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摘　要：针对强夯碎石桩处理上软下硬地层条件，结合工程实践建立碎石桩复合地基模型进行三维渗
流固结数值计算，重点研究了桩身贯入比、桩土模量比、桩土置换率及地基刚度比对碎石桩复合地基固

结特性的影响，最后对碎石桩复合地基固结设计中的规范法与三维数值法计算结果进行对比。结果表

明，强夯碎石桩复合地基固结速率随桩身贯入比、桩土模量比、桩土置换率及地基刚度比的增大而增大，

桩端未打穿上部软土层时，复合地基固结速率最慢，导致工后沉降最大而地基承载力最小。强夯碎石桩

复合地基设计需考虑地基处理效果及工程造价的平衡性。在进行强夯碎石桩复合地基固结计算时，可

采用规范方法进行初步设计。
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　　随着我国经济社会的发展，相应的基础设施建
设工程也稳步推进，对应于工程建设中遇到的软弱

不良地基问题也日益增多，故需要对该类地基进行

预加固处理，提高地基承载力以满足上部主体结构

的正常使用要求，强夯碎石桩作为一种散体材料地

基加固方法，目前已广泛应用于软弱地基加固、砂土

液化及湿陷性黄土处理等工程［１］。

当前强夯碎石桩已形成多种不同施工工艺。孔

内强夯碎石桩复合地基通过机械预成孔后，将碎石

等大直径粗颗粒填料置入孔中，随后边填料边夯击



直至设计标高，在夯击过程中碎石颗粒被强行挤入

周边软土中，对桩间软土起到了一定的置换及挤密

作用，提高了桩间土的承载力。同时挤密后的桩间

土又可反向作用于碎石桩，起到对碎石桩的围箍作

用，可较好的改善原天然地基承载力［２－３］。

与传统粘结材料桩（ＣＦＧ桩、预制桩等）不同的
是，强夯碎石桩在加固天然地基的同时，除置换及挤

密作用外，亦兼顾有促进排水固结的作用，尤其在饱

和软土层强夯施工过程中，可加快土体孔压消散，加

速软土固结，缩短碎石桩复合地基的预加固时间，减

小工后沉降［４－６］。

当前针对碎石桩复合地基固结性已有较多研

究，大多基于砂井地基固结理论［７］，探究了附加荷

载加载性质（瞬时加载或分级加载）［８－９］，井阻与涂

抹［１０］，桩体面积置换率及桩土模量比［１１］，桩体竖向

变形及桩体径竖向渗透性［１２－１３］，含混凝土芯［１４］等

因素对碎石桩复合地基固结特性的影响。

已有研究揭示了碎石桩复合地基固结特性及多

种影响因素对固结效果的影响，但多是关于桩体加

固单一土层及落底情形的研究，而对上下土层性质

差异较大，且桩端打穿上部软土等情况下的强夯碎

石桩复合地基固结效果的研究较少［１５］。本研究以

Ｂｉｏｔ饱和固结理论为基础利用有限元方法对上软下
硬地层强夯碎石桩复合地基的固结特性进行研究，

以期得到一些有益结论供类似工程参考。

１　Ｂｉｏｔ固结理论
碎石桩复合地基中桩身的排水固结从理论上属

于土体的Ｂｉｏｔ三维渗流固结作用，Ｂｉｏｔ固结理论以
连续介质的基本方程为基础，可准确反映土体孔隙

水压力消散与土骨架变形相互关系，同时考虑了土

体单元三个方向的排水及变形。假设土体饱和，以

土骨架本构方程、几何方程、平衡方程及饱和土体的

连续性方程联立可得到以位移及孔隙水压力表示的

Ｂｉｏｔ三维固结微分方程：
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ｋ为渗透系数；Ｇ为剪切模量；ｖ为泊松比；ｕｓ、ｖｓ、ｗｓ分
别为土体单元在三个方向的位移；ｕ为孔隙水压力。

基于上述 Ｂｉｏｔ固结微分方程以有限元数值方
法计算饱和土体碎石桩复合地基的三维固结解。

２　数值计算模型
２．１　分析模型

基于实际工程经验，强夯碎石桩加固软土地基

通常采用两遍点夯结合一遍满夯，第一遍点夯以矩

形布桩，第二遍点夯在第一遍基础上按梅花形内插，

最后以低能量满夯一遍。在施工过程中采用机械预

成孔，成孔直径８００ｍｍ～１２００ｍｍ，桩端穿过预处
理软土层进入下部密实土层，随后边填料边夯击形

成碎石桩体，成桩直径１４００ｍｍ～１６００ｍｍ，全场
依次布点施工形成碎石桩复合地基，其中碎石桩复

合地基平面布置如图１所示，图中 Ｄ表示第一遍布
点间距。基于碎石桩平面对称布点特征，选取其中

矩形区域（Ｄ×Ｄ）作为分析对象，建立该分析对象
的计算模型剖面图如图２所示，该计算模型上部为
饱和软黏土，下部为天然密实黏土，同时考虑碎石桩

成桩过程中对桩间土的扰动作用（涂抹区），即该区

域土体渗透性与未扰动区域间存在一定差异，对碎

石桩复合地基的固结效果产生一定的影响。其中

Ｅｓ１、Ｅｓ２、Ｅｐ分别为桩间土（上部软土）、下部密实土
及桩身的压缩模量，ｋｈ１、ｋｖ１及ｋｓｈ、ｋｓｖ分别为桩间土非
涂抹区与涂抹区的水平、竖向渗透系数，ｋｈ２、ｋｖ２为下
卧土层水平、竖向渗透系数，ｋｐ为桩体平均渗透系
数，ｈ１、ｈ２、Ｈ分别为上下土层厚度及总土层厚度，
Ｒｐ、Ｒｓ分别为桩身及涂抹区半径。模型顶部施加瞬
时荷载ｑ模拟附加荷载。

图１　碎石桩复合地基平面布置

２．２　模型建立
以碎石桩复合地基计算模型为基础，建立碎石
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桩复合地基数值计算模型如图３所示。模型尺寸４
ｍ×４ｍ×１５ｍ，为简化建模及计算，碎石桩模型按
等面积法建立为矩形截面，截面尺寸：

ｄ＝ πＲ２ｐ槡
　 （２）

式中：ｄ为矩形截面尺寸；Ｒｐ为桩身半径。

图２　计算模型剖面

图３　数值计算模型

模型碎石桩体、桩间土及下卧土体均采用饱和

土体线弹性模型，单元类型Ｃ３Ｄ８Ｐ渗流应力耦合孔
压单元。其中桩体半径 Ｒｐ＝０．７５ｍ，涂抹区半径
Ｒｓ＝１．５Ｒｐ＝１．１２５ｍ。计算范围土层总厚度Ｈ＝１５
ｍ，其中上部土层厚度 ｈ１＝５ｍ，下部土层厚度 ｈ２＝
１０ｍ。模型基本计算参数为桩间土（未扰动区）：
ｋｈ１＝２ｋｖ１＝２

－１０ｍ／ｓ，Ｅｓ１＝２．５ＭＰａ，ｖ＝０．３５，ｅ１＝
１．２；桩间土（扰动区）：ｋｓｖ＝２ｋｓｈ＝２

－１０ｍ／ｓ，Ｅｓ１＝２．５
ＭＰａ，ｖ＝０．３５，ｅ１＝１．２。下卧层：ｋｈ２＝ｋｖ２＝２

－８ｍ／ｓ，
Ｅｓ２＝７．５ＭＰａ，ｖ＝０．３，ｅ２＝０．８。碎石桩：ｋｐ＝５

－４

ｍ／ｓ，Ｅｐ＝５０ＭＰａ，ｖ＝０．３，ｅｐ＝０．９。附加荷载考虑
为７０ｋＰａ。模型初始边界条件设置为四周及底部不
排水，顶部设置孔压为０自由排水，附加荷载一次瞬
时施加。

２．３　模型验证
为验证采用数值方法进行复合地基固结计算的

合理性。首先建立天然地基单层三维饱和各向同性

线弹性模型进行固结计算，将计算结果与经典

Ｔｅｒｚａｇｈｉ一维渗流固结解答进行对比；其次参考文
献［１６］，建立碎石桩复合地基模型进行渗流固结计
算，模型参数同文献［１６］，将计算结果与文献［１６］
相应结果进行对比。两种对比结果分别示于图４，
图中为方便比较，将时间变量ｔ换算为时间因数Ｔｖ，
换算公式如下［１７］：

Ｔｖ＝Ｃｖｔ／Ｈ
２ （３）

Ｃｖ＝Ｅｓｋ／γｗ （４）
式中：Ｔｖ为无量纲时间因数；Ｃｖ为固结系数，ｍ

２／ｓ；ｔ
为时间变量，ｓ；Ｈ为渗流路径长度，ｍ；Ｅｓ为压缩模
量，ＭＰａ；ｋ为渗透系数，ｍ／ｓ；γｗ为水的重度，Ｎ／ｍ

３。

图４　渗流固结结果对比

由图４可知，考虑渗流固结的空间性时，天然地
基固结速率较 Ｔｅｒｚａｇｈｉ一维渗流固结快，表明在进
行天然地基固结计算时，若采用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ一维渗流
计算结果将偏保守，但整体误差相差不大。

采用有限元方法建立碎石桩复合地基三维模型

进行渗流固结数值计算，其中碎石桩底考虑至模型

底部，模型四周及底面限制位移及排水，顶部自由排

水。计算结果与文献［１６］在固结曲线变化规律上
具有较高的一致性，表明了所建立三维碎石桩复合

地基数值模型的合理性。

３　固结特性分析
以文中所建立的数值模型为基础，考虑碎石桩
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工程应用中的多种影响因素，分析桩身贯入比、桩土

模量比、桩土置换率及地基刚度比对碎石桩复合地

基固结特性的影响。

３．１　桩身贯入比
碎石桩作为一种散体材料桩，适宜于处理软黏

土地基，同时由于桩身材料的多孔性，可作为竖向排

水通道加速饱和软黏土的固结，工程应用中，上覆软

黏土通常厚度不均，性状各异，而底部为在自重作用

下已固结完毕的密实黏土。碎石桩成孔施工中，对

上覆软土进行充分预加固处理，减少工后沉降，桩端

需进入下部密实土层一定深度，以满足复合地基承

载力要求，鉴于上下土层力学性状及渗透性差异较

大，桩端入密实土层厚度必然影响碎石桩复合地基

整体固结性状。基于此，设桩身贯入比 λ＝ｓ／ｈ１，其
中ｓ为桩端入土深度长度，研究桩身贯入比 λ对碎
石桩复合地基固结性状影响，得到不同 λ下碎石桩
复合地基固结度Ｕｔ随时间因数 Ｔｖ变化的对比结果
如图５所示。

图５　桩身贯入比λ对固结效率影响

由图５可知，碎石桩复合地基固结效率随桩身
贯入比λ的增大而增大，当 λ为０．８时，碎石桩复
合地基的固结效率最慢，达到完全固结的时间更长。

在λ由０．８增大至１．０时，固结效率增幅最大，而由
１．０增大至１．６时，固结效率增幅减缓。表明碎石
桩桩端穿透上部预加固软土层与否对复合地基的固

结效率具有重要影响。

３．２　桩土模量比
工程应用中，预加固地基土性状因地域性而存

在较大差异，即桩间土压缩模量不仅影响复合地基

承载力及工后沉降值，同时对复合地基的固结性状

产生一定影响。基于此，设桩土模量比 ｎ＝Ｅｐ／Ｅｓ，
研究桩土模量比 ｎ对碎石桩复合地基固结性状影
响，得到不同ｎ下碎石桩复合地基固结度Ｕｔ随时间
因数Ｔｖ变化的对比结果如图６所示。

图６　桩土模量比ｎ对固结效率影响

由图６可知，碎石桩复合地基固结效率随桩土
模量比ｎ的增大而增大，且增大幅度变化较为平缓。
表明在附加荷载作用于复合地基表面的过程中，作

用于桩间土附加荷载逐渐转移至桩身，随桩土模量

比的增大，该应力转移过程越快，导致桩土应力集中

效应愈明显，在此过程中，桩间土在外荷载作用下压

缩固结耗时越短，使得碎石桩复合地基整体固结效

率提高。

３．３　桩土置换率
在对天然软土层进行地基预加固处理时，由于

地基使用要求或标准不同，使得桩体平面布点间距

及数量的不同，由此导致桩土置换率存在差异，而桩

土置换率的不同亦对碎石桩复合地基的固结性状造

成影响。基于此，设桩土置换率 ｍ＝２π（Ｒｐ／Ｄ）
２，

其中Ｄ为桩点间距。研究桩土置换率 ｍ对碎石桩
复合地基固结性状影响，得到不同 ｍ下碎石桩复合
地基固结度Ｕｔ随时间因数Ｔｖ变化的对比结果如图
７所示。

图７　桩土置换率ｍ对固结效率影响

由图可知，碎石桩复合地基固结效率随桩土置

换率 ｍ的增大而增大，且增大幅度近似呈线性变
化，在此变化过程中，桩间扰动土区域（涂抹区）面

积比进一步增大，导致桩间土的整体竖向渗透系数
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增加，有利于复合地基的固结效率的提高。同时桩

土置换率的增大，亦使得复合地基的整体刚度提高，

固结系数增大，固结效率提高，这与传统饱和土渗流

固结理论相一致。

３．４　地基刚度比
天然地基因地域性不同而呈现成层性，上部多

为近代沉积软黏土，而下部土层则多呈现为已完成

自重固结的密实土。在采用碎石桩复合地基对上部

软土进行处理的同时，桩端底下密实土的性质亦对复

合地基的固结效率产生一定的影响。基于此，设地基

刚度比ｐ＝Ｅｓ２／Ｅｓ１，研究地基刚度比ｐ对碎石桩复合
地基固结性状影响，得到不同ｐ下碎石桩复合地基固
结度Ｕｔ随时间因数Ｔｖ变化的对比结果如图８所示。

图８　地基刚度比ｐ对固结效率影响

由图可知，碎石桩复合地基固结效率随地基刚

度比ｐ的增大而增大，当 ｐ＝１时，即不考虑复合地
基的成层性，上下土层压缩模量一致。此时，该工况

亦可与前述贯入比 λ＜１时相对应，复合地基固结
效率最低。而当地基刚度比 ｐ大于１时，即 ｐ由１
增大至３时，复合地基固结效率明显提高，且增幅最
大，与后者相比，前者在随时间因数的增加过程中，

其变化趋势更为平缓，变化曲线呈现出的曲率更小，

固结周期明显更长。之后随地基刚度比 ｐ的增加，
固结效率增幅近似呈线性变化。由此也进一步证明

了桩端打穿上部软土层与否对碎石桩复合地基固结

效率的影响。

４　规范法与数值法比较
规范在设计砂土桩、碎石桩等散体材料桩复合

地基时，基于砂井地基排水固结采用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ一维
固结理论进行固结度计算［１８］：

Ｕ＝１－（１－Ｕｈ）（１－Ｕｖ） （５）
式中：Ｕｈ及Ｕｖ分别为水平向及竖向固结度，Ｕｈ ＝

１－ｅ－
８Ｃｈｔ
Ｆｎｄ２ｅ，Ｕｖ＝１－

８
π２
ｅ－
π２Ｃｖｔ
４Ｈ２，Ｃｈ、Ｃｖ分别为水平及竖

向固结系数，Ｃ＝
Ｅｓｋ
γｗ
，ｋ为水平或竖向渗透系数，

Ｆｎ ＝
ｎ２

ｎ２－１
ｌｎ（ｎ）－３ｎ

２－１
４ｎ２

，ｎ为井径比，ｎ＝ｄｅ／ｄｗ，

ｄｅ为碎石桩的有效排水直径，ｄｗ为桩身直径，Ｈ为单
面排水土层厚度或双面排水时土层厚度的一半，ｔ为
固结时间。

图９　碎石桩复合地基计算简图

碎石桩复合地基计算简图如图９所示，依据地
层刚度不同，将复合地基从上至下分为３段，对应地
基固结度依次为 Ｕ１、Ｕ２及 Ｕ３，其中第一、二段考虑
水平及竖向固结，第三段仅考虑竖向固结，计算得碎

石桩复合地基平均固结度：

Ｕｔ＝Ｕｉ
Ｈｉ
Ｈ （６）

式中，ｉ＝１～３，Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２＋Ｈ３。
假定附加荷载瞬时加载于复合地基顶面，依据

上式及前述参数计算得到碎石桩复合地基平均固结

度，并与数值解答（初始条件下桩端贯入比λ＝１．２）
对比如图１０所示。

图１０　规范解与数值解对比
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由图１０可知，规范解整体上较数值解偏保守，
具体表现为在加载初期，规范解与数值解存在局部

较大差异，而后续固结过程中，两者差异小于１０％，
而此差异原因可能在于数值方法在单元离散过程中

存在一定的误差累计所致。

从整个固结度随时间因数的变化过程中来看，

两种方法在变化趋势上基本一致，仅在固结度数值

大小上存在较小差异，而在工程设计中，此种差异范

围影响较小。从两种方法的对比结果上看，采用规

范方法推荐的砂井地基固结理论计算结果与三维数

值方法所得结果基本一致。故在进行碎石桩复合地

基设计时，采用规范方法亦可得到足够精度的解答。

工程实践表明，强夯碎石桩成桩后的桩身断面

往往呈现出中上部较大，下部较小的锥型。而鉴于

文中两种方法的计算模型均对实际工程进行了一定

的简化，后续可进一步建立较为真实的三维复合地基

模型进行数值求解，而辅以规范方法进行初步设计。

５　结　论
采用有限元数值方法对碎石桩复合地基固结性

状进行分析，结合工程实践，研究桩身贯入比、桩土模

量比、桩土置换率及地基刚度比对碎石桩复合地基固

结特性的影响，并在碎石桩复合地基固结计算上，将

数值方法与规范法结果进行对比，得到以下结论：

（１）碎石桩复合地基固结效率随桩身贯入比、
桩土模量比、桩土置换率及地基刚度比的增大而增

大。

（２）桩身贯入比小于 １或地基刚度比等于 １
时，碎石桩复合地基固结效率最慢。表明当桩端未

打穿上部软土层时，最不利于复合地基的排水固结

及后期工后沉降的减小。

（３）当桩身贯入比大于１时，一味增大贯入比
或桩土置换率，尽管有利于加快碎石桩复合地基的

固结效率，减小工后沉降，但增幅并不大，同时亦使

得工程造价显著增加，故需要综合考虑合理设计碎

石桩的桩点平面布置及桩长。

（４）在进行天然地基固结计算时，采用经典
Ｔｅｒｚａｇｈｉ一维渗流计算结果较三维计算结果偏保
守，但总体误差很小；碎石桩复合地基渗流固结计算

时，采用规范方法亦可得到足够精度的解答。
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