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微型桩加固浅基础的离心模型试验研究 
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摘  要：微型桩被广泛应用于建筑物加固等工程领域。进行了微型桩加固浅基础与不加固情况的加载离心模型试验，

观测并对比了加固和不加固条件下基础和地基的变形响应，分析了微型桩加固浅基础的规律。结果表明微型桩将荷载

传导至持力层，承担的荷载占比在 75%以上。微型桩显著减小了浅基础的沉降量且使得地基变形更均匀。微型桩对地

基沉降的影响范围主要在浅基础宽度的 1.5 倍范围内。与未加固方案相比，微型桩加固方案的荷载影响区域深度偏小。

研究得出的规律为微型桩在现实工程中的应用提供参考。 
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Centrifugal model tests on micro-pile-reinforced shallow foundation 
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Abstract: Micro-piles are widely used in geotechnical projects such as foundation reinforcement. The centrifugal model tests 

are conducted on the micro-pile-reinforced and unreinforced shallow foundations during vertical loading. The deformations of 

the foundation and soil base are observed and compared for the micro-pile reinforcement effect. The test results show that the 

micro-piles transfer the vertical loads to the bearing stratum. The micro-piles bear the loads with a proportion of more than 75%. 

The micro-piles significantly decrease the settlement of shallow foundation and cause the soil deformation to a more uniform 

distribution. The micro-piles influence the soil deformation within a zone with a 1.5 times the width of the shallow foundation. 

The depth of the load influence zone decreases if the micro-piles are used. The new findings may provide references for the 

applications of micro-piles in practice. 
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0  引    言 
微型桩（又名树根桩）一般指桩径小于 300 mm，

长细比大于 30 的工程桩。因其有施工快，对原建筑影

响小，适用于狭窄作业区，布置可直可斜等优势，被

广泛应用于建筑物和边坡加固等工程领域[1-2]。 
近年来，已经对微型桩加固模式和应用进行了试

验和数值模拟研究。Borthakur 等[3]通过 SVM 模型试

验研究了微型桩群的承载特性，并给出了基于试验结

果微型桩群承载的经验公式。Zhang[4]研究了微型桩加

固中桩土基础三者相互影响的特性。微型桩抗震是近

年来研究热点，已采用三维有限元分析、动力试验等

手段研究了震动条件下微型桩的加固效果[5]。还有学

者通过模型模拟试验等手段研究了微型桩抗拔与水平

承载力特性[6]。另外，环境模拟试验等手段也用来研

究施工方式对微型桩加固效果的影响[7]。由于微型桩

工程应用起步较晚，在微型桩与原基础的相互作用、

微型桩加固机理规律及影响因素等方面尚缺乏深入研

究。离心模型试验通过对模型施加高离心加速度使其

与原型应力相等，变形相似，已经成为岩土工程的主

流模型试验手段。离心模型试验于 19 世纪 60 年代起

步，不断发展，目前已广泛应用于岩土工程研究各领

域，如抗震分析[8]、边坡加固[9]等。本文进行了微型

桩加固浅基础的离心模型试验，测得了荷载作用下基

础和地基的变形过程，分析了微型桩的加固规律。 

1  离心模型试验 
1.1  试验设备 

试验的主要设备是清华大学 50 gt 土工离心机。
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离心机有效半径为 2 m，可施加的极限离心加速度为

250g。试验采用内部长 60 cm、宽 20 cm、高 50 cm 的

铝合金模型箱。模型箱在长度方向上有个侧面为厚有

机透明玻璃，用以观察、记录试验过程中模型的变形

破坏过程。在试验运行过程中，本试验采用液压伺服

系统通过宽 50 mm 的加载板实现竖向加载。该系统可

以对加载过程进行精准控制，最大施加荷载 10 kN。 
1.2  试验方案 

为了研究微型桩对浅基础加固的作用，本文主要

进行两组离心模型试验进行对比。第一组对浅基础进

行加载试验，称之为“未加固”方案；第二组对微型

桩加固浅基础进行加载试验，称之为“加固”。图 1
给出了微型桩加固浅基础的试验模型，未加固方案中

把微型桩和托梁移除，加载板直接作用于基础的中线。 
两组试验的试验过程相同。首先将模型放于离心机

吊篮上，之后逐渐增加离心加速度至 30g，期间每间隔

5g 稳定离心加速度一段时间，使地基变形基本稳定。在

离心加速度达到 30g并稳定 10 min后，对基础分级施加

竖向荷载。每级荷载增量为 10 kPa，施加后稳定一段时

间待地基沉降稳定。试验全程录像。 
1.3  试验模型 

如图 1 所示，条形浅基础采用宽 50 mm、高 33 mm
的铝块模拟，埋深为 50 mm。微型桩采用直径 5 mm、

长 300 mm 的实心铝柱模拟，桩距为 67 mm 并插入持

力层。微型桩通过托梁与浅基础共同承载，托梁由宽

70 mm、高 15 mm 的铝块模拟。原型的大小为模型大

小的 30 倍。需要说明的是，根据对称性，有机玻璃侧

的微型桩采用半桩来模拟。 

 

图 1 微型桩加固浅基础模型照片 

Fig. 1 Photo of model for reinforced shallow foundation 

地基模型包含厚 300 mm 的黏土层及其下的持力

层（砂土）。黏土层由粉质黏土构成，其液限为 30，
塑限为 14，颗粒相对质量密度为 2.7。控制其含水量

为 15%、干密度为 1.6 g/cm3。砂土为标准砂，干密度

为 1.6 g/cm3。采用分层击实的方法制作地基。黏土层

分 6 层，砂土层分 2 层分别击实。地基制样完成后，

插入微型桩，埋入浅基础并放置托梁，并在黏土层侧

面随机嵌入白色小石子，以形成随机分布的灰度差，

从而通过相关分析进行地基位移的测量。图 1 给出了

制样完成后的模型照片。 
1.4  测量 

加载系统中包含荷载传感器，可以实时测量荷载

大小。用荷载除以基础的面积可以得出施加的压强，

其模型与原型的数值相等。本试验采用激光传感器测

量基础的沉降过程。试验前传感器均进行了标定。 
采用地基模型的照片系统，通过相关分析可以测

得地基任意一点位移的变化过程[10]。根据离心模型试

验相似律，模型的尺寸和位移乘以离心加速度（30）
即为相应的原型尺寸和位移。下文中给出的试验结果

均基于原型尺寸给出。 
本文以基础底部中心为原点建立直角坐标系（图

1），规定 x轴和 y轴的正方向分别为向右和向下。 

2  承载力分析 
图 2（a）展示了未加固和加固情况下基础的荷载

–沉降关系曲线。从图中看出，未加固情况下浅基础

的沉降量随荷载的增加而近似线性增加，且沉降较大。

微型桩加固情况下，基础的沉降量变化与未加固情况

不同，表现为两个阶段。在初始加载段，沉降随着荷

载的增加，增加量很小；当压强达到 120 kPa 后进入

第二阶段，此时沉降–荷载关系曲线的斜率增大。在

同一压强条件下，微型桩加固后的基础沉降量明显小

于未加固方案，说明微型桩加固效果显著。 

图 2 微型桩加固基础承载特性 

Fig. 2 Bearing capacities of micro-pile-reinforced foundation 

假设浅基础与微型桩的承载力无耦合效应，可以

认为，微型桩承担的压强为同一沉降量对应的加固和

未加固情况下压强之差。图 2（b）给出了基于上述方

法算得的微型桩承载占微型桩加固浅基础承载力的比

例。在初始加载阶段，基础所受的荷载主要由微型桩

承担，大约占 90%。原因是微型桩的持力层承载力较

高，在沉降很小的情况下微型桩可以提供较大的承载

能力，而浅基础的承载能力发挥需要相对较大的沉降。 
随着荷载的增加，基础的沉降随之增加，浅基础

的承载能力也逐渐发挥，微型桩承担荷载的比例也逐

渐下降，最终稳定在 75%作用。这表明，当微型桩的

持力层承载力较高时，微型桩承担了大部分荷载，表

现出显著的加固效果。 
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3  地基变形分析 
3.1  位移分布 

图 3 给出了竖向压强 300 kPa 时地基位移的矢量

图。从图中可以看出，在微型桩加固和未加固条件下，

地基的位移均以竖直向的沉降为主，未发生明显的水

平位移。与未加固方案对比，微型桩加固基础的地基

位移显著减小，分布更为均匀。 

图 3 加固和未加固方案的地基位移矢量图 

Fig. 3 Displacement vectors of soil base for reinforced and  

unreinforced foundations 

图 4 进一步给出了微型桩加固条件下，不同压强

不同深度的地基沉降分布。根据对称性，图中的分布

只给出加载点的左半部分。地基沉降总体上随荷载的

增大而增大，随着离基础的距离增大而减小。地基沉

降均呈现出在基础中心处最大、向两边逐渐减小的分

布规律，且荷载越大，该规律越明显。 

图 4 加固方案典型高程的地基成绩水平分布） 

Fig. 4 Horizontal distribution of soil settlement for reinforeced  

foundation  

3.2  荷载影响区域 

为了深入分析荷载对地基变形的影响规律，本文

规定地基沉降超过基础宽度的 1.5%（22.5 mm）的土

体为受到荷载的显著影响，并以此确定荷载的影响区

域。根据不同深度出地基沉降的分布曲线（图 4），分

别确定微型桩加固与未加固基础的荷载影响区域。 
图 5 直观展示出了荷载影响区域随荷载的的变

化。从图中可以看出，荷载影响区域总体呈椭圆形，

并且随着荷载的增加而逐渐向水平和深度两个方向扩

展。这表明荷载增大后，对地基变形影响也随之增强。 

 
图 5 荷载影响区域 

Fig. 5 Load influence zones 

4  微型桩加固特性 
图 6 对比了未加固和微型桩加固方案的荷载影区

域。可以看出，微型桩使得荷载影响区域的深度减小，

而宽度增大。这说明，微型桩由于与周围土体摩擦等

作用扩大了地基上层的受载范围，这与将部分荷载传

导至持力层共同提高了基础的承载力，并减小了土体

受载的深度。 

图 6 300 kPa 压强作用下加固和未加固方案的荷载影响范围 

Fig. 6 Load influence zones of various foundations 

图 7 给出了荷载影响区域深度和宽度随压强增大

的发展过程。未加固方案的荷载影响区域深度和宽度

均随压强增加而近似线性增加，而加固方案的荷载影

响区域深度和宽度随压强增大呈现出先缓慢增加后明

显增加两个阶段。这与两个方案的基础荷载–沉降关

系曲线的特性是一致的。 
在加载过程中，加固方案的荷载影响区域的深度

始终小于未加固方案。在荷载较小时，加固方案的荷

载影响区域的宽度小于未加固方案，但在加载过程中
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增长较快，并在压强为 260 kPa 时超过了未加固方案。 
图 8 对比了加固与未加固方案的地基沉降水平分

布。加固和未加固的地基沉降在基础附近差别较大，

该差别随着离基础轴线的距离增大而减小，到约 1.5
倍浅基础宽度时已经很小。这说明微型桩对地基沉降

的影响范围主要在浅基础宽度的 1.5 倍范围内。 

图 7 荷载影响区域随荷载的变化 

Fig. 7 Variation of load influence zone with increasing pressure 

 
图 8 加固与未加固方案的地基沉降水平分布 

Fig. 8 Horizontal distribution of soil settlement for reinforced and  

unreinforced foundations 

 

5  结    论 
（1）微型桩将荷载传导至持力层，其承担的荷载

占比在 75%以上，加固效果显著。 
（2）微型桩显著减小了浅基础的沉降量，使得地

基的变形更为均匀，且明显限制了地基的水平位移。 
（3）微型桩对地基沉降的影响范围主要在浅基础

宽度的 1.5 倍范围内。 
（4）与未加固方案相比，微型桩加固方案的荷

载影响区域深度偏小；影响区域宽度在荷载较小时偏

小但增长速度较快。荷载压强达到 260 kPa 时，微型

桩加固方案的荷载影响区域宽度超过了未加固方案。 
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