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摘　要：为了完善桩承式加筋路堤中土工格栅应变的计算方法，在德国规范ＥＢＧＥＯ的基础上，考

虑桩帽及土工格栅刚度对格栅应变计算的影响，提出考虑等效桩径系数的修正计算方法，同时依托

桩承式路堤现场试验，监测记录了路堤沉降、桩土压力和格栅应变的变化规律，并将实测结果与计

算结果进行了对比。研究结果表明：格栅类型对路堤填筑期沉降影响不显著；桩土间的荷载传递随

着格栅模量的增大而得到进一步加强；路堤荷载传递形式因采用不同类型的格栅而存在差异；填筑

期内钢塑格栅应变随路堤填筑高度的增大而增加，且观测到了徐变性；钢丝格栅在填筑期内的应变

变化不明显，但在填筑期结束后观测到了应变突变现象。通过现场试验与理论计算结果的对比，验

证了采用等效桩径系数法计算格栅应变的合理性，并建议当采用钢丝格栅等高强刚度格栅时，可采

用考虑等效桩径系数的修正ＥＢＧＥＯ法进行格栅应变与应力计算。
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０　引　言

桩承式加筋路堤因其施工速度快，路堤沉降收

敛迅速等特点而被广泛应用。桩承式加筋路堤作为

一个复杂系统，包括路堤桩、加筋垫层及上部填

土［１２］。目前对桩承式加筋路堤研究相对较多的是

路堤桩的承载特性及上部填土在土拱作用下的应力

调整等问题［３４］。而土工格栅在桩承式路堤系统中

可以提高土体的地基承载力、抗变形能力和抗裂能

力，在桩承式加筋路堤中具有重要作用［５］。

尽管已有众多采用桩承式加筋路堤的工程实

践，但由于其受力复杂，国内外学者对此展开了诸多

研究。饶为国等基于薄板变形理论和 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性

地基模型将加筋材料和垫层作为整体进行求解，建

立了桩承式加筋路堤工后沉降的薄板理论解［６］；吕

伟华等通过室内试验对土工格栅应变计算的 Ｇｉｒ

ｏｕｄ法（考虑土工格栅拉膜效应）和Ｅｓｐｉｎｏｚａ法（考

虑土工格栅为圆形或抛物线变形形式）进行试验验

证分析，得出Ｅｓｐｉｎｏｚａ法与实测结果比较接近
［７］。

但土工格栅类型众多，不同刚度的土工格栅在工程

应用中的应力变化也有诸多不同，胡启军等通过现

场试验发现加筋垫层中格栅最大拉力值在路堤中心

线处［８］；程培峰等通过有限元分析得到土工格栅拉

力在路堤横断面上出现先增大后减小的现象，土工

格栅的拉力随着路堤填土的增加也逐渐增大［９］；蔡

德钩等考虑加筋体初始挠度，采用悬索理论对桩承

式加筋路堤的加筋材料受力情况进行计算，并建议

土工格栅加筋体的最低强度可取使用年限内发生失

效应变时的强度［１０１１］。工程设计应用方面，英国

ＢＳ８００６规范采用平面应变模型下的拉膜模型假

定，建立了土工格栅在二维条件下变形量与格栅拉

力的关系式［１２］；挪威 Ｎｏｒｄｉｃ法和日本规范也采用

该模型进行计算［１］；中国在相关规范中也参照了该

设计计算方法［１３］。对于该计算方法，Ａｂｕｓｈａｒａｒ等

考虑了独立桩帽及桩体摩擦力的作用，并进行了修

正［１４］；Ｅｅｋｅｌｅｎ等通过对英国 ＢＳ８００６、德国 ＥＢ

ＧＥＯ规范及数值分析的对比计算发现，ＢＳ８００６规

范的格栅拉力计算结果偏大，并提出了三维条件下

的格栅上部拉力的修正计算方法［１５］。需要说明的

是，德国ＥＢＧＥＯ规范在考虑桩间土反力的基础上，

将垫层上的压力转换为桩与桩间土上的三角形分布

荷载，采用三维条件下的薄膜理论进行计算，并得出

相应的计算加筋诺谟图，而上述诸多规范计算中，除

德国ＥＢＧＥＯ 规范外，均未考虑桩间土的支撑作

用［１６］。由此可见，德国规范计算方法更贴近于桩承

式加筋路堤系统的受力特征［１７１８］，但该方法未涉及

桩体上部的桩帽作用，而桩帽具有均化桩顶应力、提

高桩荷载分担比、减小复合地基沉降等作用［１９２０］，

故中国的桩承式加筋路堤多采用刚性桩＋桩帽的形

式进行地基加固。若直接将该规范引用，采用桩体

截面计算，会因忽略桩帽作用而使格栅设计偏于保

守；若将桩帽截面直径用作桩体直径计算，也会因夸

大桩帽作用而使格栅设计偏于不安全。

基于此，本文对考虑桩帽作用下的德国 ＥＢ

ＧＥＯ规范中格栅拉力计算方法进行修正，并对采用

不同刚度的土工格栅进行桩承式加筋路堤现场试

验，监测记录路堤沉降、桩土压力和格栅应变的变化

规律，最后对修正ＥＢＧＥＯ法的计算结果与原规范

结果、现场实测数据进行对比分析，以说明该方法的

适用性。

１　修正犈犅犌犈犗法的土工格栅拉力

计算

　　下页图１为未考虑桩帽作用下的复合地基联合

加筋垫层桩土界面受力示意图。假定作用在桩间土

上的荷载大小相同，根据Ｚａｅｓｋｅ计算公式可求得桩

土界面的竖向应力σｚｏ，ｋ为
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图１　ＥＢＧＥＯ有关桩土界面土压力示意

Ｆｉｇ．１　ＥＢＧＥＯ：ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｉｌ
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；φｋ为路堤

填料的内摩擦角（°）；γｋ 为路堤填料的单位容重

（ｋＮ／ｍ３）；狆ｋ 为上部荷载（ｋＰａ）；犺ｇ 为土拱高度

（ｍ），当填土高度犺 大于桩间距时，取狊／２；χ ＝

犱（犓１－１）

λ２狊
，犓１＝ｔａｎ
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２
），犱为桩径（ｍ）；狊为

最大桩距（ｍ）。

考虑桩帽作用下桩土界面土压力计算时，假定

桩帽上的土压力均匀分布，以方形桩帽为例，桩帽边

长为犪，正方形布置，桩径为犱，计算极限土拱荷载时

考虑桩帽作用，定义ξ为等效桩径系数，取值范围

犱／犪～１，此时等效桩径犱
′
＝犱／ξ，此时桩土界面压

力值σ
′
ｚｏ，ｋ为

σ
′
ｚｏ，ｋ＝λ

′χ
′

１
（γｋ＋

狆ｋ
狀
）｛犺（λ

′
１＋犺

２
ｇλ
′
２）
－χ＋

犺ｇ［（λ
′
１＋
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′
２

４
）－χ

′

－（λ
′
１＋犺

２
ｇλ
′
２）
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式 中：χ
′
＝
犱（犓１－１）

ξλ
′
２狊

，λ
′
１ ＝

１

８
（狊 －

１

ξ
犱）２，

λ
′
２＝
狊２＋２犱狊／ξ－犱

２／ξ
２

狊２
。

考虑桩间土荷载呈三角形分布，两桩中心点处

最大土压力按ＥＢＧＥＯ规范进行计算。

得出考虑桩帽的均化桩顶受力作用后，以

犉ｋ／犫Ｅｒｓ
犑ｋ

量纲一为横轴，其中犉ｋ为桩间土最大压力值

（ｋＮ）；犫Ｅｒｓ＝
１

２ξ
犪槡π，为桩支撑宽度（ｍ）；犑ｋ为土工格

栅刚度（ｋＮ／ｍ）。计算曲线值犽ｓ，ｋ犔
２
ｗ／犑ｋ，犔ｗ ＝槡２（狊－

犪），为最大净桩距（ｍ），犽ｓ，ｋ为桩间土弹性模量与计算

深度的比值（ｋＮ／ｍ３）。土工格栅最大应变的计算曲线

如图２所示
［９］，土工格栅的最大应力可通过犈＝εｋ犑ｋ

得到，εｋ为土工格栅的最大应变。

图２　格栅最大应变值的诺谟计算

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｉｎｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２　桩承式加筋路堤现场试验

工程试验段选在浙江省某一在建高速公路，该

地所处杭嘉湖平原，属典型软土地基分布区，因此在

进行工程建设时需进行必要的地基处理。

以该区内某高速公路 Ｋ２６＋５６５和 Ｋ２３＋０２０

这２个试验断面为依托，分别对２个不同地基处理

形式及加筋形式的断面（塑料套管桩联合钢丝格栅、

预应力管桩联合钢塑格栅）进行现场试验。所涉试

验段土层的物理力学指标见表１；试验段设计参数

见下页表２。

本次现场试验采用振弦式土压力计（型号

ＴＸＲ２０２０）监测桩顶和桩间土的受力情况，量程分

为０．２ＭＰａ（精度为２ｋＰａ）和１．０ＭＰａ（精度为

１０ｋＰａ）２种；桩帽上采用量程为１．０ＭＰａ的土压力

计，其余位置采用量程为０．２ＭＰａ的土压力计。采

用振弦式表面应变计（ＹＸＲ４０５８型）测量钢丝格栅

和钢塑格栅的应变，测试精度为０．０１，测试仪器的

电缆长度根据具体埋设位置确定。埋深土压力计

时，其下铺设一层５ｃｍ厚的细砂，且在其上掩埋细

砂以确保其受力均匀，同时在相邻桩帽上铺设相同

厚度的细砂以保证相邻桩的受力环境与设置土压力

计的桩相同。在安置表面应变计时，用自带夹具夹

紧的同时，用胶水进行再次加固，以防表面应变计与

格栅之间发生滑移。试验段横断面及土压力计和表

面位移计布置如下页图３、图４所示。
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表１　试验段物理力学性质指标

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀狊

土层编号 土层名称
土层厚

度／ｍ

天然含水

率／％

天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
空隙比犲 塑限狑ｐ 液限狑ｐｌ

压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

直剪快剪

粘聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）

②１ 粉质粘土 ３．２ ２９．４ １８．９ ０．８５５ ２５．７ ３８．４ ５．０１ ４２．０ ９．２

②′２ 粉质粘土 ２．０ ３６．８ １８．７ ０．９９０ ２６．１ ４０．２ ３．０３ １３．０ ３．４

②２ 淤泥质粉质粘土 ３．５ ４０．２ １８．３ １．０９３ ２５．６ ４０．７ ２．７６

③１ 粉质粘土 ９．８ ３０．６ １９．５ ０．７６２ ２６．６ ４１．６ ７．９６ ６７．０ ７．６

③４ 粉质粘土 ４．４ ３４．５ １８．６ ０．９５１ ２３．７ ３７．５ ４．７９ ５０．０ １６．７

④２ 粉质粘土 ３．８ ２６．２ １９．８ ０．７２７ ２２．１ ３２．４ ５．５７ ８．０ １５．２

④５ 粉土 １２．１ ２１．４ ２０．３ ０．６１６ ２２．０ ２８．５ １５．２７ １９．０ ３２．７

表２　试验段设计参数

犜犪犫．２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀狊

试验段里程号

Ｋ２６＋５６５

Ｋ２３＋０２０

路基填土参数 地基处理参数 加筋垫层

填土高度／ｍ 坡度 处理形式 桩距／ｍ 桩径／ｍ
桩帽形状

及尺寸
加筋形式 加筋位置

横向抗拉强度／

（ｋＮ·ｍ－１）

格栅刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

３．３ １∶１．５ 预应力管桩 ２．４ ０．４
方形边长

１．０ｍ
钢丝格栅

碎石垫层

中部
≥８０ ９００００

３．５ １∶１．５ 塑料套管桩 １．５ ０．２
圆形直径

０．５ｍ
钢塑格栅

碎石垫层

中部
≥８０ ６０００

注：路堤填土的重度以１９ｋＮ／ｍ３计。

图３　ＴＣ桩（塑料套管桩）联合钢丝格栅处理断面及仪器布置

Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎＴＣｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

图４　预应力管桩联合钢塑格栅处理断面及仪器布置

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎｐｉｐｅｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
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　　土压力计仅在塑料套管桩联合钢丝格栅试验段

埋设，表面位移计在２个试验断面均有埋设：土压力

计埋深于桩距中点（Ｔ１）、桩间土中心点（Ｔ２）及桩

帽中心点（Ｔ３），因考虑到随着路堤的填筑，若在土

工格栅上部的桩间土对应点放置土压力计，土压力

计会发生偏转，使读数难以反映其真实受力情况，故

只在格栅下部放置土压力计；表面位移计分别布置

在桩帽边缘（Ｌ４、Ｌ８）、两桩中心连接线中点处

（Ｌ３、Ｌ７）和桩体布置对角线交点处（Ｌ１、Ｌ２及

Ｌ５、Ｌ６），以监测桩土界面上土压力及土工格栅应

变的变化规律。

３　试验结果分析

３．１　路堤沉降

图５为试验段路堤沉降曲线，其中图５（ａ）为塑

料套管桩联合钢丝格栅试验段（Ｋ２３＋０２０）路堤沉

降曲线，该断面于２０１１年７月１２日开始填筑，至

２０１２年８月２５日结束，共计４２ｄ，填高３．５ｍ。自

填筑起始至第４９０ｄ，路堤中心沉降点总沉降为

３０９ｍｍ，其填筑期的沉降值为１７４ｍｍ，填筑期的沉

降量为总沉降的５６．３％。

图５（ｂ）为预应力管桩联合钢塑格栅试验段

（Ｋ２６＋５６５）沉降曲线。该断面于２０１１年５月２５

日开始填筑，至２０１１年９月２９日结束，填筑时间共

计１２７ｄ，填高２．９ｍ。自填筑至第５００ｄ，路堤中心

点沉降为１７１ｍｍ，其填筑期沉降值为１１２ｍｍ，填筑

期的沉降量为总沉降的６５．５％。

尽管采用不同的地基处理方式及加筋形式，但

塑料套管桩联合钢丝格栅试验段、预应力管桩联合

钢塑格栅试验段在填筑期内沉降量占总沉降量比例

相近，表明格栅类型对路堤填筑期沉降的影响不

显著。

３．２　桩土界面土压力

图６为塑料套管桩联合钢丝格栅试验段的桩土

界面土压力及桩土应力的变化。在填土初期，桩帽

及桩间土压力随高度呈线性变化，这是因为填土中

尚未形成土拱，桩土界面各测点压力值未有过大差

异。在路堤填至１．２ｍ时，桩间土中心点（Ｔ２）并

未随填土高度继续线性增大，其压力值增至３５ｋＰａ

左右后稳定，直至试验观测结束。表明土拱效应对

桩间土压力具有减弱作用；桩距中点（Ｔ１）和桩帽

中心点（Ｔ３）随填土高度亦呈非线性增大，但桩距

中点在路堤填筑结束后开始变小，直至稳定在

５５ｋＰａ；而桩帽中心则在路堤填筑结束后继续变大，

图５　试验段路堤沉降曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｏａｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

图６　桩土界面土压力及桩土应力比变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｐｉｌｅｓｏｉｌ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｐｉｌｅｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ

稳定在２５０ｋＰａ左右，该试验段断面的桩土应力比

随填筑高度而变大，观测期末其值稳定在５～６

之间。

需要说明的是，桩间中心点的压力值小于邻桩

中心点，这是由于试验段的土压力观测点埋设于土

工格栅之下，由于格栅的网兜作用使得土工格栅下

部的土压力分布与原假定的桩间土荷载呈三角形分

布不同，表明采用钢丝格栅试验段的格栅下桩间土

压力值并未随距桩体的距离增大而增大，与钢塑格

栅作用下的柔性基础分布规律有差异。
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３．３　格栅应变

图７为塑料套管桩联合钢丝格栅处理方式的格

栅应变曲线。填筑期钢丝格栅应变量较小，直至第

１３０ｄ各点应变量小于５％，且此时路堤沉降量已达

２５３ｍｍ，说明钢丝格栅的网兜作用比路堤沉降有所

迟延。随着路堤中竖向应力的不断调整，位于桩体

布置中心位置的表面应变计Ｌ２发生损坏；在观测

的第１５０ｄ时，钢丝格栅Ｌ１和Ｌ３同时发生应变

突变的情况，分别由５．３％和３．８％增至１．５３％和

１．２４％，这可能是由于填土内部竖向应力的变化，使

得填土荷载转向桩间土，而钢丝格栅的Ｌ１和Ｌ３

位于桩间土之上，故其应变突然增大；而位于桩帽边

缘处的Ｌ４的应变先变小再变大，这是因为在桩间

土上的钢丝格栅应变变大后，减小了桩帽边缘钢丝

格栅的网兜作用，使其变小，而随沉降及土拱效应的

进一步调整，格栅拉力再次变大，至观测的第５００ｄ，

Ｌ１、Ｌ３和Ｌ４的应变测值分别为１．５８％、１．８９％

和２．５３％。

图７　ＴＣ桩联合钢丝格栅处理格栅应变曲线

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｒｅｇｒｉｄｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＴＣｐｉｌｅ

ｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

图８为预应力管桩联合钢塑格栅处理方式的格

栅应变曲线，由于施工及碾压机械的原因，Ｌ６受到

破坏而无读数。本试验段初次填土较快，第５ｄ其

填筑高度即达１．３ｍ，且采用钢塑格栅进行处理，故

该段的表面应变计的初期变化较为明显，且随时间

呈线性变化，直至路堤填筑完成后的１个月左右。

不同于塑料套管桩联合钢丝格栅处理段，此试验段

桩帽边缘的Ｌ８在填筑初期时格栅应变增长较快，

第１０ｄ时Ｌ８的应变为１．５１％，而后，Ｌ５、Ｌ７和

Ｌ８应变的变化趋势在填筑期后一致，至观测的第

５００ｄ，Ｌ５、Ｌ７和 Ｌ８ 的应变测值分别稳定在

１．８７％、１．７４％和３．４３％。

尽管采用不同的地基处理方式及加筋形式，但

图８　预应力管桩联合钢塑格栅处理格栅应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｇｒｉｄｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｐｉｐｅ

ｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

塑料套管桩联合钢丝格栅试验段、预应力管桩联合

钢塑格栅试验段在填筑期的沉降量分别为已观测总

沉降量的５６．３％、６５．５％，而平均应变为土工格栅

稳定应变的１６．５％、６８．４％。２个不同试验断面沉

降在填筑期所占比例相近，但是由于塑料套管桩联

合钢丝格栅试验段的填筑期短于预应力管桩联合钢

塑格栅试验段，且钢丝格栅的变形模量远大于钢塑

格栅，所以其应变发展规律有所不同，即钢丝格栅存

在应变突然增大的现象。

３．４　修正方法的验证与讨论

依据不同试验段的填筑及复合地基的设计施工

情况，采用修正ＥＢＧＥＯ法并选取不同等效桩径系

数（分别取０．４、０．６、０．８、１．０）进行计算，并与实测

值、中国现行规范值对比［６］，其计算结果如下页图９

所示。

塑料套管桩联合钢丝格栅试验段的平均桩间土

压力实测值（４５ｋＰａ）与中国现行规范值（４７ｋＰａ）相

近；采用修正ＥＢＧＥＯ法时，当等效桩径系数ξ取

０．６～０．８时，其计算值分别为４５．７、５０．０ｋＰａ，与实

测值相近。而钢丝格栅实测应变平均值为２．００％，

中国现行规范计算得出其格栅应变计算值为

０．６５％；未修正的德国ＥＢＧＥＯ规范计算值（ξ＝１）

为１．５０％；当采用修正ＥＢＧＥＯ法，且等效桩径系

数ξ＝０．４时，计算值为４．７％；等效桩径系数ξ＝

０．８时，计算值为１．８％，与实测值相近。

预应力管桩联合钢塑格栅试验段格栅的实测应

变平均值为２．３５％，采用中国现行规范计算得出其

格栅应变计算值为１．７２％，德国ＥＢＧＥＯ规范的计

算值为０．４％，采用等效桩径系数ξ＝０．４的计算值

为２．３％。由此可见，采用钢塑格栅时，中国现行规

范可较为准确地进行格栅应变的计算，但对钢丝格

栅采用中国现行规范计算时，其计算值仅为实测值

９６第３期　　　　　　　　　　陈永辉，等：桩承式加筋路堤格栅应变计算及试验



图９　试验段计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

的３２．５％。因此，对于采用高强刚度的钢丝格栅而

言，采用德国ＥＢＧＥＯ规范计算更为准确，就本试验

而言，德国ＥＢＧＥＯ规范计算值为实测值的７５％。

若考虑桩帽作用进行相应修正，且等效桩径系数取

０．８时，计算值（其值为１．８％）更为准确。

４　结　语

（１）考虑桩帽的均化桩顶受力的作用，定义等效

桩径系数，并以桩体等效直径进行桩间土受力和格

栅拉力的计算，其计算条件更为贴近实际。

（２）通过对塑料套管桩联合钢丝格栅试验段的

桩土界面土压力监测，发现不同位置处的土压力随

填筑高度呈现不同变化趋势：桩间土中心点和桩帽

中心点土压力随路堤填筑高度增长；而桩距中点土

压力随填筑高度先增长后减少，直至稳定，其值小于

桩帽中心点土压力实测值；钢丝格栅试验段的格栅

下桩间土压力值并未随距桩体距离的增大而增大，

与钢塑格栅作用下的柔性基础分布规律有差异。

（３）对塑料套管桩联合钢丝格栅试验段及预应

力管桩联合钢塑格栅试验段的格栅应变监测发现，

钢丝格栅与钢塑格栅的应变变化不同：随着填土荷

载的增加，钢塑格栅应变持续增大，在路堤填筑结束

后具有徐变性；钢丝格栅在填筑期应变较小，但在填

筑期后会发生应变的突变现象。

（４）通过对修正ＥＢＧＥＯ法与中国现行规范及

试验实测值进行对比发现，采用中国现行规范得出

的钢塑格栅应变值贴近试验实测值；对于高强刚度

的钢丝格栅，采用修正 ＥＢＧＥＯ法的计算值（ξ取

０．８）与试验实测值相近。

（５）不同刚度的土工格栅在路堤荷载下具有明

显不同的应变特点，建议进一步研究其对路堤沉降

稳定的影响。
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ａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈｓｔａｎｄａｒｄＢＳ８００６ｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｌｅｄｅｍａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓａｎｄ

Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２０１１，２９（３）：３４５３５９．

［１６］ ＲＡＩＴＨＥＬ Ｍ，ＫＩＲＣＨＮＥＲ Ａ，ＫＥＭＰＦＥＲＴ Ｈ Ｇ．

Ｇｅｒｍａｎｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｏｎｐｉｌｅｓｉｍｉｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＬＩＸ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｍ，

ＴＡＮＧＸ Ｗ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＡｓｉａｎＲｅｇｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９：２７９２８４．

［１７］ ＣＨＥＮＲＰ，ＸＵＺＺ，ＣＨＥＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｎ

ｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｏｖｅｒｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１３６（６）：７７７７８５．

［１８］ 刘汉龙，王新泉，陈永辉，等．Ｙ型沉管灌注桩加筋路

堤力学性状试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（２）：

２９７３０４．

ＬＩＵ Ｈａｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｑｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｈｕｉ，

ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆＹｓｈａｐｅｄｖｉｂｒｏｐｉｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（２）：２９７３０４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 何良德，陈志芳，徐泽中．带帽ＰＴＣ单桩和复合地基

承载特性试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（３）：

４３５４４０．

ＨＥＬｉａｎｇｄｅ，ＣＨＥＮＺｈｉｆａｎｇ，ＸＵＺｅｚｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ＰＴＣｐｉｌｅｗｉｔｈｃａｐａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ＰＴＣ（ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｈｉｎｗａｌｌｃｏｎｃｒｅｔｅ）ｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（３）：４３５４４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 雷金波，陈从新．带帽刚性桩复合地基现场足尺试验

研究 ［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２０１０，２９（８）：

１７１３１７２０．

ＬＥＩＪｉｎｂｏ，ＣＨＥＮ Ｃｏｎｇｘｉｎ．Ｉｎｓｉｔｕｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｉｄｐｉｌｅｗｉｔｈｃａｐ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（８）：１７１３１７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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