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超大堆载下桩网复合地基变形特性离心模型试验研究 
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摘  要：CFG 桩网复合地基广泛应用于处理软土地基。采用土工离心模型试验研究某码头堆场超大荷载下 CFG 桩网复

合地基的变形特性，试验模拟了地基、CFG 桩、树根桩、加筋垫层、防尘网和轨道梁基础、矿石堆载等，分析了超大

荷载作用下复合地基沉降、防尘网和轨道梁基础水平位移、地基剖面位移的变化规律。试验结果表明，复合地基的沉

降速率在稳定控制标准之内，沉降量满足堆场使用要求，防尘网基础和轨道梁基础水平位移和沉降均很小，复合地基

沉降分量远大于水平位移分量。CFG 桩网复合地基在 350 kPa 荷载作用下是稳定安全的，达到了预期加固效果。 
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Centrifugal model tests on deformation characteristics of pile-net composite 
foundation under super-large loads 
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Abstract: The CFG pile-net composite foundation is widely used to reinforce soft soil foundation. The geotechnical centrifugal 

model tests are carried out to study the deformation characteristics of the CFG pile-net composite foundation under super to 

large loads in the storage yard of a wharf. The foundation, CFG piles, root piles, reinforced cushion, dust net foundation, track 

beam foundation and ore loads are simulated in the tests. The variation laws of surface settlement, horizontal displacement of 

track beam foundation and displacement of foundation profile of the composite foundation are analyzed under super-large loads. 

The settlement rate of the composite foundation is within the stability control standard, and the settlement meets the 

requirements of the storage yard. The horizontal displacement and settlement of the dust net foundation and the track beam 

foundation are small. The settlement component of composite foundation is much larger than the horizontal displacement one. 

The test results show that the CFG pile-net composite foundation is stable and safe under the load of 350 kPa, and the 

foundation reinforcement has achieved the expected effects. 
Key words: CFG pile-net composite foundation; horizontal displacement; settlement; super-large load; centrifugal model test

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，CFG 桩

网复合地基[1]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[2-3]。 
针对桩网复合地基的研究，众多学者在室内模型

试验、现场试验及数值模拟等方面均取得了较多的科

研成果。顾行文等 [4]通过离心模型试验对倾斜软土

CFG 桩复合地基上的路堤破坏模式进行了研究；张树

明等[5]过离心模型试验 研究了加固范围及边坡坡率

对 CFG 桩-网复合地基受力变形特性的影响。潘高峰

等[6]通过开展全尺寸现场路基填筑试验，对比分析了
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天然地基和 CFG 桩网复合地基在路基荷载下的侧向

变形规律；Liu 等[7]通过现场试验研究了荷载作用下不

同深度桩网结构路堤侧向变形发展规律。姜彦斌等[8]

结合管桩复合地基现场试验段工程，建立有限元数值

模型，对比了几种管桩复合地基单桩建模方法，并基

于轴对称接触模型对桩网复合地基受力变形进行了研

究。 
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重

度变大，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]。本文利用离心模型试验技术，

研究某码头堆场 CFG 桩网复合地基的变形特性，验证

复合地基的加固效果。 

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。近期，堆场沿堆场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。 
地基土层自上而下为：素填土①2，淤泥质黏土②1，

粉质黏土③4，中粗砂层③2，黏土层④1以及黏土层④2，

表 1 列出了其主要物理力学性质指标，淤泥质黏土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，堆场地基采用桩网复合地基，设计方案如图

1 所示。堆场地基两侧分别布设 2 排长 16 m、300 mm
的树根桩，三角形布置，间距 1.4 m×1.6 m，桩身强

度 C30，内插133 mm、壁厚 5 mm 的无缝钢管，桩

顶采用钢筋混凝土板块连成整体。中间布设长 13，15，
18 m、350 mm 的 CFG 桩，正方形布置，其中，18 m
桩长的中间 6排CFG桩间距为 1.65 m，桩身强度C30，
其余 CFG 桩间距为 1.80 m，桩身强度 C25。为加强地

基排水，CFG 桩间布设 B 型塑料排水板，穿透淤泥质

黏土层。桩间土压实后，铺设加筋垫层，自下向上为：

10 cm 厚碎石土，一层编织土工布，两层单向土工格

栅，10 cm 厚碎石，一层土工格室，碎石土，5 cm 厚

中粗砂层，15 cm 厚六角块。 
表 1 土的物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 

土名 厚度/ 
m 

含水率/ 
% 

密度/ 
(g·cm-3) 

不排水

强度/kPa 
素填土①2 2.03 32.0 1.91 25 

淤泥质黏土②1 6.70 50.8 1.72 31 
粉质黏土③4 5.20 31.0 1.92 41 
中粗砂③2 2.00  1.85  

黏土④1、④2  42.3 1.77 51 

图 1 复合地基剖面图 

Fig. 1 Profile of composite foundation 

2  离心模型试验方法 
2.1  试验设备与模型布置 

试验在南京水利科学研究院 NHRI400 g·t 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。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。 
取标准剖面按平面问题进行试验，模拟地基、CFG

桩、树根桩、加筋垫层、防尘网和轨道梁基础、矿石

堆载等，综合各种因素，取模型比尺 n=70，模型布置

如图 2 所示。 

 

图 2 离心模型试验布置图 

Fig. 2 Layout of centrifugal model tests 
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2.2  材料模拟技术 

试验土料取自现场，试验主要研究堆场地基的稳

定和变形问题，以地基强度指标作为主要模拟量，而

其它诸如含水率、重度等参量都作为次要参量近似地

满足相似律。为模拟成层地基，根据重度及厚度求得

各层土所需的湿土重，然后经过浸饱、拌成泥浆，从

底层至上层分层静压固结，按控制强度施加预压荷载

和作用时间，直至形成整个天然地基土层。至于模型

中的中粗砂层和素填土，则控制其密实度，采用分层

压密而成。 
塑料排水板采用直径 3 mm 的透水编织玻纤管内

灌装中细砂的微型袋装砂井来模拟。 
试验中，逐根模拟原型中的每一根 CFG 桩和树根

桩。桩体受力状态主要为受压，其次为受弯，因此，

采用直径 5 mm 实心竹棒来模拟，满足按抗压刚度相

似要求。模型桩帽采用铝合金按几何相似加工制作。 
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 塑料网格来模拟。 
2.3  测试技术 

沉降和水平位移采用激光位移传感器测量。5 个

地基表面沉降测点：Sa1 位于防尘网基础，Sa2 位于树

根桩上方，Sa3 位于长 13 m CFG 桩上方，Sa4 位于长

18 m CFG 桩上方，Sa5 位于轨道梁基础左挡墙墙顶。

2 个水平位移测点：Db1 位于防尘网基础中心线，Db5
位于轨道梁基础左侧挡墙侧壁。 
2.4  试验程序 

试验准备：制作模型复合地基中的结构物。 
制作模型：制备地基，插入模型桩，插入排水滤

芯条，埋设和安装传感器，铺设加筋垫层。 
恢复自重应力：按堆载速率控制离心机加速度上

升速率至 70g，并运行 120 min，期间进行数据采集。 
模型试验：铺设堆载体，按堆载速率控制离心机

加速度上升速率至 70g，并运行 205 min，相当于模拟

了原型 32 d 堆载过程，恒载固结 698 d，期间进行数

据采集。 

3  复合地基变形性状 
后面分析时作了如下定义：沉降向下为正，水平

位移指向南柳河侧为正、指向轨道梁侧为负。堆载期

为 32 d 完成堆载时，试堆期为开始堆载至 45 d 时，

恒载时间是指完成堆载后的运行时间，两年责任期指

开始堆载到 2 a 时。 
3.1  沉降变化规律 

图 3 为复合地基表面沉降过程线，表 2 列出了不

同时间和位置的沉降特征值。从此可以看出，堆载期

至32 d，防尘网基础和轨道梁基础沉降量分别约为39，
49 mm，沉降速率分别为 1.22，1.53 mm/d。堆载区域

3 个测点沉降量分别为 91，169，218 mm，沉降速率

为 2.84，5.28，6.81 mm/d。堆载区及防尘网基础和轨

道梁基础堆载期沉降变形均在稳定控制标准之内。 

 

图 3 复合地基表面沉降过程线 

Fig. 3 Surface settlement-time curves of composite foundation 

表 2 复合地基表面沉降特征值 

Table 2 Surface settlements of composite foundation 单位：mm 

测点 

时间节点 

堆载期 
32 d 

试堆期 
45 d 

恒载 
365 d 

两年责

任期 

沉降 

Sa1 39 45 77 86 
Sa2 91 132 275 309 
Sa3 169 228 428 479 
Sa4 218 285 513 573 
Sa5 49 60 108 124 

堆载高度达 14 m 后，进入恒载运行，地基土层

受恒载 350 kPa 作用受压发生排水固结，沉降增长速

率随着时间越来越小，沉降逐渐趋稳。试堆期 45 d 结

束时，5 个沉降测点处的沉降量分别为 45，132，228，
285，60 mm。堆载期到试堆期间隔 13 d，这期间 5 个

沉降测点处的沉降增量分别为 6，41，59，67，11 mm，

沉降速率依次为 0.46，3.15，4.54，5.15，0.85 mm/d；
两年责任期时堆场表面 5 个沉降测点最终沉降量分别

为 86，309，479，573，124 mm。综上所述，在整个

堆载期、试堆期、恒载期以及两年责任期内，桩网复

合地基堆场区和防尘网基础及轨道梁基础沉降变形均

在稳定控制标准之内。 
图 4 给出了复合地基在堆载期 32 d、试堆期 45 d、

恒载 1 a 的 397 d 和两年责任期 730 d 等 4 个时间节点

的表面沉降剖面图，从图 4 中可见，整个试堆期沉降

发展较快，尤其是在堆载期有较大的瞬间沉降发生，

而恒载运行期尤其是恒载运行后期，沉降发展缓慢渐

趋稳定。桩网复合地基在各个时间节点沉降分布大致
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呈锅底形，沉降剖面的锅底中心位于堆载体最高处的

正下方，即位于 10 排桩长 18 m CFG 桩的正上方堆场

区表面发生的沉降量最大。 

 
图 4 复合地基表面沉降剖面图 

Fig. 4 Surface settlement profile of composite foundation 

3.2  水平位移变化规律 

如图 5 所示，随着矿石堆载体高度升高，堆场荷

载逐渐增大，防尘网和轨道梁两基础的水平位移反应

迅速，表 3 列出了不同时间和位置的水平位移特征值。

堆载期防尘网和轨道梁两基础分别水平位移了 13，32 
mm，位移速率分别为 0.41，1.00 mm/d，方向均指向

南柳河一侧。恒载 13 d 至试堆期 45 d，防尘网和轨道

梁两基础的水平位移分别达 14，36 mm，位移速率分

别为 0.08，0.62 mm/d。防尘网基础和轨道梁基础在堆

载期和试堆期内的水平位移变形满足稳定控制要求。 

 
图 5 防尘网和轨道梁基础水平位移过程线 

Fig. 5 Horizontal displacement-time curves of foundation 

至恒载作用 365 d 时，防尘网基础和轨道梁基础

的水平位移继续增大，位移量分别达 17，57 mm。试

堆期至恒载作用 365 d 的时长为 352 d，防尘网基础和

轨道梁基础的水平位移增量分别是 3，21 mm，水平

位移速率分别为 0.01，0.06 mm/d；至两年责任期 730 
d 时，防尘网基础和轨道梁基础的水平位移量分别达

18，61 mm。恒载作用 365 d 至两年责任期，防尘网

基础和轨道梁基础的水平位移增量分别是 1，4 mm，

水平位移速率分别为 0.00，0.01 mm/d，表明两基础近

乎处于稳定状态。 

综上，在整个堆载期、试堆期、恒载期以及两年

责任期内，防尘网基础和轨道梁基础的水平位移变形

均满足稳定控制要求。 
表 3 防尘网和轨道梁基础水平位移特征值 

   Table 3 Horizontal displacements of foundation  单位：mm 

测点 

时间节点 

堆载期 
32 d 

试堆期 
45 d 

恒载 
365 d 

两年责

任期 

水平

位移 
Db1 13 14 17 18 
Db5 32 36 57 61 

3.3  复合地基整体位移 

图 6，7 分别为试堆期和两年责任期复合地基剖面

位移矢量图，从此可以发现，受堆场 350 kPa 荷载作

用影响，地面以下 30 m 深度范围都能观测到位移；

堆场中部地基在 350 kPa 荷载作用发生的位移方向近

乎竖向，表明 CFG 桩桩网复合地基中心区域地基位移

变形主要为沉降，堆场中部以外两侧地基在不足 350 
kPa 荷载作用发生的位移方向略偏离中垂线，表明两

侧区域地基位移除了垂直沉降外，还有侧向位移分量，

且分别指向堆场两侧，但水平位移分量远小于竖向沉

降分量，复合地基在堆场荷载作用下是稳定的。 

 
图 6 复合地基试堆期 45 d 剖面位移矢量图 

Fig. 6 Vectors of section displacement of composite foundation for  

forty-five days 

 
图 7 复合地基两年责任期剖面位移矢量图 

Fig. 7 Vectors of sectional displacement of composite  

foundation for two years 

图 6，7 比较分析可知，两年责任期的位移量大于
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试堆期的位移量，这种差异在较浅的素填土层和淤泥

质黏土层以及粉质黏土层尤为明显。试堆期和两年责

任期间隔期间地基土层尤其高压缩性的淤泥质黏土层

在堆场荷载作用下固结压缩变形，进而引发淤泥质黏

土层和上覆土层发生了较为明显的沉降增量。 
需要说明的是，结合图 4，6 与图 7 分析可知，堆

载主要引起地基沉降以及地基整体趋于南柳河位移趋

势，由此引起防尘网和轨道梁基础均向南柳河位移。 

4  结    论 
（1）复合地基最大沉降堆载期为 218 mm，试堆

期为 285 mm，恒载 365 d 为 513 mm，两年责任期为

573 mm，沉降分布大致呈锅底形，沉降速率在稳定控

制标准之内，沉降量满足使用要求。 
（2）防尘网和轨道梁基础的水平位移不大，堆载

1 a 后两基础基本处于稳定状态，不影响设备正常使用。 
（3）复合地基断面上发生的位移，以竖向沉降分

量为主，水平位移分量为次，复合地基堆场和两侧建

筑物都是稳定安全的。 
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