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刚 柔性桩复合地基在曹妃甸吹填土场地的应用
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!摘!要"!曹妃甸数字化煤炭储配基地工程的建设场地是围海造地形成的!上部为软弱且具有中等液化的吹填土地层!
而拟建构筑物对地基强度和变形均要求很高!地基承载力要求达到=!#V\.!变形控制要求严格’针对此种地层情况和构筑
物特征!设计方案提出采用刚 柔性桩复合地基方案!结合两种工法的优势!柔性桩有效加固桩间土!消除负摩阻力和液化%而
刚性桩则大幅提高承载力&控制沉降’着重介绍了该工法的设计理念&复合地基承载力和沉降计算模式!通过具体工程实例&
设计方案和试验性施工情况的介绍!阐述了该工法的优点和应用’实践证明!该工法具有良好的经济和社会效益!值得在类
似地区类似工程场地大规模应用’
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>!引!言
工程建设规模的扩大和土地条件的制约对地基

基础的设计和施工均提出了更高的要求’为了使复
合地基满足日益苛刻的承载力和变形的需要!在复
合地基的设计中可根据地层特点将各种地基处理形

式联合应用于一个场地!发挥各自的优势’刚 柔性

桩复合地基就是将能够大幅提高承载力&控制变形
的刚性桩和造价较低&可有效改善上部土层承载性
能的柔性桩组合在一起进行地基处理!从而达到优

化设计的目的’
曹妃甸数字化煤炭储配基地工程场地地层上部

%$$%Q为吹填土地层!主要是粉砂&粉质粘土及淤
泥质粉质粘土层!粉砂呈松散状!为中等液化地层!
粉质粘土和淤泥质粉质粘土#局部含水量高为淤泥$
呈流塑或软塑状’吹填土整体强度非常低!压缩性
高!土中有机质含量高!是比较难进行地基处理的土
层之一’本文将从刚 柔性复合地基的设计思想和

设计计算出发!结合工程实例!对刚 柔性复合地基
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在吹填土地基中的应用进行分析和研究’
.!刚 柔性桩复合地基的设计思想

由刚性桩和柔性桩组成的复合地基称为刚 柔

性桩复合地基’在刚 柔性桩复合地基中!刚性桩较
长!柔性桩较短!是一种长短桩复合地基’这种复合
地基结合了两种工法的优势!较长的刚性桩可把荷
载传递给深处较好的土层!有利于大幅提高承载力
和控制沉降’而较短的柔性桩可有效改善浅层土的
承载性能!承担部分荷载!并协同控制沉降!同时也
具有较好的经济性’刚 柔性桩复合地基通过较长

的刚性桩和较短的柔性桩优化组合!形成空间变刚
度复合地基!不仅承载性能好!而且具有较好的经
济性+$,’

处理吹填土地层时对刚性桩的选择一般采用施

工工艺比较成熟&应用广泛的压灌素混凝土桩’该
工法采用长螺旋钻机成孔或旋挖成孔!然后用混凝
土输送泵以高压将流动性很好的混凝土通过钻具中

心管送至钻孔内成桩!其特点是钻孔成桩一次完成!
处理深度大!能在水下作业!施工速度快!工期短!质
量易控制!单桩承载力高!低噪声&无泥浆污染’桩
顶铺设褥垫层!由桩&桩间土和褥垫层一起构成复合
地基+!,’

处理吹填土时!柔性桩可选用水泥土搅拌桩&高
压旋喷桩&砂石桩’水泥土搅拌桩和高压旋喷桩利
用水泥有效加固软土!形成具有粘结强度的桩体’
砂石桩能挤密松散砂土!消除液化!同时在饱和软弱
粘性土中植入密实的砂石桩体!形成排水通道!加速
其固结+$!=,’
?!刚 柔性桩复合地基的设计计算
!7$!刚 柔性桩复合地基的承载力计算

根据刚性桩和柔性桩在复合地基中的作用!将刚
性桩作为主桩!柔性桩作为辅桩’主桩和辅桩对应的
单桩承载力分别为-.$和-.!!面积置换率分为?$和
?!!根据0刚 柔性桩复合地基技术规程1X&X*3!$#
及其他资料+><B,!复合地基承载力特征值9DUV计算公
式为"

9DUV #̂$?$-.$*4U$d#!?!-.!*4U!d#=#$e?$e?!$9DV
#$$

式中"9DV为处理后桩间土的承载力特征值%#$&#!&#=
分别为刚性桩&柔性桩和桩间土的承载力发挥
系数’
!7!!刚 柔性桩复合地基的沉降计算

根据目前的研究成果!沉降计算一般采用基于
土体的计算方法!即以土体为分析对象!复合地基的

沉降@包括三部分!分别是刚性桩&柔性桩与土构成
的复合土层压缩量@$%柔性桩桩端以下&刚性桩与土
构成的复合土层压缩量@!%刚性桩桩端以下天然土
层压缩量@=+$!>,’

其中下卧区压缩量@=采用分层总和法计算!计
算公式为"

@̂ $D%
3

%2$

<#
;D%
#A%%%eA%%%e$$ #!$

式中"$D为沉降计算经验系数%<#为对应于荷载效应
准永久组合下的基础底面处的附加压力%;D%为压缩
模量%A%&A%e$为基础底面至第%层&%e$层土的距
离%%%&%%e$分别为基础底面计算点至第%&%e$层土
底面范围内的平均附加应力系数’

加固区压缩量@$和@!采用复合模量法计算!其
原理同分层总和法相同’只需将其中的压缩模量换
算为复合土层的压缩模量!换算方法参见0刚 柔性

桩复合地基技术规程1#X&X*3!$#$!此处不再
赘述+$,’
@!工程实例

=7$!工程概况
曹妃甸数字化煤炭储配基地工程场地为吹填土

形成的建设场地!拟建!号堆场为直径$!#Q!最大
堆煤高度=>Q的圆形堆场!要求地基承载力特征
值=!#V\.’

场地前期经过预处理!场地地层条件很差!上部
约%$$%Q 为吹填土地层!场地地层情况简述
如下"

"<$粉砂#bQ/$"黄褐&灰褐色!有腥臭味!松
散-密实!以中密为主!层厚#7"#$"7!#Q’

"<!粉砂#bQ/$"灰褐色!有腥臭味!松散-中
密!以松散为主!层厚#7%#$$#7=#Q’

"<=粉质粘土#bQ/$"以粉质粘土为主!灰褐
色!具有腥臭味!软塑!层厚#7=#$"7B#Q’

"<>淤泥质粉质粘土#bQ/$"以淤泥质粉质粘
土和淤泥质粘土为主!局部地段含水量高为淤泥!灰
褐色!流塑!层厚#7=#$$!7=#Q’

#<$粉砂#b./>$"灰褐色!具有腥臭味!松散-
密实!以稍密为主!层厚#7W#$W7!#Q’

#<!粉细砂#b./>$"灰褐色!具有腥臭味!中密-
密实!层厚!7;#$$W7W#Q’

&粉质粘土#b./>$"灰褐&灰黑色!具有腥臭味!
软-可塑!层厚#7=#$"7>#Q’

’粉土#b./>$"灰褐&灰黄色!具有腥臭味!密实!
层厚#7>#$B7"#Q’
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*粉质粘土#b./=$"以粉质粘土为主!局部夹多
层粉土&粘土薄层’灰褐&黄褐色呈韵律状!夹灰绿
色条纹!可塑-硬塑!层厚#7!#$$"7=#Q’

*<$粉砂#b./=$"灰黄色!密实’层厚#7!#$
B7W#Q’

+粉细砂#b./=$"灰黄色!密实’层厚#7$#$
$B7W#Q’

,粉质粘土#b./=$"黄褐色!硬塑!最大揭露厚度
B7##Q’

层"为吹填土地层!除了预处理形成的层"<$
粉砂硬壳外!其下整体强度低!压缩性高!属欠固结
土!有机质含量高%中部层#粉细砂&&粉质粘土和

’粉土为第四系全新统#b>$海相沉积地层!整体强
度和压缩性中等%下部层*粉质粘土&+粉细砂和,
粉质粘土为第四系更新统#b=$河流相地层!整体强
度高!压缩性较低’

层"<$粉砂&"<!粉砂和#<$粉砂为液化地
层!平均厚度"7!#Q!场地属中等液化场地’

场地地下水稳定水位埋深#7#B$$7B%Q!地下
水对混凝土结构和钢筋混凝土结构中的钢筋均具有

中等腐蚀性’
=7!!设计方案

根据场地工程地质条件&地层的工程特性&地下
水的中等腐蚀性!地基强度要提高到=!#V\.!采用
素混凝土桩复合地基较为适宜’素混凝土桩复合地
基是在地基中植入高粘结强度桩---刚性桩!桩顶
铺设褥垫层!由桩&桩间土和褥垫层一起构成复合地
基!可大幅度提高地基承载力!减小地基变形’但上
部软弱和液化地层制约了素混凝土桩复合地基承载

力的提高!且不符合复合地基的.竖向增强体和基体
共同承担荷载/的设计理念’需对上部软弱的桩间
土进行处理!提高其强度!消除液化’形成以素混凝
土桩为主桩!其他桩型为辅桩的长短桩组合的多桩
型复合地基!以满足设计要求’

与主桩素混凝土桩组合的辅桩有"水泥土搅拌
桩&高压旋喷桩&砂石桩’

根据场地的地层条件!从提高地基强度&控制变
形&消除液化三个方面分析上述方案的可行性’由
于场地上部的粉砂层为中等液化土!要消除其液化!
水泥土搅拌桩和高压旋喷桩不具有可行性’同时地
下水中高含量的J/e&R‘!e> 对水泥具有腐蚀性!吹
填土有机质含量高的特性!都制约了水泥土搅拌
桩处理的效果’从施工质量方面考虑!水泥土搅
拌桩和高压旋喷桩受施工人为因素的影响!桩体

的均匀性不易定量控制!影响成桩质量的不确定
因素较多’

因此!综合考虑上述几种方案的适宜性!设计方
案采用砂石桩d素混凝土桩组合型复合地基!素混
凝土桩采用旋挖钻机成孔!砂石桩采用振动沉管成
孔!桩顶铺设;##QQ加筋砂石垫层’砂石桩和素
混凝土桩正方形布置!桩间距取=倍桩径!在砂石桩
正方形中心布置素混凝土桩’复合地基先施工砂石
桩!再施工混凝土桩’

素混凝土桩设计桩径B##QQ!有效桩长!;7#Q!
桩间距$7WQ!面积置换率?$ Ŵ7;Z!桩端持力层为

*粉质粘土!单桩竖向承载力特征值

-.$2BU%CD%DU%6%UCUV4U2$$W#V8 #=$

砂石桩设计桩径B##QQ!桩间距$7WQ!以层

#<!粉细砂为桩端持力层!有效桩长$%Q!单桩竖
向承载力特征值-.!取!W#V8!面积置换率取?!^
W7;Z’

桩间土承载力特征值9DV Ŵ#V\.!素混凝土桩
承载力发挥系数#$取#7W!砂石桩承载力发挥系数

#!取#7;!桩间土承载力发挥系数#=取#7%%’
复合地基承载力特征值

9DUV #̂$?$-.$*4U$d#!?!-.!*4U!d#=#$e?$e?!$9DV
=̂W;V\. #>$
沉降计算结果!堆场总沉降量@̂ B$7%QQ’承

载力和变形验算均满足设计要求’
=7=!复合地基检测
=7=7$!复合地基检测方案

本工程选定了三处工程地质条件具有代表性的

场地进行试验性施工!以进一步确定设计参数和检
验处理效果’

本文取其中的-区进行分析研究’考虑到桩间
距在=$>倍桩径之间选择!故测试方案桩间距取
=7%倍桩径!桩径分别取E B̂##QQ和E Ŵ##QQ
两种进行试验性施工’本文取桩径E B̂##QQ方
案的试验数据进行分析研究!平面布置见图$’

砂石桩d素混凝土桩复合地基的检测包括如下
项目"
$$桩体密实度检测!采用重型圆锥动力触探!连

续测试’
!$对桩间土密实度检测!评价砂土液化’采

用标准贯入试验!测试间距$7#Q!检测点位于砂
石桩正方形布置的中心!并取样进行室内粘粒含
量试验’
=$砂石桩单桩承载力载荷试验’



!!#!!! 岩!土!工!程!技!术 !#$%年第$期

图.!桩位布置平面图&单位#VV’

!!>$砂石桩复合地基承载力载荷试验!并检测桩
土应力比’
%$混凝土桩单桩承载力载荷试验’
B$素混凝土桩复合地基承载力载荷试验!并检

测桩土应力比’
;$层#<!粉细砂以下各层土桩侧阻力&桩端土

端阻力’
=7=7!!检测结果

单桩静载荷试验结果见表$!单桩复合地基载
荷试验结果见表!!载荷试验曲线见图!’从检测
结果可以看出!在桩距采用=7%倍桩径的情况下!
无论从单桩承载力还是复合地基承载力来看!都
超过了设计方案所采用的数值’可以认为!在桩
距采用=倍桩径时!复合地基承载力可以满足
要求’

表.!单桩静载试验结果表

试验编号 桩径*Q 桩长*Q 桩型 极限承载力*V8 极限承载力对应沉降*QQ

B%( #7B !;7B 素混凝土桩 >"## !=7!=

W( #7B $B7# 砂石桩 %B! !$7!W

表?!单桩复合地基载荷试验结果表

试验点号
桩径
*Q

桩长
*Q

桩型
压板边长
*Q

极限承载力
*V8

极限承载力对应
沉降*QQ

复合地基承载力
特征值*V\.

BW( #7B !;7% 素混凝土桩 !7$ ;### B"7"W ;"!

>$( #7B $%7W 砂石桩 !7$ !>=# ;%7%; !;B

#!$-区 "#$ 试验点



张文秀"刚 柔性桩复合地基在曹妃甸吹填土场地的应用 !$!!!

#%$-区 &’$ 试验点

图?!单桩复合地基静载荷试验’ (曲线

通过桩土应力比检测!确定该试验区素混凝土
复合地基桩土应力比为B;7W!砂石桩复合地基桩土
应力比B7;’

低应变检测桩的完整性!被检测的%根桩皆为

.类桩’
砂石桩桩体密实度"除桩体顶部松散外!中部至

底部中密-密实’
标贯试验结果表明"桩间土液化基本消除’
各层土桩侧阻力&桩端土端阻力实测值均高于

设计采用值’
通过试验性施工!证明设计方案是可行的’

A!结!论
$$刚 柔性桩复合地基最大限度地结合刚性桩

和柔性桩各自的优势!较长的刚性桩可把荷载传递
给深处较好的土层!有利于大幅提高承载力和控制
沉降’而较短的柔性桩可有效改善浅层土的承载性
能!承担部分荷载!并协同控制沉降!同时也具有较
好的经济性’刚 柔性桩复合地基不仅承载性能好!
而且具有较好的经济性’
!$用刚 柔性桩复合地基处理吹填土地层!是一

种较好的方法!具有较好的经济和社会效益’
=$目前0刚 柔性桩复合地基技术规程1#X3X*3

!$#-!#$#$所介绍的柔性桩主要为水泥土搅拌桩&旋喷
桩!均为有粘结强度桩!而本工程设计方案采用的砂石
桩为散体材料桩’通过本工程试验性施工证明!作为
散体材料桩的砂石桩也可以和刚性桩相组合!形成刚
柔性桩复合地基!并取得较好的处理效果’
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