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土工格室 +碎石桩处治软土路基设计计算方法
赵明华 , 张　玲 , 蒋德松

(湖南大学　岩土工程研究所 , 湖南　长沙　410082)

摘要 : 通过对土工格室 +碎石桩双向增强体复合地基这一新型地基处治技术的承载机理的分析研究 , 结合实际工程 ,

以振动沉管碎石桩 +土工格室为例 , 探讨了处治高速公路软土路基的技术方法。在此基础上 , 针对土工格室垫层与碎

石桩复合地基共同工作构成荷载传递和支撑体系以提高地基承载能力的特点 , 建立了考虑格室体水平加筋作用的土工

格室 +碎石桩双向复合地基的简化计算模型 , 并给出了一便于工程应用的双向增强体复合地基承载力设计计算方法。

最后将该方法应用于京珠高速公路临长段地基处治实践。理论分析及实际工程实践表明 , 土工格室 +碎石桩复合地基

处治软土地基可充分发挥碎石桩的竖向承载能力及土工格室的水平加筋特性 , 两者共同工作可有效提高地基承载力。
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中图分类号 : U41611 + 6 ; TU47311　　　文献标识码 : A

De sign Calculation Method for Soft Foundation Treatment by

Geocell Mattre ss and Stone Column

ZHAO MingΟhua , ZHANGLing , J IANG DeΟsong
( Geotechnical Engineering Research Institute , Hunan University , Changsha　Hunan　410082 , China)

Abstract : Working mechanisms of a new foundation treatment technology formed by geocell reinforced mattress and

stone column were discussed1Combining with a certain engineering project , techniques of treating soft soil

foundation of expressway were studied with an example of vibrosinking stone columns and grecell reinforced mattress1
This foundation treatment system has an advantage of putting both geocell and stone column into full play on load

transfer and support1On the base of that , by considering the horizontal reinforced effect by geocell reinforcement ,

an appropriate calculation model for stone column composite foundation with geocell reinforcement located over it was

set up1Furthermore , a useful design calculation method for this twoΟdirection reinforced composite foundation system

was proposed1Finally , this method was employed to design a concrete foundation treatment by geocell mattress and

stone column in a certain highway project1Both the mechanism analysis and the real project study indicate that , the

foundation system formed by geocell mattress and stone column possess the integrated effects of vertical piles and

horizontal reinforcement ; the soft soil foundation can be enhanced effectively by this treatment1
Key words : road engineering ; composite foundation ; design calculation ; geocell + stone column ; vertical

bearing capacity

0　前言

近年来 , 多元型复合地基 , 如土工格室 +碎石桩

双向 (竖向和水平向) 增强体复合地基处理技术的出

现与成长 , 为地基处理技术的发展开辟了一条新的途

径。该技术在碎石桩复合地基上加设一层土工格室碎

石垫层 , 可充分发挥水平向增强体复合地基和竖向增

强体复合地基各自的优点。目前已在国内外的高速公



路路基加固、台背填土加固、不良地质条件的旧路加

宽改造等工程中得到了广泛应用[1～7 ]。目前 , 对单一

型复合地基 (只采用水平向增强体或竖向增强体的复

合地基) 的研究已有不少 , 其计算理论 , 如沉降理

论、承载力理论等已有不少成果。然而对于双向增强

体复合地基的设计理论与方法的研究尚处于初级阶

段。土工格室 +碎石桩双向增强复合地基的受力特性

及承载机理不同于单一型复合地基 , 其设计理论不可

简单套用一般的单一型复合地基的设计理论。为此 ,

本文拟从土工格室 +碎石桩双向增强体复合地基的处

理原理与方法入手 , 针对其受力特性 , 给出一便于工

程应用的土工格室 +碎石桩复合地基设计计算方法。

1　处治原理与方法

111　承载机理

土工格室垫层和碎石桩在荷载作用下相互作用 ,

共同工作 , 形成一双向增强的复合地基形式 , 它兼备

了土工格室垫层和碎石桩复合地基加固软基的优点。

土工格室作为水平向增强体 , 起到约束土体侧向膨胀

变形、有效扩散上部荷载均化应力和柔性筏基等作

用 , 而碎石桩复合地基作为竖向增强体则起到改善土

体本身承载性能的作用。此外 , 土工格室垫层与碎石

桩相互作用 , 构成约束调节与支撑体系[6 ,9 ]。

土工格室加筋碎石垫层与碎石桩复合地基的共同

工作包含两方面 : 一是土工格室垫层对碎石桩的约束

限制作用 (图 1) ; 二是碎石桩对土工格室垫层的支

撑作用。

图 1　均布荷载土工格室垫层对碎石

桩桩顶的约束

Fig11　Restrictions on top of gravel pile by geocell

碎石桩复合地基和土工格室碎石垫层共同构成性

能良好的排水体系。复合地基中的碎石桩不仅置换和

加强了部分软土 , 而且为深层软土提供了排水通道 ,

在荷载不断增加的过程中改善了土体本身的性能 , 为

土体对碎石桩提供有效约束以及土工格室垫层和碎石

桩复合地基的共同工作创造了必要条件。

土工格室 +碎石桩构成双向增强体复合地基进行

软土路基处理 , 具有如下优点[8 ]
:

(1) 具有桩体 (碎石桩) 、垫层 (土工格室碎石

垫层) 的综合效能 ;

(2) 可有效减小路基总沉降、差异沉降 ;

(3) 可有效减小路基的侧向土压力及侧向变形 ;

(4) 较单一的竖向增强体复合地基 , 可适当加大

桩间距 , 大幅度降低工程建设成本。

112　处治方法

土工格室与碎石桩共同工作构成荷载传递和支撑

体系提高承载能力 , 其处治原则是 : 充分发挥碎石桩

的竖向承载能力及土工格室的水平加筋特性 , 两者共

同工作来承担上部结构荷载。下面以振动沉管碎石桩

+土工格室为例来说明双向增强体复合地基的处治方

法。

11211　振动沉管碎石桩设计

(1) 桩径、桩长 　　桩径应根据施工设备能力、

软土强度等因素确定 , 通常可取 <275～ <500。桩长

则主要取决于需加固处理的软土层厚度 , 可分段控

制 , 如地基软土 ≤8 m , 桩体应穿过软土层 , 且进入

持力层 20～40 cm ; 若地基软土 > 8 m , 桩长可取 8 m。

(2) 平面布桩　　沿路线方向应超出设计加固长

度 2～3排 , 沿道路横断面应超出基底宽度 2 排。桩

的平面布置形式采用正三角形 (梅花形) 或正方形布

置。桩间距可根据承载力及变形要求按计算确定 , 通

常可取 111～115 m。

(3) 桩材　　可用砂 (如含泥量小于 5 %的中粗

砂和砾砂) 、石 (如粒径小于 50 mm的砾石、卵石、

碎石等) 或砂和石的混合料 , 也可采用本身稳定并对

环境无污染的其他硬性散体材料。桩材含水量根据不

同成桩亦有不同要求。

11212　土工格室设计

土工格室的规格可根据实际工程荷载及变形要求

选取 , 格室高通常取 10～15 cm。为了增强加固效果 ,

格室体中宜充填良好级配 , 最大粒径不大于 3 cm的

碎石粗骨料 , 格室体上下宜铺设 10～20 cm砂石垫

层 , 并应保证基底填料的强度。

11213　施工要点

(1) 施工流程为 : 清表及整平地面→振动沉管机

具就位对中→下放沉管、开机振动加压成孔→投料并

继续振动→桩管上拔留振→成桩后设备移位进入下一

桩位→铺设砂砾垫层并压实→铺设土工格室→格室内

填砾石→推土机压实→压路机械碾压→铺设砂砾垫层

并压实。
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(2) 桩体材料投放应分批加入 , 不宜一次过量 ,

保证桩体充实 , 防止断桩和颈缩。

(3) 拔管速度不宜过快 , 以免影响桩体密实及成

桩质量 , 应“多振慢拔”。一般拔管速度应 ≤1 mΠ
min , 留振时间不少于 1 min , 以保证桩体充分密实。

(4) 为保证格室内填料充分压实 , 格室体中填料

应从两边向中间进行 , 并避免施工机具直接在上行驶

压垮片材 , 破坏格室网眼。可以自卸汽车将填料卸在

完成的填料上 , 由推土机向前摊平 , 并保证格室上填

料不小于 10 cm , 且不大于 15 cm。

(5) 土工格室的连接可采用多种连接方式 , 如现

场焊接、现场铆接、打孔穿绳连接、专用插件的连接

等。

(6) 应保证垫层材料渗透性良好 , 粘土含量和有

机质含量不得超限 ; 垫层表面应平整 , 不应有造成土

工格室悬空的坑洼。此外 , 砂垫层底面即桩顶需设置

3 %向外横坡度。

11214　质量控制措施

(1) 正式大面积施工前应按规定进行成桩试验 ,

验证设计参数 , 取得施工工艺控制参数 , 如加料厚

度、留振时间、拔管速度等。

(2) 土工格室施工时应张拉至要求的尺寸 , 还应

保证格室体中填料达到最佳密实度。

(3) 若地下水位较高 , 为保证路堤稳定性和承载

力要求 , 必须做好排水措施 , 有效降低地下水 , 并应

结合当地实际情况遵循相应规范设计 , 保证水排出路

基外且不倒灌。

2　设计计算方法

211　计算模型

对于路堤而言 , 其长度要比宽度大得多 , 故可取

单位纵向长度进行分析。为简化计算 , 设路堤自重荷

载为作用在土工格室上的均布荷载 , 并认为路基在均

布荷载作用下产生均等沉降。

此外 , 将汽车单轴荷载 P的一半按等效均布圆

荷载作用于半径 r = 15 cm的圆上[8 ] (图 2) 。

图 2　汽车荷载计算模型

Fig12　Calculating model of vehicle load

取沿直径方向的横断面进行受力分析 , 即 :

p =
PΠ2
πr

2 = 71074 P。 (1)

车辆局部荷载 p 以θ角扩散于土工格室顶面 ,

则 :

e = 0115 + htanθ, (2)

式中 , h为路堤填料高度。

设土工格室垫层受车辆荷载后产生局部不均匀沉

降 , 其变形为一圆弧 , 其半径为 R , 对应圆心角为

2α (图 3) 。

图 3　双向增强体局部受荷计算模型

Fig13　Calculation model of twoΟdirection reinforced

foundation under local loading

212　格室承载力计算

土工格室垫层在软土路基加固中主要起应力扩散

和网兜作用 , 因此该复合地基的承载力计算也应考虑

这两方面因素 , 即土工格室垫层的承载力提高Δf 为

土工格室垫层应力扩散作用引起的承载力增值Δf 1 与

筋材拉力的竖向分力引起的承载力增值Δf 2 之和。

21211　Δf 1 计算

如图 3所示 , 扩散作用引起的承载力增值Δf 1 可

按式 (3) 计算 :

Δf 1 =βf ps , (3)

式中 , β为土工格室扩散作用引起的承载力增加系

数 :

β=
2 hc tanθc

lcΠb - 1
　

lc ≥b + 2 hc tanθc ,

lc < b + 2 hc tanθc ,

式中 , b为路堤横断面下边缘宽度 ; hc 为土工格室

垫层高度 ; θc 为土工格室垫层的应力扩散角 ; lc 为

横截面土工格室的铺设长度 ; f ps为碎石桩复合地基

承载力。

由此可见 , 为充分发挥土工格室应力扩散的作

用 , 其横截面长度应适当大于路堤宽度。

21212　Δf 2 计算
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Δf 2 = 2 Tr sinα, (4)

式中 , Tr 为土工格室的拉力 , 可由式 (5) 确定 :

Tr = EcΔε, (5)

式中 , Ec 为土工格室材料的抗拉模量 , 可通过土工

格室拉伸试验得出的拉力Ο拉应变曲线确定 ; Δε为土

工格室的应变 , 满足以下几何关系 :

Δε=
Rα- e

e
, (6)

式中 , R =
Δs

2
r + e

2

2Δsr
; sinα=

2 eΔsr

Δs
2
r + e

2 ; Δsr 为路堤的

弯沉变形 ; e为图 3所示的弦长。

最大允许应变Δεmax的确定应同时考虑土工格室

筋体材料自身的最大允许应变[Δεmax ,1 ]与道路工程中

实际路堤允许弯沉变形确定的 [Δεmax ,2 ] ,即 [Δεmax ] =

min{[Δεmax ,1 ] ,[Δεmax ,2 ]}。其中 , [Δεmax ,1 ]可通过土工

格室拉伸试验确定 , [Δεmax ,2 ]应由允许路面弯沉并通

过式 (6)确定。若路堤高度不高 ,可简单认为车辆等局

部荷载引起的路堤表面沉降量Δs0 与格室竖向弯沉量

Δsr 近似相等 ,Δs0 允许值取车辙深度、允许路面弯沉

等各种工作状况下的最不利情况。

当路堤高度 < 6 m ,特别是 ≤115 m时 ,车辆荷载

作用对路堤承载力影响较大 ,此时格室筋材将充分发

挥其对承载力的提高作用。

213　碎石桩复合地基承载力计算

确定竖向增强体复合地基承载力的方法主要有 :

载荷试验法、理论计算法和经验类比法等。理论上通

常可按面积比分析法计算其竖向承载力 f ps
[11 ]

,即 :

f ps = K1λ1 mf p + K2λ2 (1 - m) f s , (7)

式中 , f p、f s 为桩体及桩间土体的承载力 ; K1、K2 为反

映桩体和桩间土体实际极限承载力的修正系数 ;λ1 为

复合地基破坏时桩体发挥其极限强度的比例 ;λ2 为复

合地基破坏时桩间土体发挥其极限强度的比例 ; m 为

复合地基置换率。

214　双向增强复合地基竖向承载力计算

双向增强体复合地基的承载力 f cps为碎石桩复合

地基承载力 f ps和格室垫层增加的承载力Δf 之和 ,即 :

f cps = f ps +Δf 1 +Δf 2 = (1 +β) f ps + 2 EcΔεsinα。(8)

3　工程应用实例

现以本文方法对京珠高速公路临长段 K111 + 620

～750 段土工格室 +碎石桩双向增强体复合地基为

例 , 进行设计计算。

311　工程概况

该路段填方较高 ,软土深度较大 ,地基的沉降和稳

定控制十分重要。为了有效地提高地基承载力 ,当软

土深度大于 5 m时 ,采用沉管碎石桩 +土工格室进行

处理 ,路基设计如图 4所示。路段地表为 013～015 m

的种植土 ,下接软土层。根据钻探揭露、现场观察及室

内土工试验结果 ,软土主要物理力学性质指标见表 1。

图 4　路基横断面示意图

Fig14　Transect of the roadbed

表 1　软土主要物理力学性质指标

Tab11　Main physicalΟmechanical property of soft soil

含水

量Π%
孔隙比

液限Π
%

塑性

指数

粘聚力Π
kPa

内摩擦

角φΠ(°)

压缩系

数ΠMPa - 1

密度Π
(g·cm - 3)

33～

50

018～

112

40～

45

10～

25

3～

25

10～

28

013～

110

117～

210

312　双向增强复合地基设计

根据工程情况 , 对该路段设计如下。

(1) 选用直径 <325桩管 , 配 <385大头型活瓣式

桩尖 ; 桩间距取 115 m ; 桩长根据软土层厚度分段控

制。桩的平面布置形式采用梅花形布桩 , 且沿路线方

向超出设计加固长度 2～3排 , 沿道路横断面超出基

底宽度 2排。桩体材料采用未风化干净砾石 , 砾石粒

径 20～40 mm , 自然级配 , 含泥量 < 5 %。

(2) 格室选用北京燕山石油公司 TGLΟ400Ο100型

土工格室 (层高 10 cm) , 其拉伸屈服强度为 22～23

MPa。为了增强加固效果 , 垫层及土工格室填料选用

碎石等粗骨料。

(3) 双向增强体复合地基承载力计算

复合地基置换率为 m = 5197 % , 软土路基设计容

许沉降为Δs0 = 0130 m[12 ] , 处理前软土承载力 5510

kPa , 静载试验测得桩体承载力 19010 kPa , 桩间土承

载力 11010 kPa。按本文方法计算可得双向增强体复

合地基承载力为 12917 kPa , 比处理前提高 13518 %。

若仅采用碎石桩复合地基 , 其承载力计算值为 11417

kPa , 提高 10815 %。可见双向增强复合地基的加固效

果较为明显。
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313　处治效果

该工程以双向增强体复合地基处理技术处治后 ,

获得了良好的社会与经济效益。运营 5年来 , 在长期

超重荷载与大交通量作用下 , 整个临长高速公路软土

地基路段无一处因地基沉降变形而出现路基变形、开

裂或滑移现象 , 并获得 2005年度詹天佑土木工程奖。

4　结语

(1) 深入分析了土工格室 +碎石桩双向增强体复

合地基的承载机理 , 探讨了该技术在高速公路软土路

基处治工程中的应用 , 提出了相应的设计计算方法。

(2) 考虑格室垫层与碎石桩共同工作构成荷载传

递和支撑体系的特点 , 得出了该类双向增强体复合地

基按变形控制设计的承载力计算公式 , 其计算简便 ,

便于工程应用。

(3) 将本文方法应用于临长高速公路 K111 + 620

～750工程实践 , 结果表明 , 该方法比单一碎石桩复

合地基加固效果好 , 获得了良好的社会与经济效益。
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