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摘  要：基于大比例模型试验系统，开展高速公路车辆荷载作用下 X 形桩网复合地基动力模型试验研究；测试了不同
车速作用下桩网复合路基的动力响应，包括路基内部动应力分布、动应力扩散、格栅动应变、格栅累积应变、桩土差

异沉降等的变化规律。结果表明，高速和低速状态下，动应力均会在格栅处产生波动，并且高频车速对车辆附加荷载

贡献较小；当车速达到高速状态时，格栅的动应变变化较小，路肩处的垫层应力传递系数要小于路基中心处；格栅动

应变比与格栅应变增量比存在线性关系，并且格栅的累积变形主要是在低速状态下产生的；车速越快，X 形桩身动应
力幅值越大，其桩身轴力小于圆形桩。 
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Dynamic response of XCC pile-geogrid composite foundation of expressways 
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Abstract: Based on the large-scale model test system, dynamic model tests on geogrid-reinforced XCC piles-supported 

embankment of expressways under traffic loads are carried out. The dynamic parameters under the vehicles different speeds are 

monitored. The variations of dynamic stress distribution, dynamic stress diffusion, geogrid dynamic strain, geogrid cumulative 

strain and differential settlement are studied. The results show that the amplitude of dynamic stress above soils fluctuates near 

the geogrid in the case of high and low speeds. There is a little difference in the additional load of the vehicle with high speed. 

The dynamic strain of geogrid remains stable in the case of high speed. The stress transfer coefficient of the cushion located in 

the center of subgrade is larger than that near the shoulder. The relationship between the dynamic strain and the cumulative 

strain of geogrid can be described by the linear function, and the cumulative deformation of geogrid is mainly produced under 

low speed. The amplitude of dynamic stress of a XCC pile increases with the increasing speed, and its axial force is smaller 

than that of the circular pile. 
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0  引    言 
现今中国高速公路总里程已突破 12 万 km，比

2012年末增长了 24.7%。高速公路对地基要求甚高，
路面不均匀沉降会使车辆通过时产生跳动和冲击，从

而对路面造成附加冲击荷载，会使路面不平整进一步

加剧。桩网结构路基作为一种新型的地基处理技术，

具有施工工期短、工后不均匀沉降小等特点，已被广

泛应用于铁路路基和高速公路、低路堤改造、道路加

宽以及建筑结构等方面[1]。目前，桩网结构路基的性

能已从理论分析[2]、数值模拟[3]、室内模型试验[4-5]等

角度进行了研究。 
以上对桩网结构路基的研究，大多是围绕静态条

件下开展的，目前针对高速公路车辆动荷载下的研究
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较少。韩高孝等[6]通过模型试验研究了列车动荷载作

用下的土拱效应，但是使用锯末代替地基土，与实际

工况有差异。张崇磊等[7]研究了桩网结构路基和垫层

的动力响应，但其只分析了两种加载力和两种加载频

率，高速公路车辆荷载的形式较列车荷载更为复杂，

影响因素也更多，有必要进行定性分析。陈仁朋等[8] 
对桩网加筋路堤进行了大振次的模型试验研究，但是

高速公路车辆荷载的形式与铁路列车动荷载的形式不

同，而且高速公路与铁路施工标准、路面结构、路基

材料均有差异。目前中国公路总里程已突破 12万 km，
现阶段中国高速公路的重点已经从建设期转入养护

期。但是高速公路的营运养护单位没有充分认识桩网

复合地基动力特性，只是简单进行加铺和修补工作，

新的加铺层又导致新的沉降，形成一种恶性循环。关

于现役高速公路在车辆荷载作用下，桩网结构路基的

性能鲜有研究[9]。因此，有必要开展现役高速公路的

动力特性研究。 
近年来，一种新型的混凝土桩技术——现浇 X 形

混凝土桩，以其较高的承载力和性价比受到了很多学

者[10-12]的关注，并开始用于实际工程中。但关于现役

高速公路 X 形桩网复合地基动力特性的研究尚未展
开。 

本文针对现役高速公路，研究了 X形桩网复合地
基的动力特性，并且基于相似理论，设计并建立了几

何相似比 1∶7 的高速公路桩网结构路基大比尺动态
模型试验系统，模拟了在不同车速作用下高速公路的

路基、格栅、桩土之间的相互作用，测试了车速对格

栅动力响应的影响，分析了在动力作用下格栅拉膜效

应在路基内不同位置的作用，研究了格栅动应变与桩

土差异沉降的关系以及 X桩的动力响应，并与传统圆
桩进行了对比，从而给养护单位提供参考依据。 

1  试验方案设计 
1.1  试验设备 

本文试验主要基于河海大学大型桩基模型试验系

统开展。模型槽系统由试验场地、加载系统和监测系

统组成。加载系统包括加压设备和加压控制系统，监

测系统包括监测元件和数据采集系统。该模型槽为 5 
m×4 m×7 m的钢筋混凝土结构，其上反力架为钢结
构，具有模拟静动荷载的加载设备，图 1为模型槽全
景示意图。 
1.2  室内模型试验填筑 

本模型试验采用缩尺试验，模型与原型的几何相

似比取 1∶7，应力相似比取 1∶1。原型高速公路半幅
路面宽 14 m，路堤高 3.5 m；道路面层采用沥青混凝
土，厚度为 18 cm；路面基层和底基层均为水泥稳定

碎石，厚度均为 35 cm；土工格栅加筋垫层厚度为 70 
cm。地基粉土、路堤填土以及碎石采用现场材料制作，
以及浇注模型桩的水泥标号和沥青混凝土的规格与原

型相同，因此密度相似比为 1∶1。进而采用量纲矩阵
分析方法根据相似第二定理，求取π 因子建立各物理量
的关系，得荷载相似比为 1∶49，频率相似比为 1∶ 7。 

 

图 1 模型槽实物图 

Fig. 1 Photo of large-scale model test system 

试验地基填筑采用粉土，取自地铁一号线南京百

家湖站附近；垫层碎石采购自南京的砂石厂，含水率

为 5.4%，堆积密度为 2.6 3g/cm ，内摩擦角为 34°；
路基填土采用黏土，取自南京河西地区某基坑开挖工

程。各材料物理力学指标见表 1，其级配曲线见图 2。 
表 1 土料的基本物理力学指标 

Table 1 Properties of soil 

土料 
含水率

/% 

天然密度

/(g·cm-3) 

黏聚力

/kPa 

内摩擦角

/(°) 

压缩模量

/MPa 

粉土 27.8 1.86 13.0 26.4 8.48 

黏土 29.3 1.92 24.7 28.2 4.69 

 

图 2 碎石和粉土的级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of gravel and silt 

试验模型桩为 X 形混凝土桩，混凝土强度等级为
C25。桩长为 4260 mm，开弧间距（2a）为 39 mm，外
包圆直径（2R）为 160 mm，开弧角度（θ ）为 90°，
如图 3。X形桩按照梅花形布置，桩体间距为 3.75倍
桩径（桩径 600 mm）。在模型槽底部填筑 1 m厚砂垫
层，作为复合地基桩基持力层。 



548                         岩  土  工  程  学  报                                    2018年 

地基土采用粉土，粉土总高度为 4300 mm，分 9
层填筑，控制压实标准。桩帽选用的尺寸为 300 mm
×300 mm×40 mm，桩帽内部布置 6根直径为 10 mm
的 HRB335级钢筋，其中横向和纵向分别布置 3根，
钢筋间距均为 80 mm。桩帽顶面铺设一层碎石垫层，
其厚度为 100 mm，土工格栅置于垫层中间，距离桩
帽顶面 50 mm。路基土采用黏土，路堤高 500 mm，
路基顶面宽 2000 mm，边坡坡度为 1∶1.5。路基土分
层填筑，压实度达到 90%以上。本次试验主要研究对
象是路基，因此将路面结构层进行了简化。路面基层

按两层施工，即基层和底基层，其厚度均为 50 mm，
材料均为水泥稳定碎石。底基层的水泥含量为 4%，
基层的水泥含量为 6%。面层材料为厂拌 AC-16沥青
混凝土，厚度为 25 mm，详细尺寸见图 4，施工流程见
图 5。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，填土前预先在墙体四周和底部布置“两

布三膜”；由于本次试验采用的是半幅路面形式，在路

堤对称面采用相同的黏土堆填，减小反射波的影响。 

 
图 3 X桩示意图 

Fig. 3 Sketch of X pile 

 
图 4 模型试验图 

Fig. 4 Details of model tests 

1.3  加载方式 

国内外学者针对公路车辆荷载的模拟进行了研

究[13]，根据这些结论，可以看出采用半正弦波形式模

拟移动车辆荷载是合理的。所以，本模拟试验采用半

正弦波（如图 6（a）所示）简化模拟对道路作用的车
辆动荷载，并通过控制作动器的加载频率来模拟不同

车速，其荷载形式为 
2 π( ) sin tq t P A

T
 = +  
 

  。         
  

(1) 

图 5 施工流程图 

Fig. 5 Construction process 

式中  ( )q t 为作用在路面上的车辆荷载（kN）；P为作
用在路面的恒载（ kN），用来模拟车辆载重；

2sin (π / )A t T 为附加动荷载，A 为车辆动荷载的振幅
（kN）；T 为荷载作用周期（s）， 0.4746 lnT v= − +  
2.452 [14]， v为行车速度（km·h-1）。《公路沥青路面设

计规范》[15]中采用 0.7 MPa作为轮胎标准接地压强，
本模型试验使用 0.7 MPa 作为车辆的接地压强 p，

/p P S= ，S 为加载板与路面的接触面积。相关文献
表明[16]，用矩形描述轮胎接地形状比圆形更接近实际

情况。本模型试验采用双矩形加载板模拟轮胎与路面

接触形式，加载板为钢板与橡胶垫的复合结构，加载

面积为 130 mm×90 mm，加载板间距为 135 mm，加
载位置中心与路肩边缘距离为 800 mm，如图 6（b）
所示。卢正[13]认为车辆附加动荷载等于静压强乘以冲

击系数，并采用单自由度和两自由度振动模型来分析路

面不平整引起的车辆动荷载，计算所得的冲击系数介于

0～0.4之间。本模型试验冲击系数取值 0.2，即 A=0.2P。 

图 6 轮载示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of wheel loads 
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1.4  传感器布设 

为了测量路基内的动力响应，模型试验布置了动

土压力盒和应变片，如图 7。土工格栅上共布置 14个
应变片，同一个位置布置两个应变片，保证其正常工

作。在 X形桩浇注前，在其中心的钢筋上每隔 500 mm
共布置 8个应变片。路基内纵向每隔 200 mm布置一
个动土压力盒，具体分布情况见图 7（a）。土压力盒
的型号为 BMW型土压力传感器，选用 0.04～0.1 MPa
不等的量程，其准确度误差≤0.3%F S⋅ ，可在饱和水
介质中工作，具有温度修正功能。 

 

图 7 仪器布置示意图 

Fig. 7 Layout of instruments 

1.5  试验工况 

本文模型试验针对X形桩复合地基开展了 4组试
验，具体见表 2。 

表 2 试验加载工况 

Table 2 Cases of loading tests 

编号 
模拟车速 

v/(km·h-1) 

接地压强 

p/MPa 

动荷载振幅 

A 

振次 

N/次 

1  60 0.7 0.2P 13000 

2  80 0.7 0.2P 13000 

3 100 0.7 0.2P 13000 

4 120 0.7 0.2P 13000 

2  试验结果与分析 
2.1  静力结果分析 

为了验证系统在路堤静荷载条件下是否形成完整

的土拱，在路堤土堆载并压实完成后量测了桩顶和桩

间土上方的土压力。靠近桩帽处，桩顶上方的土压力

迅速增加，路堤静荷载向桩顶转移。由图 8可知，在
距离桩帽顶面 500 mm的位置桩顶上方土压力与桩间
土上方的土压力较为接近。因此，土拱高度约为 500 
mm。桩帽净间距为 300 mm，路堤高度为 600 mm（含
垫层），土拱高度约为 1.7倍桩帽净间距，路堤内能够
形成完整的土拱。 
2.2  路基动应力分析 

（1）桩帽顶部土体动应力分析 

 

图 8 竖向静土压力分布 

Fig. 8 Distribution of vertical static stress  

图 9为施加动荷载后路堤内部桩帽上方不同位置
的动应力随振动次数的变化曲线。由图 9可知，桩帽
以上 500 mm范围内（即土拱高度范围内）动应力幅
值由上至下呈递增趋势。越靠近桩帽，土体振动响应

越剧烈。 

图 9 桩帽顶面上方的动应力 

Fig. 9 Dynamic stresses above pile cap 

（2）桩间土体动应力分析 
图 10 为相同条件下桩间土上方各处的动应力随

振动次数的变化曲线。由图可知，同一高度时，桩间

土的动应力幅值远远小于桩帽上方的动应力幅值，越

接近桩帽的位置，两者的差值越大。由此可知，桩顶

上部土体的振动响应明显大于桩间土上部土体。桩间

土上方土体的动应力幅值由上至下呈递减趋势，但在

土工格栅处出现波动。格栅上方的动应力幅值迅速增

大，甚至会大于路堤顶部，是格栅下方（即桩间土顶

面）的动应力幅值的 3倍，这是因为土工格栅存在拉
膜效应。桩土差异沉降引起格栅变形，路堤填土与格

栅表面产生摩擦力，并在格栅内部产生张力，有效地

将上部静土压力以及动荷载转移到桩顶，使得格栅下

部土体的动力响应较弱。由此可知，土工格栅的存在

能有效增加动荷载作用下地基土的稳定性。在靠近桩
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间土顶面的位置，如图 10（d），桩间土的动应力逐渐
增大。这主要是因为施加动荷载后土拱效应遭到削弱，

原本由桩承担的一部分荷载转移到桩间土所致。 

图 10 桩间土上方的动应力 

Fig. 10 Dynamic stresses above soils between piles 

（3）路堤内部动应力分析 

图 11 为不同车速作用下路堤内部不同位置处的
动应力。由图可知，在格栅上部的桩间土体动应力在

深度方向上均呈现逐渐衰减的趋势，但是在土工格栅

附近动应力会产生波动，造成格栅上方的动应力大于

格栅下方的动应力，甚至会高于路堤顶部的动应力。

这表明土工格栅的拉膜效应充分发挥作用，增加了下

部土体的稳定性。桩间土上方的动应力对车速的变化

并不敏感，车速为 120 km/h时桩间土顶面的动应力为
0.38 kPa，60 km/h时为 0.23 kPa，相差不大；桩顶上
方的动应力对速度的变化较为敏感，车速从 60 km/h
提升到 120 km/h，桩帽顶面的动应力从 2.89 kPa增加
到 4.64 kPa。这是因为桩帽上方的土体在荷载作用下
被压密，一部分应力波在桩帽附近反射并累积，而在

桩间土顶部，应力波能很好的传递到下层结构。在施

加动荷载后，桩土动应力比在 10.4～12.9范围内变化，
桩帽承担了约 91 %的动荷载，桩间土承担的动荷载较
小。 

 
图 11 路堤内部动应力 

Fig. 11 Dynamic stresses in embankment 

本文以车速 v=60 km/h作为基准，对数据进行归
一化处理。图 12为不同车速条件下格栅下方的桩间土
动应力。由图 12可知，桩间土动应力在低速状态下呈
现线性增长趋势。当速度达到 100 km/h时，桩间土动
应力变化较小。这是因为车辆振动的主要能量集中在

波长介于 30～60 m 的区间内，附加动荷载主要由低
频部分产生，高频部分对车辆附加动荷载的贡献很小。 
2.3  格栅动力响应 

（1）垫层应力传递系数 
定义桩间土顶面的动应力与垫层表面的动应力比

值为垫层应力传递系数，作为评价垫层动力响应的指

标，其值越小表明传递到下层的动应力越小，格栅发

挥的作用越大。图 13为路基中心处和路肩处的垫层应
力传递系数。路基中心的垫层应力传递系数在高速状

态下（100 km/h和 120 km/h）变化不大，这主要是车
辆附加荷载主要有低频部分产生。路基中心的垫层应

力传递系数明显大于路肩处，这表明在动荷载作用下

路基中心的土工格栅的作用小于路肩处。车辆荷载往

往集中在路基中心，导致该处的格栅变形较大。当格

栅的拉膜效应发挥到极限时，其垫层应力传递的能力

受到限制。路肩处的格栅变形相对较小，格栅的拉膜

效应还未完全发挥作用，导致其垫层应力传递能力优

于路基中心处。 

 

图 12 格栅下方桩间土动应力 

Fig. 12 Dynamic stresses of soils between piles beneath geogrid 

 

图 13 垫层应力传递系数 

Fig. 13 Stress transfer coefficients of reinforced cushion  

本次试验采用的土工格栅在路基中心处动应力扩
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散程度在 50%左右，在路肩处动应力扩散程度在 80%
左右，由此可见，在动荷载作用下土工格栅对于路基

稳定性的重要意义。 

（2）格栅动应变 
图 14为不同车速条件下的格栅动应变。在低速状

态下，车速的增加会明显提高格栅动应变的峰值；达

到高速状态时，格栅动应变峰值几乎保持不变。造成

这种现象的原因有两点：①高频的车辆振动对附加动

荷载的贡献较小；②当车速达到一定值的时候，格栅

的拉膜效应已经充分发挥作用。 

 

图 14 格栅动应变 

Fig. 14 Dynamic strains of geogrid  

图 15（a）为停止施加动荷载后桩间土格栅应变
增加量 ε∆ 与施加动荷载前在路堤填料自重下格栅发

生的应变量ε的比值 /ε ε∆ 。应变增量比 /ε ε∆ 反映了

施加动荷载后格栅的累积变形程度，其值越大，格栅

变形的程度就越厉害，桩间土的变形也就越大。由图

可知，在低速阶段，应变增量比增加较为明显。当车

速超过 100 km/h时，应变增量比变化较小。较低的车
速会导致车辆轴重作用在路面上的时间增长，传递到

下层结构的应力增多，格栅最终发生的变形偏大。 
图 15（b）为施加动荷载过程中桩间土格栅产生

的动应变 dε 与施加动荷载前在路堤填料自重下格栅
发生的应变量ε的比值 d /ε ε 。动应变比 d /ε ε 反映了施
加动荷载后格栅的振动响应，其值越大，振动就越厉

害。由图可知，在高速状态下（100 km/h和 120 km/h），
动应变比变化不大，分别为 0.041和 0.042，这主要是
因为格栅的拉膜效应在路基中心已经充分发挥作用，

其振动幅值也较为稳定。 
图 15（c）为动应变比值 d /ε ε 与应变增量比值

/ε ε∆ 的关系。有图可知，两者存在线性关系。这也

表明，导致格栅的动应变增加的因素也会导致格栅累

积变形增加，最终有可能造成桩土差异沉降过大。格

栅的动应变增加 1倍，最终将导致格栅的累积应变增
加 3倍，而且大部分累积应变是车速低于 100 km/h的
情况下产生的。这主要是因为车辆在低速状态下与路

面接触的时间更长，车辆的轴重以及车辆附加动荷载

能充分传递到下层结构。 

图 15 动应变比与应变增量比的关系 

Fig. 15 Relationship between dynamic strain ratio and strain  

..increment ratio 

2.4  桩身动力响应 

桩身动应力幅值为循环周期里桩身应力的最大值

和最小值之差。本试验对作动器正下方的 X桩身应力
进行了测量，图 16（a）为桩身动应力幅值沿深度的
分布。由图可知，X桩的振动均随着深度的增加而减
弱。车速的增加会引起桩顶处的应力累积加快，最终

导致桩体振动加剧。卢一为等[17]对圆形桩进行了模型

试验，其模型桩的混凝土等级、荷载加载方式、填筑

方式与本试验一致。图 16（b）为桩身轴力沿深度的
关系，结果进行了归一化处理，即桩身轴力/（桩顶应
力×桩截面积）、深度/桩长，并与传统圆桩进行了对
比。桩身轴力分布曲线基本反应了桩侧摩阻力的大小。

在相同荷载、相同深度条件下 X形桩的轴力要小于圆
形桩。因为相同横截面积的情况下，X形桩体表面与
土体的接触面积更大，这也充分体现了 X形桩为摩擦
桩的特性。 
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图 16 桩身动力响应 

Fig. 16 Dynamic responses of piles 

3  结    论 
本文通过开展大比例模型试验研究了不同车速作

用下高速公路 X形桩网结构路基的特性，得到以下 4
点结论。 
（1）桩帽承担了约 91%的动荷载，在高速和低

速状态下动应力在格栅附近均会产生波动。 
（2）高频车速对车辆附加荷载的贡献较小。路肩

处的垫层应力传递系数小于路基中心，格栅在路基中

心处的作用要小于路肩处。 
（3）格栅的应变增量比和动应变比存在线性关

系。在高速状态下两者的变化很小，并且大部分格栅

累积变形是在低速状态下产生的。 
（4）车速的增加会导致 X 形桩振动加剧，其桩

身轴力比同深度的圆形桩更小。 
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