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摘要：针对素混凝土桩在施工中振动沉管及回旋钻机成孔施工工艺的不足之处，采用了回旋切土工

艺成孔的素混凝土桩 *阐述了该工艺施工步骤及注意事项，分析了其优势及不足，并介绍了素混凝
土桩复合地基加固深厚软土地基时采用的沉降控制的设计计算方法 *结合静载荷试验以及现场表
面沉降监测，验证了回旋切土工艺成孔的素混凝土桩复合地基加固深厚软土地基的效果，表明对该

类工程地质软土地基处理具有一定的参考价值 *
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!"世纪 %"年代以来我国土木工程基础建设发展迅速，有很大一部基础设施是建在不良地基上，当天然
地基不能满足上部结构物承载力或沉降要求时，需要进行地基处理或采用桩基础 *复合地基是地基处理中广
为应用的方法之一，复合地基［$］是指天然土体在地基处理过程中部分土体得到增强、被置换或在天然土体中

设置加筋材料，由天然土体和增强体两部分组成的人工地基 *
我国在 !"世纪 ’"年代就利用碎石桩加固地基，在砂土、粉土中消除地基液化和提高地基承载力等方

面，取得了令人满意的效果 *但是在塑性指数较大、挤密效果不明显的黏性土中，承载力提高幅度不大 *碎石
桩是散体材料，本身没有黏结强度，主要靠周围土体的约束传递基础传来的垂直荷载 *土越软对桩的约束作
用越差，桩传递垂直荷载的能力越弱 *刚性桩与碎石桩不同，一般情况下不仅可全桩长发挥桩的侧阻，桩端落
在好的持力层也可很好地发挥端阻作用［!］*
素混凝土桩就是在碎石桩中加入适量的中砂、水泥和水将其搅拌，形成一种黏结度较高的刚性桩体 *素

混凝土刚性桩复合地基提高承载能力幅度大（一般能使地基承载力提高 &" / 0 $"" /），变形模量高 *通过
改变桩长、桩径、桩距、桩身强度、垫层厚度等设计参数，承载能力提高幅度有较大的可调性 *素混凝土桩与
123 桩在受力和变形特性方面非常相似，但桩体材料的构成不同 *

! 素混凝土桩复合地基工作机理

123桩复合地基是目前工程中应用比较广泛的一种桩基，桩体材料由碎石、石屑、粉煤灰及适量水泥加
水搅拌胶结而成［)］*在粉煤灰不丰富的情况下，工程中常用的是桩体材料为水泥、碎石、中砂组成的素混凝土
桩 *根据不同的配合比，素混凝土桩桩身混凝土强度可从 1&到 1!"调节 *
同 123桩一样，素混凝土桩都具有一定强度，为刚性桩，工作性状和属于散体材料桩的碎石桩有很大不

同，不需要周围土体的约束作用就可以将竖向荷载传递到深层土层或者持力层上 *
在上部荷载作用下，素混凝土桩压缩变形小于周围土体的变形，桩身分别向褥垫层和下卧层刺入，桩土

共同承担荷载，并且在褥垫层的变形调解下荷载逐渐向桩顶转移（图 $），有效降低了复合地基的总体沉
降［+!&］*根据复合地基载荷试验中测试的桩土应力比［#］，桩体的承载作用显著 *
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图 ! 素混凝土桩复合地基工作性状示意图
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8 素混凝土桩施工工艺及特点

8 !! 成孔工艺的选择
目前常用的素混凝土桩施工工艺主要有 "种：（#）振动沉管后

灌注混凝土 !为避免施工扰动影响已成桩质量，需有一定桩间距或
采用隔行跳打的方法，对周围环境扰动较大［$］!（%）采用回旋钻机
成孔，洗孔后加入搅拌好的混凝土粒料 !这种方法能打设较深的深
度，能穿过坚硬土层及薄层密砂，但施工泥浆量大，泥浆外运增加

施工成本，影响施工速度 !这两种施工工艺各有优缺点，针对深厚
软土地基，在实际工程中采用了回旋切土工艺成孔的素混凝土桩，

相对振动沉管及回旋钻机成孔，回旋切土工艺成孔具有以下优点：

3% 施工机械小，操作简单，便于管理 !施工振动小，对相邻桩桩身影响小，不必考虑施工桩与已灌注桩间
距及时间间隔问题，施工方便快速 !

9% 无需洗孔，减少了泥浆外排，只需将少量的与桩身同体积的地基土外运即可，降低了施工成本 !
*% 施工速度快，无冲孔、洗孔等工序，成孔后只需扫孔、清桩底沉渣即可灌注混凝土 !
7% 施工时无施工泥浆，节约水电等资源，避免了施工泥浆的二次污染 !

8 !8 施工工艺
回旋切土工艺成孔的素混凝土桩适合于软弱土层，钻机深度小于 &’(!对加固深度内存在易塌孔砂土层

情况或者难以钻进的坚硬土层，选择回旋切土工艺成孔要慎重 !回旋切土工艺成孔施工工艺如下：
3% 根据桩径、桩长及地基土情况选择适当的桩机型号 !
9% 放样定好桩位，钻进成孔 !一般应先慢后快，在钻进过程中，如发现钻杆摇晃剧烈，应放慢进尺 !
*% 混凝土搅拌上料顺序为：碎石!水泥!砂，碎石最大粒径应小于 ) *(，含泥量控制在 )+以内，每盘混

凝土搅拌时间不少于 ,’ -，坍落度控制在 ., / "’ *(!
7% 钻进到设计桩长后，来回提几次钻杆扫孔，清过桩底沉渣后开始泵送混凝土 !混凝土灌注量应按桩身

体积乘以充盈系数来控制 !
(% 泵送混凝土结束后，如桩顶面低于设计标高，应立即补充混凝土到高于设计标高 ’0)(，并振捣密实 !
- % 确认成桩符合设计要求后，盖好顶，移机至下一根桩继续施工 !

8 !: 素混凝土桩复合地基特点
可根据加固区及下卧层土层结构经济合理地选择桩端持力层；通过褥垫层的调解作用及桩的刺入作用，

桩土共同分担上部荷载，充分利用了土的天然承载作用，可提高地基承载力和减少沉降 !

: 素混凝土桩复合地基设计计算方法
采用素混凝土桩复合地基技术可以提高地基承载力，减小地基沉降 !在深厚软土地基上应用该技术具有

良好的经济效益和社会效益 !在深厚软弱地基上的建筑物沉降比较大，当处理后沉降变形能满足要求时，承
载力一般能满足要求 !因此，素混凝土桩复合地基加固深厚软弱地基时采用沉降控制的设计计算方法 !
在荷载作用下复合地基的总沉降量 ! 包含两部分（褥垫层的变形很小，可以忽略不计）：加固区压缩量

!.，下卧层压缩量 !" "
! # !. $ !" （.）

目前复合地基的沉降实用计算方法中，对下卧层压缩量 !" 一般采用分层总和法来计算，而对加固区压
缩量 !.的计算方法正在不断发展和完善之中，不同的工程情况和桩型应采用不同的计算公式 "关于加固区
的压缩量计算方法有应力修正法、桩身压缩法、复合模量法等 "桩身压缩法是假定桩体不发生上下刺入而通
过桩身的压缩量来计算加固区的变形，一般使用于柔性桩或下卧层刚度比较大的情况，显然素混凝土桩复合

地基处理深厚软土地基采用这种方法不合适；应力修正法计算公式中的桩土应力比与桩土相对刚度、荷载大

小及施压方式、置换率、褥垫层及下卧层物理力学性质等因素有关，不易合理取值，尤其是对于桩土相对刚度

较大的高黏结强度桩，% 在 .) / 1’之间，是一个变化值；素混凝土桩复合地基处理深厚软土地基设计时采用
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较为简单易行的复合模量法计算，该方法将复合地基加固区中桩体和原地基土两部分看作一个整体———复

合土体，采用复合压缩模量来表述复合土体的压缩性，将加固区土层分成 ! 层，采用分层总和法计算 "加固
区压缩量 #!为

#! $ !
!

% $ !

!&%
’"# %

(% （$）

式中：!&%———加固区中第 % 层复合土体上附加应力增量；’"# %———第 % 层复合土体的复合模量；(%———第 %
层复合土体的厚度 "

图 ! 静载荷试验荷载 沉降曲线
"#$%! &’()*+,--.,/,0- 1234,

53’/ +-(-#1 .’() -,+-+

复合土体的压缩模量 ’"#采用面积加权平均法来计算：

’"# $ )’% *（! + )）’# （&）

其中 ) $
#%
##%

（’）

式中：’"#———复合土体压缩模量；’%———桩体压缩模量；’#———桩间土压缩模量；)———复合地基置换率；
#%———桩体横截面积；##%———单桩控制面积 "
下卧层压缩量 #$常采用分层总和法计算，而作用在下卧层上的荷载是难以准确计算的 "目前在工程上

常采用应力扩散法、等效实体法、改进 ()**)# 法等计算应力 "应力扩散法中的扩散角较难确定，改进的
()**)#法计算复杂且荷载分担比以及桩侧摩阻力分布不易准确确定［+］"素混凝土桩复合地基处理深厚软土
地基设计时采用了等效实体法计算 "对于平面应变情况，计算公式为

,, $ , + $-
. / （-）

式中：,,———下卧层上的荷载密度；,———复合地基上的荷载密度；-———加固区厚度；.———荷载作用面宽度；
/———等效实体四周侧摩阻力密度 "加固区的侧摩阻力不易确定，计算时可根据当地工程经验确定，/ 按各土层
地质报告中桩侧土极限摩阻力的一半计算 "从计算值与试桩试验结果来看，采用复合模量法有一定的可靠性 "
素混凝土桩的复合地基承载力计算方法与其他刚性桩或柔性桩复合地基承载力计算方法基本相同，这

方面的研究相对比较成熟和简单，其计算公式可以参考文献［+］"

6 工程实例及加固效果检测
表 7 场地地基土物理力学性质指标

8(9., 7 :;<+#1(.*/,1;(0#1(. #0),=,+ ’5 5#,.) +’#.

土层名称 层厚 0. !0（/0·.1 &） ’# 0234 1 0 /34 " 0（2）

杂填土 !5-
亚黏土 !56 !7+8 ’5$ !6 -56
淤泥质亚黏土 !$ !6+8 $ !$ $
砂砾层 9 +5-

6 "7 工程概况
国道主干线宁波绕城高速公路（西段）从骆驼至姜

山，该高速公路沿途软土层厚变化大，具有含水率大、

有机质含量高、抗剪强度低、高压缩等不良特性 "为防
止桥头路段沉降特别是工后沉降过大，部分桥头路段

选用素混凝土桩复合地基来处理桥头软土地基 "本文
选择研究的路段为 :$6 ; &!6 < :$6 ; &-+，该路段软土

层厚$+.，设计填土高度为 ’5-.=据钻孔和静探孔资料，结合岩
土物理力学试验成果，场地地基土的物理力学性质指标见表 ! "
根据地层资料及上部荷载情况，该软基处理段具体参数为：

素混凝土桩直径 -8 ".，混凝土标号 >$8，梅花型布桩桩间距
$5-.，褥垫层厚度 -8 ".，复合地基承载力要求达到 ?$5! /34=
6 "! 单桩静载荷试验
为了检验该桩在此类地基加固中的效果，在龄期满 $+ *后

于现场进行了单桩静载荷试验 =在整个试验过程中，各级荷载作
用下沉降增量处于 856$ < $&5- ..之间，试验结束时总沉降量
’75-..=试验结果绘制成荷载 沉降曲线（图 $）=从图 $中可看出
该桩荷载 沉降曲线呈陡降型，尾部出现下折趋势 =据 @(@ ?’—?’
《建筑桩基技术规范》，该桩极限承载力取值为’+$ 5 ! /A，
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图 ! 填土 沉降监测曲线
"#$%! &’()* +#,,#-$./0)),010-) 12-#)2(#-$ 34(50

能够满足上部荷载承载要求 !
6 !! 软土地基表面沉降监测
图 "为典型的表面沉降过程线，表面沉降随着填土高度的增

加，沉降量相应增大，沉降过程线存在几个较明显的拐点 !路堤填
筑初期沉降较小，沉降发生的速率较慢，当填土 #$% &左右时，沉降
速率有增大的趋势 !填土完成 ’个月后，沉降基本稳定，说明沉降主
要发生在施工期，工后沉降只占极小部分，完全能达到工程使用要

求 !目前地基总沉降量 #($) *&!

7 结 语

采用回旋切土工艺成孔的素混凝土桩复合地基处理深厚软土地基，技术简单可行，施工方便快速，造价

低，能取得较好的加固效果，是一种比较适合的方法 !本文介绍了回旋切土成孔的一般施工工艺及其特点、设
计方法，并结合静载荷试验以及现场表面沉降监测，验证了采用回旋切土工艺成孔的素混凝土桩加固深厚软

土地基的效果，对以后的软土地基处理有一定的参考价值 !
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