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摘  要 

桩网复合地基具有良好的协调差异变形的能力，但由于受地基固结沉降特征的影响，其承载特性的发挥

与桩–土差异沉降量密切相关。为揭示路基渐进沉降模式下桩网复合地基桩–土荷载分担效应，设计了

室内缩尺模型模型，考虑桩–土差异沉降、桩间距等参数变化，通过对比桩网复合地基与普通复合地基，

对分级沉降条件下的桩–土荷载分担效应开展了研究。研究表明，在同等桩间距条件下，随着桩–土差

异沉降量的增大，桩网复合地基与普通复合地基桩顶荷载均增大，且前者明显高于后者；在同等桩–土

差异沉降量下，桩网复合地基荷载分担比例及桩土应力比更高，但随着桩间距的增大，桩土应力比以及

桩土荷载分担比逐渐减小。通过分析桩–土应力比与桩间距及桩–土差异沉降的关系，建立了分级沉降

条件下桩–土应力比的预测公式，为桩网复合地基设计可提供良好的借鉴意义。 
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Abstract 

In order to reveal the pile-soil load sharing effect under the progressive settlement mode of sub-
grade, an indoor scale model was designed. Considering the difference of pile-soil differential set-
tlement and pile spacing, the load sharing effect of pile-soil under the condition of graded settle-
ment was carried out. According to the research results, it is proposed that under the same pile 
spacing condition, with the increase of pile-soil differential settlement, the pile top load of pile-net 
composite foundation and common composite foundation increases, and the former is significant-
ly higher than the latter. Under the difference of soil settlement, the load sharing ratio and 
pile-soil stress ratio of pile-net composite foundation is higher than common composite founda-
tion, but the pile-soil stress ratio and pile-soil load sharing ratio decrease with the increase of pile 
spacing. By analyzing the relationship between pile-soil stress ratio and pile spacing and pile-soil 
differential settlement, the prediction formula of pile-soil stress ratio under limit and non-limit 
conditions is established. The research results can provide a good reference for pile-net composite 
foundation design. 
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1. 引言 

桥头跳车是指由于桥梁或通道等结构物两侧与路堤填土衔接处产生较大的差异沉降，使得路面出现

显著的纵坡变化和刚度变化，造成台背回填处路面出现沉降断裂，车辆通过时产生剧烈的跳跃和冲击，

影响道路的舒适性与安全性[1] [2] [3] [4] [5]。为了克服或减轻桥头跳车现象，新建或扩建公路普遍加强

了桥头路段的地基处理，尤其对于填方高度超过 6 m 的路段，往往采取搅拌桩、CFG 桩、管桩等复合地

基技术进行加固治理，加固区域的长度一般为 40~50 m，沿道路走向分 A、B、C 三区，桩径为 0.4~0.6 m，

桩长多介于 8~15 m，桩间距为 1.2~2.5 m 不等[6]。然而，调研表明，尽管许多路段采取了复合地基处治

措施，但桥头跳车现象仍层出不穷，个别区域甚至 2~3 年内的差异沉降即高达 30 cm，严重超过了工后

沉降控制标准[7]。针对该问题，有研究表明，对于普通复合地基，受复合地基桩间距影响，桩顶土拱效

应发挥程度不一，桩顶承担竖向荷载的能力有限，桩间土会承担较大的上覆荷载，从而引起地基的压缩

变形大于桩体沉降，使得桩体产生负摩阻作用，引起桩体的整体下沉，地基沉降难以达到预期目标[8] [9]。
因此，为解决该问题，应当采取措施增大桩体的竖向承载能力，桩网复合地基技术逐渐应用于工程实践

中。 
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目前，在软土工程中应用较多，该类型复合地基是“水平向增强体(格栅联合垫层) + 竖向增强体(桩)”
的联合型复合地基[10] [11]。与传统复合地基相比，桩网复合地基有效利用了“桩–网–土”的协同作用，

通过桩体的土拱效应和水平增强体的网兜效应，更充分发挥了桩体的承载能力，降低了桩周土的附加应力

[12]，尤其适合在软土地基上快速建造路堤或堤坝类构筑物。为揭示其复杂的作用机理，国内外学者对其

承载特性开展了较多研究，如 Low [13]等通过模型试验，研究桩网式复合地基中加筋材料的工作特性；赵

明华[14]基于弹性理论，考虑桩间土的承载能力，推导了桩承式复合地基的桩土应力比计算方法；曹文贵

[15]考虑了桩土差异沉降与土拱发挥程度，建立了桩网复合地基土拱效应分析模型；Delmas [16]假设加筋

材料的挠曲变形为抛物线，分析了加筋材料对桩土应力比的影响规律。上述研究大多是基于土拱效应充分

发挥的基础上开展的研究工作，但在实际工程中，受上覆荷载作用及土质条件的影响，地基固结是一个缓

慢的过程，许多情况难以达到土拱效应充分发挥的条件，即处于非极限位移状态，其对桩–土荷载分担效

应的影响规律是本文研究解决的主要问题。因此，本文采用分级沉降活动门模型试验，通过对比普通复合

地基与桩网复合地基的桩–土荷载分担效应，研究了不同桩间距条件下桩–土应力比随桩–土差异沉降的

变化规律，揭示了分级沉降条件下桩网复合地基的工作特性，建立了不同沉降条件下桩–土应力比与荷载

分担效应计算公式，研究成果可为桩网复合地基的工程设计提供借鉴意义。 

2. 模型试验方案设计 

2.1. 模型假定 

本文研究重点在于探讨不同桩间距及分级沉降条件下的桩网复合地基受力特性，为简化影响因素，

模型试验设计采用如下假定： 
1) 假定桩网复合地基支撑于坚硬持力层中，因此，桩体相对桩周土视为刚体、不动，桩周土体发生

竖向压缩变形，试验中通过调整填土底部沉降模拟桩土间的差异沉降； 
2) 为揭示土体分级沉降对桩网复合地基工作特性的影响机理，假定土体只发生一维竖向变形，不考

虑土体侧向变形的影响； 
3) 为避免模型侧壁对土体内部主应力的干扰，假设路基填土与模型侧壁为完全光滑； 
4) 研究表明，土体粘聚力的存在会影响桩网复合地基土拱效应发挥半径。因此，为尽量减小模型尺

寸效应对研究结果的影响，试验采用无粘性材料模拟路基填土。 

2.2. 模型参数的确定 

1) 基本设计参数的确定 
依据桩网复合地基常用技术参数，按照 1:10 的几何相似比进行模型试验设计，取为桩径为 6 cm，桩

间距为 12~25 cm。采用活动门试验模拟桩–土差异沉降，假定桩体不动、土体下沉。根据预估实际差异

沉降量，模型试验中桩–土最大差异沉降量取为 4 cm 作为极限沉降。 
2) 模型装置的设计 
模型试验装置如图 1 所示，由试验箱、固定底板(模拟桩体)、活动底板(模拟土体)、土工格栅、剪式

千斤顶等组成。其中，模型槽长度为 90 cm，模型槽高度为 60 cm，宽度为 50 cm。为合理控制路基填料

底部沉降，将桩体设为不动体，通过采用剪式千斤顶调整底板位移实现桩–土间的相对位移。 

2.3. 试验工况设计 

试验工况如表 1 所示，包括桩顶有格栅与无格栅两种工况，桩间距分别选取桩径的 2、3、4、5 倍。

试验过程中实行分级沉降，每级沉降 5 mm，并记录分级沉降过程中的桩顶土压力值。 
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(a) 试验设计构造图(正视图)                               (b) 试验设计构造图(左视图) 

Figure 1. Laboratory test design construction drawing 
图 1. 室内试验设计构造图 
 
Table 1. Test condition 
表 1. 试验工况 

序号 格栅 桩径 d/mm 桩间距 s/mm 底板沉降 δ/mm 填土高度 h/mm 

1 

有 60 

2 × 60 

5 × N 600 
2 3 × 60 

3 4 × 60 

4 5 × 60 

5 

无 60 

2 × 60 

5 × N 600 
6 3 × 60 

7 4 × 60 

8 5 × 60 

注：N 为试验分级数，最大为 8 级。 

2.4. 试验材料 

1) 填料 
试验填料为砂土，为减小颗粒粒径的尺寸效应，降低对土压力监测数据的影响，试验材料过 5 mm

筛进行筛分。筛分后，土料的级配试验曲线如图 2 所示，有效粒径 d10 = 0.12 mm，限定粒径 d60 = 0.82 mm，

d30 = 0.36 mm，计算不均匀系数 Cu = 5.47，曲率系数 Cc = 1.32，土的级配良好，为不均匀土。细度模数

MX = 2.435，为中砂。试验中控制含水率 w = 4%，相对密实度 Dr = 0.75，容重 γ = 16.85 kN/m3，粘聚力

c = 4 kPa，内摩擦角 φ = 38˚。 
2) 土工格栅 
试验采用 PET 双向土工格栅，厚度为 5 mm，抗拉强度为 80 kPa/m，弹性模量为 48 GPa，切向刚度

为 4300kPa/m，泊松比为 0.33。 
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Figure 2. Grading curves of filler 
图 2. 填料颗分曲线 

2.5. 试验测试 

模型试验测试内容包括底板沉降量和桩顶土压力，其中，底板沉降通过百分表进行测量，共布设 2
只百分表。如图 3 所示，土压力盒布设于桩顶和土工格栅之间，在中桩和边桩顶部各布设 4 个电阻式土

压力盒，土压力盒型号为 LY-350 型，外形尺寸为 φ20 mm × 8 mm。 
 

 
Figure 3. Earth pressure chamber layout 
图 3. 土压力盒布置图 

2.6. 试验流程 

本试验装置图如图 4 所示，试验流程如下： 
1) 模型装置的安装固定：安装固定模型试验槽，粘贴土压力盒，安装百分表。 
2) 填料填筑：为保证填料的均匀性和连续性，采用雨淋法填筑，砂体的相对密实度为 Dr = 75%，填

筑过程中每隔 15 cm 填筑高度随机选择三个压实度测点，其平均压实度与目标压实度误差不超过 2%。 
3) 土工格栅的安装固定：待砂土填筑标高超过土压力盒顶部 2 cm 时，停止淋砂，铺设土工格栅。

为保证土工格栅具有充足的伸长量及锚固端，通过在模型槽外侧设置 U 型葫芦，用于延长土工格栅的铺

设长度。安装固定后，继续淋砂至设计高度 60 cm， 
4) 分级沉降：逐级向下移动底板位置，并测试桩顶土压力变化，直至底板与土工格栅脱离，停止试验。 
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Figure 4. Schematic diagram of buried geogrid 
图 4. 埋设土工格栅示意图 

3. 试验结果分析与讨论 

3.1. 复合地基桩顶土压力的影响因素分析 

依据不同沉降量下土压力测试结果，绘制桩顶平均土压力 p 随底板沉降 δ的变化规律，如图 5 所示。

由图可知，随着底板沉降量的增加，无论有无格栅，桩顶土压力值均逐渐増大，这表明复合地基上部填

土内部逐渐形成土拱，填土内部的自重应力发生重分布，使得桩体承担的荷载逐渐增大。 
对比有无格栅情况，如图 5 所示，可发现有格栅条件下的桩顶土压力 mp 高于无格栅情况 zp 。同时，

无论有无格栅存在，桩顶土压力–位移(p-δ)曲线由初期的快速增加逐渐演化为缓慢增加，并最终将趋于

稳定。相比较，无格栅条件下桩顶土压力达到非线性稳定的速度更快，如 s = 5 d 条件下，底板沉降 δ = 1.0 
cm 时，桩顶压力增量即逐渐减缓，表明土拱效应逐渐趋于稳定。然而，对于有格栅条件，当 δ = 3.0 cm
时桩顶压力增量才逐渐趋缓，这表明当设置格栅时，桩顶承载作用不仅通过土拱效应而发挥，同时还受

到土工格栅的应力调整作用，使得桩体可以分担更多的上覆压力。 
如图 6 所示，通过对比不同桩间距对桩顶压力的影响规律，可知无论对于普通复合地基还是桩网复

合地基，桩间距越大，桩顶土压力越大。如对应差异沉降 δ = 4 cm 时，随着桩间距由 2d 变为 5d，桩顶

土压力值的增长幅度(pm − pz)/pz 由 10%变为 33%，其中，pz 对应沉降量为 0 时的桩顶土压力，pm对应某

一级沉降量的桩顶土压力。同时，如表 2 所示，桩顶土压力增幅(pNd − p(N−1)d)/p(N−1)d 与桩间距增加近似呈

线性增大趋势。 

3.2. 最大差异沉降条件下桩–土荷载分担效应 

为建立不同沉降量下桩–土荷载分担比，有必要首先确定桩–土最大差异沉降条件下的桩土应力比

n。根据测试结果，绘制最大沉降条件下的桩–土应力比及荷载分担比与桩间距的关系曲线，如图 7 所示。

由图 7(a)可知，桩顶土压力 p 与桩间距 s 近似呈线性增大关系，有格栅条件下的桩顶压力与桩间距的关

系更为敏感，表明桩间距增大，格栅的提兜效应发挥更为显著。 
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(a) s = 2D                                                   (b) s = 3D 

 
(c) s = 4D                                                   (d) s = 5D 

Figure 5. Comparison of soil pressure on pile top of composite foundation with and without grid 
图 5. 有无格栅条件下复合地基桩顶土压力比较 
 

 
(a) 有格栅条件下                                           (b) 无格栅条件下 

Figure 6. Comparison of soil pressure on pile top of composite foundation under different pile spacing conditions 
图 6. 不同桩间距条件下复合地基桩顶土压力比较 
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Table 2. The variation of soil pressure on pile top of two composite foundations under different pile spacing 
表 2. 不同桩间距条件下两类复合地基桩顶土压力变化规律 

复合地基类型 桩间距 s = N × d 
分级沉降量(cm)及对应增幅((pNd-p(N−1)d)/p(N−1)d) 

1 增幅(%) 2 增幅(%) 3 增幅(%) 4 增幅(%) 

普通复合地基 

2 9.13  11.82  14.79  17.09  

3 10.64 16.54 14.32 21.15 17.55 18.66 18.89 10.53 

4 11.87 11.56 15.13 5.66 19.35 10.26 23.22 22.92 

5 16.01 34.88 20.08 32.72 22.98 18.76 24.99 7.62 

桩网复合地基 

2 10.43  13.77  17.03  18.78  

3 9.87 −5.37 18.10 31.45 21.16 24.25 23.23 23.70 

4 13.69 38.7 20.91 15.52 24.56 16.07 28.07 20.84 

5 18.03 31.70 23.99 14.73 30.57 24.47 32.71 16.53 

 

由图 7(b)可知，桩–土荷载比(Pp/Ps)与桩间距 s 呈非线性减小趋势，其中，Pp 为桩承担荷载，Ps 为
桩周土承担荷载。这表明随着桩间距 s 的增大，因为桩周土体承载面积增大，其承担荷载比例随之增大。

同时，桩网复合地基桩–土荷载比降低幅度大于普通复合地基，表明桩网复合地基的桩间距 s 的设置存

在最大临界值 sc，当 s > sc 时，桩网复合地基等同于普通复合地基。 
进一步比较图 6(c)可知，桩体荷载分担比(Pp/Pt)与桩间距呈近似线性的衰减规律，其中，Pt 为总荷载，

tP H Aγ= ⋅ ，A 为单桩承载面积。普通复合地基桩体承载比衰减幅度更为明显，当 s = 5D 时，桩体荷载

分担比衰减至 52%，桩网复合地基衰减至 68%。由此可知，桩网复合地基更能充分发挥桩体承载能力，

若按照桩体荷载分担比为 70%进行控制，则对应桩网复合地基的 s = 4.5D，对应普通复合地基为 3D，前

者的经济性将明显高于后者。 
由图 7(d)可知，2D~5D 桩间距范围内，桩–土最大差异沉降条件下桩网复合地基桩–土应力比 nmax

介于 8.5~11.5，而普通复合地基桩–土应力比 nmax 介于 4.2~6.2，表明通过增加土工格栅垫层，桩–土应

力比 nmax 提高了约 1 倍。再比较桩土应力与桩间距的关系，可发现桩–土应力比 nmax 与桩间距 s 呈抛物

线衰减规律，且 2D ≤ s ≤ 3.5D 范围内，nmax 衰减最快，表明小桩距条件下的桩顶荷载分担能力更强。由

此可得两种不同复合地基下桩土应力比 nmax 与桩间距 s 的关系式如下： 
桩网复合地基： 

( )2
max 0.416 3.594 15.946n s D s D= − + 。 

普通复合地基： 

( )2
max 0.279 2.544 10.06n s D s D= − + 。 

式中，nmax—桩–土最大差异沉降对应桩土应力比； 
s/D—桩间距与桩径之比，无量纲系数； 
s—桩间距，m； 
D—桩径，m。 
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(a) 桩顶土压力                                           (b) 桩–土荷载比 

 
(c) 桩体荷载分担比                                            (d) 桩土应力比 

Figure 7. The relationship between pile-soil bearing characteristics and pile spacing of composite foundation under maxi-
mum displacement condition 
图 7. 最大位移条件下复合地基桩–土承载特性与桩间距的关系曲线 

3.3. 分级沉降条件下桩–土应力比 

为确定分级沉降条件下桩–土承载特性，绘制桩土应力比 n 与桩–土间差异沉降比 δ/δmax 的关系曲

线，如图 8 所示。由图可知，随着桩–土间差异沉降比 δ/δmax 的增大，桩土应力比均呈增大趋势发展。

相比较其他桩间距，s = 2D 时的桩土应力比与 δ/δmax 关系特征差异性较大，这是由于土拱效应的存在，使

得小间距条件下桩顶荷载更为集中。然而，实际工程中通过经济技术比较，较少采用 s = 2D 的设计间距，

因此，本文在进行桩土应力比与 δ/δmax 的关系拟合时，提出 3D ≤ s ≤ 5D 的情况，提出如下拟合公式： 
有格栅条件下： 

max max0.05 0.91n n δ δ= + 。 

无格栅条件下： 

max max0.19 0.82n n δ δ= + 。 
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(a) 有格栅条件下桩土应力比                                  (b) 无格栅条件下桩土应力比 

Figure 8. Variation of pile-soil stress ratio in different types of composite foundation under graded settlement mode 
图 8. 分级沉降模式下不同类型复合地基桩土应力比变化规律 

4. 结论 

本文采用缩尺模型试验，研究了渐进沉降模式下桩网复合地基荷载分担效应，根据研究成果，可提

出如下结论： 
1) 同等土质参数与桩间距条件下，无论是普通复合地基还是桩网复合地基，随着桩–土沉降量的逐

渐增大，桩顶压力均随之增大并逐渐趋缓，表明填土内部的土拱效应逐渐发挥至极限。 
2) 同等土质参数与桩间距条件下，随着桩–土差异沉降量的增大，桩网复合地基桩顶压力明显高于

普通复合地基，表明桩网复合地基的格栅垫层在逐渐发挥张拉膜效应，使得桩顶承担了土拱下方部分土

体自重荷载。 
3) 同等土质参数与桩–土差异沉降量条件下，桩网复合地基荷载分担比例及桩土应力比较普通复合

地基更高，但随着桩间距的增大，桩土应力比以及桩土荷载分担比逐渐减小，并逐渐趋近于普通复合地

基，表明桩网复合地基存在临界桩间距。 
通过分析桩–土应力比与桩间距及桩–土差异沉降的关系，分别针对桩网复合地基与普通复合地基，

建立了最大差异沉降条件下桩–土应力比的预测公式，并在此基础上，考虑桩–土差异沉降的渐进发挥

因素，建立了分级沉降条件下的桩–土应力比预测公式。 
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