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摘　要：支盘水泥搅拌桩复合路基与等截面水泥搅拌桩复合路基相比，在提高承载力和减少工后沉降
方面具有明显的优越性。为了便于这种新型的复合路基形式在高等级公路软基处理中的应用，以沉降

等效为控制指标，给出了两种桩型在复合路基中等效桩长和桩间距之间的对应关系表达式。借助工程

实例的有限元数值分析和实测值沉降的对比，论证了支盘水泥搅拌桩复合路基的优越性和对应关系表

达式的可靠性。结果表明：对于均质软土层可选择设置２个支盘，中心分别布置在０．５５倍和０．８５倍桩
长的深度位置，对于含夹层的软土层可优先选择性质较好的土层设置支盘。以沉降量为控制指标，支盘

水泥搅拌桩与等截面水泥搅拌桩的桩长存在线性对应关系，桩间距存在指数函数对应关系。
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　　高等级公路在穿越软弱地基时，为了保障路堤
填筑施工的安全，常需要对路堤以下的地基进行处

理，其中，等截面水泥搅拌桩复合路基是最常用的处

理方法之一［１］。然而，等截面水泥搅拌桩，在处理

深度与承载特性方面受地质条件和施工机械等因素

影响，有其局限性，特别是在处理深厚软基时，易出

现路基失稳和工后沉降偏大等问题［２］。为了拓展

水泥搅拌桩的适用范围，提高路基处理质量，许多变

截面搅拌桩开始被使用［３－４］，其中一种新型的支盘

水泥搅拌桩复合路基已开始被引入到软基处理

中［５］。虽然，国内外学者和工程技术人员对这种新

型的复合路基已有研究，如：孙涛［６］提出了使用旋

喷和搅拌工艺相结合的方法，完成支盘水泥搅拌桩

的成桩，发明了与之配套的施工工艺ＳＲＣＰ工法，并
研究了变截面桩的破坏形式与承载机理，给出了合

理盘间距与桩间距的设置方法；ＺｈａｎｇＭｉｎｘｉａ等［７］

通过现场加载试验和数值分析方法，研究了支盘位

置、间距、数量和直径对支盘桩承载性能的影响；吴

成刚等［８］采用现场试验的方法对支盘桩抗压、抗拔

能力以及荷载传递情况进行了研究，分析了支盘桩

在深厚软基中的承载特性；童宁等［９］研究了扩大盘

盘径对桩体工作性能和桩周土体附加应力分布的影

响；吴晓龙等［１０］在对挤扩支盘桩地基加固开展了承

载力验算、施工质量检测及路基沉降观测的基础上

分析了支盘桩地基处理效果；等等。但与等截面水

泥搅拌桩复合路基的研究相比，新型支盘搅拌桩复

合路基的研究相对较少，许多问题仍有值得进一步

研究。

本文面向工程实际问题，在已有研究成果的基

础上，着重开展支盘水泥搅拌桩复合地基与等截面

水泥搅拌桩复合路基在桩间距和桩长之间的对应关

系研究，为这种形式的复合路基的实际工程应用提

供参考依据。

１　支盘水泥搅拌桩的受力形式
支盘水泥搅拌桩（下文简称“支盘桩”）是一种

类似“树根”结构的仿生学桩型。从承载特性上看，

属于多端摩擦端承桩；从桩身结构上看，属于变截面

桩；从受力形式上看，与等截面水泥搅拌桩（下文简

称“等截面桩”）有明显区别［１１］。

等截面桩和支盘桩受力平衡条件表达式分别为：

Ｑｃ＝∑ｑｐｃ＋∑ｑｓｃ （１）

Ｑｚ＝∑ｑｐｚ＋∑ｑｓｚ＋∑ｑｚ （２）

式中：Ｑｃ和Ｑｚ分别为等截面桩和支盘桩桩顶荷载，
ｋＰａ；ｑｐｃ和ｑｓｃ分别为等截面桩桩端阻力和桩侧摩阻
力，ｋＰａ；ｑｐｚ、ｑｓｚ和ｑｚ分别为支盘桩桩端阻力、桩侧摩
阻力和支盘阻力，ｋＰａ。其中，支盘阻力ｑｚ可采用上下
支盘截面处的轴力差值来进行估算，也可采用水平净

投影面积阻力的方法求取，具体表达形式如下：

ｑｚ＝
π（Ｄ－ｄ）２

４ ｑｚｌ （３）

式中：Ｄ为支盘的直径，ｍ；ｄ为桩身的直径，ｍ；ｑｚｌ为
桩身水平净投影面积的阻力，ｋＰａ。等截面桩和支盘
桩受力平衡条件示意图，如图１所示。

图１　桩的静力平衡示意图

考虑等截面桩与支盘桩的受力形式的不同，在

同一地质条件和路堤荷载作用下，当不同桩型复合

路基发生相同沉降量时，等截面桩与支盘桩的桩长

和桩间距必然存在着差异。因此，可以从沉降等效

的角度出发，研究复合路基采用不同桩型时的桩长

和桩间距对应关系。

２　复合路基沉降的数值模拟计算
２．１　模型的建立

为了掌握支盘桩复合路基与等截面桩复合路基

的沉降对应关系，采用 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ进行数值模拟计
算。在相同地层条件和荷载水平下，通过不同桩长、

桩间距的变化，分别计算对应的沉降量。计算模型

采用梅花形布置的复合路基模型，模型尺寸为２０ｍ
×２０ｍ×３０ｍ，模型水平边界法向约束，竖向自由，
底部为全约束，即限制 ｘ方向与 ｙ方向水平位移为
０，以及模型底部水平位移与竖向位移为０。支盘桩
复合路基布置方式、断面和简化模型示意图，如图

２—图３所示。
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图２　群桩复合路基剖面图

２．２　计算参数的选取
以实例工程地质条件为背景，为便于计算，本文

作出如下假设［１２］：

图３　支盘桩复合地基简化模型

（１）计算中各地层土体均服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
屈服准则。

（２）忽略地下水的影响。
土层参数的取值如表１所示。

表１　计算土层参数

土层 深度ｈ／ｍ
侧摩阻力标准值

ｑｓｉ／ｋＰａ
端阻力标准值

ｑｐ／ｋＰａ
重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
压缩模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

υ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

路堤填土 — — — ２０．０ ２２．０ ０．３３ ２４ ２３

碎石垫层 ０．６～０．０ — — ２５．０ ２５．０ ０．３５ — ３２

素填土 　０．０～－２．０ ０ — １９．８ ６．５ ０．３３ １８ １８

淤泥质黏土 －２．０～－１５．０ ４０ ６００ １７．０ ５．２ ０．３０ １２ １５

粉质黏土 －１５．０～－２０．０ ３０ ７５０ １８．０ ２０．０ ０．２５ ２０ ２５

强风化砂岩 －２０．０～－３０．０ — — ２０．３ ２８．０ ０．４３ ３０ ４２

　　虽然Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ中自带 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩单元，可以
实现对等截面桩体的模拟，但无法反映支盘桩的变

截面特点，为保证对不同桩型计算的一致性，本文对

两种桩型复合路基均使用自建的结构单元进行模

拟，即：在进行等截面桩和支盘桩模型构建后，在界

面参数土层和界面选项卡中，赋予桩体与支盘材料

参数，取值结合设计资料与相关参考文献［１３－１４］
共同确定。其中，对于材料间的接触采用强度折减

系数Ｒｉｎｔｅｒ（即界面强度）来模拟桩体与土体之间接
触的界面强度，一般取值在２／３～１之间，本文依据
试算结果选取强度折减系数Ｒｉｎｔｅｒ为０．８。具体桩体
单元材料参数，如表２所示。

表２　桩体单元材料参数

材料模型
重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
有效杨氏模量

Ｅ／ｋＰａ
有效泊松比

ｖ
剪切模量

Ｇ／ｋＰａ
压缩模量

Ｅｏｅｄ／ｋＰａ

线弹性 ２０ ２．０×１０５ ０．２５ ８．０×１０４ ２．４×１０４

　　注：剪切模量Ｇ和压缩模量Ｅｏｅｄ均为替代参数，其中Ｇ＝
Ｅ′

２（１＋ｖ′），Ｅｏｅｄ＝
Ｅ′（１－ｖ′）

（１＋ｖ′）（１－２ｖ′）。

　　经过对不同支盘数、支盘盘径、盘厚和不同设置
位置的大量数值模拟计算结果和相关参考文献的分

析［５，１５－１６］，增大支盘数和盘径能显著影响支盘桩的

承载性状，减小复合路基沉降量，但过大的支盘直径

设置会严重增大后续的施工难度。因此，工程实践

中合理的选取支盘桩设计参数，能够达到最佳的性

价比。本文数值模拟计算中，等截面桩和支盘桩的

直径均取０．５ｍ，在支盘桩中，取支盘的盘径为０．８

ｍ、盘厚为０．５ｍ；计算中取每根桩设置２个支盘，中
心布置深度分别为－０．５５Ｌ、－０．８５Ｌ（Ｌ为桩长），可
获得最佳性价比。根据实际路堤填筑情况，数值计

算过程，取每级加载１２ｋＰａ，分１０级加载，间隔２０
ｄ，最终荷载水平为１２０ｋＰａ。

３　等效桩长分析
以沉降等效为评价指标，通过计算不同桩长的
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等截面桩与支盘桩复合路基随荷载变化的沉降曲

线，并对比二者的差异性，获取两者之间的等效桩

长，从而给出不同桩型复合路基之间的桩长对应关

系曲线。

３．１　等效桩长计算
根据实际工程水泥搅拌桩有效处理深度（一般

＜１５ｍ），支盘桩桩长选取１０ｍ，等截面桩桩长选取
１０ｍ、１１ｍ、１２ｍ、１３ｍ、１４ｍ、１５ｍ，两种复合路基的
桩间距均取５．０ｄ（ｄ为桩径）。支盘桩复合路基随
着荷载变化的沉降值见表３，不同桩长等截面桩复
合路基沉降随荷载的变化情况如图４所示。

表３　支盘桩复合路基随着荷载变化的沉降值

荷载／ｋＰａ １２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ８４ ９６ １０８ １２０

沉降／ｍｍ １７．０５ ２７．９０ ３８．７５ ５１．１５ ６５．１０ ７７．５０ ９４．５５ １１１．６０ １３１．７５ １５６．５５

图４　不同桩长等截面桩复合路基沉降云图

从图４沉降云图上看，对于等截面桩，当桩长小
于１２ｍ时，随着荷载的增大，沉降量增大速率逐渐
增大，而在桩长大于１２ｍ时，总沉降量随着荷载的
增大基本呈线性增大，分析其原因为随着桩长的增

大，路基承载力提高，当路基承载力较大时，在路堤

荷载变化范围内路基呈线弹性变形规律，而在桩长

较短，路基承载力较小时，随着路堤荷载的增大，路

基呈弹塑性变形规律。这与复合路基静载试验的路

基沉降规律一致，表明计算结果具有一定的准确性。

对等截面桩与支盘桩复合路基沉降分析，在相

同地层条件、荷载水平和桩间距条件下，桩长１０ｍ
的支盘桩与桩长１３ｍ、１４ｍ的等截面桩复合路基的
沉降曲线均较为接近，即：荷载在６０ｋＰａ前接近于
桩长１４ｍ的等截面桩复合路基沉降曲线；在６０ｋＰａ
后接近于桩长１３ｍ的等截面桩复合路基沉降曲线，
各点沉降量平均偏差均在１０％以内。取二者算术
平均值１３．５ｍ，即：认为桩长１０ｍ的支盘桩与桩长
１３．５ｍ的等截面桩等效，复合路基的沉降量接近。
３．２　等效桩长对应关系

当桩长低于５ｍ时，不利于支盘的布设；当桩长
超过１０ｍ时，支盘桩也会产生与等截面桩类似的深
层成桩质量较差问题。因此，采用上述类似的沉降

曲线对比方法，分别取桩长５ｍ、６ｍ、７ｍ、８ｍ和９
ｍ的支盘桩与不同桩长的等截面桩复合路基的沉降
曲线对比，在等效沉降评价指标基础上，建立两种桩

型等效桩长的对应关系。经数值模拟计算，获得两

种桩型等效桩长的对应关系曲线，如图５所示。

图５　等效替代桩长曲线

由关系曲线拟合的表达式为：

Ｌｃ＝１．４８Ｌｚ－１．７３　　（Ｒ
２ ＝０．９９１） （４）

式中：Ｌｚ为支盘桩桩长，ｍ；Ｌｃ为等截面桩桩长，ｍ；
Ｒ２为线性拟合相关系数。

数值模拟计算结果表明，支盘桩复合路基的等

效桩长随等截面桩桩长增加而不断增加。从式（４）
中可以看出，桩长５ｍ的支盘桩与桩长５．６７ｍ的等
截面桩复合路基等效；桩长１０ｍ的支盘桩与桩长
１３．０７ｍ的等截面桩复合路基等效。因此，在处理
１０ｍ以上的深厚软土路基时，支盘桩相比于等截面
桩复合路基有着更好应用优势，特别是下卧层软土

层较厚时。值得指出，在处理 １０ｍ以下的软土路
基，支盘桩的等效率较低，优势不明显，而且还会增

加施工的难度。另外，对于含夹层的软土层，数值模

拟计算表明，选择性质较好的土层设置支盘可获得

更高的承载力，更大程度的减少复合路基沉降。

４　等效桩间距分析
仍以等效沉降为评价指标，通过不同桩间距的
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等截面桩与支盘桩复合路基随荷载变化的沉降曲线

差异性对比，获取两者之间的等效桩间距，从而给出

不同桩型复合路基之间的桩间距对应关系。

４．１　等效桩间距计算
取等截面桩和支盘桩桩长均为１０ｍ，二者桩径

为ｄ＝０．５ｍ，支盘桩桩间距为５．０ｄ，对等截面桩桩
间距分别选取２．５ｄ、３．０ｄ、３．５ｄ、４．０ｄ、４．５ｄ和５．０ｄ。
支盘桩复合路基随着荷载变化的沉降值见表３，不
同桩间距的等截面桩复合路基沉降随荷载的变化情

况如图６所示。

图６　不同桩间距等截面桩复合路基沉降云图

结合表３和图６，在相同地层条件、荷载水平和
桩长条件下，桩间距５．０ｄ的支盘桩复合路基与桩间
距为３．０ｄ的等截面桩复合路基的沉降曲线均较为
接近，在整个加载过程中沉降量差异性均保持在

５％以内。即：认为５．０ｄ桩间距的支盘桩与３．０ｄ桩
间距的等截面桩等效，复合路基的沉降曲线最为接

近。

４．２　等效桩间距对应关系
当桩间距低于３．５ｄ时，不利于支盘桩的布设；

当桩间距超过６．５ｄ时，经数值模拟计算将会产生较
大的沉降变形，复合路基使用效果较差。因此，采用

上述类似的沉降曲线对比方法，分别取桩间距３．５ｄ、
４．０ｄ、４．５ｄ、５．０ｄ、５．５ｄ、６．０ｄ和６．５ｄ的支盘桩与不
同桩间距的等截面桩复合路基的沉降曲线对比，在

等效沉降评价指标基础上，建立两种桩型等效桩间

距的对应关系。经数值模拟计算，获得两种桩型等

效桩间距的对应关系曲线，如图７所示。
根据图７曲线变化规律，采用指数关系对不同

桩型复合路基桩间距关系进行拟合，得拟合表达式：

　Ｓｃ＝１．６５＋０．１１ｅ
Ｓｚ
２．０２　　（Ｒ２ ＝０．９９９７） （５）

式中：Ｓｃ为等截面桩桩复合路基桩间距；Ｓｚ为支盘
桩复合路基桩间距；Ｒ２为线性拟合相关系数。

图７　等效桩间距曲线

数值模拟计算结果表明，支盘桩复合路基桩间

距在３．５ｄ～６．０ｄ范围内均具有较好的处理效果。
从式（５）中可以看出，３．５ｄ桩间距的支盘桩复合路
基与２．３ｄ的等截面桩复合路基等效；桩间距为６．５ｄ
时支盘桩复合路基与桩间距４．５ｄ的等截面桩复合
路基等效。

值得指出，对于含夹层的软土层，实际桩的承载

性能的发挥，除了与桩体本身的设计相关，也和桩体

所在的地层条件密切相关。为了研究桩体所在土层

性质对桩体承载力性质的影响，保持土层的其他参

数设置不变，取２ｍ～１０ｍ土层的弹性模量 Ｅ的值
分别为２ＭＰａ、４ＭＰａ、６ＭＰａ、８ＭＰａ、１０ＭＰａ、１２ＭＰａ。
获取不同土层弹性模量条件下的桩顶荷载为４８０ｋＰａ
时支盘桩沉降量的对应关系，计算结果见表４。

表４　不同土层弹性模量下荷载沉降关系表

土层弹性模量／ＭＰａ ２ ４ ６ ８ １０ １２

沉降／ｍｍ ８．９ ７．１ ６．１ ５．３ ４．８ ４．４

　　由表４可知，随着桩间土的弹性模量提高，沉降
量大幅降低。在弹性模量从 ２ＭＰａ提高到 ４ＭＰａ
时，沉降量减少显著，土体弹性模量继续增加不能明

显减少沉降量。数值模拟计算表明，选择性质较好

的土层设置支盘可获得更高的承载力，更大程度的

减少复合路基沉降，更具优势的等效桩间距。

５　工程实例分析
广东某高速公路的软基路段，软土层厚度 １３

ｍ，上覆土层（素填土）厚度２ｍ，即：处理深度为１５
ｍ。由于工期的限制，需采用复合路基处理方法。
若采用预制管桩或ＣＦＧ桩复合路基处理方法，工程
造价较高；若采用等截面水泥搅拌桩复合路基处理

方法，虽然工程造价降低了，但工程质量难以保证，

特别是１０ｍ以下部分，由于施工机械、施工工艺等
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方面的限制，往往成桩质量较差，难以发挥处理后的

承载效果，工后沉降较大。经专家会议专题讨论，决

定采用桩长１０ｍ的二支盘水泥搅拌桩复合路基处
理方法，该方法具有如下特点：（１）可以避免１０ｍ
以下部分水泥搅拌桩成桩质量难控制问题；（２）可
保证有足够的承载能力，减少工后沉降；（３）桩间距
的增加，能够有效控制施工成本，缩短施工时间。

５．１　设计参数
该路段路堤填土高度６ｍ，坡比１∶１．５，路堤顶

面宽度３５ｍ，路堤底面宽度５３ｍ，地下水埋深地表
以下１．８ｍ。各土层相关物理力学指标，参见表１。
路段剖面图和桩体布置平面示意图，如图 ８—图 ９
所示。

图８　路段剖面图

图９　桩体布置平面图

原设计采用等截面水泥搅拌桩复合地基处理方

法，设计桩长Ｌｃ＝１５ｍ，桩间距Ｓｃ＝１．５ｍ，桩径ｄ＝
０．５ｍ，梅花形布置。

根据上文分析的等效桩长和等效桩间距对应关

系，设计变更时，分别计算可得如下两种工况：

①桩间距保持３．０ｄ不变，按式（４）进行桩长等
效，则支盘桩等效替代桩长１１．３ｍ。

②桩长保持１５ｍ不变，按式（５）进行桩间距等
效，则支盘桩等效替代桩间距５．１ｄ。

鉴于上文数值模拟计算未考虑地下水位影响，

同时综合考虑成桩质量和专家意见，设计变更后取

桩长１０ｍ，较计算工况桩长缩短１１．５％，则桩间距

同比例减小１１．５％时为４．５ｄ，即桩间距为２．２６ｍ，
偏安全的，取支盘桩桩间距为４．０ｄ，即２．０ｍ。此
外，设计变更时取每根支盘桩设置２个支盘，盘径为
０．８ｍ，盘厚为０．５ｍ，中心布置深度分别为 －５．５ｍ
和－８．５ｍ，梅花桩形布置。路堤填筑按薄层轮加实
施，分１２次填筑高度６ｍ，加强施工过程的现场观测。
５．２　沉降数据对比分析

按原设计参数和变更后设计参数的等截面桩与

支盘桩复合路基沉降随填筑荷载增加的变化情况，

由数值模拟计算获取。不同桩型和实测数据的沉降

曲线，如图１０所示。

图１０　沉降变化对比曲线

从图１０中可以看出：三条曲线的沉降量均表现
出了随填筑高度而增加，在填筑高度为１ｍ～５ｍ之
间时，等截面桩复合路基（注：考虑水泥搅拌桩成桩

质量问题，１０ｍ以下桩体强度按７０％取值）计算值
明显大于实测值，最大偏差为１１．７％；实测值大于
支盘桩复合路基计算值，最大偏差为１２．０％，这是
由于填筑施工较快所致；随后实测值变化逐渐变缓，

趋于计算值；在填筑高度为６ｍ时，实测值、支盘桩
和等截面桩复合路基的沉降量分别为１６３ｍｍ、１５７
ｍｍ和１８０ｍｍ（注：若等截面桩桩长为１０ｍ，其复合
路基的沉降量为２３６ｍｍ）。沉降曲线对比说明，采
用支盘桩处理的效果要好于等截面桩；实测值与计

算值较吻合，说明提出的桩间距和桩长之间的对应

关系具有较好的可靠性。该路段已通车近２ａ，现场
观测数据显示，工后沉降最大值只有１７ｍｍ，路面比
较平顺。

６　结　论
本文以实际工程为背景，通过数值模拟计算，分

析了支盘水泥搅拌桩和等截面水泥搅拌桩复合路基

的沉降对应关系，主要结论如下：

（１）对于软基处理深度大于１０ｍ的复合路基，
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采用支盘水泥搅拌桩的处理效果明显好于等截面水

泥搅拌桩；对于软基处理深度小于１０ｍ的复合路
基，采用等截面水泥搅拌桩仍有较高的性价比。

（２）以沉降量为控制指标，支盘水泥搅拌桩与
等截面水泥搅拌桩的桩长存在一个等效桩长对应关

系，即：支盘水泥搅拌桩与等截面水泥搅拌桩的桩长

存在线性对应关系，桩间距存在指数函数对应关系。

（３）在处理实际工程问题时，可根据等效桩长
和桩间距对应关系，综合选择合理的支盘水泥搅拌

桩的桩长和桩间距设计值。对于均质软土层可选择

设置 ２个支盘，中心布置深度分别为 －０．５５Ｌ、
－０．８５Ｌ（Ｌ为桩长），对于含夹层的软土层可优先选
择性质较好的土层设置支盘。
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