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深厚压缩层地基条件下桩筏基础路基沉降特性研究
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摘要:研究目的:研究深厚压缩层地基条件下桩筏基础路基沉降特性 , 提出沉降计算及参数选取方法 , 供高速

铁路路基沉降控制设计参考 。

研究结论:单桩承载及沉降变形特性与群桩具有明显区别 ,通过测试得到的加固区沉降实际上是由于桩

对下卧层的刺入引起的 , 在桩筏结构沉降分析中应优先选用 Geddes法。
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Abstract:Researchpurposes:Thispaperresearchedthesettlementcharacteristicsofsubgradewithpiledraft

foundationunderconditionsofthickcompressiblefoundationandputforwardthemethodsofsettlementcalculationand

parameterselection, whichcanbeusedtodesignreferenceofsettlementcontrolofhighspeedrailwaysubgrade.

Researchconclusions:Thereareobviouslydifferentaboutbearingandsettlementdistortioncharacteristicsbetween

singlepileandpilegroup.Thesettlementobtainedbytestinginreinforcedareaiscausedactuallybythestab

deformation(pilespierceintosubstratum).TheGeddesshouldbepreferredtouseinsettlementanalysisofthepiledraft

foundation.
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　　京津城际轨道交通工程连接北京和天津两个直辖

市 ,线路长度 116.55 km,沿线广泛分布新生界第四系

松散堆积层 ,厚度可达数百米。路基地段长度虽然只

有 16.25 km,但其沉降控制是线路建设过程中遇到的

突出技术难题。

CFG桩 、预制桩等高强度桩型的引入是深厚压缩

层地基条件下路基沉降问题解决的必要手段 ,为保证

桩身承载及控制变形能力的充分发挥 ,在京津城际路

基地段地基沉降控制中主要采用了 2种结构形式:低

路堤桩板结构和桩筏结构 ,在铁路上均属首次采用。

其中桩筏基础结构形式采用较多 ,并已经在京沪 、哈大

等客运专线中得到推广应用。为保证设计方案合理可

靠 ,查明其沉降特性 ,优化设计方法和参数是必要的 。

DK84+000 ～ DK84+210.22段路基位于永定新

河特大桥和武清站之间 ,路堤高度平均 6.2 m,被选定

做为本次研究的试验段。

1　设计方案

试验段采用了路基面两侧设置扶壁式挡土墙的设

计方案 。为研究桩顶褥垫层设置对于沉降控制效果的



影响 ,设计了桩与筏板直接接触(不设褥垫层)及设置

0.15m厚褥垫层 2种方案 ,同时采用了 CFG桩及预应

力管桩 2种加固桩型。加固桩采用矩形布置 ,顺线路

方向桩间距 1.5m,沿横断面方向间距 1.4 ～ 1.5m,为

加快沉降发生速度 ,有效控制工后沉降 ,采用填土堆载

预压 ,预压土高度 3.5 m。其它沉降控制设计参数如

表 1所示。

表 1　试验段设计方案

序号 起讫里程 加固桩型 桩径 /m 桩顶高程 /m 桩底高程 /m 桩长 /m 桩顶结构

1 DK84+000 ～ +114.22 CFG桩 0.4 2.49 25.01 27.50
0.15 m碎石垫层 +
0.5m钢筋混凝土板

2 DK84+114.22 ～ +162.22 CFG桩 0.4 2.64 25.01 27.65 0.5m钢筋混凝土板

3 DK84+162.22 ～ +210.22 预制桩 0.45 2.64 27.36 30 0.5m钢筋混凝土板

2　沉降计算

规范规定 CFG桩加固地基沉降计算采用复合模

量法 ,预制桩加固地基则采用桩基沉降计算方法 ,如

Geddes法等 ,鉴于两种桩型强度差别不大 ,本次研究

选取 DK84+050、DK84+150和 DK84+200共 3个

断面 ,进行了详细地质勘察 ,查明了地层分布情况及物

理力学参数 ,采用上述 2种方法 ,按恒载 、恒载 +活载 、

预压 3种工况进行沉降计算 ,计算结果如表 2和表 3

(在工后沉降计算中施工期 +静置期沉降按总沉降的

70%进行计算)所示。

表 2　复合模量法计算沉降

计算断面 项目 恒载
恒载 +
活载

预压

DK84+050

承载力提高倍数 ζ 4.43 4.43 4.43

沉降修正系数 ψ 0.365 0.355 0.369

计算厚度 /m 39.94 41.65 42.75

固结沉降 sc/mm 72.6 77.6 89.8

工后沉降 /mm 9.74 14.74 -

DK84+150

承载力提高倍数 ζ 4.43 4.43 4.43

沉降修正系数 ψ 0.317 0.314 0.327

计算厚度 /m 39.32 41.42 42.42

固结沉降 sc/mm 58.2 64.5 74.2

工后沉降 /mm 6.26 12.56 -

DK84+200

承载力提高倍数 ζ 5.61 5.61 5.61

沉降修正系数 ψ 0.2 0.2 0.2

计算厚度 /m 40.03 41.33 42.33

固结沉降 sc/mm 30.2 33.8 37.2

工后沉降 /mm 4.16 7.76 -

表 3　Geddes法计算沉降

计算断面 项目 恒载
恒载 +
活载

预压

DK84+050

沉降修正系数 ψ
p 1

计算厚度 /m 43.85 45.25 46.25
固结沉降 s

c
/mm 76.8 85.2 90.1

工后沉降 /mm 13.73 22.13 -

续表 3　Geddes法计算沉降

计算断面 项目 恒载
恒载 +
活载

预压

DK84+150

沉降修正系数 ψp 1

计算厚度 /m 44.12 44.91 45.91

固结沉降 sc/mm 94.0 104.7 111.3

工后沉降 /mm 16.09 26.79 -

DK84+200

沉降修正系数 ψp 1

计算厚度 /m 39.03 40.03 40.23
固结沉降 s

c
/mm 46.6 54.3 56.3

工后沉降 /mm 7.19 14.89 -

3　元件埋设

分别于 DK84+050、DK84+150和 DK84+200

3个断面线路中心位置埋设了沉降管 ,布设了分层沉

降磁环 。

现场元器件埋设和测试工作从 2006年 3月 14日

正式开始 ,经过了钢筋混凝土板和挡土墙的施工 、路堤

本体的填筑 、基床底层和表层的填筑以及预压土填筑

的全过程。 2007年 3月 27日路堤填筑至基床底层顶

面 , 2007年 3月 31日预压土填筑完成 , 2007年 7月 31日

预压历时 122天后经过沉降预测评估卸除了预压土 ,

2007年 8月 28日轨道底座板施工完成 , 2007年 12月

12日路基试验段铺轨完成。

4　实测数据及分析

4.1　地表沉降

各断面填土 -时间 -沉降实测曲线如图 1 ～图 3

所示。

图 1　DK84+050线路中心实测沉降 -时间 -填土曲线

10 　 铁　道　工　程　学　报 2009年 4月



图 2　DK 84+150断面线路中心实测填土 -时间 -沉降曲线

图 3　DK84+200断面线路中心实测填土 -时间 -沉降曲线

可以看出 ,伴随着加荷过程 ,沉降随即出现加速 ,预压

土加载后约 4个月沉降出现收敛迹象 ,根据以上沉降

曲线采用修正指数法进行了预测拟合 , DK84+050、

DK84+150、DK84+200 3个断面 60年后总沉降将

分别达到 67.6 mm、77.9 mm、40.1 mm。底座板施工

完成后已发生沉降占总沉降的比例分别为 78.4%、

82.2%和 82.3%,与平均值 81.0%最大偏差 3.1%,剩

余沉降分别为 14 mm、15 mm和 7 mm。

采用复合模量法计算的总沉降值分别为 72.6 mm、

58.2mm、30.2 mm,对应的理论计算沉降修正经验系

数分别为 0.365、0.317、0.2,根据实测数据及预测确

定的沉降修正系数为 0.340、0.424、0.266。

采用 Geddes法计算的总沉降值分别为 76.8 mm、

94.0mm、46.6 mm,根据实测数据及预测确定的 Ged-

des法沉降修正系数为 0.880、0.829、0.861,各修正系

数与平均值 0.857最大偏差 3.2%。

4.2　分层沉降

根据分层沉降观测数据 ,按总沉降相同的原则对

于复合模量法及 Geddes法沉降计算数据进行修正 ,绘

制了 DK84+050、DK84+150、DK84+200 3个断面

的分层沉降 、分层应变实测与计算对比曲线 ,如图 4 ～

图 6所示。

根据 DK84+050断面分层沉降数据得到的压缩

层厚度为 52 m,此时根据 Boussinesq公式(复合模量

法)及 Mindln应力公式(Geddes法)确定附加应力 /自

重应力均约为 0.06。 DK84+150、DK84 +200断面

虽然比较遗憾的未能获得压缩层厚度的足够信息 ,可

图 4　DK 84+050断面实测与计算分层沉降对比

图 5　DK 84+150断面实测与计算分层沉降对比

图 6　DK 84+200断面实测与计算分层沉降对比

以肯定的是 ,压缩层厚分别大于 45m和 50.5 m,均较

根据附自比 0.1确定的压缩层厚度大 。

实测数据与复合模量法及 Geddes法分层沉降的

吻合程度均令人失望 ,同时可以看出 ,最大应变地层均

发生于桩端附近 ,实测沉降主要发生在桩端上下一定
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范围内 ,与土性关联不明显:淤泥质粉质黏土层并未表

现出较大的变形 , 3个断面桩端以上 5 m至桩端以下

15 m范围内沉降均占到总沉降的 80%以上。

4.3　加固区与下卧层沉降

鉴于复合模量法与 Geddes法最大的区别在于加

固区沉降量的计算 ,为了解加载开始后 ,加固区和下卧

层沉降发展规律 ,绘制了各断面加固区与下卧层沉

降 —时间曲线(图 7 ～图 9)。

图 7　DK 84+050断面实测加固区与下卧层沉降 -时间曲线

图 8　DK 84+150断面实测加固区与下卧层沉降 -时间曲线

图 9　DK 84+200断面实测加固区与下卧层沉降 -时间曲线

通过以上曲线可以看出加固区沉降占总沉降的比

例 DK84+050、DK84+150、DK84+200断面分别为

65%、36%和 39%,加固区沉降与下卧层沉降比例在

沉降稳定之前处于变化状态 ,加固区沉降曲线收敛比

下卧层沉降曲线快。

加固区沉降的发生是值得探讨的 ,因为桩身强度

较高 , CFG桩设计强度不低于 C20,预制管桩强度达到

C80,因此桩身压缩变形非常小 ,而且桩身压缩变形属

于弹性变形范畴 ,伴随加载过程可以在较短时间内完

成 。荷载在作用过程中同时对于桩及表层桩间土实施

压缩 ,由于桩顶钢筋混凝土板的调节作用 ,将逐步形成

桩土共同承载 、协同变形的情况 。

需要说明的是:单桩沉降变形特性与群桩地基存

在较大区别 ,试验点进行了 2根(位置分别为 DK84+

027.47、DK84+147.47)CFG桩及 2根(位置分别为

DK84+163.22、DK84+190.22)预应力管桩单桩极

限承载力测试。在 CFG桩承载力测试中 ,第 1根荷载

加到 1 250 kN时 , 桩头出现破坏 , 此前一级荷载为

1 125 kN,变形值为 6.07 mm;另外一根荷载加到

1 500 kN时 ,桩头出现破坏 ,此前一级荷载为 1 250kN,

变形值为 8.90 mm。在预应力管桩测试中 ,相同荷载

条件下 ,变形值与 CFG桩非常接近 。通过前面的计

算 ,恒载条件下单桩分担荷载不足 300 kN,考虑不均

匀因素也在 400 kN以下 ,对应的单桩下沉变形均在

2 mm以下 ,因此单桩条件下 ,侧摩阻将成为单桩承载

力的主要来源。从各断面地表沉降曲线我们可以看

到 ,在单桩所承荷载相同的情况下 ,其沉降值远远大于

单桩沉降 ,这是由于桩周土需同时提供侧壁摩阻力给

周围桩基 ,由于桩间距较小 ,使得提供给每一根桩基的

侧摩阻力大打折扣 ,也同时由于桩间距较小 ,桩土间摩

阻力使得桩与桩间土共同形成承载体 ,对于桩端土地

基形成压缩 。虽然在荷载传递过程中 ,存在由于桩土

共同承载体周围侧壁摩阻的影响引起的衰减 ,荷载的

绝大部分将传递给桩下土体。

值得注意的是 ,当桩顶设置褥垫层时 ,由于褥垫层

为散体材料 ,刚度较低 ,在向桩基及桩间土传递由其上

钢筋混凝土板传来的荷载时 ,将使得桩间土产生更大

的压缩变形 ,从而产生桩顶向褥垫层方向的刺入。此

现象在 DK84+050断面地基表层应变(图 4)有所体

现 。在路堤荷载作用下由于桩侧壁摩阻力的不足 ,在

桩端附近桩与桩间土出现摩擦错动 ,桩端刺入桩下土

体 。在上部荷载作用下 ,桩带动桩间土对于桩下地基

实施压缩 ,桩与桩间土之间的摩擦错动并不表现为破

坏 ,只是由于桩间土提供的侧壁摩阻力不足 ,在桩端出

现应力集中现象导致刺入发生 。桩端土因刺入受到压

缩 ,强度提高 ,同样不会表现为破坏。桩端刺入桩下土

体在受到桩下土体的抗拒的同时 ,也受到桩间土体的

抗拒作用 ,桩端刺入的过程实际上是桩土荷载进一步

向桩间土转移的过程 ,因此在非端承条件下桩端附近

桩间土强度与桩下土强度对于沉降控制具有同样重要

的作用 。

下卧层沉降则是在桩土共同承载体作用下 ,下卧

层的压缩变形。曲线揭示的加固区沉降比例 DK84+

0 50断面偏大不宜直接解释为是由于褥垫层的设置 ,

(下转第 25页)
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(5)第一次大规模地采用 100 m
2
内净空的超大

断面隧道。

(6)隧道防水标准大幅度的提高到地下工程一级

防水标准。

5　结论

在武广客运专线线设计中 ,学习 、运用项目管理的

知识 、方法和技术 ,把系统工程的思想贯穿到项目管理

的全过程 ,较好地把握了铁路总体设计 ,在合理选择铁

路主要技术标准和重大线路方案 、运输质量 、满足地方

需求和控制工程投资等方面均取得了较好的效果 ,另

外;在铁路选线和路基 、桥梁 、隧道 、轨道结构等工程设

计方面也有所创新和突破 。为我国修建高标准铁路通

道积累了成功的经验 。

武广铁路客运专线在中国铁路建设史上意义非

凡 ,其建设要达到世界一流的客运专线水平。其具体

的目标是要达到 3个一流 ,即一流的工程质量 、一流的

装备水平和一流的运营管理。设计者们严格按质量标

准与规范进行工程勘察 、工程设计和工程咨询 ,牢固树

立以人为本 、服务运输 、强本简末 、系统优化 、着眼发展

的观念指导整个武广客运专线的建设 ,按社会主义市

场经济和体制的要求 ,学习借鉴国内外的先进经验与

方法 ,用智慧和汗水绘制出这条客运专线的宏伟蓝图 ,

在波澜壮阔的铁路建设黄金机遇中 ,设计者们立志创

新 ,为伟大祖国设计出世界一流的高标准铁路 。
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因为 DK84+050断面地基表层附近变形并未表现出

明显偏大 (图 4)。从受力机理分析 , DK84 +150、

DK84+200断面由于桩与板直接接触 ,荷载向桩的传

递应该更加直接而快速 ,更容易发生对于下卧层的刺

入 , DK84+050断面刺入量更大表明 ,褥垫层的设置

并没有影响荷载向桩的有效传递 ,刺入量大小的决定

因素是桩端附近一定范围内土体的强度。

5　结论

根据 3个断面的沉降观测数据 ,可初步得出以下

结论:

(1)复合模量法与 Geddes法在桩筏基础分层沉

降分析中均存在一定缺陷 ,但是 ,在总沉降的计算中 ,

其吻合程度令人满意 ,主要根据复合模量法计算确定

的试验工程方案能够满足无砟轨道路基变形要求 ,且

控制效果接近临界。

(2)试验段 3个断面采用相同的系数修正后 ,

Geddes法计算的总沉降与实测预测值较为吻合 ,因此

可优先采用 Geddes法分析桩筏结构路基地基沉降 。

(3)试验点方案施工期沉降占总沉降的比例较

为接近 ,在桩筏结构工后沉降分析中 ,可采用经验系

数法。

(4)试验点桩筏结构路基压缩层厚度大于根据附

加应力 /自重应力小于 0.1确定的厚度。

(5)预应力管桩加固地基与 CFG桩加固地基沉

降特性相近 ,可采用相同的沉降分析方法 。

(6)群桩沉降及承载特性与单桩区别较大 ,无法

直接根据单桩载荷试验变形曲线确定群桩沉降 。

(7)试验点所测到的加固区沉降实际上是桩基的

下刺变形 ,由于下刺变形在总沉降中的比例较大 ,进行

群桩桩端刺入变形的相关研究很有必要。

(8)深厚压缩层非端承群桩设计时桩端以上一定

范围(5 m左右)及桩端持力层应尽可能选择低压缩性

土层。

(9)桩与桩顶板结构之间设置一定厚度褥垫层不

影响荷载向桩的有效传递 。由于褥垫层对于各桩间的

受力具有良好的调节作用 ,有利于对桩的保护 ,设置褥

垫层是必要的。
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