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桩承式路堤离心模型试验过程的地基变形分析 
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摘  要：桩承式路堤离心模型地基变形与试验过程紧密相关，通过激光测距法和图像分析法分别研究了各试验阶段复

合地基沉降及断面变形的特点及机理。结果表明：1g 下制模并使用提高离心加速度的方法模拟路堤堆载无法排除填筑

阶段复合地基自身形变，因此高估了路堤填筑阶段的地基沉降量，并使得最终预测沉降预测偏大。在离心减速阶段及

放置阶段，地基均有回弹，使用拆模后的断面变形测试数据将低估路中位置的沉降量，并高估坡脚水平位移及坡外隆

起。本研究丰富了对桩承式路堤离心模型试验过程变形机理的认识。 

关键词：离心模型试验；沉降；断面变形；桩承式路堤；试验过程；离心加速阶段 

中图分类号：TU431       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)S2–0185–05 
作者简介：姜彦彬(1989— )，男，博士研究生，主要从事软土地基加固方面的研究。E-mail：tumujyb@163.com。 

Deformation of centrifugal modelling process of piled embankments 
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Abstract: The deformation of centrifuge modelling of piled embankments is closely related to the test process. The 

characteristics and mechanism of settlement and sectional deformation of composite foundation at each testing stage are 

investigated by the laser ranging method and the image analysis method. The results show that it is impossible to eliminate the 

deformation of the composite foundation itself during the filling stage by preparing the model under 1g and adopting the 

method of increasing the centrifugal acceleration to simulate the embankment surcharge. Therefore, the settlements of the 

foundation during the filling stage and the final settlement are both overestimated in the tests. The foundation rebound is shown 

at the centrifugal deceleration stage and placement stage under 1g. As a result, the settlement near the centerline of the road will 

be underestimated, and the horizontal displacement at the slope toe and the uplift outside the slope will be overestimated based 

on the measured deformation after the centrifugal tests. This study may enrich the understanding of centrifugal deformation 

process tests on piled embankments. 

Key words: centrifugal modelling test; settlement; cross-sectional deformation; piled embankment; testing process; centrifugal 

acceleration stage 

0  引    言 
土工离心模型试验借助离心机的高速旋转为模型

创造一个与原型应力水平相同的应力场，从而使原型

的性状在模型中再现，是以自重为主要荷载的岩土工

程技术研究中最先进、最有效的手段之一，广泛应用

于岩土工程工作机理、方案论证及方法验证等研究[1]。

桩承式路堤通过土拱效应将路堤荷载向桩顶集中并通

过刚性桩传递至压缩性更小的深层地基，具有稳定性

好、工期短等优点，在土性差、工后沉降要求高的高

速铁路、高速公路的软基处理工程中得到了广泛的重

视和应用[2-3]。目前，土工离心模型试验已逐步用于探

索桩承式路堤应力分布、荷载传递等工作机制[4]。 

离心加速度由零增至设计值的加速过程是离心试

验的必经环节，而桩承式路堤离心模型试验通常以逐

级提高离心加速度的方法模拟路堤堆载[4-6]，模型与试

验系统随离心加速变化具有相对运动的特征，试验结

果受制样、试验方法及数据采集等操作流程影响，系

统在离心试验过程中的变形发展具有明显的连续性和

一定的复杂性，变形测试表现出与试验过程的相关性。

现有桩承式路堤离心模型试验研究欠缺对试验全过程

的变形分析，对系统的变形发展及各阶段变形规律认

识尚不够深入。 
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本文以桩承式路堤离心模型的沉降及断面变形为

主要研究内容，分析了沉降变形的全局发展特点，探

讨了不同测试阶段的变形规律及机理。 

1  试验概况 
（1）离心模型试验 
本次试验平台为南京水利科学研究院 400 g·t 大

型土工离心机，在最大离心加速度 200g 时，最大载重

能力为 2 t，其最大旋转半径为 5.5 m，挂篮空间为 1.1 
m×1.1 m×1.14 m。所用离心试验模型箱有效内部尺

寸为 700 mm×350 mm×450 mm（长×宽×高）。桩

承式路堤离心模型及几何参数如图 1 和表 1 所示，相

似比尺为 60，利用对称性，取半幅路堤建立离心模型。

对应的原型软土地基包括 9.6 m 厚的软弱土层和其下

9.0 m 厚的粉质黏土持力层，路堤堆载高度 6.0 m。原

型桩为 PCC 桩，外径为 1.2 m，壁厚 0.15 m，桩间距

为 3.48 m，桩长 12.0 m，穿过软土层后嵌入持力层 2.4 
m。PCC 桩复合地基离心模型的物理力学参数及具体

制备方法参考文献[7]，1g 下堆载模型路堤后使用在 2 
h 内将离心加速度线性提高至 60g 的方法模拟路堤堆

载，按照相似比尺对时间的平方进行积分，对应于现

场在 100 d 内将路堤堆载至 6.0 m。 

图 1 桩承式路堤离心模型试验 

Fig. 1 Centrifuge modelling of piled embankments 

表 1 离心模型几何参数 

Table 1 Geometric parameters of centrifugal model 

桩间距 

/mm 

桩帽 

边长

/mm 

置换率 

/% 

软土 

层厚 

/mm 

持力 

层厚 

/mm 

垫层+

路堤厚 

/mm 

58  25 18.6 160 150  100  

（2）变形测试 
本次离心模型试验使用激光测距仪测量路堤下复

合地基的桩顶及桩间土沉降（图 1（a）所示 P、S 点）。

沉降尼龙柱的底盘位于桩顶及桩间土位置，穿过路堤

土后连接顶部激光反射片，使用固定在模型箱顶部的

激光测距传感器实时测量与反射片的相对距离可获得

地基沉降。在复合地基有机玻璃内侧模型横断面布置

横竖正交的网格（图 1（b）），使用高清摄像头实时采

集网格图像（图 2（b））并经过数据处理后可以获得

断面变形。此外，试验结束后拆除模型箱的有机玻璃

面可人工测量模型最终状态的断面网格坐标。 

 

图 2 离心模型试验变形测试 

Fig. 2 Deformation testing in the centrifugal modelling 

2  沉降分析 
（1）全过程沉降发展 
从离心机加速至停机静置，根据加速度的不同可

将离心试验分为加速（0～T1）、60g 稳定（T1～T2）、

减速（T2～T3）和静置（T3～）共 4 个阶段，图 3 为

路中桩顶与桩间土顶面测点（对应图 1（a）所示的 P、
S 点）沉降在试验全过程的变化曲线。严格来讲，只

有 60g 稳定阶段的离心试验数据才能够按照试验比尺

换算为对应原型的结果，因此，通常将离心机达到设

定离心加速度的 T1时刻作为试验起点，只分析 60g 下

（T1～T2 时刻）试验过程的总变形。然而，本文采用

线性提高的加速度的方法模拟路堤荷载填筑，T1=2 h，
离心加速阶段的地基沉降对应路堤填筑期沉降，T1时

刻桩顶及桩间土顶面沉降分别为11.7 mm和13.7 mm，

若按照 N=60 的相似比尺换算对应现场路堤堆载阶段

的沉降量分别为 702 mm 和 822 mm，可见填筑阶段相

对较大。 
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图 3 路中位置桩-土顶面沉降发展过程 

Fig. 3 Settlement development of pile-top and soil-top on  

subsurface at central line of embankment 

本文离心试验的 60g 稳定阶段持续时间为 115 
min，按照相似原理，对应路堤堆载完成后地基预压

固结 288 d，此间地基沉降明显放缓（图 3）。以离心

加速度刚达到 60g 为起点，基于堆载完成后的沉降曲

线，使用局部坐标系法[8]可预测最终沉降。以桩间土

S 点的沉降为例，假定 60g 下的沉降 tS 与固结时间 t
具有式（1）所示的双曲线关系，整理后如式（2）所

示，则 t/t S 与 t 具有线性关系（图 4），斜率为1/ S，

截距为 / S 。其中 tS ， S分别为以堆载结束时刻为

起点对应 t 时刻的沉降及最终沉降， 为系数。 

t
tS S

t 


  ，           (1) 

t

1t t
S S S



 

    。          (2) 

按照式（2）对路中位置离心机加速度达到 60 g
后的桩间土沉降进行拟合，可求得在排水固结阶段的

路中桩间土对应现场尺寸的最终沉降为 114 mm，则

桩间土最终总沉降为 936 mm。试验结束时刻对应现

场桩间土沉降为 910 mm，此时固结度为 97.2%，以图

3 的 T2时刻为对应现场通车时间，则现场工后沉降仅

为 26 mm，可满足桥头路段对工后沉降的要求。 

 

图 4 桩间土沉降预测（以堆载结束为起点） 

Fig. 4 Prediction of settlement of soils between piles (starting from  

end of filling) 

离心机减速过程中，模型应力水平下降，在图 3
所示减速阶段（T2～T3）地基发生回弹，桩间土和桩

顶的回弹量分别为 7.2 mm、6.4 mm。至离心机停转后

的放置阶段，模型中的总应力不再变化，路中位置的

桩土测点回弹量如图 5 所示。离心机停转后地基回弹

先快后慢，持续采集地基回弹量 12.8 h，回弹基本稳

定，此时桩、土回弹量分别为 0.7 mm 和 0.9 mm。停

机后模型内部黏性土颗粒外的薄膜水在不同方向厚薄

存在差异，土体内部颗粒各方向的受力并不平衡，薄

膜水的迁移伴随着颗粒位置调整，而由于薄膜水黏滞

性大，其迁移及伴随的颗粒调整缓慢，因此黏土体积

流变缓慢发生[8]，宏观表现为地表缓慢且少量的回弹。 

 

图 5 停机后 1g 下放置地基回弹 

Fig. 5 Foundation rebounds under 1g after shutdown 

（2）讨论 
实际上，桩承式路堤离心模型在离心加速前经历

了较为繁琐的模型制样准备阶段[7]，包括分层静压固

结、插桩、预固结及制模阶段（图 6），待模型制备完

毕，传感器布置到位后才进入图 3 所示离心试验。理

论上，只有在设计加速度 60g 下的变形才能够严格按

照相似比尺换算为原型的变形，然而，限于模型的复

杂性及设备的局限性，目前绝大多数桩承式路堤离心

模型试验均无法避免 1g 制模及离心加速过程[4-6]。因

此，基于试验全过程的变形分析的重要性不言而喻。 
在图 3 所示 T2～T3减速阶段，模型由高应力状态

进入低应力状态，路堤下的复合地基发生回弹变形，

主要包括离心加速度减小导致路堤荷载减小引起的回

弹 Δ1，以及复合地基自身重度减小回弹 Δ2 两部分。

类似地，0～T1 加速阶段复合地基变形主要包括路堤

荷载的增加量 Δe 和复合地基自身压缩量 ΔC。因此，

相比于在 60g 下进行路堤堆载的理想工况，采用提高

离心加速度模拟路堤堆载的方法显然高估了路堤填筑

阶段的地基沉降量，高估量近似等于离心加速过程中

由于模型重度增加而引起的复合地基自身压缩量 ΔC。

因此，路堤堆载阶段的原型路中位置的桩、土沉降量

小于 702 mm 和 822 mm。 
由图 5 可知，即使停机后模型不再有外力增量，

1g 下放置较长时间，地表仍有回弹。因此，图 6 所示

静压固结后的地基在 t3 时刻之前的 1g 制样阶段，复

合地基同样有着不可忽略的回弹量，且上述回弹量在
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离心加速阶段将再次被压缩。上述分析再次证明离心

加速过程中复合地基由于自身重度增加将产生不可忽

略的自身压缩 ΔC，使得路堤填筑阶段变形预测偏大。

因此，可在没有路堤荷载作用的情况下，重复上述试

验过程，获得复合地基在升速过程中的自身沉降变形

（即 ΔC）。进而，在路堤荷载作用下测得的沉降变形

中扣除 ΔC，可近似预测理想工况下路堤填筑过程中原

型地基沉降变形 Δe。 

图 6 考虑制模过程的地表沉降（回弹）示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of ground settlement (rebound)  

considering the model preparation progress 

3  断面变形分析 
（1）分析方法 
本文离心试验使用鱼眼镜头采集断面图像（图 2

（b）），变形分析前应先纠正鱼眼图像畸变。当离心加

速度改变时，模型箱、镜头、复合地基三者之间存在

两两相对位移，只有复合地基相对模型箱的变形才是

真正的断面位移。假定每张鱼眼图像与未畸变的二维

网格之间存在固定的函数映射关系 f，可将 f 具体为鱼

眼网格像素坐标与其未畸变坐标之间的二元三次非线

性多项式函数，基于初始网格可求解函数 f，进而进

行断面变形分析。 
( , )XS f x y  

. 2 3 2
1 2 3 1 2A B x B x B x C y C y        

3 2 2
3 1 2 3C y D xy D x y D xy     。

     

(3) 

（2）断面变形分析 
图 7 分别为离心机减速前（T2时刻）及拆模后的

断面变形矢量图。可见路面之下的地基以竖向沉降为

主，边坡附近的区域有较为明显的向坡外的水平位移。

表 2 对比分析了 60g 下的断面与拆模后的断面关键变

形参数，可知拆模后的路中桩间土沉降量为 60g 下的

42%；60g 下的坡脚水平位移 H 仅为 0.6 mm，而拆模

后测得 H 为 3.0 mm。拆模后所测坡外最大上浮量为

6.0 mm，而 60g 下对应位置则沉降 2.5 mm。显然，经

历离心减速阶段及 1g 放置阶段后，模型的变形有了进

一步发展，使用拆模后的断面变形测试数据将低估路

中沉降量，并高估坡脚水平位移及坡外隆起。因此，

原则上不应使用停机后的变形测试数据来评价 Ng 下

的变形量。 

 

图 7 断面变形矢量图 

Fig. 7 Deformation vectors of front cross-section 

表 2 断面变形分析 

Table 2 Analysis of cross-sectional deformation 

类型 
路中土沉

降 S 
坡脚水平

位移 H 
坡外最大上浮

V 
H/S 

60g 11.9 mm 0.6 mm -2.5 mm（沉降） 0.05 
拆模后 5.0 mm 3.0 mm 6.0 mm 0.6 

路堤堆载完成时刻（对应离心加速度刚达到 60g）
路肩下及坡脚断面对应原型工况的地基水平位移如图

8 所示。可见边坡下软土层侧移较持力层明显，地基

最大水平位移发生在 4～6 m 深度范围内，且最大水

平位移在 140 mm 以内。坡脚处地基水平位移 H 与路

中最大地表沉降 S 的比值 H/S 是重要的用于评价路堤

稳定性的指标[9]。60g 下的 H/S 为 0.05，在 Chai 等[10]

建议的临界值 0.5 以内，说明本文离心模型试验中的

路堤边坡稳定性得到了满足。 

 

图 8 堆载完成时边坡下地基水平位移（原型尺寸） 

Fig. 8 Lateral deformations of foundation below slope after filling  

(prototype) 
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4  结论与展望 
桩承式路堤离心模型试验变形与试验过程紧密相

关，本文探讨分析了离心机试验过程各阶段复合地基

沉降及断面变形规律及机理。主要结论如下： 
（1）桩承式路堤离心模型试验过程包括模型准

备、加速、稳定、减速及放置阶段。采用 1g 下制模并

使用提高离心加速度的方法模拟路堤堆载，将高估路

堤填筑阶段的地基沉降量及最终沉降量，误差为离心

加速阶段复合地基自身压缩量。 
（2）离心机减速及放置阶段，地基均有回弹，使

用拆模后的断面变形测试数据将低估路中位置沉降

量，并高估坡脚水平位移及坡外隆起。因此，应慎重

使用停机后的测试数据评价原型变形。 
（3）需进一步开展有原型数据对照的高重力场下

路堤堆载理想工况桩承式路堤离心模型试验，量化离

心模型试验路堤堆载模拟过程中的变形预测误差。 
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