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粉喷桩复合地基工后沉降的现场研究 
王  祥  

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063） 

摘  要：通过采用粉喷桩复合地基处理工后沉降要求严格的高速铁路软土地基的现场试验，对粉喷桩复合地基处理软

土地基的加固效果进行了系统的研究。试验表明，粉喷桩复合地基处理类似本试验段条件的高速铁路软土地基可以在

较短工期内满足 5 cm工后沉降的要求。无论是硬壳层还是淤泥质黏土层，粉喷桩复合地基的单位压缩值比塑料排水板
排水固结法地基要小的多，黏土层的压缩模量得到了明显的提高。设置了碎石垫层后，粉喷桩桩体并无明显的向柔性

基础刺入的现象发生，且垫层的设置达到了均化基底应力及调整差异沉降的目的。实测的孔隙水压力和沉降分析表明，

与天然地基相比，粉喷桩复合地基的固结速率得到了较为明显的提高。位于地基不同位置的桩土应力比在不同时间不

同荷载作用下是不同的，荷载稳定后的桩土应力比平均值为 5.0。 
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Field tests on post-construction settlement of DJMP composite foundation  

WANG Xiang 
（China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan 430063, China） 

Abstract: The effectiveness of soft soil improved by dry jet mixing pile (DJMP) composite foundation is fully studied through 

the field tests on high-speed railways. Under the geological conditions, 5-cm post-construction settlement of the soft soil 

improved by the DJMP composite foundation can be controlled in a short period. The compressibility of the soft soil treated by 

the DJMP is smaller than that by plastic drain belt both for crust and silt soil. The modulus of compressibility of silty soil 

improves greatly. The stress and differential settlement of the composite foundation can be adjusted by gravel mat. The pile 

doesn’t penetrate into embankment with gravel mat under embankment. Pore water pressure and settlement data measured in 

field tests indicate that the rate of consolidation is faster than that of natural soft soil. The ratio of stress between piles and soil 

changes with sites, time and load. The ratio of stress between piles and soil is about 5 under the stable load. 

Key words: high-speed railway; DJMP composite foundation; post-construction settlement; soft soil foundation improvement  

0  前    言 
随着社会和经济的发展，对交通的要求也越来越

高，建造高速铁路已成为必需。然而在南方广泛分布

的深厚软土将对高速铁路建设带来重大影响，是造桥

还是对软土进行处理，将带来巨大的投资差异。 
对于粉喷桩处理软土地基，已经进行了大量的研

究[1-7]，但多数研究中的工后沉降标准较低。而高速铁

路工后沉降控制标准很严格，路堤工后沉降要求小于

5 cm，竣工初期年沉降速率小于 2 cm，桥路过渡段路
基工后沉降要求控制在 3 cm以内[8]，粉喷桩复合地基

处理能否满足高速铁路严格的工后沉降要求，值得进

一步研究。本次试验的工后沉降控制标准为 5 cm，为
我国首次采用如此高的工后沉降控制标准进行的铁路

软土地基处理试验研究。 

1  试验概况及工程地质概况 
1.1  试验段概况

[9-10]
 

试验工点属太湖湖积平原，地形平坦，有人工鱼

塘分布，地面标高 2.5 m左右。粉喷桩处理段里程为
k0+155～+276.51，桩长 12.5～16.5 m，桩径 0.5 m，
路肩处间距 1.2 m，边坡处间距 1.4 m，排距为 1.2 m。
水泥采用 P.O.32.5级，掺入比为 15%。 
线路为双线，路基面宽 13.8 m，考虑路堤本体沉
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表 1 试验段土体物理力学指标统计一览表 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil 
快剪 固结快剪 固结系数 渗透系数 

地层 
含水

率
w/% 

重度 γ 
/(kN·m-3) 

孔隙

比 e 

液限
wL 
/% 

塑限
wP/% 

压缩 
模量

Es/MPa 
c/ 

kPa 
ϕ/ 
(°) 

c/ 
kPa 

ϕ/ 
(°) 

Ch/Cv 
/(10-3cm2·s-1) 

Kh/kv 
/(10-3cm2·s-1) 

① 
② 
③-1 
③-2 

31.9 
44.4 
35.0 
26.0 

19.2 
17.8 
18.8 
19.9 

0.89 
1.23 
0.97 
0.70 

40.9 
35.8 
33.2 
33.5 

19.7 
19.9 
19.8 
16.4 

4.61 
3.03 
8.77 
5.70 

24.5 
8.4 

29.0 
30.5 

8.7 
6.3 

10.6 
7.9 

14.0 
 3.7 
 4.0 

 

15.5 
18.9 
26.7 

 

1.45/2.09 
3.37/1.92 

/4.95 
/3.85 

0.4/0.52 
1.44/0.68 

/0.57 
/0.71 

表 2 试验元件布置一览表 

Table 2 Components for tests 

地基分层沉降 地基侧向位移 地基剖面沉降 断面地基沉降 位移边桩 路基面沉降 格栅应力应变 

1孔 12点 2孔 40 m 宽度 40 m 3个 10个 3套 
横向 30个， 

间距 0.6～1.4 m 

基底竖向应力 桩土应力比 桩土沉降差 孔隙水压力 应力铲 下卧层水平应力 下卧层竖向应力 

横向 20个， 

间距 1.2～1.4 m 

1组 3个， 

共 3组 9个 

1组 3个， 

共 3组 9个 

间距 4 m， 

共 5个 

1组 3个， 

共 3组 9个 

1组 3个， 

共 3组 9个 

1组 3个， 

共 3组 9个 

降及软土地基工后沉降，每侧加宽 0.2 m，线间距 5.0 
m。路堤填土高 4.35～5.95 m，采用梯形断面，路堤
边坡坡率为 1∶1.5。 
1.2  试验段工程地质概况 

试验段地基各层地层岩性自上而下分述如下：①

黏土，灰黄色，软～硬塑，夹有少量铁锰结核，表层

0.2～0.5 m为种植土，层厚 0.76～3.60 m，属中等压
缩性土。②淤泥质粉质黏土，深灰色，流塑，含少量

腐植物，局部夹有薄层粉砂，大多数灵敏度超过 16。
③黏土，粉质黏土，粉土，局部夹薄层粉砂，呈交错

断续沉积，层理清晰，具体分布如下：③-1，粉质黏
土夹薄层粉砂，绿灰色，软塑，厚 0～4.1 m，具中等
压缩性。③-2，黏土，深灰色～浅灰色，硬塑，厚 0～
8.1 m，呈透镜体分布。属中等偏低压缩性土。④粉砂，
可分为上下两层，上部夹有薄层黏性土，具体分述如

下：④-1，粉砂，褐黄色，中密，饱和，厚 0～6.7 m，
不均匀夹有薄层黏土，其 N63.5=5～45击，算术平均值
21.5击；④-2，粉砂，褐黄色，深灰色，中密~密实，
饱和，厚大于 10m，其 N63.5=19～48击，算术平均值
24.4击。 

地基土物理力学指标统计分析见表 1。 

2  现场测试分析 
整个试验段地基处理分别采用了浆喷桩、粉喷桩、

塑料排水板真空联合堆载预压、塑料排水板超载预压、

砂桩等地基加固措施。本论文主要研究其中的粉喷桩

复合地基测试结果。 
本试验主要通过控制粉喷桩的施工工艺、提高路

堤填筑压实度等方面来试图满足其工后沉降的要求。

通过在复合地基中埋设各种测试元件，研究粉喷桩复

合地基变形、应力随上部荷载、时间的的变化规律,
以及研究采用上述措施能否满足高速铁路工后沉降的

要求。各种测试元件数量、间距等见表 2。 
2.1  地面沉降随荷载时间变化规律 

粉喷桩复合地基地表沉降随填土荷载的施加和稳

定而呈现有规律的增加和稳定过程。在加荷较快时，

沉降速率较大，路堤本体填筑完成后，沉降速率收敛

的很快，放置 6个月后，沉降速率 0.05～0.1 mm/d以
下。粉喷桩复合地基最大沉降速率为 5.8～7 mm/d，
粉喷桩复合地基路堤的填筑不受稳定性的控制。 
线路中心处沉降量最大，左线中心沉降板由于与

线路中心的沉降板相距仅 2.5 m，其沉降与线路中心
沉降板沉降非常接近，位于右线路肩的沉降板与其它

两个沉降板的沉降也相差不大。 

图 1 同一里程不同桩间位置的沉降变化曲线 

Fig. 1 Variation of settlement with time and load and site 

从图 1同一里程不同桩间位置沉降板沉降（均位
于线路中心附近）可知，粉喷桩桩顶中心、两桩间中

心、桩间土形心沉降规律及沉降数值没有明显差异，

最大沉降差异仅 7 mm左右，这表明设置了 50 cm厚
碎石垫层后，粉喷桩桩体并无明显的向柔性基础刺入
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的现象发生。 
2.2  深层沉降随荷载时间变化规律 

随着荷载的增加，各深度的沉降也增加，加荷较

快时，沉降发生也较快；路堤本体荷载填筑完成后，

各深度沉降逐渐得到收敛，沉降速率与填筑速率是正

相关的。 
土层②即淤泥质黏土层的压缩量最大，其压缩占

总压缩的比例达 44.9%～66.8%，硬壳层土层①的压缩
比例占总压缩的比例为 7.6%～14.1%，这两个土层的
压缩占总压缩的比例为 52%～81%。 
图 2为各阶段地基各部分压缩比值随时间及荷载

的变化曲线。从图中曲线比值 1可以看出，粉喷桩复
合地基加固区与下卧层的压缩比值在填筑初期逐渐下

降，说明这期间下卧层的压缩增加比加固区的快，应

力向下卧层传递。至进入路堤放置期后，比值基本保

持不变，比值为 1.5～4左右，这说明本试验段粉喷桩
复合地基的压缩主要由加固区的压缩变形引起，即使

进入路堤放置期后较长时间也如此。 

图 2 k0＋240断面地基各部分压缩比值随时间及荷载的变化曲 

线 

Fig. 2 Variation of compress ibility ratio with time and load in  

different areas of soil  

从图中比值 2可以看出，粉喷桩复合地基加固区
上半部与下半部压缩比值在填筑初期逐渐上升，至停

止填筑时，比值下降；再开始填筑时，比值又有所上

升，但上升的幅度不大；其后又重复发生类似现象；

进入路堤放置期后，比值基本保持不变。这说明刚开

始加荷时，粉喷桩复合地基加固区上部的压缩速率加

快，承担更多的应力，至停止填筑时，粉喷桩复合地

基加固区上、下部的应力有所调整，上部的应力有所

减小，下部的应力有所增加，致使下部复合地基压缩

比上部的快；重新填筑后，上部的应力增加比下部的

快，上部复合地基的压缩速率加快；进入路堤放置期

后，比值基本保持不变，说明进入路堤放置期后，复

合地基加固区的应力传递调整基本完成。 
2.3  粉喷桩复合地基压缩与排水固结法处理地基压

缩的对比 

与粉喷桩复合地基相邻的排水固结超载预压法处

理地基断面的里程为 k0＋535，地层工程地质条件（土

层 1为硬壳层，厚度为 3 m；土层 2为淤泥质黏土层，
厚度为 7.4 m）、加荷过程（路堤填筑时间为 6个月）、
路堤填筑高度（路堤填筑高度为 7.61 m，比粉喷桩复
合地基的填筑高度稍高一些）与粉喷桩复合地基 k0＋
240断面的基本相似。 
在其它条件基本相似的情况下，沉降主要与路堤

填筑高度、土层厚度有关，把沉降除以路堤的填筑高

度和土层厚度，其值进行对比可以分析单位荷载单位

厚度土体的压缩情况。 
图 3为两种地基土层的单位荷载单位厚度的压缩

随时间的变化。从图中可以看出，无论是硬壳层还是

淤泥质黏土层，粉喷桩复合地基的单位压缩值比塑料

排水板排水固结法地基要小的多。在淤泥质黏土层，

塑料排水板地基的单位压缩值为粉喷桩复合地基单位

压缩值的 3～4倍；在硬壳层，相应的比值约为 1.5～2
倍。 

图 3 两种地基单位荷载单位厚度的压缩比值随时间变化曲线 

Fig. 3 Variation of compressibility ratio of soil treated by DJMP 

and PVD 

塑料排水板地基的硬壳层压缩比其下淤泥质黏土

层土体的压缩要小的多，而粉喷桩复合地基两种地层

土体的压缩几乎相同（这与粉喷桩无侧限抗压强度在

两种地层大致相同有关）。说明经粉喷桩处理后，不管

是硬壳黏土层，还是淤泥质黏土层的土体压缩模量均

得到了明显的提高，尤其是淤泥质黏土层的土体。 
2.4  路堤基底横向差异沉降 

铁路交通不同于一般公路交通，为了运营的安全

及平稳，不但对工后沉降进行控制，还对轨面的平整

状态有严格要求。横向不均匀沉降会引起轨面在水平

面上高低偏差，影响高速列车运行的平稳和安全。 
不同时间不同处理方式的沉降盆图见图 4（①代

表粉喷桩处理地基，②代表塑料排水板超载预压处理

地基）。从与相邻的塑料排水板处理的 k0＋535断面的
沉降盆图相比，两者差异较大，经粉喷桩处理后的沉

降盆图比塑料排水板地基的“扁平”的多。对于坡脚

外的沉降，两种处理方法的地基相差不大，而在路堤

底下的地基中，塑料排水板处理的地基沉降要大的多，

虽然塑料排水板地基的软土厚度比粉喷桩复合地基的

厚度要小的多（k0＋535断面软土厚度为 7.4 m，粉喷
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桩复合地基断面软土厚度为 12.64 m）。 
对于设置柔性碎石加筋垫层的粉喷桩复合地基，

其横向差异沉降较小，该垫层的设置达到了均化基底

应力的目的及调整差异沉降的目的。 

图 4 不同处理方式的沉降盆示意图 

Fig. 4 Settlement of soil treated by DJMP and PVD 

2.5  复合地基固结测试分析 

粉喷桩复合地基孔隙水压力与荷载及时间的关系

变化曲线如图 5所示。从图中可知，各测点的孔隙水
压力随着路堤填高的增加而增加，停止填筑后，复合

地基加固区和下卧层孔隙水压力逐渐减小，但消散的

速度较慢。有的测点在进入荷载稳定期后，其孔隙水

压力甚至有一定程度的上升，可能是受地下水位变化

的影响。一般而言，在路基填筑过程中，地基浅层的

孔隙水压力增大较多，深层的孔隙水压力增大较小。 

图 5 粉喷桩地基孔隙水压力随荷载变化情况 

Fig. 5 Variation of pore water pressure with time and load 

由于粉喷桩复合地基桩体的应力集中现象，使桩

周土的固结特性发生变化，主要表现在：①孔隙水压

力变化幅度较小，且孔隙水压力最大值仅 20～35 kPa。
②虽然桩体为排水性很差的水泥土，但孔隙水压力的

消散仍然明显。总体而言，粉喷桩复合地基的孔隙水

压力值较小，且荷载稳定后，孔隙水压力消散缓慢。 
虽然粉喷桩处理地基的目的并不是为了固结，而

是要形成桩土共同作用的复合地基。但实测的孔隙水

压力和沉降分析表明，与天然地基相比，粉喷桩复合

地基的固结速率得到了较为明显的提高。 
表 3为实测孔压和沉降推算的加固区和下卧层的

固结度（消散度）。采用考虑多级加荷的改进的太沙基

法计算，未处理的天然地基（放置约 6个月时）的固
结度仅 26.3%左右，处理后复合地基的固结速度有较
大提高。 
日本的师寺昌明认为，搅拌桩复合地基具有明显

的加速固结的作用，对于桩体模量比为 50的搅拌桩复
合地基，其在固结度较小时的固结甚至比砂井地基的

还要快[11]。在二灰土复合地基固结特性分析中，也得

到了复合地基具有加速地基固结的作用[12]。 
无论是加固区还是下卧层，两种方法推算的值均

随时间的增加而增加，但速率变缓慢，这与一般饱和

土体的渗透固结规律是一致的。 
2.6  桩土应力分担 

粉喷桩 k0＋180断面 5组桩土应力比随荷载变化
如图 6所示，从中可知，位于地基不同位置的桩土应
力比在不同时间不同荷载作用下是不同的。随着荷载

的增加，桩土应力比也增大，路堤本体填筑完成进入

荷载稳定期后，多数位置的桩土应力比亦趋于稳定。

桩土应力比最大值在 6.2～6.5之间，荷载稳定后的桩
土应力比平均值为 5.0。 
当停止填筑时，桩间土所承担的荷载有所减小，

而桩上的荷载有所增加，这与荷载稳定时，土逐渐固

结卸荷，外荷向桩上转移有关，桩土应力比随着桩间

土的固结而增加。 
为了研究位于桩间不同位置测试应力对桩土应力

比的影响，在桩间的不同位置埋设了土压力盒。两桩

中心、桩间土形心及桩顶土压力盒布置示意见图 7，
测试结果见图 8。 
从图中可知，桩顶处应力比桩间土形心处应力、

桩顶处应力比两桩中心处应力得到的桩土应力比并无

明显的差异，桩土应力比的变化规律基本相同。 

表 3 k0＋240断面各种方法计算的固结度(消散度) 

Table 3 Degree of consolidation calculated by settlement and pore water pressure 
实测孔压推算消散度 U/% 实测沉降推算固结度 U/% 

时间 
加固区 下卧层 加固区 下卧层 

填筑到位时 
放置约 3个月 
放置约 6个月 

55.7 
66.7 
67.8 

57.9 
72.8 
75.3 

68.4 
85.4 
89.9 

51.9 
61.4 
65.4 
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表 4 k0＋180断面地表路堤中心各阶段沉降相关表(在路堤荷载作用下) 

Table 4 Variation of settlement at different periods 
填筑期 放置约 3个月 放置约 6个月 

S 
/mm 

S/S∞ 
/% 

Stmax 
/(mm·d-1) 

Stt 
/(mm·d-1) 

S 
/mm 

S/S∞ 
/% 

Stt 
/(mm·d-1) 

S 
/mm 

S/S∞ 
/% 

Stt 
/(mm·d-1) 

S∞ 
/mm 

工后沉

降/mm 

85.6 69.0 5.20 0.496 91.7 73.9 0.166 104.9 84.5 0.118 124.1 19.2 

注：①S，S∞分别为 t时、最终沉降，Stmax，Stt分别为最大、平均沉降速率；②最终沉降采用双曲线法推算。 

图 6 粉喷桩复合地基不同位置桩土应力比随荷载变化情况 

Fig. 6 Variation of ratio between piles and soil with time and load 

图 7 两桩中心、桩间土形心及桩顶土压力盒布置示意 

Fig. 7 Arrangement of earth pressure cells 

图 8 粉喷桩复合地基平均桩土应力比随荷载变化 

Fig. 8 Variation of average ratio between piles and soil with time  

and load 

3  粉喷桩复合地基加固效果的分析 
表 4为 k0＋180断面地表路堤中心各阶段沉降相

关表。从表可知，在粉喷桩复合地基路堤填筑完成放

置约 6个月后，沉降完成 84.5%，此时工后沉降为 1.92 

cm，加上列车及轨道等后期荷载产生的沉降约 2 cm，
已经小于高速铁路所要求的一般路堤 5 cm 工后沉降
标准，这充分说明采用粉喷桩复合地基处理类似本试

验段条件的高速铁路软土地基是可以在较短时间内满

足工后沉降的要求。 

4  结    论 
（1）用粉喷桩复合地基处理类似本试验段条件的

高速铁路软土地基可以在较短工期内（本试验为放置

6个月）满足 5 cm工后沉降的要求。 
（2）无论是硬壳层还是淤泥质黏土层，粉喷桩复

合地基的单位压缩值比塑料排水板排水固结法地基要

小的多。经粉喷桩复合地基处理后，不管是硬壳黏土

层，还是淤泥质黏土的压缩模量均得到了明显的提高，

尤其是淤泥质黏土。在淤泥质黏土层，塑料排水板地

基的单位压缩值为粉喷桩复合地基单位压缩值的 3～
4倍；在硬壳层，相应的比值约为 1.5～2倍。 
（3）粉喷桩桩顶中心、两桩间中心、桩间土形心

沉降规律及沉降数值没有明显差异，设置了 50 cm厚
碎石垫层后，粉喷桩桩体并无明显的向柔性基础刺入

的现象发生。粉喷桩复合地基横向差异沉降形成的坡

度较小，沉降盆图较“扁平”，柔性垫层调整差异沉降
的能力较强，垫层的设置达到了均化基底应力及调整

差异沉降的目的。 
（4）粉喷桩复合地基的孔隙水压力值较小，且荷

载稳定后，孔隙水压力消散缓慢。但实测的孔隙水压

力和沉降分析表明，与天然地基相比，粉喷桩复合地

基的固结速率得到了较为明显的提高，放置 6个月后，
其整体的固结度在 70%以上。  
（5）位于地基不同位置的桩土应力比在不同时间

不同荷载作用下是不同的。桩土应力比最大值在 6.2～
6.5之间，荷载稳定后的桩土应力比平均值为 5.0。  
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