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摘要：通过对某工程水泥搅拌桩复合地基试验，分析室内水泥土强度随龄期、掺入比、含水量及外掺剂

等变化的发展规律，探讨复合地基桩土共同作用下的承载情况和地基对承台的反力模式 (分析表明，
不同水泥土随掺入比和龄期的变化，其强度差异较大；水泥土破坏应变仅为 #* + !*，基本属脆性破
坏；复合地基的承载力基本值随确定方法的不同而有不同结果；桩顶存在较大的集中反力，桩土应力

分担比在不同荷重下有很大的变化，在上部荷重为 #!" + ,)" -./时应力分担比在 #"左右 (
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水泥搅拌桩复合地基与目前的其他地基处理方法相比，具有施工设备简单、操作方便，施工时噪音小、无

振动、不污染环境、造价低、时效快，加固后地基具有较高承载力，变形也大大减小，因此在工程中的应用越来

越广泛 !但由于水泥土系由水泥和土强制拌合而成，其强度受土的性质和水泥掺入比的影响，以致水泥搅拌
桩的刚度介于刚性桩和柔性桩之间，因而水泥搅拌桩在作为复合地基进行设计时，既有桩的特性，又有天然

地基之性状，在运用与计算刚性桩相似的公式估算搅拌桩承载力时，对桩身强度有一定要求，同时必须考虑

搅拌桩桩顶应力集中对复合地基承台的影响 !本文根据水泥土室内强度试验和现场静载试验资料，初步探讨水
泥土强度的基本特性，讨论搅拌桩复合地基承载力的确定方法和分析桩土应力传递与分布 !

! 水泥土的特性
水泥与软粘土搅拌加固后形成的加固土为水泥土，其物理和化学特性主要通过室内试验获得 !加固土的

特性可从其强度增长和变形模量的改善这两方面与加固前的土作比较 !
!"! 无侧限抗压强度
无侧限抗压强度通常用来判定加固土的效果 !由试验获得无侧限抗压强度 "#，再根据 "# 推导水泥土凝

聚力和变形模量等 !图 #为不同水泥掺入比时水泥土 "# 与龄期 $ 的关系" !
从图 #可明显看出 "# 随水泥含量与龄期变化的增长过程，而 "# 的增长率主要还取决于土中水泥含量 !

很明显，不同龄期时水泥土 "# 之间大致有以下关系：
"#!) %（"34’ & "3$)）"#%"! "3&4"#%" （#）

"#’ %（"3!, & "3,&）"#%"! "3!%"#%" （!）

"#’ %（"34% & "3$"）"#!)! "3&,"#!) （,）
图 !为不同水泥掺入比的水泥土掺入一定量（加固土重的 #&’）粉煤灰后，由 !) 5测得的无侧限抗压强

度关系曲线# !可见，在 () 6 #!’时，掺粉煤灰的水泥土 "# 比不掺粉煤灰时能提高 #&’ + $"’ !但在低水泥
掺入比（() 7 ##’）时掺入含量大于 () 的粉煤灰，则会适得其反 !
软土的含水量对 "# 的影响也不可忽视，在相同水泥掺入比的情况下，水泥土的无侧限抗压强度 "# 随着

土体含水量的增加而降低，图 ,示出了软土含水量与 "# 的关系 !
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图 ! 龄期与抗压强度的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, )$’ ),2 3+4/5’--#6’ -*5’,$*.

图 7 粉煤灰对抗压强度的影响
"#$%7 8,9(:’,3’ +9 9(;)-. +, 3+4/5’--#6’ -*5’,$*.

图 < 含水量与抗压强度的关系
"#$%< &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 1)*’5 3+,*’,* ),2 3+4/5’--#6’ -*5’,$*.

!=7 抗剪强度
为了确定地基的加固效果和进行抗滑计算，常需了解加固土的抗剪强度 !由图 !可见，不同掺入比的水

泥土随着龄期的增长其抗剪强度有不同程度的变化 ! ""#，!"#均在一周龄期内增长速度最快，一周后除!"#已

基本达到稳定外，""#的增长从趋势上判断到 "# $时尚未趋向稳定 !
图 %为水泥掺入比相同情况下，以不同含水量软土制备的水泥土在 &’ $时测定的抗剪强度成果 !由图可

知，随着软土含水量的增加，水泥土 ""#，!"#均成线性递减 !可见，对同一种土而言，在一定掺入比时，含水量
对强度的影响是不可忽视的 !
若对同龄期的 $# 和 ""#进行相关分析，则水泥土凝聚力 ""#与 $# 之间有

""#&’ %（#(&) & #(&*）$#&’ （!）
""#"# %（#(&% & #(%#）$#"# （%）

的关系，而水泥土内摩擦角的变化，则仅在 &#’ + )#’之间 !
!=< 水泥土的压缩性和变形模量
水泥土的压缩系数并不因水泥掺入比的变化而发生过大的改变，通常在 #(#, + #(#- ./01 ,左右，但尚能

看出水泥土的压缩变形随 $# 的增加而减少的规律（见表 ,）!
表 &为不同 () 水泥土在不同龄期测定的变形模量试验结果 !可见，当 $# 2 #(%’ + !(%./0时，其 *%#通常
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图 ! 龄期与抗剪强度的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, )$’ ),2 -.’)3 -*3’,$*.

图 4 含水量与抗剪强度的关系
"#$%4 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 1)*’3 5+,*’,* ),2 -.’)3 -*3’,$*.

表 6 水泥土的压缩试验结果
7)0(’ 6 8+9/3’--#+, *’-* 3’-:(*- +; 5’9’,* -+#(

龄期

! !
水泥掺入比

"# ! "
压缩系数

"#$% & #$’ !()*+ %
压缩模量

$% !()*

,- %. /$% 0 %# + , 12$.
,# ,$1. 0 %# + , %#%$’

3# %# %$1/ 0 %# + , %.-$3
%. %$,/ 0 %# + , %-1$2
,# %$%/ 0 %# + , ,#,$-
,. %$#, 0 %# + , ,,/$,

原状土 "#$% & #$, 4 %$., %$.2

表 < 水泥土的变形模量试验结果
7)0(’ < =,5+,;#,’2 5+9/3’--#+, *’-* 3’-:(*- +; 5’9’,* -+#(

龄期 ! ! 水泥掺入比 "# ! " 无侧限抗压强度 &’ ! 5)* 破坏应变!( ! " 变形模量 $.# !()* $.# ! &’

2

,-

3#

%# .-2$% ,$,. ,-$/ ’-$2
%. 2.1$’ %$2. ’1$. .2$2
,# %#3’$2 %$1- 2#$’ /’$1

%# %3#’$1 %$.# %.’$3 -%$1
%. ,,22$1 %$%1 %2/$, 22$’
,# 1,’2$2 %$1- %2-$2 ..$#

%# ,,,2$- %$,. %,,$. ..$#
%. 1/11$3 #$-- 1%1$% -/$,
,# ’.1/$2 %$## 1/#$2 23$.
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为 !" # $!%&’( !由试验资料可得 ")% *（+) # ,%）#$ （-）
由表 $还可看出，与加固前软土相比，水泥土强度显著增大，而破坏时的应变却变得很小（通常!% * .&

# $&），加固土已变成了脆性材料 !随着人们对加固土和未加固土组成的复合地基的重视，这一点也变得更
为重要 !

! 复合地基的承载特性
现场加固土具有不均匀性，而室内试验虽然可以模拟现场加固土的各部分特点，但是因为大面积试样的

收集和试验的困难，现场加固土的性质作为一种材料也很难彻底弄清楚 !所以对水泥搅拌桩地基，有必要进
行现场加固试验和效果检测 !
!"# 搅拌桩复合地基的承载力确定
某工程水泥搅拌桩复合地基中有不同桩径的单桩和双桩，图 -为复合地基的现场静载 ’ # ( 曲线 !搅拌

桩桩径分别为!)%% //和!-%% //，桩长 .!0) /，水泥掺入比平均在 $%&左右，水灰比 %0)% !复合地基置换
率：!-%%桩为 %0!%"，!)%%桩为 %0$-1 !

图 $ 搅拌桩复合地基 ! % "曲线
&’()$ ! % " *+,-./ 01 *0230/’4. 10+5674’05

由图可以看出 ’ # ( 关系曲线基本是一条比较平缓的光滑曲线，一般看不出有明显的拐点，相邻两级压
力所对应的沉降量之比亦无一定规律，根据这种特性，参照国外的天然地基土载荷试验，多数按控制变形方

法确定承载力基本值的趋向，所以 2321,!,.规定［.］，主要按给定的沉降比（压板平均沉降量 ( 与压板宽度或
等效影响圆直径 ) 之比）确定复合地基的承载力基本值 !但规范所给定的沉降比有一定的范围，即“深层搅拌
桩或旋喷桩复合地基，可取 ( * + 或 ( * ) * %0%%+ # %0%.%所对应的荷载”!可见，选用不同的沉降比，就会得出
不同的地基承载力指标 !
搅拌桩复合地基采用多大的沉降比合适，若从安全的角度考虑宜取低值，但从经济角度考虑应取高值 !

如果能使桩身强度略大于由地基承载力所需的桩身强度，即规范的"%,$，-./"##(0/1 4#./#/，就可以使桩身强
度与承载力相协调，使桩身强度充分发挥作用（经济角度）!搅拌桩是一种介于刚性桩和柔性桩之间，具有一
定压缩性的桩，桩身强度越高，其特性接近于刚性桩；反之则接近柔性桩 !而被加固土又基本上是软土，无论
从地基本身还是上部结构的允许，都会产生一定的地基沉降 !既然桩间土会产生压缩变形，若要使桩与土共
同作用，则应允许桩本身也产生与桩间土相同的变形量 !只有这样，才能充分发挥桩本身潜力，也可适当降低
桩身强度 !从这个角度分析，沉降比应取上限，即 ( * ) * %0%.% !通过大量的工程实践证明，以 ( * ) * %0%.%所
对应的压力来确定水泥搅拌桩复合地基的承载力，是符合既安全又经济之原则的 !从已有的工程资料统计，
国内大部分工程也是这么做的 !
按以上方法确定的单桩或双桩复合地基的承载力指标见表 ! !可见，复合地基承载力基本值在 $%"0- #

!,$ 5’(之间，其中!-%%桩径的平均值为 $,%01 5’(，!)%%桩径的平均值为 $")0! 5’( !均已满足设计要求的
$)% 5’(的承载力 !值得注意的是，试验时桩的龄期不足 -% 6，可以肯定，,% 6时复合地基承载力将大于试验
结果 !
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表 ! 单桩及复合地基静载试验结果
"#$%& ! ’(#()* %+#, (&-( .&-/%(- +0 *+12+-)(& 0+/3,#()+3 #3, -)34%& 2)%&

组别 序号 桩号
桩径

!!!

置换

率 "
! "

最大

荷载

# $%

最大

沉降

!!!

龄期

! &

承载力指标

# ! $ ’ ()(*
沉降 !!!

# ! $ ’ ()(*
［%#&］! $%

# ! $ ’ ()(*
’#&，( ! $+,

承压板

面积 !!-

双桩

复合

单桩

复合

单桩

). ** / 0，1 2 3(( ()4(. 00. +( *5)1 0- *0)4 0(( -1-)* *)1 6 *)(.*
)** *- / *，0 2 3(( ()4(. 0-( +( 4*)* 05 *0)4 4.4)4 -(.)3 *)1 6 *)(.*
)5 ,* / 3，5 2 0(( ()-31 003)- *4)5 0- *4)1 007 411)- *)0 6 ()515
)*- ,- / 0，( 2 0(( ()-31 7.4)0 -5)5 0. *4)1 4-- --3)( *)0 6 ()515

)*( ** / 3 2 3(( ()4(. 7.( +( *3)0 03 **)4 45-)( 45-)( *)( 6 *)(
)*4 -- / 3 2 0(( ()-31 -1()5 -*)4 03 *(). *50)( -1()( ().0 6 ().0

*- / 1 3(( 4(( +( *7)3 03 3)( --. .(0)3

565 搅拌桩复合地基的承载特性
水泥搅拌桩复合地基具有两大特点：（,）加固区由桩体和未加固土组成，是不均质的；（8）在荷载作用下

桩与土共同承受外荷 +前一特征使它区别于匀质地基，后一特征又使它区别于桩基 +而人们在水泥搅拌桩复
合地基的设计中，通常是将水泥搅拌桩和桩周土视为一个假想的实体基础，将桩和桩间土的承载力根据一定

原理叠加而得到复合地基承载力的 +但实际上，桩顶应力的集中和随着荷载的增加，桩土应力在相互转移和
调整，桩土应力比不是常数，已是不争的事实 +
图 1为实测双桩复合地基静载试验得到的桩顶应力和桩间土应力随荷载增加而变化的 % 9!&，!# 曲线 +

由图 1可明显看出，随着荷载的增加，桩顶应力!& 和桩间土应力!# 也随之增加；但到一定值后，桩间土处于

或接近极限状态，其应力不随荷载增加再增加，此时荷载增量大多由桩体所承担 +在最后阶段，沉降量不断增
加，桩间土挤出，导致桩间土应力下降，更多的荷重由桩来承担 +图 1的 % 9!# 曲线是下降趋势，% 9!& 曲线

则较陡 +
图 .所示荷载和应力分担比的 % 9 . 曲线，曲线上升、走平、再上升的过程说明了桩与桩间土不是同时

达到屈服状态的，首先达到屈服极限破坏的应该是桩间土，然后才是桩 +荷重在 *-( 9 4.( $+,范围内，相应的
桩土应力比 . 在 *( 9 **之间 +

图 7 ! 8 "曲线
9)467 ! 8 " */.:&

图 ; ! 8!#，!$ 曲线

9)4<; ! 8!#，!$ */.:&-

为了达到均担应力（减小应力分担比）的目的，在设计中常在桩顶与基础之间设置褥垫层，以有效地调节

复合地基（对承台）的反力分布状况 +但在基础或承台设计时仍必须考虑桩顶应力集中的问题 +地基对承台的
反力模式应是均布荷载和桩顶反力共同作用的模式 +

! 结 语

通过对水泥搅拌桩复合地基某些工程特性的分析，认为：

#< 水泥土的强度变化主要与土中的水泥含量、土性及含水量、外掺剂及龄期等因素有关 +水泥土 1 &无
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侧限抗压强度大约为 !" #无侧限抗压强度的 $"!，%& #强度为 !" #强度的 ’"!，%& #水泥土凝聚力 "#$大约

是同龄期抗压强度 %$ 的 %’!，内摩擦角在 %’& ( $"&之间；变形模量 ’’" )（*’ ( !"）%$，水泥土破坏应变在 +!
( %!左右，属脆性破坏 (

!" 搅拌桩复合地基的承载力标准值拟用控制变形的方法确定，沉降比 ) * + 拟取 ","+"（+ 宜取承载板等
效面积圆的直径）(由此确定的承载力指标既安全又经济 (

#" 搅拌桩复合地基的承载反力模式应该是均布反力和桩顶集中应力共存的模式 (在!’""或!-""桩
径，桩长 +$,’.，置换率 , ) ",%-/ ( ",$"&时，桩土应力分担比在 +" ( ++之间 (桩顶设置褥垫层将能有效改
善和均担复合地基的反力 (
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