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摘  要：某码头堆场软土地基发生了推移，采用了树根桩网复合地基进行加固。通过离心模型试验，研究了垫层对树

根桩单桩承载特性的影响，对比分析了离心模型试验和现场静载试验的单桩承载变形差异，并与规范方法计算的单桩

竖向极限承载力进行了比较。结果表明，垫层对树根桩单桩极限承载力影响显著，加筋垫层单桩极限承载力最大，其

次是砂垫层，无垫层最小；离心模型试验和现场静载试验的 Q–s 曲线均存在比较明显的差异，离心模型试验得出的单

桩极限承载力大于现场静载试验，单桩竖向极限承载力计算值低于离心模型和现场静载试验值。 
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Abstract: For the slipped soft soil foundation in the storage yard of a wharf, the root pile-net composite foundation is used.  

The centrifugal model test are carried out to study the effects of cushions on the bearing behaviors of single root pile. The 

bearing deformation difference of single pile between the centrifugal model tests and the field static loading tests is compared 

and analyzed. The test results of the vertical ultimate bearing capacity of single pile are compared with the calculated ones by 

the China's code method. The results show that the cushions have significant effects on the ultimate bearing capacity of single root 

pile which is the largest under reinforced cushion layer, followed by sand cushion layer and non-cushion. There are obvious 

differences between the Q-S curves of the centrifugal model tests and field static loading tests. The ultimate bearing capacity of 

single pile of the centrifugal model tests is greater than that of the field static loading tests. The calculated values of the vertical 

ultimate bearing capacity of single pile are lower than those of the centrifugal model tests and the field static loading tests. 
Key words: root pile; bearing capacity of single pile; centrifugal model test; field static loading test; cushion

0  引    言 
软土地基处理是新建港口码头、老旧堆场码头改

造等工程建设的重点和难点，其对地基变形要求十分

严格。若地基处理不当，后期在长时间高强度堆载下

极易产生不均匀沉降等灾害，严重影响码头和堆场等

工程的正常使用。随着地基处理技术的发展，树根桩[1-3]

桩网复合地基已成为常见的有效的地基处理方式，并

被广泛应用于各工程领域软土地基处理中。 
单桩承载特性决定桩网复合地基的承载力特性。

众多学者通过室内模型试验、现场试验及数值模拟等

方法研究单桩承载力特性。左宏亮等[4]通过现场试验

研究了螺杆灌注桩单桩竖向承载力，实测结果比规范

计算得到的承载力要大。马天忠等[5]通过室内模型试

验研究了黄土地区单桩、4 根和 8 根长短组合桩基础

的承载性状。郅彬等[6]进行了 CFG 桩复合地基现场静

载荷试验，研究了复合地基承载性状和桩土间相互作

用。孙广利等[7]通过数值计算分析了桩径对复合地基

承载力的影响。姜雷[8]基于桩间土拱效应，探讨了 CFG 
复合地基承载力计算方法。 

土工离心模型试验技术是一项崭新的土工物理模

型技术，通过施加在模型上的离心惯性力使模型的容 
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表 1 土的物理力学性质指标 

Table 1 Indices of soil 

土名 厚度 
/m 

含水率
/% 

密度

/(g·cm-3) 
不排水强

度/kPa 

地基承载

力特征值
/kPa 

混凝土预制桩 泥浆护壁钻（冲）孔桩 
桩的极限侧

阻力标准值
/kPa 

桩的极限端

阻力标准值
/kPa 

桩的极限侧

阻力标准值
/kPa 

桩的极限端

阻力标准值
/kPa 

素填土①2 2.87 32.0 1.91 25 150 28  25  
粉细砂②2 3.20  1.85  90 30  25  

淤泥质黏土②1 9.90 50.8 1.72 40 60 22  20  
粉质黏土③4 5.80 31.0 1.92 55 210 65 1000 60 450 
黏土④1 1.50 42.3 1.77 67 200 65 900 60 500 
黏土④2  42.3 1.77 67 220 75 1400 60 700 

重变大，从而使模型的应力与原型一致，这样就可以

用模型反映、表示原型。离心模型是各类物理模型中

相似性最好的模型，在国内外受到广泛重视，试验技

术飞速发展与进步，研究内容涉及几乎所有的岩土工

程研究领域，已成为岩土工程技术研究中的最主要、

最有效、最广泛应用的研究手段[9]，在港口码头工程

中也得到广泛应用[10]。本文通过离心模型试验研究垫

层对树根桩单桩承载力的影响，并与现场静载试验结

果及规范推荐的经验方法计算结果进行对比。 

1  工程概况 
某码头散货#16 堆场，堆场东侧距防尘网基础 47 

m，西侧距防尘网基础 77 m，南侧距排水沟 6 m，北

侧距离#5 堆取料机轨道梁基础 5 m，堆矿范围为长

1271.4 m，宽 54.5 m 的矩形，实际堆场面积为 69291 
m2。堆场地基采用真空联合堆载预压加固，轨道梁基

础和靠近南柳河侧岸坡均采用水泥搅拌桩复合地基加

固。由于堆场沿其纵向中部发生往南柳河一侧的岸坡

推移现象，推移区长度约 148 m，往南柳河推移推出

0～20 m。堆场产生不同程度的损坏，必须重新进行

加固处理，以满足一次性达到承载 350 kPa 的使用要

求。 
钻探资料显示，推移区地基土层自上而下为：①2

素填土：灰褐色、浅灰色、灰黄色，湿-饱和，稍密为

主，局部松散或中密，主要为碎石、中粗砂及少量黏

性土回填。该层广泛分布，厚度不均匀。②2粉细砂：

灰色，饱和，松散，以粉细砂为主，级配不良，混少

量淤泥质土。该层零星分布。②1淤泥-淤泥质土：灰

色，饱和，流塑-软塑，较黏腻，稍具臭味，土质不均

匀，混少量粉细砂，经堆场长期堆载后局部排水固结，

呈粉质黏土性质。该层广泛分布，厚度不均匀。③4

粉质黏土：灰黄色、褐黄色、灰白色，饱和，可塑，

黏性较好，切面较光滑，局部混多量中粗砂，呈砂混

黏性土状。该层广泛分布，厚度变化较大。④1黏土：

灰色，饱和，可塑，黏性较好，切面较光滑，局部混

少量中粗砂，局部间（夹）薄层粉细砂。该层广泛分

布，厚度变化较大。④2黏土：灰色，湿，硬塑，黏性

较好，切面较光滑，局部混少量中粗砂，局部间（夹）

薄层粉细砂。该层广泛分布，厚度变化较大，所有钻

孔未揭穿该层。 
表 1 列出了其主要物理力学性质指标，淤泥质粘

土②1含水率大、抗剪强度低，不能满足堆场的变形和

承载力要求，堆场地基采用树根桩网复合地基。 

2  离心模型试验研究 
2.1  试验方法 

试验在南京水利科学研究院NHRI400gt大型土工

离心机上进行。该机最大半径 5.5 m，吊篮平台的尺

寸为 1100 mm×1100 mm，最大加速度 200g，最大负

荷 2000 kg，容量 400 g·t，配有 64 路高精度数据采集

系统。模型箱的有效尺寸为 1200 mm×00 mm×00 
mm（长高宽），其一侧为有机玻璃，便于试验中进行

监控。 
试验模拟了地基、树根桩，模型比尺 n=70，模型

布置如图 1 所示。树根桩桩长 25 m，桩径 300 mm，

间距 1.5 m，正方形布置，桩身强度 C30。 
试验土料取自现场，模型中的黏土地基以不排水

强度作为主要模拟量。粉细砂层和素填土地基则控制

其密实度，采用分层压密而成。 
树根桩采用直径 5 mm 实心竹棒来模拟，满足按

抗压刚度相似要求。每组试验分别布置了 4 根桩，间

距 21 mm、正方形布置，载荷板为边长 50 mm、厚 5 mm
的方形铝合金板，载荷板与加载系统固定连接；砂垫

层采用中粗砂模拟；加筋垫层的模拟，土工合成材料

按 2%应变时的单宽拉伸力相似原则确定模型材料，

通过不同材料拉伸试验，土工布采用土工滤膜模拟，

土工格栅和土工格室采用孔径 4 mm 塑料网格模拟。 
采用伺服电机按等应变方式分别对无垫层、砂垫

层、加筋垫层树根桩进行加载，试验压桩速率为 0.0055 
mm/s，加载过程中测试沉降和荷载。总沉降量超过 5 
mm 时或荷载变化不大时，终止加载。 
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图 1 离心模型试验布置图 

Fig. 1 Layout of centrifugal model tests 

2.2  试验结果分析 

图 2 给出了无垫层、砂垫层、加筋垫层树根桩单

桩离心模型试验的 Q–s 曲线，从图中可以看出：Q–

s 曲线都存在拐点，无垫层和砂垫层拐点较为明显。

对于无垫层和砂垫层，以拐点为界，可以分成两个近

似直线段；拐点前，随着荷载的增加，沉降线性增大，

这阶段侧阻力和端阻力逐渐增大；拐点处，桩侧阻力

和端阻力达到极限状态；拐点后，沉降继续增大，无

垫层荷载不再增加，砂垫层荷载随沉降继续线性增加，

但荷载增加幅度减缓。对于加筋垫层，荷载随沉降增

加非线性增长，侧阻力和端阻力均未达到极限状态。 

 

图 2树根桩单桩离心模型试验 Q–s 曲线 

Fig. 2 Q-s curves of centrifugal model tests on single root pile 

试验桩间距与桩径之比为 5，可以不考虑群桩效

应，取拐点处的荷载为极限承载力，无垫层、砂垫层、

加筋垫层树根桩对应的单桩竖向极限承载力分别为

1421，1821，2575 kN，对应的沉降为 38.57，40.45，
50.85 mm。 

3  现场静载试验研究 
3.1  试验方法 

推移区树根桩进行了 3 根无垫层单桩竖向抗压静

载试验，以检验单桩竖向抗压承载力是否满足设计要

求。树根桩桩身强度 C30，内插133 mm、壁厚 5 mm

的无缝钢管，桩径 300 mm，桩长 25 m，采用钻机正

循环回转钻进、自然造浆护壁的成孔工艺成孔，投放

碎石，注浆成桩的施工工艺。 
试验采用快速荷载法，加载分为 10 级，每级荷载

为预估极限承载力的 1/10，其中第一级取分级荷载的

2 倍，每级荷载施加后按第 5，15，30，45，60，75 min
测读桩顶沉降量，某级荷载作用下，试桩桩顶总沉降

量超过 40 mm 时或桩顶沉降量大于前一级荷载作用

下沉降量的 2 倍，终止加载[11]。 
3.2  试验结果分析 

图 3 给出了树根桩单桩静荷载试验 Q–s 曲线，

从图中可以看出：①Q–s 曲线初始阶段，近似为直线，

且斜率较小。这阶段侧阻力随沉降的增大而线性增长，

端阻力未发挥作用。②Q–s 曲线非线性变化阶段，随

着荷载的增加，沉降增量也逐渐增大。这阶段侧阻力

随沉降增加非线性增长，端阻力也逐渐发挥。③Q–s
曲线存在明显拐点，拐点后沉降增量显著增大，这阶

段侧阻力和端阻力均已达到极限状态。 

 

图 3 树根桩单桩静荷载试验 Q–s 曲线 

Fig. 3 Q-s curves of static tests on single root pile 

图 4 给出了树根桩单桩静荷载试验 s–lgt 曲线，

从图中可以看出，荷载较小时，沉降增量较小，s–lgt
曲线较平缓，随着荷载的增加，沉降增量越来越大，s
–lgt 曲线越来越陡，甚至出现明显向下弯曲。 

根据《建筑基桩检测技术规范》[11]建议的单桩竖

向受压承载力确定方法，取 Q–s 曲线发生明显陡降

的起点对应的荷载值或取 s–lgt 曲线尾部明显向下弯

曲的前一级荷载值作为单桩的竖向承载力，综合分析

图 3，4，3 根树根桩试桩单桩的竖向极限承载力分别

为 1260，1140，1260 kN，对应的沉降分别为 19.97，
14.43，13.96 mm。 
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图 4 树根桩单桩静荷载试验 s–lgt 曲线 

Fig. 4 s-lgt curves of static tests on single root pile 

4  试验与计算结果对比分析 
对比图 2 离心模型试验和图 3 现场静载试验#2 桩

Q–s 曲线，发现两者虽都存在明显拐点，但仍有比较

明显的差异。离心模型试验无垫层和砂垫层 Q–s 曲

线拐点很明显，拐点前后几乎是两段直线，拐点前沉

降随荷载线性增加，无垫层时拐点后荷载基本不再增

加。现场静载试验 Q–s 曲线拐点没有那么明显，拐

点前后是两段曲线，沉降随荷载是非线性增加的，拐

点后增加的速率明显大于拐点前，这一点和加筋垫层

离心模型试验 Q–s 曲线类似。 
由于离心模型试验和现场静载试验的 Q–s 曲线

存在比较明显的差异，由此确定的单桩极限承载力也

有差异。由表 2 可知，对比无垫层离心模型试验结果

和现场静载试验结果，前者得出的单桩极限承载力比

后者得出的偏大 20%，极限荷载下沉降偏大 62%，砂

垫层和加筋垫层离心模型试验的单桩极限承载力比现

场静载试验的分别大 37%和 56%，砂垫层和加筋垫层

单桩极限承载力比无垫层分别大 22%和 45%，极限荷

载下沉降分别偏大 64%和 72%。从表 2 还可看出，无

垫层离心模型试验的最大荷载比极限荷载只大 1.4%，

两者基本接近，砂垫层和加筋垫层离心模型试验的最

大荷载比极限荷载分别大 21%和 28%，现场静载试验

的最大荷载比极限荷载大 35%。无垫层离心模型试验

的最大荷载比现场静载试验的偏小 20%，砂垫层和加

筋垫层离心模型试验的最大荷载比现场静载试验的分

别大 18%和 47%，砂垫层和加筋垫层最大荷载比无垫

层分别大 38%和 60%。无垫层离心模型试验的最大沉

降远小于现场静载试验，砂垫层和加筋垫层离心模型

试验的最大沉降基本接近现场静载试验。 
表2 离心模型试验与现场静载试验结果对比 

Table 2 Comparison of results between centrifugal model tests and  

field static loading tests 
试验方法与

垫层类别 
现场静

载试验 
离心模型试验 

无垫层 砂垫层 加筋垫层 
桩长/m 25 25 25 25 

单桩极限承

载力/kN 1140 1421 1821 2575 

沉降/mm 14.43 38.57 40.45 50.85 
最大荷载/kN 1900 1441 2312 3561 
最大沉降/mm 92.00 50.12 84.91 89.05 

《复合地基技术规范》[12]给出的单桩竖向极限承

载力标准值计算公式为 

u p s p p p
1

n

i i
i

Q u q l q A


    ，       (1) 

式中：up为桩的周长（m）； siq 为桩周第 i 层土的极限

侧阻力标准值（kPa）；li为桩长范围内第 i 层土的厚度

（m）；p 为桩端端阻力发挥系数，本工程取p =1；
qp为桩端极限端阻力标准值（kPa）；Ap为桩的截面积

（m2）。 
采用表 1 计算参数，由式（1）计算的单桩竖向极

限承载力标准值列于表 3，由此可知，单桩竖向极限

承载力计算值低于试验值，按泥浆护壁钻（冲）孔桩

计算参数计算值比现场静载试验值低 22%，比离心模

型试验值低 37%；按混凝土预制桩计算参数计算值比

现场静载试验值低 9%，比离心模型试验值低 27%。 
表3 试验与计算的单桩极限承载力对比 

Table 3 Test and calculated ultimate bearing capacities of single    
       pile                                       (kN) 

离心模型试

验（无垫层） 

现场静载 

试验 

按浆护壁钻

孔桩计算 

按混凝土预

制桩计算 

1421 1140 889 1039 

5  结    论 
（1）离心模型试验中无垫层和砂垫层 Q–s 曲线

拐点很明显，拐点前后几乎是两段直线，拐点前沉降

随荷载线性增加，拐点后，沉降继续增大，无垫层荷

载不再增加，砂垫层荷载随沉降继续线性增加，但荷

载增加幅度减缓。对于加筋垫层，拐点前后荷载随沉

降增加非线性增长。 
（2）现场静载试验 Q–s 曲线拐点没有那么明显，

拐点前后是两段曲线，沉降随荷载是非线性增加的，

拐点后增加的速率明显大于拐点前，变化规律与加筋
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垫层离心模型试验 Q–s 曲线类似。 
（3）荷载较小时，树根桩单桩静荷载试验 s–lgt

曲线较平缓，随着荷载的增加，s–lgt 曲线越来越陡，

甚至出现明显向下弯曲。 
（4） 无垫层离心模型试验得出的单桩极限承载

力比现场静载试验得出的偏大 20%，砂垫层和加筋垫

层离心模型试验的单桩极限承载力比现场静载试验的

分别大 37%和 56%，砂垫层和加筋垫层单桩极限承载

力比无垫层分别大 22%和 45%，砂垫层和加筋垫层最

大荷载比无垫层分别大 38%和 60%；单桩竖向极限承

载力计算值低于离心模型和现场静载试验值，按泥浆

护壁钻（冲）孔桩计算，分别低 37%和 22%，按混凝

土预制桩计算，分别低 27%和 9%。 
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