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要!基于沉降控制设计理念!沪宁城际铁路路基试验段采用
2â

桩 筏复合地基%为探索其沉

降控制机理和承载特性!对路基沉降变形&桩土应力分布&超孔隙水压力消散等进行了长期观测!获

取了一些客观的数据%分析了路堤荷载作用下复合地基沉降&土体侧向变形&桩土应力沿路基横向

分布以及孔隙水压力随时间变化规律!探讨了桩土应力比与荷载分担比变化规律%为
2â

桩 筏

结构在高速铁路软基处理中应用进一步理论研究与设计优化提供试验依据%

关键词!高速铁路#现场测试#桩土应力比#沉降特性
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2â

U

3%9E.0186$<

U

$C3891$-/?083$/V0C-C9?3/879

N70/

=

703E'0/

B

3/

=

3/89.638

I

.03%V0

I

9<Q0/X<9/889C8&L$9J

U

%$.9879C988%9<9/86$/8.$%<9670/3C<0/?

Q90.3/

=

670.0689.3C836C$18792â

U

3%9E.0186$<

U

$C3891$-/?083$/

&

9<Q0/X<9/8C988%9<9/8

&

U

3%9EC$3%C8.9CC

?3C8.3Q-83$/0/?879?3CC3

U

083$/$19J69CC

U

$.9V089.

U

.9CC-.9V9.9$QC9.49?8$$Q803/?08087.$-

=

7139%?

89C83/

=

&2$<

U

$C3891$-/?083$/C988%9<9/8

&

%089.0%?91$.<083$/$1C-Q

=

.0?9C$3%

&

U

3%9EC$3%C8.9CC?3C8.3Q-83$/

0%$/

=

879%089.0%Q0C90/?9J69CC

U

$.9V089.

U

.9CC-.9670/

=

9CV38783<9-/?9.9<Q0/X<9/8V9.90/0%

I

d9?&

L79670/

=

9

U

0889./$1

U

3%9EC$3%C8.9CC.083$0/?%$0?C70.3/

=

.083$V9.9C8-?39?&a39%?89C8.9C-%8C

U

.$43?9

8799J

U

9.3<9/80%Q0C3C1$.8791-.879.879$.98360%C8-?39C0/?$

U

83<3d9?

U

.06830%?9C3

=

/$1879C$181$-/?083$/

8.908<9/83/8792â
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2â

桩 筏复合地基以
2â

桩作为竖向增强体

与桩间土,褥垫层和钢筋混凝土筏板共同组成承载

体系(

*

)

&是一种有效的软土地基加固方法&能提高地

基土体的承载力&施工工期短&并有效减少不均匀沉

降和工后沉降&近年来在高速铁路软基加固,路桥

#涵$过渡段地基处理等工程中被逐渐推广使用(

(E!

)

'

各国学者对桩 筏复合地基的研究较多&

>043C

等(

+

)对桩 筏复合地基进行了理论与应用研究&陈龙

珠等(

A

)以及龚晓南(

"

)对刚性桩复合地基承载特性,

沉降控制进行了研究'桩 筏复合地基在高层建筑

地基处理中已广泛应用(

DE@

)

&但在高速铁路路基处理

中的应用近几年才开始&

2â

桩 筏复合地基在高速

铁路路堤荷载作用下和房建工程存在较大差别'在

深厚软土地区修建高速铁路&路基在满足强度要求的
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同时还需满足变形#尤其是工后沉降$要求&高速铁路

无砟轨道路基工后沉降要求极为严格#

&

*A<<

$&且

施工工期较短(

G

)

'目前&对
2â

桩 筏复合地基的研

究主要集中在理论分析(

*)E**

)

,数值模拟(

*(E*!

)

&在高速

铁路软基处理中现场测试研究尚不多(

*+E*A

)

&路堤荷载

作用下高速铁路
2â

桩 筏复合地基沉降控制机理,

承载特性还有待进一步深入研究'

工后沉降控制问题已成为深厚软土地区高速铁

路建设亟需解决的难题之一&对
2â

桩 筏复合地

基开展深入试验研究与探索十分必要'笔者依托沪

宁城际铁路
2â

桩 筏复合地基试验段&对其沉降

变形,桩土应力分布,孔隙水压力等进行了长期观

测&探讨了复合地基沉降,土体侧向变形,垫层内应

力以及桩间土竖向应力的发展变化规律&研究分析

了桩土应力比与荷载分担比变化规律'

<

!

工程概况与场地工程地质条件

沪宁城际铁路客运专线&是为实现南京至上海

之间交通公交化而建&设计时速
!))X<

"

7

&采用无

砟轨道'

2â

桩 筏复合地基试验段里程为
>OD)

[)()

&地貌为海相冲积平原&地势平坦&形成历史久

远&沿线鱼塘,沼泽,沟渠较多&路基下伏
(

"

"<

不

等淤泥质黏土&地质情况复杂'地基物理力学指标

如表
*

所示'

表
<

!

地基土物理力学指标

层序号
含水率

/

"

Z

重力密度

*

"#

X'

0

<

f!

$

孔隙比

T

压缩模量

$

C*f(

"

YS0

快剪

F

"

XS0

)

"#

n

$

标贯试验"

#

B

0击f*

$

锥尖阻力

H6

"

YS0

变形模量

$

)

"

YS0

#

*

$

(+F+) *GF! )F"*( +FA+ (GF(+ "F"+ !F( *F"" "F@+

#

(

$

("F)) *@F" )F"D! GF*( "GF"A (DF+A !FA *F)@ ()FA*

#

!

$

(+FD) *DF! )F"(* +F"! ()FD) !F@( +FA )FA* (*FD"

#

+

$

((F") *GF+ )FADA *)F@" +FD( ((F!+ +F+ *F"@ (AFDD

#

A

$

(*F)) (*F) )F")D *+F+" +!F@( *"F+D "FA +F)( !"F!G

!!

试验段加固区主要为硬塑状态粉质黏土&下卧区

主要为软弱土层和流塑,软塑状态粉质黏土&土层自

上而下描述为!

*

$

7

<

+

人工填土&灰褐色&硬塑状态&表

层为耕植土&含少量植物根系&厚约
(F@<

&极限承载

力
J

-

_++)F!AXS0

%

(

$

7

0%[

U

%

+

粉质黏土&灰色&软塑&厚

约
(F+<

&极限承载力
J

-

_")*F!(XS0

%

!

$

7

0%

+

粉质黏

土夹淤泥&灰色&软塑
"

流塑&主要成份为黏粒&厚约

!F+<

&极限承载力
J

-

_+D!FADXS0

%

+

$

7

0%

+

粉质黏土&

灰褐色&黏性较强&主要为黏粒和粉粒&厚约
+F!<

&极

限承载力
J

-

_D@+FA+XS0

%

A

$

7

0%

!

粘土&灰色&厚约

*(F"<

&极限承载力
J

-

_++)F!AXS0

'

=

!

现场测试

=A<

!

8IY

桩 筏复合地基方案

!!

试验段
2â

桩径
)FA<

&筏板下方桩间距
*F@<

&

筏板外侧桩间距
*F"<

&正方形布置&桩长
*"FA<

'桩

顶铺设
)F"<

碎石垫层&其上设宽
*+F+<

&厚
)FA<

的

2!)

钢筋混凝土筏板&单元长
*"FD@<

'在筏板上填筑

路堤&路堤上铺设无砟轨道'复合地基平面布置如图
*

所示'

=A=

!

测试项目与内容

试验段采用超载预压&第
*

级填土高度为
(F(A<

&

")?

后加载至第
(

级
"F(A<

&预压
G)?

后卸除超载

至设计标高
(F(A<

'

2â

桩 筏复合地基测试剖面

如图
(

所示'

图
<

!

8IY

桩 筏复合地基平面布置图

图
=

!

8IY

桩 筏复合地基测试剖面图

*"

第
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桩 筏复合地基现场测试研究
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!!

为研究桩土承载特性&在分级填筑过程中对桩土

应力进行了测试'现场土压力测试分别在
2â

桩

顶,褥垫层#竖向中间$,桩间土#

*

"

(

桩距和
*

"

+

桩距

之间$以及土侧向采用钻孔法埋设量程为
*F)YS0

的

钢弦式土压力盒&土压力盒布置见图
!

所示'现场仪

器埋设如图
+

所示'

图
>

!

土压力盒布置图

图
?

!

现场埋设测试仪器

综合采用了沉降板,分层沉降管,单点沉降计
!

种测试方法'沉降板测试地表总沉降&在左路肩,右

路肩和路基中央的筏板顶面分别埋设
*

个沉降板%

分层沉降管埋设于路基中央&磁环分层间距为
(<

&

埋设至深入持力层
@<

&其沉降量为所在土层的地

基土压缩量%桩长位置的单点沉降计测试数据为加

固区桩间土的压缩量&持力层的测试数据为桩间土

的总压缩量&在桩长位置和深入持力层分别埋设了

(

个单点沉降计'

采用测斜管测量土体的侧向水平位移'测斜管

管顶与筏板顶部平齐&埋设在路肩边缘处&深入持力

层
@<

&距离坡脚线
*F)<

'

>

!

测试结果分析

>A<

!

荷载 时间 沉降规律分析

!!

2â

桩 筏复合地基沉降曲线如图
A

"

D

所示'

图
@

!

沉降板现场测试数据

图
B

!

分层沉降管现场测试数据

图
C

!

单点沉降计现场测试数据

图
A

"

图
D

测试数据表明!沉降与荷载为非线

性关系&在填筑和超载预压初期沉降发展较快&卸载

后&曲线稍有回弹&并继续发展&逐渐趋于稳定'

沉降板沉降速率相对较慢&超载预压后沉降速

率变得更为缓慢&路基中心沉降大于路基边缘&且左

("

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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右路肩沉降不一致&说明筏板发生了翘曲'随着土

体沉降固结程度的提高&分层沉降速率变缓&沿深度

方向逐渐减小&分层沉降主要发生在加固区#占地基

土总沉降的
@!F+Z

左右$'单点沉降计最大沉降为

(@F+*<<

&发生在超载预压后期的路肩不动层&沉

降速率随荷载变化明显&超载卸除后曲线略有回弹&

随后趋于稳定'

>A=

!

土体侧向变形分析

水平位移随深度变化关系如图
@

所示'

图
D

!

水平位移随深度变化曲线图

由图
@

可见&路基超载预压初期水平位移发展

较快&随后变缓&当卸载后&水平位移有所减小'最

大水平位移为
"!FA<<

&最大水平位移速率发生填

筑初期&为
+FA<<

"

?

'由于土体侧向产生了塑性变

形&最终存在不可恢复的残余变形'

>A>

!

桩土应力分布规律

!F!F*

!

桩土应力横向分布规律
!

桩土应力沿路基

横向分布规律如图
G

所示'

图
E

!

桩土应力横向分布

桩顶和桩间土应力在筏板下方沿路基横向分布

呈锯齿形&波峰为桩顶应力&波谷为桩间土应力&表

明桩顶应力集中现象明显'

随着路堤填筑和预压荷载的施加&桩顶应力和

桩间土应力都呈现出增加趋势&但
2â

桩顶应力增

加速率明显大于桩间土'在最大荷载作用下筏板下

方桩顶最大应力为
*)A)XS0

&且没有发生在中心桩

#距路基中心
+FA<

的
2â

桩顶$'桩间土最大应

力为
!+@XS0

&在离路基中心
*F@<

处'筏板外侧

2â

桩顶最大应力为
!(XS0

&明显比筏板下方小'

超载预压后期至卸除超载后&

2â

桩顶应力和桩间

土应力继续增加&但
2â

桩顶应力增加速率小于桩

间土'这表明在筏板作用下
2â

桩的承载性能得

到更充分的发挥&褥垫层通过变形协调保证桩和桩

间土共同承担荷载'

!F!F(

!

桩间土应力 时间 荷载变化规律
!

桩间土

应力变化曲线如图
*)

所示'

图
<F

!

桩间土应力变化曲线图

实测结果表明!桩间土压力随着填土荷载的变

化而相应发生变化&在筏板浇筑后土方填筑与超载

预压初期变化明显&在超载预压阶段桩间土压力基

本保持稳定&卸载后桩间土压力明显减小&随后逐渐

稳定'

路基中间位置桩间土压力相对较大&在超载预

压期间桩间土应力范围值为
*+G

"

!+@XS0

&平均值

约为
(+!XS0

'土压力随着填筑荷载的增加而增加&

但并非线性关系&土压力增幅明显小于填土荷载增

幅'当上部荷载从填筑初期
(F(A<

超载预压至

"F(A<

时&桩间土压力平均增加
(F*

倍&但是在超

载预压期间却保持相对稳定&这表明随着上部荷载

的增加和预压时间的延长&桩体分担的荷载比重在

增大&上部荷载一部分通过筏板和褥垫层直接传递

到
2â

桩上&另一部分荷载通过褥垫层传递到桩间

土&进而通过桩土之间的相互摩擦作用传递到
2â

桩上'

!"

第
"

期
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>A?

!

桩土应力比与荷载分担比分析

2â

桩 筏复合地基桩土应力比测试结果如图

**

"

图
*(

所示'

图
<<

!

8IY

桩 筏复合地基桩土应力比

图
<=

!

8IY

桩复合地基桩土应力比

由图
**

和图
*(

可以看出&

2â

桩 筏复合地基

#筏板下方$桩土应力比从加载初期的
*)F(!

增加到

稳定后的
!DF"(

&最大值达到
"*F!(

'

2â

桩复合

地基#筏板外侧$&桩土应力比最大值为
*F*D

&卸载

后桩土应力比几乎稳定在
*F*)

'

2â

桩 筏复合地

基的桩土应力比远大于
2â

桩复合地基&且桩土应

力比与填筑荷载呈非线性关系&在填筑初期&由于桩

顶出现应力集中现象&桩土应力比增加较快%进入间

歇期后&由于褥垫层发挥变形协调作用&桩间土逐渐

发挥其承载作用&但桩土应力比仍缓慢增大%卸除超

载预压使桩和桩间土都发生少许回弹&桩土应力比

继续增加&之后逐渐保持稳定'这是由于试验段表

层地基土为中低压缩性土层&使得筏板仅能提供有

限的承载力&

2â

桩 筏复合地基桩间土性能没有得

到充分的发挥(

*"

)

'在
2â

桩顶设置刚度较大的褥

垫层&可有效增加桩体承担荷载的比例&并改善桩体

上端的受力状态(

"

)

&对减小复合地基的沉降起到一

定的作用'

试验段桩土荷载分担比随路基填筑变化曲线如

图
*!

"

*+

所示'

图
<>

!

8IY

桩 筏复合地基桩土荷载分担比

图
<?

!

8IY

桩复合地基桩 土荷载分担比

2â

桩 筏复合地基在填筑开始阶段&桩和桩间

土荷载分担比分别为
**FDZ

和
@@F!Z

%在超载预压

初期阶段&桩和桩间土荷载分担比分别为
+@F+Z

和

A*F"Z

&之后
2â

桩荷载分担比逐渐减小&桩间土

荷载分担比逐渐增加&并逐渐趋于稳定&桩和桩间土

荷载分担比分别为
"DF@Z

和
!(F(Z

'由此可见&当

荷载较小时桩间土承担大部分荷载&桩的承载能力

未得到体现&随着荷载增加&桩体承担的荷载比例迅

速增加'

2â

桩复合地基桩土荷载分担比在填筑

期间基本维持稳定&卸除超载预压后&

2â

桩和桩

间土荷载分担比分别为
G(F!Z

和
DFDZ

'

>A@

!

孔隙水压力消散规律分析

为研究
2â

桩 筏复合地基桩间土的固结规

+"
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律&埋设了孔隙水压力计'超孔隙水压力随时间变

化规律如图
*A

所示'

图
<@

!

孔隙水压力随时间变化规律

超孔隙水压力随路堤荷载增加逐渐增大&间歇

期间&超孔隙水压力逐渐消散&最深的测点反映孔压

有所回升&表明孔隙水自上而下渗流&土体逐渐固

结'在超孔隙水压力消散过程中&桩间土沉降也逐

渐稳定&孔压消散曲线与单点沉降计和分层沉降管

所测桩间土沉降变化规律一致'

?

!

结论

*

$针对沪宁城际铁路短时间内实现高标准沉降

控制的难题&开展沉降测试研究'综合采用单点沉

降计,分层沉降磁环以及沉降板监测技术&揭示了

2â

桩 筏复合地基沉降变形规律'

(

$

2â

桩 筏复合地基桩间土沉降大于桩顶沉

降&桩顶和桩间土应力横向分布呈锯齿形&桩顶应力

集中现象明显&在筏板作用下
2â

桩的承载性能得

到更充分的发挥'

!

$

2â

桩 筏复合地基褥垫层发挥变形协调作

用&保证了桩和桩间土共同承担荷载&但由于试验段

表层地基土为中低压缩性土层&使得筏板仅能提供

有限的承载力&桩间土承载能力没有得到充分发挥'

桩土应力比与荷载分担比&最后分别稳定在
!*F@Z

与
"DF@Z

'

+

$超孔隙水压力随时间增加逐渐消散&孔隙水

自上而下渗流&土体逐渐固结'超孔隙水压力随时

间变化规律与桩间土沉降变化规律一致'
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2â

桩
E

筏复

合地基现场试验研究(

,

)

&

铁道学报&

()**

&

!!

#

*

$!

@!E@@&

!!

]70/

=

,b

&

]9/

=

,2

&

L-` Y

&

980%&;J

U

9.3<9/80%

C8-?

I

$/2â
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桩复合地基褥垫层的试验研究和有

限元分析(

,

)

&

岩土力学&

()*)

&

!*

#

"

$!

*@)!E*@)@&

!!

]7$-5,

&

P3H&;J

U

9.3<9/80%C8-?

I

0/?13/3899%9<9/8

0/0%

I

C3C$16-C73$/3/2â

U

3%96$<

U

$C3891$-/?083$/

(

,

)

&R$6X0/?N$3%Y9670/36C

&

()*)

&

!*

#

"

$!

*@)!E

*@)@&

(

*+

)徐林荣&王宏贵&左糰&等
&

高速铁路沉降控制复合桩基

的性状试验研究(

,

)

&

岩土力学&

()*(

&

!!

#

G

$!

(")AE

("*(&

!!

\-P R

&

b0/

=

K ^

&

]-$N

&

980%&L9C8C8-?

I

$1

U

9.1$.<0/69$16$<

U

$C389

U

3%91$-/?083$/$173

=

7EC

U

99?

.03%V0

I

6$/8.$%%3/

=

C988%9<9/8

(

,

)

&R$6X 0/? N$3%

Y9670/36C

&

()*(

&

!!

#

G

$!

(")AE("*(&

(

*A

)

H$-.

=

9$3C;

&

?9H-70/S >

&

K0CC9/ ^&N988%9<9/8

0/0%

I

C3C $1

U

3%9?E.018 1$-/?083$/C Q

I

<90/C $1 0

<-%83

U

70C9<$?9%066$-/83/

=

1$.C$3%E

U

3%93/89.0683$/C

(

,

)

&2$<

U

-89.C0/? 9̂$8967/36C

&

()*(

&

+"

#

**

$!

("E!@&

(

*"

)

S$-%$-C K ^& S3%9 .018 1$-/?083$/C

!

>9C3

=

/ 0/?

0

UU

%36083$/C

(

,

)

&̂ 9$8967/3

W

-9

&

())*

&

A*

#

(

$!

GAE**!&

"编辑
!

胡英奎$

""

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


