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水泥土桩复合地基变形

控制中的若干问题探讨

秦建庆 陈建峰
�同济大学地下建筑与工程系

，

上海 �������

�摘要� 按照变形控制设计水泥土桩复合地基已成为一种趋势
。

结合工程实践
，

对复合地基变形

控制中的几个问题
，

如变化参数的复合地基
、

加 固深厚层软土时桩长的确定
、

褥垫层等
，

进行了探讨
。
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� 引 言

水泥土搅拌法按照施工工艺
，

可将其分

为浆液喷射法和粉体喷射法两种
。

前者形成

深层搅拌桩
，

后者则形成了粉喷桩
，

二者统称

为水泥土桩
。

经水泥土桩加固后形成了水泥

土桩复合地基
。

在复合地基中
，

上部结构荷

载由桩体和桩间土体共同承担
，

在变形上相

互协调
。

影响复合地基特性的因素很多
，

有

面积置换率
、

加 固层厚度
、

水泥掺人量
、

原状

土的性质
、

外掺固化剂的种类和数量
、

基础型

式及外荷载的分布形式等
。

为了使得水泥土

桩复合地基能够满足上部结构承载力和变形

的要求
，

必须综合考虑上述因素
，

使设计达到

最优化
。

在对水泥土桩复合地基进行设计时
，

通

常都是由复合地基承载力控制的
，

即根据承

载力的要求
，

确定复合地基的各设计参数
，

如

面积置换率
、

桩长 �加 固层厚度�等
。

在软土

地区
，

越来越多的工程实践表明
�

对水泥土桩

复合地基按变形控制设计更为合理
。

因为如

果建筑物沉降量过大
，

同样会影响到建筑物

的正常使用
。

为有效地控制复合地基 的变

形
，

在参数的确定方面存在可进一步优化之

处
。

� 变参数设计

影响复合地基特性的主要因素是面积置

换率
、

加固层厚度�或桩长�
、

桩体强度三个参

数
。

在设计复合地基时
，

常将这三个参数设

计为固定值
。

从控制变形 和技术经济 的角

度
，

对同一场地
，

如果采用变化的参数
，

可使

设计更加合理
。

本文从复合地基中的应力分

布规律出发
，

提出了变化设计参数的基本思

路
。

�
�

� 复合地基附加应 力的分布规律

水泥土桩的特性介于完全的刚性桩和柔

性桩之间
，

桩体刚度随水泥掺人 比的变化而

不同
。

水泥土桩依靠桩周摩擦力 和桩端阻

力
，

把作用在桩体上的荷载传递给地基土体
，
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它本身也要产生变形
。

在分析水泥土桩桩身

轴力及侧摩阻力的分布时
，

目前的方法有两

种
�

一是现场试验
，

直接量测桩身轴力 �另一

种是数值计算
。

图 �
、

图 �分别为水泥土桩单桩和单桩

带台复合地基中桩身轴向应力分布规律
，

为

现场试验时量测得到川
。

可知
，

附加应力 的

分布均呈现桩顶最大
、

沿深度逐渐减小的分

布
。

而且在水泥土桩复合地基中
，

外加荷载

沿深度方向的传递是有界限的
，

超过界限深

度后
，

附加应力的数值很小
。

这一界限深度

即是复合地基中的有效桩长
。

附加应力价，�

�加 �劲 �加 �月 �加 �加
�

��

�

�

��

��

��

��
� 盆合地若

月闷侧扮

桩身应力 认 ，��、

图 � 附加应力的分布曲线

图 � 单桩桩身应力沿深度的变化曲线

桩身应力 几 ��九
�侧】 �月�侧】

熟摊�奏
�

月�侧跪

图 � 单桩带台复合地基桩身

应力沿深度的变化曲线

图 �为有限元的计算结果圈
。

可见
，

在

复合地基中
，

附加应力沿深度方向逐渐衰减
，

且复合地基中的附加应力要小于相应的天然

地基
。

�
�

� 采用 变化的桩长
、

置换率设计

根据复合地基中应力分布的特点
，

可采

用变参数方法对复合地基进行优化设计
。

这

是一种实用型设计思路
，

目的是从技术经济

的角度使设计更加优化
。

当深度超过有效桩

长后
，

复合地基的附加应力数值很小
。

对控

制复合地基的变形而言
，

可以适当减小有效

桩长以下部分的复合模量
，

即减小置换率
，

采

用长短桩相结合来布桩
，

并仍能够满足上部

结构对复合地基 的承载力 和变形控制 的要

求
。

利用长短桩相结合而形成 的复合地基
，

从平面上是上部与下部采用 了不 同的置换

率
。

因此
，

变化桩长
，

同时在深度方向上变化

了面积置换率
。

�
�

� 采用 变化的桩体强度设计

根据水泥土桩桩身应力
、

侧摩阻力和变

形的分布规律
，

对于水泥土桩本身
，

沿深度方

向可以采用变化的桩体强度
。

因为沿水泥土

桩的桩长方 向
，

随深度增加
，

应力扩散增大
，

作用在桩上的附加应力将逐渐减小
。

同时
，

由于深部侧向压力的增大
，

对均质桩而言
，

顶

部的压缩将远远大于底部的压缩
。

随深度增

大
，

桩承载力的发挥程度越来越小
。

在水泥

土桩复合地基载荷试验结束后
，

开挖发现
，

水



岩 土 工 程 技 术 ����年第 �期

泥土桩的破坏 以浅部的劈裂为主
。

因此
，

从

理论上来说
，

要使得水泥土桩的设计更加经

济合理
，

应使水泥掺人量沿桩身逐渐减小 �这

样
，

在荷载作用下
，

全桩长范围内桩的承载力

能得到同水平发挥
。

为实现桩体强度 的变化
，

施工时在近地

表一定深度范围内进行复喷浆
、

复搅
，

以提高

顶部的水泥掺人量
，

增加桩体强度
。

对于复

搅的深度
，

目前仍是一个值得进一步探讨的

问题
。

复喷
、

复搅的深度要视加 固区地层 的

分布
、

工程的特点而定
。

由上海地区 的工程

经验
，

对于均质土
，

复喷深度为基底下 �一 ��

�� 为桩的直径�
。

对于桩端有相对硬层的地

基
，

应在硬层 以上范围内复搅
。

采用变化的桩长
、

置换率或桩体强度
，

其

实质都是根据附加应力 的传递特性
，

采取变

化的模量
，

从而有效地控制变形
。

�
�

� 工程 实例

上海某住宅工程
，

为 �层砖混结构
，

条形

基础
，

基础埋深 �
�

��
。

场地的地层分布如表

�所示
。

采用深层搅拌桩进行地基加 固
，

桩

长 ��
�

��
，

桩径 �
�

���
，

为柱状加固方式
。

面

积置换率为 ��
�

��
，

水泥掺人比为 �� �
。

表 � 场地的地层分布

的要求
。

与最初设计方案相 比
，

节省造价约

���
。

�
�

� 几种特例 分析

根据基础型式
、

荷载分布形式和场地 的

地层分布
，

在进行复合地基设计时
，

可采用变

化的设计参数
。

���场地地层分布不均匀时

以上海的软土地基为例
。

在软土层中存

在许多暗洪
，

洪土的工程特性 比周 围土体差

得多
。

若采用 同一设计参数加 固地基
，

洪 区

的加固效果将难以保证
。

可以在洪区内加密

布桩
，

所增加部分的桩以穿透暗洪深度为准
。

这样
，

在洪区采取长短桩相结合的方法
，

增加

了洪区的复合地基置换率
，

调整复合地基 的

刚度
，

达到协调建筑物变形的 目的
。

���荷载分布不均匀时

对于体型复杂
、

荷载分布不均匀的建筑

物
，

其对地基的差异沉降比较敏感
，

当采用水

泥土桩进行地基加 固时
，

对复合地基的设计

就提出了更高的要求
。

设计的关键是建筑物

各部分沉降变形的控制和协调
，

这可 由桩长

的变化和桩位布置来实现
。

以福州市某工程为例
，

建筑物平面图见

图 �
，

为 �层 和 �层楼组成 的环条形综合楼

房
，

结构各部分荷载相差较大�’〕。

层层序序 地层名称称 层 厚厚 �
·�一 ���

������������ ������

①①① 素填土土 �
�

���� �
�

����

②②② 褐黄色粘土土 �
�

���� �
�

����

③③③ 灰色淤泥质粉质粘土土 �
�

��一 �
�

���� �
‘

����

④④④ 灰色淤泥质粘土土 �� ��一 ��
�

���� � ����

⑤⑤
���
灰色粉质粘土土 �

�

��一 �
�

���� �
，

����

⑤⑤
���

灰色砂质粉土土 �
�

������

对水泥土桩复合地基按照规范的方法计

算其沉降
，

沉降量为 巧
�

���
。

根据变化参数

设计的思路
，

将其中 ���的桩改为 �
�

��
。

计

算沉降量为 ��
�

���
，

更能满足建筑物对变形

图 � 建筑物平面及桩位布置示意图

场地地层 以淤泥和带状分布淤泥为主
，

软土层厚度大于 ���
，

并且分布不均匀
。

整
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个建筑可分为 �个部分
，

基础型式为片筏和

大条形基础
。

搅拌桩沿墙下布置
，

各部分的

桩长和桩数均不同
。

在确定施工参数时
，

采

用变桩体强度的设计方法
。

施工过程中对搅

拌桩的均匀性
、

桩身强度的抽检和竣工后对

搅拌桩的静载荷试验结果均表明
�

施工符合

设计要求
，

各部分复合地基的承载力也达到

要求
。

在上部结构施工过程中和竣工后一直进行

沉降观测
。

由观测结果可知
，

整个结构竣工后

的半年 时 间 内
，

沉降量很小
，

最大值不 超过

���
，

且各相邻点的沉降基本上是协调的 �从

沉降发展趋势看已基本趋于稳定
。

这是水泥土

桩应用于体型复杂
、

荷载不均匀的建筑下软土

地基处理工程中的一个成功实例
。

���基础型式

采用水泥土桩加 固地基时
，

如果基础型

式为片筏基础
，

一般按等距离布桩
，

但应验算

上部荷载重心
，

调整基础底面积
，

以免建筑物

出现偏心倾斜
。

对于条形基础
，

当面积系数小时
，

由于荷载

不是均匀分布的
，

因此一般不能均匀布桩 �布桩

基本原则是荷载多的地方多布
，

荷载少的地方

少布 �为充分发挥桩的侧摩阻力
，

宜采用柱状布

桩方式
。

由于条形基础在纵横墙交接处及墙的

转角部位会产生应力叠加
，

在这些部位需作一

些特别处理
。

一种方法增加该部位的水泥土桩

的桩长
，

或增加面积置换率 �另一种方法是保持

水泥土桩的设计参数不变
，

加大钢筋混凝土条

形基础的底面积
，

以减少基底反力
。

工程实践

证明
，

前者与后者相比
，

前者可节约造价
，

对控

制变形达到良好的效果
。

� 加固深厚层软土

当水泥土桩用于加 固深厚层软土时
，

可

通过增加桩长
，

控制变形量
。

如何确定一个

合理的桩长
，

要视具体情况而定
。

水泥土桩

复合地基中
，

其侧阻和端阻对单桩承载力 的

贡献是不同的
。

究竟如何取值
，

不论是现行

规范还是相关文献
，

都没有明确而统一 的规

定
。

有文献认为
，

取端阻值的一半
，

再加上侧

阻即为水泥土桩单桩承载力标准值 �还有 的

文献中倾 向于将水泥土桩作为一种纯摩擦

桩
，

不计桩端阻力
。

本文中的以控制变形为

主的水泥土桩
，

考虑到存在临界桩长
，

将其视

为纯摩擦型桩
，

更为合适些
。

有限元的计算结果表明
，

当采用水泥土

桩加固深厚层软土时
，

在固定桩长
、

增加置换

率
，

和固定置换率
、

增加桩长两种情况下
，

后

者控制变形的效果 比较明显
。

在加固深厚层软土时
，

桩身强度 的选择

也是不容忽视的
。

因为下卧层承载力较低
，

若桩身强度过大
，

水泥土桩的性质越接近于

刚性桩
，

复合地基接近于桩基础
。

此时在桩

端将产生高应力区
，

应力扩散不明显
，

下卧层

的变形将增大
，

显然对控制建筑物 的变形是

不利的
。

这时采用相对较低 的桩身强度
、

高

置换率的布桩方式
，

可取得较好的效果
。

但是
，

如果在深厚软土层中有相对硬层
，

且该硬层的埋深及厚度均相对合理时
，

应考

虑将桩端落于该相对硬层上
，

然后再选择置

换率
。

这种情况下
，

应将水泥土桩视为支撑

摩擦型桩
，

在设计时可 同时考虑桩的侧阻和

端阻
。

但需要校核桩体 的强度是否满足要

求
。

一般情况下
，

充分地利用软土层 中的相

对硬层
，

可使复合地基的承载力达到最大
，

变

形量最小
，

桩端未达到相对硬层或者穿过该

层
，

加固效果均会有所降低
。

若相对硬层仅

是分布在浅层
，

或者其厚度较小时
，

则不宜以

此来确定加固层厚度
。

� 褥垫层的设置

褥垫层是一种保证桩和桩 间土变形协

调
、

充分发挥桩和桩间土的承载力 的有利手

段
。

复合地基的基本工作性状是桩和桩间土

的变形协调
，

充分发挥桩间土的作用
，

减少桩

顶的应力集 中
。

在设计时
，

应根据桩间土承

载力
、

复合地基承载力
、

桩土应力 比
、

桩顶标

高等因素综合考虑褥垫层材料及厚度
。

�下转 ��页�
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夕用入

�� ��� �匆 洲幻

图 � �号桩间土静压测点 �
一�
曲线图

��

基础施工时
，

在底板上布置了 �� 个沉降

观测点
，

进行沉降观测
，

在主体结构完工时
，

其沉降量为 ��
�

��一 ��
�

����
，

倾斜值小于

�
�

��
，

满足设计要求
。

� 结 论

���任何一个地基方案取决于设计对承载

力
、

变形的要求
，

取决于地质条件及周围环境因

素
，

同时也要考虑造价
、

工期
、

施工条件等等
。

���从工程实践中可知
�

中心压灌超流态

��� 桩从施工工艺
、

成桩质量是一个很有发

展前途的新工艺
。

���在场地地质条件复杂
，

桩间土承载力

低
，

采用振动沉管 ��� 桩挤密桩间土
，

采用中

心压灌 ���桩控制变形是一个比较好的方法
。
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�上接 ��页�

水泥土桩复合地基的褥垫层常选用级配

良好的砂土
。

如何选择褥垫层的厚度是设计

和施工 中要 注意 的问题
。

若褥垫层厚度过

小
，

桩间土承载能力不能充分发挥
，

要达到复

合地基要求的承载力
，

必然要增加桩数或桩

长
，

增加工程费用 �若褥垫层厚度过大
，

桩间

土的承载能力可 以得到充分发挥
，

但桩承担

的荷载将大大减小
，

桩土应力 比接近或等于

�
，

将会削弱复合地基中桩体的作用
。

这样就

不利于提高复合地基的承载力
，

建筑物 的沉

降也不易得到控制
。

因此
，

应在总结大量工

程实践的基础上
，

从技术经济的角度进行分

析
、

比较
，

选择合理的褥垫层厚度
。

目前工程

上一般采用 ��一 ���� 厚度
。

� 结 语

对水泥土桩复合地基按变形控制进行设

计
，

已成为一种趋势
。

本文探讨 了变形控制

中的��个问题
，

可供设计参考
。

���分析 了水泥土桩复合地基的工作机

理
，

提出了采用变化参数的复合地基设计思

路
，

从技术经济的角度使设计更加优化
。

���当水泥土桩用于加固深厚层饱和软

粘土时
，

需综合考虑地层分布及桩体强度
，

确

定一合理的桩长
，

以控制复合地基的变形
。

���设置合理的褥垫层
，

有利于控制复合

地基的变形
。
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