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冻融条件下加筋碎石桩复合地基路堤性状研究 
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摘  要：制作了一套加筋碎石桩复合地基冷冻试验系统，开展了 1 组加筋碎石桩复合地基路堤冻融离心模型试验和 1
组未冻融的对比试验，以研究加筋碎石桩复合地基经历季节性冻土后填筑的路堤在冻融条件下的性状。研究结果表明：

冻融条件下加筋碎石桩复合地基在地基土未融化前，其桩顶和桩间土沉降基本一致，而在地基土全部融化后，桩间土

沉降显著增大；冻融条件下路堤边坡基本保持初始坡度，路堤下地基沉降比较均匀，而未冻融组路堤边坡明显变缓，

路堤下地基不均匀沉降明显；在复合地基和桩体均处于冰冻状态时，其桩顶和桩间土应力一致，当桩体先于桩间土融

化后，桩顶应力减小而桩间土应力增大，而当地基土开始全部融化后，桩间土应力快速下降而桩顶应力快速增大，冻

融条件下复合地基沉降稳定时的桩土应力比是未冻融条件下桩土应力比的 2/3 左右；冻融条件下由于路堤加载过程中桩

顶周围土体处于冰冻状态，限制了桩顶侧向位移，而冻土层以下土体推动下部桩体向外位移，使得靠近路堤边坡下的

桩体向路堤内弯曲，但弯曲变形量较小，而未冻融条件下的桩体则向路堤外弯曲且弯曲变形量较大；加筋碎石桩适合

用于季节性冻土区湿地软土地基处理，其复合地基经历季节性冻土后填筑的路堤整体性能较好。 
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Behaviour of embankment on composite foundation with geosynthetic-encased                          
stone columns under freeze-thaw condition 
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Abstract: A set of freezing test system for composite foundation with geosynthetic-encased stone columns (GESCs) is 

developed. The centrifugal model tests are conducted on an embankment on composite foundation with GESCs under 
freeze-thaw condition, and the comparative tests under non-freezing condition are also conducted. The behavior of embankment 

built on composite foundation with GESCs subjected to seasonal freezing is studied under freeze-thaw condition. The results 
show that under freeze-thaw condition, the consistent settlement is found on the top of the columns and on the soil when the soil 

and the columns are in the frozen state, while that on the soil increases significantly after complete melting. The embankment 
slope remains the original slope angle and has relatively uniform settlement under freeze-thaw condition, while the significant 

decrease in slope angle and differential settlement are observed under non-freezing condition. When the soil and the columns 
are in the frozen state, the stresses on the top of the columns and on the soil between the columns are consistent. However, 

columns melt before the soil, the stress on the top of the columns decreases while that on the soil increases. After the soil melts 
completely, the stress on the soil decreases rapidly while that on the top of the columns increases rapidly. Under the freeze-thaw 

condition, the stress concentration ratio is relatively small, which is about 2/3 of that under non-freezing condition. Because the 
soil around the top of the columns is in a frozen state during the embankment loading, the lateral displacement of the top of the 

columns is restricted. However, the soil below the frozen soil layer pushes the lower part of the columns outward that makes the 
columns under the embankment slope bend inward, but small 

bending deformation is observed. Inversely, the columns bend 
outward under non-freezing condition, and the bending 
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deformation is obvious. The GESCs are suitable for the soft soil foundation treatment of wetlands in the seasonal frozen soil 

areas, and the overall performance of embankment built on the composite foundation with GESCs subjected to seasonal 

freezing is satisfactory.  

Key words: embankment; geosynthetic-encased stone column; composite foundation; freezing-thawing; centrifugal model test; 

settlement; stress concentration ratio 

0  引    言 
加筋碎石桩又称为土工织物散体桩，是在土工合

成材料套筒内填充碎石、砾石、砂等散体材料，从而

可显著提高其在软土地基中的承载能力，减少地基的

沉降量，同时还可保持很好的竖向排水能力[1-3]。加

筋碎石桩已在软土地基路堤和堤坝工程中得到成功

应用[1]。 
目前国内外学者对加筋碎石桩复合地基路堤已开

展了一些研究工作，但多数研究集中于采用数值模拟

手段分析不同参数对复合地基路堤性状的影响[4-10]，

而有关的试验研究还比较少。Almeida 等[11]开展了加

筋碎石桩复合地基路堤现场试验，分析了桩土应力比

和差异沉降量的变化规律。赵明华等[12]、Gu 等[13]通

过室内模型试验研究了套管长度对加筋碎石桩侧向和

竖向变形以及破坏模式的影响。陈建峰等[2, 14]开展了

不同筋材刚度的加筋碎石桩复合地基路堤模型试验，

得出在路堤荷载下加筋碎石桩复合地基的沉降随筋材

刚度的增大而显著减小，且路堤边坡下的桩体发生向

外的弯曲变形，而没有出现剪切滑移趋势。Fattah 等[15]

开展了加筋碎石桩复合地基路堤模型试验，得出复合

地基承载比随桩体长径比或桩间距的减小而增大。 
在中国东北、华北和西北广泛的季节性冻土区分

布有不少湿地保护区，在这些保护区中进行道路工程

建设势必要采用地基处理技术。由于黏结材料桩（如

水泥土桩、混凝土桩等）会影响湿地土质、水质或地

下水渗流环境，因此采用加筋碎石桩来处理湿地软土

地基处理是一个选择，如横穿呼伦贝尔核心保护区的

内蒙古S203省道满州里至阿木古郎一级公路跨越约7 
km 的湿地，拟采用加筋碎石桩对其进行处理。然而

已有的对加筋碎石桩复合地基路堤的研究均未考虑季

节性冻土区冻融条件的影响。 
一些学者已对路基或地基在冻融条件下的性状开

展了研究工作。梁波等[16]结合青藏铁路清水河、北麓

河试验段土质条件，通过室内试验探讨和研究了不同

土质在不同含水率、密实度、荷载条件下反复冻融过

程中的融沉特性。王天亮等[17]以青藏铁路那曲物流中

心站场路基填料为研究对象，通过室内试验研究和分

析了压实度、荷载以及冻融次数对土体融沉性质的影

响规律。张玉芝等[18]考虑冰水相变的作用，采用热弹

性力学理论推导出冻土路基应力和变形的二维数值方

程，建立路基力学有限元模型，研究了哈大高速铁路

路基冻融过程中的变形和应力分布规律。陈湘生等[19]

尝试了地基经受两个冻融循环的离心模型试验，得出

在有压和无压时地基冻胀形态不同，而模型内温度分

布与实际吻合。Zhou等[20]对人工冻土进行了一系列冻

融离心模型试验，结果表明，离心加速度下冻土的解

冻率较1g下小试样冻土的解冻率更高，且其融化锋面

较天然冻土发展得更快。蔡正银等[21]阐述了冻土离心

模型试验装置的发展过程、已开展的主要试验及研究

成果，并展望了冻土离心模拟技术未来的发展方向。 
本文开展了 1 组加筋碎石桩复合地基路堤冻融离

心模型试验，并开展了 1 组未冻融的对比试验，以研

究加筋碎石桩复合地基经历季节性冻土后填筑的路堤

在冻融条件下的性状。 

1  离心模型试验 
1.1  模型设计 

本次试验采用同济大学 150g·t 复合型土工离心机。

模拟对象路堤高度为 4.5 m，顶宽为 4.2 m，坡率为 1∶
1.2，软土地基厚度为 9 m，桩体采用筋材套筒通长加筋，

桩长为 9 m，桩径为 0.8 m，桩间距为 2.5 m，正方形布

桩。模型箱的有效内部尺寸为 600 mm×400 mm×500 
mm（长×宽×高）。季节性冻土深度设为 1.9 m。本次

试验取模型比 N=32。图 1 为缩尺后的模型尺寸。共设

计制备了1组冻融和1组未冻融加筋碎石桩复合地基路

堤离心模型。冻融试验组模拟的工况是加筋碎石桩复合

地基经历季节性冻土后填筑路堤，而后地基融化。 
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图 1 模型尺寸及传感器布设 

Fig. 1 Model sizes and arrangement of instruments 

1.2  模型材料及制备 

（1）地基土 
模型地基土选用粒径为 0.018 mm（800 目）高岭

土制备。高岭土的液限 wL为 54.2%，塑限 wp为 34.3%，

塑性指数 IP为 19.9，饱和重度 sat 为 17.8 kN/m3。三

轴固结不排水试验测得其有效黏聚力 c为 0，有效内

摩擦角  =27.7°。 
（2）路堤填土 
路堤填土采用粒径为 0.5～2 mm 的铁矿砂，其最

大和最小干密度分别为 2.4，1.8 g/cm3。路堤填筑密度

控制为 2.2 g/cm3，含水率为 4%。直剪试验测得其黏

聚力 c=0，内摩擦角=44°。 
（3）桩体材料 
桩体材料采用粒径为 2.5～3 mm 的石英砂，其不

均匀系数 Cu=1.891，曲率系数 Cc=0.857，平均粒径

d50=2.64 mm，最大和最小干密度分别为 1.85，1.60 
g/cm3，制作的模型桩桩体的密度控制为 1.75 g/cm3，

即压实系数达到 95%。通过直剪试验获得其黏聚力

c=0，内摩擦角=38°。 
（4）模型筋材 
选取尼龙灰窗纱作为模型筋材，其抗拉强度为 2.5 

kN/m，5%拉伸率时的拉伸力为 0.9 kN/m，筋材刚度

（5%拉伸率时拉伸力与拉伸率之比）为 18 kN/m。模

型筋材还原为原型时的强度和刚度分别为 80，576 
kN/m。 
1.3  试验过程 

（1）制备模型地基土 
将高岭土和水以质量比 1∶1 混合搅拌均匀，倒入

内壁贴有两层聚四氟乙烯膜的模型箱内，而后在 32g
离心加速度下固结 2 h。采用小型静力触探仪[14]对固

结后的地基土进行贯入试验，图 2 为冻融组和未冻融

组试验地基土不排水抗剪强度 cu沿深度分布曲线，可

见两者土性接近，cu约为 6 kPa。 

 

图 2 小型静力触探试验 

Fig. 2 Small-scale static cone penetration tests 

（2）打设加筋碎石桩 
首先将预钻好桩位孔的定位板置于模型地基土表

面，而后将抹了润滑油的外径 25 mm，壁厚 0.8 mm
的无缝薄壁钢管从桩位孔中压入到地基土内，采用螺

旋取土器取出管内的土体，接着将缝制好的筋材套筒

放入钢管内，灌入石英砂，每灌入 5 cm 左右用击实杆

击实 40 下，使桩体达到其控制密度 1.75 g/cm3。重复

此步骤直到桩体施作完成。 
（3）布置测量仪器 
靠近路堤中心线附近地基土表面布置 2 个 BWM

型土压力计，量程为 300 kPa，精度为 2 级，其中土压

力计 t1 布置在桩顶，土压力计 t2 布置在桩间土上。

在桩顶和桩间土上各埋设 1 个沉降标（w1、w2）。对

于冻融组，在路堤以外地基土中布置 2 个热电偶温度

传感器（T1、T2），其测温范围-50℃～200℃，精度

为±0.1℃，埋设深度分别距地表 3，6 cm，以监测冻

融时的温度。具体布置见图 1 所示。 
（4）冷冻地基土 
冷冻设备采用上海互佳仪器厂生产的型号为

DLSB-30/80 低温冷却液循环泵，其制冷温度范围为

-80℃～40℃，精度为±0.2℃。 
制作了一套加筋碎石桩复合地基冷冻试验系统，

如图 3 所示。采用该系统对加筋碎石桩复合地基进行

冷冻，当温度传感器 T2 监测的温度达到 0℃左右时，

停止冷冻，此时冷冻深度距地表 6 cm 左右，相当于原

型冻土深度 1.9 m 左右。冷冻完成后的加筋碎石桩复

合地基如图 4 所示。 
（5）进行离心模型试验 
采用铁矿砂填筑路堤，其密度控制为 2.2 g/cm3。

将填筑好路堤的模型箱置于离心机上，连接好传感器、

相机线路后开始试验。 
2 组试验均在 5 min 内将离心加速度加至 32g，而

后冻融组试验保持 32g运转至 1000 min 结束，未冻融

组试验保持 32g运转至 70 min 结束。 
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图 3 冷冻试验系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of freezing test system 

 

图 4 冷冻完成后加筋碎石桩复合地基 

Fig. 4 Composite foundation with GESCs after freezing 

2  结果分析 
2.1  路堤变形 

图5为试验结束时2组试验的路堤变形图，图中采

用虚线标出了运转前路堤和桩体轮廓图。由图5可见，

冻融组复合地基沉降呈现路堤中心附近以下较大而边

坡下有所减小。从冻融组路堤外地基表面沉降看，地

基产生了融沉，其值约为8 mm；而未冻融组路堤外地

基表面则产生隆起，隆起最大值约为20 mm。冻融组

路堤边坡基本保持初始坡度，路堤下地基沉降比较均

匀；而未冻融组路堤边坡明显变缓，路堤下地基不均

匀沉降明显。这与两者的加筋碎石桩桩体变形差异相

关，将在2.3节中作进一步讨论。 
图6为2组试验中布置在桩顶的沉降标w1点和布

置在桩间土上沉降标w2点测得的沉降随时间变化曲

线。由图6（a）可见，冻融组在约500 min之内的加载

和休止期间其桩顶和桩间土沉降基本一致，而从500 
min开始桩间土沉降大于桩顶沉降，到700 min左右桩

顶和桩间土沉降开始趋于稳定。 

图 5 试验结束后路堤变形图 

Fig. 5 Photos of embankments after tests 

图 6 桩顶与桩间土沉降 

Fig. 6 Settlements on top of columns and soil 

500 min开始桩间土沉降大于桩顶沉降的原因是

此时路堤下冻土开始全部融化。图7为埋设于路堤外距

地基土表面3，6 cm深度T1和T2温度传感器监测的地

基土温度变化曲线，可以看到，T1温度在440 min左右

从零度以下升至约0.2℃，而后很快升高，T2传感器温
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度则在500 min左右开始很快升高。 
由图6（b）可见，未冻融组在加载期和休止期的

桩间土沉降均显著大于桩顶沉降，且桩顶和桩间土沉

降在加载期即已完成了大部分的沉降，这是由于加筋

碎石桩在软土中具有很好的排水性能[2, 12]。 
表1列出了冻融组和未冻融组在加载期末和休止

期末桩顶和桩间土沉降值及沉降差值。可以看到，在

休止期末，冻融组桩顶和桩间土沉降分别达到42，54 
mm，分别是未冻融组桩顶和桩间土沉降的1.9倍和1.3
倍左右。而冻融组在加载期末和休止期末的桩顶和桩

间土差异沉降分别为2，12 mm，均明显小于未冻融组

情况。 

图 7 地基土中温度 

Fig.7 Temperatures in foundation 

表 1 桩顶和桩间土沉降 

      Table 1 Settlements on top of columns and soil    (mm) 
桩顶沉降 桩间土沉降 差异沉降 

试验 加载 
期末 

休止 
期末 

 加载 
 期末 

休止 
期末 

 加载 
 期末 

休止 
期末 

冻融组 12 42 14 54  2 12 
未冻融组 19 22 37 42 18 20 
2.2  桩土应力 

图 8 为 2 组试验桩顶和桩间土应力随时间变化曲

线图。由图 8（a）可见，冻融组在加载期桩顶和桩间

土应力几乎同步升至 100 kPa 左右，这与 4.5 m 高原

型路堤自重应力 99 kPa 一致。从休止期初开始至 500 
min，桩间土应力变大，而桩顶应力变小。其原因应

是桩体碎石导热率高于桩间土，桩体先于桩间土融化， 
导致桩体模量降低所致。 

 

 

图 8 桩顶和桩间土应力 

Fig. 8 Stresses on top of columns and soil 

笔者[23]曾开展了加筋碎石桩桩体大三轴试验，得

出了桩体模量 pE 统计回归公式如下： 

        

2
r1

p
1

tan 45
2

TP
RE






       
      。   (1) 

式中  T为筋材拉伸强度（kN/m）；R为桩体直径（m）；

为桩体模量修正系数，取 1.90；为填料内摩擦角

（°）； 1 为筋材拉伸强度对应的拉伸率； r1P 为桩周

侧向有效应力（kPa）。 
对本问题的原型，如 1.2 节所述，T=80 kN/m，

R=0.8m，=38°， 1  19%。桩顶的 Pr1可取为 0，桩

端（9 m 深度）的 Pr1约为 70 kPa。则按式（1），可以

得到桩顶的桩体模量 Ep=4.23 MPa，桩端的桩身模量

Ep=7.15 MPa，这可看作桩体融化后的模量。参照文献

[24]与本文相同塑性指数的黏性土冻土模量，本文未

融化的桩间土的模量可以达到 9 MPa 左右，均较融化

后的桩顶和桩端处桩体的模量高。因此，在休止期初

开始至 500 min 期间，上覆路堤自重应力从融化后的

桩体向未融化的桩间土转移。 
500～700 min，桩间土应力快速下降，而桩顶应

力快速增大，这是由于此阶段桩间土开始全部融化，

桩间土模量急剧降低，使得上覆路堤应力又很快向桩

体转移。700 min 后桩顶应力有所减小，而桩间土应

力反过来增大，这是由于桩间土固结后模量增大所致。 
由图 8（b）可见，未冻融组桩顶应力在加载期末

达到最大，休止期略减小后趋于稳定，桩间土应力相

对较小并在休止期趋于稳定。 
图 9 为 2 组试验桩土应力比–时间曲线。由图 9

可见，冻融组桩土应力比从加载期的 1，降低至 500 
min 时的 0.35 左右，而后增大至 700 min 时的 5.1 左

右，再降低并稳定在 1.6 左右。未冻融组的桩土应力

比在加载期末达到 2.7 左右，休止期末稳定在 2.5 左
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右。可见，冻融组休止期末的桩土应力比较小，约为

未冻融组的 2/3 左右。 

 

 

图 9 桩土应力比 

Fig. 9 Stress concentration ratio 

2.3  桩体变形 

试验结束后挖除桩周土体以便观察桩体变形。图

10为2组试验桩体变形图。由图可见，两者路堤中心的
#1桩体基本保持垂直状态，而靠近路堤边坡下的#2，
#3，#4桩体均发生弯曲变形，但两者弯曲变形量和弯

曲方向均不同。未冻融组桩体向路堤外弯曲，并产生

明显的弯曲变形量，这与以往研究结果一致[2, 10]；而

冻融组桩体向路堤内弯曲，且弯曲变形量较小，这是

由于路堤加载过程中桩顶附近复合地基土处于冰冻状

态，限制了桩顶侧向位移，而冻土层以下的土体向外

位移，推动下部桩体向外位移。 

图 10 桩体变形图 

Fig. 10 Deformations of columns 

图5中冻融组和未冻融组路堤和地基土变形性状

不同，即与两者路堤下的桩体弯曲变形量和弯曲方向

不同有关系。冻融组桩体向内弯曲且弯曲变形量小，

使得其上路堤能基本保持堆载时的形状，其复合地基

沉降也较均匀；同时路堤中心附近较路堤边坡的荷载

大，因而前者的沉降也较后者大一些。未冻融组桩体

由于产生向外明显弯曲，使得路堤填土向外扩散，坡

度降低，其复合地基土沉降亦相对不均匀。 

3  结    论 
本文制作了一套加筋碎石桩复合地基冷冻试验系

统，开展了一组加筋碎石桩复合地基路堤冻融离心模

型试验和一组未冻融的对比试验，以研究加筋碎石桩

复合地基经历季节性冻土后填筑的路堤在冻融条件下

的性状。得出如下结论： 
（1）冻融条件下加筋碎石桩复合地基在地基土未

融化前，其桩顶和桩间土沉降基本一致；地基土全部

融化后，桩间土沉降变大。冻融条件下路堤边坡基本

保持初始坡度，路堤下地基沉降比较均匀；而未冻融

组路堤边坡明显变缓，路堤下地基不均匀沉降明显。 
（2）冻融条件下加筋碎石桩复合地基路堤在地基

和桩体均处于冰冻状态时，其桩顶和桩间土应力一致；

在桩体先于桩间土融化后，桩体模量降低，桩顶应力

开始向桩间土转移，导致桩顶应力小于桩间土应力；

在桩间土全部融化后，桩间土模量很快降低，使得桩

间土应力快速下降，而桩顶应力快速增大。冻融条件

下复合地基沉降稳定时的桩土应力比为 1.6，是未冻融

条件下桩土应力比的 2/3 左右。 
（3）冻融条件下，由于路堤加载过程中桩顶周围

地基土处于冰冻状态，限制了桩顶侧向位移，而冻土

层以下土体推动下部桩体向外位移，使得靠近路堤边

坡下的桩体向路堤内弯曲，但弯曲变形量较小。未冻

融条件下的桩体则向路堤外弯曲且弯曲变形量较大。 
（4）加筋碎石桩适合用于季节性冻土区湿地软土
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地基处理，其复合地基经历季节性冻土后填筑的路堤

整体性能较好。 
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2020 年黄文熙讲座（第 23 讲）学术报告会成功举行 

2020年7月11日，由《岩土工程学报》编委会主办，河海

大学承办的第23讲黄文熙讲座学术报告会在河海大学科学会

堂举办。由于新冠肺炎防控要求，本届黄文熙讲座采用线上与

线下相结合的方式举行。本届黄文熙讲座主讲人分别为南京水

利科学研究院蔡正银教高和中国地震局兰州地震研究所王兰

民研究员。 

河海大学副校长郑金海教授和南京水利科学研究院院长、

《岩土工程学报》编委会主任陈生水教高先后致辞。黄文熙讲

座主讲人南京水利科学研究院蔡正银教高做了题为“板桩结构

土压力理论的创新发展”，中国地震局兰州地震研究所王兰民

研究员做了题为“黄土地层大规模地震液化滑移的机理和风险

评估”的报告。他们的精彩演讲得到现场同行们的高度评价。

本届黄文熙讲座设河海大学现场报告会、采用腾讯会议和微信

会议直播。2385位岩土工程同行参与交流，参会代表人数创历 

史记录，其中河海大学科学会堂有85位代表参加现场报告会，

300位代表在腾讯会议平台与现场互动，2000余人在微信会议

平台听取报告。 

黄文熙讲座是1998年为纪念黄文熙先生诞辰90周年而开

设的我国岩土力学与工程领域最高学术水平的讲座。黄文熙先

生是著名的水工结构和岩土工程学专家，我国土力学学科奠基

人之一，新中国水利水电科学研究事业的开拓者，在水利水电

工程、结构工程和岩土工程领域都取得了杰出的成就。黄文熙

先生致力于水利水电工程教育事业60多年，培养了大批工程技

术人才，被推崇为土力学界的一代宗师。黄文熙讲座主讲人每

年由《岩土工程学报》六个主办学会推荐候选人，再由《岩土

工程学报》全体编委投票选举产生。目前，黄文熙讲座已举办

了23讲，已经成为我国岩土工程界重要的学术交流平台。

 


