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CDE 桩复合地基桩土应力和沉降现场试验
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摘要：基于对佛山市“一环”城际快速干线季华路互通立交桥头过渡路段 CDE 桩复合地基桩、土应

力和表面沉降的现场试验，研究了路堤荷载下 CDE 桩顶、桩间土的应力和沉降变化规律，对加载过

程中桩土应力传递的性状、桩土荷载分配比例，以及 CDE 桩复合地基桩、土变形和承载作用发挥的

过程等进行了分析 (结果表明：!在路堤荷载作用下，CDE 桩、桩间土最终可达到变形协调，共同发

挥承载作用；"桩、土沉降差使桩体顶部填土出现土拱效应，导致桩顶应力集中，桩、土应力比及应

力差增大；#桩间不同位置土压力分布不同，两桩中间土压力大于四桩中心的；$土工格栅对调整

桩、土应力比及荷载分配具有明显的作用；%在 CDE 桩设计桩间距较大的疏桩形式下，桩间土承担

着大部分荷载；&作为路堤荷载的地基时，可设计为疏桩形成，此时褥垫层厚度应适当取大，桩体设

计强度可取得低一些 (
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随着高等级公路建设事业的不断发展，软基处

理方法日益丰富 (目前在处理深厚软基方面特别是

桥头过渡路段和含结构物路段，已大量采用 CDE 桩

复合地基［#］( CDE 桩复合地基克服了粉喷桩复合地

基在处理深度、成桩质量和承载能力等方面的不

足［!］，已得到广泛认可 ( CDE 桩和桩间土、褥垫层一

起形成复合地基［#，G］，“桩’网’土”协同作用共同承

载 (桩土应力比是反映桩、土共同工作性状的重要参

数，也是确定地基承载力的重要依据［J］(对复合地基

桩、土应力比的研究途径主要是进行载荷板试验和

埋设土压力盒进行桩、土应力测试，国内已有不少学

者开展了这方面的试验研究［"’I］(载荷板荷载作为一

种刚性荷载，与实际施工中柔性路堤荷载的作用效

果显然不同，其作用下的桩、土荷载比并不能充分反

映施工中的实际情况 (与之比较，在现场埋设土压力

盒进行路堤荷载下桩、土应力的实测是一种更为合

理、可行的研究手段 (
本文通过佛山“一环”某桥头过渡路段 CDE 桩

复合地基桩、土应力及表面沉降的现场试验，将桩、

土应力与表面沉降的变化结合起来考虑，对路堤荷

载下桩、土变形及承载作用的变化过程进行了研究 (
通过研究，了解了该桥头过渡路段 CDE 桩复合地基

桩、土的实际工作状况，并据此对褥垫层厚度、桩间

距及桩体强度等设计参数的合理性进行了反分析 (

! 工程概况

佛山市“一环”城际快速干线季华路互通立交

（KL#$ M !$$）N（KL#$ M G$$）桥头过渡路段，所处地

段原为鱼塘，地质勘察报告显示，浅层地基发育了厚

度约 !$OI- 的软弱黏性土层，其软土具有天然含水量

高、压缩性高、强度低的特点，工程性能较差，在桥头

高填土荷载作用下，易于产生侧向位移、不均匀沉降

和蠕变变形 (各分层地基土的物理力学指标见表 #(
表 # 地基土物理力学性质指标
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鉴于该桥头过渡路段软基深厚且施工工期紧、

填土速度快，地基处理方案选择了变形小、沉降稳定

快、承载力高的 CDE 桩复合地基，设计参数为：CDE
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桩直径 !" #$，间距 %$，正方形布置，桩长 %%&’ $，桩

体强度等级 ()*，桩顶铺设 ’" #$ 砂垫层，砂垫层上

铺一层 +,-,’* 单向土工格栅 .

! 现场试验方案

现场试验结合软基监控进行，即将该桥头过渡

路段的 /)" 0 ’"" 断面作为重点监控断面，同时作为

现场试验研究断面 . 在该断面路堤中心线位置的

(1, 桩顶、桩间设置土压力盒，以研究桩顶、桩间土

的应力变化情况及相互关系；在土压力盒埋设区附

近的桩顶及桩间各埋设 % 块表面沉降板，以研究桩

顶、桩间土的沉降变化及相互关系 .
现场测试选用精度较高的 +23!%* 型振弦式土

压力盒 .作为对比，在褥垫层下桩顶、桩间土设置一

组土压力盒，在褥垫层上 ’" #$ 处设置另一组土压

力盒 .褥垫层下桩顶的土压力盒布置在桩体中心上

)" #$ 处，桩间的土压力盒布置在两桩连线的中点 .
为避免试验过程中桩顶出现应力集中现象对试验结

果的影响，桩顶土压力盒平板下铺设了 )" #$ 厚的

砂垫层 .土压力盒的具体布置如图 ) 所示 .

图 ) 土压力盒布置示意图

图 % 桩顶、桩间土表面沉降曲线

" 试验结果和分析

从砂垫层施工开始计，该桥头过渡路段路堤填

土历时 %* 4，/)" 0 ’"" 断面填筑高度 ’&’ $.填土加

载过程中，对每级荷载下桩顶、桩间土的土压力和表

面沉降进行了观测，相同位置的土压力和表面沉降

取其平均值 .

" .# 桩、土表面沉降

图 % 是桩顶、桩间土在施工过程及结束后的表

面沉降观测曲线 .由图可见：桩顶沉降始终小于桩间

土的沉降；至超载预压的后期，从沉降曲线趋势可以

判断，桩间土沉降与桩顶的沉降都还未完全稳定，这

不仅说明超载预压还需继续，而且反映了填土荷载

仍在桩和桩间土之间调整转移 .但是，这种变化已渐

趋平缓，这点从桩顶、桩间土的沉降差曲线可以看

出 .整个加载过程，沉降差随着荷载的增大而增大，

但增长速率由小变大再变小，最后沉降差趋于稳定

值，表明桩体和桩间土将最终可以达到变形协调，桩

体和桩间土承载作用同步发挥（后文图 ! 中格栅下

桩土应力比曲线的变化趋势也印证了这一点）.
" .! 桩顶、桩间土应力

图 ’ 是施工过程和结束后桩顶和桩间土的土压

力观测曲线 .由图可见：桩顶和桩间土的土压力均随

着填土荷载的增大而增大，但格栅下部的桩顶土压

力增幅大，桩间土压力增幅小，表现出明显的桩顶应

力集中现象，桩、土应力出现差值；与图 % 沉降曲线

比较可以看出，桩、土沉降差稳定时，桩、土应力差也

较稳定；快速填土、沉降差迅速增加时，桩土应力差

增加也很快 .这说明了桩、土沉降差是应力集中的重

要成因 .据分析，在每级加载刚结束时，填土荷载在

地基表面基本上是均匀分布的，桩顶和桩间土所受

的压力基本相同，但由于桩间土的压缩模量远小于

桩的压缩模量，导致桩间土的沉降大于桩顶的沉降，

桩体向上部褥垫层刺入，桩间土产生弯沉，而路堤填

土经压实已具有一定的强度，不能完全同桩间土的

弯沉变形保持协调，从而在桩之间的顶部填土中引

起土拱效应，导致荷载向桩顶集中，使得桩顶、桩间

土压力增幅不一 .

图 ’ 不同位置处桩顶、桩间土压力时程曲线

比较而言，格栅上部 ’" #$ 处相同位置土压力

的增幅则小得多，并且桩顶、桩间土压力增幅差别不

大，没有褥垫层下那种明显的桩身应力集中现象 .分
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析认为，除了两处深度位置相差 !" #$ 的填土荷载

外，土工格栅随桩间土的弯沉而被拉紧，其拉膜作用

对应力的扩散是主要原因 %
从图 & 还可见，不同桩间位置测得的桩间土压

力不同 %两桩之间的土压力大于四桩中心的土压力，

而且随着路堤荷载的增加，前者增量要比后者大一

些 %分析认为，由于排水固结作用，桩间土受桩体挤

密后表现为应变硬化 %由于间距更小、径向排水路径

更短，两桩之间桩间土受到桩的挤密作用后，固结及

应变硬化的程度要大于四桩中心桩间土，变形模量

也因之大于后者 %在填土荷载下，两桩之间土体的沉

降量以及与桩顶的沉降差均小于四桩中心土体的 %
因此，在相同的加载下，两桩之间桩间土向桩顶转移

的荷载要小于四桩中心的，从而使两桩之间的桩间

土压力大于四桩中心的，并且其增量也要比后者大

一些 %比较而言，格栅上部两桩之间与四桩中心的土

压力较格栅下部接近得多，这正是土工格栅发挥的

应力扩散作用所致 %
! %! 桩土应力比

桩土应力比的变化规律更直接地反映了在加载

过程中桩土应力传递的性状 %图 ’ 是桩土应力比变

化的时程曲线 %由图可见：格栅下桩土应力比在填土

初期随填砂高度增加陡升至 ( 附近，达到一个小的

峰值，这主要是在加载初期，砂垫层刚铺填时，桩顶、

桩间土高程基本齐平，两者共同承载，桩、土应力接

近，应力比在 ( 左右；随后略有下降，直到填土高度

在 ()*$ 时，才逐渐增加，并于一段时间后达到另外

一个峰值，这是因为当填土高度达 ()*$ 以后，填土速

度加快，沉降量及桩、土沉降差快速增加，桩体顶部填

土拱效应的增强，荷载向桩顶集中，使得桩顶应力增

加很快，桩土应力比迅速增大；填土后期及结束后，由

于土工格栅作用的增强，以及桩间土的应变硬化，桩、

土应力有所调整，桩土应力比的增加变得平缓 %

图 ’ 不同位置处桩、土应力比时程曲线

从图 ’ 还可看出，格栅上桩土应力比的变化过

程比较简单，而且其值较小，仅为 ()" + *)" 左右 %这
主要是土工格栅拉膜作用对应力扩散的结果 %在加

载前期，格栅上桩土应力比随荷载的增加有较小幅

度的增加；在填土高度 ()* + &)& $ 快速加载时，桩

土应力才表现出明显的上升；之后在超载预压阶段

随着应力扩散及桩间土强度的不断增加，格栅上桩

土应力比又表现为缓慢地下降 %
! %" 桩、土荷载分配

按照规范［,］中复合地基承载力计算公式的思

路，假定桩顶应力均匀分布，根据超载预压后期实测

数据进行桩土荷载分配的初步计算 ! 填土高度 " -
&)&$，平均填土密度!- (), . / #$&，单桩处理区面积

# - ’$*，单桩面积 #$ - ")(*! $*，桩顶平均应力值

"$ - *&0)1 234，则：单桩处理区总填土荷载 $ -!%"
- *&*), 25；单桩承担荷载 $$ -"$#$ - &")* 25；单桩

荷载分担比#$ - $$ & $ - (&’ ；桩间土荷载分担比

#( - ( 6#$ - ,7’ !
根据桩间土压力的实测情况，两桩中间土压力

实测值约 7" 234、四桩中心土压力实测值约 1" 234，
与计算出的 ,78的桩间土荷载分担比是吻合的 %因
此，可以认为桩间土承担了大部分荷载 %尽管预压后

期荷载仍在桩间土、桩顶之间缓慢地调整，但从桩土

应力比曲线后期的平缓趋势可以看出，这种变化不

会很大 %可见，该桥头过渡路段 9:; 桩复合地基在

设计桩间距为 * $ 的疏桩形式下，桩间土发挥了主

要的承载作用 %
! %# 相关设计参数分析

上述桩顶和桩间土应力、沉降及荷载分配的试

验研究对合理选择相关的设计参数，如褥垫层厚度、

桩间距、桩体强度等有一定作用 %
$% 从桩、桩间土表面沉降观测来看，预压后期

桩、土之间沉降差偏大 %褥垫层的一个重要作用是在

桩体向上刺入时，褥垫层材料的流动补偿使得桩间

土与基础底面始终保持接触，从而使两者间的接触

应力得到均化和调整，桩间土的承载力得到充分发

挥［&］%而该 9:; 桩处理区在设计桩间距为 * $、褥垫

层的设计厚度为 &" #$ 的情况下，桩土沉降差达到

了 (, #$ 左右 % 这样可能导致因褥垫层材料的流动

补偿不足而使得路基底面与桩间土接触不好甚至局

部脱空，使桩间土的承载力不能充分发挥 %因此，在

设计桩间距较大的情况下，褥垫层厚度应再适当增

加，以更好地形成柔性承台，充分发挥桩间土的承载

作用 %
&% 从桩、土应力比和荷载分配来看，桩土应力

比最大值也未超过 !)"，桩间土则承担了总填土荷载

的 ,78，可见采用 9:; 桩复合地基 （下转第 (*& 页）
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! 结 语

桩基工程高应变动力检测实践表明该方法具有

速度快、耗资低等优点，从而得到广泛的应用 !但要

提高高应变动力测桩技术的可靠性，仍有许多问题

有待研究 !
"# 高应变动力测试时，锤击能量大，对桩头的

处理要求也更高，一定要高度重视认真对待 !
$# 在高应变动力测桩过程中要特别重视不同

场地、不同桩型的动静对比试验，对一个工程或一个

地区，把高应变检测同静载试验结合起来，在高应变

动力测桩的同时做好静载试验 !
%# 确定一种检测方法的可靠性，必须立足于大

量、可靠、全面的对比材料，然后做科学的统计分析，

得出定量的总体评定指标 !大量工程实践表明，高应

变动测承载力和静载试验有一定的相关性［"］，在掌

握了高应变动力测试的基本理论、相关知识，掌握丰

富的动静对比、参数的取值经验的情况下，高应变动

测结果和静载结果将有较好的一致性 !
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（上接第 ##/ 页）作为路堤柔性荷载的地基时，可将

桩间距适当取大，设计为疏桩形式，以充分发挥桩间

土的承载作用 !
%# 根据路堤填土施工前静载荷试验的结果，该

桥头过渡路段的 01( 桩单桩极限承载力为 *)) 23，

折算后的单桩承载力标准值为 -)) 23!而 01( 桩顶

应力的测试表明，在超载预压的后期，桩顶平均应力

也只 有 &-%4" 256，据 此 计 算 的 单 桩 实 际 承 载 为

-)4& 23左右，大大小于 -)) 23 的单桩承载力标准

值 !尽管可能存在仪器精度及测试误差的因素，但从

技术经济的角度考虑，01( 桩复合地基作为路堤荷

载的地基时，桩体设计强度还可以取得低一些 !

& 结 语

本文以佛山市某高等级公路桥头过渡路段 01(
桩复合地基处理为试验研究背景，通过填土施工期

的桩、土应力和表面沉降现场试验，对路堤柔性荷载

下桩、土承载作用的变化和成因进行了研究，并据此

对一些设计参数的合理性进行了反分析 !主要结论

如下：

"# 桩、土变形及承载作用方面 !"在路堤荷载

作用下，01( 桩、桩间土最终可达到变形协调，共同

发挥承载作用；#桩、土应力比及应力差与桩、土沉

降差有着密切的关系，桩、土沉降差使桩体顶部填土

中出现土拱效应，导致桩顶应力集中，桩、土应力比

及应力差增大；$桩间不同位置土压力分布不同，两

桩中间土压力大于四桩中心的；%土工格栅对调整

桩、土应力比及荷载分配具有非常明显的作用；&在

01( 桩设计桩间距较大的疏桩形式下，桩间土承担

着大部分荷载 !
$# 01( 桩复合地基设计参数方面："设计桩间

距较大的疏桩形式下，褥垫层厚度应适当取大；#作

为路堤荷载的地基时，可设计为桩间距较大的疏桩

形式；$作为路堤荷载的地基时，桩体设计强度可以

取得低一些 !
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