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复合地基离心模型试验桩土应力分布测试分析 
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摘  要：基于 PCC 桩承式加筋路堤离心模型试验，建立三维有限元数值模型，探讨了复合地基桩土应力测试方法及应

力分布规律。研究表明：标定介质对土压传感器的系数有明显影响；桩帽及桩间土顶部的竖向土压分布都不均匀，其

形心测点分别处于低应力区及高应力区，采用测量桩顶总荷载换算平均桩帽顶部竖向土压的方法更为合理。由不具有

充分代表性的有限的测点所得土压通常无法真实地反映桩、土平均竖向应力。 
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Distribution of pile-soil stress in centrifugal modelling of composite foundation 
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Abstract: Based on the centrifugal modelling of PCC pile-supported and geosynthetic-reinforced embankments and the 

three-dimensional finite element numerical model, the test methods for vertical earth pressure and stress distribution rules of 

pile-soil in composite foundation are discussed. The results show that the calibration medium has an obvious influence on the 

coefficient of the earth pressure cells. In the range of single pile reinforced area, the distribution of vertical earth pressure at the 

top of pile cap and its surrounding soil is uneven. The centroid measuring points of the cap-top and the subsoil top are in the 

low-stress area and high-stress area, respectively. It is reasonable to calculate the average vertical earth pressure on the pile cap 

according to the measured force at the top of the pile. Statistics show that the average vertical stress of pile and soil cannot be 

characterized by the soil pressure obtained from the limited measuring points which are not fully representative.  
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0  引    言 
现浇混凝土大直径薄壁管桩（PCC 桩）具有承载

力大、造价低等优点，用于加筋路堤下刚性桩复合地

基（也称桩承式加筋路堤）具有显著优势[1]。桩土应

力分布是桩承式加筋路堤的重要研究内容，试验中桩

土应力监测均为必选项[2]。桩土应力比为单桩加固范

围内平均桩顶应力与平均桩间土应力的比值。最常用

的桩土应力测试方法是在桩帽形心位置、桩间土形心

位置分别布置土压力计，以直接观测到的压强计算桩

土应力比。为进一步增加测试可靠性，可在桩顶或桩

间土中布置多个土压测试传感器，取多点均值评价桩

土应力比[2-4]。若复合地基中桩顶和桩间土顶部的竖向

应力都为均匀分布，布置形心测点并无不妥。然而，

由于桩、土刚度差异显著，桩土应力分布受土拱效应、

加筋效应等众多因素影响显著，常用的单点测法或多

点均值法是否为所求平均应力仍值得商榷。探讨桩承

式加筋路堤桩土应力测试、规避测试误差并优化测试

方法是确保试验数据真实可靠的重要环节。然而，目

前很少有文献讨论上述桩土应力测法及可靠性。 
土工离心模型试验可以借助高重力场创造与原型

应力水平相当的地应力场，将现场性状在模型中再现，

是岩土工程领域先进的物理试验方法，并已逐步应用

于桩承式加筋路堤工作机制研究[5-6]。本文开展了加筋

路堤下 PCC 桩复合地基离心模型试验，并建立相应的

三维有限元模型。分析并探讨复合地基桩土应力测试
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方法及路堤下桩土应力分布特点。 

1  试验方法及数值模拟 
1.1  试验概述 

为研究加筋路堤下 PCC 桩复合地基桩土应力分

担特性，在南京水利科学研究院 NHRI 60 gt 土工离心

试验平台上开展了相关试验。如图 1 所示，原型工况

软基包括 9.6 m 厚的软土层和 9.0 m 的粉质黏土下卧

层，上覆加筋路堤填高 6.0 m。PCC 桩外径为 1.2 m，

壁厚 0.15 m，桩间距为 4.2 m，桩长 12.0 m，嵌入下

卧层 2 倍桩径深度。桩顶布置直径为 2.05 m 的圆形桩

帽（桩土置换率为 18.7%），桩帽之上铺设一层抗拉强

度为 210 kN/m 的土工加筋。 

 

图 1 PCC 桩复合地基原型工况 

Fig. 1 Prototype conditions of composite foundation with PCC  

piles 

离心模型试验箱净尺寸为 700 mm×350 mm×

450 mm（长×宽×高）。选择离心模型的相似比尺 N=60，
根据路堤的对称性取半幅路堤建模，考虑边界影响，

将路中断面传感器布置在左起第二排桩（图 2）。模型

桩采用杨氏模量为 68.9 GPa 的 6061 铝合金管按照抗

压刚度相似进行制作，模型桩外径为 20 mm，壁厚 1 
mm，其内外壁粘贴细砂进行粗糙处理以模拟现浇桩

的桩土接触面特性。复合地基模型制备方法详见参考

文献[7]。采用线性提高离心加速度的方法实现路堤加

载，2 h 内将离心加速度由 0g 提高至 60g。 
1.2  数值模拟概述 

为深入分析桩承式加筋路堤桩土应力分布规律及

机理，使用 ABAQUS 非线性有限元软件建立离心模

型对应的现场三维数值模型（图 3）。模型横向取半幅

路堤，纵向取半排桩加固范围[8]。材料参数如表 1 所

示，填筑路堤使用莫尔–库仑理想弹塑性模型（MC），
主要软土层和下卧层采用修正剑桥本构模型（MCC）；
为便于 MCC 模型收敛，表层 0.3 m 厚的软土层采用

MC 模型。PCC 桩和土工加筋采用线弹性本构模型。 

图 2 离心模型概况 

Fig. 2 Profile of centrifugal model 

流固耦合计算时，地基土为 C3D8P 单元，PCC 桩和

路堤材料采用 C3D8 单元，土工加筋采用 M3D4 单元

并嵌入路堤中。不考虑成桩过程，将路堤荷载在 100 d
内线性施加，地基完全饱和，地表为排水面。结构与

土接触本构采用经典的法向硬接触、切向罚函数的库

仑接触，其中桩–软土、桩–下卧层、砂土–路堤的

摩擦系数[7]分别为 0.46，0.58，0.64。 

图 3 有限元数值模型 

Fig. 3 Finite element numerical model 

2  土压测试 
在路中位置土工加筋之下的桩帽及桩间土形心位

置布置一组土压传感器测量竖向土压，同时在模型桩
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的桩顶布置一个外径与模型桩相等的轴力传感器采集

桩顶总荷载（见图 4，5）。如文献[8]所示，试验所用

微型土压力传感器量程为 0.5 MPa 和 1.0 MPa，直径

为 12 mm，精度误差≤0.3 F•S。将小量程的传感器布

置在布桩形心位置的软土表面观测桩间土应力；将大

量程的传感器布置在桩帽中心位置使其上表面与桩帽

顶面齐平，作为截面土压力计测桩顶应力。 
表 1 数值模拟材料参数 

Table 1 Parameters for numerical simulation 

材料 参数 

PCC 桩  =24 kN/m3, E=30 GPa,  =0.2 

土工加筋 J2%= 210 kN/m, E=2 GPa,  =0.3 

软土

（MC） 

 =19.3 kN/m3, E=5 MPa,  =0.34, c =19 kPa, 

 =29°, ψ=0°, k=1.47×10-8 m/s, e0=0.878 

软土

（MCC） 

 =19.3 kN/m3,  =0.097, M=1.32, e1=1.197, 

κ=0.0194,  =0.34, k=1.47×10-8 m/s, e0=0.878 

下卧层 
 =20.2 kN/m3,  =0.074, M=1.425, e1=0.95, 

κ=0.0155,  =0.31, k=2.63×10-8 m/s, e0=0.662 

路堤填土 
 =19.7 kN/m3, E=26 MPa,  =0.3, c =0 kPa, 

 =40°, ψ=10° 

注：J2%为土工加筋在 2%应变的极限抗拉强度。 

     

（a）土压传感器             （b）测试桩帽 

    

（c）标定土中土压            （d）标定桩帽土压 

图 4 土压传感器标定 

Fig. 4 Calibration of earth pressure cells 

土压传感器常用标定方法包括气压标定、液压标

定及土压标定等。传感器出厂标定系数多为液压标定，

而液标法往往不能准确反映土中传感器真实的工作状

态[9]。表 2 对比了 5 个土压传感器的水标和土标两种

率定系数，显然，水标所得系数均大于土标系数。即

单位上覆压力变化，水标时传感器读数变化幅度比土

标时大。可见，标定介质将直接影响标定系数。高重

力场中使用微型土压传感器测量上覆土压力时，应在

离心环境中使用土压标定法进行率定[10]。 

本文使用路堤砂分 6 级加速度对土压传感器进行

标定。由图 6（a）标定结果可知，土压传感器线性度

良好。在路中附近设置的桩顶轴力传感器外径与模型

桩相同，并置于桩帽之下，量程为 500 N。采用分级

加压的方式进行标定（图 5），线性度良好（图 6（b））。 
表 2 标定方式对比 

Table 2 Comparison of calibration methods 

编号 #1 #2 #3 #4 #5 

土标系数/kPa-1 1.52 1.61 2.17 2.13 2.54 

水标系数/kPa-1 1.75 2.31 2.45 2.41 2.90 

误差/% 14.9 43.6 12.8 13.1 14.4 

     

（a）轴力传感器                   （b）标定 

图 5 轴力传感标定 

Fig. 5 Calibration of axial force sensors 

 

 

图 6 传感器标定结果 

Fig. 6 Calibration results 

3  桩土应力分布分析 
3.1  桩土应力 

根据路堤填高计算的单桩加固范围内的总荷载
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eH A （ 为路堤平均重度， eH 为路堤填高， A 为单

桩加固面积）为 2085 kN。如图 7 所示，在第 1000 d
实测桩帽中心及桩间土中心位置的竖向土压分别为

318，93 kPa，算得单桩加固范围内的荷载 Fsingle为 2381 
kN，高于理论值 14.2%。有限元数值计算提取桩帽及

桩间土的平均竖向应力分别为 553，16 kPa，其 Fsingle

为 2057 kN，更接近 eH A 。桩、土竖向应力测值与数

值计算均值差别较大，而桩顶轴力实测荷载换算的桩

顶平均竖向应力与数值计算值契合良好（图 7）。有必

要分析单点土压传感器所测应力的均值代表性问题。 

 

图 7 桩土应力分布 

Fig. 7 Vertical earth pressures on cap and its surrounding soil 

图 8 为试验结束时刻路中单桩加固范围内桩帽及

桩间土顶面的竖向应力云图，桩帽及桩间土顶面的竖

向应力并非均匀分布。置于布桩形心位置的土压传感

器所测竖向压强高于桩间土平均压强（ABAQUS 中以

拉为正，压为负）。桩帽之上竖向压力分布同样不均匀，

靠近桩帽边缘压强大于中心区域，在近边坡一侧应力

增长尤为明显（X 轴指向坡脚方向）。桩帽中心区域为

低应力区，将传感器置于桩帽中心位置，压强测值小

于桩帽平均竖向压强。桩顶平均竖向应力的数值模拟

结果与桩顶轴力测试结果相一致，证明采用测量桩顶

总荷载换算平均竖向应力的方法更可靠。单点的土压

测值只能反映其所在位置的土压，一般无法代表所测

区域的平均应力分布状况，置于形心位置的传感器所

测单点桩土应力比低于实际的桩土平均应力之比。 

 

图 8 桩帽及桩间土顶面的竖向应力云图 

Fig. 8 Contour map of vertical stress at top of cap and subsoil  

surface 

3.2  应力不均匀分布讨论 

土压力测值（单点或多点取平均）不具有均值代

表性的现象普遍存在，统计多篇路堤下复合地基现场

试验报道[11-17]的路中位置桩土压力测试结果，计算单

桩加固范围内的竖向荷载 Fsingle 并与理论值 eH A 进

行对比。如图 9 所示，Fsingle与 eH A 呈现一定的离散

型。以 eH A 为基准值，统计数据表明测试荷载 Fsingle

的误差范围为-35.3%～58.5%（图 9），负值代表实测

计算值小于理论值。土压力测试影响因素众多，由不

具有充分代表性的有限土压测点所得测值通常无法真

实地反映桩、土平均竖向应力，应妥善选择土压测试

装置，或根据所需改进土压方法以有效获取桩土应力

分布规律。 

图 9 单桩加固范围竖向荷载统计 

Fig. 9 Statistics of vertical load within single pile reinforced area 

4  结    论 
本文开展了加筋路堤下 PCC 桩复合地基离心模

型试验，并建立了与之相对应的三维有限元数值模型，

探讨了桩土应力测试方法及应力分布规律。主要得出

以下结论： 
（1）标定介质对土压传感器的系数有明显影响，

土压传感器应选择使用土压标定法进行率定。 
（2）桩帽顶部及桩间土顶部的竖向土压分布都不

均匀。置于桩帽顶部中心的土压测值低于桩顶平均竖

向应力，置于布桩形心位置的桩间土应力测值低于平

均桩间土竖向应力。 
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（3）由不具有充分代表性的少数土压测点所得测

值通常无法真实地反映桩、土平均竖向应力。采用测

量桩顶总荷载换算平均桩顶应力的方法更合理。 
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