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路堤荷载下挤密螺纹桩复合地基沉降现场试验

郑军锋

(中铁二十四局集团福建铁路建设有限公司ꎬ福建 福州 ３５００００)

摘要: 对新建兴泉铁路黄塘车站挤密螺纹桩复合地基的桩、土沉降及应力进行监测ꎬ分析了路堤荷载

下桩、土沉降及差异沉降变化规律ꎬ桩土应力比与差异沉降关系ꎮ 结果表明:桩、土沉降及差异沉降均

随路堤填土高度的增加而呈线性增大ꎻ桩顶和桩间土应力随路堤填土高度的增加均不断增大ꎬ且桩顶

应力大于桩间土应力ꎻ桩土应力比随着桩土差异沉降的增加先增加后减小ꎬ最终趋于稳定ꎮ 结合修正

的 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 土拱理论提出了简化桩土应力比随桩土差异沉降变化曲线ꎮ 现场试验分析结果有助于完

善挤密螺纹桩复合地基设计理论ꎬ为工程实践提供一定的参考ꎮ
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引言

在软土地基处理工程中ꎬ桩＋土工格栅或土

工格室的桩－网复合地基得到广泛应用[１]ꎬ常见

桩网复合地基桩体有水泥土搅拌桩[２]、碎石

桩[３－４]、ＣＦＧ 桩[５]等ꎮ 近年来ꎬ螺纹桩得到快速发

展ꎬ挤密螺纹桩[６] 桩－网复合地基成为一种新型

的软土地基处理方式ꎬ在铁路工程中已得到实际

应用ꎮ 早期的复合地基一般属于单一型的复合地

基ꎬ即水平向增强体型或竖直向增强体型[７] ꎮ 新
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建兴泉铁路黄塘车站采用的挤密螺纹桩＋土工格

室＋碎石垫层的桩网复合地基属于联合形式的复

合地基ꎮ 其中土工格室＋碎石垫层组成了上部水

平方向增强体ꎻ挤密螺纹桩组成了下部竖直方向

增强体ꎮ 复合地基使桩－网－土协调作用ꎬ共同承

担上部荷载ꎬ能够有效地提高地基承载力ꎬ减小地

基沉降[８]ꎮ 许多学者从加固机理、沉降计算[９－１０]

等方面对桩网复合地基的承载特性及工后沉降进

行了大量研究ꎮ 闫林栋[１１] 等通过现场监测得出

ＣＦＧ 桩复合地基桩、土之间存在差异沉降ꎬ其差

异沉降随着施工进程及桩土应力的不断调整逐渐

趋于稳定ꎮ 通过室内模型试验ꎬ李善珍[１２]等认为

桩(帽)网复合地基和桩筏复合地基在路堤荷载

作用下的沉降及荷载传递表现出相似的规律ꎬ其
中桩筏复合地基中桩分担的荷载最大ꎬ桩帽网复

合地基次之ꎮ 袁江雅[１３]、章定文[１４] 等对桩网

(筏)复合地基的承载机理及变形特性做了研究ꎬ
为工程应用提供了参考ꎮ 针对桩网复合地的探讨

大多针对传统直桩桩网复合地基ꎮ 由于挤密螺纹

桩在桩身构造及成桩工艺上与传统直桩有明显差

别ꎬ其桩网复合地基在承载特性和沉降规律也会

有一定的差别ꎮ 本研究主要通过现场测试ꎬ探讨

挤密螺纹桩桩网复合地基桩土沉降变形规律ꎬ研
究桩土应力比与桩土差异沉降的关系ꎬ为完善软

土地区挤密螺纹桩复合地基设计理论提供科学

依据ꎮ

１　 试验概况

１.１　 工程概况

兴泉铁路黄塘车站属丘陵地貌ꎬ地形起伏较

大ꎬ场内上覆地层为第四系全新统人工填土、坡洪

积层松软土、粉质黏土、冲洪积层软土、粉质粘土、
中砂ꎬ下伏基岩为志留纪西溪超单元花岗岩ꎮ

试验场地位于挤密螺纹桩复合地基加固 Ａ
区和加固 Ｄ 区ꎮ 挤密螺纹桩桩径为 ０.５ ｍ(其中

螺牙外径为 ０.５ ｍꎬ螺杆直径为 ０.４ ｍ)ꎬ采用正三

角形布置ꎮ Ａ 区桩长 ４.０ ~ ８.５ ｍꎬＤ 区桩长 ４.２ ~
７.０ ｍꎮ 复合地基采用挤密螺纹桩桩＋土工格室＋
碎石垫层的结构形式ꎬ具体铺设方案:(１)桩顶首

先铺设 ０.２５ ｍ 厚碎石垫层ꎻ(２)在第一层碎石垫

层上铺设土工格室(０.０５ ｍ)并填充碎石于土工格

室内ꎻ(３)最后铺设 ０.３ ｍ 厚的碎石ꎮ 现场实际施

工时发现ꎬ挤密螺纹桩成桩完成后ꎬ桩头附近一定

范围内有浮浆涌出ꎮ
根据设计要求ꎬＡ 区和 Ｄ 区挤密螺纹桩成桩

完成并达到强度后进行了砍桩处理ꎬ除去了桩头

的浮浆ꎬ然后铺设碎石垫层ꎮ 为了对比研究砍除

桩头和不对桩头进行处理的复合地基沉降特性ꎬ
特意在 Ｄ 区选择局部区域不做砍桩处理ꎬ直接铺

设碎石垫层ꎮ 图 １(ａ)和(ｂ)分别为 Ａ 区和 Ｄ 区

局部区域复合地基加固示意图ꎮ

图 １　 挤密螺纹桩复合地基示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｔｈｒｅａｄｅｄ
ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

１.２　 试验方案

现场试验内容主要包括路堤填土过程中桩顶

及桩间土沉降监测和应力监测ꎮ 监测仪器包括沉

降板和土压力盒ꎬ分别用于监测桩土沉降变化和

应力变化ꎮ 现场沉降板和土压力盒布置示意图如

图 ２ 所示ꎮ Ａ 区具体布置方式为:５７－１６ 号桩桩

顶布置桩顶沉降板ꎬ５７－１７ 和 ５７－１８ 号桩之间布

置桩间沉降板ꎬ５９－１７、６０－１７ 和 ６０－１８ 号桩桩顶

布置 ３ 个土压力盒ꎬ编号 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ꎬ桩间土布置

３ 个土压力盒ꎬ编号 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ꎻＤ 区具体布置方式

为:８７－１４ 号桩桩顶布置桩顶沉降板ꎬ８６－１２ 和 ８６
－１３ 号桩之间布置桩间沉降板ꎮ

沉降板布置时ꎬ桩顶测点使用水泥浇筑找平ꎬ
桩间土测点开挖深 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ２０ ｃｍ 左右

的土坑ꎬ坑内用厚 ３~５ ｃｍ 厚的黄砂垫平压实ꎬ沉
降板放置于测点后ꎬ用水准尺校正水平ꎬ再填土压

实ꎬ并用 ＰＶＣ 塑料套管保护测杆ꎮ 土压力盒布置

时ꎬ先将测点整平ꎬ再铺设一层经过筛选的细砂ꎬ

８０３
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图 ２　 沉降板及土压力盒布置示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｏａｒｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｌｌ

厚度为 １０ ~ １５ ｃｍꎬ夯实找平ꎬ再安装土压力盒

就位ꎮ
现场桩土沉降监测、应力监测及路堤填土高

度监测频率均为 １ 次 / ｄꎮ

２　 结果分析

２.１　 路堤荷载下桩、土沉降规律

图 ３ 为实测桩、土沉降及填土高度随填土时

长变化曲线ꎬ可以看出ꎬ路堤填筑过程中ꎬ桩顶和

桩间土沉降随时填土时长及填土高度的增加而增

大ꎬ桩间土沉降大于桩顶沉降ꎮ 监测期末ꎬＡ 区

桩、土沉降稳定在 ４６ ｍｍ 和 １０１ ｍｍꎬＤ 区桩、土沉

降稳定在 ６３ ｍｍ 和 ７８ ｍｍꎮ 路堤填筑过程中ꎬ由
于施工工期及天气影响ꎬ部分填土层之间较长时

间未施工ꎬ静载恒定期较长ꎮ 从静载恒定段(填
土高度保持不变)沉降曲线可以看出ꎬ静载恒定

期间桩顶及桩间土沉降曲线较为平缓ꎬ表现为沉

降先缓慢增加ꎬ后趋于稳定的变化趋势ꎬ说明路堤

荷载作用下ꎬ桩网复合地基最终会达到变形协调

状态ꎬ共同承担上部荷载ꎮ

图 ３　 桩、土沉降及填土高度随填土时长变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

由图 ３(ａ)、３(ｂ)可见ꎬＡ 区第 ５ 层(静载恒定

段Ⅰ)和最后一层填土(静载恒定段Ⅱ)及 Ｄ 区最

后一层填土(静载恒定段Ⅲ)静载恒定时间持续

较长ꎬ静载恒定期间桩、土沉降量如表 １ 所示ꎬ由
表可见ꎬ静载恒定期间内桩顶及桩间土都会发生

少量沉降ꎬ桩、土沉降量都随当层填土厚度的增大

而增大ꎬ且桩间土沉降大于桩顶沉降ꎬ说明静载作

用对桩间土沉降的影响更大ꎮ

表 １　 静载恒定期间桩、土沉降

Ｔａｂ.１　 Ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

加固

区域

静载

恒定段

当层填土

厚度 / ｍ
桩顶沉降 /

ｍｍ
桩间土沉降 /

ｍｍ

Ａ Ⅰ １.１３ ５.６４ １０.３９

Ａ Ⅱ ０.８１ ４.２２ ８.３４

Ｄ Ⅲ ０.５９ ２.７５ ４.４５

９０３
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　 　 图 ４ 所示为桩、土沉降随填土高度变化曲线ꎬ
由图 ４ 可见ꎬ在观测期间内ꎬ随着填土高度的增

加ꎬ桩顶及桩间土沉降基本呈线性增加ꎬ且实测桩

间土沉降大于桩顶沉降ꎮ 由于路堤填筑采用同种

填料ꎬ因此ꎬ填土高度即反映了路堤荷载的大小ꎬ
可得:在路堤荷载不大时(填土高度 < ６ ｍ)ꎬ挤密

螺纹桩复合地基桩、土沉降随路堤荷载的增大基

本呈线性增加ꎬ且桩间土沉降大于桩顶沉降ꎮ

图 ４　 桩、土沉降随填土高度变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

２.２　 桩土差异沉降分析

图 ５ 给出了两个监测区域实测桩、土差异沉

降随填土高度变化曲线ꎬ由图 ５ 可知:桩、土差异

沉降随填土高度的增加基本呈线性增加ꎮ 同时可

以看出加固 Ｄ 区的桩土差异沉降远小于加固 Ａ
区ꎬ分析发现:两个加固区域地理位置很近ꎬ工况

几乎相同ꎬ不同之处在于加固 Ａ 区进行了砍桩处

理ꎬ切除了桩顶以下 ０.５ ｍ 的桩头ꎬ桩顶附近较为

平整且无浮浆(如图 １(ａ)所示)ꎬＤ 区试验区域特

意进行不砍桩处理ꎬ桩顶附近有大量浮浆(如图 １
(ｂ)所示)ꎮ 因此推测桩顶表面浮浆是造成 Ｄ 区

差异沉降小于 Ａ 区的主要原因ꎮ 分析表明:加固

Ｄ 区桩顶表面浮浆承担了部分路堤荷载ꎬ并将其

传递到桩体中ꎬ重新调节了桩土荷载分担比重ꎬ使
桩顶荷载增加ꎬ桩间土荷载减小ꎬ造成桩顶沉降增

大ꎬ桩间土沉降减小ꎬ从而使桩、土差异沉降减小ꎮ
由图 ４ 也可以看出:Ａ 区桩顶沉降小于 Ｄ 区ꎬ而桩

间土沉降则大于 Ｄ 区ꎬ这也验证了上述结论ꎮ 桩

顶附近表面浮浆硬化后具有一定的强度ꎬ在一定

程度上相当于形成了一个不规则的桩帽ꎬ因此可

以提高桩体分担荷载ꎬ降低差异沉降ꎬ这与郭帅

杰[１５]采用楔形土拱模型和荷载传递理论分析得

出的结论相一致ꎮ 监测期末ꎬＡ 区桩、土沉降稳定

在 ４６ ｍｍ 和 １０１ ｍｍꎬＤ 区桩、土沉降稳定在 ６３
ｍｍ 和 ７８ ｍｍꎬ说明 Ｄ 区整体沉降比 Ａ 区小ꎮ 因

此ꎬ在桩网复合地基的设计中ꎬ合理设置桩帽可以

减小桩、土差异沉降及复合地基整体沉降ꎮ

图 ５　 桩、土差异沉降随填土高度变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

２.３　 桩土差异沉降与桩土应力比关系

图 ６ 给出了加固 Ａ 区土压力盒实测数据ꎬ由
图 ６ 可以看出ꎬ路堤填土过程中ꎬ桩顶和桩间土应

力均不断增大ꎬ且桩顶应力大于桩间土应力ꎮ 路

堤荷载下桩网复合地基各点的沉降量并不相同ꎬ
桩间土的沉降要大于桩顶沉降ꎬ原因在于路堤填

土基础是区别于刚性基础的柔性基础ꎮ 由于桩土

差异沉降的存在ꎬ使得路堤填土在竖直方向产生

的应力发生了应力重分布现象ꎬ最终导致桩顶竖

向应力增加而桩间土竖向应力减小的现象ꎬ即发

生了“土拱效应”ꎮ

图 ６　 实测土压力随填土时长变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
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Ｔｅｒｚａｇｈｉ 在 １９４３ 年通过“活动门试验”对土

工效应进行了验证[１６]ꎬ土拱存在两个特点:(１)
土体中存在差异沉降ꎻ(２)出现了明显的拱脚ꎮ
为了验证施工现场柔性基础下复合地基是否存在

“土拱效应”ꎬ结合桩土应力比[１７] 与桩土差异沉

降进行分析ꎮ
桩土应力比表达式:

ｎ ＝
σｃｏｌ

σｓｏｉｌ
(１)

式中: σｃｏｌ 表示作用在桩顶的路堤荷载ꎻσｓｏｉｌ 表示

作用在桩间土的路堤荷载ꎮ
为了更直观地探究桩土应力比随桩土差异沉

降变化规律ꎬ绘制出加固 Ａ 区桩土差异沉降与桩

土应力比关系曲线如图 ７ 所示ꎬ可以看出ꎬ随着桩

土差异沉降的增加ꎬ桩土应力比先增加ꎬ达到峰值

后有所减小ꎬ并最终趋于稳定ꎮ 这与曹卫平[１８]等

通过设计室内试验对土拱效应进行研究得到的规

律相一致ꎮ 在路堤荷载作用下ꎬ桩土差异沉降小

于 ２５ ｍｍ 时ꎬ４ 组桩土应力比均随桩土差异沉降

增加而增大ꎬ且在桩土差异沉降为 ２５ ｍｍ 附近达

到峰值 ２.２９~３.３５ꎬ随着差异沉降继续增加ꎬ桩土

应力比有所减小并最终趋于稳定ꎬ实测 Ａ 区桩土

沉降比稳定在 １.８０~２.６５ 之间ꎬ对比刚性基础ꎬ比
值较小ꎬ说明桩间土在荷载承担上发挥了较大的

作用ꎮ

图 ７　 桩、土应力比随填土高度变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

由于现场试验受到诸多环境的干扰ꎬ试验数

据存在一定的偏差ꎮ
目前关于桩土应力比的相关研究较多ꎬ国内

外学者在不同的工况条件下ꎬ通过提出不同的假

设条件ꎬ对桩土应力比的解析解进行建立ꎬ并与实

际工况进行对比验证解析解的准确性ꎮ 饶为

国[１９]在复合地基桩土应力比进行研究时ꎬ考虑到

网与垫层具有的“拉膜效应”ꎬ对垫层与网组成的

“复合网垫”单元进行受力分析ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 网单元受力平衡状态

Ｆｉｇ.８　 Ｎｅｔ ｕｎｉｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｓｔａｔｅ

复合网垫单元的受力分析如式(２):
Ｗ ＝ ２Ｐｓｉｎ θ ＋ Ｐｐ ＋ Ｐｓ (２)

为了对夹角 θ 进行计算ꎬ将网与垫层组合“复合网
垫”的变形近似假设为抛物线ꎬ其中将抛物线的

最低点假设为最大差异沉降 Ｓ∞ ꎮ 通过分析正三

角形布桩形式下简化桩周土所承担的上部土柱面

积ꎬ求出在正三角形布桩形式下的桩土应力比解

析式[１９]ꎮ

ｎ ＝ ２ ×
３ ｌ２(Ｈγ － λｆ) －

２５６εＥｇ ｌＳ∞

３２Ｓ２
∞ ＋ ｌ２

πｄ２λｆ
(３)

式中: ｌ 为上覆土的容重ꎬ通过环刀法测得数据为

２３.５ ｋＮ / ｍ３ꎻＨ 为路堤填土高度ꎬｍꎻｆ 为桩土承载

力标准值ꎬ其值为 １００ ｋＰａꎻλ 为桩间土体承载力

发挥系数ꎬ当Ｈγ ≤ ｆ时ꎬ系数取值范围在０.３ ~ ０.８
之间ꎬ当 Ｈγ > ｆ 时ꎬ系数取值为 １.０ꎻε 为土工格栅

工作下应变ꎬ其值为 ９.５％ꎻＥｇ 为土工格栅抗拉模

量ꎬ其值为 １０２ ｋＮ / ｍꎮ
在进行计算时ꎬ桩径 ｄ 取值 ０.５ ｍꎮ 将参数数

值与桩土差异沉降代入等式(３)ꎬ绘制桩土应力

比随桩土差异沉降变化曲线如图 ９ 所示ꎮ
结合图 ７ 与图 ９ 可以看出ꎬ理论分析与现场

实测数据反映的规律相近ꎬ因此在现场实测数据

与求 解 得 到 的 解 析 解 基 础 上ꎬ 结 合 修 正 的

Ｔｅｒｚａｇｈｉ 土拱理论提出简化桩土应力比随桩土差

异沉降变化曲线如图 １０ 所示ꎮ
利用简化的关系曲线对柔性基础下挤密螺纹

桩复合地基工作机理进行分析ꎬ在填土初期ꎬ当桩

与桩间土之间的差异沉降 ΔＳ 满足 ΔＳ ≤ ΔＳ１ 时ꎬ

１１３
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图 ９　 应力比与差异沉降的关系曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

图 １０　 简化差异沉降与桩土应力比关系曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

随着 ΔＳ 的增加ꎬ桩土应力比逐渐增大ꎬ在 ΔＳ１ 时

达到最大值ꎬ此时对应的桩土应力比为 ｎ极限ꎬ土拱

效应发挥到最大程度ꎮ 当 ΔＳ继续增加时ꎬ桩土应

力比开始减小ꎬ意味着桩间土荷载分担比重开始

增加ꎮ ΔＳ 增加到 ΔＳ２ 时ꎬ曲线进入平稳状态ꎬ此
时对应的桩土应力比为 ｎ稳定ꎬ之后随着 ΔＳ 的增

加ꎬｎ 在 ｎ稳定 附近上下波动ꎮ

３　 受力、变形分析

桩网结构复合包括桩、桩帽、网、土等四大组

成部分ꎬ在荷载作用下ꎬ各部分将通过相互作用共

同承载ꎬ保证整个复合地基有效运行ꎮ
桩体刚度较大ꎬ上部路基荷载大部分由桩体

承担ꎬ并通过桩体将荷载传递给深层土体ꎬ桩间土

所分担的荷载相对于无桩的情形下将减小ꎬ这样

可使复合地基承载力提高ꎬ同时减小沉降量ꎮ

随着路堤荷载的增加ꎬ垫层材料不断调整并

补充到桩间土上ꎬ保证在任意荷载下桩和桩间土

始终参与工作ꎮ 此外ꎬ还起到应力扩散作用ꎬ有利

于减小土体沉降量ꎬ提高地基承载力ꎮ
在填土荷载作用下ꎬ路基土体会产生竖向位

移及侧向位移ꎬ桩体除了提高地基承载力外ꎬ还可

以提高土体抗剪强度ꎬ增大路基的抗滑能力ꎻ同时

在土体中加入人工合成材料ꎬ在外力作用下ꎬ由于

筋土变形不一致导致两者间产生相对位移趋势ꎬ
进而调动两者间摩阻力ꎬ使得筋材受到拉力ꎬ限制

了土体的侧向挤出ꎬ有效地减小土体横向变形ꎬ提
高其稳定性ꎮ

加入土工格栅等加筋材料的复合垫层受力时

表现为盘形或膜形变形ꎮ 由于桩间土的弯沉使土

工格栅随之被拉紧ꎬ从而调动它的抗拉能力ꎬ起到

张力膜效应ꎬ同时将荷载均匀地传递、分布到地基

土中ꎮ 随着土工格栅抗拉强度的增加ꎬ将部分作

用在桩间土上的荷载传递给桩体ꎬ起到调节桩土

应力比的作用ꎬ并能提高复合地基承载力ꎬ降低

桩、土沉降差ꎮ

４　 结论

基于挤密螺纹桩复合地基在填土荷载作用下

沉降及应力现场实测数据ꎬ对挤密螺纹桩桩－网
(土工格室＋碎石垫层)复合地基的沉降规律及承

载特性进行了分析ꎬ结果表明ꎬ当路堤填筑高度小

于 ６ ｍ 时:
１)桩、土沉降随填土时长及填土高度的增加

而增大ꎬ随路堤荷载的增加而线性增大ꎬ桩间土沉

降大于桩顶沉降ꎮ 随着时间的延续ꎬ桩网复合地

基之间的沉降最终会达到变形协调状态ꎬ共同承

担上部荷载ꎮ
２)桩、土差异沉降随填土高度的增加基本呈

线性增加ꎮ 在桩网复合地基的设计中ꎬ合理设置

桩帽可以减小桩、土差异沉降及复合地基整体

沉降ꎮ
３)桩土应力比随着桩土差异沉降的增加ꎬ先

增加ꎬ后减小ꎬ并最终趋于稳定ꎮ 桩土应力比存在

一个极限值ꎬ此时桩体荷载分担比重最大ꎬ土拱效

应发挥到最大程度ꎮ 实测 Ａ 区桩土应力比峰值

在 ２.２９~３.３５ 之间ꎬ稳定值在 １.８０~２.６５ 之间ꎮ
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