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水泥搅拌桩复合地基承载力的试验确定 

马克生 梁仁旺 白晓红 

(太原理工大学土木工程系 太原 030024) 

摘要 能否正确合理地确定水泥搅拌桩复合地基承载力是确保其安全性的一个重要问题。对文献中见到的通过静 

力载荷试验确定复合地基承载力的方法进行了分析探讨，在此基础上对在工程中如何通过静力载荷试验确定水泥 

搅拌桩复合地基承载力提 出了一些建议：对试桩作单桩和复合地基静力载荷试验；对工程桩只作复合地基静力载 

荷试验。 
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DETERM INATIoN oF BEARING CAPACITY oF DEEP CEM ENT M IⅪ NG 

CoMPoSITE FoUNDATIoN BY TEST 

M a Kesheng，Liang Renwang，Bai Xiaohong 

(Department ofCivil Engineering，Ta~uan University ofTechnology， Taiyuan 030024 China) 

Abstract It is important to reasonably determine the bearing capacity of deep cement mixing composite 

foundation for the safety of building．The existing methods for bearing capacity determ ination of deep cement 

mixing composite foundation by static load test are discussed in the paper．Some valuable advices are proposed 

based on the discussion on both static load tests of single pile an d composite found~ion．The static load tests of 

both single pile and composite found~ion should be made for testing pile，but only static load tests of composite 

foundation made for engineering piles． 

Key words soil mechanics，deep cement mixing composite foundmion，bearing capacity，static load test 

1 引 言 

水泥搅拌桩是利用深层搅拌机械将水泥浆或水 

泥粉输送到地基深处与软土强制搅拌，利用与软土 

间的物理化学反应，使软土硬结为具有整体性、水 

稳定性和一定强度的水泥土。水泥搅拌桩与桩间土 

共同承担上部结构传来的载荷，形成复合地基。这 

种地基处理技术具有设备简单、操作方便、质量可 

靠、施工速度快、成本低、无污染、无振动以及对 

周围环境无不良影响等优点，尤其适用于当前对环 

境问题 日益重视的城市工程建设，已经成为国内多 

层建筑地基处理技术中应用最为广泛的技术之一， 

取得了良好社会经济效益。广大工程技术人员针对 

这项技术在理论和工程应用方面已经发表了大量的 

论文，取得了很大的发展。但由于问题的复杂性， 

目前无论是设计计算理论，还是质量检测技术都还 

远远落后于工程实践的发展，不能满足工程建设的 

要求。其中，质量检测是确保工程安全性的重要环 

节，对此进行分析研究对促进水泥搅拌桩复合地基 

的进一步发展有重要的现实意义，然而文献中关于 

这方面的报道却很少。本文对当前的水泥搅拌桩复 
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合地基承载力的试验确定进行了分析探讨，并对存 

在的问题进行了分析。 

2 复合地基承载力试验方法存在的 
问题 

现在公认的确定复合地基承载力最真实可靠的 

方法是现场静力载荷试验。文[1]中规定在满足终止 

加荷条件时，水泥搅拌桩复合地基承载力基本值可 

以按照如下标准确定： 

(1)当 ． 曲线上有明显的比例极限时，可取 

该比例极限载荷所对应的载荷； 

(2)当极限载荷能确定，而其值又小于对应比 

例极限载荷值的 1．5倍时，可取极限载荷的一半： 

(3)按相对变形值确定：可取 S／b或 S／d= 

0．004~0．01所对应的载荷。 

按照上述标准确定是有一定缺点的I引。如按相 

对变形确定时，对于桩间土而言，由于天然地基承 

载力基本值对应的沉降为0．02b，使得复合地基载荷 

试验中桩间土的承载力发挥不出来。而对于桩顶反 

力，由于复合地基载荷试验是根据桩距(一根桩承担 

的处理面积)来确定载荷板的宽度 b的，因此，如果 

采用不同尺寸的载荷板，沉降就会不同，对应的桩 

顶反力也是不同的。然而按桩来计算单桩承载力标 

准值(规范经验公式亦如此)，而且此承载力标准值 

应该是明确的，但在载荷试验中却变化了。使用的 

单桩承载力与其极限承载力相比，其相对大小是未 

知的，即其安全度是不明确的。如果发生承载力不 

满足设计要求的时候，原因究竟是施工责任、设计 

责任还是试验过程中桩间土承载力发挥不出来，不 

易查明。但它也有一个非常大的优点，即试验结果 

直接与图纸设计要求对应，具有强大的说服力和客 

观性。在评判复合地基承载力是否合格这个问题上 

无疑是最有说服力和权威性的。 

文[2]建议水泥搅拌桩复合地基静力载荷试验 

应类似刚性桩，试验方法应该考虑单桩达到极限承 

载力后的破坏形式： 

(1)对于长桩(桩长大于6 m，软土中大于 8 m) 

和桩端进入硬持力层的短桩，不宜进行复合地基试 

验，应进行单桩静力载荷试验，主要根据材料强度 

确定单桩承载力极限值，桩体压坏时载荷一沉降曲线 

出现陡降段。 

(2)对于短桩，如无较好桩端持力层，单桩承 

载力一般由沉降控制，置换率低时宜进行单桩试验， 

置换率高时采用天然地基承载力判定标准复合地基 

承载力(载荷板尺寸按单桩处理面积确定)。例如， 

无法判定极限承载力时，可取S／b=0．015～0．020确 

定承载力基本值：当极限载荷可以确定，而其值又 

小于对应比例极限载荷值的 1．5倍时，可取极限载 

荷的一半。 

由单桩静力载荷试验得到单桩承载力后，可利 

用下式推算复合地基承载力，即 
d 

． 

= m  
， + (1一 ) lk (1) 

以 p 

式中： 为桩间土承载力折减系数，建议取 0～0．5 

和 0．5～1．0，并根据建筑物预估沉降量大小分别取 

高值或低值。 

然而这种方法也是有一定缺点的。首先，试验 

前判断单桩达到极限承载力后的破坏形式就有一定 

的困难，设计时遵循的原则一般是尽量使桩身材料 

和桩周土提供的承载力接近，这种情况下应该判定 

哪种破坏模式呢?其次，式(1)中 的影响因素很 

多，不易确定，不同的人差异可能很大，因此，最 

终推算出的复合地基承载力的安全度并不明确。最 

重要的是设计图纸一般要求的是复合地基承载力， 

这种方法却是通过经验计算公式间接计算确定，这 

样的计算结果有多少说服力呢?另外，对于复合地 

基极限承载力而言，尽管桩顶反力与桩距无关，可 

是桩间土的发挥度却会发生变化，这是因为如果不 

考虑单桩对土承载力的影响，桩顶反力和土体反力 

达到极限值所需要的沉降与载荷板尺寸的关系不一 

样。 

总体看来，无论单桩静力载荷试验还是复合地 

基静力载荷试验都按照规范进行比较合理。 

3 试验确定复合地基承载力的目的 

与建议 

在工程建设中进行复合地基试验的目的不尽相 

同【3-151，一种情况是对试桩进行试验确定复合地基 

极限承载力，目的是为设计方案提供试验依据，这 

是在当地缺乏工程经验的情况下才进行的。如果结 

果满足并与设计预期的性能指标一致，则按预定方 

案进行工程桩的施工，否则若不满足设计要求，或 

比设计要求超过很多，则根据情况可能会修改设计 

方案。另外一种情况是针对施工完成后的工程桩进 

行试验，其 目的是检验工程桩的性能能否达到设计 

要求，如果结果达到设计预期的性能指标，则按预 

定方案进行下一步的施工，否则要根据情况进行补 
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桩，或做一些其他相应的补救措施，解决复合地基 

承载力不足的问题。因此，可依据不同目的采用不 

同方法确定复合地基的承载力。 

3．1 单桩和单桩复合地基静力载荷试验 比较 

由水泥搅拌桩的施工工艺可知，该桩属于～种 

非挤土桩，桩间土承载力大小与施工质量无关，可 

以根据地质勘察报告确定，桩身本身质量则与施工 

质量密切相关。因此与单桩复合地基静力载荷试验 

相比，单桩静力载荷试验更能够准确地反映问题所 

在。而单桩复合地基静力载荷试验可直接得出复合 

地基承载力，便于客观地与图纸要求的复合地基承 

载力相比较，从而令各方信服地作出是否能满足设 

计要求的结论。由于单桩复合地基静力载荷试验结 

果涉及桩与桩间土的共同作用，使得试验结果分析 

起来比较困难。但如果把二者结合起来，则可更加 

深入地分析复合地基的承载能力。 

3．2 试桩复合地基承载力的确定 

这种情况在工程中遇到的较少，由于试桩复合 

地基静力载荷试验是为最终确定设计方案并为确定 

设计计算参数和施工工艺服务的。因此，试验要求 

较高，单桩和复合地基静力载荷试验都应该进行， 

前者只反映桩承载能力，后者反映了桩土共同作用 

下复合地基的承载能力，将二者结合起来便于更为 

深入地了解复合地基在静力载荷作用下桩间土的承 

载力发挥情况以及桩身本身的承载力发挥情况。对 

于分析设计公式中的参数确定、施工单位的施工质 

量、复合地基的受力机理大有好处。为了全面了解 

复合地基承载机理，更好地为选择确定设计方案服 

务，2种试验都应该进行到规范要求的终止加载条 

件。 

3．3 工程桩复合地基承载力的确定 

工程中绝大多数情况属于此类。由于只是对由 

按照设计要求施工的工程桩构成的复合地基的承载 

力是否能达到设计要求进行检验，所以，只需要进 

行复合地基静力载荷试验，并且试验的最大加载量 

可只加到设计载荷的 2倍。若没有出现极限载荷， 

则可根据规范规定按照沉降比或比例极限确定单桩 

复合地基承载力。这样做虽然单桩承载力的安全度 

不明确，但复合地基中的水泥搅拌桩毕竟还是以桩 

土共同作用的形式承担上部载荷的，复合地基承载 

力这个指标更能符合工程实际承载机理，即复合地 

基承载力的安全度显得更为重要。这种做法得出的 

使用载荷下单桩复合地基的安全度还是比较明确 

的，即安全系数大于 2。而且这种做法的好处还有 

事前载荷试验的最大加载量容易确定，相应试验费 

用和试验时间容易确定，试验内容明确简单，在工 

程实践中易于为各方接受。 

4 结 语 

通过试验确定复合地基承载力的方法合理与否 

对于确保既能合理有效地发挥复合地基的承载力、 

节约工程造价，同时又能保证工程具有足够的安全 

度具有重要的意义。目前，在这方面所作的系统的 

理论和试验研究还非常少，远远不能满足工程建设 

水平和质量要求迅速发展的要求。本文在这方面作 

的工作只是初步的探索。 
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