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高铁不同刚度桩 网复合地基工作性状差异
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摘　要：结合沪宁城际铁路ＣＦＧ桩 网复合地基试验段和京沪高铁砂桩 网复合地基昆山试验段，

在现场试验断面埋置土压力盒、沉降计和孔隙水压计等监测仪器，获取地基沉降、桩和桩间土压力、

孔隙水压等监测数据，对比分析ＣＦＧ桩与砂桩 网在高速铁路地基工作性状及工后沉降控制效果

中的差异。分析结果表明：ＣＦＧ桩 网和砂桩 网联合堆载预压均可满足高速铁路无砟轨道工后沉

降控制要求，ＣＦＧ桩 网复合地基沉降总量与沉降速率均小于砂桩 网复合地基，且收敛速度快；受

桩刚度差异的影响，ＣＦＧ桩 网复合地基与砂桩 网复合地基桩土应力规律存在较大差异，前者桩

土应力比随着路堤填筑加载而增大，最终趋于稳定，后者桩土应力比随荷载增加先增大后减小，再

增大，呈波浪形变化；ＣＦＧ桩 网地基超孔压消散速率远小于砂桩桩 网地基的超孔压消散速率；在

施工工期较短的情况下，与砂桩网复合地基相比，ＣＦＧ桩网复合地基处理技术的工后沉降控制效

果更优。
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　　桩 网复合地基作为联合型复合地基，有水平与

竖直两个方向的增强体，水平方向主要以网为主，竖

直方向则以桩为主，目前在高速公路和高速铁路的

软基处理、路桥过渡段差异沉降处理等方面已得到

广泛应用。在调动桩、网、土三者的潜力，使其协同

工作方面，桩网复合地基发挥了重要作用，使得桩和

土能够共同承担荷载［１］。

目前，对桩 网复合地基的研究已有不少，但主

要集中在桩 网复合地基桩、土各自承载力特性［２４］

及其荷载分布情况［５６］、桩 网复合地基加固作用机

理［７１１］、土工合成材料作用效应［１２１３］等方面，然而，

对类似工程环境下不同型式桩 网复合地基的工作

性状及工后效果对比分析的研究相对较少。因此，

笔者基于沪宁城际铁路ＣＦＧ桩 网复合地基（镇江

试验段）和京沪高速铁路砂桩 网复合地基（昆山试

验段）现场试验，测试得到路基沉降变形、地基桩土

应力比、孔隙水压力等数据，总结分析其各自变化规

律，并对比分析ＣＦＧ桩 网和砂桩 网复合地基工作

性状和处理效果的差异。

１　试验概况

１．１　沪宁城际铁路镇江试验段

试验工点位于沪宁城际高速铁路镇江试验段，试

验段内地形略有起伏，岗地与坳谷相间分布其间，试

验段部分线路与京沪既有线有交叠，沿线存在水田、

鱼塘。试验段地基表层为粉质粘土，褐灰色，软塑～

硬塑，厚度在０～９．８ｍ范围内，其下分布淤泥质粉质

粘土和粉质粘土，各土层物理力学性质如表１所示。

由表１可知，该试验段地基土属于中压缩性土。选取

试验段内经ＣＦＧ桩 网复合地基处理的路段进行研

究分析，ＣＦＧ桩采用正方形布置，桩径为０．５ｍ，桩间

距为１．８ｍ，桩长８ｍ；双向土工格栅铺设于厚０．５ｍ

的碎石垫层内，土工格栅参数详见表２。

表１　沪宁路基试验段土层物理力学性质
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土层名称
土层厚

度／ｍ
含水率／％

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

液性

指数

塑性

指数

压缩模

量／ＭＰａ

固结快剪

犮／ｋＰａ Φ／（°）

粉质黏土 １．７ ２３．７ １．６３ ０．６３ ０．２６ １６．３０ ７．３４

粉质黏土 ９．３ ３３．９ １．４９ ０．８７ ０．７０ １９．４０ ５．６３ １４．２１ １１．３３

淤泥质黏土 ４．２ ２５．３ １．６０ ０．６８ ０．４４ １５．６０ ７．８５ ２１．７０ ９．６７

粉质黏土 ６．４ ２３．６ １．６２ ０．６６ ０．３９ １４．６０ ７．７６ ４２．５５ ８．００

黏土 ３．６ ２２．９ １．６３ ０．６３ ０．０４ ２３．００ ６．８０ ３１．５４ １１．５０

表２　沪宁试验段土工格栅参数表

犜犪犫犾犲２　

横向网格

尺寸／ｍｍ

纵向网格

尺寸／ｍｍ

单位质量／

（ｇ·ｍ－２）
延长率／％

最大抗拉强度／

（ｋＮ·ｍ－１）

２％延伸率的抗拉

强度／（ｋＮ·ｍ－１）

５％延伸率的抗拉

强度／（ｋＮ·ｍ－１）

２５．４ ２５．４ ４８０ １０ ３０ ８．５５ １７．５８

１．２　京沪高铁昆山试验段

试验工点位于京沪高速铁路昆山试验段，试验

段地基表层主要为黏土，灰黄色，软～硬塑，层厚

０．７６～３．６０ｍ；其下为淤泥质粉质黏土，并夹带少量
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粉砂，呈深灰色，厚３．２～１６．５ｍ；下卧层由粘土、粉

土及粉质粘土组成，各土层物理力学性质如表３所

示。由表３可见，试验段地基土基本属于中低压缩

性土。

该试验段共进行了两次堆载预压，第１次堆载

预压完成后达到了有砟轨道路基工后沉降标准，历

时４ａ的固结沉降后，再进行第２次堆载预压，以求

达到无砟轨道路基工后沉降控制标准。经过第１次

长时间的堆载预压，认为该试验段土层固结已基本

完成。

选用砂桩 网复合地基对昆山试验段进行加固，

砂桩桩径为０．４ｍ，桩间距为２．０ｍ，桩长１５．０ｍ，

呈梅花形布置，土工格栅铺设于０．６ｍ厚的砂垫层

内，土工格栅参数见表４。

表３　京沪昆山试验段土层物理力学性质

犜犪犫犾犲３　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀狊狅犻犾狅犳狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犛犺犪狀犵犺犪犻犓狌狀狊犺犪狀狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀

土层名称
土层厚

度／ｍ

天然含

水量／％

容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

天然

孔隙比
液限 塑限 塑性指数 压缩指数

固结快剪

犮／ｋＰａ Φ／（°）

黏土 ２．８６ ３１．９ １９．２ ０．８９ ４０．９ １９．７ ２１．１ ０．２５ ２４．５ ８．７

淤泥质粉质黏土 ３．２４ ４４．４ １７．８ １．２３ ３５．８ １９．９ １６ ０．３０ ８．４ ６．３

粉质黏土 ４．５１ ３５ １８．８ ０．９７ ３３．２ １９．８ １５．５ ０．１４ ２９．０ １０．６

粉质黏土夹薄层粉砂 ２．６３ ２６ １９．９ ０．７０ ３５．２ １６．４ １７．０ ０．２５ ３０．５ ７．９

黏土 ５．６３ ２４．５ ２０．３ ０．６９ ３６．２ １７．１ １９．１ ０．１４ ５７．３ １６．７

黏土 ４．３７ ３５．５ １８．７ ０．９８ ３３．９ ２１．９ １２．７ ０．２０ １５．６ １５．０

粉质黏土 ６．６８ ３６．４ １８．７ ０．９９ ３４．８ ２０．４ １４．４ ０．３３ １４．７ １５．３

表４　京沪试验段土工格栅参数表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犾犻狊狋狅犳狊狅犻犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犵狉犻犱

横向网格尺

寸／ｍｍ

纵向网格尺

寸／ｍｍ

单位质量／

（ｇ·ｍ－２）
延长率／％

最大抗拉强度／

（ｋＮ·ｍ－１）

２％延伸率的抗拉

强度／（ｋＮ·ｍ－１）

５％延伸率的抗拉

强度／（ｋＮ·ｍ－１）

２５ ２５ ４００ ９．１１ ２４．４ ７ １６．８５

２　现场试验方案

２．１　沪宁犆犉犌桩 网复合地基

沪宁试验段的沉降量测试采用单点沉降计，以

此获得地表总沉降、加固区沉降量及下卧层沉降量，

并获得沉降量随时间、荷载变化的规律。将土压力

盒分别埋设于测试断面的桩顶、两桩间形心和四桩

间形心等不同位置处，并由现场实测结果进一步获

得ＣＦＧ桩 网复合地基的桩土应力比、荷载分担比

的变化规律。测试元件具体埋设位置如图１所示。

图１　沪宁试验段观测元件埋设示意图

犉犻犵．１　狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋犫狌狉犻犲犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犎狌狀犻狀犵狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀

　

２．２　京沪砂桩 网复合地基

在线路中心、线路左侧、线路右侧的路基基底分

别埋设沉降板，用于观测砂桩 网复合地基的总沉降

量；在砂桩桩顶、两桩间土中心及三桩之间的形心处

分别埋设土压计，根据测得的土压力数据获得桩土

应力比及荷载分担比的变化规律。测试元件布设位

置如图２所示。

图２　京沪昆山试验段观测元件埋设示意图

犉犻犵．２　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊犫狌狉犻犲犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犅犲犻犼犻狀犵犛犺犪狀犵犺犪犻犓狌狀狊犺犪狀狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀

　

大部分测试元件均应在地基加固完成后路基填
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筑施工前时间内进行埋设，路基面观测桩埋设应在

路基填筑施工完成后进行。试验段共进行了两次地

基处理，第１次采用砂桩联合等载预压措施，填筑高

度达６．２９ｍ，经地基处理后达到有砟轨道路基工后

沉降标准（≤１０ｃｍ）；第２次为达到无砟轨道路基工

后沉降标准（≤１５ｍｍ），在原有砂桩地基基础上进

行堆载预压，填筑高度为２．０ｍ。桩土应力比和孔

压分析采用第１次预压时获得的数据，沉降变化规

律则采用第２次预压所得结果。

３　试验测试结果及对比分析

３．１　沉降变形规律分析

经过建设期的长期沉降监测，得到如图３所示

的沪宁城际铁路ＣＦＧ桩 网复合地基沉降时间 荷

载图。从图中可以看出，沉降量随荷载和时间的增

加而增大，加载期沉降速率和沉降量迅速增大，恒载

期沉降速率减小，沉降量趋于稳定，卸载后沉降量没

有发生明显回弹现象；同一埋深下，路肩桩底的沉降

量远大于路基中部桩底沉降量，埋深较浅部位由于

受外界干扰较大，其沉降量波动亦较大。

图３　犆犉犌桩 网复合地基沉降时间 荷载曲线

犉犻犵．３　犆犉犌狆犻犾犲狀犲狋犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狋犻犿犲犾狅犪犱犮狌狉狏犲

　

图４为昆山试验段第２次堆载预压时地基土的

沉降时间 荷载图。由图４可见，桩顶左侧沉降量最

小，中心次之，右侧沉降量最大，三者沉降量在填筑

期均随荷载增加而急剧增大，恒载期随时间的推移

缓慢增加，三者大体呈现一致规律。

比较分析两种桩型桩 网复合地基沉降变形规

律可以发现：在中低压缩性地基土中，ＣＦＧ桩在堆

载过程中沉降量随荷载逐步增加，沉降速率明显较

砂桩慢；砂桩在加载过程中沉降量迅速增加，沉降速

率较快；两者在预压恒载期沉降曲线都比较平稳，逐

图４　砂桩 网地基沉降 时间 荷载曲线

犉犻犵．４　犛犪狀犱狆犻犾犲狀犲狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狋犻犿犲犾狅犪犱犮狌狉狏犲

　

渐趋于稳定状态，且地基不同位置处的沉降规律均

呈现一致。

根据建设期实测得到的沉降数据，运用多种沉

降预测方法预测其工后沉降值，得到表５和表６所

示复合地基工后沉降预测值。

表５　沪宁犆犉犌桩 网复合地基工后沉降预测值

犜犪犫犾犲５　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犎狌狀犻狀犵犆犉犌

狆犻犾犲狀犲狋犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀 ｍｍ

预测方法 ２０１００３０８ 最终沉降 工后沉降

三点法 ２８．６８ ３２．５４ ３．８６

双曲线法 ２８．６８ ３３．９９ ５．３１

星野法 ２８．６８ ３４．７１ ６．０３

抛物线法 ２８．６８ ３１．２１ ２．５３

Ａｓａｏｋａ法 ２８．６８ ３１．８４ ３．１６

ＧＭ（１，１）法 ２８．６８ ３１．５０ ２．８２

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ法 ２８．６８ ３１．６６ ２．９８

注：根据路肩处复合地基的总沉降实测数据预测的最终沉降和工后

沉降。

表６　砂桩 网复合地基第２次预压后的工后沉降预测值

犜犪犫犾犲６　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狆犻犾犲狀犲狋

犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狊犲犮狅狀犱狋犻犿犲’狊狆狉犲犾狅犪犱犻狀犵ｍｍ

预测方法

路基中心

总沉降
工后

沉降

左侧观测桩

总沉降
工后

沉降

右侧观测桩

总沉降
工后

沉降

双曲线法 ６５．６２ ０．０９ ４６．０１ ０．５８ ６５．６ ０

三点法 ６４．１８ ０．６５ ４５．７２ ０．２９ ６５．１９ ０．５５

星野法 ６８．６０ ５．０７ ４５．４５ ０．０２ ６６．７８ ２．１４

Ａｓａｏｋａ法 ６３．００ ０ ４５．９５ ０．５２ ６４．４２ ０

从表５和表６中可以看出，ＣＦＧ桩 网和砂桩

网联合堆载预压后其预测工后沉降值均可满足高速
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铁路无砟轨道工后沉降控制要求，其中，预测出的最

大工后沉降值分别为６．０３ｍｍ和５．０７ｍｍ（其中砂

桩 网复合地基共经过二次预压，笔者取其第２次预

压后的工后沉降预测值）。ＣＦＧ桩 网地基根据实

测数据预测出的工后沉降量稍稍大于砂桩 网地基，

但差别不大，且其沉降总量及沉降速率则均小于砂

桩 网地基。前者沉降总量预测值为３４．７１ｍｍ，后

者为６８．６０ｍｍ，这主要与后者含有部分高压缩性土

层有关。

３．２　桩土应力比分析

为了解复合地基受力工作状态，以及桩、土的受

力特性，现对复合地基的桩、土应力比狀值和荷载分

担比犖 值随时间荷载变化的规律进行分析。两种

桩型桩网复合地基的桩土应力比随荷载变化规律如

图５所示。

图５　桩土应力比随荷载变化图

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅狅犳狆犻犾犲犪狀犱狊狅犻犾

　

从图５（ａ）中可以看出，ＣＦＧ桩 网复合地基桩

土应力比在填筑初期增长速率较慢，随着荷载的增

加，桩土应力比逐渐增大，这是因为在土工格栅和褥

垫层内形成了土拱和拉膜效应，荷载逐渐集中至桩

顶。在超载预压填土高度达到６．２５ｍ时，桩土应力

比稳定在２～８之间，说明土工格栅发挥了其调整桩

土间相对位移、调动桩间土承载能力的作用，使得各

处桩土应力比差异性较小。卸载至设计标高２．１ｍ

后，桩土应力比有所降低，最后稳定在４．２左右，这

是由于桩顶应力在卸载后回弹量较桩间土应力回弹

量大造成的。

砂桩桩 网复合地基桩土应力比总体上呈现先

增大后稳定的趋势。图５（ｂ）中显示大多数组的桩

土应力比在填筑４个月后即趋于稳定，仅有一组的

桩土应力比是在填筑结束后才稳定，而４个月时路

基填筑的高度仅为４．５ｍ，这说明中低压缩性地基

土经砂桩处理后其桩土应力比能在较短时间内

稳定。

砂桩作为散体桩，其承载作用远小于ＣＦＧ桩这

类半刚性桩，砂桩 网地基桩土应力比随时间与荷载

稳定后约为３．５，其荷载分担比约１７．９％；而ＣＦＧ

桩 网复合地基桩土应力比最终稳定在４．２左右，其

荷载分担比达到５０％左右。上述二者随时间荷载

变化规律呈现一定差异：ＣＦＧ桩 网复合地基桩土

应力比随着加载过程的进行呈非线性增长，最终趋

于某一稳定值；砂桩 网复合地基桩土应力比则呈现

一定的波浪形变化，比值先随荷载增加而增大，而后

又逐渐减小，最后又有所增加并逐渐稳定。这主要

是因为荷载刚作用时地基内应力迅速向桩体集中，

随荷载的增加砂桩逐渐发挥出复合地基的作用，桩

间土承载力得到发挥，到了加载后期由于桩间土承

载力有限，大部分载荷仍由砂桩承担，但桩顶应力增

长速率减缓，与桩间土应力增长速率逐渐同步，桩土

应力比趋于稳定，这也说明当砂桩 网地基开始发挥

复合地基作用后，桩体和桩间土的应力增长开始协

调发展；与ＣＦＧ桩相比，砂桩处理过的中低压缩性

地基土，其桩土应力比及荷载分担比能够在较短时

间内趋于稳定。

３．３　孔隙水压力分布规律

图６为不同深度处ＣＦＧ桩 网复合地基超静孔

隙水压力随时间荷载的变化规律，从总体上看，埋设

深度对超静孔压变化影响不大，但上部荷载对超静

孔压变化有一定影响，超静孔压随荷载增加而略微

增大，到恒载期超静孔压逐渐消散。且在恒载期较

深测点处的超静孔压值有所降低，说明孔隙水自上

而下渗流，土体逐渐固结，卸载至设计标高后超静孔

压继续减小。桩底１６ｍ处测点的孔压最大，下卧层

次之，桩间土的孔压相对较小。
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图６　犆犉犌桩 网复合地基孔压变化曲线
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图７为砂桩 网复合地基超孔压荷载 时间过程

图。从总体上看，不同深度处超静孔压变化呈现出

的规律大致相同，即呈现出有规律的台阶状增加消

散趋势。埋设深度越深，荷载变化对超静孔压规律

的影响越小，这是因为荷载对超静孔压的影响是通

过附加应力产生的，而地基附加应力随埋深逐渐减

小。加载初期，荷载较小，加荷速率较慢，超静孔压

随荷载增加而缓慢增大，在间歇期缓慢消散；加载后

期，加载速率增至１．３ｋＰａ／ｄ，超静孔压随加载速率

的增加而迅速变化，曲线台阶密集；恒载期，超静孔

压随着时间发展逐步消散。

图７　砂桩 网复合地基孔压变化曲线
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二者超静孔压虽然都受到埋深的影响，但在相

同深度处的超静孔压值相差甚远（不在同一数量

级），砂桩的超孔压值远远大于ＣＦＧ桩的超孔压值；

ＣＦＧ桩的超孔压对上部荷载的变化不敏感而砂桩

的超孔压增加消散受上部荷载影响较明显，这是因

为ＣＦＧ桩作为半刚性桩，被认为具有完全不透水

性，而砂桩属于散体桩，其透水性很强，也因此ＣＦＧ

桩 网地基超孔压消散速率（０．０００２ｋＰａ／ｄ）远小于

砂桩 网地基的超孔压消散速率（０．２７００ｋＰａ／ｄ）。

通过分析超静孔压变化规律也可知道，砂桩在加载

初期主要以排水固结为主，在此过程中泥土细颗粒

不断被带入砂桩内，砂桩本身的强度和密实度逐渐

增加，随着时间及荷载的增加，排水固结过程逐渐

完成。

４　结论

通过对沪宁ＣＦＧ桩 网复合地基和京沪砂桩

网复合地基两种不同刚度桩 网复合地基的现场试

验对比分析，得出以下结论：

１）在中低压缩性土中，经ＣＦＧ桩 网复合地基

或砂桩 网复合地基处理后的工后沉降均能满足无

砟轨道路基的要求，说明中低压缩性土的工后沉降

与地基处理类型的关系并没有软土明显。但ＣＦＧ

桩 网复合地基沉降总量与沉降速率均小于砂桩 网

复合地基，收敛速度亦较快。

２）受桩刚度差异的影响，桩土应力比变化规律

存在较大差异，ＣＦＧ桩 网桩土应力比随着路堤填

筑加载而增大，最终稳定在４．２左右，其荷载分担比

达到５０％左右；而砂桩 网桩土应力比随荷载增加

先增大后减小再增大，呈波浪形变化，最终稳定后约

为３．５，其荷载分担比约１７．９％。在中低压缩性地

基土中，砂桩较ＣＦＧ桩更能在较短时间内使桩土应

力比稳定。

３）两种不同桩型桩 网地基超静孔压都受到埋

深影响，载荷变化对ＣＦＧ桩 网地基孔压影响有限，

而砂桩 网地基超静孔压对载荷变化较敏感，且其超

静孔压消散速率远远大于ＣＦＧ桩。
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