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摘　要：为了探究不同形式的桩网复合地基加固软土的效果，设计了３组复合地基进行室内模型试

验。第１组为ＰＶＣ管材加固软土地基，第２组为桩承式复合地基，第３组为ＰＶＣ管材与砂桩复合

地基。在模型箱钢板内侧壁涂上黄油，并覆以塑料薄膜来减小边界效应；在ＰＶＣ管材和土工编织

网（格栅）上粘贴应变片，来测试ＰＶＣ桩体应力及加筋拉力；在桩间土、砂桩顶部安装土压力盒，在

路面的中心、路肩处安装百分表来测定相应的变形。试验结果表明：１）对于路面、路肩的沉降及二

者的差异沉降，第３组沉降值最大，第２组沉降值最小；２）ＰＶＣ桩与土应力比中，第２组应力比与其

它２组比较则大得多；３）格栅应变变化规律较紊乱，在相应测点的格栅应变则是第２组最大。３组

试验的结果说明在软土路段，在条件允许时，宜采用桩承式路堤来加固，加固效果更好。
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　　在软土地基中修建高速公路、铁路，对于地基沉

降尤其是不均匀沉降控制很严格，桩网复合地基具

有施工简便、加固效果好等优点，因而在高速公路、

铁路的软土地基中应用很广泛。预应力混凝土管桩

加固软土地基所具有的施工工期短、质量易于控制

等优点逐渐体现出来［１］，人们开始使用ＰＨＣ管桩处

理桥头跳车等病害或作为常规软土地基预压处理的

补救措施，大规模地与其他类型桩组成组合桩复合

地基以加固软土地基。国内外已有大量学者从理论

分析［２６］、现场试验［７１０］、室内模型试验［１１１３］、数值分

析［１４１６］方面做了大量的工作。其中，Ｊ．Ｇ．Ｃｏｌｌｉｎ

等［２６］从理论上分析了桩网复合地基的承载特性；牛

建东［７］、徐林荣［８］只从砂桩桩网复合地基来分析受

荷机理；连峰［９］是从带桩帽的管桩、搅拌桩复合地基

来分析桩、网、土的承载性状，取得了一定的现场可

靠试验数据；赵明华［１２］从碎石桩、石灰桩的桩网复

合地基的室内模型试验分析受荷特性；张良［１３］用离

心试验来分析桩帽网在不同桩端持力层强度的受荷

性能的不同；芮瑞［１６］中用ＦＬＡＣ３Ｄ对桩网复合地基

与桩承式路堤的承载性能进行了对比分析，但关于

ＰＨＣ管桩、桩承式及ＰＨＣ管桩与砂桩（即长短桩）

加固软土路基的系统模型试验还较少。

本文通过３组加固软土路基的模型试验，从路面

和堤底的变形和桩土应力比、格栅的应变变化进行了

分析，来比较３组试验的异同点及加固效果，从而为在

软土路基中选择合适的地基处理方案提供一定的依据。

１　模型试验设计

１１　模拟试验相似准则及尺寸

　　试验是在武汉大学力学实验中心模型室的模型箱

上进行的，３组模型试验均以路基中心线为对称中心模

拟半幅路基。模拟对象为以南京到杭州的高速公路为

工程原型，工程试验中采用模型率狀＝３０
［１７］。

１．１．１　模型试验相似准则　按控制复合地基承载

力和沉降为原则，分析对试验结果可能产生影响的

物理量来采用量纲进行分析。路基厚度 犎（含软土

厚度）、其它特性尺寸犔、软土压缩模量犈ｓ、土工格

栅模量犈ｇ、管桩压缩模量犈ｐ、路堤荷载犘、土的粘

聚力犮、管桩长度犔、桩径犇（含外径犇１、内径犇２）、

管桩间距狊ａ、土工格栅尺寸等。对于几何尺寸，只

选其中的一种（如管桩长度犔）来做量纲分析。基于

相似准则π原理，得出量纲方程为：

犎２犈ｐ
犘

＝犳（
犈ｓ
犈ｐ
，犈ｇ
犈ｐ
，犔
犇１

，犇１
犇２
，狊ａ
犇１
） （１）

１．１．２　模型尺寸　工程原型及试验模型的几何尺寸

如表１所示。模型箱尺寸为１．９ｍ×０．５ｍ×１．３ｍ

（长×宽×高），其中三面为厚约１２ｃｍ的钢板，一面

为１０ｃｍ厚的钢化玻璃，外侧面贴有坐标网格供观测

位移用，按模型率３０缩小原型的模型尺寸如图１所

示。为减小模型槽钢板侧壁摩擦对模型试验结果的

影响，在钢板侧壁均匀涂上一层黄油，再覆以一层塑

料薄膜来减小边界效应。

表１　模型试验中主要参数的取值

物理量
工程

原型

试验

模型
量纲

几何

缩尺比

路面宽度 ２１ ０．３５ ｍ ３０∶１

路基宽度 ９６ １．６ ｍ ３０∶１

路基厚度 １５ ０．５ ｍ ３０∶１

路基第１层土（底层）厚度 １５ ０．５ ｍ ３０∶１

路基第２层土厚度 ９ ０．３ ｍ ３０∶１

路基第３层土厚度 ３ ０．１ ｍ ３０∶１

路堤高度 ６．０ ０．３０ ｍ ３０∶１

砂垫层厚度 ０．６ ０．０２ ｍ ３０∶１

软土含水量 ——— ——— ——— ———

ＰＶＣ桩长度 １３．５ ０．４５ ｍ ３０∶１

ＰＶＣ桩外径 ５００ ２５ ｍｍ ２０∶１

ＰＶＣ桩内径 ４００ ２０ ｍｍ ２０∶１

ＰＶＣ桩间距 ３０００ １５０ ｍｍ ２０∶１

假设沿路基纵向土体均匀分布，路堤荷载沿纵向

一致，则路基的变形问题可视为平面应变问题。由于

模型箱的钢板刚度大，可较好地约束路基的纵向变

形，从而保证模型试验平面应变条件的成立。根据对

称性原理，模型试验以路基中线为对称中心模拟半幅

路基。在表１中，按对称性原理模型取半幅宽。

图１　模型装置图
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１２　模型材料及制备

１．２．１　ＰＨＣ管桩及砂桩的材料模拟　工程桩采用

Ｃ８０的ＰＨＣ管桩，犈ｃ＝３．８×１０
４ ＭＰａ，按犮犈

ｐ
＝３０，

则模型桩的模量犈ｐ＝１．２６×１０
３ ＭＰａ，用ＰＶＣ管材

进行模拟，在武汉大学力学实验中心的疲劳试验机上

做压缩试验，如图２所示，测得ＰＶＣ管模量为犈ｃ＝

０．５４５×１０３ ＭＰａ，近似满足要求。用直径为２５ｍｍ的

钢管在地基土中成孔，并灌注一定质量砂来制备砂

桩。其中：第１、第３组桩中心距为１５０ｍｍ，第２组

为２００ｍｍ。然后在其上铺设厚度为２０ｍｍ厚的砂

垫层，模型土工格栅布置在砂垫层中间。

图２　犘犞犆管材的应力应变曲线

１．２．２　加筋垫层　工程原型中的砂垫层中布设

ＴＧＳＧ４０４０型经编涤纶土工格栅，纵／横伸长率为

２％的拉伸强度≥１４ｋＮ／ｍ，伸长率为５％的拉伸强

度≥２８ｋＮ／ｍ。模型土工格栅材料的选择需同时满

足力学相似和几何相似条件。本文从塑料纱窗布、

医用纱布、双向编织网进行了选择，从几何上，土工

编织网与双向格栅相似度大些，采用ＹＪ２５型数据

采集仪来采集拉伸力的大小，用刻度尺来测编织网

的变形，分别对粗、细方向做拉伸试验，当伸长率为

２％时，细向拉伸力为１．４１ｋＮ／ｍ，粗向拉伸力为

２．２３ｋＮ／ｍ；伸长率为５％时，细向拉伸力为１．５２

ｋＮ／ｍ，粗向拉伸力为１．７３ｋＮ／ｍ，曲线如图３所示，

基本满足犮犈
ｐ
＝３０的要求。砂垫层采用级配较好的

砂，最小干容重γｄｍｉｎ＝１５．３１ｋＮ／ｍ
３，来模拟工程的

砂垫层。

图３　土工编织网的拉伸力应变曲线

１．２．３　桩帽　工程原型中的桩帽尺寸为：１０００ｍｍ

×１０００ｍｍ×２００ｍｍ，试验中采用５０ｍｍ×５０ｍｍ×

１０ｍｍ的有机玻璃，来模拟工程中混凝土等级为Ｃ３０

的桩帽。由于制作上有偏差，实际尺寸为５１．１４ｍｍ

×５１．１４ｍｍ×１０．０４ｍｍ。试验中通过５０２胶水将有

机玻璃板与桩连接，注意粘贴时要避免有机玻璃压着

桩身应变片的引线。

１．２．４　模型地基土和路堤填土　模型地基土和制

备路堤土采用中南路一基坑的粘土。将土样风干、

粉碎，并过孔径为３ｍｍ的筛子。风干后土的含水率

为１３．９％，相对密度为２．７２。通过犿ｗ ＝
犿

１＋狑ｈ
×

（狑－狑ｈ）计算出３层地基土的加水量，在武汉大学岩

土试验室做压缩和固结快剪剪切试验，得出的数据如

表２所示。路堤填土采用轻型击实试验，测得最优含

水率为１６．６％，最大干密度为ρｄｍａｘ＝１．７１ｇ／ｃｍ
３，如

图４所示。用刀将压实后的路堤填土削成试验路堤

形状和尺寸。

图４　路堤填土击实曲线

表２　土的物理力学指标

名称 含水量／％ 液限／％ 塑限／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）压缩模量／ＭＰａ 粘聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

路堤填土 １６．６ ——— ——— ２．０１ ７．８ ３４ ３１

持力层 ２６ ４２．６８ ２１．８３ １．９６ ５．１ ２９．２ ２７

第２层土 ３６ ４２．６８ ２１．８３ １．８３ ２．８２ ８．４ １０．２

第３层土 ３０ ４２．６８ ２１．８３ １．９ ３．５ １３．５ ２２．５
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２　仪器埋设及加载方式

２１　仪器埋设

　　在路面中心、路肩各埋设一个百分表，来测相应

的竖直沉降；在堤底中心、堤底路肩处埋设自制的深

层沉降板，如图５（ａ）所示，其中犃点为堤底中心，犅

点为堤脚。土压力盒采用６个量程为０．５ＭＰａ的

应变式土压力盒。其中有２个埋设在贴有应变片的

桩３、４和桩１、２的桩间土中；桩１、２、３、４分别于桩顶、

桩中、桩端对称贴有２个应变片，如图５（ｂ）所示。于

桩顶两侧、桩间土处的格栅贴上应变片，共１４个，如

图５（ｃ）所示。在砂垫层铺设贴有应变片的土工编织

网时，为减小所贴应变片的引线对沉降的影响即减小

加筋效应，可将引线竖直地从路堤填土中引出，让引

线竖直地与应变片相连但又能保证土工编制网的应

变片水平埋置，来减小引线对沉降的影响。

图５　量测仪器布置图

２２　加载方式

工程中路堤填土厚度为６ｍ，按１∶３０的相似

比，在模型箱中采用２００ｍｍ的填土，采用变加速度

方法分４层来模拟路堤的４级堆载，每次在模型箱

里的填筑高度为５０ｍｍ。地基土和路堤填土在固结

时的物理力学指标如表１所示。取几何相似常数为

犮ｌ＝３０，根据相似要求，从理论上模型土体的容重

应为原型的３０倍，这是很难实现的。因而在路堤顶

面上设置载荷板，其上放置经标定后的千斤顶加荷

的方式来解决这个问题，如图１所示。每级加荷，每

隔５～１５ｍｉｎ各观测一次沉降、应变片和土压力读

数，以后每隔２０ｍｉｎ各测读一次，累计２ｈ。沉降量

小于０．１ｍｍ／ｈ被认作稳定。沉降相对稳定标准为

≤０．１ｍｍ／ｈ。通过有限元计算，对于第１、第３组试

验，在路面上施加均布荷载犘ｕ＝８４．２ｋＰａ，第２组

试验犘ｕ＝１１５．８ｋＰａ，路堤填土完毕视为犘＝０的

情形。

３　试验结果分析

３１　变形分析

　　从图６、图７可以看出，随着荷载的增大，路面

中心的沉降也趋于增大，而且沉降的增长速率也在

增大。在路面荷载相同时，每组试验的路面路肩沉

降明显比相应的路面中心沉降小，其沉降趋势与路

面中心沉降相仿。当加载到犘＝８４．２ｋＰａ时，第３

组试验的差异沉降（为１３．２ｍｍ）比第１组大（为

１２．３７ｍｍ），如图８所示。说明桩体刚度越大，桩体

能承担的荷载也越大，差异沉降越小。对于桩承式

路基，桩的中心距为２００ｍｍ，但由于有桩帽的作用，

其承担荷载的比例比第１组试验的桩体还要大，土

体承担的荷载减小，附加应力的影响减小，因而在相

同荷载的情况下，可有效地减小沉降量。当路面施

加荷载为８４．２ｋＰａ时，差异沉降为１０．７７ｍｍ；加载

到１１６ｋＰａ时，差异沉降为１５．５ｍｍ。这说明桩承
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式路基在减小差异沉降的同时，还可以适当增大桩

的中心距，可以减少桩数。

图６　路面中心的荷载沉降曲线

图７　路面路肩的荷载沉降曲线

图８　荷载路面中心与路肩变形的差异沉降曲线

犃、犅点位置见图５（ａ）图所示。从图９可以看出，３

组试验的堤底中心的沉降比相应的路面中心沉降大，

但沉降趋势与路面中心的沉降不完全相同。在图１０

中，当对路面施加荷载等级相同时，对于堤底路肩的沉

降，有：第２组沉降＞第３组沉降＞第１组沉降。

图９　堤底中心犃点的荷载沉降曲线

图１０　堤脚犅点的荷载沉降曲线

随着荷载的增大，堤底中心及堤底路肩的沉降

也随着增大。当在路面施加相同的荷载时，第３组

试验的沉降最大。在加载初期（犘＝０～１５．８ｋＰａ），

第２组试验的堤底中心沉降比第一组略大；从犘＝

２１～５２．６ｋＰａ，第２组试验的堤底中心沉降比第１

组略小，当犘＞５２．６ｋＰａ后，第２组试验的堤底中心

沉降又比第１组略大，这可能与试验的加荷速率不完

全相同有关。当加荷速度越快，相应的沉降也越大。

３２　桩土应力比

桩土应力比为桩顶的平均应力与桩间土应力的

比值，桩顶应力取对称粘贴于桩顶侧壁的应变片所

换算的平均应力。对于第２组试验，路堤中心处、堤

脚处的桩土应力比比第１组、第３组大得多。桩抗

压刚度大于桩间土抗压刚度，因此桩间土上路堤沉

降大于桩帽上路堤沉降，两者之间存在相对位移，在

路堤沉降变形过程中，桩间土上路堤通过与桩帽上

路堤之间相互作用的剪应力将部分自重传递给桩帽

上路堤，使得桩间土承担的荷载减小，而桩承担的荷

载增加，路堤中出现了土拱效应。在第２组试验中，

由于桩帽的加设，使桩体强度在通长范围内发挥更

明显［１７］，转移到桩体的荷载更多，因而桩土应力比

更大。对于第１组试验中，当荷载较小时，路堤中心

处、堤脚处的桩土应力比和第３组试验接近；当荷载

较大（犘＞３６．８ｋＰａ）时，路堤中心处的桩土应力比比

第３组稍大，但堤脚处桩土应力比比第３组稍小，如

图１１、图１２所示。

图１１　路堤中心处的桩土应力比
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图１２　堤脚处的桩土应力比

在３组试验中，在荷载等级相同时，路堤中心处

的桩土应力比均比堤脚大。当加载等级较大（犘＞

６３．２ｋＰａ）时，桩土应力比曲线出现平台，说明桩土

位移差较大，即填土中出现了土拱效应，同时也说明

了桩间土的固结具有时效性。

３３　土工编织网（格栅）的应变分布

在图１３和图１４可以看出，３组试验的格栅应变

变化较紊乱，规律性较差。第１组、第３组靠近堤脚

处的格栅应变为负值；随着与路堤中心的靠近，格栅

的应变转化为正值。３组试验中，越接近路堤中心，格

栅的应变越大。在桩顶边缘和桩间土处，桩顶处的格

栅应变出现阶段性的峰值，桩间土处的格栅应变数值

出现阶段性的波谷。对于第２组试验，由于桩顶上有

桩帽，传到相应上面的格栅应变片的数值比相同位置

的格栅应变片数值大很多，即承担的拉力大得多。

图１３　犘＝０时的加筋应变

图１４　犘＝８４２犽犘犪时的加筋应变

桩顶和桩间土处的格栅应变规律说明，在路堤

施工和路面加荷时，格栅与桩相互作用是一个反复调

整的过程。从路堤填土完成到千斤顶加荷维持在一

定水平后，通过土工编制网及砂垫层的应力调整，使

桩与桩间土分担的应力趋于稳定，此时编织网承受的

应力也趋于某一稳定值［８］，如图１３和图１４所示。

４　数值模拟分析

为验证模型试验的准确性，采用 ＡＢＡＱＵＳ大

型有限元软件进行数值分析，由于路基的长度远远

大于路基宽度，因而采用２Ｄ平面应变。在计算中，

将桩简化为桩墙，将空间问题转化为平面问题来计

算，采用对桩身模量进行折减的方法模拟桩。

犈ｓｐ＝
π犇
４犾
犈ｐ＋（１－

π犇
４犾
）犈ｓ （２）

式中：犈ｓｐ为桩墙的弹性模量；犈ｐ 为桩体弹性模量；

犈ｓ为土体弹性模量；犾为桩间距；犇为桩径。

４１　有限元模型

因路基横断面沿路基中心为对称，有限元模型

采用半幅路基建立，以模型试验的材料参数、几何尺

寸进行数值分析。水平边界加与之垂直的位移约

束，底部加上水平、竖直位移约束。由于桩、桩帽、土

的刚度不同，在桩帽、桩侧与土的接触面设定滑动接

触单元，桩帽顶、桩底分别与地基土ｔｉｅ接触。在数

值分析时，桩体和桩帽采用线弹性模型，地基土、路

堤填土、砂垫层本构模型为弹塑形模型，屈服准则采

用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，３组模型试验的计算简图

分别如图１５、１６、１７所示。

图１５　犘犞犆桩复合地基计算模型

图１６　带帽犘犞犆桩复合地基计算模型
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图１７　犘犞犆桩及砂桩复合地基计算模型

４２　计算结果分析

以３组试验的路面中心的荷载沉降关系为例

进行分析，将数值计算结果与试验数据进行对比，如

图１８所示。可以看出，每组试验在相同荷载下的沉

降与计算结果相隔较近，说明试验结果可信度较高，

试验数据对于工程设计有一定的指导意义。

图１８　试验与计算结果的对比

５　结　论

由于试验条件的局限性，桩网复合地基做到了

几何相似，但模型材料选择很难做到完全的相似，模

型边界条件与路基的实际边界有一定的出入，实质

是缩尺试验。本文室内试验虽不能完全模拟现场桩

网复合地基的工作性状，但从定性上分析其规律是

可行的。通过３组加固软土路基的试验，得出如下

结论：

１）随着荷载的增大，３组试验的路面中心、路肩

的沉降、二者的差异沉降也趋于增大。其中，第３组

沉降最大，第２组沉降最小。这说明桩承式路基在

减小差异沉降的同时，还可以适当增大桩的中心距，

可以减少桩数。

２）在３组试验中，在荷载等级相同时，路堤中心

处的桩土应力比均比堤脚大。对于第２组试验，路

堤中心处、堤脚处的桩土应力比比第１组、第３组大

得多，这是由于桩帽的作用，使桩体承担的荷载更

多，因而桩土应力比更大。对于第１组试验中的桩

土应力比和第３组接近。

３）３组试验中，越接近路堤中心，格栅的应变越

大对于第２组试验，由于桩顶上有桩帽，相应上面的

格栅应变片的数值比相同位置的格栅应变片数值大

很多。在桩顶边缘和桩间土处，桩顶处的格栅应变

出现阶段性的峰值，桩间土处的格栅应变数值出现

阶段性的波谷。

由桩土应力比曲线和沉降曲线可知，第２组试

验的路面、路肩沉降及二者差异沉降最小，路堤中

心、堤脚处的桩土应力比也最大，相应测点的格栅应

变也大得多，说明在工程条件相近时，桩承式路基加

固软土效果更好。
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