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路桥过渡段桩承式加筋路堤现场试验研究 
郑俊杰，张  军，马  强，董友扣 

(华中科技大学岩土与地下工程研究所，湖北 武汉 430074) 

摘  要：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，减小路桥过渡段差异沉降和桥头跳车

现象。通过现场试验对桩承式加筋路堤中心轴和路肩对应位置处格栅上、下表面桩顶和桩间土土压力、桩间格栅变形

以及加筋路堤各断面格栅上、下表面土压力和格栅变形进行监测分析，研究结果表明：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顶转移，从而可有效减小桩间土荷载；桩承式加筋路堤中心轴处路堤荷载转移主要以土

拱效应为主，以张拉膜效应为辅，而路肩处格栅张拉膜效应较显著，路堤荷载传递由土拱效应和张拉膜效应共同完成，

格栅在路肩处发挥作用效果大于路堤中心轴处；路堤加筋技术在桥台附近减载作用明显，随着距桥台距离的增加，减

载作用逐渐减弱。 
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Experimental investigation of geogrid-reinforced and pile-supported             
embankment at bridge approach 
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Abstract: The geogrid-reinforced and pile-supported (GRPS) embankment and the geogrid-reinforced filling technique are 

employed to treat the bridge approach in loess area so as to reduce the differential settlement and alleviate the bump at the end 

of the bridge approach. Moreover, the earth pressure on the surfaces above and below the geogrid along the central axis and 

shoulder of the embankment are measured as well as deformation of the geogrid. The results show that the load on the soil 

between piles can be reduced effectively due to the soil arching and tensioned membrane effects. In the central axis of the 

embankment, most of the load is transferred by the soil arching and the tensioned membrane effects, but the tensioned 

membrane effect is not obvious. At the road shoulders, the tensioned membrane effect increases efficiently and the load is 

transferred by the soil arching effect together with the tensioned membrane effect. The effect of load transfer is significant at 

the bridge approach and decreases gradually with the increase of distance from bridge abutment. 

Key words: geogrid-reinforced and pile-supported embankment; bridge approach; field experiment; soil arching effect; 

tensioned membrane effect 

0  引    言 
随着中国经济的飞速发展，对交通运输资源的需

求日益增加，高速公路和高速铁路作为最为方便快捷

的交通运输资源，得到了大力发展。在高速公路和高

速铁路建设中，不可避免地要通过一些不适宜修建路

堤的不良地基。在这些不良地基上填筑高填方路堤，

常常会面临地基承载力不足、失稳、路堤沉降、不均

匀沉降以及侧向变形过大等问题[1-2]。解决这些问题的

常规方法主要包括超挖换填、堆载预压、选用轻质填

料、水平向加筋、设置竖向增强体等。由于地质条件

的复杂性、工期和经济方面的原因，上述方法的应用

存在较大的局限性[3]。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，是

近年来兴起的一种新型路堤型式（图 1）。具有施工

工期短、路堤沉降、不均匀沉降以及侧向变形小，路

堤整体稳定性高等优点，适用于不良地基上以及路桥
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过渡段需要严格控制沉降的路堤。 

 

图 1 桩承式加筋路堤平面示意图 

Fig. 1 Geogrid-reinforced and pile-supported embankment 

桩承式加筋路堤通过砂石垫层、水平加筋体、桩

和地基土共同作用，作用机理复杂。Hewlett等[4]通过

模型试验分别研究了空间土拱效应和平面土拱效应，

并假设路堤土拱形状为半圆形和半球形模型，基于极

限平衡理论分别推导了平面与三维情况下的桩土应力

比。饶为国等[5]基于网单元的受力平衡条件，假设筋

材受力变形为二次抛物线，推导出了路堤荷载下桩土

应力比计算式，并分析了置换率、路堤荷载、工后沉

降量、桩间土承载能力以及网的刚度对桩土应力比的

影响。陈云敏等[6]基于单桩等效处理范围路堤自身土

体受力平衡，改进了传统的Hewlett极限状态空间土拱

效应分析方法，求得了桩体荷载分担比计算的解析表

达式，并研究了桩间距、桩帽大小和填料内摩擦角对

桩体荷载分担比的影响。Abusharar等[7]基于Low的平

面半圆形土拱模型和筋材变形圆弧模型分别考虑了路

堤填土的土拱效应和筋材的张拉膜作用，提出了桩土

应力比的简化公式。张军等[8]将路堤填土、水平加筋

体、桩体、桩间土视为整体，基于大挠度薄板理论考

虑筋材作用，充分考虑了各组成部分之间的相互作用，

采用有限差分法求解路堤荷载作用下双向增强体复合

地基的桩土应力比。随着计算机技术的发展，数值仿

真方法被广泛应用于桩承式路堤的研究。Han等[9]基于

平面应变假设，利用有限元软件分析了路堤填土高度、

筋材抗拉模量和桩体模量对桩承式加筋路堤受力体系

的影响。Huang等[10-11]分别采用二维和三维有限元流

固耦合模型分析了随孔隙水压力消散路堤沉降及不均

匀沉降、筋材轴力和固结度的时效性，并分别对软土

模量、渗透系数、筋材抗拉模量、桩体模量和桩间距

进行了参数分析。Zheng等[12]基于平面应变假设，采

用流固耦合模型，通过对无桩无筋、无桩加筋和桩承

式加筋3种工况进行对比研究，考虑路堤侧向位移影

响，分析了桩承式加筋路堤作用机理及作用效果。Low
等[13]通过室内模型试验验证了土拱效应的存在，分别

分析了加筋与不加筋两种情况下以及不同高跨比情况

下对桩体的荷载分担比影响；Chen等[14]通过室内模型

试验分析了平面土拱效应和路堤沉降变化规律，并通

过试验研究了桩土相对位移、路堤高度、桩梁净间距、

桩梁宽度及水平加筋体等因素对桩土应力比及路堤沉

降的影响。目前，关于桩承式加筋路堤的现场试验研

究越来越多。徐林荣等[15]通过京沪高速铁路试验段中

桩–网复合地基处理段进行的路基现场试验，对桩–

网复合地基中基底土压力、土工格栅应力变形、桩和

土的沉降及地基侧向位移等进行观测，分析了应力分

担比的变化过程、土工格栅的受力特点、沉降及侧向

位移规律。费康等[16]对一桩体面积置换率为8.7%的低

置换率桩承式加筋路堤进行了现场试验，对桩–土压

力、孔压、沉降及侧向水平变形等内容进行了观测分

析。徐正中等[17]以申苏浙皖高速公路为工程背景，对

软土层未打穿的桩承式路堤选取二个断面进行现场试

验，分别分析了在填筑过程中及填筑完成后对桩和桩

间土上的土压力、路基沉降及下卧层沉降，并与软土

层打穿时的实测结果作了比较。夏唐代等[18]为了进一

步明确筒桩桩承式加筋路堤的工作机制，在广州绕城

高速公路九江—小塘段进行现场试验，根据试验结果，

分析了筒桩复合地基的荷载传递机制及沉降变形规

律。 
但是，文献[15～18]的工程应用中桩承式加筋路

堤都是应用于淤泥质土、泥炭土等软弱地基中修筑路

堤，本次试验将桩承式加筋路堤应用于黄土地区，结

合路堤填土加筋技术处治路桥过渡段，以减小路桥过

渡段差异沉降和桥头跳车现象。并对桩承式加筋路堤

中格栅上、下表面桩顶和桩间土土压力、桩间格栅变

形，以及路堤加筋断面格栅上、下表面土压力和格栅

变形进行监测分析。 

1  工程概况及试验方案 
1.1  工程概况 

长治至安阳高速公路长平（长治—平顺）段位于

山西省东南部，公路沿途地貌单元主要有黄土覆盖构

造剥蚀基岩低中山区、陶清河山间凹陷区、冲积平原

区。本试验段场地位于长平高速公路第十一合同段长

治东枢纽工程 MCK40+826 大桥 0 号桥台台背处。桥

台地貌类型主要为丘陵地貌，分布地层主要为新生界

第四系全新统冲洪积粉质黏土、砂砾土、中更新统冲

洪积粉质黏土等。根据地质勘察资料本试验段桥台台

背地基土自上而下含以下地层：①种植土，褐黄色，

稍湿，稍密，富含植物根系，见少许钙质结核，厚度

0.2～0.5 m，平均 0.35 m，且在施工时已全部清除；

②粉质黏土，褐色，可塑，土质均匀，黏性中，虫孔
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发育，含钙化菌丝，厚度 2.9～4.3 m，平均 3.5 m；③

粉土，褐黄色，稍湿，较为松散，土质不均一，见圆

砾及粗砂薄层，厚度 5.7～6.3 m，平均 6.12 m；④砂

卵石层，灰黄色，稍湿，中密，含量约 40%，粗砂充

填，粒径一般 1～2.5 cm，最大 5 cm，厚度 3.4～4.7 m，

平均 4.08 m；⑤黏土，褐红色，稍湿，硬塑，虫孔发

育，土层较为致密，含砾卵石少量，厚度 10.3～14.9 m，

平均 12.5 m。该区属典型中温带半湿润大陆性季风

气候，全年冬无严寒，夏无酷暑，雨热同季。一

般年降水量在 537.4～656.7 mm，地质勘察范围内

未发现地下水。试验段台背路堤顶面宽 B 为 34 m，填

土高度H 为 5 m，路堤坡率 H∶V 为 1∶1.5。试验段

土层物理力学参数见表 1。 
表 1 试验段土层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of subsoils 

土层 

压缩 

模量 

Es/MPa 

重度   

/(kN·m-3) 

泊 

松 

比 

黏聚

力 

c/kPa 

内摩 

擦角 

 /(°) 

粉质黏土  5.2 17.2 0.33 14.2 18.3 

粉土  7.6 17.8 0.33  7.6 19.7 

砂卵石层 30.0 20.1 0.30 0 28.6 

黏土 22.1 18.3 0.30 15.7 21.0 

路堤填土 20.0 19.0 0.30 16.8 24.6 

1.2  现场试验设计 

路桥过渡段桥台与路堤填土、路基材料刚度的较

大差异，引起的沉降变形差异是产生桥头跳车的主要

因素。桥台台身大多数为钢筋混凝土结构，自身变形

量可以忽略不计，而高等级公路的桥梁主要以钻孔桩

为主，桥台沉降往往很小。从桥头路堤的变形机理考

虑，构成桥头路堤沉降的主要因素有桥头地基的固结

变形和桥头路堤填土的压缩变形两个方面。 
考虑以减小路桥搭接段差异沉降和缓解桥头跳车

现象为目的，分别对路堤台背路基进行地基处理以及

对路堤填土进行加筋处理。台背路基采用桩体与土工

格栅联合处理的地基处理方式，路堤填土采用土工格

栅加筋的处理方式。分别对试验段路基加固部分路堤

中心轴处（Ⅰ断面）、路肩处（Ⅱ断面）和路堤填土

加筋部分格栅上、下表面桩顶和桩间土土压力、桩间

格栅变形，以及路堤加筋各断面格栅上、下表面土压

力和格栅变形进行监测分析，图 2 为试验监测段的断

面示意图。 
根据试验段具体地质情况综合分析，铺设一层高

强度格栅于路堤顶面以下 1 m处对路堤填土进行加筋

处理。试验监测路段采用直径 500 mm 混凝土灌注桩

加固路基，混凝土强度等级为 C25，桩顶沿深度 1 m
范围放置钢筋笼，桩间距为 3.5 m，正方形布桩，桩

顶加设桩帽，桩帽尺寸为 1000 mm×1000 mm，桩帽

中设置一层 6@100×100 mm 钢筋网，桩长为 10 m
左右，以穿透粉土层，进入砂卵石层 50 cm 为准。图

3 为试验监测段桩帽的大样。图 4，5 分别为路基加固

和路堤加筋现场效果图。 

 
图 2 试验监测段断面示意图 

Fig. 2 Sketch of measured GRPS embankment sections 

 
图 3 桩帽设计 

Fig. 3 Design of pile caps  

 
图 4 路基加固现场 

Fig. 4 Improvement of subgrade 

 
图 5 路堤加筋现场 

Fig. 5 Embankment reinforced with geogrid 
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1.3  监测仪器埋设 

试验段路基加固区路堤中心轴处（Ⅰ断面）和路

肩处（Ⅱ断面）分别对桩承式加筋路堤中桩顶和桩间

土格栅上、下表面各埋设一个土压力盒，桩间格栅上

表面埋设一个格栅位移计，监测分析桩–土压力变化

规律和格栅变化规律。试验段路堤填土加筋部分在路

堤中心轴处沿路堤纵轴每隔3 m格栅上、下各埋设一

个土压力盒，格栅上表面埋设一个格栅位移计，监测

分析格栅有效长度以及格栅加筋减载作用。各测点具

体监测仪器埋设如图6所示，土压力盒和格栅位移计埋

设现场效果图如图7所示。 

 

 

图 6 监测元件埋设示意图 

Fig. 6 Sketch of instrumented section 

 

图 7 监测元件埋设 

Fig. 7 Layout of sensors  

2  试验结果分析 
2.1  桩、土压力变化规律 

图 8 为随着路堤填土高度的增加，桩承式加筋路

堤中桩和桩间土的土压力变化曲线。图 8（a）为桩承

式加筋路堤桩顶格栅上、下表面土压力随着路堤填土

高度增加时Ⅰ，Ⅱ断面各测点土压力变化曲线图。随

着路堤填土高度的增加，不同位置的土压力均有不同

程度的增加。由图 8（a）可见，路堤填筑初期，Ⅰ，

Ⅱ断面桩顶格栅上、下表面各处土压力增长速度相近，

随着路堤填土高度的增加，Ⅰ断面桩顶土压力增长速

率逐渐增大，由于Ⅱ断面处于路肩处，Ⅱ断面桩顶格

栅上、下表面各处土压力增幅与增速都明显小于Ⅰ断

面。加载过程中，Ⅰ，Ⅱ断面桩顶格栅下表面土压力

大于格栅上表面土压力，且随着路堤填土的增加，格

栅上、下表面土压力差值逐渐增大。路堤填筑完毕时，

Ⅰ断面桩顶格栅下表面土压力最大，约为 0.52 MPa，
是路堤填土平均土压力 H 的 5.5 倍；Ⅰ断面桩顶格栅

上表面土压力次之；Ⅱ断面桩顶格栅上表面土压力最

小，约为 0.24 MPa。图 8（b）为桩承式加筋路堤桩间

土格栅上、下表面土压力随着路堤填土高度增加时Ⅰ，

Ⅱ断面各测点土压力变化曲线图。与桩顶格栅上、下

表面土压力变化曲线相似，随着路堤填土高度的增加，

Ⅰ，Ⅱ断面桩间土格栅上、下表面各测点土压力均有

不同程度的增加。与桩顶土压力变化规律相反，路堤

填筑初期各测点土压力增长速率最大，随着路堤填土

的增加，土压力增长速率逐渐减小。除路堤填筑初期

外，Ⅰ断面桩间土格栅上、下表面各测点土压力明显

大于Ⅱ断面桩间土的土压力。路堤填筑完毕时，Ⅰ断

面桩间土格栅上表面土压力最大，约为 0.063 MPa，
不到路堤填土平均土压力 H 的 2/3；Ⅰ断面桩间土格

栅下表面土压力次之，Ⅱ断面桩间土格栅下表面土压

力最小，约为路堤填土平均土压力 H 的 1/5。 

 

 

图 8 桩与桩间土的土压力变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of pressure of pile and soil 
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桩承式加筋路堤是由桩体、土工格栅、砂石垫层

和桩间土联合作用组成的一个路堤支承体系，是通过

土拱效应和张拉膜效应共同作用的一种路堤型式。由

于桩和桩间土之间存在刚度差异，在路堤荷载作用下，

使得桩间土的沉降大于相邻的桩体沉降。该差异沉降

导致桩间土上部土体与桩顶土体之间产生摩擦剪切作

用，该摩阻力阻止桩间土上部土体的沉降，从而使桩

间土上部的填土荷载传递到相邻的桩顶，减小桩间土

荷载的这种现象称作土拱效应。而且桩土差异沉降引

起格栅发生挠曲变形，土颗粒与格栅的界面产生摩擦

阻力和咬合力，同时格栅内部产生张力，并有效地将

桩间土上部的填土荷载转移到桩顶，减小地基的沉降

和不均匀沉降，这种现象称作张拉膜效应[19]。试验段

土压力监测方案设计时，在桩顶和桩间土格栅上、下

表面均埋设了土压力盒。格栅上表面土压力减去填土

平均土压力为土拱效应对荷载转移的贡献，格栅下表

面土压力减去格栅上表面土压力为张拉膜效应对荷载

转移的贡献。经过数据处理，得到了土拱效应与格栅

张拉膜效应所承担路堤填土土压力的发展规律。 
图9为路堤填土土拱效应和土工格栅张拉膜效应

所分担的土压力变化曲线图。随着路堤填土高度的增

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承担的荷载

相差不大，随着路堤填土高度的增加，通过土拱效应

承担的荷载线性增加，土拱效应发挥的作用不断增强；

而随着路堤填土高度的增加，格栅分担的填土荷载增

幅不大，路堤荷载通过土工格栅转移荷载的能力有限。

路堤填筑完毕时，格栅张拉膜效应分担的荷载为0.088 
MPa，不到路堤填土平均土压力 H 的一倍。土拱效

应所承担的填土压力升至0.334 MPa，为路堤填土平均

土压力 H 的3.5倍。 

 

图 9 土拱和张拉膜效应土压力变化曲线 

Fig. 9 Variation curves of pressure of soil arching and tensioned  

.membrane effects 

分荷比表示土拱效应或张拉膜效应在路堤荷载转

移过程中所分担荷载的比例。图10为随着路堤填土高

度的增加，路堤填土土拱效应和土工格栅张拉膜效应

所承担荷载的分荷比变化曲线图。 
从图10可以看出，路堤填筑初期，土拱效应和张

拉膜效应所占分荷比相差不大，分别为63.5%和36.5%。

随着路堤填土高度的增加，格栅张拉膜效应所分担的

荷载逐渐减小，土拱效应所分担的荷载逐渐增大。填

筑3 m之后，土拱效应和张拉膜效应各自所承担的荷

载趋于稳定，分荷比变化不大。结合图9 分析，路堤

填筑完毕后，土拱效应和张拉膜效应所承担的填土压

力分别为0.334 MPa和0.088 MPa，分荷比分别为79.3%
和20.7%。可以看出，当路堤填土较低时，格栅张拉

膜效应发挥作用较大，但是随着路堤填土高度的增加，

格栅张拉膜效应发挥作用逐渐减弱，土拱效应在荷载

转移过程中发挥主要作用。 

 

图 10 土拱和张拉膜效应分荷比 

Fig. 10 Load sharing ratios of soil arching and tensioned  

.membrane effects 

桩土应力比反映了复合地基桩–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[20]。图11分别为随着路堤填土高度的增加时

Ⅰ，Ⅱ断面各测点格栅上、下表面桩土应力比变化曲

线图。可以看出，Ⅰ，Ⅱ断面格栅下表面桩土应力比

要高于格栅上表面，且格栅上、下表面桩土应力比变

化趋势大体相近。随着路堤填土高度的增加，Ⅰ断面

格栅上、下表面桩土应力比呈非线性增加，变化趋势

基本相同，且格栅上、下表面桩土应力比相差不大。

与Ⅰ断面变化规律不同，除路堤填筑初期外，格栅下

表面桩土应力比远大于格栅上表面。填筑初期，随着

路堤填土高度增大，格栅下表面桩土应力比大幅增大，

随后桩土应力比趋于稳定，略有增大；格栅上表面桩

土应力比在整个填筑过程中略有波动，但整体变化不

大。对比分析，在路堤中心轴附近，格栅上、下表面

桩土应力比相差不大，路堤荷载主要依靠土拱效应传

递至桩顶，格栅张拉膜效应作用有限。Ⅱ断面路肩处

与路堤中心轴附近不同，除路堤填筑初期外，格栅上、

下表面桩土应力比相差较大，两者最大差值发生在路
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堤填土高度为3 m处，格栅上表面的桩土应力比是格

栅下表面的1.8倍。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，在路肩处格栅张拉膜效应发 
挥作用增强。 

 

 

图 11 桩土应力比变化曲线 

Fig. 11 Curves of pile-soil pressure ratio  

2.2  格栅变形分析 

格栅位移计的测杆具有一定柔性且由蛇形管保

护，可随格栅变形，应用时将其两端夹具沿测量方向

紧固于格栅上，使传感器与格栅产生协同变形，适用

于各种土工格栅的变形测量。本试验段在Ⅰ断面和Ⅱ

断面格栅上表面桩间中心处分别埋设一只格栅位移

计，监测路堤填筑过程中初始长度为 20 cm 时格栅变

形规律。 

 

图 12 格栅变形曲线 

Fig. 12 Variation curves of geogrid deformation 

图 12 为随路堤填土高度增加时Ⅰ断面和Ⅱ断面

的格栅变形曲线。路堤填筑初期，路堤中心轴处格栅

变形量略大于路肩处，但两者相差不大。随着路堤填

土的增加，路肩处格栅的变形增速明显要小于路堤中

心轴处，但两者曲线变化规律相似。路堤填筑完毕后，

路堤中心轴处格栅总变形量为 0.70 cm，路肩处格栅总

变形量为 0.54 cm。对比Ⅰ，Ⅱ断面格栅位移计埋设上

方路堤填土垂直高度，两处路堤填土垂直高度分别为

2 m 和 5 m，路堤中心轴处路堤填土高度是路肩处 2.5 
倍，但路堤填筑完毕后，格栅总变形量只是路肩处的

1.3 倍，格栅在路肩处发挥作用效率更高。 
2.3  路堤加筋试验分析 

土工格栅加筋路堤处理桥头跳车的作用机理分为

两个方面：①利用锚固加筋材料一端的张拉作用，在

台背局部范围，阻止路堤填土沿台背深层方向的沉降；

②由于土工格栅的作用，路堤填土受到约束，土体本

身颗粒间以及土颗粒与土工格栅接触面间的摩擦咬合

作用增强，土体中的部分应力得到扩散和转移，从而

使土体的垂直应力和水平拉应力明显降低，土体剪应

力明显提高，土体的承载能力和抗变形能力因此得到

明显提高。 
图13为随路堤填土增加时试验段路堤加筋部分格

栅上、下表面各测点土压力变化曲线。距桥台1.5 m处，

格栅上表面各测点土压力明显大于格栅下表面，且随

着路堤填土的增加，格栅加筋减载作用越明显。随着

距桥台距离的增大，格栅加筋减载作用逐渐减小，距

桥台10.5 m处，格栅上、下表面各测点土压力基本相

等，距桥台13.5 m处路堤填筑1 m完毕后，格栅下表面

土压力甚至还大于格栅上表面。可以看出，本次试验

路堤填土完毕时，格栅有效加筋减载长度为10.5 m左

右。 

 

图 13 格栅上、下表面土压力变化曲线 

Fig. 13 Variation of pressures below and above the geogrid 

图14为随路堤填土增加时试验段路堤加筋部分格

栅位移计变形曲线。距桥台1.5 m处，格栅变形量最大。

随着距桥台距离的增大，格栅变形量逐渐减小，距桥

台10.5 m处路堤填土对格栅的变形影响不大。但距桥

台13.5 m处，随路堤填土增加，格栅变形反而增大。

分析原因，可能是因为路堤填土下方路基加固区外侧

沉降大于路基加固区，使格栅产生向下的拉力，从而

产生距桥台13.5 m处格栅下表面土压力和格栅变形反
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而增大的现象。 

 

图 14 格栅变形曲线 

Fig. 14 Variation curves of geogrid deformation 

3  结    论 
本文将桩承式加筋路堤应用于黄土地区，结合路

堤填土加筋技术处治路桥过渡段，以减小路桥过渡段

差异沉降和桥头跳车现象。对试验段桩承式加筋路堤

中格栅上、下表面桩顶和桩间土土压力、桩间格栅变

形，以及路堤加筋各断面格栅上、下表面土压力和格

栅变形进行现场监测。通过现场试验对比分析了桩承

式加筋路堤中心轴处和路肩处桩顶和桩间土的土压力

变化规律、格栅张拉膜效应和路堤填土土拱效应的发

挥效率、桩土应力比变化规律以及格栅变形规律，并

对路堤加筋各断面格栅上、下表面土压力变化规律以

及格栅变形规律进行了分析研究。综合以上试验研究

可以得出以下结论： 
（1）路堤采用桩承式加筋技术可有效减小路基桩

间土所承担荷载，路堤荷载通过土拱效应和张拉膜效

应将大部分路堤荷载传递至桩顶。 
（2）桩承式加筋路堤中心轴处主要通过土拱效应

将路堤荷载传递至桩顶，以张拉膜效应为辅，路肩处

格栅张拉膜效应作用明显增强，路堤荷载传递是通过

土拱效应和张拉膜效应共同作用。 
（3）路堤填筑完毕后，路堤中心轴处格栅变形量

与路肩处相差不大，格栅在路肩处效率明显大于路堤

中心轴处。 
（4）路堤加筋技术在桥台附近格栅下表面土压力

明显小于格栅上表明土压力，路堤加筋减载作用明显。

随着距桥台距离的增加，减载作用逐渐减小。 
（5）路堤加筋部分格栅变形与加筋减载作用变化

规律相同。在桥台附近变形量最大，随着距桥台距离

的增加，格栅变形量逐渐减小。 
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