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地基法即将搅拌桩复合地基的变形S等于复合土层的压缩变

形S1和桩端以下未处理土层的压缩变形S2[1]。 (1)，复合模量

法。将复合地基加固区增强体连同地基土看作一整体，采用

置换率加权模量作为复合模量，复合模量也可以根据试验确

定，并以此作为参数采用分层总和法求S1。 (2)，应力修正法

。根据桩土模量比求出桩土各自分担的荷载，忽略增强体的

存在，用弹性理论求出土中应力，用分层总和法求出加固区

土体的变形，并以此作为S1。 (3)，桩身压缩量法。假定桩体

不会产生刺入式变形，通过模量比求出桩承担的荷载，再假

定桩侧摩阻力的分布形式，则可通过材料力学中求压杆变形

的积分方法求出桩体的变形，将此作为S1。 (4)应变修正法。

在实际应用中，先把加固区分层，计算每层末加固时土的竖

向应变εv0。及应变折减系数Rp和Rc值，然后比较Rp和Rc值

，取其中大值可得到复合地基竖向应变值εv＝εv0max(Rp

，Rc)。由每层的应变值可计算出每层的压缩量，累加各层的

压缩量可得整个加固区的压缩量S1。 (5)，经验值法。复合土

层的压缩变形值可根据上部荷载、桩长、桩身强度等按经验

取10～30mm[1]，或20~40mm[15]。 （6），叠加因子法。叠

加因子方法最早由Poulos(1968年)提出，应用也较多，但传统

桩间的叠加因子是运用象边界元等数值计算手段来分析两根

桩间的情况而估计得到的．文[16]中，作者根据Randolph

和Wroth(1978年)对于压人土体中的柔性桩的荷载与位移关系



提出桩体位移表达式，以及沉降与位移的半径关系即单桩沉

降引起土体的位移场，从而得到桩间的相互叠加因子（相互

作用因子）。通过叠加桩体在自身荷载作用下的位移和其余

桩体位移引起的附加位移从而计算加固区的沉降。这种方法

公式虽然比较简单，但本人认为计算比较繁琐。 S2的计算方

法一般有以下几种： (1)，应力扩散法。此法实际上地基规范

中验算下卧层承载力的借用，即将复合地基视为双层地基，

通过一应力扩散角简单的求得未加固区定面应力的数值，再

按弹性理论法求得整个下卧层的应力分布，分层总和法求S2

。 就这种方法而言，首先地基加固范围有限，一般仅在基础

轮廓内设置深层搅拌桩加固土体，这与非均质地基坚硬土层

无限大的假定是有区别的。实际应用中也有在基础外围加布

一排搅拌桩，加大上层坚硬土层范围的例子。其次，在设计

中比较难确定的是应力扩散角度的大小。 (2)，等效实体法。

即地基基础规范中群桩（刚性桩）沉降的计算方法。假设加

固体四周受均布摩阻力，上部的压力扣除摩阻力后即得到未

加固区定面应力的数值，再按弹性理论求得整个下卧层的应

力分布，用分层总和法求S2。在这种模式中考虑了桩群体通

过摩阻力将部分荷载扩散至假想实体基础范围以外，但此时

土对桩的摩阻力q的确定存在这极大的不确定性，也限制了其

应用。 (3)，Mindlin-Geddes方法。按照模量比将上部荷载分

配给桩土，假定桩侧摩阻力的分布形式，按Mindlin基本解积

分求出桩对未加固区形成的应力分布；按弹性理论求得土分

担的荷载对未加固区的应力，再与前面积分求得的未加固区

应力叠加，以此应力按分层总和法求S2。 该法所得到的复合

地基竖向附加应力解，考虑了桩身及桩土共同承担荷载、协



调变形，比较能反映水泥土搅拌桩复合地基的工作特性。但

该方法的计算公式较繁冗，计算量大，在实际设计计算中应

加以简化。另外，它是建立在把地基假设为半无限空间弹性

体的基础上，然而由于桩的嵌人，加固区成了一个有竖向加

筋体的土体，其应力的传递与各向均匀的弹性会有较大的不

同，如何对这种应力状态进行修正值得进一步研究。 以上这

些方法都有一个共同的问题即当桩长大于有效桩长的时候，

大于有效桩长部分的桩体是如何工作的或者说在这种情况下

上部荷载又是如何通过加固体传到下卧层的。在分析这种情

况下桩体的工作状态时，提出了三层地基法。 2．三层地基

法 文献[17]指出，水泥土搅拌桩介于刚性桩与柔性桩之间，

桩身将发生一定的变形，而且沿桩长的侧摩阻力不是均匀的

，呈现出上部摩阻力较大，下部较小的规律。文献[18]将水

泥土桩身长度范围内分两个工作区，上段（Lc）为桩土塑性

共同工作区，在该区内，桩土结点(桩侧面与土接触面)已经

屈服，桩与土非同步压缩，压缩量取决于桩体压缩模量，可

将此段视为一层，计算时采用桩体压缩模量Ep；在桩体弹性

工作区(LLc)，桩与土几乎同步压缩，则（LLc）深度范围内

可视为第二层，计算时采用复合地基模量Esp；桩尖以下看作

第三层，采用桩尖下土的压缩模量Ec。各层采用不同的计算

公式进行求解，并把各层的计算结果相加即得复合地基的总

沉降。 三层模量法的计算理论也比较符合水泥土搅拌桩复合

地基的工作特性，提出的公式也比较简单，但桩土体的弹塑

性工作区的划分、计算的表达式等问题有待进一步完善。 对

于水泥土搅拌桩复合地基采用不同的方法进行变形计算和实

测沉降的比较可见相关文献。就水泥土搅拌桩对控制沉降的



贡献本人认为主要在两个方面。一是由于桩体的存在使加固

区刚度的提高，使压缩区沉降S1的减少；二是由于加固区中

的桩土协调变形如同一复合体，起到了双层地基上覆硬层对

下卧层扩散应力和均匀应力的作用，使下卧层变形S2的减少

。对于这两个方面应该综合考虑。 因此在水泥土搅拌桩的设

计中从控制沉降的角度出发应注意以下几点： （1）在加固

软土中夹有硬层的地基时，有可能的前提下，首先使桩长达

到相对硬层，然后再选择合理的置换率，一般情况下，当有

相对硬层存在，则桩长达到硬层时复合地基的承载力最大，

变形最小，短于或长于此桩长，加固效果均不嘉。 （2）对

于深厚软土的地基处理，合理选择桩身强度至关重要。因为

在置换率相同时，桩身强度越大，则桩土应力比也越大，复

合地基越接近于桩基础，应力扩散布明显，桩端产生高应力

区，下卧层受到较大的附加应力，使下卧层沉降有增大的可

能。沪嘉公路采用粉喷桩加固，其实测桩土应力比n＝34，尽

管加固层本身减少压缩量的效果很明显，但总沉降只减少

了30％，说明由于应力扩散不明显，下卧层沉降仍然很大[3]

。另外在深厚软土中一般采用“短而密”的布桩方式比“长

而稀”的加固效果好，沉降小。 （3）目前对于深层搅拌桩

刺入式破坏的变形研究不多，也没有相应较好的沉降计算方

法，而且在这种情况下一般沉降较大，加固的效果布明显，

因此在设计过程中应严格控制桩体刚度，避免桩体刚度过大

，引起刺入式破坏。 （4）对于深厚软土的地基加固，采用

水泥土搅拌桩时复合地基时，建议采用下列设计思路：以沉

降计算来确定加固深度；计算单桩和复合地基承载力时桩长

取有效桩长；选取有效桩长时以桩身强度来控制；桩身强度
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