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Under Cyclic Loading on Soft Soil Foundations
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Abstract：Based on a model testing, a research has been conducted on the load-bearing characteristics of 
geogrids, geocells and pure gravel cushion on the soft soil foundation under cyclic loading. An analysis has been made 
of the change regulation of the settlement, the strain of pile and the stress ratio of pile and soil along with cycle times 
and peak load under different working conditions. The research results show that under the condition of a dynamic 
loading, the reinforced gravel cushion can effectively limit the displacement of the cushion, and significantly reduce 
the cumulative settlement of the composite foundation. The strength and stiffness of the reinforced gravel cushion are 
enhanced, which helps to effectively regulate the distribution of pile-soil stress, improve the stress characteristics of the 
gravel cushion, and the stress ratio of pile and soil as well , and effectively reduce the strain of the pile. Under the same 
conditions, the performance of the geocell gravel cushion is slightly better than that of the geogrid gravel cushion in 
reducing the settlement of pile top, improving the stress ratio of pile and soil and reducing the strain of pile. Meanwhile, 
with the increase of the cyclic loading, both exhibits much better performance than before.
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软土地基上循环荷载作用下加筋碎石垫层

工作特性分析
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摘　要：通过模型试验研究了循环荷载作用下土工格栅、土工格室及纯碎石垫层在软土地基上的承载特

性；分析不同工况下沉降、桩身应变及桩土应力比随循环次数、峰值荷载的变化规律。研究结果表明：在动

载条件下，加筋碎石垫层能有效地限制垫层的位移，显著减小复合地基的累计沉降；加筋后的碎石垫层强度

和刚度均得到增强，能有效调节桩 - 土应力分布，改善碎石垫层的受力特性，大幅度提高桩 - 土应力比，有

效减小桩身应变；同等条件下，土工格室碎石垫层对于减小桩顶沉降、提高桩 - 土应力比和降低桩身应变的

性能略优于土工格栅碎石垫层，并随着循环峰值荷载增加，两者的作用效果更好。
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1　研究背景

单一的砂、石垫层，沉降较大，不能满足工程发

展需要。为克服散体垫层材料整体刚度低的缺点，工

程中通常将土工布、土工格栅、土工格室等土工织物

置入砂、石垫层中，形成加筋垫层，从而提高了垫层

整体刚度。加筋垫层技术应用于工程中，能产生良

好的经济效益，因此很多专家学者对该技术展开了

研究。

R. S. Sharma 等 [1] 通过对土工格栅加固散体材料

桩基础的载荷试验研究，发现土工格栅能有效提高

散体材料桩的承载力，减小地基沉降。张旭群等 [2]

通过现场单桩静载试验，分析了复合地基垫层的破

坏模式，提出了垫层效应的概念，并指出了褥垫层

合适厚度。赵川等 [3-4] 通过大型三轴排水剪切试验，

探讨了加筋碎石土的强度及变形特性，并分析了塑

料土工格栅的加筋机理。H. A. Alawaji 等 [5] 通过试

验分析了土工格栅加筋砂中，土工格栅的蠕变特性

及位移速率对土工格栅加筋砂土刚度和承载力的影

响，结果表明土工格栅能有效地改善砂土的工作性

状。刘毓氚等 [6]、黄仙枝等 [7] 研究了加筋垫层的应

力扩散特性，分析了加筋层数、筋材间距等对应力扩

散角及扩散效应的影响。何杰等 [8] 对有无加筋碎石

垫层软土地基上的承载性能进行室内模型试验，结果

表明加筋垫层在一定程度上能提高地基基床系数，并

指出了合理的垫层厚度、加筋层数和筋体布置位置。

A. F. Zidan[9] 用有限单元法，分析了格栅层数、第一

层格栅深度、格栅间距等对土工格栅加筋砂承载特性

的影响。张兴强等 [10-11] 研究了在交通荷载反复作用

下土工格栅的加筋效果和机理，指出在路基中铺设

土工格栅，能提高路面的循环荷载承载能力。杨昆 [12]

对加筋垫层的工作特性进行研究，指出在交通荷载作

用下，垫层厚度可影响其工作特性，且当交通量达到

饱和时，加筋垫层的应力应变最大。刘飞禹等 [13] 对

加筋软基在循环荷载作用下的效果进行分析，指出循

环次数越大，加筋效果越好。

尽管对土工格栅加筋技术的研究已经比较充分，

然而对加筋（包括土工格栅、土工格室）碎石垫层

在循环荷载作用下的工作性状研究还不够深入，没

有形成成熟系统的理论。为此，本文将采用室内模

型试验，对加筋垫层在动载下的工作特性进行研究，

分析在循环荷载作用下，桩顶沉降、桩身应变和桩土

应力比随循环次数及循环应力比的变化规律及差异，

总结不同加筋材料工作性状的差异，以期能为垫层的

优化设计、工程应用提供参考。

2　试验概况

模型试验在长×宽×高为 2.0 m×2.0 m×2.5 m
的钢制模型箱中进行，模型箱内分层均匀填筑软黏

土，填筑完成后静置 28 d。本试验共设置 12 种工况，

工况详情见表 1。

2.1　试验材料

试验用土采用水的质量分数为 30% 的天然软黏

土，填筑完成后静置 28 d，测试土体的土工参数，测

试结果如表 2 所示。碎石粒径级配控制在 10~20 mm
范围内，其物理力学参数如表 3 所示。试验用土工格

栅或土工格室参数见文献 [8]。

2.2　试验方法

动载试验严格按 JGJ79—2002《建筑地基处理技

术规范》进行，试验布置如图 1 所示。

加载系统采用微机控制电液伺服多点协调加载

试验系统。根据交通荷载的特点，本试验中循环荷载

加载所使用的是正弦波，加载的频率选取 2 Hz，分

别在循环荷载的峰值为 3, 4, 5, 6, 7 kN 的情况下对模

型施加 5 000 次循环荷载。利用计算机对桩底、桩顶、

桩身、桩间土的应力进行采集，同时在固定循环次数

时读取千分表数据。

表 1　模型试验工况

Table 1　Model testing conditions

土工
加筋材料

无

格栅

格室

无

格栅

格室

无

格栅

格室

无

格栅

格室

工况
编号

1#P
1#GG
1#GC
2#P

2#GG
2#GC
3#P

3#GG
3#GC
4#P

4#GG
4#GC

模型桩
编号

1#
1#
1#
2#
2#
2#
3#
3#
3#
4#
4#
4#

桩端
直径 /cm

7.5
7.5
7.5
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

桩长 /
cm
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

楔角 /
（°）

00
00
00
0.5
0.5
0.5
1.2
1.2
1.2
1.5
1.5
1.5

垫层
厚度 /cm

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

表 2　土的物理力学参数

Table 2　Physical and mechanical properties of the soil

表 3　碎石的物理力学参数

Table 3　Physical and mechanical properties of the gravel

水的质量
分数 /%

18.9

重度 /
(kN·m-3)

17.4

塑限 /
%

29.6

液限 /
%

47.4

内黏聚力 /
kPa

52.1

内摩擦角 /
(° )

19.7

压缩模量 /
MPa

1.86

天然重度 /
(kN·m-3）

20.6

相对密度

2.66

孔隙比

0.50

抗剪强度 /
 MPa
0.23

内摩擦角 /
(° )
38°
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3　试验结果分析

3.1　加筋碎石垫层对沉降的影响

在峰值荷载为 7 kN 的循环荷载作用下，不同工

况时 1~4 号桩累计沉降与循环次数的关系曲线如图 2
所示。由图可知：1）对于等截面桩和不同楔角的楔

形桩，地基的累计沉降随荷载循环次数的增加而增

加，但增加速率随循环次数的增加而逐渐减小，前

1 000 次沉降增长速率较快，后随循环次数的增加增

长速率逐渐减小直至为 0；2）对于 1~4 号桩，土工

格室碎石垫层的累计沉降略小于土工格栅碎石垫层

的累计沉降，而土工格栅碎石垫层的累计沉降明显小

于纯碎石垫层的累计沉降，且随荷载循环次数的增

加，三者之间的差值逐渐加大。

以上结果表明：动载条件下，对于等截面桩和楔

形桩，在碎石垫层中加土工格栅或土工格室，能够

有效减小复合地基的累计沉降，提高地基的稳定性。

同等条件下，土工格室碎石垫层减小沉降的效果强于

土工格栅碎石垫层，但两者差别不明显。工程实际条

件允许时，为了节约资源降低造价，可优先考虑用土

工格栅碎石垫层处理地基。

3.2　不同加筋碎石垫层下桩身应变对比分析

在峰值荷载分别为 3, 4, 5, 6, 7 kN， 5 000 次循环

荷载作用下，3 号桩桩身应变随深度变化规律曲线如

图 3 所示。由图可知：

1）在不同的峰值荷载下，桩身应变均先随深度的

增加而迅速增加，并在桩深 0.2~0.4 m 范围内达到最大

值，后随深度的增加而逐渐减小，桩端处应变最小。

2）同种工况（3#P、3#GG、3#GC）条件下，峰

值荷载越大，桩身应变越大。

3）不同的循环荷载作用下，相同埋深处，工况

3#GC 的桩身应变均小于工况 3#GG 的桩身应变，而

工况 3#GG 的桩身应变又均小于工况 3#P 的桩身应

变，且随峰值荷载的增加，3 种工况下桩身应变差值

逐渐减小。当峰值荷载为 7 kN 时，其部分曲线接近

重合。

以上结果表明：纯碎石垫层、土工格栅加筋垫层、

土工格室加筋垫层的强度和刚度依次增大，垫层的

应力扩散作用逐渐增强。因此，加筋碎石垫层能够

有效减小桩身应变，减小桩顶应力集中。在较小峰

值荷载作用下，土工格栅、土工格室的作用得不到

充分发挥，对减小桩顶应力的影响不明显，但在较

大的荷载作用下，土工格栅、土工格室的减负作用

能得到有效发挥。

图 1　模型试验装置示意图
Fig. 1　Schematic diagram of model testing devices

图 2　不同工况时沉降与循环次数的关系曲线

Fig. 2　Relation curves of the settlement and cycle times under 
different working conditions

a）1 号桩

b）2 号桩

c）3 号桩

d）4 号桩
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3.3　循环荷载下桩 - 土应力比分析

在不同的峰值荷载作用下，3 号桩桩 - 土应力比

与循环次数的关系曲线如图 4 所示。由图可知：

1）桩 - 土应力比随循环次数的增加而降低，并

且在 1 000 次前降低速度较快，在循环 1 000 次后，

降低幅度减小，桩 - 土应力比逐渐趋于稳定。

2）相同峰值荷载作用下，工况 3#GC 的桩 - 土

应力比始终大于工况 3#GG 的桩 - 土应力比；而工况

3#GG 的桩 - 土应力比又远高于工况 3#P 的桩 - 土应

力比。随峰值荷载的增加，3 种工况下桩 - 土应力比

均增大，但 3 种条件下桩-土应力比差值却逐渐缩小。

以上结果表明：循环荷载下，在碎石垫层中加

入加筋材料（包括土工格栅、土工格室），能够有

效提高桩 - 土应力比，减轻桩顶应力集中。在桩体

刺入垫层后能提高桩体分担荷载的大小，充分发挥

桩的承载能力。土工格室碎石垫层提高桩 - 土应力

比的性能略优于土工格栅碎石垫层。

湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年

e）峰值荷载 7 kN
图 3　不同峰值荷载下桩身应变与深度的关系曲线

Fig. 3　Relation curves of the strain and depth of 
pile under different peak loads

c）峰值荷载 5 kN

d）峰值荷载 6 kN

a）峰值荷载 3 kN

b）峰值荷载 4 kN

c）峰值荷载 5 kN

a）峰值荷载 3 kN

b）峰值荷载 4 kN
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4　结论

通过模型试验研究了循环荷载下土工格栅及土

工格室加筋垫层处理地基的加筋效果，可得以下

结论：

1）在动载条件下，无论对于等截面桩还是楔形

桩，碎石垫层中加入加筋材料后，都能有效地限制

垫层的位移，显著减小复合地基的累计沉降，提高

地基的稳定性，使复合地基的承载力较未加筋时显

著提高。 
2）循环荷载下，用加筋材料（包括土工格栅、

土工格室）碎石垫层处理地基后，加筋垫层的强度和

刚度均得到增强。加筋材料能有效地调节桩 - 土应

力分布，减轻桩顶应力集中，改善碎石垫层的受力特

性，从而能够大幅度提高桩 - 土应力比，有效减小

桩身应变，使复合地基的承载能力得到充分发挥。

3）在较小峰值荷载作用下，加筋材料的作用不

能够很好发挥，而在较大的循环荷载作用下，加筋材

料作用效果明显。在同等条件下，土工格室碎石垫层

的减小桩顶沉降、提高桩 - 土应力比和降低桩身应

变的性能略优于土工格栅碎石垫层，但当循环峰值荷

载较大时两者差别不明显。因此，工程实际条件允许

时，为了节约资源降低造价，可以优先考虑使用土工

格栅碎石垫层处理地基。
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