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CFG桩复合地基褥垫层工作性状研究

詹云刚
(南京工业大学土木工程学院，江苏南京210009)

摘要：总结了刚性基础下cFG桩复合地基中褥垫层的作用机理，采用数值模拟的方法研究了柔性基础下褥垫层

的不同工作特点，对褥垫层的合理设置提出了几点建议。
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自CFG桩复合地基推广以来，发展较快，近几

年逐渐推广应用到高速公路路基处理。褥垫层技术

是CFG桩复合地基的关键技术，对刚性基础下褥垫

层在复合地基中的作用机理探讨较多，但对路堤下

的褥垫层工作性状研究较少。本文简要介绍刚性基

础下褥垫层的作用机理，然后采用数值模拟的方法

重点分析柔性基础下cFG桩复合地基褥垫层工作

性状的不同。

1 刚性基础下褥垫层的工作性状

复合地基与复合桩基或减小沉降量桩基虽然都

是桩与土共同承担上部荷载，其根本的差别是复合

桩基和减小沉降量桩基与承台是保持刚性连接的，

其实现桩与土的共同作用要求桩体必须向下产生刺

入变形。而为保证复合地基中刚性、半刚性桩与土

能共同作用，必须在桩顶设置一层砂砾石褥垫层

(图1)。褥垫层的设置，为桩体向上的刺人变形提

供了通道，变形过程中，垫料不断调整补充到桩间土

上，以保证在任一荷载下桩和桩间土始终共同工作，

从而改变复合地基的承载力特性、变形特性。

1．1保证桩土共同承担荷载

若基础下面不设置褥垫层，基础直接与桩和桩

间土接触，在垂直荷载作用下，其承载特性和桩基差

不多。如果桩端落在坚硬土层或岩石上，桩的沉降

很小，桩上的荷载向土上转移数量很少，桩间土承载

图l复合地基示露圈

力很少发挥。当基础下设置了褥垫层，即使桩端落

在坚硬土层上，也能保证一部分荷载通过褥垫作用

在桩间土上，借助褥垫调整作用，使桩和桩间土按一

定比例分担荷载。

1．2调整桩土对垂直荷载的分担

复合地基承受的总荷载等于桩分担荷载与土分

担荷载之和，荷载的分担比例与面积置换率、桩土应

力比有关。

PP=m，炉／[1+m(n—1)] (1)

Ps=p(1一，n)／[1+，n(n一1)] (2)

式中：P。——桩间土分担的荷载；PP——桩分担的

荷载；P——总荷载；m——面积置换率；n——桩

土应力比。

文献[1]以弹性理论为基础，推出等沉面以上、

以下桩土的竖向变形协调方程，得出：随褥垫层厚度

的增大，桩身最大应力位置下移，桩身最大应力增

大，桩土应力比减小；随褥垫层模量的增大，负摩擦

区长度减小(即桩身最大应力位置上移)，桩端应力
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减小，应力比增大。对群桩复合地基来说口J，褥垫

层更起到了均匀各桩顶荷载分配的作用，使边角处

桩顶荷载大幅度减小，避免了边角处桩体的首先破

坏，提高了复合地基的整体承载力。

1．3减小基础底面的应力集中

当无褥垫层时，桩对基础的应力集中很显著，需

要考虑桩对基础的冲切破坏。当设置褥垫层并逐渐

增加厚度时，基础底面的应力集中不明显，厚度增加

到某一值时，基底反力接近天然地基的反力分布，但

此时不能充分发挥桩体的承载能力。

1．4调整桩土水平荷载

当无褥垫层时，水平荷载主要由桩来分担。当

褥垫层增加到一定数值时，作用在桩顶和桩间土上

的剪应力相差不大，桩顶所受剪力占水平荷载的比

例大体与面积置换率m相当。

2柔性基础下褥垫层工作性状有限元分析

本文计算过程采用ADINA大型有限元分析软

件，它有较强的非线性功能，含有Dmcker—Prager

等3种岩土材料模型，其曲线材料模型可以让用户

输入不同的岩土材料模型。

2．1模型的建立

以某高速公路工程为计算背景(图2)，cFG桩

按等模量简化为桩墙，这样可将承受路堤荷载作用

下的复合地基模型认为是一个平面应变问题，取其

一半进行分析。取2倍载荷作用宽度作为有限元解

域侧面边界，解域的底部边界取值为软土深度。

图2有限元计算模型

简化后桩墙厚0．3 m，间距1．7 m，加固区深度

为14．5 m，下卧层厚度15 m。路堤顶宽15．3 m，底

宽21．4 m。

2．2有限元计算假定

(1)假定土体、褥垫层均为理想弹塑性体，采用

Mohr—coulomb模型，符合广义Von Mises屈服准

则；(2)假定cFG桩体为线弹性体，符合广义虎克定

律；(3)假定桩与桩周土之间变形协调，不产生相对

滑移；(4)假定桩、土、褥垫层都为均质、各向同性；

(5)考虑路堤提供的刚度。

2．3计算参数、模拟类型

计算段地层为亚粘土、粘土及亚粘土、粘土交互

层，计算简化取为2层。cFG桩、路堤、褥垫层参数

选择参照文献[2、3]，具体参数如表1。

表1有限元计算参数

路堤填土容重为20 kN／m3，褥垫层的容重为31

kN／m3，上部结构及路面荷载取1．5 kPa／m2。

模拟过程分为褥垫层模量变化、厚度变化两种

类型。模量为55 MPa时，褥垫层厚度分别取0．0、

0．2、0．5、O．8 m；褥垫层厚度为0．5 m时，分别考虑

模量为25、40、55 MPa。

2．4计算结果分析

2．4．1 褥垫层厚度对桩土应力比的影响

如图3所示，与刚性基础下桩土应力比随褥垫

层厚度变化趋势相反，在柔性基础下，随褥垫层厚度

的增加桩土应力比增加。与刚性基础下为减少基础

底面应力集中相反，褥垫层使荷载向cFG桩集中，

利用桩体作用传至深部土层，减少了上部土层的压

缩量，提高了复合地基的承载力。但当褥垫层厚度

>500 mm后，桩土应力比增长较少，即过厚的褥垫

层对减小沉降量没有很大帮助。

褥垫层厚厦∥”

图3褥垫层厚度与桩土应力比的关系

2．4．2褥垫层模量变化对桩土应力比的影响

图4给出了桩土应力比随褥垫层模量的变化趋

势。可见，在柔性基础下随褥垫层模量的增加，桩承

担的荷载增大，模量增加有助于上部荷载向桩顶集

中。刚性基础下，褥垫层的模量小于基础底板，而柔

性基础下其模量大于基础，这说明褥垫层具有水平
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向加筋作用。因此，厚度一定的褥垫层要根据桩间

土承载力的大小选用不同的垫层材料级配，调整模

量大小。
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图4褥垫层模量与桩土应力比的关系

3褥垫层设置

从以上分析可知，褥垫层厚度、模量影响了复合

地基承载性能的发挥，在设置褥垫层时，应综合考虑

桩体强度、桩间土及桩端土的土质。褥垫层材料一

般采用砾石、级配砂石、粗砂，砾石最大粒径≯30

mm，厚度一般在100—300 mm。褥垫层的宽度应

满足基底压力扩散的要求，防止边角垫料挤出，垫层

失效。褥垫层的宽度比基础宽出部分一般取褥垫层

厚度。

对于桩间土质较好，桩体强度相对较低的情况，

刚性基础可适当增加褥垫层厚度或选用模量较低的

级配砂石、粗砂，缓解桩端应力集中，充分发挥桩间

土的承载力，而柔性基础则需适当减小褥垫层的厚

度。

对于桩体强度较高，桩端土质较好的情况，可以

选用模量较高的砾石垫料，刚性基础可减小褥垫层

厚度，柔性基础则适当增加褥垫层厚度，以充分发挥

桩体及桩端土的承载力，减少基础的沉降。对土质

不均匀的地基，通过褥垫层厚度调整与不同加固措

施相结合，可调整基础的差异沉降，使之满足规范要

求。褥垫层铺设后，要进行压实，使之达到复合地基

设计的承载力标准值，其控制指标为压实系数A。

(表2)。

表2褥垫层材料压实系数及承载力标准值

4结语

褥垫层技术是刚性、半刚性桩复合地基的一项

核心技术，不设置褥垫层，刚性基础不能充分发挥土

的承载作用，柔性基础则不能发挥桩的承载作用，形

不成桩土共同承载的复合地基。充分认识褥垫层对

复合地基承载、变形特性的影响，采用不同厚度、不

同模量的褥垫层，可以有效地减少基础的沉降及差

异沉降，提高复合地基的承载力。
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国务院批准上海建“南隧北桥”钻越长江天堑

日前，上海崇明越江通道工程的可行性研究报告已经国

务院批准。崇明越江通道工程采用“南隧北桥”方案，是目前

世界上最大的桥隧工程。工程建成后，驱车从浦东五号沟至

崇明陈家镇，不到30 Illin。

受长江天堑阻隔，上海至今没有一条连接崇明岛进而沟

通长江以北地区的陆路通道。目前，崇明岛和上海市区的交

通联系仅靠轮渡，通行能力低。

工程建成后，崇明越江通道将与崇启大桥、通启高速连

接，形成我国沿海大通道的一部分。

崇明越江通道工程起自浦东五号沟，接上海郊区环线，

过长江南港水域，经长兴岛再过长江北港水域；止于崇明岛

陈家镇，暂接陈海公路，全长25．5 km。经过对桥梁和隧道多

方比选，综合地质、水文、河势、通航等建设条件，工程最终确

定采用“南隧北桥”方案——以隧道形式穿越南港水域，长约
9 km，设计时速为80 kⅡ∥h；以桥梁形式穿越北港水域，长约

10 km，设计方案为技术成熟的斜拉桥桥型，设计时速为100

km／h；长兴岛陆域及两端接线公路长约6．5 km；全线在浦东

五号沟、长兴岛、陈家镇等3处设置互通式立交。项目总投

资约123．1亿元。

崇明越江隧道的隧道部分将采用盾构法施工，工程所需

的盾构将是世界上最大的盾构，国内外目前尚无成熟的工程

实践经验。经过深入研究和相应的科学试验，一系列国际先

进技术将运用于这条隧道。这条隧道的设计也充分体现人

性化。据介绍，根据隧道通风要求，南港隧道在长江近长兴

岛侧浅滩处将设置一座造型独特的通风井，届时施工人员将

在江中修建一个直径为80 m的人工岛，形成一道独特的景

观。目前，崇明越江通道工程项目公司正在积极组织该工程

的初步设计评审上报工作和盾构的国际采购准备工作。

(据新华网2004年8月16日)
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