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摘 要：微生物珊瑚砂桩复合地基是利用 MICP 技术固化珊瑚砂成桩与珊瑚砂组成复合地基，具有

就地取材、对原状砂土扰动小及对岛礁生态环境影响小等优势，在岛礁工程建设中具有良好的应

用前景。通过不同工况下的微生物珊瑚砂桩单桩复合地基模型试验，研究地基相对密实度（50%、

65%、72%）、面积置换率（8%、14%、20%）、含水状态（干燥和饱和）和水位升降对复合地基承载特

性的影响规律。结果表明：干燥状态下复合地基的承载力及桩侧摩阻力随地基相对密实度和面积

置换率增大而增大；复合地基的桩身轴力和桩土应力比随地基相对密实度增大而减小，随面积置

换率增大而增大；提高地基相对密实度和面积置换率可有效提高复合地基承载力。饱和状态下复

合地基的承载力为干燥状态的 49%~66%；饱和状态相对于干燥状态桩身最大轴力和桩侧摩阻力

减小，桩土应力比增大。两次水位升降对微生物珊瑚砂桩单桩复合地基的承载特性影响较小。
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Abstract: The microbial coral sand pile composite foundation is composed of coral sand and coral sand piles 
solidified using MICP, which has the advantages of the ability to obtain local materials, less disturbance to the 
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ground and marginal effects to the ecological environment of islands and reefs, and has good application 
prospects for construction of islands and reefs. Through the model test of single pile composite foundation of 
biocemented coral sand pile under different working conditions, the influence of relative density (50%, 65%, 
72%), area replacement rate (8%, 14%, 20%), water content (dry and saturated) and water level fluctuation 
on the bearing characteristics was revealed. The test shows that in the dry state, with increase of the relative 
density and the area replacement rate, the bearing capacity and the pile side friction of the single pile composite 
foundation of biocemented coral sand pile increase. The axial force of the microbial coral sand pile and the stress 
ratio of pile and soil decrease with increase of the relative density, and increase with the area replacement rate. 
The bearing capacity of composite foundation can be effectively improved by increasing the relative density and 
area replacement rate. The ultimate bearing capacity of the single pile composite foundation of biocemented 
coral sand pile in the saturated state is 49%-66% of the bearing capacity in the dry state. Under the same upper 
load and area replacement rate, compared with the dry state, the pile side friction resistance and the maximum 
pile axial force of the composite foundation in the saturated state decrease, the stress ratio of pile and soil 
increases. The twice water level rises and falls have marginal effect on the bearing characteristics of single pile 
composite foundation.
Keywords: biocemented coral sand pile； composite foundation； model tests； bearing capacity

维护国家海洋权益，建设海洋强国，大规模岛

礁工程建设势在必行、刻不容缓。中国已经或将要

在部分岛礁进行陆域吹填，特殊海洋环境下吹填珊

瑚砂的地基处理是一个具有挑战性的课题。常用

的地基处理方法用于改善远离内陆珊瑚岛礁地基

时会面临工程材料和施工机械运输困难、适用性不

强、成本过高和造成岛礁生态环境破坏等问题 [1-3]。

开发新的地基处理方法，利用可以就地取材的珊瑚

砂作为陆域吹填地基施工材料能够加快岛礁工程

开发和建设，具有重要意义。

微生物诱导碳酸钙沉积是一种广泛发生于自

然环境的微生物矿化过程，在尿素和可溶性钙源存

在的情况下，土壤沉积物中的特定细菌能够产生一

种脲酶将尿素水解，分解生成的 CO3
2-与 Ca2+结合

形成碳酸钙沉淀，可用于不良土体的加固 [4-7]。针对

工程性质特殊的岛礁珊瑚砂地基，方祥位等 [8]、Fang
等 [9]、Liu 等 [10]对珊瑚砂的微生物固化技术进行了深

入研究，方祥位等 [11]基于“自然仿真”的思路，提出了

微生物珊瑚砂桩复合地基这一新型技术。该地基

技术通过往陆域吹填地基中灌注菌液及胶结液，注

浆管附近的地基土在碳酸钙的胶结作用下固化成

强度较高的竖向增强体，与珊瑚砂基形成复合地

基。整个固化过程时间较短，反应产物成分与珊瑚

砂相同，绿色环保，不会破坏岛礁生态环境，符合岛

礁开发建设过程中“绿色工程、生态岛礁”的理念。

研究人员通过理论分析、试验研究和数值模拟

等方法对复合地基承载和变形特性进行了深入分

析，取得了诸多成果。在理论分析方面，张浩等 [12]提

出了路基桩网复合地基承载模型，为路基桩网复合

地基设计提供理论支持。郭帅杰等 [13]通过最小二乘

法拟合了复合地基加固区附加应力与上部荷载二

者的抛物线方程，建立了桩体沉降计算公式。在试

验研究方面，吕伟华等 [14]通过室内模型试验揭示了

复合地基桩身轴力和桩侧摩阻力随上部荷载变化

规律。王伟等 [15]基于多桩复合地基现场原位试验，

得到了承载时荷载分担比及桩身轴力和桩侧摩阻

力分布规律。Yin 等 [16]通过对水泥土搅拌桩的室内

模型试验，发现了水泥土搅拌桩在处理香港海底软

土时的一些固结特性。在数值模拟方面，Kim 等 [17]

对复合地基、桩 -土 -褥垫层 -承台相互作用等进行了

有限元分析。刘明泉等 [18]基于 ABAQUS，建立实际

复合地基数值模型，研究了在上部荷载作用下桩体

应力比及侧摩阻力等变化规律。盛桂琳等 [19]运用

ANSYS 采用时程分析法对复合地基抗震性能和桩

土应力进行了研究，基于室内试验和数值模拟发现

在抗震性能方面复合地基表现良好。

复合地基相关研究成果比较丰富，并在实际工

程中得到充分应用，但现有复合地基桩体多为水泥

搅拌桩、CFG 桩和石灰桩等，微生物珊瑚砂桩复合

地基是一种新型地基处理技术，桩体为微生物技术

成桩，新型复合地基桩体和桩间土体与传统复合地

基有较大区别，原有的理论和工程经验等可能不再

适用 [20-22]。笔者利用低 pH 法 MICP 技术固化珊瑚

砂得到微生物珊瑚砂桩与珊瑚砂组成复合地基，通

过不同工况下微生物珊瑚砂桩单桩复合地基模型

试验，研究地基相对密实度、面积置换率、含水状态

和水位升降对单桩复合地基荷载-沉降曲线、桩身轴

力、桩侧摩阻力和桩土应力比等的影响规律。
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1　模型试验概况

1. 1　珊瑚砂

模型试验珊瑚砂（包括桩体和桩间珊瑚砂）取

于某岛礁，筛除珊瑚砂中大于 5 mm 的颗粒得到试

验用砂，通过筛析法得到珊瑚砂颗粒级配如表 1 所

示，可得不均匀系数 Cu=3. 94、曲率系数 Cc=1. 04，
为级配不良砂。对试验所用珊瑚砂开展物性试验，

得到珊瑚砂基本物性参数：颗粒比重 2. 76，最大、最

小孔隙比分别为 1. 24 和 0. 72，内摩擦角为 40. 32°。

1. 2　微生物珊瑚砂桩的制备

试验模型桩为低 pH 法 MICP 固化的微生物珊

瑚 砂 桩 。 固 化 所 用 微 生 物 为 巴 斯 德 芽 孢 杆 菌

（Bacillus pasteurii），经过接种活化、扩大培养等流

程，控制扩培菌液活性在 1 mmol/（min·L）左右；胶

结液为 2 mol/L 的氯化钙（提供钙源）和 2 mol/L 的
尿素（提供氮源）等体积混合溶液 [8]。微生物桩的制

备过程为在内径 5 cm 的透明有机玻璃管中采用质

量控制法分层（每层 5 cm，根据控制初始相对密实

度 65% 计算每层珊瑚砂质量）填充珊瑚砂高度至

45 cm；砂样填筑完后，将 pH 值调节为 4. 8 的菌液

（1 倍珊瑚砂体积）从模具顶部注入 [23]，让菌液浸润

整个砂样，细菌与珊瑚砂充分接触 0. 5 h 后让其从

底端橡胶管中缓慢低速流出；然后注入含氯化钙和

尿素的胶结液（1 倍珊瑚砂体积），采用试样上方的

止水夹减缓胶结液流入速度，让胶结液从底端橡胶

管中低速流出，操作进行 3~4 次。每天进行一遍上

述过程，将细菌从顶部注入前，先缓慢注入蒸馏水

2~3 次清洗掉上一过程中的尿素和氯化钙，使得反

应过程基本与之前保持一致。经过 6~8 d 微生物固

化后，发现胶结液通入后不能从试样底部流出，微

生物珊瑚砂桩固化完成 [21-22]。

将模具拆除并进行切割得到微生物珊瑚砂桩，

桩体直径 5 cm、桩体长度 40 cm。在桩身左右距离

桩端 5、15、25、35 cm 处粘贴电阻应变片，通过计算

可以得到桩身轴力的分布，图 1 为试验微生物珊瑚

砂桩应变片粘贴照片。

1. 3　试验方案设计

为研究干燥状态下地基相对密实度和面积置

换率对复合地基承载特性的影响，选取 50%、65%、

72% 三种地基相对密实度和 8%、14%、20% 三种面

积置换率。岛礁上的珊瑚砂地基长期淹没在海面

以下，且要经历潮水涨落，为研究饱和与水位升降

下不同面积置换率的复合地基承载特性，地基相对

密实度均为 72%，选取与干燥状态下相同的 3 种面

积置换率 8%、14%、20%。试验方案如表 2 所示。

为了均匀控制珊瑚砂地基的相对密实度，将珊

瑚砂分 16 层填筑到模型箱中，每层 5 cm，填筑高度

共 80 cm[20]。依据设计的相对密实度计算出每层填

筑的珊瑚砂质量，将称量好的珊瑚砂倒入模型箱并

压实到相应的刻度线；同时，根据测试需求埋设沉

降板、土压力盒等测量元件。在珊瑚砂填筑 40 cm
表面放置珊瑚砂桩，并用垂直线锤检验珊瑚砂桩是

否垂直。填筑完毕进行整平并检测表面平整度。

接着在模型箱正中央放置承压板和架设千斤顶。

试验准备完毕并检查无误后开始加载和采集数据。

饱和和水位升降下复合地基模型试验中需在

反力梁上放置水箱，水箱阀门连接软管使水流入埋

表 1　珊瑚砂颗粒级配

Table 1　Particle gradation of coral sand

粒径/mm
<0. 075

0. 075~0. 15
0. 15~0. 5
0. 5~1. 0
1. 0~2. 0

含量/%
  2. 97
17. 60
52. 20
17. 69
  9. 54

图 1　桩体应变片粘贴图

Fig. 1　Paste diagram of pile strain gauge

表 2　试验方案

Table 2　Test plan

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

试验含水状态

干燥状态

干燥状态

干燥状态

干燥状态

干燥状态

饱和状态

饱和状态

饱和状态

水位升降

水位升降

水位升降

地基相对密实度/%
50
65
72
72
72
72
72
72
72
72
72

面积置换率/%
20
20
20
14

8
8

14
20

8
14
20

83



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

于砂基的水管中，水通过模型箱底部龙头连接导管

流出 [20]。水位升降下珊瑚砂地基载荷试验流程为：

在饱和状态下将荷载加载到 180 kPa，将水位匀速缓

慢下降 50 cm 后维持 0. 5 h 不变，随后将水位匀速缓

慢上升 50 cm 后维持 0. 5 h 不变。重复上述水位变

化过程，水位升降两次完毕后继续后面各级荷载的

加载直至试验完成。图 2 为复合地基模型试验

照片。

2　干燥状态下试验结果分析

2. 1　单桩复合地基荷载-沉降特性

2. 1. 1　地基相对密实度对复合地基荷载-沉降特性影响

图 3 为不同地基相对密实度下单桩复合地基的

P-S 曲线。随桩间珊瑚砂密实度提高，微生物珊瑚

砂桩单桩复合地基的承载力增大，沉降减小。用双

折线法可计算出地基相对密实度为 50%、65% 和

72% 时 复 合 地 基 极 限 承 载 力 分 别 约 为 375. 06、
497. 86、672. 42 kPa。可见提高桩间珊瑚砂的相对

密实度能够有效增大复合地基承载力，相同荷载下

的沉降也大幅减小。这是因为随着地基相对密实

度增大，珊瑚砂颗粒间相互作用增强，珊瑚砂的承

载力增大；另外，复合地基的挤土加密效应增强，珊

瑚砂对桩体的侧摩阻力和握持力增大，桩体的承载

作用发挥更为充分。

地基相对密实度为 72% 时复合地基承载力为

674. 82 kPa，而在相同承压板下珊瑚砂地基的承载

力为 480 kPa[20]，微生物珊瑚砂桩复合地基承载力比

珊瑚砂地基提高约 41%，可见在微生物珊瑚砂桩能

够有效提高珊瑚砂地基的承载力。

2. 1. 2　面积置换率对复合地基荷载-沉降特性影响

图 4 为不同面积置换率下单桩复合地基的 P-S
曲线。随复合地基面积置换率增大，微生物珊瑚砂

桩单桩复合地基的承载力增大，沉降减小。复合地

基面积置换率为 8%、14% 和 20% 时复合地基极限

承载力分别约为 521. 31、560. 24、672. 42 kPa。可

见，提高复合地基的面积置换率能够有效增大复合

地基承载力，相同荷载下复合地基的沉降量也大幅

减小。根据复合地基承载力计算公式可知，面积置

换率的变化会改变桩体和桩间珊瑚砂的荷载分担

比，面积置换率增大，分担给桩体的上部荷载增多，

桩间珊瑚砂承担的荷载较小，而桩体的承载力要远

大于桩间珊瑚砂的承载力，因此，随着面积置换率

增大复合地基的承载力增大。

2. 2　桩身轴力分布

某一深度处的桩身轴力 Q 根据该处应变片所

测应变 ε计算 [24]。

Q = εEA （1）
式中：E 为桩体的弹性模量；A 为桩身截面面积。

2. 2. 1　地基相对密实度对桩身轴力分布影响

图 5 为不同地基相对密实度下单桩复合地基的

桩身轴力分布图。在各级荷载下，桩身轴力随深度

增加而减小。上部荷载较小时，桩体各深度处轴力

衰减速率相差很小；上部荷载较大时，桩体各深度

处轴力衰减幅度出现较大差异。这是因为荷载较

小时，桩体截面变形较小，桩侧土体阻力未充分调动，

随着荷载增大，桩侧截面变形增大，桩侧土体阻力被

充分调动，桩身各深度处轴力衰减幅度差异变大。

随上部荷载增加，桩身轴力增大，这是因为随

着上部荷载增大，沉降位移进一步增大，桩体底端

所受荷载不断增大，桩端阻力得到进一步发挥，轴

力不断增大。另外，对比地基相对密实度为 50%、

图 4　不同面积置换率下复合地基 P-S曲线图

Fig. 4　P-S curves of composite foundation under different 
area replacement rate

图 2　模型试验照片

Fig. 2　Photo of model test

图 3　不同地基相对密实度下复合地基 P-S曲线图

Fig. 3　P-S curves of composite foundation under different 
relative compactness
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65% 和 72% 的复合地基桩身轴力分布图发现，在相

同上部荷载下，相对密实度增大，桩身轴力减小；特

别是随深度增加，桩身轴力减小幅度更大。这可能

是因为随着桩间土体密实度提高，颗粒间孔隙减

小，珊瑚砂的弹性模量变大，桩周珊瑚砂能够分担

更多的上部荷载，导致桩体的轴力减小更明显。

2. 2. 2　面积置换率对桩身轴力分布影响

图 6 为不同面积置换率下单桩复合地基的桩身

轴力分布图。随面积置换率增大，在相同上部荷载

下桩身轴力增大。这是因为复合地基面积置换率

增大，意味着承压板面积减小，桩周珊瑚砂承受的

上部荷载减小，导致桩体承担的上部荷载增大，桩

身轴力增大。由于桩间珊瑚砂相对密实度均为

70%，故随深度增加，桩身轴力减小幅度均较大。

2. 3　桩侧摩阻力分布

桩侧摩阻力 qs通过桩身单元体上下截面处的轴

力 Q1和 Q2计算得到 [24]。

q s = Q 1 - Q 2

L × D × π （2）

式中：L 为所选取桩身单元体长度；D 为桩体直径。

2. 3. 1　地基相对密实度对桩侧摩阻力分布影响

图 7 为不同地基相对密实度下微生物珊瑚砂桩

的桩侧摩阻力分布图。随上部荷载增大，桩身同一

位置处侧摩阻力增大。随深度增加，桩侧摩阻力先

明显增大后增大速率变缓。随地基相对密实度提

高，桩侧摩阻力增大；相对密实度为 50%、65% 和

72% 时微生物珊瑚砂桩的最大侧摩阻力分别为

32. 74、50. 57、54. 39 kPa。这是因为桩侧摩阻力依

靠桩侧土体剪切变形产生，桩间珊瑚砂密实度提

高，桩间土变形模量增大，桩间珊瑚砂对桩体的挤

密效果增强，桩土界面的粗糙程度增大，桩侧摩阻

力提高。

（a） 相对密实度 50%

（b） 相对密实度 65%

（c） 相对密实度 72%

图 5　不同地基相对密实度下桩身轴力分布图

Fig. 5　Axial force distribution of pile under 
different relative density compactness

（a） 面积置换率 8%

（b） 面积置换率 14%

（c） 面积置换率 20%

图 6　不同面积置换率下桩身轴力分布图

Fig. 6　Axial force distribution of pile under 
different area displacement rate

85



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

2. 3. 2　面积置换率对桩侧摩阻力分布影响

图 8 为不同面积置换率下微生物珊瑚砂桩的桩

侧摩阻力分布图。随上部荷载增大，桩身同一位置

处的侧摩阻力增大。随深度增加，桩侧摩阻力先明

显增大后增大速度变缓。随面积置换率提高，桩侧

摩阻力增大；面积置换率为 8%、14% 和 20% 时微

生物珊瑚砂桩的侧摩阻力分别为 46. 62、50. 83、
54. 39 kPa；桩侧摩阻力随深度增加后期增大速率变

缓更明显。这是因为随面积置换率提高，桩分担的

荷载增大，桩体沉降增大，桩侧土体分担的荷载较

小，桩侧土体沉降减小，桩身相对桩间土体位移增

大，因此桩侧摩阻力提高。

2. 4　桩土应力比

桩土应力比指复合地基桩体竖向应力与桩周

土竖向应力的比值，能够较好反映复合地基的承载

特性。

2. 4. 1　地基相对密实度对复合地基桩土应力比影响

图 9 为不同地基相对密实度下桩土应力比随荷

载变化曲线。随荷载增大，桩土应力比增大。地基

相对密实度为 50%、65%、72% 时复合地基桩土应

力比范围分别为 4. 6~15. 6、3. 4~11. 5、2. 5~8. 0。
随相对密实度增大，复合地基桩土应力比减小。这

是因为相对密实度增大，桩间珊瑚砂变形模量增

大，桩周土承载性能提高，可承担竖向荷载增大，桩

体承担的上部荷载减小，因此复合地基的桩土应力

比减小。

2. 4. 2　面积置换率对复合地基桩土应力比影响

图 10 为不同面积置换率下桩土应力比随荷载

变化曲线。随荷载增大，桩土应力比总体上增大。

面积置换率为 8%、14% 和 20% 时复合地基桩土应

力比范围分别为 1. 4~2. 8、1. 7~5. 1 和 2. 5~8. 0。
随面积置换率增大，复合地基桩土应力比增大。这

是因为面积置换率增大，桩体分担的上部荷载增

大，桩间土体分担的上部荷载减小，因此，复合地基

桩土应力比增大。

（a） 相对密实度 50% （b） 相对密实度 65% （c） 相对密实度 72%

图 7　不同地基相对密实度下桩侧摩阻力分布图

Fig. 7　Lateral friction distribution of piles under different relative compactness

（a） 面积置换率 8% （b） 面积置换率 14% （c） 面积置换率 20%

图 8　不同面积置换率下桩侧摩阻力分布图

Fig. 8　Lateral friction distribution of piles under different area displacement rate

图 9　不同地基相对密实度下桩土应力比随荷载变化曲线

Fig. 9　Pile-soil stress ratio varies with load under 
different relative compactness
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3　饱和与水位升降下试验结果与分析

3. 1　复合地基荷载-沉降曲线

图 11 为饱和与水位升降下单桩复合地基不同

面积置换率的 P-S 曲线。当面积置换率相同时，饱

和与水位升降时复合地基 P-S 曲线非常接近，承载

力与变形相差不大，说明两次水位升降对微生物珊

瑚砂桩单桩复合地基的承载特性影响较小。在相

同荷载下，两次水位升降后的复合地基沉降相比饱

和状态略有增加。饱和状态下面积置换率为 8%、

14%、20% 时 复 合 地 基 极 限 承 载 力 分 别 约 为

255. 73、324. 65、443. 17 kPa，分别约为干燥状态时

的 49%、58%、66%。

为与干燥状态时复合地基进行对比，图 12 给出

了面积置换率为 20% 时不同含水状态下微生物珊

瑚砂桩单桩复合地基的 p-s曲线。相对于干燥状态，

饱和与水位升降时复合地基承载力降低，沉降增

大。饱和与水位升降时复合地基承载力约为干燥

时的 66%；而相同相对密实度条件下饱和与水位升

降时珊瑚砂地基承载力约为干燥时的 44%[20]。饱

和与水位升降时，水对珊瑚砂之间的咬合力起到了

润滑作用，颗粒之间的咬合和嵌入作用下降，珊瑚

砂的内摩擦角减小，导致桩间珊瑚砂承载力降低，

从而复合地基承载力降低，沉降增大。由于水对桩

体的影响小于桩间珊瑚砂，所以饱和与水位升降时

相对于干燥状态复合地基承载力降低幅度小于珊

瑚砂地基。可见，微生物珊瑚砂桩能够有效减弱水

导致珊瑚砂地基承载力下降的影响程度。

3. 2　桩身轴力分布

饱和与水位升降下复合地基桩身轴力分布基

本相似，以饱和状态下复合地基为例进行桩身轴力

分析。图 13 为饱和与干燥状态下单桩复合地基在

不同面积置换率下的桩身轴力对比图。在各级荷

载作用下，饱和与干燥状态下复合地基桩身轴力随

深度增加而减小，相同上部荷载下桩身轴力随面积

置换率增大而增大。另外，当上部荷载和面积置换

率相同时，饱和状态下复合地基最大桩身轴力与桩

身轴力沿深度方向衰减速率均小于干燥状态。由

于水的作用，饱和状态下复合地基桩身轴力随深度

增加衰减速率较平缓，且最深处的桩身轴力均大于

干燥状态最深处的轴力。

3. 3　桩侧摩阻力分布

饱和与水位升降下复合地基桩侧摩阻力基本

相同，以饱和状态下复合地基为例进行桩侧摩阻力

分析。图 14 为饱和与干燥状态下微生物珊瑚砂桩

在不同面积置换率下的桩侧摩阻力对比。饱和与

干燥状态下复合地基桩侧摩阻力均沿深度方向逐

渐增大。当上部荷载相同时，桩侧摩阻力随面积置

换率增大而增大。另外，当上部荷载和面积置换率

相同时，饱和状态下复合地基桩侧摩阻力明显小于

干燥状态下复合地基桩侧摩阻力。由于水的作用，

随深度增加桩侧摩阻力增大速率变化不明显。

3. 4　桩土应力比

饱和状态与水位升降下复合地基桩土应力比

随荷载变化规律基本相同，以饱和状态下复合地基

为例进行桩土应力比分析。图 15 为饱和与干燥状

态下不同面积置换率下的桩土应力比随荷载变化

图。饱和状态下，面积置换率为 8%、14%、20% 时，

图 11　饱和与水位升降下复合地基 P-S曲线图

Fig. 11　P-S curves of composite foundation under 
saturated and water level rise and fall

图 10　不同面积置换率下桩土应力比随荷载变化曲线

Fig. 10　Pile-soil stress ratio varies with load under 
different area displacement rate

图 12　干燥、饱和与水位升降下复合地基 P-S曲线图

Fig. 12　P-S curves of composite foundation under dry, 
saturated and water level rise and fall
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复合地基桩土应力比范围分别为 1. 8~3. 9、2. 4~
4. 3、3. 5~7. 1，对应干燥状态下桩土应力比范围分

别为 1. 4~2. 1、1. 7~3. 1、2. 5~6. 1。随复合地基面

积置换率增大，桩土应力比增大，与干燥状态下变

化规律相同。另外，当面积置换率相同时，饱和状

态下复合地基的桩土应力比大于干燥状态。这是

因为饱和状态下珊瑚砂颗粒间摩擦受到水的润滑

作用，颗粒间的相互作用减弱，桩间珊瑚砂变形模

量减小，珊瑚砂承载力下降，承担的上部荷载减小，

桩体承受的上部荷载增大，总体上，水对桩间珊瑚

砂的弱化影响大于对微生物珊瑚砂桩的影响，所以

饱和状态下复合地基的桩土应力比大于干燥状态。

4　结论

1）干燥状态下随地基相对密实度和面积置换

率增大，微生物珊瑚砂桩单桩复合地基承载力增

大，沉降减小；提高地基相对密实度和面积置换率

可有效提高复合地基承载力。

2）干燥状态下微生物珊瑚砂桩桩身轴力和桩

土应力比随地基相对密实度增大而减小，随面积置

换率增大而增大；桩侧摩阻力随地基相对密实度和

面积置换率增大而增大。

3）两次水位升降对微生物珊瑚砂桩单桩复合

地基的承载特性影响较小；饱和与水位升降下，面

积置换率为 8%、14% 和 20% 时微生物珊瑚砂桩单

桩复合地基的极限承载力分别约为干燥状态时的

49%、58% 和 66%。

4）饱和与水位升降下微生物珊瑚砂桩桩身轴

力、桩侧摩阻力和桩土应力比随面积置换率增大而

增大。当上部荷载和面积置换率相同时，相对于干

燥状态，饱和与水位升降下复合地基的桩身最大轴

力和桩侧摩阻力减小，桩土应力比增大。
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