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摘要：对 )*+桩复合地基在水平和竖向荷载作用下桩、土的受力进行了分析 (在经验公式的基础
上，考虑了边载对承载力的影响，推导出 )*+桩复合地基承载力修正公式，并利用该修正公式计算
了某泵站基坑的 )*+桩复合地基承载力 (计算结果与静载荷试验结果比较表明，该修正公式能准
确反映地基承载力的大小 (
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)*+桩是水泥粉煤灰碎石桩（)12134 *%5678 +96:1; <=;1）的简称［%］，是在碎石桩桩体中掺加适量石屑、粉
煤灰和水泥加水拌和，制成具有一定黏结强度和一定压缩性的半刚性桩体 ( )*+桩、桩间土和褥垫层一起构
成 )*+桩复合地基 ( )*+桩复合地基处理技术应用广泛，适用于处理淤泥质黏土、软土，西北湿陷性黄土及
承载力在 !"" ><6左右的较密实性土 ( )*+桩复合地基同碎石桩复合地基相比，具有变形模量高，承载力提高
幅度大等特点 (试验证明，)*+桩自身本构关系呈线弹性模型，弹性模量受混合料塌落度、石屑率、水泥粉煤
灰比影响［!］(因此，)*+桩复合地基可以通过改变桩体材料配比，使承载力具有较大幅度的提高；此外，改变
桩体直径、桩长、桩距、垫层厚度等设计参数，也可以使承载力得以提高，尤其对承载力较低而要求加固后承

载力有较大提高的地基更为适用 ( )*+桩不仅可以全桩长发挥桩的侧阻作用，桩端落在好土层上也可很好地
发挥端阻作用 (因此，)*+桩复合地基在基础工程中得到越来越广泛的应用 (

! )*+桩复合地基承载力经验公式的修正

)*+桩复合地基具有置换作用、挤密作用、边载作用和对土的约束作用等复合地基效应 ! )*+桩和桩间
土的相互作用是影响其复合地基竖向承载力的主要因素，褥垫层起着极其重要的作用 !

图 ! "#$桩和桩间土荷载分担比
随荷载变化曲线

#%&’! "()*+ ,-) .-/0 12/)%3& 4+56++3
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! !! "#$桩复合地基中褥垫层的作用机理［,!#］

在复合地基中，桩体的压缩模量远远大于土的压缩模量，桩在

竖向荷载下产生的变形要小于土的变形，褥垫层能够起到协调这

种变形的作用 !桩体刺入褥垫层，构成褥垫层的颗粒状散体材料不
断补充到桩间土表面上，基础通过挤压褥垫层和桩间土接触，使得

桩和桩间土始终参与工作，并使桩间土在桩体沉降不断增加的情

况下能不断发挥其承载力作用 !随着时间的推移，桩和桩间土的荷
载分担趋于一常值，见图 %（图中 "?为桩承受荷载，"7 为桩间土承

受荷载）!褥垫层的存在，不论桩端土层性质如何，从开始加载桩就
存在一个负摩擦区 !在这一负摩擦区深度为 #" 的范围内，土的位

移大于桩体位移，桩的轴力随深度增大；#" 处桩体和土的位移相

等，该位置为桩体的中性点，也就是最大轴向应力位置；#" 深度以

下，桩的位移大于土的位移，桩间土对桩体产生正摩擦阻力，而且

随深度增加逐渐减小（图 !）!
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图 ! 桩土位移和桩体轴力随深度变化对照
"#$%! &’()*+#,’- ’. )#/0 *-1 ,’#/ 1#,)/*20(0-3,

*-1 *4#*/ ,3+0,, ’. )#/0, */’-$ 350 10)35

6 !! &"7桩的置换作用
复合地基的置换作用主要取决于桩体材料的组成，!"#桩

中的细骨料粉煤灰可增加桩体的黏结强度，而且具有明显的后

期强度 !在复合地基增强体（桩体）系列中，!"#桩的置换作用最
强，而且可以全长发挥侧阻作用，加大桩长可使复合地基置换作

用显著提高，承载力也有所增强 !!"#桩复合地基的面积置换率
较低（一般在 $%"以内），桩对土的影响相对较小，桩间土具有
类似天然地基的性状 ! !"#桩一般按 !&’( ) !$(混凝土强度等
级设计，其桩身压缩性能明显比周围土体要小，故能使复合地基

强度提高，达到置换作用 !
6 !8 &"7桩的挤密作用
由于 !"#桩属于高黏结强度桩，其复合地基的挤密作用在

一般软弱土层中表现并不明显，远不如散体桩（碎石桩）和一般黏结强度桩（如石灰桩、二灰桩等），但在挤密

效果良好的土层中成桩，桩间土的挤密效果也很好 !因为基础荷载通过褥垫层作用于桩间土，使桩间土竖向
附加应力!# 增加，桩间土水平附加应力!$ *!#" %（$ +"）（"为桩间土泊松比）也随之增加，达到挤密的作用 !
!$ 增加对桩承载力有 ,方面影响：（-）!$ 是桩间土对桩侧的正压力，正压力的提高，使桩的侧摩阻力加

大，从而提高了桩的竖向承载力；（.）在针对桩体材料的室内三轴试验中，!$ 的作用相当于围压!/，加大围

压，可以提高桩体的抗压强度，增强 !"#桩桩顶部位抵抗受压破坏的能力 !
6 !9 边载对 !"#桩复合地基承载力的影响［(］

边载对复合地基承载力的提高具有明显作用 !边载对 !"#桩复合地基的影响主要是提高桩间土的承载

图 8 有、无边载条件下的荷载 沉降曲线
"#$%8 &’()*+#,’- ’. /’*1:,033/0(0-3 2;+<0,

=#35 *-1 =#35’;3 ,#10 /’*1,

力，而对复合地基中 !"#桩本身承载力影响较小（图 /）!
一般情况下，有边载条件下桩土的荷载分担比明显不同于

无边载条件下的值，同一荷载水平时，有边载条件下桩的荷载分

担比低于无边载时，这可以由桩土模量比的变化来解释 !边载作
用提高了桩间土的承载力及变形模量，而对桩则无明显影响 !有
边载时桩土模量比低于无边载时，导致桩身应力集中的幅度有

所下降，桩的荷载分担比降低 !这一现象表明，有边载条件下桩
承载力的发挥要滞后于无边载的情况 !

6 !> 经验公式的修正
综上所述，在考虑诸多因素的情况下，对 012,(3—2&《建筑基坑工程技术规范》中关于 !"#桩复合地基

承载力普遍经验公式进行修正，得出考虑边载影响的承载力估算公式：

& 456 ’ (
)6
*7

+#$%（$ , (）&6 （$）

式中：& 456———复合地基承载力标准值，67-；)6———!"#桩单桩承载力标准值，68，可依据 #9 2:—2:《建筑桩
基技术规范》计算得出；&6———天然地基承载力标准值，67-；*7———!"#单桩截面面积，;,；(———面积置换
率；$———桩间土强度提高系数；%———桩间土强度发挥系数，根据地区经验取值，无经验时可取%* %’&( )
%’2(；#———边载修正系数，建议取#* $’% ) $’, !

! &"7桩复合地基在水平荷载作用下的性状［<］

!"#桩复合地基水平承载力受如下因素影响：桩顶是否受竖直荷载作用、褥垫层厚度、基础埋深、!"#桩
置换率等 !
! !6 桩顶竖直荷载对水平承载力的影响
桩顶无竖向荷载时，!"#桩表现出与加筋刚性桩（钢筋混凝土桩等）不同的变形特性 !桩顶有竖向荷载

时，!"#桩变形曲线类似加筋刚性桩的变形曲线 !实际工程中的 !"#桩复合地基，其桩顶一般均会作用竖向
荷载，故桩抵抗水平荷载能力要比单个自由桩强 !
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! !! 褥垫层厚度对 "#$桩复合地基水平承载力的影响
在桩顶水平荷载不变的条件下，褥垫层越厚，桩顶压力越大，则桩顶水平位移越小；褥垫层越薄，桩顶压

力越小，桩顶水平位移就越小 !也就是说，褥垫层越厚，桩土的水平荷载分担比越小；褥垫层越薄，桩土水平荷
载分担比越大 !
综合来看，确定褥垫层的厚度是 !"#桩复合地基设计的关键 !褥垫层厚度大，桩间土承载力能够得到充

分发挥，桩体承担竖向荷载减小，但地基水平和竖向变形都会增大；相反，褥垫层厚度小，桩土竖向荷载分担

比加大，桩间土承载力不能得到充分发挥，需要增加桩的数量和桩长，而且桩对基础的应力集中明显，但其优

点是复合地基的沉降量小 !大量实践证明，褥垫层厚度大于 $% &’时，桩体在水平荷载作用下，不会发生断裂
破坏，因此褥垫层厚度取 $% ( )% &’较为合理 !
! !% 基础埋置深度对水平承载力的影响
基础对面土的抗力和基础侧面土的摩阻力可以分担一部分桩顶水平荷载，相应桩顶受力减小，桩顶位移

也减小 !这种土抗力和摩阻力随深度的增加而增加 !因此，基础埋置越深，桩顶水平剪力越小，桩顶水平位移
就越小 !

表 & 场地土层主要计算参数
’()*+ & ",(-(./+-01/0. 2(-(3+/+-1

45 140* *(6+- 54- .(*.7*(/048

土层

序号
土层名称

土层厚

度 "’
极限侧

阻力 " *+,
承载力综合

特征值 " *+,
$!$ 杂填土 %-) ( .-/ $0 00
$!1 素填土 %-0 ( 1-1 $2 30
1!$ 粉质黏土 %-3 ( )-$ )% 2%

1!1
淤泥质

粉质黏土
$-4 ( $$-0 $3 /%

1!) 粉土 $-0 ( /-4 $2 20
1!. 粉细砂 1-0 ( 1$-0 )1 $3%

1!.（,） 粉质黏土 $-/ ( .-% 1% $%%
1!0 粉砂夹黏土 3-0 ( /-1 )% $)0
1!3 粉质黏土 未揭穿 10 $$%

% 工 程 实 例
南京河西地区某综合性泵站，其基坑开挖深度 / ’，地

下水位高，地质情况复杂，基坑面积大（.4’ 5 .%’），土层参
数见表 $［/］6基坑底部采用 !"#桩加固地基，以改良后的复
合地基作为基础持力层，要求复合地基承载力特征值为

$%% *+,，单桩桩身采用素混凝土，混凝土等级 !$%，桩径
)//’’，桩纵横间距 $.%%’’，桩长 3-0 ( /-2’，桩端进入 1!
.层粉细砂 1-0’，共施工 $%23根工程桩 6
利用修正经验公式，选取部分特征桩位，计算复合地基

承载力 6由于 !"#桩位于基坑底部，基坑侧壁可以看作边
载来处理，相应修正经验公式中的!取 $-$，计算得到承载
力标准值达到 $)% ( $3% *+,，能够满足承载力设计要求 6
该工程 !"#桩采用振动沉管施工工艺成桩 6施工过程中，为了防止桩身混凝土上浮，混凝土投料振实

后，加入碎石，用量以加入碎石振实后必须超出地面 %-0’以上控制 6
为避免出现缩颈、断桩现象，拔管速度必须严格控制，淤泥质土段拔管速度控制在 %-0 ’ 7 ’89左右，上部

拔管速度控制在 %-2 ( $-%’ 7 ’89之间，总拔管时间控制在每根桩 $3 ’89以上 6施工结束后，为了复核加固后
!"#桩复合地基是否满足工程要求，抽测 )组试验点进行复合地基静载荷试验，试验点 $为 $根桩，试验点
1，)均为 .根桩，静载荷试验 # ( $ 曲线见图 . 6每组试验得出的 !"#桩特征值均超过了 $$% *+,，综合特征值
为 $0) *+,，能够满足工程要求，同时证实了估算公式的合理性 6静载荷试验结果见表 1 6

图 9 静载荷试验 ! : "曲线
#0;<9 ! : " .7-=+ 5-43 1/(/0. *4(>08; /+1/1 (/ 1+*+./+> 2408/1
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表 ! 静载荷试验结果
"#$%& ! ’&()%* +, (*#*-. %+#/-01 *&(*(

试验

点
! ! " "
##
对应的荷

载 " $%
复合地基

承载力 " $%
&’(特征
值 " $)*

设计要求 &’(
特征值 " $)*

+ +,-. //0 //0 +12 +22
3 //-, .42 .42 ++/ +22
/ //-, +02+ +02+ +1. +22

2 结 论

本文对 &’(桩在竖直及水平荷载作用下变形和受
力特性进行了定性分析，阐述了褥垫层在 &’(桩复合地
基中的重要作用 5在经验公式的基础上，考虑边载对复合
地基承载力的影响，对竖向承载力经验公式进行了修正 5
结合工程实践，对修正公式进行验证，计算结果趋于合理，但与静载荷试验数据结果相比存在一定差异，其原

因为：（*）静载荷试验桩数量远远少于计算桩的数量；（6）由于土层厚度分布不均，桩间土强度发挥经验系数

!的单一取值无法适合大面积地基中的每根桩；（7）由于开挖放坡引起边载分布不均匀，边载修正系数"不
能完全反映这种荷载差异 5
因此，在 &’(桩复合地基的设计过程中，应根据具体情况，选择适宜的桩长、桩距、垫层厚度以及合理的

施工工艺等，就可以达到良好的加固效果 5同样通过参数的合理取值也可以使修正公式能准确反映地基承载
力的大小 5
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