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摘! 要：对 456 桩复合地基加固高速公路深厚软基的若干问题进行了研究。考虑 456 桩沉管效应利用圆孔扩张

理论，在规范和经验设计方法的基础上分别建立了按工后沉降控制和考虑成桩效应的复合地基桩间距设计计算新

方法。同时对 456 桩沉管效应进行了计算分析，考虑成桩扰动推导了桩间土体模量的计算公式。
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!" 概述

近几年来，随着我国高速公路、高等级公路、绕

城公路等交通建设规模的日益扩大，应用排水固结

法和水泥搅拌桩等方法处理深厚软粘土地基问题日

益暴露出工期长、处理深度浅、工后沉降量大等问

题。而 456 桩复合地基法由于其施工方便、质量容

易控制、加固深度大，可有效减少地基的工后沉降和

大幅度提高地基承载力等技术优越性在高速公路的

桥头深厚软基处理中逐渐得到了应用和推广，如广

东新台高速公路、浙江杭州绕城高速公路、江苏淮盐

高速公路、连盐高速公路等。相对而言，456 桩复

合地基法在高速公路软基处理的应用时间较短，其

复合地基的加固机理尚处于不成熟阶段，设计计算

方法不够完善。

在基本无硬夹层的饱和软粘土地基中常采用振

动沉管工艺进行 456 桩施工，本文根据沉管 456
桩的施工特点引进圆孔扩张理论着重对 456 桩的

成桩效应、桩间距设计方法和复合土体模量的计算

方法进行了研究和验证，所取得的成果对理解成桩

工艺、完善设计计算方法和改进地基沉降计算理论

具有促进作用。

#" 圆孔扩张理论基本解答

由于地基土的超软特性，振动沉管的过程实际

上大体与静压桩等同，只是沉桩时没有施加其它外

荷载，而是利用钢管及配件本身的自重穿越超软地

基土层，当进入稍硬的下卧层时单凭钢管及配件自

身重力已不足以下沉时，才开始施加一定的激振力，

以促使钢管抵达设计深度。

静压沉管过程可用圆孔扩张理论进行模拟分

析。圆孔扩张过程见图 &。

图 &! 圆孔扩张示意图
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圆孔扩张属平面应变轴对称问题，用极坐标表

示的平衡微分方程为：

（!!" # !"）!（!" " !!）# " $ $
% % 在塑性区边界应满足 &’(" ) *’+,’-. 准则：!"

) !! / 0%+。

% % 塑性区位移及应力的边界条件为：&+ / ’$；!" /
(+。

% % 根据弹塑性理论的求解方法，可求得：

塑性区半径：&1 / ’$ ) #〔0（2 3 #）%+! 〕 （2）

塑性区外边界径向位移：*1 /
2 3 #
) %+&1 （0）

桩土界面的挤压应力：

(+ /〔 ,4 )
0（2 ! #）%+

! 2〕%+ （5）

% % 塑性区附加应力：

!" $ (+ " 0%+ ,4（ ’ # ’$） （6）

!! $ ++ " 0%+〔 ,4（ ’ # ’$）! 2〕 （7）

!8 $ ++ " 0%+〔 ,4（ ’ # ’$）! 2 # 0〕 （9）

% % 根据 :;4<;, 和 =>!; 提出的适用于完全饱和土

的超孔隙水压力的计算方法，可导出沉桩过程中桩

周土超孔隙水压力为：

"* $〔（!9 # 5）$ ! 0,4（&1 # ’）〕%+

$ "*->? " 0%+ ,4（ ’ # ’$） （@）

其中："*->? /〔!
9
5 $ 3 ,4 )

0（2 3 #）%+
〕%+ （A）

上述诸式中：)———土的弹性模量；#———土的泊松

比；%+———土的不排水强度；’$———桩体半径；$———

:;4<;, 孔压系数。

!" 成桩效应计算分析

!B #" 沉管挤土估算方法

根据无限长圆筒形小孔扩张概念，小孔扩张的

桩体体积应等于沉桩引起的桩周土体扩张体积，对

于饱和软粘土而言塑性区体积保持不变，圆孔扩张

桩体体积等于弹性区土体体积变化，单位桩长桩土

面积关系见图 0 所示。

根据上一节的解答，设桩长为 ,，塑性区边界产

生的单位桩长挤土位移为 %1，综合约束效应系数为

-（综合约束效应包括加固区周围环境约束、相邻桩

体位移约束等，与桩间距、桩周土体性质以及施工工

艺等有关），沉桩结束产生的总的挤土位移为 %，则：

%1 $ &1
0 ! ’$! 0 " &1 （C）

% $ -,%1 $ -,（ &1
0 ! ’$! 0 " &1） （2$）

图 0% 桩土面积等代关系图

% % 在沉桩过程中，挤出的土体一部分产生水平位

移，表现为侧向挤密，另一部分产生竖向位移，表现

为地表的隆起，水平位移和地表隆起量之间的分配

比例难以精确定量确定，可引入分配系数予以估算，

即：

%: $ -2%，%D $ -2 .%
式中：-2、-2 .———水平向位移和竖向位移分配系

数，且 -2 . / 2 ) -2，根据上海市政工程管理局的试

验统计，对上海地区的土性可取 -2 / $E 6$ F $E 9$。

!B $" 实例分析

淮盐 高 速 公 路 淮 安 段 G0A 3 CA5E A F G0C 3
$66E $6 设计采用 *HI 桩复合地基法进行处理。桩

径 $E 7$ -，桩间距分别为 2E 7 - 和 2E A -，正三角形

布置，桩长 2@ -，采用振动沉管法施工。

室内土工试验揭示的软土特性参数见表 2，现

场十字板剪切试验揭示淤泥土的不排水抗剪强度

%+ / 0$ <J>，饱和软土在不排水条件下取 # / $E 7，

孔压系数 / 取为 $E A7，根据圆孔扩张理论解答对沉

桩引起的挤土效应进行计算，结果见图 5 和表 0。

表 2% 淮盐高速公路淮安段地基土物理力学性质指标

土

层
名称

含水量

& # K
湿密度 "

#（L·M-)5）

孔隙比

0
塑性指数

1J # K
压缩系数

2N # &J> )2
压缩模量

)O # &J>

# 亚粘土 09E @ 2E C@ $E @65 26E C $E 59 6E A6
$ 淤泥 @@E 9 2E 77 0E 296 07E A 0E 26 2E C
% 粘土 06E $ 0E $2 $E 9A6 2AE 5 $E 00 22E 0
& 亚粘土 52E 9 2E C2 $E A9C 25E 7 $E 09 @E 9

图 5% 沉桩超静孔压与径向距离的关系
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表 !" 沉桩挤土位移计算结果（间距 #$ % &）

已知参数

名称 数值

理论计算结果

名称 数值 名称 数值 备注

桩体半径 !’ ( & ’$ !) 塑性区半径 "* ( & #$ +# 桩体排土体积 #* ( &, ,$ ,+
压缩模量 $- ( ./0 #$ 1 单位桩长挤土位移 !* ( & ’$ ’!! 单桩挤土位移 ! ( & ’$ %!, 取综合约束系数 % 2 !$ !
泊松比 " ’$ ) 单桩竖向挤土位移

（隆起量）!3 ( &
’$ +1+ 单桩挤土隆起体积 #4 ( & #$ )% 取竖向位移分配系数 %#& 2

’$ 5
不排水抗剪强度 ’6 ( 7/0 !’ 单桩水平挤土位移 !8 ( & ’$ ,!1 单桩挤密土体体积 #& ( &, #$ 95

" " 由图 , 可以发现，沉管产生的超静孔压在紧靠

桩身的桩周土最大，计算值为 %9 7/0，相当于近 ) &
的上覆土压力，随着与桩体中心的径向距离的增大，

超静 孔 压 呈 对 数 衰 减，在 距 离 桩 体 中 心 为 ,$ ’!’
（’$ 9) &）处超静孔压衰减约 )’:，在距离桩体中心

为 5$ ’!’（#$ )’ &）处超静孔压衰减 %’: 以上，在距

离桩体中心为 9$ ’!’（#$ 9) &）处超静孔压衰减近

1’:，沉桩引起的超静孔压的影响范围约为 ,$ ) 倍

桩径。越靠近桩体，沉桩引起的超静孔压越大，在距

离桩体中心为 )$ )!’（#$ ,% &）处超静孔压值仍可达

到约 #1 7/0，相当于约 # & 的上覆土压力，在邻近桩

身混合料尚未凝结之前，如此大的超静孔压将对邻

近桩体造成十分不利的影响，易造成桩身混合料离

析和断裂。根据上述分析，可建立沉管扰动区影响

半径 !; 为：

!; (（#$ ’ ) 5$ ’）!’
式中：!’———桩体半径。

表 ! 的计算结果表明，沉管至设计深度桩体的

排土体积为 ,$ ,+ &,，由于沉桩挤土效应引起的单

桩竖向挤土位移（地面隆起量）为 +1$ + <&，单桩挤

土隆起体积为 #$ )% &,，单桩挤密土体体积为 #$ 95
&,，挤密系数为 ’$ )!9。现场实测施工后地面隆起

约 )’ <&，单桩挤土隆起体积约为 #$ 9’ &,，单桩挤

密土体体积约为 #$ 5+ &,，挤密系数为 ’$ +1#。理论

计算与现场实测结果基本吻合。

采用振动沉管法施工 =>? 桩，桩间土挤密系数

达 ’$ +1，说明沉桩过程挤密效应明显，这对于提高

桩间土模量和强度是十分有利的，但若桩间距过小

或施工过程中不执行“隔桩跳打”工艺，强烈的沉桩

挤压效应易导致邻近刚打桩产生缩颈、桩身倾斜甚

至断裂现象，施工质量难以保证。

!" 桩间距设计计算新方法研究

设计单位在进行桩间距设计时在考虑工程造价

的基础上主要考虑地基承载力而根据《建筑地基处

理技术规范》（@?@ 91 A !’’!）和经验方法进行设计，

设计者只了解了一个定性的和粗略定量的概念，头

脑中没有清晰的理论概念，取值难以把握。但对于

高速公路而言，控制地基工后沉降往往比控制承载

力更重要，控制沉降隐含了控制稳定。同时，鉴于沉

管 =>? 桩的施工特点，设计时应综合考虑成桩效

应。

!B #" 按工后沉降量控制的桩间距设计计算方法

为简化计算，一般认为 =>? 桩复合地基的总沉

降 * 由 ! 部分组成：（#）加固区沉降，即 =>? 桩加固

深度范围内的压缩变形 *#；（!）下卧层变形 *!。

* ( *# + *! （##）

采用分层总和法计算加固区和下卧层的变形

量，然后求和：

* 2 *# C *! 2 #（B
,#

- 2 #

!.-

$$--
/- C B

,!

- 2 ,# C #

!.-

$--
/D）（#!）

式中：*———复合地基总沉降量，<&；,#———加固区

分层数；,!———总分层数；!.-———荷载 .’ 在第 - 层

产生的平均附加应力，7/0；$--———第 - 层土的压缩

模量；/-———第 - 层土的分层厚度；$———模量提高系

数，$ 2 0〔# C 1（, A #）〕；0———桩间土强度提高系

数；1———面积置换率；,———桩土应力比；#———沉

降计算经验修正系数。

工后沉降量（一般取道路大修期为 #) 年）等于

计算总沉降量减去截至工后大修期已发生的固结沉

降量（采用太沙基一维固结理论进行计算）。

由（#!）式可知，在地基土特性指标一定的情况

下，计算总沉降量的大小取决于模量提高系数 $。

面积置换率 1 越大，$ 就越大。确定了合理的桩间

距，就确定了 1 和 $。

!B $" 考虑成桩效应的桩间距设计计算方法

由第 , 节的计算分析，在饱和软粘土地基中振

动沉管施工将改变桩间土的应力状态，产生较大的

超静孔隙水压力，将导致桩间土产生侧向水平和竖

向隆起变形，对已打桩的成桩质量造成十分不利的

影响，因此，在设计桩间距时，应以打桩过程中在桩

间土产生的附加应力和超静孔隙水压力不超过土体

所承受的极限侧向抵抗力为控制标准，方可保证已

打桩的桩间土不被破坏，确保良好的成桩质量。
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据此，当以径向应力为控制条件时，应有：

!! ! "" C #" （#$）

式中：#"———软粘土极限侧向抗力，根据大量实测资

料有 #" % $& $$"（’(()( 等，#*+# 年）。

将（$）式和（,）式代入（#$）式，整理得：

%D %-&
.""’#"
.$" （#,）

因为 (D% / %-，%- % ) * .，所以：

(D )
.（# ! &

.""’#"
.$" ） （#0）

1 1 当以超静孔隙水压力为控制条件时，应有：

!+! ! !+234 C #" （#5）

将（6）式代入（#5）式，整理得：

%D %-&
.!+234’#"

.$" （#6）

即：

(D )
.（# ! &

.!+234’#"
.$" ） （#+）

因此，考虑打桩效应的复合地基桩间距的设计

计算公式为：

(D234 )
.（# / &

."" 7 #"
.$" ），

)
.（# / &

.!+234 7 #"
.$"[ ]）（#*）

!8 "# 算例分析

仍用第 $ 节的算例进行分析。天然地基承载力

为 6- 9:3。设计填土高度 $& 0 2，填土容重 .- 9; <
2$，地下水位 #& - 2，路面宽度 .+ 2，路堤坡度 #=
#& 0。单桩静载试验表明单桩极限承载力为 .,0-
9:3，要求复合地基承载力特征值为 #,- 9:3。

分别采用规范方法、经验方法、按承载力控制和

本文提出的方法进行对比计算分析。计算结果见表

$。

表 $1 桩间距计算结果

方法 1 1 1 1 名1 1 1 称 桩间距 < 2

# 《建筑地基处理技术规范》（>?> 6* 7 .--.） #& 0 @ .& 0
. 表 # 提供的经验设计方法 .& .0 @ $& 0
$ 按复合地基承载力控制 #& 6+
, 按工后沉降量控制E #& +
0 考虑打桩效应 .& +

1 E：, % -& -6；计算总沉降量为 $#& +6 A2；工后沉降量为 *& 60 A2。

1 1 从表 $ 的结果可以看出，按规范方法、经验方法

设计桩间距，取值范围较大；按地基承载力控制和按

工后沉降量控制的设计计算结果一致；而考虑打桩

效应的设计值均大于按地基承载力控制和按工后沉

降量控制的设计值，但与按规范和经验方法的设计

值比较吻合。说明规范和经验设计已考虑到不同土

质条件下的打桩效应，而按地基承载力控制和按工

后沉降量控制的设计比较精确，但由于在计算过程

中未考虑打桩效应，设计值偏低。本文认为在进行

复合地基桩间距的设计时，应保证复合地基承载力

满足设计要求，加固后地基土的工后沉降量应满足

规范要求，同时，为确保施工质量，还应充分考虑打

桩带来的不利影响。

$# 考虑成桩扰动的复合土体模量计算方法

复合地基沉降计算是复合地基设计的一项重要

内容，常用的计算方法是将复合地基的沉降分为加

固区的沉降和下卧层的沉降 . 部分，采用分层总和

法进行计算。计算加固区沉降时将桩体和桩间土视

为复合土体，取复合土体模量进行计算。复合土体

模量是影响计算结果的一个重要因素，复合土体模

量由桩体模量和桩间土体模量构成，本节考虑成桩

过程的扰动，将桩间土分为扰动区和未扰动区，基于

受力平衡分析对桩间土扰动区模量进行了推导，同

时利用圆孔扩张理论来推导出扰动区半径的计算公

式。

$8 %# 复合土体模量计算方法

$8 %8 %# 弹性理论计算法

根据弹性理论求得的复合土体模量表达式为：

-A %,-B /（# 7,）-) / 1 1 1 1 1
,（.B 7 .)）

./B/)0)（# 7,）,
〔,/B /（# 7,）/)〕0) / /B/)

（.-）

其中：/B % -B *〔.（# / .B）（# 7 ..B）〕；/) % -) *
〔.（# / .)）（# 7 ..)）〕；0) % -) *〔.（# / .)）〕

式中：.B、.)———桩体和桩间的土的泊松比；,———

复合地基置换率；-B、-)———桩体和桩间土模量。

$8 %8 &# 面积加权计算法

基于面积加权求得的复合土体模量表达式为：

-A %,-B /（# 7,）-) （.#）

$8 &# 桩间土体复合模量计算方法

成桩过程（ 沉管、贯入、旋转贯入和挤入等）离

桩体一定距离内的桩间土受到扰动甚至结构破坏，

而超出成桩影响距离的土体仍基本保持原来的应力

状态，故成桩后桩间区域可形成扰动区和未扰动区

. 部分，桩间土可视为由扰动土体和未扰动土体构

成的复合土体。如图 ,，首先将加固区桩间土分为

扰动土和未扰动土，在加固区任一深度处截取横断

面，进行受力分析，依平衡条件有：

"（%(
. 7 %2

.）!( /"（%2
. 7 %B

.）!2 /"%B
.!B %"%(

.C（1）
令：2 % %( < %B（桩径比），3 % %2 < %B，依广义虎克定

律和桩土变形协调关系，可得：
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图 !" 桩间土体复合模量计算简图

!!（
"# $ ##

"# $% &
## $ ’
"# $% & ’

"#$(）&

"# $ ##

"# &% &
## $ ’
"# &) * +（ ’） （##）

然后将加固区桩间土视为一体，不区分扰动土

和未扰动土，在加固区任一深度处截取横断面，进行

复合地基整体受力分析，依平衡条件有：

!（ (%
# $ ((

#）", & !((
#"( * !(%

#+（ ’）
于是：

!!（
"# ) ’
"# $, * ’

"#$(）* "# ) ’
"# &, + +（ ’）（#-）

由（##）式与（#-）式相等，可得到桩间土体复合

压缩模量 $, 为：

$, + "# ) ##

"# ) ’
$% * ## ) ’

"# ) ’
$) （#!）

" " 根据第 # 节的解答扰动区半径即为塑性区半

径：

,( * (. $ -〔#（’ & #）./! 〕 （#0）

!1 "# 实例分析

某高速公路桥头分布深厚软基，采用 234 桩复

合地基法进行软基处理，桩径为 .5 0 )，桩间距为

’5 6 )，正三角形布置，桩体模量 $( * 70. 89:，桩间

未扰动区土体模量 $% * #5 . 89:，桩间扰动区土体

模量 $) * ’5 6 89:。桩间土体泊松比 #, * .1 -，不

排水剪切强度 ./ * #. ;9:，桩体泊松比 #/ * .5 ’。

分别按弹性理论、面积加权法和本文方法进行复合

土体模量计算，计算结果见表 !。

表 !" 复合土体模量计算结果对比

方法 " " " " " " " 计算过程及结果

弹性理论法 0( * !#<5 ’-<! 89:；0, * ’5 =#- 89:；1, * .5 7<=
89:；% * .5 ’070；$> * ’’=5 6- 89:

面积加权法 $> * ’’=5 6- 89:

本文方法 ,( * () * ’5 !0；(% * ’5 00；" * <5 #；# * 05 6；$, * ’5 6-
89:；$> * ’’=5 <7 89:

" " 表 ! 表明，根据弹性理论求得的结果最大，按面

积加权求得的结果次之，本文方法求得的结果最小，

工程应用较为安全。复合土体模量还可通过室内试

验测定。对于试验测定的方法，由于试样的配制、养

护与试验工作繁杂，其结果受试验条件、环境及仪器

设备影响较大，试验误差较大；弹性理论计算表达式

过于复杂，不便于实际应用。

$# 结论

（’）建立了按工后沉降控制和考虑成桩效应的

234 桩复合地基桩间距设计计算方法，实例计算表

明，按规范和经验设计已考虑打桩效应，设计值与考

虑打桩效应的设计值比较吻合；按复合地基承载力

和工后沉降量控制的设计值一致，但未考虑打桩效

应，设计值偏低。实际运用时应综合考虑。

（#）利用圆孔扩张理论对 234 桩成桩效应进行

了计算分析。234 桩沉管产生的超静孔压随着径

向距离的增大呈对数衰减，其影响范围约为 -5 0 倍

桩径。沉管过程地表隆起现象明显，桩间土挤密效

应明显，挤密系数达 .5 !=，与现场实测结果一致。

（-）考虑成桩扰动，将桩间土视为扰动区和未

扰动区土体构成的复合土体，采用力学平衡分析法

推导得出桩间土复合土体模量计算公式，并根据圆

孔扩张理论推导了扰动区半径的计算公式。实例计

算表明考虑成桩扰动后计算的复合土体模量低于弹

性理论和面积加权 # 种方法的计算结果，本文的计

算方法比较安全实用。
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