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摘 要：对夯实水泥土楔形桩复合地基的平均沉降随荷载的变化规律、平均桩 -土应力比以及桩身荷载

传递规律进行了试验研究。结果表明：在相同荷载作用下，有土工格栅复合地基与无土工格栅复合地基相

比，平均沉降小，平均桩 - 土应力比大，桩身轴力大；在相同的荷载时，桩身轴力中桩最小，角桩最大。
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Experimental Research on Bearing Behavior of Rammed Soil-Cement Tapered Pile
with or without Geogrid Cushion
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Abstract：The law of the average settlement varying with load, the average pile-soil stress ratio and the load transfer
law for the composite foundation with rammed cement-soil piles were studied experimentally. The results indicate that under
the same load, the average settlement of composite foundation with geogrid is smaller than that of composite foundation
without geogrid, the average pile-soil stress ratio with geogrid is larger than that without geogrid and the axial stress of pile
with geogrid is greater than that without geogrid. With the same load，the axial force of the center piles is smallest and the
axial force of the corner piles is biggest.

Keywords：composite foundation；tapered pile；geogrid；pile-soil stress ratio

收稿日期：2012-01-12
基金项目：国家自然科学基金资助项目（50878084）
作者简介：李 冰（1985-），男，湖南益阳人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为地基处理，
作者简介：E-mail：lb851028@vip.qq.com.

湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.26 No.2

Mar. 2012
第 26卷 第 2期
2012年 3月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2012.02.006

0 引言

20世纪 70年代，前苏联在建筑行业中开始使用
楔形桩。近年来，楔形桩在国内外开始流行。楔形

桩相对于其它桩型有以下优点：能改变土的天然结

构状态，改善土的物理力学性能；桩侧面倾斜，能

充分发挥桩 -土间的共同作用，提高地基承载力；取

材容易，施工方便，经济适用。文献[1]研究了循环
荷载下楔形桩的特性；文献[2-3]对楔形桩复合地基

进行了模型试验研究；文献[4]对于楔形桩与圆柱形
桩的地震动力的反应特性进行了系统的对比研究；

文献[5-7]系统地研究了楔形桩及其应用情况；文献

[8]对在竖向加荷方式下楔形桩的极限承载力、桩侧
摩擦阻力以及桩端阻力的规律进行了研究；文献[9]
使用有限元软件ADINA对柔性基础下夯实水泥土楔
形桩复合地基和夯实水泥土圆柱形桩复合地基的变

形规律做了数值模拟分析,得出了在各级荷载作用下
软基的侧向、竖向变形的基本规律。目前，关于楔
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形桩的研究主要集中在楔形单桩的承载性状与沉降特

性方面，而对楔形柔性桩复合地基的研究还鲜见报道。

双向增强体复合地基是近年兴起的一种地基处

理技术，国内也开展了一些关于双向增强体（如土

工格栅）复合地基的研究。文献[10]通过在试验段设
置 3个不同断面，从实测桩 -土应力分析了土工格栅

对桩 - 土应力比的作用机理，了解其变化规律；文

献[11]结合具体工程实例，对土工格栅在桩网复合地
基中的处理效果及可靠性进行了试验研究，结果表

明：铺设土工格栅完全可以替代桩帽的作用，能有

效改善附加应力的传递，提高桩 - 土应力比；文献

[12]通过离心模型试验，模拟夯实水泥土桩联合土工
格栅复合地基上路堤的填筑进程，得出了该种复合

地基的工程特性；文献[13]针对山区沟谷软基的特殊
土质，结合夯实水泥土桩和土工格栅在地基加固中

的作用特点，提出用夯实水泥土桩与土工格栅联合

加固的方案来处理沟谷软基，并利用平面应变弹塑

性有限元数值分析法，对地基的受力性状、作用机

理进行了多方面研究。

本课题组通过室内模型试验，对有无土工格栅 -

夯实水泥土楔形桩复合地基的平均桩 - 土应力比以

及荷载传递规律等进行研究，以期将上述 2种地基施

工技术结合起来，较好地应用于工程实践。

1 试验

1.1 试验主要材料

1）粘土。粘土的主要物理力学参数见表 1。

2）模型桩。模型桩是用标号为 32.5的普通硅酸
盐水泥与粘土的混合料分层夯实而成的水泥土桩，

水泥的质量分数为 10%。模型桩的尺寸及物理力学
性能见表 2。

3）土工格栅。试验用的是双向聚丙烯土工格栅，
其主要性能参数见表 3。

表2 模型桩的尺寸与物理力学性能

Table 2 Size and physical-mechanical properties
of the model pile

桩两顶直径

（顶 /底） /m
0.071/0.050

桩长 /
m

1.2

桩间距 /
m

0.181 5

桩身材料

压缩模量 /MPa
81.3

表1 粘土的物理力学参数

Table 1 Physical mechanical parameters of the clay

w(H2O)/
%

内摩擦角 /
（°）

粘聚力 /
kPa

重度 /
（kN·m- 3）

压缩模量 /
MPa

塑性

指数

液性

指数

30.8 8.22 9.43 18.04 3.4 21.7 0.42

表3 土工格栅性能参数

Table 3 Property parameters of the geogrid

面密度 /
（g·m-2）

每延米纵向

拉伸屈服力 /k N

330± 30 2 0 2 0 1 3 1 6 8 1 0

每延米横向

拉伸屈服力 /k N
纵向屈服

伸长率 /%

横向屈服

伸长率 /%
纵向 2 % 伸长率时
拉伸力 /k N

横向 2 % 伸长率时
拉伸力 /k N

1.2 试验过程

模型试验在一个尺寸为 3.0 m× 3.0 m× 3.0 m的
室内基坑中进行，以粘土分 3层人工填筑至基坑内。
将桩顶直径为 0.071 m，桩端直径为0.050 m的木桩静
力压入填土中，然后慢慢拔出木桩；再在孔内分层

填筑水泥质量分数为 10%的水泥与粘土的混合料，
并分层夯实，制成一群 9桩的夯实水泥土楔形桩复合
地基模型，桩间距为 3d（d为平均桩径，单位为m）；
最后在上面填入 100 mm厚的碎石形成褥垫层。褥垫
层包括加了土工格栅和没加土工格栅 2 种。
桩身的土压力盒布置如图 1 所示。

图1 桩身的土压力盒布置图

Fig. 1 Layout of earth pressure cell of piles

试验装置布置如图 2所示，其中，图 a）为沉降
标和垫层底面，桩顶面的土压力盒布置平面图；图

b）为整套试验装置剖面图。
为了能较好地模拟出均布荷载，本试验中采用

荷载箱（尺寸为 1.5 m× 1.5 m× 0.8 m）以减小施加
荷载不均匀造成的误差，并在荷载箱体内填充厚度

为0.8 m，重度为16.0 kN/m3的标准砂作为第一级荷载。

填砂前，在荷载箱内侧涂上润滑油，以减少加载箱

侧壁与标准砂之间的摩擦，从而减少试验结果的误

差。均布荷载加载面上（即标准砂表面）放置橡胶

板，再在橡胶板上放置刚性载荷板（即钢板），在载

荷板上用千斤顶施加各级荷载，用压力传感器来控

制加荷大小。载荷板的作用范围（尺寸为0.544 5 m×

0.544 5 m）以及沉降标与土压力盒的布置如图 2中图

a）所示。均布荷载作用面到基坑底面的距离为2.9 m，
静载试验按 JGJ 79—2002《建筑地基处理技术规范》[14]

进行。
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2 试验结果及分析

2.1 荷载 -沉降曲线

将千分表测得的桩、土沉降数据，进行加权平均

处理， –得到有格栅与无格栅情况下的荷载 平均沉

降关系，如图 3所示。

由图 3可知，有土工格栅与无土工格栅 2种情况
下的荷载–平均沉降曲线均为缓变形曲线。在相同

荷载作用下，有格栅复合地基的平均沉降比无格栅

复合地基的平均沉降小，前者约为后者的 70%，且随
着荷载的增大，两者的沉降差越来越大。

2.2 桩土应力比

由桩顶土压力盒测得的试验数据得出有、无土

工格栅的平均桩土应力比随荷载变化的关系，如图

4所示。

由图可知，加荷前期，有土工格栅和无土工格栅

2种情况下的平均桩土应力比都随荷载的增大而逐渐
增大，随着荷载的进一步增大，其增加的速率有下

降或稳定的趋势。有格栅时的平均桩土应力比要大

于无格栅时的平均桩土应力比，这主要是在碎石垫

层中铺设了土工格栅，使垫层刚度增强，较好地发

挥了桩体承载作用。

2.3 桩身轴力分布特征

在不同的荷载作用下，夯实水泥土楔形桩的桩

身轴力随桩身深度的变化规律基本相似，本文只选

取荷载为 23 kPa和 32 kPa时，中桩、边中桩和角桩
的桩身轴力进行对比分析，结果如图 5~8所示。

b）整套试验装置剖面示意图

图2 试验装置示意图

Fig. 2 Diagram of experimental installation

图 3 荷载 -沉降曲线

Fig. 3 The load-settlement curve

图 4 平均桩土应力比-荷载曲线

Fig. 4 The curve of the average pile-soil stress ratio and the load

图5 中桩桩身轴力分布图

Fig. 5 Distribution of axial force of the center piles

a）沉降标与土压力盒的平面布置示意图
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由图 5~7可知，桩身最大轴力处在桩顶平面以下
约 1/6桩长的范围内。在同级荷载作用下，有土工格
栅的各桩的桩身轴力明显大于无土工格栅的各桩的

桩身轴力。

由图 8可知，在相同荷载作用下，中桩的桩身轴
力最小，其次是边中桩，轴力最大的是角桩。

3 结论

1）在相同荷载作用下，有土工格栅复合地基的
平均沉降比无土工格栅复合地基的平均沉降小，前

者约为后者的 70%，而桩身轴力要大于无土工格栅
的情况。

2）碎石垫层中铺设土工格栅，使垫层刚度增强，
较好地发挥了桩体的承载性能，平均桩土应力比大

于无土工格栅的情形，且 2种情况下的桩土应力比都
随荷载的增大而逐渐增大。

3）在各级荷载作用下，桩身轴力沿桩身呈先增
大后变小的趋势，在桩顶以下约 1/6桩长的范围达到
最大；在相同的荷载条件下，桩身轴力的比较结果

是：中桩最小，角桩最大。
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