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公路路堤荷载下水泥搅拌桩复合地基的沉降计算分析 

刘添俊 李彰明 
(广东工业大学岩土技术开发中心 广州510643) 

摘 要：根据公路路基承受柔性荷载的特点，采用弹性力学中Mindlin解与Boussinesq解联合求解柔性荷载下水 

泥搅拌桩复合地基的应力分布及其沉降量．并考虑桩顶刺入变形对沉降量进行修正，通过工程实例计算证明本 

文的计算结果与实测结果能较好地吻合。 
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1 前言 

我国于80年代初开始采用水泥搅拌桩地基处 

理技术，目前已在高等级公路、市政工程、铁路、工业 

与民用建筑等的地基处理中得到广泛应用。相比之 

下，对这类复合地基计算理论的研究则明显滞后，导 

致其在软土地基加固中的应用仍存在一些问题，如 

设计计算方法不成熟．包括荷载传递性状、桩土共同 

作用机理、沉降量和承载力计算等。对于实际工程 

而言，地基处理后的承载力和沉降量是相互关联的 

两大重要指标，且前者往往受后者所制约，故地基沉 

降值的估算显得尤为重要。 

本文结合广州大学城中环一标水泥搅拌桩加固 

路段的实测数据，对地基内附加应力及其沉降进行 

计算分析，并在充分考虑水泥搅拌桩复合地基实际 

受力和变形特征的基础上，运用弹性力学的Mindin 

解和bussinesq解计算复合地基的附加应力和沉降 

量，并考虑桩顶刺入变形因素的影响修正最终沉降 

量，从而提出既符合工程实际又较易获得相关参数 

的沉降计算方法。 

2 复合地基附加应力与沉降计算 

地基的沉降计算往往可归结为地基内附加应力 

的计算问题，由于水泥搅拌桩属柔性桩。其刚度受施 

工工艺和土层性质等诸多因素影响，导致其分析计 

算过程更趋复杂。在目前实际工程中通常是将复合 

地基加固区视为一匀质整体，同时采用复合模量和 

运用应力扩散法或等效实体法进行复合地基下卧层 

附加应力计算。但由于这一假设并未考虑桩顶和桩 
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端的刺入变形，故在计算公路路基柔性荷载下的搅 

拌桩复合地基变形时就难免出现偏离实际的结果。 

本文利用弹性力学中的Mindlin解与Boussinesq解 

联合求解柔性荷载下搅拌桩复合地基及其下卧土层 

的应力分布。 

2．1 桩侧摩阻力沿深度的传递特性 

在采用 Mindlin解计算桩侧摩阻力及桩端阻力 

对土中附加应力的影响时，首先必须了解桩侧摩阻 

力及桩端阻力的分布状况。根据有关研究成果l1一 ， 

在路基柔性荷载作用下，桩顶处桩侧摩阻力一般很 

小甚至为负值，最大值通常位于3～5m范围内，桩端 

阻力一般很小故可忽略不计。根据这一特征，可近 

似地假设桩侧摩阻力分布如图1所示，其最大值位 

于÷H(桩长)处，同时为便于 

计算，设桩顶和桩端侧摩阻力 

为零。另据研究结果[9]，计算中 

桩土应力比取n=3．0，则÷H处 

的最大桩侧摩阻力g一 为： I． 
柚 『 

g一 = 图1 搅拌桩桩侧 

q。一=PJ(zRH) (1) 摩阻力分布示意图 

式中：尸n为桩顶荷载(kN)；尺为桩的半径(ITI)。 

2．2 Mindlin解与Boussinesq解联合求解法 

复合地基任意一点的附加应力由桩顶荷载尸n 

和桩间土顶面荷载 两部分而产生，其中p,=po／n， 

它在地基内产生的竖向附加应力 +可用 Boussi． 

nesq解求得，其计算方法与天然地基相同；而尸n在 

地基内产生的竖向附加应力 桩则可用Mindlin解 

求得；将两部分应力迭加即形成该点附加应力 。 

当桩身÷H以上摩阻力呈线性分布时，任意深 

度 处的摩阻力g =g—xJ(3H)，而÷H至桩底、从桩 

顶往下任意深度 处的摩阻力q2=2q~m．x(H-x)／(3H)。 
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采用 Mindlin解与Boussinesq解联合求解方法 

计算概念明确，充分考虑了水泥土搅拌桩复合地基 

的实际受力和变形特征，模型合理，参数少且较易获 

得，对于实际工程的土工计算无疑具有极大的优势。 

考虑该法计算公式相对较复杂，且需手算的部分较 

多，为了简化计算，笔者采用Compaq Visual Fortran 

6．5编制了相关的计算程序，其计算流程如图2所示。 

开始l 
1 

输入断面参数(宽度、填土高度)、置换率、 

搅拌桩设计参数、各土层压缩模量等 

、 r 

计算桩间土层面荷载、桩顶荷载 

和桩侧摩阻力最大值 

Boussinesqgl~J， Mindlin~ 

荷载在各断面桩间土 群桩荷载在各断面桩间 

中产生的附加应力及 土中产生的附加应力及 

其引起的沉降量 其引起的沉降量 

l该断面附加应力及沉降量1 

是 

含 

l显示计算结果l 

图2 联合求解法复合地基沉降计算流程图 

2．3 考虑桩顶刺人变形修正最终沉降 

在路堤荷载作用下的水泥搅拌桩复合地基属于 

基础下的半刚性桩复合地基，与刚性基础下的情况 

相比，其主要区别在于部分桩体将刺人基础中 另外 

对于柔性桩复合地基，只要设计桩长大于临界值，则 

桩底将不会出现竖向刺人变形 ，因此桩侧地基土 

会产生如图3虚线所示的位移曲线。由于现有的水 

泥搅拌桩复合地基沉降计算未考虑桩顶的刺人变 

形，故对于刚性承台下的复合地基其计算结果尚能 

反映实际情况． 

但对于公路路基 

柔性荷载下的复 

合地基则其计算 

结果就有可能出 

现与实际不符的 

情况[ 。 

／／ 地面 填土 d ＼ 
w T—r  ＼ 

图3 桩体复合地基沉降变形图 

为了考虑水泥搅拌桩桩顶的刺人变形，我们可 

按以下两种情况采用上述 Mindlin解与Boussinesq 

解联合求解法进行计算，即：①复合地基加固区采用 

复合模量，忽略桩顶刺人变形，计算相应沉降量S ； 

②复合地基加固区采用提高后的桩间土模量，考虑 

桩顶刺人变形影响，计算相应沉降量S 。在此基础 

上，采用 Mindlin解与Boussinesq解联合求解法计 

算最终沉降量s=A·sl+B·s (A、B分别为修正系数)。 

3 工程实例 

3．1 工程概况 

为了检验本文方法计算的准确性，我们在广州 

大学城中环一标工程中选取了6个典型的监测断面 

(见表 1)进行沉降量监 表1沉降量监测断面概况 

测，将其与计算结果进 

行比较。该路段软土厚 

度大多为3～8m，主要采 

用水泥搅拌桩进行加固 

处理，桩长L=10m，桩径 

1．2m，桩距 1．5m，穿过 

软土层并进入持力层。 

根据试验结果及相关资 

料，设桩土应力比为常 
量，即 =3，桩侧摩阻力 注)填土重度为17kPa／m。 

在桩身÷日处达到最大值。 

3．2 计算参数的选取 

本算例中各层土的重度、压缩模量等参数，是结 

合上海市政工程设计研究院提供的广州大学城(小 

谷围岛)中环路地质剖面土层与相关规范所取得。 

3．3 附加应力的计算 

将 Mindlin解与Boussinesq解联合求解与仅用 

Boussinesq求解的计算结果进行比较，其中2个断面 

的应力曲线比较如图4所示 
0 l0加 30加 50 印70 0 l0 20 30加 50 印 

．．．． 

l l 

一 一  土  c 
—  联 

地基附加应力 
(kPa) 

二 __B。 inesq求解 
— —

-卜一-联合求解 

(m) (b)K0+150 

图4 复合地基附加应力随深度的变化 
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由此可见，采用联合求解法获得的复合地基附 

加应力曲线与天然地基采用Boussinesq法获得的曲 

线存在很大区别。主要表现在浅层应力大幅减小，这 

对软土地基是十分有利的。由于软土地基的承载能 

力往往受到浅层软土不排水强度cI。较低的制约，而 

土的变形模量又随着地基土层深度增大而增大，因 

而桩土复合地基成为提高软土地基承载力和减小地 

基变形的有效方法。而桩端下卧土层的附加应力略 

有增大，但随深度的增大两条曲线很快重合。说明搅 

拌桩的作用有效减小了加固区的附加应力。并将附 

加应力向深层传递。 

3．4 地基沉降计算 

通过编制Mindlin解与Boussinesq解联合求解 

方法计算程序，对6个监测断面进行计算，求取道路 

中心处地面沉降量。搅拌桩的压缩模量取 50MPa。 

置换率为 15％，其计算结果见表2。 

表2 沉降值计算结果 

注)计算值 、 为复合地基加同区的模量分别 

采用复合模量和提高后的桩间土模量。 

3．5 修正系数A、 的求取 

利用多元线性回归对上述数据进行统计分析。 

设地表面沉降实测值为随机变量s。它与两个普通 

变量即 、 有关，由此得到二元线性回归模型： 

s--A Xl+ 2+占 占一Ⅳ(0， 。) 

式中：A、 、 都是与 、 ：无关的未知参数，以表2 

的监测数据作为样本，即有 (126，210，149)、(159， 

198，166)、(104，155，125)、(100，126，l12)、(90，100， 

96)、(6l，73，68)。用极大似然估计法进行估计。可求 

得A=号，B=÷，故得出考虑刺人变形的沉降经验修 

正公式为：s=号 】+÷ 2。 

用其它监测数据对该公式进行验证，K0+250修 

整后的沉降值s=号x130+÷x163=141mm，比实测值 

大 1．4％；K0+430修整后的沉降值s x148+÷x192 

=163mm，比实测值大 1．9％。两者误差均小于5％．在 

工程计算可接受的范围内。 
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4 结论 

4．1 联合求解法根据桩身荷载传递规律并考虑桩 

土应力比等因素。因此其计算结果理论上应是较为 

符合实际的。 

4．2 由于搅拌桩的作用有效地减少了加固区的附 

加应力。并将该应力向深层传递，从而增大了下卧层 

的沉降量，因此采用水泥搅拌桩加固软基时应使桩 

打人至持力层以提高其加固效果。 

4．3 由于实测沉降量介于两种情况下的联合解法 

计算结果之间，若对桩顶刺人变形进行修正。则其结 

果能与实际情况较好地吻合。这说明在公路水泥搅 

拌桩复合地基的沉降计算中应考虑桩顶的刺入变形。 

4．4 该法要求弄清桩身摩阻力分布与桩土应力比 

等情况，而这些因素与桩土间刚度比及其相互作用 

等因素相关。另该法基本假设为线弹性模型。与土层 

实际情况会有出入。但由于公路路基荷载不大。故其 

影响相对较小。经综合考虑，本文方法较能符合工 

程实际情况。且计算方便快捷。不失为一种有效和准 

确合理的实用方法。 
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