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摘  要：DCM 联合碎石基床是处理跨海沉管隧道复杂地质条件的新型地基形式，在软土地区极具优势。依托深中通道

沉管隧道工程，通过离心模型试验，研究了 DCM 联合碎石基床的承载特性和激振荷载对 DCM 桩身完整性的影响，研

究结果表明：复合地基荷载-沉降曲线存在拐点，拐点前荷载和沉降呈线性关系，拐点后呈陡降型；碎石基床能够有效

分散应力，提高地基的整体承载力；复合地基的极限承载力约是沉管底部最大荷载的 1.5 倍；当上部荷载超过地基极限

承载力后，碎石会刺入 DCM 桩体内，引起桩头破碎，影响范围约为桩头以下 3 m 内；地基表面沉降较小，工后沉降占

总沉降的 15.5%，该新型地基形式能够有效控制沉降。 
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Abstract: The combination of DCM and gravel foundation is a new type of foundation form for dealing with complex 

geological conditions of cross sea immersed tube tunnels, which has extremely advantageous in soft soil areas. Based on the 

immersed tunnel project of Shenzhong-Zhongshan Bridge, centrifugal model tests are conducted to study the bearing 

characteristics of the DCM combined gravel foundation and the influences of excitation loads on the integrity of the DCM piles. 

The research results show that there is a turning point in the load-settlement curve of the composite foundation and a linear 

relationship between the load and the settlement before the turning point, and a steep drop after the turning point. The gravel 

foundation can effectively disperse stress and improve the overall bearing capacity of the foundation. The ultimate bearing 

capacity of the composite foundation is about 1.5 times the maximum load at the bottom of the immersed tube. When the upper 

load exceeds the ultimate bearing capacity of the foundation, the gravel will penetrate into the DCM piles, causing the pile head 

to break, with an impact range of about 3 m below the pile head. The surface settlement of the foundation is relatively small, 

and the post-construction settlement accounts for 15.5% of the total settlement. This new type of foundation form can 

effectively control settlement. 
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0  引    言 
DCM（深层水泥搅拌法）是利用专用的搅拌机械，

将水泥或石灰等固化材料强制搅拌到软土地基中，通

过固化材料和软土的一系列物理化学反应，从而提高

软土地基强度和稳定性的一种地基加固方法[1-3]。该方

法具有施工速度快、成本低、加固效果快、安全高效

等优点，特别在沿海软黏土的加固上受到岩土工程学

者们的重视。自 60 年代，该方法被提出后，学者们
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表 1 地基土层的主要物理力学性质 

Table 1 Main physical and mechanical properties of soil layers 

土层 厚度 
/m 

含水率
w/% 

密度

ρ/(g·cm-3) 
孔隙比 
e 

压缩模量
Es/MPa 

压缩系数
av/MPa-1 

内摩擦角

φ/(°) 
黏聚力
c/kPa 

弹性 
模量 E/MPa 

泊松比
  

碎石基床  0.8  2.00 1.000 17.55  40.0 0 14.63  0.25 
淤泥 10.0 83.2 1.53 2.326  1.57 2.176  1.5  3.8  1.06  0.33 
中砂  5.0 13.5 1.99 0.548 15.81 0.100 25.9  8.0 13.18  0.25 

全风化花岗岩  6.5 16.3 1.96 0.652 18.00 0.097 27.4 18.5 15.00  0.25 

主要从加固机理[4-6]、加固工艺[7]、承载力[8]、变形计

算[9]等方面进行了大量的研究，但对 DCM 和碎石基

床联合承载特性，以及激振荷载对 DCM 桩身完整性

影响的研究尚不多。依托深中通道沉管隧道地基加固

工程，通过土工离心模型试验，研究 DCM 和碎石基

床联合承载特性，以及激振荷载对 DCM 桩身完整性

的影响，为工程的设计和施工提供参考。 

1  工程概况 
深中通道是中国继港珠澳大桥之后又一世界级

“隧、岛、桥”集群工程，其水下隧道部分采用沉管

方案。根据前期地质勘察资料可知，沉管下地基主要

为淤泥和砂性土，其物理力学指标如表 1 所示。地基

土的强度较低、厚度大，不满足承载力和沉降要求，

需要对其进行处理。工程中，首次大规模应用海上深

层水泥搅拌桩（DCM）作为沉管隧道地基处理工法。

DCM 复合地基施工完成后，在其上抛填碎石并振密，

共同组成 DCM 联合碎石基床这一新型地基型式。在

抛填和振密过程中，碎石的挤入可能对 DCM 桩身完

整性造成影响，并且 DCM 和碎石基床的联合承载特

性尚不明确。因此需要开展 DCM 联合碎石基床承载

特性和激振荷载对 DCM 桩身完整性影响的研究。 

2  试验方法 
2.1  试验设备 

本试验是在中交天津港湾工程研究院有限公司

TPEI-200 土工离心机上进行的，如图 1 所示。 

 

图 1 TPEI-200 土工离心机 

Fig. 1 TPEI-200 geotechnical centrifuge 

该离心机的容量为 200g·t，最大离心加速度为

200g，旋转半径为 4 m；数采系统采用高精度动静一

体采集模块，共有 128 通道，其中应变通道 80 路、电

压通道 16 路、电流通道 16 路，振动通道 16 路。 
2.2  模型设计 

综合考虑模型的几何尺寸、材料、传感器布置等

因素，本次试验的相似比尺选定为 N=40。本次试验的

关键荷载为碎石振密时的激振荷载，但考虑到离心场

下很难直接模拟激振荷载，故在试验中采用拟静力法

模拟激振荷载，即采用机械手按照 1 mm/min 的速率

逐渐施加静荷载，直至 DCM 桩发生破坏。荷载板采

用铝合金板制作，经相似比尺计算后，其平面尺寸为

125 mm×100 mm。机械手模型箱的内部净尺寸为 963 
mm（长）×663 mm（宽）×650 mm （高）。 

试验时在模型的关键部位不同深度处分别设置了

土压力传感器、孔压传感器和激光位移传感器，模型

的水平和剖面图如图 2，3 所示。 

 

图 2 模型水平布置图 

Fig. 2 Level drawings of centrifugal model 

 
图 3 模型剖面布置图 

Fig. 3 Sectional drawings of centrifugal model 

2.3  模型制备 

模型地基土料取自深中现场，对淤泥层，以地基

强度指标作为制模标准，即模型地基土的强度与现场

一致。试验前将土料过筛去除杂质后，经真空搅拌制

成饱和泥浆，最后放入固结仪固结，制备软土地层。
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经微型十字板检测，模型淤泥层的平均不排水强度为

4 kPa；对砂土层，以密度为制模标准，采用分层击实

法进行填筑，其干密度为 1.75 g/cm3；对持力层，采

用黏土混 30%的碎石制成，其压缩模量与现场一致。 
碎石基床采用 2～5 mm 级配碎石来模拟，其填筑密度

为 1.75 g/cm3。 
DCM 桩采用水泥土桩模拟，其无侧限抗压强度

与现场一致。固化材料为海螺 P.O 52.5 水泥，水泥掺

量为 280 kg/m3，水灰比 0.9，28 d 抗压强度 1.2 MPa。 

3  试验结果分析 
3.1  承载特性分析 

图 4 给出了原型荷载与沉降曲线。从图 4 中可以

看出，DCM 和碎石基床复合地基在上部荷载作用下，

荷载和沉降曲线开始呈近似线性关系，当荷载超过拐

点 Q1 后，沉降随荷载快速增大，表现为陡降型，这

说明地基逐渐发生失稳破坏。工程中，一般取荷载沉

降曲线的拐点作为极限承载力，本试验中的极限承载

力为 4460 kN，对应的沉管底部荷载为 224 kPa，而单

独的 DCM 桩计算承载力为 92.3 kPa，这说明碎石基

床能有效分散应力，提高地基的整体承载力。实际上，

沉管底部最大荷载为 147 kPa，地基极限承载力约是沉

管底部最大荷载的 1.5 倍，这说明 DCM 联合碎石基

床这种地基型式能够满足承载力要求。 

 
图 4 荷载沉降曲线 

Fig. 4 Relation curves between load and settlement 

试验结束后，逐层挖开上部土层，如图 5 所示。 

 
图 5 桩头破坏情况 

Fig. 5 Damage situations at pile head 

发现碎石刺入 DCM 桩体，DCM 桩头约 3 m 范围

内发生破碎，其他桩体保持完整，这说明荷载主要对

桩头一定范围内的完整性造成较大影响，施工中应严

格控制激振荷载。 
3.2  土压力规律 

图 6，7 分别给出了桩侧和土中土压力的过程曲

线。从图中可以看出，各点土压力均随着离心加速的

增加而增大；离心加速度稳定后，也逐渐趋于稳定；

待施加荷载后，各点的土压力均快速增大，其中浅部

的土压力增大速率更大一些，说明地基浅部受到的附

加应力更大，影响更明显。 

 
图 6 桩上土压力过程曲线 

Fig. 6 Pressure-process curves of piles 

 
图 7 土中土压力过程曲线 

Fig. 7 Pressure-process curves of soils 

3.3  孔隙水压力规律 

图 8 给出各点孔隙水压力的过程曲线。从图 8 可

看出，各点孔隙水压力均随着离心加速的增加而增大；

离心加速度稳定后，孔隙水压力逐渐降低，说明超静

孔压有所消散；加载后，各点孔隙水压力均快速增加，

且地基浅部的孔压增大速率更大，孔压反应更剧烈。 

 
图 8 孔隙水压力过程曲线 

Fig. 8 Pore-water pressure process curves 



146                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

3.4  沉降规律 

图 9 给出了各点沉降过程曲线。从图中可以看出，

在离心加速度上升阶段，各点沉降均随着加速度的上

升而增大；加速度稳定后，各沉降点也逐渐趋于稳定。 
离心加速度上升阶段可认为是施工阶段，此时地基平

均沉降为 87 mm；加速度稳定后，可认为是工后阶段，

施工两个月后，平均沉降为 103 mm，平均工后沉降

为 16 mm，占总沉降的 15.5%，这说明沉降主要发生

在施工期，工后沉降很小，DCM 联合碎石基床这一

新型地基形式，能够有效控制复合地基沉降。 

 

图 9 沉降曲线 

Fig. 9 Settlement curves 

4  结     论 
（1）DCM 桩联合碎石基床的荷载-沉降曲线存

在拐点，拐点前荷载和沉降呈线性关系，拐点后沉降

随荷载增加而快速增大，呈陡降型；碎石基床能够有

效分散应力，提高地基的整体承载力；复合地基的极

限承载力约是沉管底部最大荷载的 1.5 倍，该地基处

型式，能够满足工程需要。 
（2）当上部荷载超过地基极限承载力后，碎石会

刺入 DCM 桩体内，引起桩头破碎，影响桩身完整性，

影响范围约为桩头以下 3 m 内。 
（3）在上部荷载作用下，桩侧土压力，土中土压

力，孔隙水压力均迅速增大，且地基上部增加速率大

于底部，荷载对地基上部的影响剧烈。 
（4）复合地基表面沉降较小，工后沉降占总沉降

的 15.5%，这说明 DCM 联合碎石基床这一新型地基

形式，能够有效控制复合地基沉降。 
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