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桩顶加筋灰土垫层理论分析与工程设计探讨 
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摘  要：目前，加筋垫层的工程实践超前于其理论研究，桩顶加筋灰土垫层设计方法受到普遍关注。以郑－西客运专线深厚

湿陷性黄土地基处理为工程背景，建立了桩顶加筋灰土垫层理论模型，分析了桩顶垫层荷载特征，提出了灰土垫层设计极限

状态理论。考虑不同桩径、不同桩间距、不同路基高度和不同格栅强度情况，对灰土垫层厚度等进行了参数影响性分析。建

议高速客运专线路基桩顶垫层设计中宜采用双层、双向土工格栅结构形式，并优先选用延伸率小的筋材。 
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Theoretical analysis of reinforced lime soil cushion  
above pile and its engineering design 
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Abstract: Up till now, the theories of reinforced cushion cannot meet the needs of practice, the designing method of reinforced 
lime-soil cushion attracts most researchers’ attention. According to the ground treatment of the deep collapsible loess in the 
Zhengzhou-Xi’an Passenger Dedicated Railway Engineering, the limit state theory model of the reinforced lime-soil cushion above 
pile is established; the loading feature is analyzed; and the design method is presented. Considering pile diameter, pile space, 
subgrade height and geogrid strength, the parameters such as the cushion thickness etc., are analyzed. It is suggested that the double 
layer structure and the double direction reinforced geogrid with small elongation rate should be used first to reinforced lime-soil 
cushion in the Passenger Dedicated Railway. 
Key words: reinforced lime-soil cushion; loading analysis; design method; cushion thickness; geogrid strength 
 

1  引  言 

加筋垫层是在地基与路堤之间设置的，由 1 层

或多层具有较高强度和抗拉模量的土工合成材料与

土组成的加筋复合结构。加筋垫层能明显提高地基

的承载力和稳定性[14]，有效地改善地基的应力分

布，对下卧地基可起到扩散应力、均化应力的作  
用，实测应力扩散角大于 20。加筋垫层也能有效

地改变和阻止塑性区的形成和发展，控制软基塑性

变形，增强地基刚度，增强整个地基的稳定性，提

高了加筋土体的承载能力。P. Kurian Nainan[5]的三

维非线性弹性有限元分析以及文献[1]的室内大模

型试验表明，由于加筋材料的侧向约束作用使地基

中的应力状态发生变化，加筋垫层能够增强松软地

基的抗变形能力，减小地基的下沉。所有这些研究

成果为加筋垫层的实际工程应用提供了可靠的理论

依据。 
在铁路、公路、水电等行业的许多工程中，加

筋垫层均得到了应用，取得了较好的工程效果。郑

西（郑州－西安）客运专线设计时速为 350 km/h，
要求全线一次性铺设无碴轨道，控制工后沉降已成

为路基设计的最大特点和难点，仅 20 mm 的严格 
工后沉降控制给地基处理提出了更高的要求。郑－

西客运专线湿陷性黄土地基的处理，采用了包括
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CFG 桩、灰土桩、水泥土桩、DDC 桩等措施。为

了有效扩散路基本体及其上部轨道列车荷载，促进

桩土共同作用，强化群桩的整体效果，防止雨水及

地表径流的浸入等目的，还在桩的顶部设置了加筋

灰土垫层。 
目前加筋垫层的工程实践超前于其理论研究，

其设计方法还不够完善[6]。现有垫层计算方法中，

主要考虑加筋垫层的当量侧向约束力效应和网兜效

应，并以此计算承载力提高值[410]。在以往铁路路

基设计中，垫层厚度一般根据经验取值，格栅则作

为起补强作用的构造措施。在设计中一般均未能将

格栅强度、垫层厚度两个关键的设计指标有效联系

起来。在郑－西客运专线设计咨询中，外方咨询专

家对于格栅的设计强度和垫层厚度的确定等提出了

质疑，在武－广客运专线设计咨询中，也出现了此

类问题，为此引发了设计人员关于垫层设计理论与

方法的深入思考。为解决这一困扰设计、施工的难

题，本文重点分析研究了桩顶加筋灰土垫层的设计

理论和计算方法，供我国高速铁路以及相关工程的

设计、施工参考。 

2  桩顶加筋灰土垫层理论分析 

2.1  理论模型 
灰土垫层在湿陷性黄土地区筑路中经常采用，

是一项有效的工程措施，但对于高速客运专线复合

地基中的桩顶灰土垫层，由于桩体与桩间土变形的

不协调，易导致灰土垫层破坏失效，为此在灰土垫

层中加入模量较高的筋材，以增强其抗拉能力，更

有效地均化与扩散应力，防止地面水浸入造成黄土

湿陷，提高桩土复合地基整体工作性能。高速铁路

加筋灰土垫层的典型设计断面如图 1 所示。 

 

 
图 1  高速客运专线加筋灰土垫层设计图示 

Fig.1  The scheme of the reinforced lime-soil cushion for 
the passenger dedicated railway 

 
高速铁路加筋垫层是沿路基基底横向满铺、沿

线路纵向延伸较长的结构。设计计算中可取线路横

向一排桩的垫层作为分析单元，并将其视为沿线路

横向的以桩为支撑的连续梁，计算图式如图 2 所 

示。设定垫层梁的计算宽度为 b、承载点间距为 l，
可以根据已知设计桩径 d、设计桩间距 s 导出，垫

层的计算宽度取为单排桩的影响范围，如果桩采用

等三角形布置，则 0.866b s ；如果桩采用正方形

布置，则b s 。位于桩体截面范围内的上部荷载由

桩直接承担，在分析垫层受力时可不考虑，在计算

承载点间距时应予以折减。将圆形桩截面换算为垫

层计算宽度范围内的连续墙，可得连续墙换算长 

度
2π

4
da
b

 ，则
2π

4
dl s a s
b

    。 

 

 

图 2  加筋灰土垫层受力分析模型 
Fig.2  The analyzing model for the reinforced 

lime soil cushion 

 

加筋灰土垫层连续梁是一多跨结构，其设计弯

矩的确定是垫层设计的主要环节。取路基中部受荷

最大的垫层部分进行受力分析与设计。垫层所受荷

载为上部结构（路基、轨道）荷载、列车荷载及桩

间地基土的支承力的矢量和，并将之简化为分布荷

载 q。连续梁的最大弯矩随跨数的增多而逐渐趋于

稳定，超过 5 跨以后变化十分微弱。对于垫层受力

分析来说，取 5 跨进行分析，可满足设计要求。于

是可得垫层的最大正负弯矩如下： 20.078M ql  ，
20.105M ql   。为安全起见可取垫层的设计弯矩

20.105M ql 。 
2.2  计算方法 

加筋灰土垫层截面的应力状态可分为 3 个阶 
段，即整体工作阶段、带裂工作阶段和破坏阶段，

这 3 个应力阶段可以作为不同要求的计算依据。当

垫层不允许出现裂缝时，应以即将开裂状态作为计

算抗裂性的依据。但由于灰土的抗拉强度较低，使

用阶段都是带裂工作的，所以正常使用状态计算是

以带裂工作阶段作为计算的依据，承载能力极限状

态则以破坏阶段作为计算依据。 
加筋灰土垫层在受力时假定：（1）为平截面。

该假定虽不严格成立，但由此引起的误差在工程允

许范围之内；（2）受拉区灰土不参与受力。在即将

破坏时在开裂截面中性轴附近的受拉区，虽有一小

部分面积上有很小的拉应力（小于灰土的极限抗拉

强度），但其合力（很小）与其内力偶臂（较小）的

乘积远远小于受拉格栅的抗弯承载力，略去不计  
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以简化计算，且偏于安全。根据灰土垫层承载能   
力的极限状态，并采用等效矩形应力图形来代替理

论应力图形，可得灰土垫层的理论计算图式如图 3    
所示。 

 

 
图 3  垫层截面受力极限状态与计算图式 

Fig.3  The scheme of limit state for calculation of the 
reinforced lime-soil cushion 

 

由静力平衡条件可建立基本计算公式，由

0H  ，得 

ges htf b f bx             （1） 

由 ges 0M  ，得 

u ht 0 2
xM f bx h   

 
          （2） 

式中：Mu 为受弯承载力；fges 为土工格栅抗拉强度

设计值；fht 为灰土垫层弯曲抗压强度设计值；h0 为

垫层有效高度；h为垫层厚度；b为垫层计算宽度；

x 为垫层受压区高度； as为格栅重心至垫层边缘

的距离。则有  

ges ht

0 s

u ht 0

/

 

  
2

x f f
h h a

xM f bx h

 


  


       
        

（3）
 

根据式（3），检验弯矩设计值是否满足受弯承

载力要求，即可进行垫层设计的多因素分析，确定

合理的桩间距、垫层厚度、格栅强度等。 
2.3  荷载分析 

高速铁路灰土加筋垫层所受荷载 q可分为 
路基本体自重： 

1
1

n

i i
i

q h


              （4） 

式中：n 为路基填土分层总数； i ， ih 为各分层的

重度和厚度。 
轨道及列车荷载：采用扩散角理论计算垫层所

承受的轨道及列车荷载部分。设扩散角为 ，轨道

及列车荷载集度为 p，轨道板宽度为 b，路基高度  
为 H，则轨道及列车荷载为 

2 /( 2 tan )q p b H            （5） 

地基土的支撑力： 
设桩间土的容许承载力为 f，承载力发挥系数

为 k，则地基土的支撑力为 

3q kf                （6） 

若地基土具有较强的湿陷性，则可不计桩间土

的支撑力，取 0k  。 
根据以上分析，可得作用在垫层上均布荷载： 

1 2 3( )q q q q b              （7） 

3  桩顶加筋灰土垫层工程设计 

以郑－西客运专线某深厚湿陷性黄土地层为

例，进行桩顶加筋灰土垫层的设计和计算分析，供

类似工程参考。 
3.1  构造分析 

桩顶加筋灰土垫层主要由灰土和筋材两部分组

成，在高速铁路设计中灰土一般采用 2:8 灰土或  
3:7 灰土，筋材则为土工格栅。文献[4]曾做过土工

带加筋碎石薄垫层的原位平板载荷试验，分析了筋

材布置对地基承载力的影响，并对极限稳定时筋带

的设计拉力进行了讨论，提出用筋带的设计强度预

估加筋地基极限承载力，认为双层筋材加筋效果好

于单层。土工格栅的材料类型和布置形式是垫层结

构设计中考虑的主要问题之一。由于高速铁路桩顶

垫层沿路基横、纵向均受到上部荷载的作用，因此

建议筋材采用双向受拉的土工格栅。根据高速铁路

路基实际荷载情况，桩顶部位垫层的上部受拉、下

部受压；桩间垫层则为上部受压、下部受拉。因此，

建议设计中采用两层土工格栅，以承受相应部位的

拉应力，对于垫层中部铺设一层筋材的结构形式，

在桩顶灰土垫层设计中不宜采用。布置形式如图 4
所示，由于土工格栅一般只用来承受拉力，在计算

中可不考虑受压侧格栅的作用。因高速铁路路基沉

降较小，建议加筋垫层应优选延伸率小的土工格栅

筋材，以在变形小的情况下充分发挥筋材的作用。 

 

 
图 4  土工格栅布置形式 

Fig.4  The scheme of geogrid in the lime-soil cushion 
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3.2  计算分析 
某深厚湿陷性黄土地基工点，拟采用 CFG 桩 

进行处理，轨道结构为双块式无碴轨道，列车荷载

为 ZK 活载。考虑不同桩径、不同桩间距、不同路

基高度和不同格栅强度情况，设计 2:8 灰土垫层厚

度，从而对参数影响进行分析。参数分析的标准工

况为：桩径为 0.4 m，桩间距为 1.2 m，路基高度为

5.0 m，双向格栅抗拉强度为 80 kN/m。 
桩间距的影响分析如表 1 和图 5 所示，其中垫

层设计厚度在计算厚度基础上考虑了 1.2 的安全系

数。桩间距 s从 1.2～1.8 m 逐渐增加，垫层厚度 h
随之大致呈线性增加，且具有如下拟合关系式： 

20.576 0.348        ( 0.997 4)h s R       （8） 

 
表 1  桩间距影响性分析 

Table 1  The pile space analyses 
桩间距 /m 垫层计算厚度 /m 垫层设计厚度 /m 

1.2 0.29 0.35 
1.4 0.38 0.46 
1.6 0.47 0.56 
1.8 0.58 0.70 

 

 
图 5  垫层厚度与桩间距关系 

Fig.5  The relation between cushion depth and pile space 

 

桩径 d从 0.2～0.5 m 逐渐增加，垫层设计厚度 
h随之线性减小，且有如下拟合关系式： 

20.240 0.444        ( 1)h d R         （9） 

路基高度 H从 2.0～6.5 m 逐渐增加，垫层厚度 
h随之线性增加，且有如下拟合关系式： 

20.042 0.141        ( 0.997 9)h H R     （10） 

格栅强度的影响性分析如图 6 所示。格栅强度 
fges从 20～80 kN/m 逐渐增加，垫层厚度 h随之呈非

线性迅速减小，且有如下拟合关系式： 
2

ges ges

2

0.000 2 0.031 7 1.458  

0.988 6

h f f

R

   


 
   （11） 

在郑－西客运专线具体工点设计中采用如下 3
种方案：（1）桩径为 0.4 m，桩间距为 1.2 m；（2）

桩径为 0.5 m，桩间距为 1.4 m；（3）桩径为 0.5 m，

桩间距为 1.5 m；其中格栅抗拉强度均为 80 kN/m。

当路基高度为 5.0 m 时 3 种方案的垫层设计厚度值

分别为 0.35，0.42，0.48 m，可供设计中参考。 

 

 
格栅强度 /kNm1 

图 6  垫层厚度与格栅强度关系 
Fig.6  The relation between cushion depth and 

geogrid strength 

4  结  语 

本文以郑－西客运专线为工程背景，建立了桩

顶灰土垫层的理论模型，分析了垫层所受荷载，提

出了灰土垫层设计理论。 
建议设计中采用两层双向土工格栅结构形式，

分别布置在垫层上下表面附近；对于垫层中部铺设

一层筋材的结构形式，在桩顶灰土垫层设计中不宜

采用。应优选延伸率小的土工格栅筋材，以在变形

小的情况下充分发挥筋材的作用。考虑不同桩径、

不同桩间距、不同路基高度和不同格栅强度情况，

对灰土垫层厚度进行了参数影响性分析，以资我国

高速铁路和相关路基工程设计、施工参考。今后将

通过现场试验等方面对灰土垫层设计理论作进一步

分析和验证。 
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