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[摘　要 ]垫层对复合地基工作性状有很大影响 ,在复合地基中有着重要作用。本文通过理论分析、

现场试验及数值分析 ,根据复合地基的形成条件及桩土共同作用机理 ,探讨复合地基垫层设置的必要性

及其调节作用 ,并利用 Vesic小孔扩张理论分析计算桩体向上刺入垫层量 ,从而确定垫层的设置厚度 ,得

出了一些有益的结论 :砂土和炉渣均是较为理想的垫层材料 ;垫层的设置为桩体向上刺入提供了空间 ,

可以改变桩与桩间土的应力分布 ,调整桩土应力比 ,充分发挥桩间土的承载能力 ,减小桩顶的应力集中

和基础底面的应力集中。一般情况下 ,垫层设置厚度为 20～40 cm。
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1　桩土协同工作分析

所谓复合地基 ,就是由桩体和桩间土两种模量

不同的材料组成的 ,在相对刚性基础下两者共同分

担上部荷载并协调变形的人工地基。桩体和桩间土

形成复合地基是有条件的 :在荷载作用下 ,桩体和桩

间土应能共同承担上部荷载 [ 1 - 8 ]。

图 1为桩土协同工作分析示意图 ,图 ( a)中 P

点表示桩位点 , S点表示紧靠 P点的基础下桩间土

面上的点。桩体与桩间土协同工作的条件是基础与

其下地基土保持接触。假设基础是绝对刚性的 ,则

桩顶沉降与基础下桩间土面的沉降相等 :

Sp = Ss (1)

　　桩顶沉降 Sp由桩身压缩量 Sp1、桩尖下土层压

缩量 Sp2和桩尖刺入量 Sp3三部分组成。

Sp = Sp1 + Sp2 + Sp3 (2)

图 1　桩土协同工作分析图

　　而基础下桩间土的沉降 Ss由桩尖平面以下土

层压缩量 Ss1和桩尖平面以上桩间土压缩量 Ss2两部

分组成 :

Ss = Ss1 + Ss2 (3)

　　由于 S点紧靠 P点 , Ss1 = Sp2于是可得桩体与桩

间土共同工作的条件 :

Sp1 + Sp3 = Ss2 (4)

　　如忽略桩身压缩量 ,上式可改为 :

Sp3 = Ss2 (5)

　　上式表明只有当桩尖刺入量等于桩间土压缩量

时 ,才能保证桩体和桩间土共同承载。所谓桩尖刺

入量 ,是指桩尖附近土体在桩尖力作用下 ,产生局部

压缩或塑性变形而使桩尖相对于周围土体发生剪切

位移。一般情况下 ,软土地基中的摩擦桩 ,当桩顶荷

载小于单桩容许荷载时 ,桩上荷载通常主要由桩侧

摩阻力承担 ,桩顶沉降主要表现为桩身的压缩。当

桩上荷载继续增加时 ,桩顶沉降中开始出现刺入沉

降 ,之后 ,随外荷增加 ,刺入沉降逐渐增大 ,达到极限

荷载时 ,桩顶沉降主要表现为刺入沉降。

在常规设计中 ,单桩荷载小于或等于极限荷载

的一半 ,其桩尖刺入量很小 ,或者桩尖下卧土层为不

可压缩层 ,桩尖较难刺入 ,条件 ( 5)较难满足。同时

在一些饱和软粘土中 ,由于土体的高压缩性和低渗

透性 ,桩尖土将挤开与桩体积相同的土体 ,导致土体
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结构严重扰动及大面积土体隆起和侧向位移。其后

随着孔压的消散 ,桩间土产生附加压缩量。这会使

基础与桩间土间出现脱空 ,桩间土不再承载。因此 ,

为保证桩体与桩间土共同承载 ,满足复合地基的形

成条件 ,在基础与桩体之间设置垫层 ,如图 1 ( b)所

示 ,给桩体提供向上刺入的条件 ,保证桩间土始终参

与工作 ,达到桩土共同作用的目的 ,这是复合地基中

为什么要设置垫层的原因。

2　复合地基垫层的试验研究

2. 1　不同材料垫层的试验研究

为研究不同材料垫层的变形特性 ,寻找理想的

垫层材料 ,本课题特进行了土夹石垫层、粘土垫层、

粗砂垫层、炉渣垫层四种不同材料的垫层的变形特

性试验研究 [ 1 ]。试验场区地层主要为黄色残积粘

土 ,垫层厚度为 50cm ,试坑尺寸为 2 ×3m
2

,试验深

度为 3m,方形荷载板尺寸 0. 5m
2。试验分 7组进行

试验 ,垫层的质量控制指标如表 1所示 ,试验结果如

表 2所示。

表 1　垫层的质量指标

序号 名称 土石比 垫层含水量 ( % ) 夯填度

1 土夹石垫层 6∶4 14. 4 0. 65

2 5∶5 15. 6 0. 70

3 4∶6 19. 5 0. 75

4 粘土垫层 - 26. 4 0. 65

5 - 34. 5 0. 65

6 粗砂垫层 - - 0. 85

7 炉渣垫层 - - 0. 80

　　

表 2　不同材料垫层的荷载试验结果

荷载 / kPa
相对变形 /mm /m

1 2 3 4 5 6 7

50 1. 5 3. 0 3. 7 3. 3 5. 8 1. 7 3. 0

100 2. 6 4. 6 6. 4 5. 1 8. 7 2. 9 4. 6

150 3. 3 6. 0 9. 0 6. 8 11. 0 3. 5 6. 3

200 4. 0 7. 7 11. 2 8. 3 13. 1 4. 0 7. 7

250 4. 7 9. 0 13 9. 5 14. 9 4. 3 9. 0

300 5. 3 10. 1 14. 7 10. 5 16. 6 4. 9 10. 5

350 6. 1 11. 0 16. 3 11. 4 18. 4 5. 4 11. 9

400 7. 0 11. 5 17. 8 12. 5 20. 5 6. 2 13. 5

　　

　　将试验结果点绘曲线 ,如图 2所示 ,从中可以看

出 :

1) 材料不同 ,垫层的相对变形不同 ,粗砂垫层

的相对变形最小 (曲线 6) ,炉渣垫层、土夹石垫层次

之 ,粘土垫层最大 (曲线 5)。由于砂土的压缩性低 ,

粗砂垫层在各级压力下的相对变形较小 ,是一种较

为理想的垫层材料。这是工程应用中广泛采用粗砂

作为垫层材料的原因之一。

2) 材料相同 ,垫层的相对变形受含水量的影响

较大。如曲线 4、5所示 ,含水量由 26. 4%增大至

34. 5% ,各级荷载作用下的变形明显增大。曲线 1、

2、3同样说明垫层材料的含水量是影响垫层变形的

重要因素之一。

3) 在土夹石垫层中 ,随着土石比的减小 ,碎石

含量增加 ,粗粒含量的增加 ,垫层的压缩性降低 ,变

形减小。

4) 炉渣垫层 ,颗粒级配相当于角砾 ,如图 2中

曲线 7所示 ,各级荷载作用下的相对变形较粗砂垫

层为大。但由于炉渣垫层不受含水量的影响 ,性质

稳定 ,并且来源广 ,成本费用低 ,因此炉渣也是一种

较好的垫层材料。

图 2　垫层相对变形 P - S /H试验曲线

2. 2　复合地基垫层效应研究

为研究复合地基的垫层效应 ,本课题选定一水

泥土桩复合地基工程进行现场荷载试验 [ 1 ]。该工

程水泥搅拌桩为矩形布置 ,桩径为Φ500mm,桩长为

11. 5m ,水泥掺入比为 15% ,面积置换率为 0. 28,试

验采用 2m ×2m的刚性板 ,板下覆盖 4根搅拌桩 ,垫

层均为 1∶1的砂石层 ,碎石直径 2～3cm。

试验一的垫层厚度为 15cm,碎石直径 1～2cm,

试验二的垫层厚度为 25cm。
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图 3　复合地基荷载沉降 P - S曲线

图 3、4、5为两种不同厚度的垫层的载荷试验结

果。图 3中曲线 1、2分别为试验一、二的荷载 P - S

曲线 ;图 4中曲线 1、2分别为试验一、二的桩土应力

比随荷载变化的曲线 ;图 5中曲线 1、2、3、4分别表

示试验一、二的桩顶应力和桩间土应力随着荷载变

化的曲线。

从图示的试验结果看出 :

1) 试验一、二的变形存在明显差异 ,垫层厚者

曲线舒缓 ,总沉降量小 ,且随着荷载增大沉降差别增

大 ,当达到设计荷载 260kPa时 ,两者总沉降量差别

达 2. 7倍。

2) 桩顶应力和桩间土应力随着荷载的增大而

增大 ,桩顶应力的增加幅度较桩间土为大 ,即桩土应

力比随荷载的增大而增大 ,且试验一较试验二的增

加幅度为大。这说明垫层越薄 ,桩体的应力集中现

象越明显 ,桩土应力比越大。

3) 试验二中的桩间土应力在每级荷载下总比

试验一中大 ,这说明垫层越厚 ,对桩间土承载力的发

挥越有利 ,在桩体承载力得到充分发挥的前提下 ,提

高了复合地基的强度。

试验一由于垫层厚度小 ,垫层作用小 ,加荷之

初 ,荷载就传递给复合地基并产生向桩体的应力集

中 ,随着荷载的增大 ,应力集中不断加强 ,桩顶应力

增大 ,桩土应力比逐渐趋于稳定 (图 4中曲线 1)。

试验二由于垫层厚度大 ,荷载通过垫层后产生了应

力扩散且较均匀地将应力传递给桩和桩间土。加荷

之初 ,由于应力水平低 ,垫层与桩间土紧密结合 ,使

得桩间土应力大于桩顶应力 ,这时复合地基类似于

天然地基 ,桩土应力比小于 1 (图 4中曲线 2) ,随着

荷载的增大 ,应力向桩体转移 ,桩土应力比增大。同

样由于厚垫层分散应力的作用大 ,就导致了试验二

中的荷载转移至桩间土的部分较试验一为大 ,充分

发挥了桩间土的作用 ,因而提高了复合地基的整体

强度 ,其整体变形减小 (图 3中曲线 2)。

3　垫层调节作用的数值分析

本文以群桩复合地基为对象 ,将桩 -土 -垫层

-承台视为一个相互作用的有机体系 ,通过考虑桩

土界面接触摩擦作用 [ 9 - 11 ]、土体的非线性特

性 [ 12 - 15 ]及系统各个部分的主要作用及其相互影响 ,

采用三维有限元法模拟分析复合地基中桩、土的应

力场和位移场 ,进而研究分析垫层的调节作用。

为了方便起见 ,在模拟分析过程中 ,按散体材料

桩、柔性桩和刚性桩 3种不同桩体刚度的复合地基 ,

进行碎石垫层调节作用的数值分析。各种方案的计

算参数如下 :群桩复合地基桩数 9根、桩径 015m、桩

长 10m、置换率 25%、承台厚度 015m、地下水位

110m、下卧层计算深度 10m,垫层厚度 0101～112m,

工作荷载为 200kPa,数值模拟计算参数如表 3所

示 ,计算结果见表 4、5所示。

表 3　复合地基数值模拟计算指标

名称 C / kPa φ/° k n R f μ

桩间土、下卧土层 15. 0 25. 0 350 0. 7 0. 85 0. 35

砂砾 (碎石 )垫层 1. 0 38. 0 900 0. 7 0. 85 0. 30

砼承台 - - 30000 0. 0 0. 0 0. 20

桩体 散体材料桩 1. 0 38. 0 1000 0. 7 0. 85 0. 30

柔性桩 - - 3000 0. 0 0. 0 0. 35

刚性桩 - - 30000 0. 0 0. 0 0. 20
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表 4　复合地基承台应力、垫层应力及桩土应力比随垫层厚度的变化计算结果

桩体 H /m σJP / kPa σJS / kPa K σRP / kPa σRS / kPa M n

散体 0. 01 254. 5 176. 5 1. 44 392. 0 140. 1 2. 80 6. 64
材料桩 0. 05 232. 3 190. 9 1. 22 303. 9 175. 2 1. 73 2. 25

0. 1 224. 7 192. 3 1. 17 279. 6 179. 7 1. 56 2. 22
0. 2 214. 6 194. 6 1. 10 249. 6 185. 2 1. 35 2. 22
0. 3 209. 0 196. 2 1. 07 234. 6 188. 5 1. 24 2. 24
0. 4 208. 8 197. 3 1. 05 220. 0 190. 9 1. 15 2. 24
0. 5 208. 7 198. 2 1. 05 221. 4 192. 7 1. 15 2. 25
0. 8 207. 7 197. 0 1. 05 213. 6 196. 0 1. 11 2. 27
1. 0 206. 8 196. 3 1. 06 211. 2 193. 3 1. 09 2. 27
1. 2 205. 9 195. 9 1. 06 210. 2 198. 2 1. 06 2. 28

柔性桩 0. 01 290. 9 168. 7 1. 72 546. 5 112. 9 4. 84 8. 26
0. 05 273. 5 172. 3 1. 59 448. 3 126. 8 3. 54 7. 17
0. 1 254. 5 176. 5 1. 44 392. 0 140. 1 2. 80 6. 64
0. 2 230. 2 183. 0 1. 26 315. 9 155. 7 2. 03 6. 31
0. 3 220. 6 187. 5 1. 18 279. 4 165. 4 1. 69 6. 18
0. 4 220. 9 191. 1 1. 16 259. 2 172. 4 1. 50 6. 07
0. 5 220. 4 194. 0 1. 14 246. 8 177. 9 1. 39 5. 96
0. 8 217. 1 192. 0 1. 13 227. 4 188. 1 1. 21 5. 54
1. 0 214. 7 189. 6 1. 13 221. 0 192. 0 1. 15 5. 28
1. 2 212. 6 188. 0 1. 13 218. 4 194. 6 1. 12 5. 04

刚性桩 0. 01 316. 7 146. 4 2. 16 689. 9 61. 9 11. 15 46. 5
0. 05 301. 9 152. 6 1. 98 592. 4 81. 3 7. 29 27. 2
0. 1 277. 0 159. 6 1. 74 486. 4 101. 0 4. 82 22. 2
0. 2 243. 7 169. 6 1. 44 369. 6 124. 4 2. 97 21. 1
0. 3 230. 3 176. 7 1. 30 317. 6 139. 0 2. 29 22. 5
0. 4 230. 1 182. 4 1. 26 290. 3 149. 7 1. 94 24. 1
0. 5 230. 0 187. 0 1. 23 273. 3 158. 0 1. 73 25. 4
0. 8 226. 2 190. 2 1. 19 246. 5 174. 3 1. 41 27. 7
1. 0 223. 6 184. 8 1. 21 236. 8 180. 8 1. 31 28. 2
1. 2 221. 3 180. 7 1. 23 230. 1 185. 3 1. 24 29. 1

　　

表 5　复合地基变形随垫层厚度变化的计算结果

桩体 H /m S / cm S1 / cm S2 / cm S3 / cm ΔS1 = S1 - S2 ΔS2 = S2 - S3 ΔS1 /H

散体 0. 01 8. 10 8. 10 7. 82 4. 16 0. 28 3. 66 2. 80
材料桩 0. 05 10. 22 10. 22 10. 10 4. 14 0. 12 5. 96 2. 40

0. 1 10. 15 10. 14 9. 94 4. 11 0. 20 5. 83 2. 00
0. 2 9. 99 9. 99 9. 65 4. 05 0. 34 5. 60 1. 70
0. 3 9. 85 9. 85 9. 41 4. 00 0. 44 5. 41 1. 47
0. 4 9. 72 9. 72 9. 19 3. 95 0. 53 5. 24 1. 33
0. 5 9. 60 9. 60 8. 98 3. 90 0. 62 5. 08 1. 24
0. 8 9. 26 9. 26 8. 45 3. 76 0. 81 4. 69 1. 01
1. 0 9. 07 9. 06 8. 14 3. 68 0. 92 4. 46 0. 92
1. 2 8. 89 8. 89 7. 86 3. 59 1. 03 4. 27 0. 86

柔性桩 0. 01 8. 02 8. 02 7. 97 4. 21 0. 05 3. 76 5. 00
0. 05 8. 11 8. 11 7. 91 4. 19 0. 20 3. 72 4. 00
0. 1 8. 10 8. 10 7. 82 4. 16 0. 28 3. 66 2. 80
0. 2 8. 10 8. 09 7. 68 4. 10 0. 41 3. 58 2. 05
0. 3 8. 09 8. 08 7. 57 4. 05 0. 51 3. 52 1. 70
0. 4 8. 07 8. 07 7. 46 4. 00 0. 61 3. 46 1. 53
0. 5 8. 05 8. 04 7. 36 3. 94 0. 68 3. 42 1. 36
0. 8 7. 98 7. 96 7. 09 3. 80 0. 87 3. 29 1. 09
1. 0 7. 91 7. 91 6. 92 3. 71 0. 99 3. 21 0. 99
1. 2 7. 85 7. 85 6. 77 3. 62 1. 08 3. 15 0. 90

刚性桩 0. 01 4. 29 4. 28 4. 24 3. 65 0. 04 0. 59 4. 00
0. 05 4. 40 4. 40 4. 23 3. 63 0. 17 0. 60 3. 40
0. 1 4. 48 4. 48 4. 19 3. 60 0. 29 0. 59 2. 90
0. 2 4. 56 4. 55 4. 13 3. 55 0. 42 0. 58 2. 10
0. 3 4. 60 4. 60 4. 07 3. 50 0. 53 0. 57 1. 77
0. 4 4. 64 4. 64 4. 02 3. 46 0. 62 0. 56 1. 55
0. 5 4. 67 4. 67 3. 98 3. 42 0. 69 0. 56 1. 38
0. 8 4. 73 4. 72 3. 84 3. 29 0. 88 0. 55 1. 10
1. 0 4. 75 4. 75 3. 76 3. 21 0. 99 0. 55 0. 99
1. 2 4. 77 4. 77 3. 68 3. 14 1. 09 0. 54 0. 91
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　　表中 : H—垫层厚度 ;σJ P、σR P—分别表示在桩轴

线上的承台最大竖向应力和垫层最大竖向应力 ;

σJS、σRS—分别表示与桩间土对应的承台最小竖向

应力和垫层最小竖向应力 ; K—承台竖向应力不均

匀系数 , K =σJ P /σJS ; M—基底竖向反力不均匀系

数 , M =σR P /σRS ; n—复合地基的桩土应力比 (以中

心桩相应的数值表示 ) ; S—承台顶面沉降变形 ; S1、

S2、S3—分别为垫层顶面沉降变形、桩顶沉降变形、

桩端下卧层沉降变形 ;ΔS1—垫层压缩变形 ,ΔS1 =

S1 - S2 ;ΔS1 /H—垫层相对变形 ;ΔS2—复合土体压

缩变形 ,ΔS2 = S2 - S3。

将 K、M、n与 H的关系点绘成曲线如图 6、7所

示。由上述图表所示结果可看出复合地基垫层具有

明显的调节作用。

3. 1　调节承台竖向应力和基底竖向反力分布

由图 6 ( a)所示 ,承台竖向应力不均匀系数 K随

着垫层厚度 H的增加而下降 ,即随垫层的加厚 ,承

台竖向应力分布越来越均匀。如散体材料桩复合地

基 ,当工作荷为 200kPa时 , H由 0. 01m增另至 0. 3m

时 , K值由 1. 44降至 1. 07,最大应力由 254. 5kPa降

至 209kPa, 而最小应力则由 176. 5kPa 增至

196. 2kPa,应力分布极为均匀 ,垫层起着明显的调节

作用。柔性桩、刚性桩也是如此。由图 6 ( b)所示 ,

基底竖向反力不均匀系数 M随着 H的增加而下降 ,

即基底反随垫层的加厚越来越均匀。

但当垫层超过一定厚度后 , K值、M 值趋于稳

定 ,其调节作用不再明显。从调节作用来讲 ,垫层存

在一合理厚度。

3. 2　调节垫层竖向应力的分布

由表 4所示结果可明显的看出 ,垫层能起到调

节垫层应力的作用。随着 H的增大 ,垫层内力分布

越均匀。如刚性桩复合地基 ,在垫层厚度 H =

0. 01m时 ,垫层的最大应力为 689. 9kPa,而最小应力

只有 61. 9kPa。相差极为悬殊 ,即应力分布极不均

匀 ,不均匀系数达 11. 15,并且最大应力超过了垫层

材料的承载力。通过增大垫层厚度可改善垫层的应

力分布 ,如 H = 0. 5m时 ,最大应力为 273kPa,最小应

力为 158kPa。垫层调节垫层应力的作用对于垫层

来讲尤为重要 ,因为垫层的竖向应力过大 ,满足不了

垫层材料承载力的要求 [ 1 ]。对于桩体刚度较大的

复合地基 ,其垫层应力相差较大 ,对于选定材料的垫

层 ,惟有通过调整垫层厚度来满足其承载的要求。

3. 3　调整桩土应力比

垫层有明显的调整桩土应力比的作用 ,如图 7

所示 ,桩土应力比 n随垫层厚度 H的变化而变化 ,

对于不同刚度的复合地基 ,其变化规律不同。散体

材料桩复合地基桩土应力比 n值随 H的增大而迅

速降低并很快趋于稳定 ;柔性桩复合地基的 n值随

H的增大而减小 ;刚性桩复合地基 n值在一定范围

内 ,随 H的增大而减小 ,但 H超过一定值后又随 H

的增大而增大。这是由于桩体的刚度不同 ,其承载

特性不同造成的。

3. 4　调节复合地基变形

复合地基变形 S ( S1 )由垫层压缩变形ΔS1、复

合土体压缩变形ΔS2和下卧层压缩变形 S3组成。

由表 5所示可看出 :随着垫层厚度 H值的增大 ,ΔS2

和 S3减小 ,ΔS1增大。对于散体材料桩和柔性桩复

合地基 ,其沉降变形随 H值的增大而减小 ,这是由

于ΔS2和 S3的减幅较ΔS1增幅为大。而刚性桩复

合地基的沉降变形则随 H值的增大而略有增大 ,这

是由于复合土体刚度较大 ,压缩变形ΔS2甚小 ,致

使ΔS2和 S3的减幅较ΔS1的增幅为小 ,其沉降变形

反而略有增大。但总的来说 ,复合地基的变形随垫

层厚度变化的变幅较小 ,不超过 3% ,因而可以认

为 ,垫层对复合地基的沉降变形影响不大。

3. 5　桩体刚度的影响

对于相同厚度 H的垫层 ,承台竖向应力不均匀

系数 K、基底竖向反力不均匀系数 M及桩土应力 n

值随着桩体刚度的增加而增加 ,复合地基的沉降变
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形 S (S1 )随着桩体刚度的增加而减小 ,这是因为随

着桩体刚度的增大 ,桩体作用增强 ,桩土应力比增

大 ,复合地基强度得以提高。这也说明垫层的调节

作用是有限的 ,随桩体类型不同而有不同程度的调

节作用。

4　垫层厚度的确定

垫层在复合地基中起着明显的调节作用 ,其厚

度对复合地基工作性状有很大影响。垫层厚度过

小 ,垫层越薄 ,桩体应力集中的现象越严重 ,桩土应

力比越大 ,桩体对基础产生很显著的应力集中 ,尤其

是刚度较大的桩体。同时垫层厚度过小 ,桩间土承

载力不能充分发挥 ,势必增加桩的数量或桩长。反

之 ,垫层厚度过大 ,尽管对桩间土承载力发挥有利 ,

但桩的承载力却不能有效发挥 ,对于刚度较小的碎

石桩等 ,会导致桩土应力比接近或等于 1,此时桩承

担的荷载太少 ,不能充分发挥桩体作用。适当厚度

的垫层设置既要有利于合理的发挥桩体和桩间土的

承载能力 ,又保证基础不产生过大的应力集中。

垫层厚度 H可按下式计算确定 :

H = H1 + H2 (6)

　　其中 H2为垫层调节厚度 , H2的设置是为了保

证垫层的调节作用 ,综合上述现场试验及数值分析

结果 ,垫层调节厚度 H2可取 10～30cm。

H1为桩体刺入垫层的向上刺入量 ,刺入变形的

大小显然与桩、土、垫层模量及桩径等有关。

桩体向上刺入量 H1可利用 Vesic小孔扩张理

论分析计算 ,如图 8 ( a)所示 ,计算过程中假设 : ①

桩间土和垫层都是理想弹性材料 ,并服从 Mohr -

Coulomb准则 ; ②下卧层不可压缩 ,即桩体没有向下

的刺入量 ; ③桩头为半球形 ,初始状态是一均布的

内压力 p向周围垫层材料扩张刺入。

随着荷载的增加 ,扩张压力增大 ,球形孔周围区

域由弹性状态逐步进入塑性状态 ,并不断发展至极

限状态。参见文献 [ 2 ],根据弹性理论 ,计算轴对称

条件下弹性变形阶段的径向位移 ,从而可计算出桩

体向上刺入量 :

H1 = r0
1 +μd

Ed

· 1
2qtgφd

1 /2

σp (7)

　　其中 Ed、μd、q分别为垫层的变形模量、泊松比、

初始应力 ; r2为桩体半径。

复合地基中桩体工作时主要是侧摩阻的发挥 ,

因此在分析计算时需考虑桩侧摩阻力。假设无负摩

阻力 ,且侧摩阻力τ沿桩长均布 ,如图 8 ( b)所示 :

图 8　桩体刺入垫层的上刺入量的计算示意图

ΔL为桩受压后的变形量 ,圆桩周长 u = 2πr0 ,则由

平衡方程得 :

N ( y) = P -τuy (8)

ΔL =∫
L

0
N (y) / (EpAp ) dy = (PL -τ·πr0L

2 ) / (EpAp )

(9)

　　由于 P =σp·Ap、εp =ΔL /L、εp + H1 /L =εs ,从

而可推得 :

σp = Epεp +τL / r0 = Ep (εs - H1 /L ) +τL / r0

(10)

　　式中 Ep为桩体变形模量 ,εp、εs分别为桩、土竖

向应变 , L为桩长。

将式 (10)代入式 (7)并整理得 :

H1 =
r0 (1 +μd ) 1 /2 ( Epεs +τL / r0 )

(2qEd tgφd ) 1 /2
+ r0 (1 +μd ) 1 /2·Ep

·L

(11)

　　对于桩径为 0. 5m的水泥土桩复合地基 ,当桩

长在 8～12m,而土层提供的侧摩阻力τ= 8～10kPa

时 ,桩体的向上刺入量 H1一般在 5～10cm。

综合前述试验研究和数值分析结果 ,一般情况

下 ,垫层厚度 H可设置在 20～40cm。这样在荷载作

用下 ,复合地基既可充分发挥桩间土的作用 ,同时又

使基底竖向反力不均匀程度显著降低、承台和垫层

竖向应力均匀程度提高。

5　结论与建议

1) 垫层在复合地基中有着重要作用 ,复合地基

与桩基明显不同 ,通常桩基不设置垫层 ,即桩与承台

刚性联结 ,在上部结构荷载作用下 ,承台下桩间土承

担的荷载微乎其微 ,几乎都由桩承担。对于复合地

基 ,为保证桩体和桩间土的共同作用 ,在桩顶与基础

之间必须设置垫层 ,给桩体提供向上刺入的条件 ,确

保桩间土自始至终地参与承载 ,保证桩体和桩间土

的共同作用 ,满足复合地基的形成条件。

2) 在复合地基的设计、施工过程中应重视垫层
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材料的选用 ,砂土的压缩性低 ,是一种较为理想的垫

层材料 ;炉渣垫层不受含水量的影响 ,性质稳定 ,并

且来源广、费用低 ,因此炉渣也可以作为复合地基垫

层材料。

3) 在荷载作用下垫层发生侧向挤密变形 ,使桩

体与桩间土协调变形 ,垫层的设置有利于充分发挥

桩间土承载力 ,使基底竖向反力的均匀程度提高 ,避

免基础底面的应力集中现象发生。

4) 垫层在复合地基中起着明显的调节作用 ,垫

层的存在为桩体向上刺入提供了空间 ,从而改变桩

与桩间土的应力分布 ,调整桩土应力比 ,减小桩顶的

应力集中。但复合地基的变形随垫层厚度变化的变

幅较小 ,垫层对复合地基的沉降变形影响不大。

5) 垫层厚度对复合地基工作性状有很大影响 ,

垫层越薄 ,桩体应力集中的现象越严重 ,桩土应力比

越大 ,桩体对基础产生很显著的应力集中 ,尤其是刚

度较大的桩体。同时垫层厚度过小 ,桩间土承载力

不能充分发挥 ,势必增加桩的数量或桩长。反之 ,垫

层厚度过大 ,尽管对桩间土承载力发挥有利 ,但桩的

承载力却不能有效发挥。因此 ,合理的垫层厚度 ,既

要保证基础不产生过大的应力集中 ,又要有利于合

理地发挥桩体和桩间土的承载能力 ,减小桩顶的应

力集中。一般情况下 ,垫层设置厚度为 20～40 cm。
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STUDY AND ANALY Z ING O N THE AD JUST ING FUNCT IO N

O F THE CUSH IO N O F THE COM PO S ITE FO UNDAT IO N

L I Xiao - qing, J IA Hai - yan, HUANG dan

(School of C ivil Eng. & M echanics, HUST, W uhan　430074)

Abstract: The cushion is importance influence on the operational character of the composite foundation. . It is one of the importance theory study con2

tent of the composite foundation. Through the theoretical analysis and field test and numerical analysis, the necessary and adjusting function of setting the

cushion are studied according to the form ing condition of the composite foundation and the operational mechanism of the soil and p ile in this paper. And

taking use of Vesic’s small hole expansive theory to analyze and calculate the upper stab quantity of p ile, then working out the thickness of the cushion.

And some availability conclusions are obtained from the paper, and it would be helpful and p rovides the basis of science and technology for the design and

construction of the composite foundation. Sand and slag are ideal materials of the cushion. The set of the cushion offer the space to the p ile to stab upper.

The cushion may change the stress distribution of the soil and p iles, and it may adjust the stress ratio of the soil and p iles, and exert sufficiency the bear2

ing load of the soil, and decrease the concentrating of the stress of the top of p ile and the foundation. Commonly the thickness of the cushion may be set

20 to 40 cm.

Key words: the composite foundation, cushion, adjusting faction, upper stab quantity, the thickness of cushion
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