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非埋式桩板结构路基承载机制
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摘　要：为了研究深厚湿陷性黄土地基非埋式桩板结构路基的承载机制，选取试验段典型断面进行

元器件布置与长期观测；考虑桩土相互作用，依据等刚度的原则引入综合转动刚度的概念，建立了

纵、横向平面分析模型，对非埋式桩板结构的受力与变形特性进行测试分析。实测结果表明：结构主

筋应力测试值与理论值相差１０％～３０％，吻合较好，最大值出现在托梁支座断面上侧，为６０．６０ＭＰａ；

桩侧土体承受约９５％的荷载，且未产生负摩阻力；桩板结构的荷载传递规律与传统路基不同，桩基

将荷载传递到更深的持力层，改善了路基软弱土体部分的受力状态；轨道结构完工半年后，承台板

顶面最大累计沉降出现在中跨跨中断面，为１．０ｍｍ，满足沉降控制要求。
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０　引　言

列车速度的提高对铁路路基的强度、刚度和稳

定性提出了更高的要求，因此，在复杂地基路段需要

利用特殊结构［１］。中国黄土高原地区修建客运专线

遇到了“深厚湿陷性”的挑战，适用于湿陷性黄土的

常用加固方法所能处理的最大深度一般不超过

３０ｍ
［２］，难以满足工后沉降的要求，因此，中国在深

厚湿陷性黄土地区新建铁路路基首次使用了非埋式

桩板结构［３５］。非埋式桩板结构路基作为一种新型

轨下基础结构，与传统的填筑路基大不相同，上部动

静荷载在路基结构中的传递路径发生变化，具有一

定的特殊性。遂渝线复合式桩板结构的桩基为端承

类桩基［６］，相关的研究内容较为详尽［７９］。郑西客运

专线桩板结构位于深厚湿陷性黄土地基中，湿陷性

黄土在雨水下渗或地下水位上升时必然发生湿陷沉

降，使桩板结构受力更加复杂。目前的研究主要针

对地基桩板结构的动力特性与设计理论［１０１４］，对复

杂地质地区桩板结构的承载特性认识不足。为验

证非埋式桩板结构路基是否满足高速铁路的高标

准要求，结合现场长期观测试验数据，分析其工作

机制和处理效果，以期为高速铁路路基的设计提

供科学依据。

１　现场测试

１．１　工程概况

郑西客运专线沿线大部分地段通过黄土堆积地

貌单元，属于黄河二级阶地，约占线路总长的８５％。

沿线沟槽深切，冲沟发育，地下水埋深为３０ｍ，在深

厚湿陷性黄土地基低路堤与路堑路段采用非埋式桩

板结构。非埋式桩板结构由上部钢筋混凝土承台

板、下部钢筋混凝土托梁和钻孔灌注桩组成，承台板

上直接铺设无砟轨道，属于轨下基础结构。考虑到

控制不均匀沉降的需要，选用等跨布置的标准联桩

板结构，其纵断面见图１。

图１　纵断面结构

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　地基土物理力学参数

试验段为挖方路基，路堑中心最大挖深为

７ｍ，结构下部地基土体包括松软土与砂质黄土，其

主要物理力学指标见表１。

表１　物理力学指标

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

层号 名称 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 承载力／ｋＰａ 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 桩侧单位摩阻力／ｋＰａ 湿陷系数 自重湿陷系数

１ 松软土 １４．７ １２０ １０．１ ２６．４ －１０ ０．００７～０．１０４ ０．０００～０．０６１

２ 砂质黄土 １５．１ １４０ １５．３ ２６．９ －１５ ０．０００～０．３４０ ０．０００～０．９９０

３ 砂质黄土 １５．１ ２２０ １４．３ ２８．０ ６０

１．３　现场测点布置

为了测试非埋式桩板结构路基的沉降特性、板土

接触应力与结构内力等，在路堑地段范围内设置测试

点，元器件布置见图２。在图２中：犅１～犅１０为承台板

钢筋计测试点；犔１～犔８为托梁钢筋计测试点；犆１～犆４

为沉降观测点；犜１～犜５为土压力盒测试点。

２　理论计算方法

２．１　模型简化

按等刚度的原则，把空间的桩板结构分别按纵

向或横向转化为平面结构，同时将结构自重恒载与

列车活载简化为均布荷载作用在平面杆件上。纵向

计算模型见图３，分别对承台板以及桩的受力与变

形进行分析；横向计算模型见图４，分别对托梁及桩

的受力与变形进行分析。

２．２　换算桩长

考虑土体对桩的横向作用，在简化模型中引入

综合转动刚度概念，同时不考虑地基反力对板的支

承作用。综合转动刚度ρ为桩土相互作用下，桩顶

抵抗转动变形的能力，其计算式为

ρ＝
１

φ０
＝［α犈１犐（犪３犫４－犫３犪４）（犫３犱４－犱３犫４）］［（犮３犪４－
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图２　测点布置

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图３　纵断面二维模型

Ｆｉｇ．３　２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图４　横断面二维模型

Ｆｉｇ．４　２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

犪３犮４）（犫３犱４－犱３犫４）＋（犮４犫３－犮３犫４）（犱３犪４－犪３犱４）］

式中：φ０ 为桩顶转角；α为桩的变形系数；犈１ 为桩的

弹性模量；犐为桩截面的惯性矩；犪３、犪４、犫３、犫４、犮３、犮４、

犱３、犱４ 均为待定常数。

为便于计算，采用换算桩长对桩板结构进行计

算。换算桩长是将与土相互作用的实际桩长换算为

与土无相互作用的桩底铰接或固结的假想桩长，可

按实际桩土综合转动刚度与换算桩转动刚度等刚度

的原则求得，其计算式为

犺＝３犈１犐／ρ

　　通过换算桩长，计算模型可进一步简化为平

面框架模型。可用力矩分配法与力法求解承台

板和托梁的内力及变形，用犿法求解桩的内力及

变形。

３　测试结果分析

３．１　板土接触应力

相关计算表明：随着地基系数犓 值的增大，板

土接触应力逐渐增大，相应的沉降则逐渐减小［１５］；

当犓 值小于２００Ｎ·ｃｍ－３时，接触应力随犓 值的增

大变化较大；当犓 值接近于桩基的纵向刚度时，各

点接触应力趋近于上部荷载平均值。根据承台板与

地基土体接触应力的测试值可反算地基系数，得到

地基土对承台板的支撑作用。在桩板结构各跨的

１／４跨、跨中以及３／４跨处，承台板与土体之间埋设

土压力盒，测试的接触应力见图５。

图５　板土接触应力时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｎｋｓｏｉｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

承台板浇筑完成后，测试数据受混凝土水化热

影响，前期变化剧烈，混凝土强度逐渐形成后，接触

应力测试值趋于稳定。在后期轨道板施工及空置期

间，土压力又多次出现“先增大再减小又增大”的

变化规律，这是桩板结构与地基体系相互耦合调整

造成的。由弹性地基理论可知，承台板与路基的接

触应力与承台板的挠度成正比，板下土压力应为中

间大、两边小的凹曲线。实测板下土压力分布为不

规律的曲线，但数值较小，板土接触应力为２～

５ｋＰａ。桩基与桩间土的刚度差异较大，在长期使用
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过程中两者之间产生沉降差，板下土体支撑逐渐弱

化，上部荷载逐渐转移到桩顶，土体的支撑作用在设

计中可将其视为安全储备。

３．２　承台板与托梁主筋应力分析

非埋式桩板结构路基承台板沿两对边支承于托

梁上，属于典型的单向板。承台板与托梁刚接或铰

接，托梁与桩基刚接。承台板承受轨道结构静荷载

和列车动荷载，托梁将上部承台板传递来的荷载传

递给下部钢筋混凝土桩基，两者结构尺寸既需要满

足结构内力与变形控制的要求，又需要满足路基构

造的要求。分别对承台板和托梁的主筋应力进行测

试，分析其受力特性，见图６、７。

图６　承台板主筋应力时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｐｌａｎｋ

图７　托梁主筋应力时程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｊｏｉｓｔ

选择温度场稳定之后的钢筋计读数作为分析对

象，承台板与托梁主筋应力整体呈增长趋势，并逐渐

趋于稳定。在施工进度的推进过程中，承台板主筋应

力出现了“先减小再增大又减小”的波动变化，再次

说明桩板结构与地基之间存在一个调整过程，而且承

台板受地基土体的影响远大于托梁。轨道结构施工

结束半年后，承台板支座截面处主筋最大拉应力为

３７．７５ＭＰａ，主筋最大压应力为－１８．００ＭＰａ，承台板

跨中截面主筋最大拉应力为３１．６９ＭＰａ，主筋最大压

应力为－１０．８７ＭＰａ；托梁的支座截面处主筋拉应力

平均为６０．６０ＭＰａ，主筋压应力平均为－５．４６ＭＰａ，

跨中截面主筋拉应力平均为１３．１４ＭＰａ，主筋压应力

平均为－８．１２ＭＰａ。结构主筋应力远小于钢筋极限

强度。

将各测试断面钢筋计受力均值按容许应力法换

算得到承台板的实测弯矩。承台板上部荷载简化为

均布荷载，桩板结构简化为平面杆系结构，桩间土对

桩的侧向作用通过节点弹簧模拟，采用数值仿真计

算得到承台板的理论弯矩。实测弯矩与理论弯矩沿

跨度方向的分布规律见图８。承台板实测弯矩与理

论弯矩的对比表明承台板主筋应力分布规律与理论

值吻合良好，换算弯矩值小于按自重荷载作用下的

理论值，说明设计承载力是安全可靠的。理论上边

跨支座处按铰接计算弯矩为零，但是托梁实际存在

一定宽度，换算得边跨支座处有一定负弯矩，因此，

针对承台板端部一般需要进行特殊设计。

图８　弯矩分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓ

３．３　桩基主筋应力

沿桩身不同位置布置钢筋计以测试桩体应力，

其中５＃桩的测试结果见图９，换算其桩基轴力和摩

阻力见图１０、１１。

图９　桩基主筋应力时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｐｉｌｅ

随着工序的推进，桩体主筋应力逐渐增大，沿深

度方向桩体应力逐渐减小，约有９５％的荷载由桩侧

土承受。根据非埋式桩板结构的桩体轴力与桩基侧

摩阻力的关系，反演桩基侧摩阻力，结果表明桩侧未

出现负摩阻力，说明路基排水系统大大减少了雨水

２２ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



图１０　桩基轴力分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｐｉｌｅ

图１１　桩基摩阻力分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｐｉｌｅ

的下渗量，同时地下水位埋深较大，且未发生大幅上

升。桩基侧摩阻力沿深度方向逐渐增大，桩顶以下

４ｍ处达到最大，然后逐渐减小，桩深１０ｍ范围内

摩阻力发挥作用较大，随着工序的推进，桩基侧摩阻

力发挥程度逐渐增加。

３．４　桩板结构路基沉降

传统结构路基沉降的影响因素包括上部荷载的

大小及分布、地基土的性质、地基处理方式等。桩板

结构路基沉降主要包括桩基下沉引起的沉降变形和

承台板由于混凝土收缩徐变产生挠度引起的竖向变

形。桩板结构路基的沉降变形见图１２。桩板结构

路基整体沉降均匀，轨道结构施工结束时，平均累

计沉降为０．８ｍｍ。轨道结构施工结束半年后，测

点最大累计沉降为１．０ｍｍ，位于中跨跨中断面；

最小累计沉降为０．８ｍｍ，位于边跨支座断面；最

大差异沉降为０．２ｍｍ。承台板中跨沉降略大于

边跨沉降。

图１２　总沉降分布曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

４　结　语

（１）桩板结构路基是一种新型刚性轨下基础结

构，其荷载传递规律与传统路基不同，承台板承受轨

道结构静荷载和列车动荷载作用，然后传递给托梁，

托梁再将上部承台板传递来的荷载传递给桩基，桩

基将荷载传递到持力层，改善了路基软弱土体部分

的受力状态。

（２）结构测试值换算弯矩与理论值吻合较好，相

差１０％～３０％；轨道结构施工结束半年后，承台板

主筋最大应力出现在支座截面处，为３７．７５ＭＰａ；托

梁主筋最大应力出现在支座截面处，为６０．６０ＭＰａ；

桩基主筋最大应力出现在桩顶，为１４．５６ＭＰａ；上部

轨道荷载作用下，路基桩板结构各部件均处于弹性

工作状态，说明采用弹性理论建立理论计算模型是

合理的。

（３）承台板与路基接触应力和承台板变形受板下

地基土刚度的影响较明显，接触应力测试值较小，土

压力为２～５ｋＰａ，设计计算时可作为安全储备。

（４）根据桩基主筋应力反演，截至铺轨结束半年

后桩侧未出现负摩阻力，摩阻力主要发生在桩顶下

１０ｍ范围内。

（５）在深厚湿陷性黄土地基上应用非埋式桩板

结构路基，轨道结构施工完半年后，测点最大累计沉

降为１．０ｍｍ，成功实现了客运专线无砟轨道路基

沉降的有效控制。
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