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摘  要 

黄土因其特殊构成，遇水后极易发生湿陷变形，当地基土层为湿陷性黄土时，需要对地基进行处理。桩

网复合地基技术作为一种有效且经济的地基处理方式，探究其在湿陷性黄土地区的承载特性尤为重要。

本文采用室内模型试验的方法对湿陷性黄土地区桩网复合地基的承载特性进行研究。 
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Abstract 
Due to its special composition, loess is prone to collapsible deformation when exposed to water. 
When the local soil layer is collapsible loess, it is necessary to treat the foundation. As an effective 
and economical foundation treatment method, it is particularly important to explore the bearing 
characteristics of pile net composite foundation technology in collapsible loess areas. This article 
uses indoor model tests to study the bearing characteristics of pile net composite foundation in col-
lapsible loess areas. 
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1. 引言 

近十年来，中国经济的持续增长为铁路基础设施建设注入强劲动力。在这一宏观背景下，铁路网络

规模呈现跨越式发展。根据 2017 年 11 月发布的《铁路“十三五”发展规划》[1]和《国家公路网规划

(2013~2030 年)》[2]显示，至 2020 年全国铁路运营里程将达 15 万公里，其中高铁运营里程 3 万公里。 
在高速铁路工程实践中，路基的稳定性和施工精度面临着远高于常规铁路的技术要求。我国黄土高

原广泛分布湿陷性黄土，其中黄土高原西北部地区，黄土地层不仅厚度异常(局部超过 30 米)，其湿陷系

数普遍高于 0.07 的临界值，这种地质特征与“一带一路”战略中规划的铁路干线走向存在显著空间重叠，

为工程建设带来了特殊挑战。为消除湿陷性黄土(尤其是大厚度湿陷性黄土)对铁路路基造成的不良影响，

可以采用桩网复合地基技术。该项技术中桩基的作用是提供竖向支撑，减少路基沉降，提升地基的承载

力。最早应用于日本河堤岸的改造工程[3]。 

2. 室内模型试验 

2.1. 试验材料 

1) 选用人工制备湿陷性黄土为土体，配比为石英粉、砂、膨润土、石膏、工业盐 = 0.3:0.25:0.3:0.1:0.05 
[4]。 

2) 采用模型箱，尺寸为 120 cm × 120 cm × 120 cm。 
3) 本次模型试验中模型桩由亚克力棒制作而成，共有两种尺寸的桩，分别为桩径 85 mm、100 mm，

长度均为 800 mm；桩帽部分由相同材质的亚克力块制成，设计为直径 165 mm、高度 85 mm 的圆柱形结

构。 
4) 应变片沿桩长间隔 80 mm 布置，每个位置沿轴线前后对称粘贴，共粘贴十组。 

2.2. 试验方案 

本次模型试验主要对加筋材料、桩顶桩帽的设置、桩基的布置、桩径的不同与是否接触持力层几个

因素对湿陷性黄土复合地基的承载特性展开研究，根据这些因素设计了 10 组模型试验试验方案见表 1。 
 
Table 1. Model test design scheme 
表 1. 模型试验设计方案 

组别 加筋材料 桩帽布置 模型桩桩径(mm) 是否接触持力层 

试验组 1 - - - - 

试验组 2 - - 85 - 
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续表 

试验组 3 - - 85 是 

试验组 4 单向土工格栅 - 85 - 

试验组 5 单向土工格栅 1.5 倍桩径 85 - 

试验组 6 双向土工格栅 1.5 倍桩径 85 - 

试验组 7 双向土工格栅 2 倍桩径 85 - 

试验组 8 三向土工格栅 2 倍桩径 85 - 

试验组 9 双向土工格栅 1.5 倍桩径 100 - 

试验组 10 双向土工格栅 2 倍桩径 85 是 

3. 模型试验数据整理分析 

3.1. 沉降分析 

如图 1 所示为室内模型试验第 1 组、第 2 组和第 4 组中部沉降对比图。通过对 1、2、4 三组试验的

对比，三组试验的最终沉降量呈阶梯式下降的趋势，这种趋势直观的揭示了地基处理措施的协同作用。 
 

 
Figure 1. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 1, 2, and 4 
图 1. 试验组 1、2、4 中部沉降对比图 

 
如图 2、图 3 所示为室内模型试验第 5 组、第 6 组、第 7 组和第 8 组中部沉降对比图。通过分析发

现，双向土工格栅的网状结构在水平和垂直方向均能有效分散荷载。三向土工格栅在加筋体系中展现出

更好的结构特性，具有更强的变形抑制能力，有效控制了地基的沉降。 
如图 4、图 5 所示为室内模型试验第 4 组、第 5 组、第 6 组和第 7 组中部沉降对比图。对比试验组

4、5 的沉降量，表明桩帽构造在调节地基沉降方面具有显著作用。对比试验组 6、7 的沉降量，说明桩帽

的直径更大能更好的控制地基沉降。 
如图 6、图 7 所示为室内模型试验第 1 组、第 2 组、第 6 组和第 9 组中部沉降对比图。对比试验组

1、2、6、9 的沉降量，表明桩基结构的设置显著的改善了地基的承载性能，而桩径尺寸的合理调整则进

一步优化了沉降控制效果。 
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Figure 2. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 5 and 6 
图 2. 试验组 5、6 中部沉降对比图 

 

 
Figure 3. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 7 and 8 
图 3. 试验组 7、8 中部沉降对比图 

 

 
Figure 4. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 4 and 5 
图 4. 试验组 4、5 中部沉降对比图 
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Figure 5. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 6 and 7 
图 5. 试验组 6、7 中部沉降对比图 

 

 
Figure 6. Comparison of settlement in experimental groups 1 and 2 
图 6. 试验组 1、2 中部沉降对比图 

 

 
Figure 7. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 6 and 9 
图 7. 试验组 6、9 中部沉降对比图 
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如图 8、图 9 所示为室内模型试验第 2 组、第 3 组、第 8 组和第 10 组中部沉降对比图。对比试验组

2、3、8、10 的沉降量。说明桩是否直接接触持力层，会影响桩的受力情况，桩直接接触持力层，会使沉

降量减小。 
 

 
Figure 8. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 2 and 3 
图 8. 试验组 2、3 中部沉降对比图 

 

 
Figure 9. Comparison of settlement in the middle of experimental groups 8 and 10 
图 9. 试验组 8、10 中部沉降对比图 

3.2. 桩土应力比分析 

如图 10~12 所示为室内模型试验第 2 组、第 3 组、第 4 组、第 5 组、第 6 组、第 7 组和第 8 组桩土

应力比对比图。反映了加筋材料对应力比的促进作用。在加筋垫层配置条件下，双向土工格栅工况(试验

组 6)的应力比增幅较单向格栅工况(试验组 5)更为显著。同理对比试验组 7 与试验组 8，说明三向土工格

栅结构在改善桩–土体系荷载传递机制方面具有显著优势，其性能表现明显优于双向土工格栅，而后者

又较单向土工格栅展现出更优的应力调控能力。 
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Figure 10. Stress ratio of pile soil in test groups 2, 3, and 4 
图 10. 试验组 2、3、4 桩土应力比 

 

 
Figure 11. Stress ratio between piles 5 and 6 in experimental group 
图 11. 试验组 5、6 桩土应力比 

 

 
Figure 12. Comparison of soil stress ratios between test groups 7 and 8 piles 
图 12. 试验组 7、8 桩土应力比对比 
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如图 13、图 14 所示为室内模型试验第 4 组、第 5 组、第 6 组和第 7 组桩土应力比对比图。通过对

比试验组 4、5 的结果，凸显了桩帽结构在荷载分配系统中的关键作用。对比试验组 6 与试验组 7，说明

桩帽的设置可以增加桩土间的荷载分担比。 
 

 
Figure 13. Comparison of soil stress ratios between test groups 4 and 5 piles 
图 13. 试验组 4、5 桩土应力比对比 

 

 
Figure 14. Comparison of soil stress ratios between test groups 6 and 7 piles 
图 14. 试验组 6、7 桩土应力比对比 

 
如图 15 所示为室内模型试验第 6 组和第 9 组桩土应力比对比图。对比试验组 6 与试验组 9，说明模

型桩的桩径的增大也可以增加桩土间的荷载分担比。 
如图 16、图 17 所示为室内模型试验第 2 组、第 3 组、第 7 组和第 10 组桩土应力比对比图。对比试

验组 2 与试验组 3 以及试验组 7 与试验组 10，说明模型桩底部接触持力层会增加桩土间的荷载分担比。 
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Figure 15. Comparison of the time varying curve of pile soil stress ratio 
图 15. 桩土应力比随时间变化曲线对比 

 

 
Figure 16. Comparison of experimental groups 2 and 3 
图 16. 试验组 2、3 对比 

 

 
Figure 17. Comparison of experimental groups 7 and 10 
图 17. 试验组 7、10 对比 
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3.3. 加筋材料应变分析 

选取试验组 5、6 和 8 作为研究对象，通过监测不同阶段各测点的应变变化规律去分析不同加筋材料

的应变分布形态。 
图 18 展示了不同格栅类型在相同加载周期下的应变响应特征。对比分析发现，试验组 5 (单向格栅)、

试验组 6 (双向格栅)和试验组 8 (三向格栅)的应变分布具有明显的差异性，各试验组峰值应变集中出现在

距左侧边界 60~80 cm 的中部区域，呈现典型的抛物线分布特征。 
 

 
Figure 18. Comparison of strain at different positions of geogrids in each experimental group 
图 18. 各试验组土工格栅不同位置处应变对比 

3.4. 桩身轴力分析 

如图 19、图 20 所示为试验组 2、试验组 4、试验组 7 和试验组 8 的桩身轴力对比图，说明土工格栅

对上部荷载传递至桩体的影响依次为三向土工格栅 > 双向土工格栅 > 单向土工格栅。 
 

 
Figure 19. Comparison of axial forces on pile bodies of test groups 2 and 4 
图 19. 试验组 2、4 桩身轴力对比 
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Figure 20. Comparison of axial forces on pile bodies of test groups 7 and 8 
图 20. 试验组 7、8 桩身轴力对比 

 
如图 21、图 22 所示为试验组 4、试验组 5、试验组 6 和试验组 7 的桩身轴力对比图，说明桩顶桩帽

的设置能较大幅度的促进上部荷载向桩基础的传递。 
 

 
Figure 21. Comparison of axial forces on pile bodies of test groups 4 and 5 
图 21. 试验组 4、5 桩身轴力对比 

 

 
Figure 22. Comparison of axial forces on pile bodies of test groups 6 and 7 
图 22. 试验组 6、7 桩身轴力对比 
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如图 23、图 24 所示为试验组 2、试验组 3、试验组 7 和试验组 10 的桩身轴力对比图。说明桩体底

部接触持力层也能一定程度上促使上部荷载向桩体的传递。 
 

 
Figure 23. Comparison of axial forces on pile bodies of test groups 2 and 3 
图 23. 试验组 2、3 桩身轴力对比 

 

 
Figure 24. Comparison of axial forces on pile bodies of test groups 7 and 10 
图 24. 试验组 7、10 桩身轴力对比 

 
数据分析揭示了桩身轴力沿深度呈现先增后减的抛物线形态，最大轴力值出现在桩体中下部区域，

这一规律印证了上部荷载通过桩体向下传递的力学机制。 

4. 结论 

通过室内模型试验得出如下结论： 
1) 地基中设置桩可以有效的控制地基沉降，褥垫层中设置土工格栅可以增强刚度进一步提升沉降控

制效果，其中三向土工格栅优于双向和单向土工格栅。通过设置桩帽可以增加桩体与垫层的接触面积，

使上部荷载更多的通过桩体向下传递，从而减少整体沉降。桩基直接接触坚硬持力层，主要通过桩端传

递荷载，从而显著减小土体沉降。 
2) 加筋垫层的设置，可以将荷载有效传递至桩顶，使桩土应力比达到一个更加合理的比例，从而使
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加筋垫层和桩的性能发挥更明显，在本次试验所用加筋材料中，三向土工格栅效果最优。桩顶桩帽的设

置显著提升桩土应力比，模型桩是否接触持力层也对其有一定影响。 
3) 在加载条件相同的情况下，加筋材料的应变值三向土工格栅最大，单向土工格栅最小，其应变值

的规律呈现中间大两端小的态势。 
4) 土工格栅的设置使上部荷载更好的传递至桩身，增加了桩体承担荷载的比例，桩顶桩帽的设置有

助于充分发挥土工格栅的性能，且桩顶桩帽尺寸越大，效果越显著。此外，桩体底部接触持力层也能在

一定程度上提高上部荷载的传递比例。  
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