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摘 要：为探讨循环荷载作用下有无侧向约束夯实水泥土桩复合地基的变形性状，进行了循环荷载作用

下有无侧向约束夯实水泥土桩复合地基室内大比例模型对比试验，基于模型对比试验实测结果，分析了侧

向约束对夯实水泥土桩复合地基变形性状的影响。结果表明：有侧向约束的夯实水泥土桩复合地基的沉降

明显低于无侧向约束夯实水泥土桩复合地基的沉降。侧向约束对降低复合地基沉降的效果随着循环荷载比

的增大而变得更加显著。因此，侧向约束对限制软土的侧向变形、降低复合地基的沉降具有良好的作用。
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 Comparative Analysis on the Composite Foundation Settlement
with and without Lateral Constraint under Cyclic Loading

Xiao Jiaxing，Liu Jie，He Jie，Chen Xiaowei
（School of Civil Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou Hunan 412007, China）

Abstract：To exploring the deformation character of the composite foundation with and without lateral constraint
rammed soil-cement piles under cyclic loading, large-scale indoor model comparative tests are performed. Based on the test
results, influence of the lateral constraint on the deformation of the composite foundation is analyzed. It shows that the
settlement of the composite foundation with lateral constraint rammed soil-cement piles is smaller than that without the
lateral constraint. Effect of the lateral constraint to reduce settlement of composite foundation becomes more significant
with the increase of cyclic load ratio. Therefore, the lateral constraint has good effect to restrict the lateral deformation of
soft soil and reduce the settlement of composite foundation.
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0 引言

我国广泛分布着深厚的软粘土层，随着经济的

发展，在软土地区修建高速铁路、高速公路是不可

避免的。在软粘土地区施工时常要进行地基处理，

夯实水泥土桩复合地基是软粘地区进行地基处理的

一种常用方法。对于高速公路、高速铁路等工程来

说，其荷载不仅包括静荷载，还包括动荷载。目前，

国内外相关学者对循环荷载作用下软粘土的特性做

了较多试验研究：胡亚元[1-2]通过一维等效时间线模
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型和一维条件下软土“最终”沉降与应力路径无关

的性质，获得正弦循环荷载作用下路堤运行期间长

期 总 沉 降 和 工 后 沉 降 近 似 计 算 公 式 。 黄 茂 松 等 人
[3 ]

在考虑影响饱和软黏土循环荷载下轴向循环塑性累

积应变的应力历史、动偏应力水平及第一次轴向循

环塑性累积应变与围压归一化基础上，提出了计算

饱和软黏土轴向循环塑性累积应变显式模型。Parr等
人[ 4 ]提出了基于临界状态及动偏应力水平的饱和软

黏土循环加载下轴向循环塑性累积应变，将Ponter提
出的“均匀化”理论[5]应用于公路、铁路路基在交通

荷载作用下的沉降计算。“均匀化”理论模型适用于

重复荷载的周期与材料的特征时间（包括流变和固

结等）相比很小的情况。C. L. Monismith[6]、周建[7]、

蒋军[ 8 ]等人曾对软粘土进行过一系列循环试验，并

提出了一系列经验模型。白顺果等人[9-10]通过循环荷

载作用下水泥土桩复合地基的室内模型试验，探讨

了影响地基沉降的因素。但循环荷载作用下侧向约

束复合地基的性状研究成果甚少。因此本文拟通过

室内大比例模型试验，模拟循环荷载作用下垫层、加

固区和下卧层相互作用，研究循环荷载作用下在有

无侧向约束条件下夯实水泥土桩复合地基沉降的传

递规律，同时，基于室内大比例模型对比试验结果，

分析侧向约束对夯实水泥土桩复合地基变形性状的

影响。

1 模型试验

1.1 模型试验概况

模型试验在 2 000 mm×2 000 mm×1 500 mm（长×
宽×高）的模型箱内进行。模型箱内分层填筑软粘

土，每层填筑厚度为 200 mm，并用平板振动器来回
振动压实 2次，以确保分层压实的均匀性。模型箱内
填土结束静置 1周后进行夯实水泥土桩的制作，桩体
材料为粘土与水泥混合料，粘土中水的含量为 35 %，
水泥采用 #325 普通硅酸盐水泥，水泥掺入比为 10%。
夯实水泥土桩的制作采用带芯杆的 PVC管成孔，芯
杆由圆木制成，直径略小于PVC管内径，长度与PVC
等长，PVC管外径与夯实水泥土桩直径相同。夯实水
泥土桩的制作是根据夯实水泥土桩的桩长，将带芯

杆的 PVC管压入土中，取出芯杆，并将 PVC管上拔

100 mm，然后在孔内夯填水泥与粘土混合料，夯填质
量按压实度为 85%，采用填料体积用量控制，当第一
段的压实质量满足要求后，再将PVC管上拔100 mm，
采用同样的方法在孔内夯填水泥与粘土混合料，重

复上述操作直至一根夯实水泥土桩的制作完成。夯

实水泥土桩复合地基模型竖向从上到下依次为 50 mm
厚砂垫层、900 mm 厚的加固层和 600 mm 厚的下卧
层。复合地基中夯实水泥土桩的桩径为 75 mm，桩
长为 0.9 m，桩间距为 225 mm，正方形布置。有侧向
约束复合地基中的约束桩采用圆木制成，桩径为 200
mm，与夯实水泥土桩的中心距为200 mm，有无侧向
约束复合地基中桩的平面布置及桩数如图 1 所示。

在复合地基模型制作完成，静置 28天后进行土
工参数的测试（测试结果见表 1）、复合地基静载试
验及循环荷载试验。

循环荷载试验采用刚性承载板加载，刚性承载

板为边长 500 mm，厚 20 mm正方形钢板，有无侧向
约束复合地基模型试验加载区域和加载装置示意如

图 1~2所示。

为了模拟交通荷载的特性，采用连续的正弦加

图1 加载区域图

Fig. 1 Load area
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表 1 土的物理力学指标

Table 1 Physical and mechanical properties of soil

压缩模

量 /MPa

含水

率 /%

重度 /
（kN·m3）

塑限 液限
内粘聚

力 /kPa

内摩擦

角 /(°)

1.9 28.2 17.4 29.8 47.1 10.9 5.5

图2 试验模型剖面图

Fig. 2 The test model section
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载曲线作为动力加载曲线，加载设备为西安力创多

点协调加载试验系统自动控制加载的波形、频率和

次数。

1.2 循环荷载的施加

本模型试验考虑竖向加载，采用连续的正弦加

载曲线作为动力加载曲线。具体试验加载区域见图

1，试验模型断面见图 2，沉降采用百分表测量。本
实验采用加载频率为 2 Hz，循环荷载比（Rc=Pmax/Pu

，

Pmax
为循环荷载的峰值，Pu

为复合地基极限承载力，

本文中 Pu
的值是通过静载荷确定的）为 0.30，0.35，

0.40，0.45，0.50，0.55，0.60；加载次数均为5 000次。

2 实验结果与分析

图 3为加载频率是2 Hz情况下，有无侧向约束的
复合地基在循环荷载施加 5 000次后，载荷板沉降与
循环荷载比关系的实测曲线。

  

从图 3中可以看出：在循环荷载作用次数及加载
频率相同的条件下，载荷板的沉降均随循环荷载比

的增加而增大；有侧向约束的复合地基的沉降明显

小于无侧向约束的复合地基的沉降，且随着循环荷

载比的增加，两者的差值越来越大。

图 4为加载频率是2 Hz情况下，有无侧向约束的
复合地基在循环荷载施加 5 000次后，桩间土沉降与
循环荷载比关系的实测曲线。

从图 4中可以看出：在循环荷载作用次数及加载
频率相同的条件下，桩间土的沉降值随循环荷载比

的增加而增大。当循环荷载比小于 0.45时，有无侧
向约束的复合地基桩间土的沉降差不显著，当循环

荷载比大于 0.45时，有侧向约束的复合地基桩间土
的沉降明显小于无侧向约束的复合地基桩间土的沉

降，且随着循环荷载比的增加，两者的差值越来越

大，且有侧向约束的复合地基沉降随循环荷载比增

加的趋势明显比无侧向约束复合地基沉降增加趋势

要平缓。

图 5为加载频率是2 Hz情况下，有无侧向约束的
复合地基在循环荷载施加 5 000次后，桩沉降与循环
荷载比关系的实测曲线。

从图 5中可以看出：桩的沉降均随循环荷载比的
增加而增加。当循环荷载比小于 0.40时有无侧向约
束的复合地基中桩的沉降差值不明显；当循环荷载

比大于 0.40时，有侧向约束的复合地基中，桩的沉
降明显小于无侧向约束的复合地基中桩的沉降，并

随着循环荷载比的增加，两者的差值越来越大，且

有侧向约束的复合地基桩的沉降随循环荷载比增加

的趋势，明显比无侧向约束复合地基桩的沉降增加

趋势要平缓。

3 结论

1）在循环荷载作用次数及加载频率相同的条件
下，有侧向约束的复合地基的沉降明显小于无侧向

约束的复合地基的沉降；因此，在软土地基中可通

过设置侧向约束来限制软土的侧向变形，从而达到

降低复合地基的沉降，提高复合地基的承载力该方

法具有良好的效果；

２）当循环荷载比小于0.40时，侧向约束对限制
软土侧向变形的作用还不能发挥；只有当循环荷载

比大于 0.40后，侧向约束对限制软土侧向变形、降
低地基沉降的作用才能逐步体现出来。

图4 桩间土沉降和循环荷载比关系

Fig. 4 Relation of soil settlement and cyclic load ratio

图3 载荷板沉降和循环荷载比关系

Fig. 3 Relation of load plate settlement and cyclic load ratio

图5 桩沉降和循环荷载比关系

Fig. 5 Relation of pile settlement and cyclic load ratio
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