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中等压缩性土短桩 网复合地基
变形现场测试特性
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摘　要：为优化高速铁路中等压缩性土地基处理方案，依托赣龙高速铁路试验段，采用现场试验及

理论分析方法，研究了短桩 网复合地基的变形特性，并与天然地基进行对比。结果表明：复合地基

加固区沉降占总沉降的６２％～７５％；地基侧向位移主要发生在预压土堆载期，２０ｍ深度范围是主

要的侧向位移层，在相似条件下，复合地基与天然地基沉降主要发生的时间、主要的沉降土层厚度

及路基横断面沉降差异较大。结果显示了短桩 网复合地基可有效控制中等压缩性土地基变形。
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　　路基变形控制是确保列车安全、平顺运行的前

提条件［１２］，主要由两部分组成：路基本体变形、地基

变形，而地基变形是路基变形控制研究的重点［３］。

同时，随着列车运营的提速，地基变形控制的要求愈

加严格，而对变形特性的深入了解是解决变形控制

问题的重要前提，故变形特性的研究就成为工程设

计中的主要问题之一［４］。

地基变形特性主要可归纳为空间特性和时间特

性两个方面。空间特性主要包括路基横断面沉降差

异［５］、加固区及下卧层差异［６７］、桩土沉降差［８９］等；

在时间特性上，主要有各建设阶段沉降值比较及沉

降预测［１０１１］等。在高速铁路路基的勘察设计中，大

量承载力在１５０ｋＰａ以上的黏性土、粉土、砂类土、

卵砾石类土大多属于非饱和土范畴［１２］，压缩性和渗

透性比较复杂，其变形的时间及空间特性与饱和土

有很大的不同［１３］。已建及在建的一些高标准无砟

轨道工程，对该类地基大都采用ＣＦＧ桩、旋喷桩等

进行加固［１４］，而现场试验和长期监测表明：经处理

后的路基实测沉降量很小，远低于理论计算结

果［１５］。因此，地基处理方案、设计的加固间距、加固

深度均存在着一定的优化空间。随着中国高速铁路

网的大规模建设，对中等压缩性土地基的沉降变形

特性开展试验研究，对于指导无砟轨道路基地基处

理设计、施工，促进高速铁路路基工程地基处理技术

发展等具有重要意义。

１　试验段概况及现场试验方案

２．１　试验段概况

试验工点位于赣州市于都县小密镇附近，里程：

ＤＫ８６＋９９８．０～ＤＫ８７＋１９１．２，长１９３．２ｍ。

试验段土层由上至下依次为：

１）Ｑ４ａｌ＋ｐｌ含砾黏土，褐黄～棕黄色，硬塑，黏性土

为主，土质较均匀，刀切面较光滑，局部含砾，含量

２％～５％，粒径２～１０ｍｍ，多为砂粒、细圆砾，层厚

０．５～＞２０ｍ。

２）Ｑｅｌ＋ｄｌ含砾黏土，棕黄色，硬塑，以黏性土为

主，土质较均匀，部分夹铁锰结核，切面粗糙，局部含

砾，砾石含量５％～３０％，粒径２～２０ｍｍ，个别达６０

ｍｍ，多为砂岩风化碎块，棱角状、碎块状，层厚５．９～

２０ｍ。

３）Ｃ２ｈ灰岩，青灰色，弱风化。岩溶较发育。通

过对已钻钻孔分析，灰岩埋深１８．７～３１．８ｍ，钻孔

揭示溶洞埋深２２．４～５７ｍ不等，大小为０．４～５．１

ｍ，均无充填，溶洞见洞率７１％，单孔线性岩溶率０～

４３．４％，平均线性岩溶率２２％。

试验区内地表水以大气降水为主，地下水主要

为碳酸盐岩类岩溶水，其次为第四系孔隙潜水，埋深

１．５～１２．７ｍ，受季节变化的影响较大，水动态不稳

定。由于区内第四系地层直接覆盖在石炭系之上，

因此，地表水与地下水的含水层有密切的水力联系，

第四系孔隙潜水与石炭系岩溶裂隙水两者为互

补型。

根据机动钻探取样分析结果，结合平板载荷试

验和静力触探试验成果，根据《铁路工程地质勘察规

范》的统计方法，对地层的成因、时代、物理力学特征

等进行分析、统计，取得主要土工参数指标，如表１

所示。

表１　主要土工参数指标

犜犪犫犾犲１　犿犪犻狀犵犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

地层 统计量
天然含水

量／％

天然密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

颗粒密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

天然孔

隙比

内摩擦角

Фｕ／（°）

凝聚力

犆ｕ／ｋＰａ

压缩

系数

压缩模

量／ＭＰａ

（２）１ 平均值 ２４．１８ １．９５ ２．７４ ０．７５ ２１．８５ ５７．１２ ０．２４ ７．４２

Ｑａｌ＋ｐｌ４ 标准值 ２４．９５ １．９４ ２．７４ ０．７７ １８．６４ ４８．６３ ０．２６ ６．６３

（４）１ 平均值 ２４．０３ ２．００ ２．７４ ０．７０ １５．９４ ４９．８８ ０．２４ ７．１９

Ｑｅｌ＋ｄｌ 标准值 ２４．６９ １．９８ ２．７４ ０．７２ １３．５５ ４１．８５ ０．２５ ６．７１

２．２　现场试验方案

为分析含砾黏土地基不同加固方案中地基沉降

随时间、荷载的变化规律，在ＤＫ８７＋０７０．０～＋１６８．０

采用堆载预压（预压土柱高２．０ｍ）处理，ＤＫ８７＋

１６８．０～＋１９１．２采用ＣＦＧ桩（６ｍ）＋堆载预压（预压

土柱高２．０ｍ）处理。ＣＦＧ桩复合地基中桩正方形布

置，间距１．６ｍ，桩径０．５ｍ，桩长６ｍ。桩顶垫层（０．４

ｍ厚碎石垫层＋０．２ｍ中粗砂）内铺设单层单向聚丙

烯土工格栅（ＴＧＤＧ１００ｋＮ／ｍ），其延伸率≤１０％。路

基顶面宽１３．２ｍ，边坡斜率１∶１．５。

根据工点地层情况，布置了４个测试横断面（参

考图１）。主要布设的观测测试元件及测试内容：地

面沉降、路基面沉降、分层沉降、地基侧向（水平）位

移测试断面一览表见表２。

主要测试内容如下：

１）分层沉降：采用采用单点沉降计进行监测，分

别布置于路基中心线附近及两侧路肩，埋置深度在

２４～２９ｍ之间，与中心沉降板对应设置；观测地表

４６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



图１　单点沉降计布置图

犉犻犵．１　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犿犲狋犲狉
　

以下各点（层）的沉降，以了解加荷过程中、工后地基

土的沉降量。分层量测系统由多个单点沉降单元

（ＹＨ２６２０Ａ单点位移计）与ＰＶＣ管串接而成，适用

于测试多层土壤与相对不动点之间的垂直位移变

化。多单位移计量程２００ｍｍ，分辨率０．０１ｍｍ，采

用ＹＨ６４０６手持便携读数仪采集数据。

２）地基深层侧向（水平）位移观测：采用测斜仪进

行地基深层水平变形观测，估算侧向位移所产生的沉

降，设置在路堤坡脚处，共４个断面埋设，每个观测断

面设置２个孔。侧向位移量测系统有ＰＶＣ测斜管和

ＸＢ３３８２型滑动式测斜仪组成，测斜管直径７０ｍｍ，

测斜仪量程范围０～５３°，分辨率０．０００４°。

各断面测点编号及埋设位置如表３所示。

表２　测试断面一览表

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀犾犻狊狋

分区 填高／ｍ 地基加固类型 里程范围 长度／ｍ 测试断面

Ａ区 －０．５～５．２ 预压２ｍ ＤＫ８７＋０７０～＋１６８ ９８ ＤＫ８７＋１００、＋１５５

Ｂ区 ６．７～９．８ ＣＦＧ桩６ｍ＋预压２ｍ处理 ＤＫ８７＋１６８～＋１９１．２ ２３．２ ＤＫ８７＋１７５、＋１８５

表３　单点沉降计埋设情况

犜犪犫犾犲３　犛犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犿犲狋犲狉犾犪狔犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀

编号 断面 中心距／ｍ 埋深／ｍ

Ｓｓ１１ １ 左４．４ ２７．０９

Ｓｓ１２ １ 右２．２ ２７．１１

Ｓｓ１３ １ 右８．８ ２６．７４

Ｓｓ２１ ２ 左４．４ ２６．３９

Ｓｓ２２ ２ 右２．２ ２５．４６

Ｓｓ２３ ２ 右８．８ ２５．４７

Ｓｓ３１ ３ 左４．４ ２４．６０

Ｓｓ３２ ３ 右２．２ ２４．５４

Ｓｓ３３ ３ 右８．８ ２５．８４

Ｓｓ４１ ４ 左４．４ ２７．１３

Ｓｓ４２ ４ 右２．２ ２７．３８

Ｓｓ４３ ４ 右８．８ ２８．７２

２　地基变形特性测试数据分析

２．１　路堤基底横向差异沉降

为保证运营的安全及平稳，不但要求工后沉降

满足标准，对轨面的平整状态也有严格规定，横向不

均匀沉降会引起轨面在水平面上高低偏差，从而影

响高速列车的正常运行。基于此，以ＤＫ８７＋１００～

ＤＫ８７＋１８５试验段沉降监测数据为基础，对建设期

路堤基底横向差异沉降特性展开分析。

路堤基底不同位置沉降差异情况见表４和

表５。

表４　犇犓８７＋１８５路堤基底不同位置沉降情况

犜犪犫犾犲４　犇犓８７＋１８５犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犫犪狊犲犿犲狀狋

狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊

建设阶段
中心距／

ｍ

沉降／

ｍｍ

沉降速率／

（ｍｍ·ｄ－１）

路基填筑期／

２０１３年１１月１１日—

２０１４年５月２７日

预压土填筑期／

２０１４年５月２７日—

２０１４年６月１８日

静置期／

２０１４年６月１８日—

２０１５年２月

左４．４ ２２．６ ０．０５８

右２．２ ３７．３ ０．０９８

右８．８ ３６ ０．０９３

左４．４ １．３ ０．０２５

右２．２ １．１ ０．０２１

右８．８ ２．５ ０．０４８

左４．４ ３．８ ０．０２２

右２．２ ３．６ ０．０２０

右８．８ ６ ０．０３４

表５　犇犓８７＋１５５路堤基底不同位置沉降情况

犜犪犫犾犲５　犇犓８７＋１５５犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犫犪狊犲犿犲狀狋

狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊

建设阶段
中心距／

ｍ

沉降／

ｍｍ

沉降速率／

（ｍｍ·ｄ－１）

路基填筑期／

２０１３年１１月１１日—

２０１４年５月２７日

预压土填筑期／

２０１４年５月２７日—

２０１４年６月１８日

静置期／

２０１４年６月１８日—

２０１５年２月

左４．４ ３５．０ ０．１８２

右２．２ ４５．４ ０．２３３

右８．８ ８．７ ０．０４５

左４．４ ２．６ ０．１１８

右２．２ ２．１ ０．０９５

右８．８ １．４ ０．０６３

左４．４

右２．２

右８．８

　　从图２可见，总体上，路堤基底横向沉降大致呈

盆状，中心沉降大，两侧较小；表３显示了近路基中

心线处地基沉降稳定的速度较远路基中心线处快。

路基填筑期中心距２．２ｍ处路堤基底已完成沉降的
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９１％，预压土填筑期沉降完成９３％；中心距４．４ｍ

处路堤基底在路基填筑期沉降完成８６．７％，预压土

填筑期沉降完成９０％；中心距８．８ｍ处路堤基底在

路基填筑期沉降完成８４％，预压期填土堆载完成后

沉降完成８８．７％。表４所显示的ＤＫ８７＋１５５路堤

基底横断面沉降特性与ＤＫ８７＋１８５断面相似，均显

示出了在路基填筑期间，路堤基底便已完成总沉降

的８４％以上，预压土堆载完成后沉降已完成总沉降

的９０％，且近路基中心线处地基沉降稳定的速度较

远路基中心线处快。

图２　路堤基底横向差异沉降示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾犪狋犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

　

对照上述两个试验段的分析，ＤＫ８７＋１８５断面

的地基处理方式为“堆载预压＋桩 网复合结构”，其

路堤基底横断面“沉降盆”的矢跨比为１．４８，而

ＤＫ８７＋１５５断面的地基处理方式为堆载预压，其横

断面“沉降盆”的矢跨比为５．３０，是ＤＫ８７＋１８５断面

的３倍左右，其横断面沉降的“盆”状较ＤＫ８７＋１８５

断面更为明显，表明了桩 网复合结构能极大地提高

天然地基的整体性。

２．２　地基分层沉降

２．２．１　沉降随时间及荷载变化特性　分层沉降监

测的目的在于分析不同深度地基沉降特性。本项目

中，分层沉降利用单点沉降计进行监测，埋设于地基

中路基中心线附近，沉降 填土高度 时间曲线见图３。

图３　分层沉降 填土高度 时间曲线

犉犻犵．３　犾犪狔犲狉犲犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犳犻犾犾犺犲犻犵犺狋狋犻犿犲犮狌狉狏犲
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表６　分层沉降 时间发展情况

犜犪犫犾犲６　犔犪狔犲狉犲犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狋犻犿犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

建设阶段 截面
中心距／

ｍ

沉降／

ｍｍ

沉降速率／

（ｍｍ·ｄ－１）

路基填筑期／

２０１３年１１月１１日—

２０１４年５月２７日

预压土填筑期／

２０１４年５月２７日—

２０１４年６月１８日

静置期／

２０１４年６月１８日—

２０１５年２月

ＤＫ８７＋１００ 右４．２ ２９．５４ ０．１５

ＤＫ８７＋１５５ 右３．２ ２３．１３ ０．１２

ＤＫ８７＋１７５ 右４．２ ３９．５６ ０．２０

ＤＫ８７＋１８５ 右５．２ ２３．１０ ０．１２

ＤＫ８７＋１００ 右４．２ ２．１６ ０．１０

ＤＫ８７＋１５５ 右３．２ ３．７６ ０．１７

ＤＫ８７＋１７５ 右４．２ ２．５８ ０．１２

ＤＫ８７＋１８５ 右５．２ １．８０ ０．０８

ＤＫ８７＋１００ 右４．２ ３．６６ ０．０１５

ＤＫ８７＋１５５ 右３．２ ２．０７ ０．００９

ＤＫ８７＋１７５ 右４．２ ６．６１ ０．０２８

ＤＫ８７＋１８５ 右５．２ ０．３ ０．００１

从图３及表６可知：

１）ＤＫ８７＋１００在路基填筑期沉降２９．５４ｍｍ，

沉降速率为０．１５ｍｍ／ｄ，完成总沉降的８３．５％；

ＤＫ８７＋１５５沉降２３．１３ｍｍ，沉降速率为０．１２ｍｍ／ｄ，

完成总沉降的７９．９％；ＤＫ８７＋１７５沉降３９．５６ｍｍ，

沉降速率为０．２０ｍｍ／ｄ，完成总沉降的８１．１％；

ＤＫ８７＋１８５沉降２３．１０ｍｍ，沉降速率为０．１２ｍｍ／ｄ，

完成总沉降的９１．７％；路基填筑速率为０．０１３ｍ／ｄ。

总体上看，天然地基在路基填筑完成后已完成沉降

的７９％～８４％，其沉降速率基本与路基填筑速率一

致，而复合地基则完成了总沉降的８１％～９２％，其

沉降速率是路基填筑速率的１～１．７倍，说明桩 网

复合地基沉降主要发生在路基填筑期，而天然地基

在堆载预压期仍有较大沉降。

２）堆载预压时间超过１个月时，４个试验段的

沉降占总沉降的比值均超过９４％，沉降速率为

０．０１５～０．０２８ｍｍ／ｄ；预压时间超过５个月时的沉

降均超过总沉降的９８％，沉降速率为０．００１～０．０１５

ｍｍ／ｄ；而高速铁路无砟轨道铺设轨道的沉降速率要

求是“≤０．０８８ｍｍ／ｄ”，表明中等压缩性土地基的堆

载预压时间要求相对较低。

３）对于桩 网复合地基，断面ＤＫ８７＋１７５加固

区的沉降量３６．２９ｍｍ，占总沉降的７４．４％，下卧层

的沉降量１２．４６ｍｍ，占总沉降的２５．６％；断面

ＤＫ８７＋１８５，加固区的沉降量１５．５６ｍｍ，占总沉降

的６１．７％，下卧层的沉降量９．６４ｍｍ，占总沉降的

３８．３％。对比天然土地基断面ＤＫ８７＋１００和断面

ＤＫ８７＋１５５，在深度为６ｍ的沉降量分别约占总沉

降的２８．３％和５１．８％。表明复合地基加固区的沉

降占总沉降的比例是天然地基在与复合地基加固区

同等深度范围的１～３倍。

２．２．２　地基沉降随深度变化特性　地基沉降随深

度变化情况见图４。由图可知：不同地基处理方式

图４　地基沉降沿深度的变化曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱犲狆狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋
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下，地基的主要沉降土层厚度差异较大。对地基处

理方式为堆载预压的ＤＫ８７＋１００及ＤＫ８７＋１５５进

行分析可知，ＤＫ８７＋１００断面２４ｍ厚土层沉降占

总沉降的９０％，ＤＫ８７＋１５５断面占总沉降９０％的土

层厚度大概在１８ｍ 左右；对比桩 网复合地基

ＤＫ８７＋１７５及 ＤＫ８７＋１８５断面，其占总沉降的

９０％的土层厚度为１４～１５ｍ。天然地基主要沉降

土层厚度是复合地基的１．３～１．７倍。

３．３地基侧向位移

地基侧向位移采用测斜仪进行观测，每个观测

断面共两个测点，对称分布在左右路堤坡脚处。

由图５可知：１）预压土堆载期地基土层侧向位

移的增大速率是路基填筑期的５倍左右，是静置期

侧向位移的增大速率的１０倍左右。例如，图５（ｂ）

中，路基填筑期间（２０１３１１１１—２０１４０５２７）最大侧

向位移出现在０．５ｍ深度处，平均侧向位移速率为

０．０２１ｍｍ／ｄ；从２０１４０５２７—２０１４０６１８预压土堆

载期间，平均侧向位移速率为０．１０９ｍｍ／ｄ；２０１４

０６１８堆载完成后的４个月静置期间，平均侧向位移

速率为０．００７ｍｍ／ｄ。２）路基填筑期地基侧向位移

速率是路基填筑速率的１．５倍左右。例如，图５（ｂ）

中，路基填筑期间平均侧向位移速率为０．０２１ｍｍ／

ｄ，路基填筑速率为０．０１３ｍ／ｄ。３）深度２０ｍ范围

内地基侧向位移占总侧向位移的７５％以上，是主要

的侧向位移层。例如，图５（ａ）中测斜管在监测结束

时，深度０～１０ｍ 范围内的侧向位移超过１５ｍｍ；

深度１５～２０ｍ 范围的侧向位移基本保持在５ｍｍ

之内；埋深２０ｍ处侧向位移在０ｍｍ 左右小幅波

动。４）ＣＦＧ桩对土体侧向位移有较好的束缚作用。

对比仅用堆载预压处理的试验段ＤＫ８７＋１００～１５５

及采用堆载预压＋ＣＦＧ桩处理的ＤＫ８７＋１７５～１８５

段可见，ＣＦＧ桩端附近处土体的侧向位移出现明显

的拐点（见图５（ｃ）、图５（ｄ）），可知ＣＦＧ桩对土体的

侧向位移有一定的约束作用，ＣＦＧ桩的应用有效增

强地基土的整体性。

图５　地基侧向位移 深度曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犲狆狋犺犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
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３　结论

以赣龙高铁试验段为工程背景，通过现场测试

及理论分析的方法，对中等压缩性土地基沉降特性

研究得到以下结论：

１）复合地基沉降主要发生在路基填筑期，而天

然地基在堆载预压期仍有较大沉降。复合地基在路

基填筑完成后已完成了总沉降的８１％～９２％，其沉

降速率是路基填筑速率的１～１．７倍，而天然地基在

路基填筑完成后已完成沉降的７９％～８４％，其沉降

速率与路基填筑速率基本一致。

２）路基中心沉降稳定速率快于两侧路肩；天然

地基横断面“盆”状沉降较复合地基更为明显。预压

土填筑完成后路基中心处沉降已完成总沉降的

９３％，而中心距４．４、８．８ｍ 处分别完成总沉降的

９０％、８８．７％；天然地基“沉降盆”的矢跨比为５．３０，

而复合地基仅为１．４８，前者是后者的３倍左右。

３）桩 网复合地基加固区沉降占总沉降的

６２％～７５％，下卧层沉降占总沉降的２５％～３８％，

其加固区的沉降占总沉降的比例是天然地基在与复

合地基加固区同等深度范围的１～３倍。

４）不同地基处理方式下，地基的主要沉降土层

厚度差异较大。天然地基主要沉降层厚度为１８～

２４ｍ，而复合地基主要沉降层厚度为１４～１５ｍ，天

然地基主要沉降土层厚度是复合地基的１．３～

１．７倍。

５）深度２０ｍ范围内地基侧向位移占总侧向位

移的７５％以上，是主要的侧向位移层；ＣＦＧ桩对地

基土侧向位移有一定的约束作用。
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