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摘　要：混凝土芯砂石桩（砼芯砂桩）是由混凝土芯桩和芯桩外部的砂石壳组成的复合桩，其芯桩能提
高竖向承载力，而外部砂石壳作为竖向排水通道能加快桩间土孔隙水的排出，有效控制地基的工后沉

降。对砼芯砂桩桩承式路堤进行了现场试验及有限元分析，现场主要进行了地基沉降和孔压的监测，将

观测数据与有限元分析结果进行了对比研究，在此基础上进行桩体参数分析，以研究桩长、桩间距、砂桩

直径对砼芯砂桩复合地基沉降特性的影响。结果表明：砼芯砂桩复合地基的沉降和超静孔隙水压力消

散迅速主要是由于砂桩提供的快速排水通道；桩长、桩间距和砂墙宽度均对砼芯砂桩的沉降有一定影

响，其中桩间距影响最大。
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　　软土地基具有含水率高、渗透性差等特征［１］，

常采用预制混凝土管桩进行地基加固，然而预制管

桩施工过程中的“成桩效应”，会导致土层产生超静

孔隙水压力，使得地基固结慢，工后沉降大［２］。针

对软土地基加固工后沉降这一难题，赵维炳等［３］提

出一种新型软土地基加固方式———混凝土芯砂石桩

复合地基。混凝土芯砂石桩复合地基由芯桩和竖向

排水体组成，芯桩采用预制钢筋混凝土管桩，竖向排



水体采用砂石壳。成桩后铺设一层碎石垫层加土工

格栅作为褥垫层，利用建筑物或路堤本身重量分级

逐渐加载，使正常使用状态下的地基变形在堆载和

预压期间基本完成，把工后沉降和工后沉降差控制

在规范允许的范围内。

混凝土芯砂石桩具有施工简便、承载能力高、成

桩质量受周围软土影响小等优点，已广泛应用于软

土地基的处理［４－５］。近几年来，关于混凝土芯砂石

桩复合地基的研究已经取得了一些成果。陈俊生

等［６］通过对镇溧高速公路混凝土芯砂石桩复合地

基加固路段现场观测，发现混凝土芯砂石桩复合地

基超静孔压消散快，地基沉降稳定较快，工后沉降

小。唐彤芝等［７］从理论计算和现场实测两个方面

对混凝土芯砂石桩的排水固结性能进行研究，发现

混凝土芯砂石桩的排水固结与塑料排水板或袋装砂

井可以基本等效，相比刚性桩复合地基，大大缩短地

基沉降稳定的时间，有利于控制工后沉降。叶观宝

等［８］通过数值模拟和理论计算相结合的方式，发现

相对于传统无砂石壳桩的方案，混凝土芯砂石桩中

包围在芯桩周围的砂石壳能够缩短排水路径，加快

由沉桩或上部加载引起的超孔压的消散，加速桩周

土的固结。俞缙等［９］针对混凝土芯砂石桩的固结

解析解展开了一系列研究。以上研究主要集中在混

凝土芯砂石桩复合地基的固结特性与芯桩的承载能

力，对其沉降影响因素的研究有待深入。

本文通过有限元计算模拟混凝土芯砂石桩复合

地基的固结沉降过程，分析桩长、桩间距、芯桩比对混

凝土芯砂石桩复合地基的沉降特性的影响，研究加固

区和下卧层的沉降及超静孔隙水压力的变化情况。

１　依托工程地基设计方案
南京市江宁区某滨江路基工程场地地貌为长江

冲积漫滩，路面宽度１２ｍ，由于拟建路段软土深厚，
具有含水量大、强度低、压缩性高等典型软土特性，

采用混凝土芯砂石桩（简称砼芯砂桩）复合地基处

理软土地基，路基断面图见图１。地基土的物理力
学性能指标见表１。

砼芯砂桩芯桩采用外径３００ｍｍ、内径１６０ｍｍ
的预制管桩，桩长２０ｍ，环形砂桩的外径５００ｍｍ，
砼芯砂桩整体采用梅花形布置，桩间距３．２ｍ。砼
芯砂桩沉桩完成后在桩顶铺设一层土工格栅和５０
ｃｍ高的中粗砂褥垫层，目的是使堆载的荷载均匀传
递到每根桩上［１０］。褥垫层施工完成后填筑１００ｃｍ
高的堆载，１９ｄ后再填筑５０ｃｍ的堆载。

选取砼芯砂石桩施工段断面 Ｋ０＋１４０作为监
测断面，分别埋设地表沉降标和孔压计进行现场监

测，实时观测路堤填筑过程中复合地基高程、孔压的

变化。现场监测的目的是控制施工速率，确保施工

期安全，监测荷载施加过程中地基土内孔压的消长

规律和地基的变形规律。

图１　路基断面图

表１　地基土物理力学性能指标

土层

编号
土层名称

层厚

／ｍ
含水率ω
／％

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

孔隙比ｅ
压缩模量

Ｅｓ（１－２）／ＭＰａ
直剪（快剪）

Ｃ／ｋＰａ φ／（°）

②－１ 粉质黏土 ０．５～３．９ ３１．１ １８．５６ ０．８８３ ４．４４ １９．２ １１．６

②－２ 淤泥质粉质黏土 ０．５～１３．５ ３８．４ １７．６３ １．１００ ３．１０ １１．９ ８．９

②－３ 淤泥质粉质黏土－粉土 １．２～２７．１ ３７．１ １７．５６ １．０９１ ３．３２ １１．８ １０．３

②－４ 淤泥质粉质黏土夹粉土粉砂 ０．７～１７．０ ３７．０ １７．７１ １．０６８ ３．４４ １１．５ ９．６

②－５ 粉细砂 １．２～１３．５ ２２．８ １８．９９ ０．７１５ １２．１４ ３．０ ３０．５

②－６ 粉质黏土夹粉细砂 １．８～１７．８ ３５．７ １７．６５ １．０５３ ３．５１ １１．５ １０．６

２　砼芯砂桩复合地基有限元计算模型
对砼芯砂桩复合地基建立二维有限元模型，由

于路基是对称的，因此取一半建立模型，采用平面应

变模型［１１］。模型在路基横截面方向的宽度取复合

地基宽度的两倍为２４ｍ，深度方向取桩长的两倍为

４０２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



４０ｍ［１２］，模型两侧及底部边界均不透水，两侧边界
约束水平位移，下边界约束水平和竖向位移，上边界

无限制［１３］，有限元模型网格见图２。单桩的砂石宽

度按照体积等效的原则换算为３ｃｍ，地基土采用 Ｈ
－Ｓ本构模型，褥垫层、填土和砂石采用摩尔库伦本构
模型，Ｈ－Ｓ模型参数见表２，Ｍ－Ｃ模型参数见表３。

图２　有限元计算图

表２　地基土硬化模型计算参数

土层名称 层厚／ｍ
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比

ｅ０
黏聚力ｃ′
／ｋＰａ

内摩擦角

φ′／（°）
固结试验切线模量

Ｅｒｅｆｏｅｄ／ｋＰａ
渗透系数Ｋｘ
／（ｍ·ｄ－１）

粉质黏土 ０～３ １８．５６ ０．８８３ １９．２ １１．６ ６０００ ０．０００１０

淤泥质粉质黏土 ３～１０ １７．６３ １．１００ １１．９ ８．９ ４６２０ ０．００００８

淤泥质粉质黏土－粉质黏土 １０～１５ １７．５６ １．０９１ １１．８ １０．３ ４４５５ ０．０００１０

淤泥质粉质黏土夹粉土粉砂 １５～２０ １７．７１ １．０６８ １１．５ ９．６ ４２００ ０．０００１０

粉细砂 ２０～４０ １８．９９ ０．７１５ ３．０ ３０．５ ７８１０ １．０００００

表３　摩尔库伦模型下的土体参数

土层名称 排水类型
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比

ｅ０
黏聚力ｃ′
／ｋＰａ

内摩擦角

φ′／（°）
弹性模量Ｅ
／ｋＰａ

渗透系数Ｋｘ
／（ｍ·ｄ－１）

褥垫层 排水 ２２ ０．５ １ ４０ ２５０００ １０．０００００

填土层 排水 ２１ ０．７ ２０ ２５ ８０００ ０．００００１

砂墙 排水 ２０ ０．５ １ ３０ ４０００ ５．０００００

　　有限元计算得出的路基中心沉降结果见图３，
路基中心表面在堆载初期沉降速率较大，４５ｄ后趋
于稳定，堆载７０ｄ后沉降量即趋于稳定。可以看出
数值计算结果和现场实测结果拟合程度良好，现场

实测的最大沉降为１２．０ｃｍ，数值计算结果的最大
沉降为１１．２ｃｍ，现场实测沉降较数值计算结果偏
大，约大０．８ｃｍ。

砂桩周围的孔压结果见图４，可以发现现场实
测孔压与数值计算得出的孔压值结果拟合程度较

好。

３　砼芯砂桩参数敏感性研究
砼芯砂石桩复合地基沉降由加固区土体竖向压

缩和下卧层土体压缩两部分组成［１４］。为充分认识

砼芯砂石桩复合地基位移特点，进行合理设计和优

化，进行有限元分析，揭示桩长、桩间距、芯桩比等不

同设计参数下，砼芯砂石桩复合地基的沉降变形规

律和超静孔隙水压力消散规律。
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图３　沉降结果与现场实测结果对比

图４　孔压结果与现场实测结果对比

３．１　桩长的影响
图５为不同桩长情况下，路基中心表面和下卧

层顶面沉降发展曲线。如图５所示，路基表面和下
卧层顶的沉降都随荷载增加而增大，当桩长从２０ｍ
增大至３０ｍ时，下卧层顶面沉降因桩的加固作用而
显著降低一倍多。因此，对存在较好持力层的软弱

地基，应尽可能打穿软土层；对于深厚软土地基，如

无法打穿软土层，也应尽量增加桩的打设深度，减小

下卧层厚度，以尽可能减小地基沉降，特别是工后沉

降。通过有限元计算发现不同桩长下超静孔隙水压

力的消散速度并无明显差异，因此认为桩长对超静

孔隙水压力的消散几乎没有影响。

３．２　桩间距的影响
图６为不同桩间距时，路基中心点和下卧层沉

降随时间变化曲线。改变桩间距等同于改变桩的置

换率：桩间距减少相当于桩加密，桩的置换率提高，

图５　不同桩长下路基中心和下卧层的沉降

图６　不同桩间距下路基中心和下卧层的沉降

反之桩的置换率降低［１５］。在下卧层厚度一定的情
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况下，路堤填筑初期，荷载较小，置换率对路基中心

沉降影响较小。随着路堤荷载的第二次堆载，路基

中心沉降随置换率的减小而增大。从图中可以看

到，在下卧层厚度一定的情况下，置换率的减小对下

卧层顶面沉降影响较小，而加固区压缩量随置换率

的减小而增加，即加固区压缩量占路基中心总沉降

的比例随置换率的减小而增大。

图７为不同桩间距下最大超静孔隙水压力的变
化情况，由图可以发现随着桩间距的减小，超静孔隙

水压力的最大值变小，超静孔隙水压力消散的也更

快，桩间距４．２ｍ时超静孔隙水压力的消散速度明
显慢于其他两种情况，桩间距３．２ｍ和２．２ｍ的最
大超静孔隙水压力有所不同但７０ｄ固结后超静孔
隙水压力都基本消散完成。桩间距降低导致置换率

提高，排水通道数量增加，排水效率提高，因此桩间

距小的情况下超静孔隙水压力消散的更快。

图７　不同桩间距下超静孔隙水压力消散情况

３．３　砂桩直径的影响
图８和图９分别为环形砂桩不同直径，即有限

元模型中砼芯砂桩不同砂墙宽度情况下，路基中心

表面和下卧层顶面沉降发展曲线和超静孔隙水压力

的变化情况。图中可以看出，砂墙宽度为零，即仅采

用预制混凝土管桩加固软土地基的方案，此时路基

的沉降很小，超静孔隙水压力最大且消散很慢，与砼

芯砂桩相比固结速度缓慢，将产生较大的工后沉降。

随着砂墙宽度的增加，超静孔隙水压力的消散基本

一致，但路基表面和下卧层的沉降速率明显加快且

沉降总量有所降低，这是由于砂墙的弹性模量较大，

对地基有一定的加固作用，砂墙的宽度越大，其对地

基的加固作用越明显。

４　结　论

（１）砼芯砂桩的环形砂壳可以近似看作砂井，

图８　不同砂墙宽度下路基中心和下卧层的沉降

图９　不同砂墙宽度下超静孔隙水压力消散情况

其主要作用是提供排水通道，使堆载产生的超静孔

隙水压力迅速消散，加速地基固结，促进下卧层沉降

发展，减少工后沉降。

（２）桩长的增加可有效降低路基加固区和下卧
层的沉降，桩间距和砂桩直径均对路基加固区和下

卧层的沉降有一定影响；砂桩直径的增加可以极大

的缩短路基加固区的沉降固结时间；桩间距的选择

对超静孔隙水压力消散的快慢有较大影响。

（３）工程实践中，应合理设计砼芯砂桩的桩长、
桩间距和砂桩直径，对有较好持力层的软土地基，应

尽可能打穿软土层；对于深厚软土地基，如不可能打
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穿软土层，也应尽量增加桩的打设深度，以尽可能减

小地基沉降，特别是工后沉降。
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