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碎石桩软土复合地基整体抗剪强度研究
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　 　 摘要: 振冲碎石桩作为散体材料桩与周围的软土形成的复合地基ꎬ 同钢筋混凝土桩、 钢管桩等刚性桩形成的复合地基

在工作原理、 承载力分析等方面存在着本质的不同ꎮ 与刚性桩相比ꎬ 碎石桩作为垂直排水通道ꎬ 能够加快周围软土的排水

固结ꎬ 提高桩间土的整体强度ꎮ 同时碎石桩自身的承载力发挥又取决于周围土体的侧向支撑作用ꎮ 如何确定碎石桩复合地

基的整体抗剪强度对于发挥碎石桩的作用至关重要ꎮ 以港珠澳大桥香港口岸人工岛项目碎石桩的工程应用为例ꎬ 对比碎石

桩软土复合地基整体抗剪强度计算的异同ꎬ 通过数值模拟和现场监测等手段对参数取值进行分析ꎬ 对今后类似工况条件下

碎石桩复合地基的抗剪强度计算具有指导意义ꎮ
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１　 研究背景

碎石桩复合地基整体抗剪ꎬ 主要考虑把碎石

桩和桩间土作为改良土体ꎬ 得到整体改良土体摩

擦角和粘聚力ꎬ 进行强度和稳定性分析ꎮ 目前ꎬ

国内外碎石桩复合地基整体抗剪强度计算的区别

主要集中在摩擦角和粘聚力的计算上ꎮ 国内

ＪＴＪ ２４６—２００４ «港口工程碎石桩复合地基设计与

施工规程» 主要依据桩土应力比和面积置换率进

行复合地基摩擦角和粘聚力的计算:

　 　 ｔａｎφｓｐ ＝ｍμｐ ｔａｎφｐ＋(１－ｍμｐ)ｔａｎφｓ (１)

　 　 Ｃｓｐ ＝ (１－ｍ)Ｃｓ (２)

　 　 μｐ ＝ ｎ
１＋(ｎ－１)ｍ

(３)

式中: φｓｐ为复合土层内摩擦角标准值ꎻ ｍ 为面积
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置换率ꎻ μｐ 为应力集中系数ꎻ φｐ 为桩体材料内摩

擦角标准值ꎬ 砂土或粉土取试验值ꎬ 较软的黏性

土地基适当降低ꎻ φｓ 为桩间土内摩擦角标准值ꎻ

Ｃｓｐ为复合土层粘聚力标准值ꎻ Ｃｓ 为桩间土粘聚力

标准值ꎻ ｎ 为桩土应力比ꎮ

根据公式可知ꎬ 碎石桩复合地基的粘聚力完

全根据碎石桩的面积置换率对原土层的粘聚力进

行折减ꎬ 而碎石桩复合地基的摩擦角则主要由面

积置换率和桩土应力比决定ꎮ 特别地ꎬ 桩土应力

比在土坡和地基稳定计算时取 １ ０ꎻ 地基承载力计

算时取 ２ ０ ~ ４ ０ꎬ 桩间土强度低时取大值ꎬ 桩间

土强度高时取小值ꎮ

国外主要依据 Ｐｒｉｅｂｅ  １ 给出的公式计算复合

地基的摩擦角和粘聚力ꎮ

　 　 ｔａｎφｓｐ ＝Ｋ′ｔａｎφｐ＋(１－Ｋ′)ｔａｎφｓ (４)

　 　 Ｃｓｐ ＝ (１－ｍ)Ｃｓ (５)

　 　 Ｋ′ ＝ (β－１) ∕β (６)

　 　 β＝ １＋ｍ
１
２

＋ｆ(μｓꎬｍ)

ＫａＣ ｆ(μｓꎬｍ)
－１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(７)

　 　 ｆ(μｓꎬｍ)＝
(１－μｓ)(１－ｍ)

１－２μｓ＋ｍ
(８)

　 　 ＫａＣ ＝ ｔａｎ２(４５° －φｓ) (９)

　 　 ｍ＝ (ｎ－１＋Ａｃ ∕Ａ) ∕ｎ (１０)

式中: β 为增强系数ꎻ μｓ 为桩周土的泊松比ꎻ

Ｋ′为碎石桩的分荷比ꎻ ｎ 为改善系数ꎮ

国内外碎石桩复合地基摩擦角和粘聚力的计

算公式中ꎬ 关于粘聚力的计算与国内是一致的ꎻ

关于摩擦角的计算虽然公式的形式比较接近ꎬ 但

是采用的参数却明显不同ꎮ 主要根据改善系数 ｎ

来确定应力集中系数ꎬ 进而得到增强系数 βꎬ 从而

计算得到复合地基摩擦角ꎮ

国内 «规程» 中最核心的参数是桩土应力

比ꎮ 但其作为评价碎石桩起到加固地基作用最直

观的参数ꎬ 目前还没有一个较为完善的求取方

式ꎬ 尚且主要依靠现场的试桩试验ꎮ 马立仁等  ２ 

提出用实测的土与桩的弹性模量比代替桩土应力

比ꎬ 但是这种方法只能作为估算ꎬ 误差较大ꎬ 其

选择对最终结果的影响较大ꎻ 贺会团等  ３ 通过使

用当前先进的瑞雷面波测试技术建立新型的桩土

应力比模型ꎮ 在理论研究方面ꎬ 黄炳权等 ４ 采用

双折线荷载传递函数的方法ꎬ 针对桩土应力比计

算方法进行推导ꎬ 讨论了相关影响因素ꎻ 数值模

拟方面ꎬ 韩杰等 ５ 依据 Ｂｉｏｔ 固结理论ꎬ 采用有限

单元法对二维的碎石桩地基进行计算ꎬ 借此分析

应力分布、 桩土应力比以及固结度等问题ꎮ 但是

在土坡和地基稳定计算时ꎬ «规程» 规定桩土应力

比的取值为 １ꎬ 即不考虑碎石桩承受剪切力的应力

集中ꎮ

Ｐｒｉｅｂｅ 主要依据与面积置换率和碎石桩骨料

摩擦角有关的改良系数 β 来计算复合地基摩擦角

和粘聚力ꎮ 具体取值见图 １ꎮ

　 图 １　 改善系数取值

根据图 １ 改善系数的取值以及中外关于碎石

桩复合地基摩擦角的计算公式可知ꎬ 当改善系数

取最低值时ꎬ 对应国内规范的桩土应力比都大于 １ꎮ

这说明ꎬ 国外方法考虑了复合地基在整体抗剪条

件下ꎬ 碎石桩由于周围土体的约束作用承担的剪

切力的影响ꎬ 即考虑了碎石桩承受剪切力的应力

集中ꎮ 同国内规范相比ꎬ 在同等条件下ꎬ 设计更

为经济ꎮ

２　 碎石桩复合地基整体抗剪强度计算

２１　 项目介绍

香港口岸填海工程项目 (图 ２) 是港珠澳大

桥项目的核心组成部分ꎬ 形成海堤全长 ６ ２９６ ｍꎬ

筑岛面积 １４９ ６８×１０４ ｍ２ꎮ 岛壁地基加固技术采用

海上底部出料振冲碎石桩施工工艺ꎬ 上部采用格

型钢板桩、 抛石斜坡堤形成岛壁ꎮ 碎石桩的面积

置换率在 ８ ７％ ~１８％ꎬ 最大有效桩长达到 ３６ ５ ｍꎮ
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图 ２　 香港口岸填海工程项目施工现场

２２　 土体参数

现场海床高程从－２ ５ ｍ 到－１０ ｍ 不等(香港

高程基准面)ꎬ 海水深度普遍在 ４ ~ １２ ｍꎬ 水下是

１１ ~ ２８ ｍ 非常软的海相淤泥层ꎬ 淤泥层下才是较

好的冲积土层(冲积黏土层和冲积砂土层)ꎮ 具体

的土层强度指标见表 １ꎮ

２３　 计算分析

本项目采用有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ 进行整体稳定

性分析ꎬ 计算断面见图 ３ꎮ 其中碎石桩复合地基的

整体抗剪强度采用 Ｐｒｉｅｂｅ 的方法进行计算ꎬ 增强

系数取值为 １ ６ꎮ

图 ３　 ＰＬＡＸＩＳ 模拟整体稳定性分析断面 (单位: ｍ)

表 １　 施工范围内土体指标

密度∕(ｇ∕ｃｍ３ ) 排水剪切强度参数 不排水剪切强度 Ｃｕ ∕ｋＰａ 土体压缩模量 Ｅ∕ｋＰａ

海相淤泥 冲积土 风化岩 海相淤泥 冲积土(黏土) 冲积土(粉土) 冲积土(砂) 海相淤泥 冲积土(黏土) 冲积土

１ ５０ １ ９０ １ ９０
Ｃ′ ＝ ４ ｋＰａ
φ′ ＝ ２４°

Ｃ′ ＝ ７ ｋＰａ
φ′ ＝ ２６°

Ｃ′ ＝ ３ ｋＰａ
φ′ ＝ ３０°

Ｃ′ ＝ ０ ｋＰａ
φ′ ＝ ３５°

１＋１ １z ２＋１ ３z ０ ９z－１

　 　 注: z 为厚度ꎮ

　 　 在图 ３ 的 ＰＬＡＸＩＳ 三维有限元建模过程中ꎬ 根

据不同性质土层、 排水板施工区域、 不同碎石桩

参数ꎬ 把断面划分为不同区块ꎬ 输入不同的物理

力学指标ꎮ 表 ２ 给出了不同区域的排水板以及碎

石桩参数情况ꎮ

区域 １ 属于后方陆域形成区域ꎬ 排水板间距

１ ｍꎬ 正方形布置ꎮ 为提高碎石桩的整体抗剪强

度ꎬ 区域 ２ｂ 的碎石桩置换率为临近区域的 ２ 倍ꎬ

达到了 １７ ５％ꎮ 碎石桩桩长为 ２５ ｍꎬ 穿过了海相

淤泥层ꎬ 进入了冲积土层 １ ~ ２ ｍ 的深度范围ꎮ

图 ４ 给出碎石桩复合地基在施工期的侧向变

形监测情况ꎬ 根据数据可知ꎬ 复合地基的侧向变

形为 ２００ ｍｍ 左右ꎬ 满足设计要求ꎮ 变形基本发生

在陆域后方堆载预压的中前期ꎬ 在后方陆域堆场

卸载后变形基本保持稳定ꎮ

表 ２　 ＰＬＡＸＩＳ 模拟断面各区域基本情况

区域 加固方法　 地基处理参数
海床

高程∕ｍ
桩长∕

ｍ

１ 排水板　 　 间距 １ ｍ －６ ２５

２ａ 碎石桩　 　 面积置换率 ８ ７％ －６ ２５

２ｂ 加密碎石桩 面积置换率 １７.５％ －８ ２５

３ 碎石桩　 　 面积置换率 ８ ７％ －８ ２５

４ 碎石桩　 　 面积置换率 ８ ７％ －６ ２５

５ 无　 　 　 　 －６ ２５

图 ４　 施工期碎石桩复合地基的侧向变形 (向海侧为负) (下转第 １６１ 页)
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