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摘  要：为提高素砼桩复合地基的加固效果，试验研究边桩加强型素砼桩复合地基在大荷载快速加荷下的承载机制。

研究表明：素砼桩复合地基将大部分荷载传递到桩端下卧层承担，相对减小了浅层软土的压缩、剪切变形，利用了深

层土体的抗压、抗剪性能。试验荷载在 42 d 内累计达到 350 kPa 时地基整体稳定性良好，大荷载下复合地基中素砼桩

会发生倾斜或弯曲，桩身混凝土在软硬土层交界处存在拉裂损伤破坏的隐患，地基稳定性分析时应考虑桩身混凝土损

伤影响。加强型边桩对素砼桩复合地基具有显著的控稳作用，相同布桩型式的边桩等强地基则不能保持地基稳定，控

稳作用主要是限制浅层土体的水平位移，加强桩的有效深度取决于持力层所能提供的抗力大小。边桩等强地基失稳时

素砼桩桩体破坏是有序的，边桩位置属于先期破坏的桩位，设置加强边桩的方案是合理的。 
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Abstract: In order to improve its reinforcement effects, the bearing mechanism of a composite foundation with plain concrete 

piles reinforced by border piles under large loads and rapid loading is studied. The research shows that the composite 

foundation with plain concrete piles transfers most of the loads to the underlying layer at the pile end, and relatively reduces the 

compression and shear deformation of the shallow soft soil, and makes use of the compression and shear resistance of the deep 

soil. When the accumulated test loads reach 350 kPa within 42 days, the overall stability of the foundation is good. Under the 

large loads, the plain concrete piles in the composite foundation will incline or bend, and there is a hidden danger of tensile 

crack damage and damage of the pile body concrete at the junction of soft and hard soil layers. The damage of the pile body 

concrete shall be considered in the foundation stability analysis. The reinforced border piles have a significant stability control 

effect on the composite foundation with plain concrete piles, while the strength of the border piles is the same as that of the 

others under the same layout, and in this case the foundation cannot maintain stability. The stability control effects are mainly to 

limit the horizontal displacement of the shallow soil. The effective depth of the reinforced piles mainly depends on the 

resistance provided by the bearing layer. When the foundation with border piles and the others which have the same strength is 

fails, the damage of plain concrete pile body is orderly. The position of border piles belongs to that of early damage. The 

scheme of reinforced border piles is reasonable. 
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势，在工程中得到了越广泛应用。素砼桩体为混凝土

材料，呈脆性特征，拉应力引起的损伤十分显著[1-2]，

众多国内外学者研究发现，素砼桩等刚性桩复合地基

在荷载作用下可能发生桩体剪切破坏、弯曲破坏、受

压破坏、倾斜、侧移等多种破坏模式[3-8]，近年来国内

土建工程因桩体拉裂或弯曲造成的复合地基失稳事故

仍时有发生[9-10]。 
郑刚等[11]，杨新煜[12]通过有限差分法研究发现无

筋刚性桩复合地基首先在局部位置发生脆性弯曲破

坏，应力释放后引发相邻桩体的弯矩大幅度增加并发

生弯曲破坏，从而产生由局部桩体的弯曲破坏引发不

同位置桩体的渐进破坏，并最终导致复合地基发生失

稳破坏，并基于此提出了路堤下复合地基关键桩的概

念和分区不等强设计的稳定性控制方法。 
然而现阶段研究对采用加强复合地基中个别桩体

强度以提高地基整体稳定性保障的工程案例鲜有报

道。依托中国广东湛江港码头#16 堆场修复工程开展

边桩加强型素砼桩复合地基现场试验。湛江港码头#16

堆场于建造之初采用了排水固结法联合水泥搅拌桩进

行过地基处理，其中防尘网及轨道基础地基采用水泥

搅拌桩处理，堆载区地基采用排水固结法处理；但因

其存在较深厚软黏土层（最大厚度达 10 m）、堆场最

大荷载达 350 kPa，且毗邻河流，堆场地基土层受荷存

在明显的侧移趋势，运行后不久出现了局部朝向河流

方向的滑移失稳事故，地基失稳后已无法满足堆场后

期的正常运行需求，需要进行修复处理，现采用素砼

桩复合地基对该堆场堆载区地基进行再加固处理，并

于堆载坡脚处设置加强型素砼桩以提高地基稳定性保

障，前期失稳位置与本次修复工程试验区相对位置如

图 1（a）所示。 
本文采用塑性损伤本构模型[13]描述素砼桩的破

坏过程，依托现场试验建立数值模型，通过现场试验

和数值模拟，研究在这种特殊情况下采用的加固方案

组合的作用机制和安全状况，发掘这种方案的科学原

理，为大荷载快加荷的码头堆场地基处理设计提供技

术支持。

 

图 1 现场试验布置图 

Fig. 1 Layout of field test section
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1  现场试验及数值模拟 
1.1  地层物理力学性质 

试验场地为铁矿石堆场，地处中国南部沿海新生

代坳陷地区，根据堆场出现局部滑移后的地质勘察资

料，本次修复工程现场地基土层及相应的物理力学性

质指标见表 1,2。 
表 1 地层物理性质指标 

Table 1 Physical properties of soils 
地层 
编号 

地层 
名称 

层厚 
/m 

含水 
率/% 

重度/ 
(kN·m-³) 

孔隙 
比 

液限 
/% 

塑性 
指数 

① 素填土 1.9 32 19.1 0.895 39.4 11.6 

② 淤泥质

黏土 2.8 54.9 17.2 1.453 53.6 29.0 

③ 粉细砂 1.5 — — — — — 

④ 粉质黏

土 2.6 32.5 19.2 0.751 32.9 17.0 

⑤ 中粗砂 4.5 — — — — — 

⑥ 粉质黏

土 3.7 31.2 19.2 0.739 32.9 17.0 

⑦ 黏土 — 42.3 17.4 1.254 58.9 31.1 

1.2  复合地基现场试验方案 
试验断面平面位置及地基处理情况如图 1，堆载

区复合地基采用分区处理，堆载体两侧坡脚处地基采

用两排加强型素砼桩加固，即在素砼桩体内内插无缝

钢管，钢管沿桩身通长布置，钢管直径 133 mm、壁

厚 5 mm；地基其他区域采用不等长素砼桩；坡脚处 

表 2 地层力学及渗透性指标 

Table 2 Mechanical and permeability properties of soils 

地层 
编号 

地层 
名称 

内摩 
擦角 
φcu/ 
(°) 

黏聚 
力 ccu 
/kPa 

压缩 
系数 

/MPa-1 

压缩 
模量 
/MPa 

渗透系数/ 
 (10-7cm·s-1) 

kh kv 

① 素填土 18.7 25.1 — — 20 20 
② 淤泥质黏土 12.2 9.9 1.22 2.6 0.43 0.28 
③ 粉细砂 — — — — — — 
④ 粉质黏土 17.7 27.2 0.85 9.7 0.72 0.71 
⑤ 中粗砂 — — — — — — 
⑥ 粉质黏土 17.7 27.2 0.83 12.4 0.72 0.71 
⑦ 黏土 14.8 32.6 0.66 12.4 1.28 0.96 

两排加强型素砼桩桩顶用 2100 mm×300 mm 现浇钢

筋混凝土板连接，C—G 区素砼桩桩顶现浇正方形钢

筋混凝土桩帽，桩帽尺寸见表 3，B，H 区桩顶不设桩

帽；上部垫层为两层正交土工格栅加一层土工格室，

厚度共 550 mm。堆载坡脚外为既有结构物，地基为

水泥搅拌桩复合地基，正方形布置，桩间距 1.4 m，

桩径 0.8 m，防尘网侧水泥搅拌桩加固深度为 12 m，

轨道侧水泥搅拌桩加固深度 15 m。堆载区复合地基布

桩参数见表 3。 
试验断面铁矿石最终堆载高度为 12 m，天然休止

角 35°，堆载断面形式如图 1 所示；试验过程监测的

指标包括桩间土分层压缩、土层内孔隙水压力、深层

水平位移，监测仪器埋设位置如图 1（b），埋设的原

位监测仪器和设施见表 4。
表 3 堆载区复合地基设计参数 

Table 3 Design parameters of composite foundation in surcharge area 

堆场分区 A B C D E F G H I 

桩型 加强型素砼桩 常规素砼桩 加强型素砼桩 

桩径/mm 300 350 350 350 350 350 350 350 300 

桩长/m 16 9 10 12 12 12 10 9 16 

布桩形式 三角形 正方形 三角形 

桩间距/m 1.4×1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4×1.6 

桩帽/mm（长×宽×厚） L×2100×300 无 600×600×350 550×550×350 600×600×350 无 L×2100×300 

注：A，I 区桩体混凝土标号为 C20；B—H 区桩体混凝土标号为 C30。 
表 4 原位试验方案汇总表 

Table 4 Summary of test plan 
监测项目 仪器材料 测点深度/m 量程 精度 埋设位置 仪器编号 

桩间土分层压缩 沉降计 
3, 6. 9 1000 

/mm 
±0.1 
/mm 桩间土—堆载区中部 CJ-1 

12, 15, 18 

分层孔压 孔压计 
4 200 

/kPa 
±0.1 
/kPa 桩间土—堆载区中部 KY-1 

15 

深层水平位移 固定式测斜仪 

0~26 
±15 
/(°) 

0.1 mm/ 
50 cm 

桩间土—防尘网基础 CX-1 
0~26 桩间土—运料机轨道基础 CX-2 
0~10 桩间土—堆载区变坡处 CX-3 
0~8 素砼桩内—堆载区变坡处 CX-4 
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1.3  数值模拟方法 

（1）建立物理模型 
堆场为长条形，本次地基加固试验区长 260 m，宽

46.7 m。考虑场地前期地基加固方案的排水体和水泥搅

拌桩的分布情况，根据本次加固方案 CFG 桩的布置情

况，建立三维物理模型见图 2。 

图 2 模型视图 

Fig. 2 Model view 

模型沿堆场宽度方向取 174.4 m，包含两侧天然

地基和结构物基础地基，堆载区外两侧取 1.5 倍堆载

区宽度，如图 2（a）。沿堆场长度方向地基处理措施

相同，物理模型在长度方向的尺寸取一个处理单元的

长度，即 1.6 m，见图 2（b），由于一个处理单元的加

固措施有对称特性，物理模型沿堆场长度方向的尺寸

取 0.8 m，见图 2（c）。物理模型沿深度方向取 45 m。

由于堆载区外结构物在堆载区地基处理前已存在，建

模过程中不考虑结构物荷载的影响，土工格室+土工

格栅褥垫层简化为复合模量板。 
（2）定义接触 
本模型主要关注加强型素砼桩在复合地基堆载过

程中对地基稳定性的加强影响，桩帽、加强型素砼桩

及素砼桩与土体间采用摩擦接触，摩擦系数取相应土

层内摩擦角正切值，加强型素砼桩中钢管与混凝土采

用内置区域约束，同时采用内置区域形式约束水泥搅

拌桩，土工格室+土工格栅褥垫层与土体间采用绑定

约束，堆载体与地基间采用绑定约束。 
（3）设置边界条件及荷载 
在各土层、半桩中心面及堆载体对称边界设置对

称法向位移约束，地基土底面设置全约束，褥垫层设

置为排水体，其他边界均不透水。上部荷载通过“model 
change”实现分级堆载。 

（4）划分网格 
选用 C3D8 单元作为各桩体以及铁矿石的单元，

即空间 8 节点四面体且不考虑孔压的实体单元，选用

C3D8P 单元作为土体以及褥垫层单元，即空间 8 节点

六面体且考虑孔压和固结的实体单元，各桩体及桩帽

采用 C3D8 单元，模型整体共划分 45150 个网格，如

图 3 所示。 

 
图 3 模型整体网格划分 

Fig. 3 Mesh generation of whole model 

1.4  数值模型采用的本构关系和材料参数 

模型中各土层本构关系采用 M-C 模型模拟，材料

性质参数，包括密度、弹性模量、泊松比、黏聚力和

内摩擦角等，根据地勘数据和土体类别暂定材料性状

指标值，以此进行数值计算，拟合现场试验中各的指

标时间过程，使拟合程度达到最佳的指标，确定为土

层材料参数指标的等效值。 
通过三维数值模拟和实测数据比较确定数值模型

采用的材料参数，基于桩间土压缩、孔隙水压力和深

层水平位移拟合情况综合确定的地层等效力学参数如

表 5。 
1.5  桩体损伤模型 

模型中素砼桩以及加强型素砼桩的混凝土部分采

用塑性损伤模型模拟，通过指定随塑性应变发展的损

伤因子 d 来模拟混凝土拉裂或压损后刚度下降的过

程，损伤因子曲线见图 4。 
材料完整无损伤时 d=0，完全破坏时的 d=1，参

考文献[14]，取受拉或受压损伤因子大于 0.95 作为混

凝土发生损伤破坏的标准。混凝土损伤后的弹性模量

Ec变化为 
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表 5 数值模型采用的等效力学参数表 

Table 5 Equivalent mechanical parameters used in numerical model 

材料 
ρ/ 

(kN·m-3) 

c 

/kPa 

φ/ 

 (°) 

E/ 

MPa 
  

渗透系数/(cm·s-1) 

kh kv 

铁矿石 29.2 5 35 80 0.25 1.1×10-3 1.1×10-3 

褥垫层 18.5 80 30 30 0.2 1.0×10-3 1.0×10-3 

素填土 19.1 25.1 18.7 9 0.35 2.0×10-6 2.0×10-6 

淤泥质黏土 17.2 9.9 12.2 2 0.35 3.9×10-7 1.7×10-7 

粉细砂 18.5 5 30 25 0.25 5.0×10-5 5.0×10-5 

粉质黏土 19.2 27.2 17.7 9.7 0.33 1.4×10-6 9.3×10-7 

中粗砂 18.5 5 30 26.5 0.25 5.0×10-5 5.0×10-5 

粉质黏土 19.2 27.2 17.7 16.1 0.28 1.4×10-6 9.3×10-7 

黏土 17.4 32.6 14.8 20.4 0.4 1.1×10-6 8.6×10-7 

水泥搅拌桩 28 — — 1.5×102 0.3 — — 

加强型 

素砼桩 

混凝土 28 — — 2.55×104 0.2 — — 

钢管 78.5 — — 2×105 0.3 — — 

常规素砼桩 28 — — 3.0×104 0.2 — — 

桩帽 28 — — 3.5×104 0.15 — — 

c 0(1 )E d E    。           (1) 

式中：E0为混凝土初始弹性模量；依据混凝土结构设

计规范[15] C.2 节中混凝土本构关系，见图 3 中混凝土

应力应变曲线，采用文献[16]提出的下式计算混凝土

损伤因子 d：  

01 /d E     。           (2) 
相应的损伤因子曲线见图 4。 

 
图 4 混凝土应力应变及损伤因子发展曲线 

Fig. 4 Stress-strain and damage factor curves of concrete 

2  现场试验及数值模拟结果分析 
2.1  桩间土分层压缩与桩土分担荷载特征 

图 5 为堆载区中部地基桩间土分层压缩的时间过

程，采样间隔 0.5 h。图 6 为堆载完成后分层压缩量和

土性特征沿深度的分布及对应关系。 

图 5 显示，填筑开始后 1009 h 堆载体高度达到最

大值 12 m，42 d 内堆载区中部基底压力达到 350 kPa，
持续观测到 1409 h 后堆载结束，此时 0～12 m 深度范

围内的土层压缩趋于稳定，见图 7，沉降固结度达到

约 97%，见表 6。桩间土压缩主要发生在 0～6 m 深度

内的土层中，6～12 m 压缩量很小，12～18 m 有一定

的压缩量。 

 
图 5 堆载区中部地基桩间土分层压缩时间过程 

Fig. 5 Time course of layered compression of soil between piles  
in the middle of surcharge area 

图 6 显示，分层 3～6 m 压缩量最大，为 29.7 mm，

对应②③④层，其中③层粉细砂为低压缩性土，②④

为高压缩性土。分层 6～9 m 压缩量为 0.8 mm，对应

④⑤层，其中⑤层中粗砂为低压缩性土，说明④层粉

质黏土发生的压缩量很小。据此可近似计算得到该层

的平均附加应力，其他层同理，见表 7。 
表 7 显示，桩间土浅层 0～6 m 范围承受相对较

大的荷载，深层 15～18 m 范围也承受一定的荷载。
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浅层的土体受荷应为基底压力随深度衰减的结果，深

度 10 m 处土体受荷小于自重应力的 10%。深层土所

受荷载应为桩承荷载直接传递到深部地层的结果。根

据表 7 地层②深度 3.0～4.7 m 承担荷载情况，依据布

辛内斯克解可近似计算得到基底桩间土受荷和桩承荷

载情况如表 8，单桩承载约 81 t，桩顶压力约 8.42 MPa，
桩承荷载占比约 90%。 

 
图 6 堆载完成后分层压缩量和土性特征沿深度分布状态 

Fig. 6 Layered compressions and distribution of soil properties  

   along the depth after completion of surcharge loading 

图 7 堆载区中部桩间土压缩时间曲线 

Fig. 7 Curves of soil compression between piles in middle of  

surcharge area 

表 8 数据说明，堆载区中部地基桩间土承担上部

荷载的一小部分，使浅层软土承受相当的附加应力发

生压缩变形和侧向变形，具有推挤桩体发生水平变形

的可能性。桩体承担了上部荷载的绝大部分，但桩顶

最大压力 8.42 MPa 远小于桩体设计强度 C30，桩体抗

压性能是安全的，桩体将荷载传递到了地基深层。 
表 6 桩间土压缩双曲线模型参数和固结度 

Table 6 Parameters and consolidation degrees of hyperbolic model  

.for soil compression between piles 

测点位置及

压缩层范围 

双曲线模型参数 St=1009h/

mm 

St=1417h/ 

mm 

S∞/ 

mm 

Ut=1417h/

% α β 

堆载区中部

桩间土，0～

12 m 

11.91 0.1229 35.4 42 44 96.6 

图 8 为加载过程实测的桩间土中超静孔隙水压力

时间过程。表 9 为超静孔隙水压力的增长和消散情况。 
图 8 显示，深度 4 m 处孔压累计量相对小且消散

快，原因可能是受先期工程地基处理所设排水体影响，

软土排水较快。根据表 8 中地层②的附加应力估算值，

饱和软土层孔压增量累计值与之相近，说明附加应力

估算结果是具有合理性的。另外，表 9 数据显示，加

载第 62 天时累计孔压消散度为 92%，也和监测到的

0～12 m 分层压缩收敛的特征相一致。 

 
图 8 堆载区中部地基桩间土孔压时间过程 

Fig. 8 Time histories of pore pressure in soils between piles in  

middle of surcharge area 

表 7 堆载区中部地基桩间土分层压缩量对应的附加应力 

Table 7 Additional stresses corresponding to layered compression of soils between foundation piles in middle of surcharge area 

土层编号及名称 层位深度/m 层厚/m 
孔隙 

比 
压缩系数/ 

MPa-1 

压缩 

量/mm 
承担荷载/ 

kPa 
分层深度/ 

m 

分层压 

缩/mm 

①  素填土 0～1.9 1.9     0～3 11.1 
② 淤泥质黏土 

1.9～3.0 1.1 
1.453 1.22 30 35.5 

3.0～4.7 1.7 3～6 29.7 
③ 粉细砂 4.7～6.2 1.5       
④ 粉质黏土 6.2～8.8 2.6 0.751 0.85 0.8 0.84 6～9 0.8 

⑤ 中粗砂 8.8～13.7 4.5     
9～12 0.7 
12～15 0.5 

⑥ 粉质黏土 13.3～17.0 3.7 0.739 0.83 
7.3 5.3 15～18 6.8 

⑦ 黏土 17.0～18.0 1.0 1.254 0.66 
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表 8 堆载区中部基底桩间土压力和桩承荷载 

Table 8 Soil pressures between piles and pile bearing loads in middle of surcharge area 
地层 
编号 

层厚 
/m 

压缩量/ 
mm 

压缩系数/ 
MPa-1 

承担荷载/ 
kPa 

桩间土 
承载/kN 

桩承荷载/ 
kN 

桩顶压力/ 
MPa 

桩承荷载 
占比 

② 1.7 30 1.22 35.48 86.23 809.77 8.42 0.90 
表 9 超静孔隙水压力观测数据分析汇总表 

Table 9 Analysis of observed data of excess-static pore water pressure 

荷载级数 堆载高度/m 观测时间/h 荷载增量/kPa 孔压增量/kPa 孔压消散/kPa 
4 m 15 m 4 m 15 m 

1 6 0～476 175.2 10.6 160.9 10.6 69.1 
2 8 476～717  58.4 11.8  79.1 10.7 31.9 
3 9.5 717～861  43.8  9.6  41.2  9.1 20.1 
4 11 861～1005  43.8  5.2  23.6  4.5 20.5 
5 12 1009～1490  29.2  2.5   8.8  1.5 54.0 

累计    ∑39.7 ∑313.6 ∑36.4 
92% 

∑195.6 
62% 

表 9 数据还显示，深度 15 m 处孔压累计增量远

大于 4 m 处，且消散过程缓慢，说明该处的附加应力

远大于浅层软土，且排水条件差，压缩固结过程尚未

结束。由此，表 7 中地层⑥，⑦的附加应力估算值远

小于真值，桩端下卧层软土的压缩变形和水平变形还

有较大余地，由于桩长范围内土层压缩趋于稳定，地

基后继沉降变形将来自桩端下卧层软土，且在空间上

将是各点同步变形。 
综上，堆载区中部地基桩间土承担上部荷载约

10%，由此产生的地基附加应力压密地层深度范围小

于 10 m，由此引起的地基桩间土压缩占堆载期地基沉

降的大部分，伴生的侧向变形会影响桩体的空间状态，

桩长范围内地基土层堆载期已基本完成压密固结过

程。堆载区中部地基桩体承担上部荷载约 90%，荷载

被传递到桩端下卧层土体，桩端下卧层软土的附加应

力远大于地基浅层软土，堆载期尚未完成压密固结，

所发生的压缩变形仅占地基沉降的小部分，后继压缩

和水平变形还有一定的发展空间，会对桩体的水平变

形产生影响。 
2.2  桩、土深层水平位移与加强桩的控稳作用 

堆载区范围内地基布置 2 根测斜管，分别处于变

坡点地基桩间土中和桩体内。堆载区外地基布置 2 根

测斜管，分别位于轨道基础侧（右侧）距离坡脚 7.0 m，

和位于防尘网侧（左侧）距离坡脚 14.0 m。 
图 9 为堆载区地基桩间土、桩内测斜管反映出来

的深层水平位移分布的时间过程，为相对于 10 m 深

度处管底位置的相对位移。 
图 9（a）深层水平位移曲线是以砂层所在深度测

点为基点绘制的，图中显示全部堆载过程 1009 h 之后

持续预压，预压期内地基 0～4 m 软土层水平位移还

有所发展，但逐渐趋于稳定，说明地基内软土剪切变

形并非只发生在瞬时变形阶段，在固结过程中也有所

发展。 

 

图 9 地基桩间土、桩体水平位移分布时间过程 

Fig. 9 Time histories of horizontal displacement distribution of  

soils and piles between foundation piles 

图 9（b）显示，桩体的水平位移总量和桩间土相

近，但位移沿深度分布状态不同，桩体的水平位移在

堆载完成后继续发展，沿深度连续变化，而桩间土仅

在软土层中发生明显位移。由此，软土层发生水平位

移时裹挟桩体发生位移，而 5 m 以下强度较大的粉细

砂层、黏土层和中粗砂层不易发生水平位移，桩体在

发生水平位移的过程中会承受较大的水平抗力，使桩

体承受弯矩作用。 
图 10 为堆载区外右侧、左侧测斜管反映出来的深

层水平位移分布的时间过程。监测数据显示，测斜管

底即深度 26 m 处发生了水平位移，而 10 m 深度处测

点位于中粗砂层中其水平位移最小，故以深度 10 m
处测点为水平位移参照基点作图。 
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图 10 显示，试验最大荷载下，地基深层水平位移

在左侧坡脚外 14 m 处已不明显，在右侧坡脚外 7 m
处有一定发展，深层位移随距离增大而减小，总体上

均呈收敛态势，说明地基整体稳定性良好，所采用的

组合加固方案有效。图 10（a）显示，在加强桩桩端

以下地层中还有水平位移发生，这与 15 m 深度处观

测到的较大的孔压相对应，说明素砼桩复合地基将较

多的附加荷载传递到深层土体，发挥利用了深层土体

的高承载力的性能。 

图 10 堆载体坡脚外地基深层水平位移分布时间过程 

Fig. 10 Time histories of horizontal displacement distribution of  

deep foundation outside slope toe of surcharge 

图 11 为不同工况下坡脚外左侧地基深层水平位

移分布时间过程，其中的数值模拟结果来自依据现场

试验所建立的数值模型和确定的指标参数，拟合情况

在图 7～10 中均被显示出较好的精度，同样的模型和

参数指标可以同时反映沉降、孔压、深层水平位移的

时间过程，据此模拟拓展工况的结果应具有较高的可

靠性。 
图 11 显示，在不设置加强桩的工况下，堆载体坡

脚外左侧 14 m 处地基表面水平位移约为 75 mm，远

大于设置加强桩工况下相同位置的实测值即约 2 mm，

和坡脚处的模拟值即约 45 mm。由此，加强桩的控稳

作用显著，可以将坡脚外 14 m 宽度内的地表水平位

移量从大于 75 mm，减小到 2～45 mm，使前者地基

处于失稳状态，使后者地基为稳定状态。 
图 11 显示，素砼桩下卧层即 10 m 深度以下地层

的水平位移，在设置加强桩工况的坡脚处小于 5 mm，

在不设加强桩工况的坡脚外 14 m 处也近似相同。由

此，素砼桩下卧层土体的水平位移量较小，尽管承担

了较大的附加荷载，缘于相对较大的埋深为深层土体

提供了较大的承载力。由此，加强桩的控稳作用主要

是限制浅层土体的水平位移，其作用机理为依托承载

力大的持力层的限制作用，加强桩发挥其内置钢管的

增强效果进而限制浅层土体的水平位移，加强桩的有

效深度主要取决于持力层所能提供的抗力大小，即持

力层抗力大则桩的有效深度小，无须兼顾限制深层土

体的水平位移。上述规律在堆载体右侧坡脚外地基也

有类似体现。 

图 11 不同工况下坡脚外左侧地基深层水平位移分布 

Fig. 11 Horizontal displacement distribution of deep foundation  
at left side outside slope toe under different working conditions 

综上，试验工况荷载 350 kPa 下，非均布荷载区

素砼桩复合地基桩间土发生深层水平位移，裹挟桩体

同步变形，使桩体承受水平抗力发生弯曲变形，桩身

混凝土在软硬土层交界处存在拉裂损伤破坏的隐患，

地基稳定性分析时应考虑桩身混凝土损伤破坏的影

响。堆载场区地基两侧的深层水平位移小且收敛快，

地基整体稳定性良好，所采用的组合加固方案有效。

加强边桩具有显著的控稳作用，设置与否决定堆载体

地基的稳定状态，控稳作用主要是限制地基浅层土体

的水平位移，加强桩的有效深度主要取决于持力层所

能提供的抗力大小。 
2.3  加强桩位置对地基强化的影响 

图 12 为边桩等强地基在堆载结束后桩体出现损

伤破坏的深度位置及顺序，数值模型边桩的长度不变，

其强度参数与内部桩体相同。图 12 中编号为恒载过程

中的演化过程，是基于混凝土损伤模型得到的损伤因
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子确定的先后顺序。 

图 12 边桩等强地基桩体破坏位置及顺序 

Fig. 12 Failure position of piles and sequence of foundation with  

unreinforced piles under slope toe 

图 12 显示，桩体出现破坏的位置有两种：①桩头，

②桩体上软硬土层交界处。桩头位置破坏是桩帽与桩

体的刚性连接损伤，桩体位置破坏是桩体发生拉压损

伤。 
图 12 显示，地基左半部桩体已全部破坏且破坏位

置相接，能构成连续的滑裂面，说明地基左半部深层

已完全破坏，即本场地若不设加强边桩则地基将出现

失稳破坏。 
基于桩体破坏的顺序和位置，可以认定地基出现

次第破坏的原因，是个别超负荷桩体破坏导致应力重

新分布引起的连锁反应。先次出现破坏的桩体是处于

附加应力集中区域，应该为加强桩所在的位置。图 12
中破坏顺位 2,3,4 所在位置处于堆载体两侧坡脚处地

基，和本试验工况加强桩的位置相同，说明本试验设

计的加强桩位置具有合理性。破坏顺位 1 所在位置是

桩体损伤连锁反应的起点，应该是首选的加强桩位，

处于堆载体内部，位置和堆载的分布形式有关，在工

程实施时其位置难以把握准确。 
综上，等强素砼桩复合地基破坏是渐进过程，是

个别超负荷桩体破坏导致应力重新分布引起的连锁反

应，加强桩的位置应该和先次破坏桩的位置一致，边

桩加强后地基可承受更大荷载，堆载体两侧坡脚处作

为加强桩的位置合适，实施中可行。 

3  结    论 
本研究依托中国广东湛江港码头#16 堆场修复工

程，通过素砼桩复合地基现场堆载试验原位监测，结

合数值模拟手段呈现原位试验时未安装仪器的测点的

深层位移过程，并依据反分析确定的模型中的材料参

数，进一步测算相同堆载过程下加强边桩的材料参数

改变为常规素砼桩后的整体变形和稳定情况，以此研

究边桩加强型素砼桩复合地基的承载机制。 

（1）素砼桩复合地基将大部分荷载传递到桩端下

卧层承担。试验工况下堆载区中部地基桩间土承担上

部荷载约 10%，桩体承担上部荷载约 90%，桩承荷载

的一部分被桩体传递到桩端下卧层土体，桩端下卧层

软土的附加应力远大于地基浅层软土，浅层土体的承

担较小的附加应力，相对减小了浅层软土的压缩、剪

切变形，利用了深层土体的抗压、抗剪性能。 
（2）大荷载下复合地基中素砼桩会发生倾斜或弯

曲。素砼桩复合地基在上部荷载作用下，桩身发生弯

曲，桩身混凝土在软硬土层交界处存在拉裂损伤破坏

的隐患，地基稳定性分析时应考虑桩身混凝土损伤破

坏的影响。 
（3）加强型边桩对素砼桩复合地基具有显著的控

稳作用。试验工况下加强边桩的设置与否决定堆载体

的稳定状态，相同布桩型式的边桩等强地基则不能保

持地基稳定，控稳作用主要是限制浅层土体的水平位

移，加强桩的有效深度取决于持力层所能提供的抗力

大小。 
（4）加强桩位于堆载体坡脚位置是合理的。等强

素砼桩复合地基破坏是次第过程，是个别超负荷桩体

破坏导致应力重新分布引起的连锁反应，堆载体两侧

坡脚处桩体属于先期破坏的单桩且位置确定性明显，

以此作为加强桩的位置是合理的，实施上也具有较高

可行性。 
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