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摘　要：为研究路堤荷载下刚柔性桩对深厚双层软弱地基的加固效果及其桩土荷载传递规律，结合

连云港港某铁路软基处理工程，采用带帽预制方桩和带扩大头的双向搅拌粉喷桩联合加固，对路堤

填筑过程及预压期内地表沉降、桩土差异沉降、深层水平位移、超静孔隙水压力、桩土应力比以及桩

土荷载分担的变化规律进行了分析。结果表明：载荷试验中复合地基桩土应力比随外荷载增加而

增加；地基变形发生在填土期，预压期内沉降变形继续并逐渐趋于稳定；填土荷载向刚性桩及搅拌

桩桩顶集中，刚性桩桩顶应力增长较快；面积置换率为２２．２％的预制方桩（含桩帽）承担了５６．２％

的荷载，但其承载力只发挥了不到１８％；面积置换率和土质条件是桩土荷载分担比的主要影响

因素。
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　　沿海地区为解决土地资源紧缺的问题，常采用

吹填淤泥填海造陆，尤其在港口扩建工程中应用较

多［１］。其填海造陆所用的吹填土一般采用港池和航

道的疏浚淤泥，强度及承载力极低，需采用真空预压

法进行初步处理，形成人工硬壳层，以满足后续二次

处理施工设备的承载力要求［２］。在原有软土地基上

吹填淤泥造地形成的双层软弱地基的二次处理是工

程中面临的挑战之一。

对于这种由吹填形成的深厚双层软土地基以往

常采用真空预压法或者深层搅拌桩处理，效果往往

不太理想，工后沉降较大，当搅拌桩无法穿透软土层

时还会造成工程事故［３５］。刚柔性桩是在刚性桩基

础上用柔性桩改良桩间土后形成的一种新的复合地

基形式，已成功应用于建筑地基处理［６９］。鉴于该复

合地基在控制沉降方面的显著优势，工程中正尝试

将其应用于高速公路、高速铁路等路基下深厚软土

的加固处理，现有研究主要是采用模型试验［１０］和数

值模拟［１１１３］方法分析垫层、刚性桩、柔性桩及桩间土

等性质对刚柔性桩复合地基桩土荷载分担及荷载传

递的影响规律，得到一些有价值的研究结论，但缺少

现场试验验证。目前，关于路堤荷载下刚柔性桩复

合地基现场试验研究较少，特别是针对３５ｍ以上的

深厚软土地基，现有现场试验研究［１４１７］处理深度大

多在２０ｍ以上。

因此，以连云港港某铁路路基工程为依托，对于

深厚软弱地基，为同时满足地基承载力和控制变形

的要求，在预制方桩复合地基的基础上，采用钉型粉

喷桩加固上部软弱桩间土，形成预制方桩＋钉型粉

喷桩复合地基。预制方桩打入地基持力层，进而控

制地基变形量。预制方桩顶部设置的钢筋混凝土承

台可以调整桩土荷载分担比，充分发挥预制方桩的

高承载力性能。与常规水泥土粉喷桩相比钉型粉喷

桩，能够充分利用土中应力传递规律，增强土体上部

复合地基强度，大大提高单桩承载力，同时还能提高

上部桩体置换率，增大桩间距，节省工程造价。

１　工程概况

试验场地位于连云港港陇海铁路起点站连云港

站以东４．５ｋｍ处，该路基设计等级为专用线Ⅳ级，

整体道床段落要求地基承载力不小于１２０ｋＰａ，工后

沉降不大于２ｃｍ。该区域原滩面标高－２．５～

－４．９ｍ，现地面标高为５．６～７．０ｍ，吹填土层厚度

为９．５ｍ。吹填土层下为天然沉积淤泥层，其底面

标高－３３．０～－２１．９ｍ，厚度为２８．１ｍ。淤泥层以

下为粉质黏土层、黏土层，如图１所示。地下水位约

为０．３ｍ。具体土层参数如表１所示。

图１　地基剖面图（单位：ｍ）
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表１　土层物理力学性质参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾狊

层号 层名 层厚／ｍ
天然密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

压缩模量／

ＭＰａ
液性指数 孔隙比 含水率／％ 液限／％

①３ 中砂 ２．４

①４ 淤泥（吹填土） ７．１ １．６８ １．９１ １．３３ １．５７８ ５６．９ ４９．２

②１ 淤泥 １０．５ １．６１ １．５８ １．０３ １．７８４ ６３．６ ５５．８

②２ 淤泥 １７．６ １．５８ １．７５ １．１４ １．９６９ ７０．９ ６６．２

③６ 粉质黏土 ２．８ １．９１ ５．８５ ０．９１ ０．８６１ ３０．５ ３１．５

③８ 黏土 ６．７ １．７４ ４．８５ ０．７３ １．３４７ ４９．４ ５７．５
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２　地基处理设计与现场监测方案

２．１　加固方案

采用刚柔性桩复合地基处理双层软土地基，其

中刚性桩采用预制预应力混凝土薄壁方桩（以下简

称预制方桩），柔性桩采用钉型水泥土双向搅拌粉喷

桩（以下简称钉型粉喷桩）。复合地基桩位平面布置

如图２所示，刚性桩呈正方形布置，中间隔排设置钉

型粉喷桩，坡脚布置两排钉型水泥土双向搅拌桩。预

制方桩桩间距为３．４ｍ，桩体横截面尺寸为４５ｃｍ×

４５ｃｍ，内径为２５ｃｍ，混凝土强度等级Ｃ８０，桩长要

求打入持力层１ｍ。预制方桩顶部现浇尺寸为１６０

ｃｍ×１６０ｃｍ×４０ｃｍ的钢筋混凝土桩帽，混凝土等

级为Ｃ３０。钉型粉喷桩桩长１５ｍ，上部扩大头桩径

０．９ｍ，高４ｍ，下部桩径０．５ｍ，桩长１１ｍ。钉型粉

喷桩采用Ｃ４５矿渣水泥，水泥掺入量（土体中掺入的

水泥重量与被加固软土干重度的比值）为１５％。桩

帽上铺设５０ｃｍ碎石垫层，夹铺一层双向高强经编

聚酯土工格栅。

图２　复合地基桩位平面布置图
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２．２　监测方案

图３为试验段监测传感器布置剖面示意图，ＳＰ

（ＳＰ１～ＳＰ３）为沉降板、Ｅ（Ｅ１～Ｅ７）为土压力盒、

Ｐ（Ｐ１～Ｐ３）为孔隙水压力计、Ｉ为测斜管。沉降板监

测预制方桩桩顶、钉型粉喷桩桩顶及桩间土表面沉

降。土压力盒用来监测预制方桩、钉型粉喷桩和桩

间土的桩土荷载分担。地表下５、９、１５ｍ处埋设

孔压计监测地基土中超静孔隙水压力的消散规律。

另外，在路堤坡脚外１．５ｍ处埋设测斜管，量测土体

深部侧向位移。图４为土压力盒平面布置图，该试

验段共埋设７个土压力盒，其中预制方桩帽中心１

个（Ｅ１）、桩帽边缘２个（Ｅ２、Ｅ３），双向粉喷桩桩中心

１个（Ｅ５），双向粉喷桩边缘１个（Ｅ６），桩间土２个

（Ｅ４、Ｅ７）。

图３　监测点布置示意图

犉犻犵．３　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊
　

图４　土压力盒布置平面示意图

犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳犲犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲犮犲犾犾狊
　

３　监测结果分析

３．１　静载试验下地基承载力

预制方桩和钉型粉喷桩的单桩及单桩复合地基

承载力静载荷试验测试结果见表２。图５和图６分

别为预制方桩单桩和钉型粉喷桩单桩载荷试验的犙

－狊曲线，图７为钉型粉喷桩单桩复合载荷试验的

狆狊曲线，从图中可以看出，当加载到两倍设计荷载

时，曲线均没有出现明显的拐点，表明单桩（单桩复

合）载荷试验达到设计要求，但尚未达到极限状态。

为测试钉型粉喷桩复合地基在载荷试验中的桩土荷

载分担，在其中一组载荷板下埋设土压力盒，其加载

值为３４５ｋＰａ。载荷板下共布置４个土压力盒，其中

钉型粉喷桩中心１个，桩边缘１个，桩间土２个。从

图８可以看出，加载初期，桩顶和桩间土压力区别不

大；随着外荷载的增加，更多的荷载向桩顶集中，桩

土应力比也随之增加。将搅拌桩桩中心实测土压力

与桩间土实测平均土压力的比值定义为狀１，搅拌桩

边缘处实测土压力与桩间土实测平均土压力的比值

定义为狀２，狀１ 和狀２ 都随外荷载的增加而增加，且其

差值随荷载增加而增大，最大荷载作用下（３４５

ｋＰａ），狀１ 为６．７，狀２ 为４．８。

３第６期　　　 　 　杨鹏，等：刚柔性桩复合地基加固双层软弱地基现场试验研究



表２　预制方桩与钉型粉喷桩承载力测试结果

犜犪犫犾犲２　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犮犪狊狋狊狇狌犪狉犲狆犻犾犲狊犪狀犱犜狊犺犪狆犲犱犲犲狆犿犻狓犻狀犵犮狅犾狌犿狀狊

桩类型 测试桩数 桩长／ｍ 载荷板尺寸 加载极限值 承载力特征值

预制方桩 ３ ３８ ０．４５ｍ×０．４５ｍ ＞１１６４ｋＮ ５８２ｋＮ

钉型粉喷桩（单桩） ３ １５ Φ＝０．９ｍ ＞１７０ｋＮ ８５ｋＮ

钉型粉喷桩（单桩复合） ３ １５ １．７０ｍ×１．７０ｍ ＞２５８ｋＰａ １７９ｋＰａ

图５　预制方桩单桩载荷犙狊曲线

犉犻犵．５　犙狊犮狌狉狏犲狊狅犳狆狉犲犮犪狊狋狊狇狌犪狉犲狆犻犾犲
　

图６　钉型粉喷桩单桩载荷犙狊曲线

犉犻犵．６　犙狊犮狌狉狏犲狊狅犳犜狊犺犪狆犲犱犲犲狆犿犻狓犻狀犵犮狅犾狌犿狀
　

图７　钉型粉喷桩单桩复合地基载荷狆狊曲线

犉犻犵．７　狆狊犮狌狉狏犲狊狅犳犜狊犺犪狆犲犱犲犲狆犿犻狓犻狀犵

犮狅犾狌犿狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

图８　钉型粉喷桩桩土荷载分担和桩土应力比随荷载的变化

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅犾狌犿狀狊狅犻犾犾狅犪犱狊犺犪狉犲犪狀犱

犮狅犾狌犿狀狊狅犻犾狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅
　

３．２　路堤荷载下地基变形监测

３．２．１　孔隙水压力　路堤荷载下地基土中超静孔

隙水压力变化如图９所示。由图９可以看出，超静

孔压与路堤填土荷载呈正相关，且填土过程中超静

孔隙水压力变化规律基本一致，均是开始堆载时，超

静孔压急剧增大，然后慢慢消散。１００ｄ后超静孔隙

水压力消散了近９０％。地表下５、９、１５ｍ的超静孔

隙水压力最大值分别是２４．５、１２、１０．４ｋＰａ。超静孔

隙水压力增长受埋深影响，埋深越大，路堤荷载引起

的超静孔隙水压力越小，主要与土体附加应力随深

度减小有关。９ｍ和１５ｍ处超静孔隙水压力相差

不大。填土开始时超静孔压值不为零，主要是刚柔

性桩在施工过程由于挤土效应产生的超静孔隙水压

力尚未完全消散所致。

３．２．２　地表沉降　图１０为路堤中心处桩顶面和桩

间土地表沉降随时间变化曲线。由图１０可以看出，

预制方桩桩顶沉降很小（不超过１０ｍｍ）；钉型粉喷

桩的桩顶沉降在路堤荷载下迅速发展，约３０ｄ后趋

于稳定值（１６ｍｍ）；桩间土的地表沉降随时间的增
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图９　超静孔隙水压力变化

犉犻犵．９　犘狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狏犲狉狊狌狊犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵
　

长而增长，约６０ｄ后趋于稳定值（３８ｍｍ）。桩间土

地表沉降远大于桩顶面沉降，桩间土与预制方桩的

差异沉降为３５ｍｍ，与钉型粉喷桩的差异沉降为２２

ｍｍ，两者的差异主要由桩体模量导致，钉型粉喷桩

的桩体模量远远小于预制方桩。同时，桩土差异沉

降导致路堤出现土拱效应，应力向桩端集中，但由于

两者桩土差异沉降不同，使得桩顶应力集中程度不

一样，这与后面桩土应力发展规律一致。

图１０　路堤中心处桩土沉降变化

犉犻犵．１０　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狋犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犮犲狀狋犲狉

狏犲狉狊狌狊犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵
　

３．２．３　土体深层水平位移　图１１为坡脚１．５ｍ处

深层水平位移变化曲线。由图１１可看出，水平位移

主要发生在填土阶段；在０～５ｍ深度内基本不变或

略微增大，其最大水平位移为９．５ｍｍ。从该深度往

下水平位移逐渐减小。路堤荷载下吹填软弱土层和

天然地基软土层均发生了一定量的侧向位移，但最

大水平位移发生在浅层吹填土层中。

图１１　深层水平位移变化曲线

犉犻犵．１１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊
　

３．３　路堤荷载下桩顶及桩间土土压力监测

３．３．１　土压力及桩土应力比　图１２为预制方桩、

钉型粉喷桩及桩间土上土压力监测结果，从图中可

以看出：１）桩顶和桩间土压力随填土高度增加而增

大，填土结束后出现小幅度应力调整或转移，桩间土

和钉型粉喷桩桩顶土压力略微减小，预制方桩桩顶

土压力增加，后逐渐趋于稳定，这说明随着地基固结

度的增加，原先由桩间土和钉型粉喷桩承担的荷载

向预制方桩转移，荷载转移过程与桩土差异沉降发

展过程一致；２）填土荷载向预制方桩桩帽集中，预制

方桩桩帽上土压力平均值为８０ｋＰａ，远远超过预压

期内填土荷载值（３２ｋＰａ），桩间土土压力均值为１２

ｋＰａ，预制方桩桩帽上稳定桩土应力比为６．２；３）钉

型粉喷桩桩顶土压力平均值为３９ｋＰａ，其桩土应力

比为２．５。预制方桩与钉型粉喷桩桩土应力比的差

异主要由两者刚度差异所致。

３．３．２　桩土荷载分担　取一个单元体分析，单元体

中心有一根预制方桩，周围布有８根钉型粉喷桩，如

图１３所示。填土荷载下（上部填料的重度按１９

ｋＮ／ｍ３ 计算），一个单元内的土柱理论总重为３７３．４

ｋＮ，实际测量值为３６４．４ｋＮ，误差为２．４％，理论值

和实际测量值接近，说明现场实测数据是可靠的。

由表３可以看出，预制方桩（带桩帽）的面积置

换率为２２．２％，钉型粉喷桩面积置换率为１６．５％，

路堤荷载下，复合地基中预制方桩（带桩帽）和钉型

粉喷桩的荷载分担比分别为５６．２％和２０．４％，桩间

土的受荷面积占总面积比例达６１．３％，但只承担了

２３．４％的荷载。根据表２可知，预制方桩和钉型粉

喷桩承载力分别为１１６４、１７０ｋＮ，在填土荷载下，其

实际最大承担荷载分别为２０４．８、７４．５ｋＮ，分别占
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图１２　预制方桩桩帽、搅拌桩与桩间土土压力

犉犻犵．１２　犈犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狆犻犾犲犮犪狆，狋狅狆狅犳犱犲犲狆

犿犻狓犻狀犵犮狅犾狌犿狀犪狀犱狊狅犻犾
　

其承载能力的１７．６％和４３．８％。这说明预制方桩、

钉型粉喷桩承载能力还远没充分发挥，具有较高的

安全储备。

图１３　单元体布桩图（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１３　犔犪狔狅狌狋狅犳狆犻犾犲狊犪狀犱犮狅犾狌犿狀狊犻狀犪犮犲犾犾
　

表３　桩土荷载分担

犜犪犫犾犲３　犔狅犪犱狊犺犪狉犻狀犵狅狀狆犻犾犲，犮狅犾狌犿狀犪狀犱狊狅犻犾

名称
受荷面

积／ｍ２

占总面积

比例／％

压力平均

值／ｋＰａ

承担的荷

载／ｋＮ

占总荷载

的比例／％

预制方桩

（含桩帽）
２．５６ ２２．２ ８０ ２０４．８ ５６．２

钉型

粉喷桩
１．９１ １６．５ ３９ ７４．５ ２０．４

桩间土 ７．０９ ６１．３ １２ ８５．１ ２３．４

合计 １１．５６ １００．０ ３６４．４ １００．０

　　表４为根据文献［１８］（预制管桩＋水泥土搅拌

桩加固处理）计算的桩土荷载分担结果。文献［１８］

中桩间土承担的荷载比例（６８．８％）远高于本研究中

桩间土承担的荷载比例（２３．４％），主要由于文献

［１８］地基上部为土质较好的淤泥质亚黏土，采用桩

的面积置换率较小（５．７％），而地基土条件（浅层吹

填软土层，下层天然沉积软土层）较差，采用减小桩

间距、增加预制方桩桩帽面积和采用大直径的变径

桩来处理由吹填形成的双层软弱地基，以提高桩体

面积置换率（２２．２％），使桩体承担更多的荷载，降低

作用在桩间土上荷载。现场实测沉降和侧向位移等

结果也验证了这一方法的有效性。因此，对于这种

由吹填软土层和天然沉积软土层形成的双层软弱地

基，为了减小桩间土变形，需提高桩体的面积置换

率，可采用减小桩间距和采用带有大桩帽的预制桩

或带有扩大头的水泥土搅拌桩进行加固处理。

表４　桩土荷载分担
［１８］

犜犪犫犾犲４　犔狅犪犱狊犺犪狉犻狀犵狅狀狆犻犾犲，犮狅犾狌犿狀犪狀犱狊狅犻犾
［１８］

名称
受荷面

积／ｍ２

占总面积

比例／％

土压力平

均值／ｋＰａ

承担的

荷载／ｋＮ

占总荷载

的比例／％

预制方桩

（含桩帽）
１．０ ５．７ ２９７．７ ２９７．７ ２５．４

搅拌桩 ０．５９ ３．３ １１５．１ ６７．８ ５．８

桩间土 １６．０５ ９１．０ ５０．３ ８０７．４ ６８．８

合计 １７．６４ １００．０ １１７２．７ １００．０

图１４　预制桩和常规搅拌桩布置图
［１８］（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１４　犔犪狔狅狌狋狅犳狆犻犾犲狊犪狀犱犮犲犿犲狀狋狊狅犻犾犮狅犾狌犿狀狊
［１８］

　

４　结论

对由吹填软土层和天然沉积软土层形成的深厚

双层软弱地基，采用带大桩帽的预制方桩和带有扩

大头的水泥土搅拌桩进行加固处理，基于现场试验

结果，得到以下几点结论：

１）钉型水泥土双向搅拌桩单桩及单桩复合地基

以及预制方桩单桩承载力均满足设计要求；复合地

基载荷试验中桩土应力比随着外荷载的增大而增

大，桩顶荷载分布不均匀，桩中心实测压力值大于桩
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外缘部分实测压力值。

２）预制方桩、搅拌桩和桩间土三者刚度差异导

致填土荷载向预制方桩桩帽及搅拌桩桩顶集中，预

制桩帽上的桩土应力比为６．２，搅拌桩上的桩土应

力比为２．５；预制方桩桩帽的面积置换率为２２．２％，

承担着５６．２％的荷载，钉型粉喷桩的面积置换率为

１６．５％，承担了２０．４％的荷载。此时，预制方桩的

承载能力只发挥不到１８％，搅拌桩的承载能力也只

发挥了４４％，还可以通过优化设计使预制管桩承担

更多的荷载。

３）桩土荷载分担取决于桩体面积置换率和土质

条件等，桩体面积置换率越高，桩顶荷载分担越大；

土质条件越差，桩间土荷载分担越小。

４）对于由吹填软土层和天然沉积软土层形成的

双层软弱地基，减小桩间距、增大预制方桩的桩帽面

积和采用大直径的变径搅拌桩是提高桩体荷载分担

比、减小软土层变形的有效措施。
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