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摘要：在归纳水泥土搅拌桩沉降计算的实体深基础法、复合模量法、沉降折减法基础上，指出了不同

的加固区沉降计算方法会造成不同的下卧层沉降问题 ’论述了实体深基础法的来源及其可靠性，讨
论了应力扩散法和复合模量法的适用性 ’指出实体深基础模式计算的搅拌桩沉降受人为影响因素
较大，结果与桩位布置和基础大小有关，还常出现桩底附加应力为负的不合理情形 ’复合模量法理
论充分，不定因素少，无人为影响，既可计算平均沉降，又可计算各点处沉降，是一种简便可行的计

算方法 ’
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水泥土搅拌桩在国外的发展和应用已有 /#年
历史，我国也有 !#年的历史，现又发展为加劲水泥
土搅拌桩［$］’然而，近 $#年间搅拌桩工程事故不断
增多，它又遭到了设计、业主和建设主管部门的质疑

甚至禁止使用 ’水泥土搅拌桩复合地基沉降计算的
主要分歧点是加固区的沉降量计算，而现有规范只

是建议根据上部荷载、桩长、桩身强度等按经验取

$# 0 "#11’从表面上看，考虑到加固区复合土层的
变形较小，地基沉降主要由下卧层引起，这样近似处

理对复合地基总沉降影响不大，未尝不可，但是，这

样做忽略了不同计算方法得到的加固区复合土层底

面附加应力有很大差异，而此附加应力决定着下卧

层的沉降大小，导致迥然不同的总沉降 ’

! 水泥土搅拌桩复合地基变形计算

水泥土加固的复合地基沉降量由加固区沉降量

!$和加固区下卧层沉降量 !!两部分组成 "对 !!通常
采用常规的分层总和法，下卧层顶面荷载即为实体深

基础底面的平均压力 "对 !$则常用以下三种方法：
"# 实体深基础法 "将加固后的群桩视为一个个

格子状的假想实体深基础，如图 $所示 "加固体沉降
计算式［!］为
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式中：’ 为水泥土搅拌桩桩长，1；$，$# 分别为桩群
实体深基础顶面、底面的平均压力，234；&!$为实体

深基础的变形模量，234 "

图 $ 搅拌桩实体深基础计算示意图

$# 复合模量法 "在常规的变形计算公式中，用
各土层的桩土复合模量 &!$(代替原土层模量 &!(
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式中：!)(为第 ( 层复合土层上的附加应力，234；*( 为

第 ( 层复合土层的厚度，1 "
%# 沉降折减法 "先忽略加固体的存在，算出天

然土体的沉降；然后考虑地基变形过程中桩体的应

力集中再加以折减［"］"

!$ #"!"!)(
&!(

*( #"!!# （*）

式中：!#，!$分别为加固前和加固后的沉降量，1；!)(

为不计加固体存在时第 ( 层土的附加应力，234；"!

为加固体周围土体应力减少系数，亦称沉降折减

系数 "
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! 实体深基础法探讨

! !" 实体深基础法的来源
实体深基础法源于刚性群桩的计算理论，刚性

群桩的承载力计算模式主要是按桩尖持力层地基土

的强度来确定，方法有二：

#$ 实体深基础法［!］" #$%&’()*和 +$,-假设群桩
与桩间土的作用类似于刚性的实体深基础，其承载

力等于实体基础底面上的极限承载力和实体基础周

边上的抗剪力之和，如图 .（’）所示 "这种方法在美
国和日本应用很广，/0123!44!35《上海市地基基础设
计规范》采用此模式来验算持力层强度，我国 1615!!
5!《建筑桩基技术规范》则用此模式验算软弱下卧层
承载力 "

%$ 应力扩散法［!］"不计群桩周边上的抗剪力，而
将群桩底面积扩大来计算其承载力，见图 .（7）"如德
国、苏联和我国的有关规范就采用此法 "当!8 29时，
桩的承载力就等于桩底土层的承载力，如图 .（,）所
示 "别赞列夫通过单桩到 : ; :的群桩模型载荷试验，
得出桩周的荷载扩散角!8 2" < =" !我国对一般淤泥
质软土可取!8 !"，其它土质条件时可取!8" # !（"
为桩穿过的各土层内摩擦角加权平均值）!

图 . 刚性群桩基础的计算模式

可见，假想实体深基础理论是基于刚性群桩的

整体剪切破坏模式而提出的，用于计算刚性群桩的

承载力及软弱下卧层强度验算，并得到下卧层顶面

附加应力 !需指出的是，这类方法只有在桩距较小
时，群桩基础可能像实体深基础那样产生整体剪切

破坏时才接近于实际 !一般认为，对桩距小于等于 >
倍桩径、桩数超过 5根的群桩基础，基本认为呈现整
体剪切破坏［:］，可假设群桩和桩间土为一个实体深

基础 !从图 .可以看出，对摩擦桩，比较符合实体深
基础法；对端承桩，较符合! 8 2"的应力扩散法；对
端承摩擦桩或摩擦端承桩，较符合!!2"的应力扩
散法 !
! !! 实体深基础法的可靠性探讨
首先，水泥土桩的桩土破坏模式不一定是整体

剪切破坏 "水泥土搅拌桩的置换率一般均较大（.2?
< @2?），常常还有许多连桩 "每根搅拌桩不会像单

桩那样充分发挥承载作用，加固后桩土理应共同形

成复合地基 "由于水泥土搅拌桩桩身变形量比刚性
桩大得多，属摩擦支承或支承摩擦桩 "柔性较大的搅
拌桩是否像刚性桩那样与桩周土形成实体基础还有

待证实，因而，沿用整体剪切破坏下的实体深基础法

也就有商榷之处 "
其次，在运用实体深基础法计算水泥土搅拌桩

沉降时，人们对实体深基础的理解和选取有很大差

异，由此导致沉降计算结果变化很大，甚至出现明显

的不合理 "以下是通常的两种取法："模式 A———取
整个建筑基础的外缘桩边线所围区域为实体深基础

的面积，如图 @（’）中阴影面积；#模式 0———取基础
内部若干个相对紧邻的搅拌桩为一个局部假想实体

深基础，整个基础则由若干个这样的局部深基础纵

横交错组成［>］，如图 @（7）中阴影面积 "显然，模式 0
比模式 A计入的桩侧摩阻力要多得多，大小取决于
基础大小和桩位布置 "

图 @ 实体深基础的两种计算模式

例如，对常见的中等加固面积和布桩数量的基

础，按模式 A计算，因实体基础侧面积相对较小，导
致桩底平面处附加应力严重偏高，计算总沉降严重

偏大 "与模式 A相比，按模式 0计算则会大大降低
桩底平面处的附加应力，使之趋于一个较合理的数

值，从而计算沉降与实测值接近，这是通常均按模式

0进行沉降计算的原因 "
但是，对加固面积很大、荷载很大、桩多且很长

时，模式 0往往又低估了桩底平面处的附加应力，
使计算总沉降严重偏小 "用模式 A计算的沉降才与
实测值接近 "
对加固面积小、桩数少而稀的独立基础，按模式

A计算时会出现假想实体深基础底面压力小于实体
深基础的自重压力［>］，即深基础底面的平均附加压

力 $2 B 2 !若按模式 % 计算，$2 负得更多，使得两种
模式计算的下卧层沉降为零、加固区沉降偏小，因此

总沉降严重偏小 !
总之，实体深基础法计算的加固区沉降量人为

影响因素较大，不同计算模式所得结果差异较大，有

·5@·



时造成实体深基础在桩底平面处附加应力为负，明

显不合理 !

! 关于应力扩散法和复合模量法

水泥土搅拌桩事实上是水泥颗粒和土颗粒间形

成的松散胶结体，它与混凝土刚性桩的最大区别是

它属于半柔性半刚性的桩体，与其说它是桩基，不如

说它和桩周土组成了改良后的天然地基，像换土法

那样共同将上部应力向下扩散 !所以，应力扩散法倒
是比较符合水泥土桩的承载和变形特征，而且其计

算简单，结果稳定 !但扩散角难以准确确定，特别是
基础底板外缘无围护桩时 !对基础底板外缘有 " # $
排围护桩时，可取扩散后面积为围护桩外围面积 !
复合模量法仍基于经典的分层总和法沉降计算

理论，只是考虑到搅拌桩的改良作用，用加固土层的

桩土复合变形模量来代替天然地基土变形模量 !这
种方法不仅理论基础充分，而且可以算出加固区各

土层的分层沉降以及中心和边缘处沉降，且不存在

通过假设来推求下卧层顶面应力的难题 !但是，它在
加固区的附加应力仍取天然地基中的值，这点与事

实有点不符 !众所周知，地基中的附加应力是将地基
视为半空间无限体、弹性体和均质体而得出的 !水泥
土桩复合地基符合半空间无限体，近似弹性体，不符

合均质条件，故搅拌桩复合地基中的附加应力已不

同于天然均质地基，但由此引起的误差相对来说较

有限，计算结果较稳定，不存在人为的认识差异 !
沉降折减法是一个经验计算方法，沉降量的大

小取决于桩土应力比 !实际上，由于水泥土搅拌桩施
工质量的多变性，其桩土应力比变化剧烈，低者只有

$ # %，高者达到 "& # "%，实践中难以操作 !

" 工程实例计算

南京炼油厂在长江下游河漫滩地上兴建直径

’&(、设计承载力为 $)& *+,的 %万 (- 油罐 !需加固
的淤泥质土呈软塑状，含水量为 )./-0，孔隙比为
"/-)，厚达 "$ # $$(!设计使用长 "’/$ # $’ (的水泥
土搅拌桩加固，并用径向和环向连桩形成格栅 !采用
%$%号矿渣水泥，掺入量为 "%0 !共有 - &.1根桩，经
钻孔取芯、标准贯入和无侧限压缩试验检测［. # "&］，

搅拌桩的合格率为 1&0 !建罐期对罐底和四周环梁
沉降进行了观测 !
表 "为实体深基础法、应力扩散法和复合模量

法计算的沉降结果 !计算时取桩顶平面的平均压力
为 $)& *+,，实体深基础直径取 ’& (!应力扩散法中
的!2 -/3!为" " )，! 2 ’/"4是取扩散后面积为围护
桩外围面积的情形 !计算沉降均为罐中沉降 !

表 " 各种不同计算模式的沉降量比较 ((

计算方法
加固区

沉降 #"
下卧层沉降 #$ 2 $##$%
#$% $# $##$%

总沉降

# # " #%!

实体深

基础法

应力

扩散法

模式 5 %" "-1 &/%- .) "$% "/"1
模式 6 "% & &/%- & "% &/")
!2 &! %- "%& &/%- 3& "-- "/$’
!2 -/3! %& "-’ &/%- .$ "$$ "/".
!2 ’/"! )3 "$3 &/%- ’3 ""’ "/"&

复合模量法 )1 ""3 &/%- ’- ""$ "/&’

注：! #%为平均实测沉降，均为 "&% &

由表 "可见，实体深基础法的两种计算模式的结
果差别非常大，本例中模式 5的计算结果与实测值接
近；模式 6的计算结果与实测值相去甚远，严重低估
了地基沉降量，原因是大面积多桩基础，桩侧摩阻力

计算值过大，导致实体深基础在 "- (深处的基底附
加应力 ’&已等于零！以致下卧层沉降为零 !应力扩
散法和复合模量法的计算沉降均与实测值接近，尤其

是取扩散后面积为围护桩外围面积的应力扩散法及

复合模量法的沉降仅比实测值大 ’0 # "&0 !

# 结 语

水泥土搅拌桩是一种半柔半刚性的桩体，它与桩

周土形成的复合地基破坏形式未必形同实体深基础，

更多地是以扩散的形式传递上部荷载 !用实体深基础
模式计算的搅拌桩沉降人为影响因素较大，结果与桩

位布置和基础大小有关，还常出现桩底附加应力为负

的不合理情形 !复合模量法理论充分，不定因素少，无
人为影响，既可计算平均沉降，又可计算各点处沉降，

作为水泥土搅拌桩的沉降计算简便可行 !
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