
第42卷  第12期                   岩   土   工   程   学   报                 Vol.42  No.12 
2020 年     12 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Dec.  2020 

 

可控刚性桩与排水体组合型复合地基受力与 
变形特性的模型试验研究 
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摘  要：在复合地基中，桩、土的变形受诸多因素的影响，褥垫层较难协调、匹配好所有桩土之间的沉降差，往往存

在桩承载过大而破坏，或桩承载过小而浪费的情况。提出一种新型复合地基—可控刚性桩与排水体组合型复合地基，

该复合地基通过桩顶注浆装置来协调桩土的沉降差，使得注浆前刚性桩基本不承担上部荷载，地基土充分排水固结、

提高承载力；注浆后刚性桩恢复承载作用，桩土共同承担荷载和控制沉降。通过室内模型试验研究该新型复合地基的

受力与变形特性，试验结果表明：新型复合地基的沉降主要产生于注浆前，注浆后沉降量相对较小，而且，新型复合

地基能有效减小不均匀沉降；桩顶盖板所分担的荷载压力在注浆前小于桩间土压力，注浆后盖板顶压力迅速增大，而

桩间土压力相应减小；刚性桩的承载作用可由注浆实现人为可控。 
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Model tests on stress and deformation properties of composite foundation with 
controllable rigid piles and drainage bodies 
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Abstract: In a composite foundation, the deformations of piles and soils are affected by many factors. The cushion is difficult 

to coordinate and match the differential settlement between all piles and soils. Therefore the piles often carry the excessive 

loads and are destroyed, or the piles bear too small loads and are wasted. A new composite foundation composed of controllable 

rigid piles and drainage bodies is proposed. The differential settlement between piles and soils is coordinated by the grouting 

device at the top of piles in the composite foundation, rigid piles hardly carry the upper loads before grouting, and the 

foundation soils are fully consolidated and their bearing capacity is improved. After grouting, the rigid piles begin to support 

the loads, and the piles and soils work together to share the loads and to control settlement. The stress and deformation 

properties of the composite foundation are studied through indoor model tests. The results show that the settlement of the new 

composite foundation mainly increases before grouting and is effectively controlled after grouting. Moreover, the new 

composite foundation can effectively reduce the differential settlement. The load pressure shared by the cover plate on piles is 

less than that shared by the soils between piles before grouting, and the pressure shared by the cover plate increases rapidly 

after grouting, while that by the soils between piles decreases correspondingly. The bearing capacity of rigid piles can be 

controlled by grouting. 
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0  引    言 
软土具有含水率高、孔隙比大、渗透性差、抗剪

强度低等特点。在软土地基上修建路堤，需要加固地

基来提高其承载力和稳定性，同时，软土地基的沉降，

尤其是工后沉降，一直是一个重要而棘手的技术难题，

沉降超过限值会对工程后期的运营、维护产生很大的

影响[1]。 
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当前，复合地基技术在软基处理中应用广泛，常

用的有水泥搅拌桩复合地基[2]、CFG 桩复合地基[3]、

双向增强体复合地基[4-5]、组合型复合地基[6-8]等，其

中，刚性桩复合地基由于桩体刚度大、荷载传递深，

对地基沉降的控制效果较好[9-11]，但刚性桩复合地基

也存在工程造价较高、桩土变形难以协调等问题。 
刚性桩复合地基的核心技术是褥垫层，因为褥垫

层的变形协调作用，使得桩、土共同承担上部荷载[12]。

褥垫层协调桩、土差异变形的大小跟褥垫层的材料、

厚度、密实度、桩间土压力等密切相关[13]。一般而言，

褥垫层材料越松散、厚度越大、桩间土压力越小，桩

就越容易刺入，褥垫层能匹配的桩、土沉降差就越大；

相反，褥垫层材料越密实、厚度越小、桩间土压力越

大，褥垫层能匹配的桩、土沉降差就越小。 
然而，桩土之间的沉降差，因为地基软土层的厚

度和变形模量、桩的长度和刚度、桩-土之间的剪切变

形特性以及持力层受力变形特性等不同而有很大的差

异，即使是同一工程地段，也会因上部附加荷载不同

而不同。所以，实际工程中，褥垫层很难设计出合适

的厚度及密实度，使褥垫层的变形能够很好匹配桩土

之间的沉降差。 
研究表明，桩刺入褥垫层偏小时，桩需要承担过

多的上部荷载，导致桩体容易发生破坏；桩刺入褥垫

层偏大时，桩的承载力往往得不到充分发挥[14-15]。要

保证桩能安全、充分发挥承载力，传统褥垫层技术还

存在缺陷。 
为了匹配桩土之间的沉降差，本文提出一种新型

复合地基：可控刚性桩与排水体组合型复合地基，其

中，可控刚性桩由刚性桩与桩顶注浆装置组成。注浆

前桩顶刺入注浆装置，协调桩土的沉降差；注浆后桩

顶与注浆装置刚性结合，刚性桩发挥承载作用。该复

合地基既能有效发挥桩的承载力，又能通过排水体提

高地基土的承载力。 
本文对路堤下可控刚性桩与排水体组合型复合地

基进行室内模型试验研究，通过监测复合地基各测点

的沉降随荷载、时间的变化情况，桩间土及桩顶盖板

的受力变化情况，并通过分析试验结果，获得了该新

型复合地基的受力与变形规律。 

1  新型复合地基 
可控刚性桩与排水体组合型复合地基[16-17]的组成

为：①排水体，包括：竖向排水体（常用砂井或塑料

排水板）以及水平铺设的砂垫层；②刚性桩，可用 CFG
桩、素混凝土桩、PHC 管桩或 PTC 管桩等；③桩顶

注浆装置，包括：盖板、套筒、注浆管。新型复合地

基结构组成如图 1 所示。 

图 1 新型复合地基结构组成示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of new composite foundation 

新型复合地基的工作原理：①在注浆前，路堤填

筑预压，软土地基在上部荷载的作用下，经竖向排水

体和砂垫层逐渐发生固结沉降；刚性桩沉降变形较小，

在路堤和地基沉降时，桩顶向上刺入空的套筒内，因

此，在注浆前，刚性桩基本上不承担上部荷载，软土

地基因排水固结而提高承载力。②通过注浆管往套筒

内注浆，填充套筒内空隙；在浆液固化后，刚性桩与

套筒、盖板形成刚性支撑，刚性桩开始发挥承载作用，

与软土地基共同承担上部荷载。 
新型复合地基的优点：①桩间土在注浆前的排水

固结过程受刚性桩影响较小，土体经排水固结后承载

力提高，可减少刚性桩用量；②刚性桩在注浆后发挥

承载作用，达到桩土共同承载状态，且刚性桩沉降变

形较小，可有效控制复合地基的沉降。 

2  室内模型试验 
2.1  模型箱 

模型箱尺寸为 500 cm（长）×200 cm（宽）×150 
cm（高），见图 2，模型箱侧面采用厚钢化玻璃，既可

减小土体与箱侧壁的摩擦力，也有利于箱体的密封防

水和试验观测，模型箱底座为混凝土，试验前，模型

箱做好防水措施和浸水试验。 

 

图 2 模型箱三维视图 

Fig. 2 Three-dimensional diagram of model box 

2.2  地基土及路堤填筑 

模型试验的地基土有两层，上层为软土，厚 50  
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表 1 地基土和路堤填土的物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indexes of foundation and embankment 

土层 γ/(kN·m-3) w/％ ccu/kPa φcu/(°) Es /MPa kh 或 kv/(10-7cm·s-1) 
软土 17.2 50.6 16.9 3.4 0.364 2.69 

黏性土 18.6 30.8 28.4 18.6 3.981 — 
路堤填土 18.9 — — — — — 

cm，取自广东省江门市某市政道路工程，该软土属海

相沉积软土；下层为黏性土，厚 12 cm，起持力层作

用；黏性土层以下是模型箱的混凝土底板，其类似于

实际工程的基岩；保持模型箱水位至软土表面处，使

地基土处于饱和状态。由室内土工试验测得软土及黏

性土的物理力学参数值见表 1，其中，软土的 e–p 曲

线见图 3，因模型试验中软土所受荷载压力在 20.68 
kPa 以下，对应于压缩试验中荷载 p 在 0～25 kPa 范围

的压缩模量 Es=0.364 MPa。 
地基沿模型箱宽度方向分成两段，长 100 cm，见

图 2，分别为新型复合地基加固区、无加固软土地基

区两种。与无加固区对比，有利于分析新型复合地基

的沉降特性，以及各增强体的作用效果。这在试验结

果分析（见 3.2 节）中得到说明和印证。 
试验路堤高 50 cm，路基宽 130 cm，两侧边坡的

坡率为 1∶1.5，模型试验比例为 1∶20，模拟高 10 m，

路基宽 26 m 的路堤工程。由于试验路堤均为人工填

筑和压实，工作量较大，试验路堤简化为 4 层填筑，

第 1 层、第 2 层、第 3 层的填土厚度均为 10 cm，第 4
层填土厚度为 20 cm。路堤填料采用普通黏性土，其

压实后的平均重度 γ 见表 1。 

图 3 软土的 e–p 曲线 

Fig. 3 e-p curve of soft soils 

2.3  排水体 

模型试验的水平向排水体采用砂垫层，其横向宽

度 320 cm，两侧超出路堤底边 20 cm。砂垫层的厚度

约为 7 cm，可对套筒有一定的围护作用。 
竖向排水体采用袋装砂井，长约 55 cm，袋装砂

井贯穿整个软土层，顶部埋入砂垫层内，确保竖向、

横向排水体相互连通。袋装砂井为正方形布置，砂井

间距 10 cm，如图 4 所示。实际工程中，袋装砂井的

直径一般为 7～12 cm，按模型比例 1∶20，反算试验

的袋装砂井直径只有 0.35～0.6 cm，制作较困难，本

试验采用 1 cm 直径的袋装砂井来近似模拟。垫层和袋

装砂井均采用中细砂材料。 
2.4  刚性桩 

模型试验的刚性桩采用直径 2.5 cm 的 PVC 管，

内灌水泥砂浆，桩长 50 cm，正方形布桩，桩间距 20 
cm，复合地基加固区横向布置了 14 根桩，纵向布置 4
根桩，如图 4 所示。试验中，刚性桩采用静压施工，

从路中线开始向两边对称施工，参考桩基规范[18]，控

制垂直度偏差不超过 1%，桩端穿过软土层达到黏性

土层。 

图 4 袋装砂井与可控刚性桩布置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of bagged sand drains and controllable  

rigid piles 

一般情况下，刚性桩复合地基，如 CFG 桩，桩间

距大都为 3～6 倍桩径[19]，而本试验的桩间距达到 8
倍桩径，主要是考虑到桩间土排水固结后承载力提

高，刚性桩数量可适当减少。 
2.5  桩顶注浆装置 

桩顶注浆装置如图 5 所示。其中，套筒为直径 5 
cm、高 10 cm 的 PVC 管，套筒下部套住刚性桩，套

筒周围用砂垫层围护，并填筑密实，套筒顶安放盖板，

盖板与砂垫层顶面平齐。盖板尺寸为 7.5 cm（长）×

7.5 cm（宽）×0.3 cm（厚）。盖板的作用主要有两个，

①封闭套筒的上端面，②注浆后扩散桩顶压力。 
注浆管分主管和支管，二者均采用直径 0.6 cm 的

PVC 管。为了让每个套筒注浆饱满，注浆主管内部放

置一条直径 0.4 cm 的塑料软管，见图 6 所示。注浆时，

浆液通过注浆软管流向最远端的套筒内，注满后，拖

出注浆软管一个桩间距长度，对下一个套筒进行注浆，

如此反复，实现对所有套筒的注浆过程。图 7 是整个
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注浆管路的现场布置图。 

 

图 5 盖板、套筒、刚性桩结构示意图 

Fig. 5 Structural diagram of cover plate, sleeve and rigid piles 

 

图 6 注浆管路示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the grouting pipeline 

 

图 7 注浆管路的现场布置图 

Fig. 7 Arrangement site of grouting system 

采用手动注浆泵注浆，通过注浆量和注浆压力来

判断套筒是否注满。图 8 是试验结束后挖开部分路堤

所见的桩顶注浆效果图，由图可见，套筒内浆液均已

注满，注浆管路完好。 
2.6  试验仪器布置 

测量沉降主要通过沉降板，如图 9 所示，沉降测

点设置在路堤横断面的中心、路肩、坡脚、坡外共 7
个位置，测点的沉降板埋设在地基表面处。新型复合

地基加固区和无加固软土地基区都按图 9 布置测点，

测点横断面分别在各自路段的中间部位。 
同时，新型复合地基在路堤中心、路肩、坡脚这

5 个测点的桩顶盖板处增设沉降板。测量沉降板的百

分表精度为 0.01 mm，量程为 0～50 mm。 

 

图 8 注浆效果图 

Fig. 8 Diagram of grouting effects 

 

图 9 路堤横断面沉降观测点布置图 

Fig. 9 Arrangement of settlement-measuring points in cross  

section of embankment 

采用土压力盒测量桩、土的受力，在路中线附近

的盖板顶、盖板底以及桩间土处分别埋设土压力盒，

如图 10 所示，盖板顶的土压力盒量程为 0～50 kPa，
受压面朝上，盖板底和桩间土的土压力盒量程为 0～
30 kPa，受压面朝下。 

 

图 10 微型土压力盒布置图 

Fig. 10 Arrangement of miniature earth pressure cells 

3  试验结果分析 
3.1  加载情况 

由表 1 中路堤填土的平均重度 γ，以及路堤分层

填筑情况，计算各层填土的体积、自重荷载见表 2。 
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表 2 路堤填土、超载产生的基底中心处附加压力 

Table 2 Additional pressures at base center generated by 

embankment and overloading 

填土 厚度 
/cm 

体积 
/m3 

荷载值 
/kN 

附加压力/kPa 
上限 下限 

第1层 10 0.5303 10.023 1.890 1.790 
第2层 10 0.4702 8.887 1.890 1.587 
第3层 10 0.4100 7.749 1.890 1.384 
第4层 20 0.6400 12.096 3.780 2.160 
超载 13.9  6.844 2.632 1.222 

路堤填筑完成后，通过在路堤顶面堆砌砖块来模

拟超载（路面及车辆荷载等）作用，如图 11 所示。通

过称重，路堤顶面的总堆载为 6.844 kN，反算填土厚

度见表 2。 

 
图 11 路堤顶面堆载图 

Fig. 11 Loads on embankment top 

路堤是梯形横断面，在分层填筑时，因应力扩散、

路堤结构性、地基变形等影响，路堤自重产生的底面

压力较为复杂。以路堤底面中心处的压力为例，计算

方法主要有：①按路堤土层重度乘以土层厚度来计算，

其力学模型是路堤沿横向无限延伸的实体，计算结果

可作为真实值的上限解；②按土层自重荷载除以路堤

底面积来计算，其原理是把路堤荷载等效为均布荷载，

计算结果可作为真实值的下限解，如表 2 所示。 
试验的加载过程：从第 1 层填土开始，第 17 天施

加第 2 层填土，第 31 天施加第 3 层填土，第 47 天施

加第 4 层填土，第 54 天注浆，第 62 天施加超载，保

持荷载到第 273 天。按上述方法①计算路堤底面中心

处的附加压力与时间关系图，见图 12 所示。 

图 12 附加压力与时间关系图 

Fig. 12 Relationship between additional pressure and time 

3.2  新型复合地基的沉降特性 

（1）路堤底面中心处沉降 
图 13 表示了路堤底面中心处的新型复合地基沉

降（盖板、桩间土）、软土地基沉降–附加压力–时间

的关系曲线。从图 13 读取注浆前后的沉降量，见表 3。
分析图表有如下规律： 

a）新型复合地基盖板的沉降量稍大于桩间土的沉

降量。由表 3 可知，二者沉降差异主要产生于注浆前，

累计相差 0.995 mm；注浆后，盖板的沉降增量比桩间

土小，累计减小 0.156 mm。从变形机理上分析：盖板

由套筒及砂垫层支撑，套筒内空，见图 5，盖板下砂

垫层和软土在承压较大时变形量增大，且软土可能发

生挤入套筒的流动，从而导致盖板的沉降量稍大于桩

间土的沉降量。注浆后，盖板、套筒与刚性桩形成刚

性支撑，刚性桩承载力的发挥，使得盖板的沉降增量

相对减小。 

图 13 路堤中心处沉降曲线对比图 

Fig. 13 Comparison of settlement curves at center of embankment 

b）新型复合地基桩间土在注浆前的累计沉降量为

7.120 mm，见表 3，总沉降量为 9.660 mm。图 13 的

桩间土沉降曲线在后期已基本稳定，若把总沉降量作

为桩间土的最终沉降量，按固结理论算得固结度为

U=7.120/9.660≈73.7%，表明桩间土在注浆前已较好固

结，注浆后沉降占比小，这不仅有利于桩间土的排水

固结，也有利于减小工后沉降量，实现这一效果的关

键是刚性桩的人为可控。 
需说明的是：注浆时间点是个关键问题，其不仅

决定刚性桩何时发挥承载作用，还与地基土的受力性

状有关，注浆早了地基土固结不充分，注浆晚了地基

稳定性降低。根据试验结果和工程常识分析，注浆时

间点要综合考虑地基土的承载力、变形量和变形速率，

路堤荷载大小，桩土设计荷载分担比，工期要求等来

确定。这还需要进一步系统的试验和理论研究。 
c）由表 3 可知，新型复合地基盖板和桩间土的累

计沉降量注浆前分别为软土地基的 73.0%和 64.0%，

注浆后分别为软土地基的 33.0%和 35.2%，说明新型

复合地基在注浆后减沉效果更显著。需要说明的是：

新型复合地基有袋装砂井等排水系统，本应固结沉降
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速率更快、沉降量更大些，但由于复合地基桩体和袋

装砂井的施工对地基土有一定的挤密作用，且桩侧负

摩阻力对地基的沉降变形有阻碍作用，使得新型复合

地基的沉降量反而变小；注浆后，刚性桩发挥承载控

沉作用，两种地基的沉降差就越来越大。 
表 3 路堤中心处沉降的对比 

Table 3 Comparison of settlements at center of embankment 

对比项目 
注浆前累计

沉降量/mm 
注浆后累计

沉降量/mm 
总沉降量

/mm 
复合地基（盖板）  8.115 2.384 10.499 

复合地基（桩间土）  7.120 2.540  9.660 

软土地基 11.118 7.222 18.340 

（2）路堤横断面各测点的沉降差异 
从图 14 可以看出：新型复合地基在路堤中心、路

肩测点的沉降量较大，坡脚、坡外测点的沉降量相对

较小；同时，新型复合地基与软土地基对比，在路肩、

坡脚、坡外测点的沉降量相差不大（1.4 mm 以内），

但在路堤中心测点新型复合地基的沉降量（8.115，
7.120 mm）比软土地基的沉降量（11.118 mm）减小

明显，说明新型复合地基施加以后，即使注浆前刚性

桩未直接承载，也改善了地基土的变形性能，减小了

地基的不均匀沉降。 

 

图 14 路堤横断面各测点在第 54 天的沉降对比图 

Fig. 14 Comparison of settlements at measuring points in cross  

section of embankment at 54th day 

图 15 是新型复合地基在注浆并施加超载后与软

土地基的最后沉降对比图。与图 14 相比，新型复合地

基的沉降量增加较小，最大为路堤中心处（2.540 
mm），而软土地基在路堤中心和路肩的沉降增量分别

为 7.222，4.420 mm。可见，新型复合地基在注浆后

控制不均匀沉降的效果较好，可防止附加压力较大处

沉降急剧增加的情况，这对工后期路面结构物的稳定

是非常有利的。 
3.3  新型复合地基的受力特性 

（1）桩间土压力 
随着路堤荷载分级施加，桩间土压力呈阶梯状递

增，见图 16，同时，桩间土压力在各级荷载施加后有

减小趋势。桩顶注浆引起桩间土压力突降，图 16 中曲

线 1 减小了 1.17 kPa，曲线 2 减小了 0.64 kPa，说明

刚性桩发挥承载作用后分担了部分土压力。第 62 天施

加超载，桩间土压力陡增，两曲线分别增加 0.83，1.21 
kPa，之后土压力大致保持平稳，可判断刚性桩已处于

极限承载状态，土压力不再往刚性桩转移。图 13 中盖

板沉降量在超载后仍增加，也印证刚性桩达到极限状

态并发生刺入变形。 

 

图 15 路堤横断面各测点的最后沉降对比图 

Fig. 15 Comparison of final settlements at measuring points in  

cross section of embankment 

 

图 16 桩间土压力曲线图 

Fig. 16 Pressure curves of soils between piles 

（2）盖板顶土压力 
如图 17 所示，盖板顶土压力在注浆前也呈阶梯状

变化，注浆后，盖板顶土压力迅速增大，达到 20.7 kPa
左右，表明刚性桩承载作用非常显著。施加超载，盖

板顶土压力略有增加，峰值约 21 kPa，之后土压力逐

渐减小到 17 kPa 左右，盖板顶土压力的减小可能与刚

性桩的刺入变形以及桩间土固结沉降引起承载性能提

高有关，这个下一步还需深入研究。 
取图 16，17 两组曲线数据的平均值，绘制出盖板

与桩间土的应力比变化曲线，见图 18。可以看出，注

浆前，盖板顶土压力小于桩间土压力，这与套筒支撑

不足导致盖板沉降偏大有关；注浆后，盖板与桩间土

的应力比增大到 3～4，因盖板面积是桩顶面积的 11
倍多，盖板底局部有垫层支撑，求得桩土应力比大致

为 25～38。盖板与桩间土的应力比变化，反映了桩–
土的受力变化情况。 
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图 17 盖板顶土压力曲线图 

Fig. 17 Pressure curves of soils on cover plate 

图 18 盖板与桩间土的应力比变化图 

Fig. 18 Diagram of stress ratio between soils and cover plate 

（3）盖板底土压力 
盖板底土压力反映了盖板受垫层及软土支撑情

况，见图 19。盖板下垫层密实度、盖板可能产生差异

沉降等原因，使得试验所测的两个盖板底土压力在注

浆前存在一定差距，但在注浆后接近相等，峰值均为

6.9 kPa 左右。分析发现：盖板底土压力峰值跟注浆压

力接近，且大于桩间土压力峰值，见图 16，所以盖板

底土压力即使有超载施加也在逐渐减小。试验中后期，

盖板底土压力呈现略微增加，曲线 1 和曲线 2 分别增

加了 0.26，0.53 kPa，与桩间土压力趋于接近。 

 

图 19 盖板底土压力曲线图 

Fig. 19 Pressure curves of soils under cover plate 

 

4  结    论 
（1）本文基于褥垫层的分析研究，提出了一种新

型复合地基，并对其组成、工作原理以及受力与变形

特性进行了说明和研究。 

（2）新型复合地基中砂垫层、竖向排水体、刚性

桩都是传统地基加固措施，唯有桩顶注浆装置是新构

造，根据图 8 所示，注浆管路完好、套筒内浆体是充

满状态，试验注浆是成功的，试验结果分析也表明可

控刚性桩和排水体均发挥了作用，验证了新型复合地

基在试验阶段的可行性。但也需看到，模型试验是缩

尺试验，其与工程实际还是有一定差距的，特别是桩

顶注浆方案在工程应用中是否经济、可行还需要进一

步研究。 
（3）新型复合地基的沉降主要产生于注浆前，占

总沉降量的 70%多，桩间土可较好排水固结；注浆后

刚性桩发挥承载作用，桩土共同承担荷载，新型复合

地基的沉降得到有效控制。 
（4）注浆前，刚性桩刺入空套筒，桩顶盖板所分

担的荷载压力小于桩间土压力；注浆后，刚性桩恢复

承载作用，盖板顶压力迅速增大，桩间土压力相应减

小，综合来看，刚性桩承载作用的发挥是通过人为注

浆来控制。 
（5）本文研究成果是对复合地基技术的积极探

索，限于时间有限，在注浆时间、新型复合地基与传

统复合地基的差异性等问题尚未解决，将在后续试验

中再做研究。 
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