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要!褥垫层是复合地基的核心构成#能协调桩%土之间的差异变形&在桩体刺入褥垫层的过程

中#褥垫层的工作特性在发生变化#这方面研究还较少见&通过室内模型试验#观测桩体刺入褥垫

层不同深度的桩顶压力%桩顶位移量%褥垫层的变形等试验结果#来研究褥垫层的全过程工作特性#

并分析桩间土压力%桩径等对褥垫层的影响&结果表明'在桩体刺入过程中#褥垫层存在压密变形%

剪切变形%压碎变形
#

个阶段$桩间土压力对褥垫层的整个变形过程均有影响#在其他条件相同时#

褥垫层抵抗的桩顶压力%褥垫层的承载厚度均随着桩间土压力的增大而增大$桩径对褥垫层的影响

主要在压碎变形阶段#褥垫层的承载厚度随桩径的增大而增大#且基本呈线性增长&

关键词!褥垫层$复合地基$桩$模型试验$工作特性
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!!

褥垫层是桩体复合地基的核心构成)

"AB

*

'通过褥

垫层的变形协调作用'使得桩+土共同承担上部

荷载(

在褥垫层发挥变形协调作用时'桩体逐渐刺入

褥垫层(目前'关于桩体刺入褥垫层的研究较

多)

=A"!

*

'毛前等)

=

*认为褥垫层在桩体刺入时呈球孔

破坏模式'适用
$9@4M

小孔扩张理论&陶景晖等)

+

*基

于
H9

L

9/P%2

理论分析褥垫层的作用机理&刘杰

等)

"*

*

+亓乐等)

""

*

+肖耀廷等)

")

*基于桩顶垫层刺入破

坏模式及等沉面思想推导出桩体刺入量计算公式&

郑俊杰等)

"#

*分别采用
C9/I1

;

P4

破坏模式+

H1069&A

W1&90M%0

破坏模式+冲剪破坏模式研究褥垫层厚度

不同时的工作特性&朱小军等)

"!

*通过可视化模型箱

研究了复合地基垫层刺入量的有关因素(研究表

明'桩体刺入时褥垫层的变形过程较复杂'存在多种

破坏模式(现有研究大多是基于褥垫层为某一厚度

时'其变形特性符合某种理论破坏模式假定(然而'

事实证明'在桩体刺入褥垫层的过程中'随着刺入深

度变化'褥垫层的受力与变形特性会发生很大变化(

目前'对桩体刺入褥垫层的全过程工作性状的研究

还较少见(

通过室内模型试验'观测桩体刺入褥垫层不同

深度的桩顶压力+桩顶位移量+褥垫层变形等试验结

果'来研究褥垫层的全过程工作特性'并分析了桩间

土压力+桩径等对褥垫层的影响(

=

!

室内模型试验

=>=

!

试验模拟条件

实际工程中'随上部荷载逐级施加'褥垫层所受

压力多变'另一方面'地基土的固结+蠕变变形'导致

桩+土之间的荷载转移)

">

*

(因此'褥垫层的实际受

力情况很难完全模拟'试验模拟条件做如下简化!

"

%

褥垫层受到的桩间土压力在某一工况下恒定不变'

不同工况对应不同的恒载值(

)

%桩体以匀速刺入褥

垫层(

#

%试验仅考虑刚性基础的情况(

为了方便分析'把图
"

#

1

%所示褥垫层受力模型

倒置过来'桩体从上往下刺入'褥垫层底部为刚性基

础'如图
"

#

Z

%所示(

=>?

!

试验装置

模型桩!采用不同直径的金属压杆模拟桩体'杆

径分别为
>*

+

B,

+

"**88

'模型试验的比例系数为

"̂=

'模拟的实际桩径分别为
!**

+

,*=

+

=**88

(

试验箱!内径
#,*88

'高
#**88

的金属筒(

按一根桩所分担的处理地基面积的等效圆直径

图
=

!

褥垫层受力图

'$

5

>=

!

@,0"66&$+

5

0+-(2,/"#)6/$(*

!

!

9

_#,*88

'反算桩间距
"

与桩径
!

的比值'结果

见表
"

(由表
"

可知'桩间距在
#

"

B

倍桩径范围内'

属于桩体复合地基的常见情况(

表
=

!

桩间距与桩径的比值
!

$

"

A+19"=

!

!+,$((2

8

$9"6

8

+#$*

5

!,(

8

$9"&$+-","0"

布桩形式
>*88

桩径
B,88

桩径
"**88

桩径

正方形布桩
,'! !') #')

正三角形布桩
,'+ !', #'!

褥垫层!采用干燥中细砂'最大粒径不超过

"'"=88

'由筛分实验测得其级配曲线见图
)

'计算

不均匀系数
#

.

"

)'=,

'曲率系数
#

M

"

*'+!

(按模型

比例'试验模拟的现场褥垫层材料最大粒径不大于

"*88

'符合规范)

",

*要求(由直剪试验测得平均内

摩擦角约为
#,')̀

(试验中'褥垫层厚度均大于
">*

88

#对应于实际厚度
"')8

%'目的是研究桩体刺入

时褥垫层从厚变薄整个过程的工作性状(

图
?

!

砂的级配曲线

'$

5

>?

!

B0+&$*

5

#)0%"6(2,/"6+*&

!

褥垫层的初始密实度是模型试验的重要影响

因素'由于试验的褥垫层为干燥中细砂'故以干重

度
!

6

作为控制指标(实验通过称量褥垫层总重
$

和褥垫层初始厚度
%

*

算得干重度
!

6

值'结果见

表
)

(

)!
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表
?

!

褥垫层在各工况下的试验参数值

A+19"?

!

C+0+-","0%+9)"6(2,/"#)6/$(*)*&"0

%+0$()6,"6,#(*&$,$(*6

模型桩

直径"
88

工况
褥垫层附加

恒载值"
(

褥垫层干重度
!

6

"#

J(

,

8

a#

%

试验
"

试验
)

试验
#

>*

工况
" **** ">'>= ">'B> ",'*"

工况
) *)B* ",'*= ">'++ ",'*!

工况
# *>B= ",'!" ">'+! ">'+#

工况
! ""+> ",'*> ">'B+ ">'+,

B,

工况
" **** ">'B* ">',# ">',)

工况
) *)B* ">'#! ">'># ">'B"

工况
# *>B= ">'"= ">'!= ">'>=

工况
! ""+> ">'#" ">'#B ">'B"

"**

工况
" **** ">'=! ">'=B ">',+

工况
) *)B* ">'!+ ">'>+ ">'>*

工况
# *>B= ">'>) ">'># ">'B=

工况
! ""+> ">'=* ">'=* ">'=>

加压装置!采用
WE(W

压力试验机'通过与电脑

连接自动控制加载过程'试验数据方便保存(

=>D

!

试验主要过程

先把装有褥垫层的试验箱放在
WE(W

压力试验

机加载平台'再在褥垫层上施加恒载模拟桩间土压

力'然后开机加载'使模型桩以速率
)88

"

840

刺入

褥垫层'当桩顶压力接近
"*HU1

时停止加载(电

脑实时记录试验测得的桩顶压力值和位移量(

以恒载
*

+

)B*

+

>B=

+

""+>(

分别模拟
!

种工况

的桩间土压力'模型桩直径分别为
>*

+

B,

+

"**88

'

褥垫层在各工况下的试验参数见表
)

(图
#

显示了

>*88

模型桩在
!

种工况下的试验场景(

图
D

!

EF--

模型桩刺入褥垫层的试验场景

'$

5

>D

!

A"6,6#"*"(2,/"EF---(&"9

8

$9"

8

"*",0+,$*

5

$*,(#)6/$(*6

!

=>G

!

试验结果

做了
")

组试验#

#

种桩+

!

种工况%'且每组试验

重复做了
#

次'共做了
#,

个试验(

用-褥垫层承载厚度
%

.表示褥垫层初始厚度与

桩体刺入深度的差值'把褥垫层附加恒载值转化为

桩间土压力
"

@

'整理试验数据'以褥垫层承载厚度
%

为横坐标'-桩顶压力
"

Y

为纵坐标绘制褥垫层的
#

&

与
P

关系曲线'图
!

显示了
>*''

模型桩刺入时'

褥垫层在每种工况下的
#

次试验曲线(

为了便于对比分析'在图
!

各工况下的
#

次试

验曲线中选取居中的曲线作为代表'如图
>

所示(

同理'

B,

+

"**''

模型桩刺入时'代表曲线对比情况

见图
,

和图
B

(

#!

第
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图
G

!

EF--

模型桩刺入时
!

8

与
#

曲线图

'$

5

>G

!

!"9+,$(*#)0%"61",<""*

!

8

+*&#(2,/"#)6/$(*

</"*,/"EF---(&"9

8

$9"

8

"*",0+,$*

5

!

图
E

!

EF--

模型桩刺入时
!

8

与
#

代表曲线对比图

'$

5

>E

!

H(-

8

+0$6(*&$+

5

0+-(2,/"0"

8

0"6"*,+,$%"#)0%"6

1",<""*

!

8

+*&#</"*,/"EF---(&"9

8

$9"

8

"*",0+,$*

5

!

图
I

!

JI--

模型桩刺入时
!

8

与
#

代表曲线对比图

'$

5

>I

!

H(-

8

+0$6(*&$+

5

0+-(2,/"0"

8

0"6"*,+,$%"#)0%"6

1",<""*

!

8

+*&#</"*,/"JI---(&"9

8

$9"

8

"*",0+,$*

5

!

图
J

!

=FF--

模型桩刺入时
!

8

与
#

代表曲线对比图

'$

5

>J

!

H(-

8

+0$6(*&$+

5

0+-(2,/"0"

8

0"6"*,+,$%"#)0%"6

1",<""*

!

8

+*&#</"*,/"=FF---(&"9

8

$9"

8

"*",0+,$*

5

!

?

!

褥垫层的全过程工作特性分析

?>=

!

褥垫层的压密变形阶段

在桩体刺入初期'褥垫层表面除了靠近桩头附

近稍有沉陷外'其他基本没有变形'如图
=

所示(同

时'随着桩体刺入深度的增加桩顶压力'大致呈线性

增大'见图
!

"

图
B

曲线的初始上升段(结果表明'

桩体刺入褥垫层'桩顶下砂颗粒向下沉降'砂颗粒被

逐渐压密'褥垫层以局部压密变形为主(

图
K

!

EF--

模型桩在刺入初期的试验场景

'$

5

>K

!

A"6,6#"*"(2,/"EF---(&"9

8

$9"+,

$*$,$+9

8

"*",0+,$(*

!

?>?

!

褥垫层的剪切变形阶段

在桩体刺入中期'观测到褥垫层表面出现环形

隆起'见图
+

'褥垫层局部发生向桩周围+向上的剪

切隆起变形'此部分褥垫层大多已处于极限状态(

在此阶段'桩顶压力总体上随着刺入深度的增加而

逐渐增大'对应于图
!

"

图
B

的中间平缓上升段曲

!!
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线(桩体刺入深度增加'桩顶周围的超载值增大'因

而桩顶压力值也增大(褥垫层在此阶段的承载特性

符合地基极限承载力理论(

图
L

!

JI--

模型桩刺入中期时褥垫层表面的局部隆起

'$

5

>L

!

A/"9(#+9)

8

9$2,(2,/"#)6/$(*6)02+#"$*,/"-$&&9"

8

"*",0+,$(*(2,/"JI---(&"9

8

$9"

!

?>D

!

褥垫层的压碎变形阶段

在桩体刺入末期'图
!

"

图
B

曲线的桩顶压力

呈快速增长态势(试验结束后'分离出桩顶下剩余

的褥垫层'发现砂颗粒大都已被压碎'形成一个很密

实的薄饼状块体'见图
"*

'说明这个阶段褥垫层主

要是砂颗粒的压碎变形(颗粒破碎+颗粒间的孔隙

变小'垫层材料更加致密'其承担的桩顶压力越来越

大(显然'以剪切变形为主的地基极限承载力理论

在此阶段已不太适用(

图
=F

!

压碎变形的褥垫层

'$

5

>=F

!

A/"H0)6/$*

5

&"2(0-+,$(*(2,/"#)6/$(*

!

综上'褥垫层在桩体刺入的全过程中'表现出完

全不同的三阶段工作特性(褥垫层既有压密变形'

又有剪切变形和材料压碎变形'图
!(B

的试验曲线

大致呈-

)

.字形的三段式(如前所述'现有研究成

果大都局限于揭示褥垫层在某个阶段的工作性状'

还不全面(

?>G

!

桩间土压力的影响分析

由图
>(B

可知!在相同桩径条件下'桩间土压力

大'曲线就往坐标值大的方向偏移'曲线的相对位置

越高'即相同桩径和相同褥垫层承载厚度时'桩间土

压力越大'褥垫层能承受的桩顶压力就越大(

以桩顶压力
#

&

_+*+,

为例'从图
>(B

的试验

曲线中读取褥垫层承载厚度值'见表
#

(由表中数

据绘制褥垫层承载厚度
P

与桩间土压力
#

"

的关系

曲线'见图
""

(

表
D

!!

8

MLNC+

时褥垫层的承载厚度
#

值"

--

#

A+19"D

!

A/",/$#4*"66%+9)"(2#)6/$(*</"*,/"

8

0"66)0"

+,,/",(

8

(2,/"

8

$9"$6LNC+

"

--

#

桩径"
88

桩间土压力"
JU1

* )',> >',= ""'B!

>* "#'"! "B'>) )"'") )>'>>

B, "B')* ))'*B )>'>* #"'+!

"** )*'=* ),'#> )+'=# #='""

由图
""

和表
#

可知!相同桩径和桩顶压力时'

褥垫层承载厚度随桩间土压力的增大而增大'且增

长率总体呈先大后小趋势(

?>E

!

模型桩直径的影响分析

在图
>AB

中'选取相同工况条件下各模型桩的

试验曲线进行对比'以桩间土压力
"

@

_>',=JU1

为

例'结果见图
")

所示(

图
")

的曲线初始段和中间段与桩径之间没有

明显的相关性'但在曲线急速上升阶段'各曲线的

先后位置与桩径之间又存在关联'其定量关系见表

#

(桩径的影响主要在褥垫层压碎变形阶段'相同

桩间土压力和桩顶压力时'褥垫层在压碎变形阶段

的承载厚度随桩径的增大而增大'且基本呈线性

增加(

图
==

!!

8

MLNC+

时
#

与
!6

的关系曲线

'$

5

>==

!

!"9+,$(*#)0%"6(2#+*&

!6

</"*

!

8

MLNC+

!

D

!

几个关键问题的探讨

D>=

!

规范推荐的褥垫层厚度

/建筑地基处理技术规范0

)

",

*对褥垫层设计厚

度'有规定!

3NR

桩复合地基的褥垫层厚度宜取

*'!

"

*',

倍桩径&水泥搅拌桩的褥垫层厚度可取
)**

"

#**88

(

>!

第
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图
=?

!!6

ME>IK4C+

时
D

种桩的代表曲线

'$

5

>=?

!

!"

8

0"6"*,+,$%"#)0%"6(2,/",/0""4$*&6(2

8

$9"6</"*

!6

ME>IK4C+

!

试验的桩径为
>*

"

"**88

'按规范的
*'!

"

*',

倍桩径计算'褥垫层试验厚度在
)*

"

,*88

之间(

按规范的
)**

"

#**88

取值'因模型比例为
"̂=

'对

应于试验厚度为
)>

"

#B'>88

(

从图
>AB

的试验曲线来看'褥垫层的压碎变形

厚度基本上在
*

"

,*88

范围内(如按规范推荐的

褥垫层厚度'褥垫层只可能有初始的压密变形和后

期的材料压碎变形'而剪切滑移变形很难发生(

文献)

,

*的褥垫层试验'模型桩径
#**88

'褥垫

层厚度在
"**

"

)!*88

'与规范推荐厚度差不多(

文献)

,

*的图
!

表示了桩体刺入量与加载值的关系'

桩体刺入量在加载初期增速较快'在荷载值较大时

桩体刺入量反而增长较慢(并未出现褥垫层在加载

到某个阶段后'刺入量持续增大而荷载值增加不多

的情况'因此'文献)

,

*也说明了褥垫层在规范推荐

厚度时很难发生剪切变形(

D>?

!

褥垫层的最小极限承载力

取褥垫层在剪切变形阶段承受的最小桩顶压力

作为褥垫层的最小极限承载力
&.

'该承载力是一个

与褥垫层的内摩擦角+密实度+附加荷载等紧密相关

的重要设计参量(从图
>AB

中读取各次试验的褥垫

层最小极限承载力值'结果列于表
!

(

表
G

!

模型试验曲线读取的褥垫层最小极限承载力

A+19"G

!

A/"-$*$-)-)9,$-+,"1"+0$*

5

#+

8

+#$,

;

(2#)6/$(*

(1,+$*"&20(--(&"9,"6,#)0%"6

模型桩直径"

88

褥垫层的最小极限承载力
&.

"

JU1

工况
"

工况
)

工况
#

工况
!

>* B)'+# ,=,'*B "**B'B! "+=*',*

B, "*,',B ,++'B" "">='=, "++)'B)

"** "=>'#" B++'"" "#B)'!, )!,>'*"

需要说明!当图
>AB

的曲线中间段有波峰和波

谷时'取各波谷的最小值作为最小极限承载力&当曲

线中间段无波峰和波谷时'通过对曲线中间段的线

性拟合来确定最小极限承载力'图
>

和图
,

的工况

#

+工况
!

曲线都属于此情况'限于篇幅'仅把图
,

的

工况
#

曲线拟合情况列出'见图
"#

所示(

图
=D

!

JI--

模型桩在工况
D

下的试验曲线中间段的

拟合情况

'$

5

>=D

!

A/"2$,,$*

5

(2,/","6,#)0%"$*,/"-$&&9"6"#,$(*

+1(),,/"JI---(&"9

8

$9")*&"0,/",/$0&<(04$*

5

#(*&$,$(*

!

由表
!

可知'桩径一定时'褥垫层的最小极限承

载力随着桩间土压力的增大而增大'桩间土压力一

定时'褥垫层的最小极限承载力也随桩径的变大而

增大(假定褥垫层的最小极限承载力
&.

与桩径
!

+

桩间土压力
"

@

均为线型关系'拟合分析后按下式

计算

&-

.

,

"

"

/

0

,

.

*1,=="!!

/

"",1,!>,,

0

.

"1=B#,!

/

>B1

#

$

%

!"*=)

#

"

%

式中!

,

+

0

为待定系数(根据式#

"

%及表
!

数据绘制

褥垫层最小极限承载力
&.

与桩径
!

+桩间土压力
"

"

的关系曲线'见图
"!

(由图
"!

可知'试验值与拟合

值相差不多'基本符合线性变化规律(

D>D

!

试验曲线的波峰和波谷

在图
>AB

的曲线中'当桩间土压力
"

@

_*

时'

#

种模型桩的试验曲线在剪切变形阶段均有明显的波

峰和波谷&当桩间土压力
"

@

&

*

时'试验曲线的波峰

和波谷有的不明显'有的就没有出现'如图
>

+图
,

的工况
#

+工况
!

曲线(

褥垫层在桩体刺入初期是个逐渐压密的过程'即

使
"

@

_*

'桩头以下的褥垫层在剪切阶段也达到密实

状态'所以试验曲线出现波峰和波谷'这与密砂的应

变软化特性是相符的)

"B

*

(然而'褥垫层在桩间土压力

作用下本应该更加密实'试验曲线却未有明显的应变

,!

土 木 与 环 境 工 程 学 报!中 英 文"
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图
=G

!

最小极限承载力与桩径%桩间土压力的关系曲线

'$

5

>=G

!

A/"0"9+,$(*6/$

8

+-(*

5

,/"-$*$-)-)9,$-+,"1"+0$*

5

#+

8

+#$,

;

+*&

8

$9"&$+-","0+*&,/"

8

0"66)0"

1",<""*

8

$9"6+*&6($9

!

软化特征(经分析发现'本试验的桩间土压力是采用

刚性混凝土板上堆重物的方法施加的'见图
">

'刚性

混凝土板会阻止褥垫层局部向上隆起变形'导致砂的

剪切变形被限制'所以波峰和波谷就不明显(

图
=E

!

刚性混凝土承载板

'$

5

>=E

!

!$

5

$&#(*#0","1"+0$*

58

9+,"

!

D>G

!

对比试验的差异性

比较图
!

各工况下的
#

个试验曲线'总体而言'

差异主要在褥垫层的压密变形阶段和剪切变形阶

段'最后压碎变形阶段的曲线基本趋于相同(

经对比分析'造成差异的原因主要是褥垫层的初

始密实度'密实度#或干密度%大的褥垫层'砂颗粒的

咬合作用较大'颗粒之间发生相对滑移较为困难'例

如'图
!

#

6

%中'试验
"

的曲线中间段相对位置最高'试

验
)

最低'试验
#

居中'从表
)

中读取各试验的干密

度'试验
"

为
",'*>J(

"

8

#

'试验
)

为
">'B+J(

"

8

#

'

试验
#

为
">'+,J(

"

8

#

'说明了干密实大的褥垫层

在剪切变形阶段能承担更大的桩顶压力'其他几组

试验也都表现出相同规律(在压碎变形阶段时'桩

顶下的褥垫层所受压力越来越大'材料破碎并慢慢

趋于致密状态'因此褥垫层初始密实度的影响逐渐

降低

G

!

结
!

论

"

%通过室内模型试验'揭示了褥垫层在桩体刺

入全过程中存在
#

个阶段'分别为桩体刺入初期的

压密变形阶段'桩体刺入中期的剪切变形阶段'桩体

刺入末期的压碎变形阶段&并获得了褥垫层承载能

力#即桩顶压力%与褥垫层承载厚度的关系曲线(

)

%分析了桩间土压力+桩径对褥垫层的影响'结

论为!桩间土压力对褥垫层的整个刺入过程均有影

响'相同桩径和褥垫层承载厚度时'桩顶压力随着桩

间土压力的增大而增大&相同桩径和桩顶压力时'褥

垫层承载厚度随桩间土压力的增大而增大'且增长率

总体呈先大后小趋势&桩径对褥垫层的影响主要在压

碎变形阶段'相同桩间土压力和桩顶压力时'褥垫层

承载厚度随桩径的增大而增大'且基本呈线性增加(

#

%讨论了规范推荐的褥垫层厚度+褥垫层最小

极限承载力等问题'结果表明!褥垫层在规范推荐厚

度时很难发生剪切变形&褥垫层的最小极限承载力

与桩径+桩间土附加压力等密切相关&褥垫层的密实

度对其压密变形和剪切变形存在影响(
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