPa。 

表 1即为采用本文方法和文献[9]方法求解出的各

工况下桩体荷载分担比的计算值与试验段最终桩体荷

载分担比的实测值。可以看出，本文方法计算结果与

实测结果较接近，除“K18+223 左”断面外（误差约

24%），误差皆在 10%以内；与文献[9]中考虑桩侧摩

阻力发挥影响的计算结果也较为相近，说明本文中桩

侧摩阻力的简化对最终桩土荷载分担计算结果的影响

较为有限。从而，综合验证了本文计算方法的合理性。 
表 1 桩体荷载分担比结果对比 

Table 1 Comparison of pile efficacy 

桩体荷载分担比/% 
位置 

桩间距 

/m 

桩帽宽 

度/m 

面积置 

换率/% 实测值 计算值 文献值 

K18+223 左 2.5 1.0 16.0 52 64.5 64.3 

K18+223 中 2.5 1.3 27.0 78 73.1 75.4 

K18+223 右 2.5 1.3 27.0 67 73.1 75.4 

K18+253 中 3.0 1.6 28.4 70 72.0 73.3 

K18+283 中 2.0 1.0 25.0 77 74.7 66.2 

4.3  算例分析 

为进一步分析本文计算方法的可靠性，开展算例

分析，基本参数如表 2，3 所示。 
表 2 桩身参数 

Table 2 Calculation parameters of sparse piles 
路基高度 桩长 桩径 桩距 桩帽 模量 

H/m L/m dp/m sp/m bc/m Ep/GPa 
5.0 18 0.4 3.0 1.4 36 

表 3路基、垫层参数                 

Table 3 Calculation parameters of fills and subsoils 
类别 γ/(kN∙m-3) c/kPa /(°) Es/MPa 
填土 19.5 20.0 30.0 12.0 
垫层 20.0 0.0 40.0 20.0 

软土地基压缩模量 Es=4.0 MPa，极限正、负侧摩

阻力分别为 qs=30 kPa、 n
sq =26 kPa。桩端持力层压缩

模量 Es=20.0 MPa，泊松比 =0.3；桩帽重度 c =24
（kN/m3）。鉴于土体直剪试验剪切滑移最大值为 4 
mm，且桩土接触面的剪切滑移临界位移一般可取 2 
mm[3]，算例中设ucr=2 mm，主要用于论证本论文算

法的正确性与临界位移——接触面剪切强度发挥度的

影响机制。计算结果如表 4 所示。 
基于上述算例，重点考察帽土应力比 nc，路基内

等沉面高度 he，基底桩帽–土差异沉降 ub与路基高度

（应力水平）的关系，以揭示内外土柱接触面剪切强

度应力水平与抗剪强度发挥度的影响，参见图 7～9。 
表 4 算例计算结果  

Table 4 Calculated results of example 

桩土 

应力比 np 

中性点 

l0/m 

桩顶荷载 

Q0/kN 

桩端荷载 

Qb/kN 

桩端刺入 

sb/cm 

163.1 6.0 650.9 387.1 12.9 

桩帽 

应力比 nc 

等沉面 

he/m 

桩帽荷载 

Pb/kN 

荷载分担 

Rp/% 

沉降差 

u0/cm 

6.9 2.49 577.3 68.7 2.0 

 

图 7 剪应力发挥与桩帽–土应力比的关系图 

Fig. 7 Relation between shear stress play and nc 

 

图 8 剪应力发挥与路基等沉面高度 

Fig. 8 Relation between shear stress play and nc 

可以看出，考虑抗剪强度发挥度的桩帽–土应力

比随路基高度略有增加，但增幅显著低于剪应力完全

发挥时的增长趋势，且数值上仅为剪应力完全发挥时

的 26%～47%。考虑抗剪强度发挥度的等沉面高度随

路基高度增加而增加，相对剪应力完全发挥时增幅更

加明显，且路基高度超过 5 m 后，等沉面高度相对增
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幅达到 22%～31%。考虑抗剪强度发挥度的基底差异

沉降随路基高度增加而增加，相对剪应力完全发挥时

降幅约为 24%～35%。可见，基于 Marston 理论的基

底应力重分布模型接触面剪切力充分发挥假设[7-8]，将

高估桩体荷载分担，尤其是路基高度较高时，两者偏

差显著。 

 

图 9 剪应力发挥与基底差异沉降关系 

Fig. 9 Relation between shear stress play and nc 

垫层加筋设置效应分析中，重点考察筋材模量、

位置与层数的影响。单层土工格栅抗拉模量由 120 
kN/m 增至 1200 kN/m 时，计算结果显示桩帽–土应

力比的最大增加率仅为 1.6%，与文献[16]中筋材刚度

对桩体荷载分担比影响很小的结论一致。垫层单层加

筋分别设置于桩帽顶面、垫层中部、垫层顶面的分析

成果揭示，筋材位置愈接近桩帽顶，即愈靠下，垫层

加筋设置对基底荷载作用效应愈明显，参见图 10。垫

层加筋层数分别为 0 层、1 层和 3 层竖向均匀布置工

况下，即使设置了多层土工格栅，对基底荷载转移的

作用效应仍很有限，桩帽–土应力比的增加率仅为

1%～4%，如图 11 所示。可以看出，基底加筋通过加

筋兜提效应将承担的荷载传递给了桩体。但是，桩顶

设置桩帽后，上刺位移较小的情况下，宏观上碎石垫

层加筋设置对桩帽–土应力比的影响并不明显[16-17]。

因此，在桩网支撑路堤结构中，桩顶设置较大尺寸桩

帽后是否采用碎石加筋垫层或其垫层加筋的目的，需

要进一步辨识，避免实践的盲目性。 

 

图 10 筋材位置与桩帽–土应力比的关系图(H=4 m) 

Fig. 10 Relation between reinforcement location and nc 

 

图 11 筋材层数与桩帽–土应力比的关系图 

Fig. 11 Relation between reinforcement layers and nc 

垫层–路基双层体系影响分析，重点考察垫层材

料黏聚力和模量的影响，参见图 12 和图 13。加筋垫

层的筋材抗拉模量取 480 kN/m，为间距 20 cm 三层设

置，其它参数见表 1 和表 2。可以看出，随着垫层材

料黏聚力增加和压缩模量提高，帽土应力比都相应增

大，表明垫层材料性能的改善有利于上部荷载向桩顶

集中。同时，综合图 11～13 可以看出，垫层筋材的设

置（层数、强度等）与性能的改善（黏聚力、模量等）

从机理上虽然一定程度上抑制了路基土拱效应的发

挥，但其自身“刚度承台效应”[1, 18]更为明显，使其

对基底桩土荷载的影响仍宏观表征为帽土应力比的增

大。此外，路基高度相对较高时（6 m），基底帽土

应力比随高度增加，呈不同程度降低趋势，这与桩身

屈服，接近或达到塑性支承状态[19]有关。 

 

图 12 垫层黏聚力与桩帽–土应力比的关系图 

Fig. 12 Relation between cushion thickness and nc 

 

图 13 垫层模量与桩帽–土应力比的关系图 

Fig. 13 Relation between cushion thickness and nc 

5  结    论 
（1）基于分析单元中内外土柱接触面剪切弹性状
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态剪应力线性折减模型，提出了可考虑抗剪强度发挥

度的路基土拱效应的分段平衡解析法，考虑了接触面

剪切强度的应力水平修正。 
（2）考虑到垫层筋材张拉膜效应影响，结合补偿

地基桩土相互作用的简化分段分析，建立了上部路基

–加筋垫层–刚桩复合地基联合作用的整体分析方

法。 
（3）计算表明，桩顶设置较大尺寸桩帽后，碎石

加筋垫层对基底桩帽与土荷载分担影响有限，垫层模

量提高有利于基底桩顶荷载应力集中，且一般路基高

度，垫层黏聚力对基底荷载分担影响十分显著。 
（4）本文计算模型建立在简化单桩分析（unit 

cell）模型基础之上，对群桩荷载效应的分析仍有待进

一步的深入研究。 
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