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深厚软土中长短桩复合地基试验 
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摘要: 为了研究水泥土长短桩复合地基在深厚软土的加固效果及其承载特性,实测了长桩、短桩和

桩间土顶面应力，探讨了这种复合地基桩土应力比及其变化规律。研究表明，长桩和短桩桩土应

力比均表现为先增大，后减小，再趋于稳定的趋势，并在临界荷载Pc前后，复合地基主次桩顺序

发生变化。得出考虑荷载水平的水泥土长短桩复合地基承载力计算公式及桩土承载力发挥系数取

值方法。结果表明:β取值范围在 0.778～0.838,β2的取值范围为 0.945～0.971,并且建议取s/b比值

为 0.001 48～0.002 04 对应的承载力为长短桩复合地基承载力特征值。 
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Experimental study of long-short piles composite foundation in deep soft soils 
ZHANG Ke-neng1  YANG Qing-guang1  LIU Jie2

(1. Department of Geosciences and Environmental Engineering，Central South University，Changsha 
410083，China;  2. Research Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University of Technology，

Zhuzhou 412008，China) 

Abstract: For researching reinforcement effect and bearing characteristics of long-short cement-soil piles compos-
ite foundation in deep soft soils，the test in situ on the bearing characteristics of long-short cement-soil piles 

composite ground in deep soft soils are carried out. The stresses of long piles, short piles and soil are measured; and 
pile-soil stress ratio of composite ground with cement-soil long-short piles and its variation with the load in deep 
soils are also studied. According to pile-soil stress ratio, it has been found that stress ratio increases at first and then 
decreases and finally tend to stability. It is revealed that the sequence of primary piles and secondary pile are 
changed after reaching critical load Pc. Based on the result of static load test, computational formulas for bearing 
capacity characteristic value and bearing capacity coefficient of cement-soil long-short piles composite foundation 
which have thought of load level are developed in this paper. Result indicates that the value of β ranges 
0.778~0.838, β2 is 0.945~0.971. It is suggested that when s/b is 0.001 48~0.002 04 the value of bearing capasity is 
bearing capacity characteristics of cement-soil long-short piles composite foundation. 

Key words: cement-soil pile; long-short piles; composite foundation; bearing characteristics; static load test 

沿海地区广泛分布深厚软土，在这种软土中进

行工程建设必须先对其进行处理。文献[1−2]采用真
空联合堆载预压技术对深厚软土进行处理，从加固

前后原位测试以及土工试验数据的对比表明，加固

效果明显; 文献[3]采用低强度桩对深厚软土路基进
行试验，研究表明复合地基的主要压缩量发生在加

固区底面的一定范围土体内; 文献[4−5]通过大型现
场试验，对刚−柔性桩复合地基处理深厚软土地基承

载机理进行了研究，表明此类复合地基合理地发挥

了它们各自的承载能力。由于真空预压和堆载预压

地基处理方法处理深厚软土地基，受到处理深度和

工期两方面因素的制约，工程竣工后仍然存在较大

的工后沉降。采用刚性桩或刚−柔性桩复合地基处理

方法时，虽然刚性桩施工简便，工期短，但是由于

广东沿海地区软土层厚度大，刚性桩要穿过软土层

所需要桩长较长，导致工程造价成倍提高。虽然现

有的理论和试验结果表明[6-9]，当水泥土复合地基桩

长超过一定值后，其对提高地基承载力的作用甚微，

http://cb.kingsoft.com/?s=primary
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但是同真空预压和堆载预压处理方法相比，水泥土

处理方法工期短; 而且同刚性和刚−柔性桩处理方

法相比，其处理费用低。因此，本文提出采用水泥

土长短桩对深厚软土进行处理的方法，短桩主要起

加固浅层土体，提高地基承载力，减少加固区沉降

量作用，而长桩加固区主要旨在减小部分下卧层沉降

量。这种水泥土长短桩处理软土路基的方法，既可满

足承载力要求，又适当地降低了工后沉降，缩短工期，

符合广东地区经济发展对公路建设提出的要求。 

1  试验概况 

1.1  试验场地工程地质条件 
试验场地选择在广州南沙汽配工业园。根据试

验要求，本试验选择 23号路的 K0＋170——K0＋200
路段为试验段。试验场地土层的物理力学性质指标

如表 1所示。 
 

表 1  土层物理力学性能指标 
Table 1  Physico-mechanical properties of soils 

层号 土层 层厚 
h/m 

含水量 
w/% 

重度 
γ/k·Nm−3

孔隙比 
e 

1 淤泥 20.7 65.6 15.0 1.904 

2 亚粘土 2.2 54.3 16.7 1.430 

层号 土层 压缩模量
E/MPa 

压缩系数

α/MPa−1
内摩擦角 
φ/(°) 

粘聚力 
c/kPa 

1 淤泥 1.64 1.767 8.2 6.5 

2 亚粘土 2.62 0.929 12.8 8.2 

 
1.2  试验方案 

根据表 1 中提供的软土物理力学性能指标，并
利用文献[8]中推导所得水泥土桩有效桩长计算方
法，可以粗略估计出试验点地层中水泥土搅拌桩复

合地基的有效桩长为 10～12 m。因此本次最后采取
3 组 4 桩组成的长短搅拌桩复合地基大型现场载荷
试验，旨在对长短搅拌桩处理深厚软土效果进行检

测，并提出合理的承载力计算方法。此外还进行了

2组单桩复合地基载荷试验，1组单桩抗压，1组天
然地基和 1 组合桩间土地基载荷试验。采用水泥干
喷方法成桩，桩径 500 mm,长短桩按照正方形布置，
桩间距 1.5 m，水泥掺量为 50 kg/m。试验中复合地
基铺设了 15 cm 厚的中砂垫层，并采用慢速维载法
进行载荷试验。此外，为了研究长短桩复合地基中

长桩、短桩及桩间土之间的荷载分配规律，在长桩、

短桩及桩间土顶面分别布置了土压力盒，其中桩顶

布置 4 个，桩周土布置 7 个，具体桩位布置和土压
力盒布置如图 1所示(单位：mm)。 

 
 

图 1  土压力盒布置图 
Fig.1  Arrangement of pressure cells 

 

2  试验结果 

2.1  荷载沉降曲线及承载力取值 
图 2和图 3分别给出了 12 m长水泥土桩单桩抗

压和加固前后地基承载力荷载沉降曲线。从图中可

以很明显的看出，单桩抗压荷载达到 225 kN以后，
沉降量急剧增大。根据JGJ94-94《建筑桩基技术规
范》[10]规定，单桩极限承载力为 225 kN。从图 3可 

 

 
 

图 2  单桩抗压载荷试验曲线图 
Fig.2  Static loading test curve of single pile 

 

 
 

图 3  加固前后地基土载荷试验曲线 
Fig.3  Static loading test curves of ground before 

and after reinforcing 
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以明显看出，加固前后的地基土承载力发生了较大

幅度的提高，这主要是两方面的因素所导致的。一

方面由于采用了干法施工，在含水量达到 65.6％的
淤泥中，水泥水化吸水，土体含水量降低，从而地

基承载力得到一定提高; 另一方面桩间土体受到桩
体侧向限制，桩间土体的侧向位移要比天然地基明

显减小，桩间土体承载力得到了较大的提高。 

那么,当单一桩型复合地基产生 s 沉降量的时
候，桩顶和桩间土顶所对应的沉降量分别为： 
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  。       (2) 
图 4 为复合地基承载力曲线图，从曲线可以看

出，复合地基承载力曲线都比较平缓，没有出现明

显的拐点。对于单一桩型复合地基，JGJ79-2002《建
筑地基处理技术规范》[11]中建议搅拌桩复合地基承

载力取值宜采用s/b＝0.006 所对应的承载力值作为
承载力特征值，(s为复合地基沉降量，m; b为载荷板
边长，m)，而文献[12]建议柔性桩承载力特征值宜
取s/b＝0.01所对应的承载力。实际上，简单地凭经
验确定s/b的比值来求单一桩型复合地基承载力特
征值有可能并不准确，因为承载力特征值取值是一

个范围。当复合地基的s/b取定之后，有可能当复合
地基产生s的沉降量时，桩顶沉降量将超过单桩抗压
极限荷载所对应的沉降量。因此，在确定s/b的时候
应该综合考虑单桩，单桩复合地基和桩间土体的变

形协调关系。 

根据s、sp和ss的取值，并结合单桩抗压、桩间

土和单一桩型复合地基的荷载−沉降曲线，可以分别

得到对应沉降量下的承载力特征值fsp,k、Rp/Ap和fsk，

并利用下式，就可以得到桩间土承载力发挥系数β
的取值。 

sp,k p p

sk

/
(1 )

f mR A
m f

β
−

=
−

  ，         (3) 

其中  fsk和β为桩间土承载力特征值和发挥系数; Rp

和Ap为单桩承载力特征值和桩身截面积; fsp,k为复合

地基承载力特征值; m为面积置换率。 
根据上文的方法，取复合地基s/b 为 0.006～

0.01，  h=15 cm，Ec=50 MPa，进行计算，发现当
s/b>0.007 5以后，单桩承载力取值将超过极限荷载
225 kN，因此，本文建议s/b的取值范围为 0.006～
0.007 5，对应的桩间土承载力发挥系数β如表 2所示。
对于fsk的取值，规范

[11]中建议，当无桩间土承载力

特征值的经验值，可以按照天然地基承载力特征值

进行取值，但是从加固前后天然地基和桩间土地基

承载力特征值取值可以发现，当采用桩间土承载力

特征值的时候，β值一般小于 1，本文中取值范围为
0.778～0.838; 而当采用天然地基承载力特征值的
时候，由于多方面因素的影响，桩间土承载力发挥

系数β变为天然地基承载力发挥系数β1 ,而β1的取值

范围为 1.207～1.267，两个发挥系数是有很大差别
的。因此，选择不同的fsk，必须选择对应的承载力

发挥系数。 

 

 
 

图 4  复合地基载荷试验曲线 
Fig.4  Static loading test curves of composite foundation 

假定垫层为弹性体，弹性模量为Ec，厚度为hc,
桩土顶面土压力盒实测应力分别为σp、σs,可以得到
桩顶和土顶的垫层压缩量分别为△hp、△hs: 
 

表 2  单桩复合地基桩间土承载力发挥系数β1
Table 2  Bearing capacity coefficient β1 of soil in single pile composite foundation  

序号 s/b 单桩复合地基 
fsp,k/kPa 

桩体
Rp:Ap/kPa 

桩间土
fsk/kPa 

天然地基
fsk/kPa 

m β β1

1 0.006 132.69 676.13 96.43 64.12 0.09 0.838 1.267 

2 0.006 5 135.37 689.77 102.11 66.94 0.09 0.807 1.231 

3 0.007 138.21 704.26 106.68 69.13 0.09 0.789 1.217 

4 0.007 5 141.32 720.08 110.60 71.24 0.09 0.778 1.207 
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2.2  水泥土长短桩荷载分担比 
把 3 组长短桩复合地基载荷试验中 2 根长桩和

2 根短桩，以及桩间土顶的土压盒读数分别进行平
均，并把平均后的结果同加载总荷相比，即为长桩、

短桩和桩间土的荷载分担比。图 5 即为长短桩复合
地基在不同荷载下桩土荷载分担比随荷载变化曲

线。从图中可以看出，长短桩桩体荷载分担比曲线

都表现为先增大，后减小的趋势; 而桩间土则表现
为先减小后增大的趋势。曲线走向说明，在荷载初

期，桩间土起主要作用，随着荷载的增大，上部荷

载逐渐向水泥土桩转移。当荷载达到一定大小后，

水泥土桩首先发生破坏，承载力下降，从而桩顶荷

载又重新向桩间土转移。此外，从曲线还可看出，

加载初期，长桩的荷载分担比要比短桩小，短桩起

主要作用。当荷载继续增大，并达到某个临界值后，

长桩荷载分担比超过短桩，并成为主要承载桩。 
 

 
 

图 5 长短桩复合地基荷载分担比曲线 
Fig.5  Pile-soil load distribute ratio of long-short-pile 

composite foundation 
 

2.3  水泥土长短桩桩土应力比 
图 6为 3组长短桩复合地基长桩与短桩桩土应 

力比随荷载增加而变化曲线图。从图中可以看出长

短桩桩土应力比均表现为先增大，后减小，再趋于

稳定的趋势。但是长短桩桩土应力比的极值点并没

有在同一级荷载下达到，而是短桩的桩土应力比先

达到最大值。随着荷载继续增大，短桩桩土应力比

开始下降，而长桩桩土应力比继续提高到最大值后

也开始下降，最后长短桩桩土应力比趋于稳定。从

桩土应力比曲线可以看出，长桩和短桩的桩土应力

比会出现一个交点，3 组试验中交点出现的位置对
应的荷载为 640.0 kN、748.3 kN和 875.3 kN。此外，
在荷载施加初期，短桩的桩土应力比要比长桩大，

此时短桩承担的荷载要比长桩多，短桩为主桩，长

桩为次桩。假如把长短桩桩土应力比相等时上部荷

载定义为临界荷载Pc，那么当荷载达到Pc后，长桩

桩土应力比超越短桩，此时主次桩的顺序发生变化，

长桩为主桩，短桩为次桩。 
 

 
 

图 6 长短桩复合地基桩土应力比曲线 
Fig.6  Pile-soil stress ratio of long-short-pile composite 

foundation 
 

2.4  长短桩复合地基承载力确定方法 
长短桩复合地基中次桩的单桩复合地基看成其

主桩的桩间土，通过次桩单桩复合地基和主桩的平

均应力，利用公式(1)，可以得到次桩单桩复合地基
和主桩顶部垫层的压缩量。再根据长短桩复合地基

的沉降量,通过公式(2)就可以得到长短桩复合地基
中次桩单桩复合地基和主桩的沉降量。最后根据长

短桩复合地基和次桩单桩复合地基的载荷试验曲

线，利用公式(3)，即可得到等效桩间土承载力发挥
系数β2的取值大小。同时，根据长短桩复合地基承

载力取值范围，可以得到长短桩复合地基对应的s/b
取值范围。 

 
表 3  长短桩复合地基桩间土承载力发挥系数β2 

Table 3  Bearing capacity coefficient β2

序号 单桩复合地基 
s/b 

单桩复合地基 
fsp,k/kPa 

长短桩复合地基
s/b 

长短桩复合地基
fsp,k/kPa 

水泥土桩
Rp:Ap/kPa 

桩间土 
fsk／kPa 

m β2

1 0.006 132.69 0.001 48 123.69 676.13 96.43 0.043 0.949 

2 0.006 5 135.37 0.001 53 124.87 689.77 102.11 0.043 0.945 

3 0.007 138.21 0.001 66 127.21 704.26 106.68 0.043 0.960 

4 0.007 5 141.32 0.002 04 131.82 720.08 110.60 0.043 0.971 

(下转第 39 页) 
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图 6  m−pult关系 
Fig.6  The relationship of m−pult curve  

 
 

图 7  m− y0关系图 
Fig.7  The relationship of m−y0 curve 

a——实测结果; b——理论分析 
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对于短桩为 12 m，长桩为 15 m的长短桩复合地

基，当 s/b=0.006 时，承载力特征值 131.7 kPa,超过
了 875.3 kN临界荷载所对应的应力值，因此，可以
把 12 m单桩复合地基等效为 15 m桩的桩间土考虑。
利用上面的方法，可以求出等效桩间土承载力发挥

系数 β2的取之范围为 0.945~0.971，而对应的 s/b取
值范围为 0.001 48~0.002 04，具体计算结果如表 3所
示。从长短桩复合地基 s/b 的取值范围可以看出，
规范[11]中取 s/b＝0.006 对应的承载力为复合地基承
载力特征值的取值方法，其实是针对单一桩型复合

地基而言，对于水泥土长短桩复合地基的承载力取

值，本文建议取 s/b＝0.001 48~0.002 04 对应的承载
力为长短桩复合地基承载力特征值。 

3  结论 

a. 从载荷试验荷载沉降曲线可以看出，水泥土
长短桩复合地基荷载沉降曲线同被加固地基土和单

桩复合地基承载曲线一样也表现为缓变型。 
b. 长短桩复合地基桩土应力比表现为先增大，后

减小，再趋于稳定的趋势，并且桩土应力比极值在不

同的荷载下达到。加载初期，短桩为主桩，长桩为次

桩，随着荷载的继续施加，主次桩次序出现颠倒现象。 
c. 基于桩、土、复合地基沉降量的协调关系，

得到了单桩复合地基和长短桩复合地基承载力特征

值的取值方法，并依此推导出了桩间土和等效桩间

土承载力发挥系数取值范围和长短桩复合地基承载 

力特征值对应的 s/b取值范围。 
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