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垫层对 CFG 桩复合地基影响的分析
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　　【摘　要】　对 CFG 桩复合地基垫层进行分析, 探讨了垫层厚度和模量对桩土应力比 、桩侧摩阻力 、沉降变形 、承载力的影

响,并得出一些规律。
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【Abstract】　The cushion in CFG pile composite foundation is studied, the influence of the different cushion thickness and com-

pression modulus in CFG pile composite foundation to stress ra tio of pile and soil, friction in side of pile, settlement and bearing capac-

ity are also discussed.
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0　引　言

在刚性桩复合地基中, 褥垫层技术是关键性技

术之一 。大量文献只是研究垫层的作用 、垫层的合

理厚度和垫层模量的选取,而关于铺设垫层厚度 、模

量对复合地基性状方面的影响却很少研究。本文通

过分析探讨垫层厚度和模量的变化对复合地基的应

力场 、桩土应力比 、沉降变形 、承载力方面以及桩侧

摩阻力等的影响,得出一些规律。

1　刚性桩和碎石桩以及天然地基的应力场比较

天然地基 、碎石桩和 CFG桩的应力分布明显不

同(见图 1[ 1] ) 。碎石桩是作为增强体对天然地基起

置换作用,相当于提高了天然土的模量,从有限元分

析来看,碎石桩体加固的复合地基在变形模式上和

天然地基有很大的相似性 。原因是碎石桩体模量和

天然地基土的模量相差不大 。但对于 CFG 桩而言,

地基土的垂直应力扩散范围在桩顶较小, 大部分的

应力通过桩体传到桩端, 这与桩体的模量有很大关

系,也与 CFG桩垫层的设置有一定关系。当然, 在

CFG桩顶铺设一定的褥垫层对基底的应力影响很

大,但随着深度的增加, 垫层的影响力逐渐减弱, 到

了桩的底端, 垫层对其已不再有影响 。这和碎石桩

只能影响浅层的应力场相似。在桩顶, 碎石桩应力

扩散比 CFG桩的要大。

2　垫层厚度和模量对桩土应力比的影响

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[ 2] 。

图 1　天然地基 、碎石桩 、CFG 桩受力的应力分布对比图
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2.1　垫层厚度对桩土应力比的影响[ 3]

在刚性桩复合地基中,铺设一定厚度的褥垫层,

通过大量实践和研究得出:它不仅能够使桩和桩间

土共同受力,而且垫层厚度对桩土应力比有很大的

影响 。通过图 2[ 4]可以看到随着垫层厚度的增加,

桩 、土应力比在减小, 变化幅度最大的是 0 ～ 40 cm

范围内,在 40 ～ 60 cm降低幅度变得非常缓慢,超过

60 cm 时,桩 、土应力比的值降低的效果很不明显 。

因此,要想有效调整桩土之间的应力比, 那么, 垫层

厚度的设置大约在 0 ～ 40 cm 左右,但垫层厚度很薄

时,就不能充分发挥桩间土的作用, 因此, 在垫层厚

度的选取方面要认真考虑,以求得最佳的垫层厚度 。

达到桩和桩间土共同承担荷载, 同时减小地基对基

础的应力集中。

图 2　不同垫层厚度与桩土应力比关系

2.2　垫层模量对桩土应力比的影响
[ 5]

随着垫层模量的增加,桩 、土应力比在增加, 这与

垫层厚度对桩土应力比的影响截然相反(见图 3) 。

但当模量较大时,增大的幅度减小。这是因为垫层模

量较低时,垫层的流动性很好。此时, 垫层可以很好

地进行流动补偿。随着垫层模量的增加,垫层的流动

性越来越差,变形协调能力也降低, 即流动补偿作用

下降,结果造成桩顶应力集中增加。当模量增加达到

一定程度时,其调整桩土应力比的作用已很不明显

了。因此,在工程中,垫层模量的级配也要根据实际

工程选取,要发挥桩的作用时, 垫层的模量选择大一

点,要发挥桩间土的作用时,垫层的模量选择要小些。

图 3　垫层模量与桩土应力比的关系图

3　垫层对复合地基侧摩阻力的影响

3.1　垫层厚度对侧摩阻力的影响[ 6]

褥垫层的存在使桩体产生向上刺入垫层的变

形,在上部荷载和垫层模量一定的情况下,当垫层厚

度很小时,桩的上刺入量很小,垫层的变形协调不明

显 。随着垫层厚度的增加, 桩体上刺量逐渐增大,桩

身最大应力位置下移, 相应的负摩阻力值也增大,中

性点的位置向下移动;对桩而言, 桩的负摩阻力增

大,桩端的有效应力增大, 桩的有效桩长度减小, 但

由于垫层厚度增大,桩土应力分担比减小,即在桩上

分担的荷载减小,桩间土分担的荷载增加 。试验表

明:随着垫层厚度的增加,桩的最大应力减小,同时,

由于桩间土承受荷载, 产生正向压力,增大了桩周的

摩阻力;此时, 桩端处围压增加, 桩的端承作用得到

发挥和加强, 桩体的承载能力反倒有所提高。

3.2　垫层模量对桩的侧摩阻力的影响

褥垫层模量的大小对桩体侧摩阻力有很大的影

响 。在垫层和上部荷载一定的情况下, 当垫层模量

很小时,由于垫层的流动补偿性大,在受到上部荷载

时,桩的上刺作用刺入量大, 桩土应力比很小,结果

更多的垫层土变成桩间土的一部分, 在外部荷载的

作用下,桩与桩间土之间的负摩阻力增大,中性点的

位置亦向下移动;当垫层模量逐渐增大时,桩顶刺入

量减小, 桩土应力比增大, 相应的负摩阻力减小,桩

体的有效桩长增加,垫层模量增大,桩体的最大正应

力逐渐增大[ 7] 。这是因为其它条件不变的情况下,

垫层模量增大,则桩土应力比增大,桩体承担的荷载

逐渐增大。由此可得:当模量大到一定程度,桩体的

最大正应力增加缓慢。

4　垫层厚度和模量对沉降的影响

4.1　垫层厚度对地基沉降的影响

据文献[ 7]用有限元对不同厚度褥垫层厚度与

地基沉降关系的分析得出:随着垫层厚度的增加,复

合地基的沉降也有所增加, 且厚度-沉降曲线几乎是

线性关系。但当垫层厚度达到0.45 m 后,垫层厚度

对复合地基的沉降几乎没有影响, 究其原因是因为

上部荷载一定的情况下,垫层厚度加大,桩顶作用的

荷载减小,而土表面作用的荷载增加,使得桩顶沉降

略有减小,而土的沉降加大,总体上复合地基的沉降

在增大;当垫层厚度达到一定水平,荷载已得到充分

调整,桩土应力比基本不变或变化很小, 沉降也基

本不再增加 。

4.2　垫层模量对地基沉降的影响

当垫层厚度和上部荷载一定时,随着垫层模量
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的增加,基础的沉降减小, 当模量增大到一定程度

时,沉降减小变缓(见图 4) ,这是因为当桩土应力比

趋于稳定时,沉降量基本上是桩间土的压缩量 。因

此,在进行复合地基设计时,要选择合适的垫层厚度

和模量,从而调整桩土应力比和基础的沉降量 。

图 4　垫层模量与地基沉降的关系图

5　垫层厚度和模量对承载力的影响

5.1　垫层厚度对承载力的影响
[ 4]

垫层厚度不同, 复合地基承载力的值也不相同,

合理的垫层厚度能够提高复合地基的承载力 。当

然,垫层厚度本身对提高复合地基的承载力是很小

的,因为它只是对地基的浅层作用是有效的, 但它能

使桩和桩间土应力比达到最佳分配值, 使桩和桩间

土的承载力同时得到提高, 从而使复合地基的承载

力得到整体提高 。

5.2　垫层模量对复合地基承载力的影响[ 8, 9]

当垫层模量较小时, 桩土应力比很小,即在相同

的外部荷载和垫层厚度的情况下,桩体承担的荷载

小,桩间土承担的荷载大 。随着垫层模量的增大, 桩

土应力比增大。

垫层对复合地基的承载力的影响从某种意义

上讲是间接的, 其厚度和模量的不同改变了桩和

桩间土的应力分担比, 从而使桩和桩间土的承载

力达到最佳状态, 提高了整个复合地基的承载力 。

因此,在工程设计中, 要根据实际情况, 选择合适

的垫层厚度和模量, 使桩和桩间土分担的比例达

到最优,充分发挥桩间土的作用, 以此提高复合地

基的承载力。

6　结　论

1)在 CFG桩复合地基中,其褥垫层厚度和模量

对桩土应力比 、沉降量 、侧摩阻力及承载力的影响等

进行了综合阐述和分析 。

2)选取不同垫层厚度和模量的 CFG 桩复合地

基,对桩周土应力比随厚度增加而减小,随模量的增

大应力比增大。

3)褥垫层厚度和模量对侧摩阻力的变化及影

响,明显指出了厚度增大, 负摩阻力增加, 桩端有效

应力增加;模量增大时, 负摩阻力减小, 桩土应力比

增大,桩体垂直应力增加。

4)从分析褥垫层厚度和模量对复合地基沉降的

影响,可以得出, 随厚度增大,复合地基沉降也有所

增加;随着模量增加,基础的沉降量减小;

5)褥垫层厚度与模量对复合地基承载力的影

响,其厚度和模量对复合地基总体是随厚度增加和

模量的增大,对其地基承载力整体是增大的。

从以上几点的认识可以清晰地看出, 复合地基

CFG刚性桩的褥垫层厚度和模量的选取对地基的力

学性质影响是很大的,正确合理的选取厚度和模量对

工程的设计有着十分重要的经济价值和现实意义。
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