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深层搅拌桩复合地基的现场试验研究 
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摘要：结合雍六高速公路长江二桥江北接线工程，对填土荷载下复合地基的应力、变形特性进行 了 

长期现场观测研究．结果表明：路基经深搅桩加固后 ，沉降变形得到有效控制．加 固区沉降量较小， 

下卧层沉降量较大，总沉降量满足设计及规范的要求；柔性路堤下桩与桩 间土的沉降规律有差别， 

桩身上部桩周土沉降较大，随着深度增加，桩周土沉降逐渐小于桩的沉降，在这个过程 中，桩与桩周 

土存在等沉面；在填土加荷过程 中，桩与土各 自分担的应力处在动态的变化之 中：加荷时，桩上应力 

相对集中；间歇期，桩土应力比减小；体现了荷载传递过程 中桩与土是相互协调作用的． 
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雍六高速公路长江二桥的江北接线工程，建设在 

高含水量的软土地带，为了能在很短的时间内将 7～ 

8m高的路堤填筑完成，并保证施工期不滑坡，完工后 

沉降能满足公路运行的技术要求，采用了深搅桩地基 

加周方案．为便于深搅桩的理论研究并指导施工，在 

工程现场选择了两个试验断面，埋设相关仪器进行现 

场跟踪观测．主要观测 ：①填土过程中路基沉降变形 

规律；②复合地基的桩土应力比随荷载的变化规律． 

1 工程地质条件及试验方案 

1．1 试验断面工程地质条件 

试验控制断面为 K10+100和 K12+200，K10+ 

100处土质 以灰黄色粉质粘 土和灰 色粉质粘 土为 

主，其状态为软塑，20Ill以下夹有亚砂土薄层．土层 

划分为 6层，每层的物理力学性质指标见表 1．该段 

地下 水位埋 深较浅 ，初 见水位 0．00 rfl，稳 定水 位 

O．60133． 

1．2 试验方案 

试验断面底宽 43．61 m，边坡 1：1．5，K10+100 

处地面高程 0．198m，设计路面标高 6．798m，填土高 

度 6．60m，自地表向下打设深搅桩，桩径 500l-illn，间 

距 1．3m，布置形式为正方形 ，断面见图 1．沉降环及 

压力传感器埋设位置见图 2． 

6．798 

图 1 试验段剖面设计 图(单位 ~l'lt1) 

试验 内容包括 ：填土过程 中复合地基 的分层压 

缩量、桩土应力和孔隙水压力观测． 

1．3 填土荷载 

本段深搅桩施工完毕后，填土 自 1999年 4月至 

同年 l2月止，沉降过程线如图 3所示 ，荷载可分为 6 

级：①△Pl=20．02kPa，高约 1．0m；②AP2=19．80kPa， 

表 1 原状土层物理力学特性指标 
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(a)沉降磁环初始位置 (b)土压力传感器埋设位置 

图 2 沉降环初始位置和土压力传感器埋设位置(单位：rn) 

高约 1．0m；③Ap3=19．92kPa，高约 1．0m；④△P4= 

24．89kPa，高约 1．25m；⑤Ap5=23．88kPa，高约 1．25m； 

⑥△ =20．88kPa，高约 1．1m． 

施工时，分层填土，分层碾压，每层约 25 cm，压 

实平均容重 19．6kN／m3． 

2 现场观测成果及分析 

2．1 路基沉降观测 

2．1．1 地表沉降 

K10+100断面路中心处 1号沉降环实测得到 

的地表沉降过程线如图 3所示 ．可以看到 ，填土初期 

复合地基沉降大致呈线性变化；随着填土荷载的增 

加，其沉降量逐步增大，填土过程结束后 ，继续产生 

工后沉降．但沉降曲线渐趋缓和 ． 

根据前后两次测得的地表沉降差与时问间隔的 

比值，可大致估算不同施工阶段复合地基的沉降速 

率，在填土过程中出现过 4．3mm／d的高沉降速率 ， 

在允许的范围以内，施工期地基是稳定的． 
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图 3 地表沉降 ～时间曲线 

2．1．2 分层沉 降 

根据地基土不同深度处埋设的深层沉降磁环的 

位置改变，可得到各土层的层面分层沉降量和土层 

分层压缩量 ．沉降管及各沉降磁环的初始位置如 图 

2(a)所示 ．本研究从填土开始起观测，至填土完成 以 

后又进行了持续观测，观测结果如图4所示．随着深 

度增加，分层沉降量不断减小．由桩长为 6m，确定第 

4号沉降环以上为加固区；根据 5号沉降环(高程为 

一 8．432m处)的实测数据 ，桩底附近的沉降量仍然 

很大，体现了软弱下卧层在顶部附加应力的作用下 

发生了较大的沉降，桩起到了传递部分荷载的作用， 

这是符合实际情况的． 
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图 4 分层 沉 降 曲线 

由分层沉降量可以整理得到加固区和下卧层的 

压缩量随时间变化规律．随着荷载的增大 ，压缩量比 

逐渐减小 ；填土结束后，渐趋 于稳定 ，保持在 0．22 

左右 ． 

可以看 出，在填土结束后 ，加固区压缩量约为 

11 cm，此时桩体范围内的压缩量基本完成 ．由于本 

试验未在桩身埋设沉降环，无法反映桩本身 的变形 

规律 ．根据在济南绕城高速公路深搅桩加固地段 的 

现场实测结果_2 J，可知桩与桩间土的沉降规律 ：①桩 

与桩间土的沉降并不是完全相等的．在地面附近桩 

间土沉降量较大，但随着深度增加 ，桩的沉降量逐渐 

超过桩问土的沉降量 ；在此变化过程中有等沉面出 

现 ．②桩上最大压缩量发生在 3～5 m之间，说 明桩 

体范围内沉降主要发生在上部，这与本试验结果也 

是一致的．③桩端以下土层 中的沉降量较附近土中 

的沉降量大 ，说明桩端 以下一定 区域内出现应力集 

中现象 ． 

总体上看 ，由于深搅桩的打设 ，加固区范围内的 

土质得到改善 ，附近应力场发生改变．同时，下卧层 

的附加应力分布规律也产生了变化，从本试验下卧 

层的沉降量较大可以推断，下卧层内并未出现应力 

扩散现象 ． 

2．2 填土过程中桩土应力测试 

2．2．1 土压 力观 测 

为了解填土过程中荷载在桩与桩间土之间的分 

配规律 ，对桩顶和桩周土表 面的土压力进行 了长期 

观测 ．采用抗外界干扰的钢弦式土压力传感器 ．布置 

形式如图 2(b)所示 ．由于填土施工过程中施工机具 

对传感器引线的破坏 ，同时考虑到几何位置和荷载 

的对称性 ，这里仅给出 A，B，C，F共 4个传感器的观 

测数据 ，土压力时间过程线如图 5所示 ． 

由图中可看出，总体上随着填土荷载的增加，桩 

顶压力越来越大 ；在距桩边缘仅 7．5 cm的 B处，测 

得的土压力与桩顶压力的变化趋势非常接近；而在 
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图 5 土 压 力 一时 间 曲线 

距桩较远的 C，F处 ，桩间土分担的压力值较小且变 

化不大．当某一级填土完成后 ，桩分担的荷载逐渐减 

小，土分担的荷载缓慢增加，即荷载从桩向土(由近 

及远)缓慢转移 ，此过程 中桩土压力的差值有所减 

小．从整个填土过程看，图上所反映的这一桩土压力 

分担规律十分明显 ，表明荷载传递理论对于水泥土 

桩复合地基是适用的．由于 C处(r： 】， 】为影响 

半径)和 F处(r：1．414R1)的土压力过程线几乎重 

合，且压力值随荷载变化很小 ，可见在 F处桩对土的 

影响已经很小 了，即柔性路基下水泥土桩桩身的影 

响范围较小，可仅在 范围内考虑． 

由图中还可以看到，桩 间土压力是随离桩的距 

离不同而变化的．离桩越远，压力值越小；填土荷载 

越大，桩附近的土压力变化幅度也越大． 

2．2．2 桩土应 力比分析 

桩土应力比 ／1．，即桩顶应力与桩间土平均应力 

之比，是反映复合地基工作状态的一个重要参数，其 

实质是指作用在桩体上的荷载密度与作用在桩间土 

上的荷载密度之比．在复合地基沉降计算中，桩土应 

力 比是一个重要指标．影响桩土应力 比的因素很多， 

如荷载水平、桩土模量 比、面积置换率 、基础刚度等． 

国内外学者结合具体 的地基处理形式，根据各 自的 

假定条件提出了一些计算公式 ，由于桩和土的实际 

应力应变关系比较复杂，至今 尚无一个被工程界接 

受的较完善的计算模式．实际工程 中桩土应力比的 

确定仍要依赖于现场测试 ． 

根据本试验的实测土压力值 ，整理得到桩土应 

力比在填土过程 中的变化．／1．随着填土荷载的增加 

而增大，在填土间歇期又有所降低 ；在整个填土时间 

内变化不大，范 围为 3．5～4．5；填土结束之后基本 

不再改变，保持在 3．55左右．说 明桩身应力和桩间 

土应力很快就进入了稳定期，从而也体现了水泥土 

桩加固法见效快和桩土可以协调作用的特点． 

3 结 论 

水泥土桩复合地基在路堤荷载下的工作状况一 

直是公路路基设计和研究者们关心的问题 ．本试验 
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通过对深搅桩加固地段在填土过程中各项重要指标 

的现场长期观测，认为水泥土桩作为软弱及不 良地 

基的一种加固方法是十分有效 的，在我国公路建设 

中具有推广应用的价值 ，并得出以下结论 ： 

a．路基经深搅桩加固后 ，沉降变形得到有效控 

制 ．加固区沉降量较小，为 10．7 em，下卧层沉降量较 

大 ，为 48．6 em，但总沉降量满足设计及规范的要求． 

b．本试验中加 固区、下 卧层压缩量 比稳定在 

0．22左右 ．从加固区桩和桩间土的沉降变形特点看， 

柔性路堤下桩与桩间土 的沉降规律有差别 ．桩身上 

部桩周土沉降较大 ，随着深度增加，桩的沉降逐渐赶 

上并超出；在这个过程中，桩与桩周土存在等沉面 ． 

c．从下卧层压缩量 大于加 固区几倍这一结果看 ， 

下卧层附加应力发生了较大变化，常规的应力扩散理 

论无法给出合理的解释，需要提出新的求解途径． 

d．桩土应力 比与荷载水平、桩土模量 比、面积 

置换率、基础刚度等因素有关 ．在填土加荷过程 中， 

桩与土各 自分担 的应力处在动态的变化之中：加荷 

时，桩上应力相对集中；间歇期，桩土应力比减小 ．体 

现了荷载传递过程中桩与土是相互协调作用的． 

e．本试验得到的桩土应力比范围为 3．5～4．5． 

由于土的压力是平均值，无法反 映桩间土压力分布 

的不均匀性 ．实际上 ，桩 间土压力与距桩的远近有 

关，离桩越远，土压力越小 ，说 明桩有一定的影响 

范围 ． 
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