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摘要：为解决地基处理后的沉降，通过分析金钟罩铁布衫的力学原理，设计开发出金钟罩复合地基。

采用金钟罩复合地基后，荷载从由桩体承担改为由加筋土和桩体共同承担，加筋体产生正拱效应，

形成有效的复合地基，可提高地基的回弹模量；立体土工格栅可以改变动荷载产生的震荡频率的方

向，从而使沉降减小；下卧区可提高土体固结度，让其承担上部土体产生的荷载，同时通过及时封闭

排水通道，可减少水体对地基产生的影响。
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高速铁路必须要有强度高、刚性大、沉降小、稳

定性和耐久性好的基础。铁路路基的工后沉降尤其

要求严格。在深厚软土地基施工处理中，如果采用

搅拌桩、N@O桩、旋喷桩、碎石桩等目前常用的地基
加固处理措施，往往不能满足要求。金钟罩复合地

基成为可供选择的加固措施之一。国内针对高精度

沉降控制条件下的刚性桩，桩 土相互作用机理的系

统研究较少，设计理论远落后工程实践，存在浪费现

象和安全隐患。因此，迫切需要开展柔性基础作用

下刚性桩复合地基荷载分配及垫层设置问题、高精

度沉降控制条件下的桩 土作用问题、刚性桩复合地

基下卧层的荷载及沉降变形问题以及刚性桩复合地

基失效形式及机理等研究。

! 高铁地基处理中存在的技术问题

"# 地基处理大多采用桩网结构，大量采用 N@O
桩，现场出现掉桩头、断桩、串桩等现象且充盈系数

偏大，这与流塑状软土的不排水、抗剪强度低、触变

灵敏度高有关。对深厚及流塑状软土的地基处理一

般采用 N@O桩和预制钢筋混凝土打入桩，现场可能
会出现加固区以外建筑物变形隆起的现象，影响建

筑物的使用安全。

$# 动荷载对路基沉降的影响，应该考虑路基土
体主应力轴旋转的特点。主应力轴方向的旋转是车

辆震荡等荷载作用下地基所受应力路径的主要特

征，这种复杂的应力路径与应力轴定向剪切的应力

路径相比，对土体性状的影响存在显著差异，主要表

现为震荡造成路基沉降。

%# 地基处理只考虑了路基荷载的影响，还应考
虑路基附近一定距离内地下水对路基安全稳定的

影响。

& 金钟罩复合地基的设计思路

地基处理的终极目标是零沉降，即无压缩变形，

复合地基加固区应具有足够的回弹模量和刚度。现

通过中华武术中的金钟罩铁布衫的力学原理，采用

立体加筋改善加筋土结构，增强复合地基的承载力，

减小地基沉降。

中华武术金钟罩铁布衫是中华民族几千年武术

文化的精华。#个人用 I个枪尖支撑，当承受 C ??? /
的冲击力时人体无恙。C???/的力传到 I个枪尖的
平均冲击力应为 # "?? /，但实际上枪尖所承受的力
只有 #H?/，那么其他的力到哪里去了？究其原因可
能是："锤子作用在石板上的时间只有 ?P?# 5，非常
短暂，巨大的力来不及往下传，只会往下传很小一部

分（#H?/），这 #H? /的力作用在人的皮肤上也只有
?P# 5。#腹腔和肌肉联合成一个刚体或半刚体，有
一个坚强、牢靠的基础。$枪杆吸收部分能量。从
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金钟罩铁布衫的力学原理中得到启发，在地基加固

中对地基进行桩网结构性处理。

目前复合地基大多采用桩网结构加筋土

（图 !），图中 !!为土工格栅水平向变形形成的反作

用力，!" 为桩向上形成的作用力，总荷载 "!!! #
!"。!!越大，转移至桩帽的应力越大，!" 也越大，

沉降主要由桩的刺入量、桩间土变形量和路基的压

缩变形量组成，桩的刺入量是主要沉降量，!" 越大，

沉降也越大。

图 ! 桩网结构

复合地基加固区采用立体加筋法，也就是铺设

多层立体土工格栅，使之能改变力的方向（图 "）。
图中 !!#为格栅水平向变形形成向上的反作用力，
!"#为桩向上形成的作用力，! 为格栅孔内土拱形成
的向上的拱力，总荷载 "! ! # !!# # !"#，当 ! 变
大时，!!#也相应变大，在复合地基加固区总应力不
变的情况下 !"#变小。即加固区内形成无数个小正
拱，可快速分解上部荷载，使纵向受力快速变成水平

向受力，上部荷载大部分由立体格栅分担，对加固区

下卧层产生较小的应力，!"#可相应变小，造成沉降
也较小。

图 " 金钟罩复合地基结构

立体加筋法还可改变振荡频率和方向，消除动

载荷对地基的影响，能很好地将应力传递至桩帽上，

还能使轨道交通不易产生共振，提高建筑物安全性。

立体土工格栅是在国内外路基处理实践过程中

发明的一种特种加筋材料，它由肋带竖立交叉编织

而成，接点通过交叉注塑成型，强度特别高。肋带和

路基按 $%$方向铺设，能提高格栅有效利用率。利用
接点强度来提高垂直方向上的抗压强度并快速扩散

荷载受力方向，形成正拱效应，提高路基的回弹模量，

并且改变振荡频率和振荡方向，减少荷载在震荡环境

下对路基造成的沉降。立体土工格栅是所有加筋材

料中唯一能产生正拱效应和提高抗震级别的加筋材

料，能彻底解决柔性基础作用下刚性桩复合地基荷载

分配及垫层分配设置问题，提高沉降控制精度。

! 复合地基下卧层加固区处理技术

复合地基加固区铺设多层立体格栅后，柔性加

固体内形成无数的小正拱，使回弹模量足够大，以支

持荷载对地基造成的影响。下卧层只要解决支持上

部土体的强度，就能平衡土体间压强以及自身压缩

变形。采用增压真空法预压处理流塑状软土，也许

能解决下卧层的流塑状软土固结问题［!］。

增压真空法的主要特点是造价低、时间短、质量

高。采用增压真空技术，加大土体压差，实现超载预

压。在对软基采用增压真空预压的同时，在软基中

设置增压管对软土进行水平向增压，形成水平向增

强复合地基，加速土地固结，提高上层土体的固结强

度。通过直连技术，取消吹砂垫层，更加低碳环保。

区别于原真空预压靠砂垫层传递真空，而改用手形

接头连接排水板，使真空直达土体内部，缩短施工时

间，降低造价。在真空预压加固结束后回灌密封料，

使排水板密封而不进行孔压消散，以此控制加固下

卧区的沉降。使用防淤泥技术控制滤膜孔径，达到

最佳泥水分离效果。防淤堵排水板的连续结构使其

具有整体性好、抗拉强度高、通水量大的特点。该排

水板滤膜采用特殊工艺，可根据淤泥的中值粒径调

整孔径大小，达到最佳泥水分离的目标，还具有自吸

功能。而国内排水板滤膜孔径都一样，应用在不同

的淤泥中产生涂抹和井阻效应，必然会出现不同程

度的淤堵现象。实施长短板联合抽空技术提高浅层

固结强度，缩短施工时间。传统浅层真空系统和深

层真空系统分开独立，而利用浅层真空系统处理后

在深层真空系统作用时，浅层土体固结强度大幅度

提高。

目前桩网复合地基还未有完善的沉降计算方

法，虽然一些学者提出了新的计算思路，但实际工程

中还多沿用常规方法。
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数值模拟以及现场监测结果显示，在板桩码头

墙后采用土工格栅回填土，能够有效降低板桩码头

胸墙上的荷载作用，减小了码头前沿位移，从而优化

整个结构。随着科技的进步，土工格栅生产工艺已日

渐成熟，土工格栅以其良好的提高复合土体强度的性

能，在土木工程和其他领域的应用会越来越广泛。
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! 结 论

"# 土工袋在水平方向对土压力确实具有缓冲
和削减作用，这对于工程减振隔震具有现实意义。

$# 通过试验得出了土工袋柔性挡土墙土压力
竖向分布的曲线，虽然该曲线的正确性需要进一步

的试验校核，但对今后的试验仍具有一定的参考

价值。

%# 土工袋挡土墙在竖向荷载增加情况下，所受
土压力增长较缓慢，特别是外层土工袋，这与土工袋

的受力形变有很大的关系。
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为解决地基处理后的工后沉降，通过分析金钟

罩铁布衫的力学原理，设计开发出金钟罩复合地基。

采用金钟罩复合地基后，荷载从由桩体承担改为由

加筋土和桩体共同承担，加筋体产生正拱效应，形成

有效的复合地基，可提高地基的回弹模量；立体土工

格栅可以改变动荷载产生的震荡频率的方向，从而

使沉降减小；下卧区可提高土体固结度，让其承担上

部土体产生的荷载，同时通过及时封闭排水通道，可

减少水体对地基产生的影响。

金钟罩复合地基还需进行以下几方面的研

究［$!&］："各类地基载荷规律、应力场和位移场特性
研究；#各类复合地基承载力和沉降计算方法及计算
参数研究；$按沉降控制的复合地基设计理论；%各
类复合地基优化设计理论；&动力载荷和周期载荷作
用下各类复合地基性状；’复合地基测试技术等。

参考文献：

［!］姚建平，蔡德钩，闫宏业，等 "我国高速铁路地基处理综
述［3］U U第十一届全国地基处理学术讨论会论文集 "海
口：南海出版社，$%%%：!(!!*"

［$］李一雯，周建，龚晓南 "高速铁路大直径薄壁筒桩网复合
地基沉降计算方法探讨［3］U U第十一届全国地基处理学
术讨论会论文集 "海口：南海出版社，$%%%：&(!!&($"

［&］刘维正，魏荣亮，陈迎，等 "城市道路局部桥头沉降分析
［3］U U第十一届全国地基处理学术讨论会论文集 "海口：
南海出版社，$%%%：(%%!(%$"

（收稿日期：$%!!!%*!!( 编辑：骆超）

·,&· 水利水电科技进展，$%!$，&$（E!） !"#：%$(!,&),+&&( $%&’(#：)*V ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0


