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水泥搅拌桩桩间距对桩身承载性能的影响
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摘要：为探究水泥搅拌桩桩间距对桩身承载性能的影响，以重庆市玉泉湖一路 Ｋ１＋４３５～Ｋ１＋５５０路段水泥搅拌

桩处置工程为背景，结合理论研究及数值模拟，探讨分析了不同桩间距布置条件下的水泥搅拌桩桩身侧摩阻力、

竖向应力及加固区沉降变化情况。研究结果表明：１）水泥搅拌桩侧摩阻力中性点出现在埋深１／４桩长处，且随桩

间距的增加，中性点位置下移；２）在桩间距从３倍桩径增大至５倍桩径的过程中，桩侧负摩阻力峰值由１５７ｋＰａ

增至１８３ｋＰａ，增大了１６６％，而桩间距对正摩阻力峰值的影响较小；３）水泥搅拌桩桩身竖向应力沿埋深方向递

减，当桩间距增大时，持力层顶部应力水平持续增加，地表及加固区沉降均随桩间距的增大而不断增大；４）桩间距

３３倍桩径的水泥搅拌桩复合路基承载力为４５６６８ｋＰａ，处置效果良好。本文成果可为水泥搅拌桩在复合软弱路

基处置工程中的应用提供一定的借鉴与参考。
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　　水泥搅拌桩在道路软基处理工程中的应用较为 广泛。它以水泥作为硬化剂，通过水泥与软基土产
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生的一系列物理化学反应，使桩周土体产生硬化反

应，通过水泥搅拌桩置换桩周软土，形成具有足够

强度的复合地基。水泥搅拌桩的软基置换作用受桩

间距影响较大，当桩间距过大时，软基置换不充

分，最终将导致后期行车荷载作用下的路面局部沉

降破损。石彦明［１］结合工程实践探究了水泥搅拌桩

在深基坑支护工程中的应用，发现水泥搅拌桩相较

于传统钢筋混凝土桩具有节能环保、施工便捷等优

点；鲍燕妮［２］对比分析了单向和双向水泥搅拌桩施

工工艺，发现双向扩大桩头的水泥搅拌桩承载性能

更优；袁哲［３］对水泥搅拌桩加固路堤边坡稳定性进

行了数值模拟研究，发现水泥搅拌桩桩间距与边坡

稳定性呈负相关，但桩间距减小至某一水平时，路

堤边坡稳定系数将达到动态平衡状态；赵利平等［４］

对不同桩间距条件下的水泥搅拌桩复合地基沉降量

进行了数值模拟分析，发现地基沉降可通过缩小水

泥搅拌桩桩身间距来减少，但不同设计荷载下，最

佳桩身间距存在差距，工程中应进行合理设计和选

择。基于上述研究成果得知，水泥搅拌桩桩身承载

性能不光体现在复合地基沉降量上，其自身的力学

性能仍不可忽视。在不同桩间距条件下，水泥搅拌

桩桩身承载性能表现不同。本文以实际工程为研究

背景，结合理论研究及数值模拟，探讨不同桩间距

条件下的桩身侧摩阻力分布情况、桩身竖向应力变

化及加固区沉降表现，以期为水泥搅拌桩力学性能

研究提供参考。

１　水泥搅拌桩承载性能

１１　复合地基荷载传递机理
水泥搅拌桩是将水泥等化学添加剂作为原材

料，通过机械搅拌的方式，将地基软土与化学添

加剂进行拌和，在物理化学反应的作用下，凝结

成具有足够强度的水泥搅拌桩，并与周围地基土

形成复合地基，共同承担荷载。水泥搅拌桩被广

泛应用于大面积深层淤泥质粉质黏土不良地基处

理。它主要由褥垫层和桩体组成，其中褥垫层一

般采用粗砂、中砂或级配碎石，设置于基础与桩

体之间。由于褥垫层的存在，地基在承受荷载的

过程中始终能够共同承载荷载。

桩土间的相互作用是指桩体与桩间土的荷载分

担及传递机制。水泥搅拌桩及桩间土的弹性模量等

力学性能存在较大差异，因此其承载性能也存在较

大差异。复合地基在承受上部传递的荷载时，通过

褥垫层传递至桩顶，搅拌桩和周边土体受压变形产

生位移差，桩周摩阻力和桩端压力将荷载传递至周

边桩间土，水泥桩自身轴向荷载和压缩量随埋深的

增加自上而下递减，桩间摩阻力得到发挥，桩土间

的应力分配处于动态的平衡感过程中。

１２　群桩效应及桩土相互作用
在实际工程中，水泥搅拌桩处置淤泥质粉质

黏土不良路基时往往以群桩的形式出现，处置面

积大，作用范围广。褥垫层将上部荷载传递至桩

顶及桩间土体，在桩土相互作用过程中，一部分

桩顶荷载传递至桩端持力层，并在持力层中扩散

形成扇形持力区域。假如水泥搅拌桩为单桩，则

桩端持力层所受应力仅为桩体传递至桩端的应力，

若为群桩，当桩间距较密时，桩间应力扩散的扇

形区域可能出现相互叠加的情况，进而产生对应

桩端持力层应力的叠加，其应力水平远超单桩应

力状态。

ＢＲＵＣＥ［５］根据理论解析推导认为，当桩间距
大于３倍桩径时，可认为群桩之间不会产生对工
程不利的群桩效应，但当桩间距过于稀疏时，桩

间土体离散型增大，桩土之间的相互作用也会因

此减弱。水泥搅拌桩的桩土相互作用主要依靠桩

侧摩阻力，当桩间距较小时，水泥搅拌桩置换面

积较大，桩土间的相互作用更为明显；当间距较

大时，桩间土体的置换面积较小，远离桩体的桩

间土几乎不参与桩土间的相互作用。因此，水泥

搅拌桩桩间距对桩身承载性能具有重要的影响。

２　不同桩间距的数值模拟分析

为探究水泥搅拌桩在不同桩间距条件下桩身

承载性能的变化情况，特以桩间距为变量，以数

值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ为计算工具，建立水泥搅拌桩
计算模型。水泥搅拌桩桩长为 １０ｍ，桩径为
５０ｃｍ，桩周土体采用摩尔库伦本构模型，桩身采
用线弹性本构模型，接触面有摩擦且可变性，桩

间距分别取３～５倍桩径，模型物理力学参数如表
１所示，数值模拟模型如图１所示。
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表１　材料物理力学参数

材料 深度／ｍ 容重／（ｋｇ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°） 压缩模量／ＭＰａ 泊松比

路堤填土 ０８ ２０３ ２０３ ２３５ １００ ０２８

褥垫层 ０３ ２５２ ６５ ３８２ ６５０ ０２１

人工素填土 １２ １６６ １３１ １９６ ２１ ０３２

淤泥质土 ３８ １５６ ８８ １０２ ２２ ０３５

粉质黏土 ５０ １７９ ７２ ２２８ ３２ ０３３

黏土 ２３ １８２ １５６ １６８ ３８ ０３１

水泥搅拌桩 １００ １８９７ １８２０ ２２２ １２００ ０２５

图１　水泥搅拌桩模型示意

２１　桩间距对桩侧摩阻力的影响
图２为不同桩间距条件下，桩身侧摩阻力沿

桩长方向的变化情况。由图２可知：侧摩阻力整
体呈上端为负下端为正的趋势，且存在摩阻力为０
的中性点。当桩间距为３倍桩径（１５ｍ）时，最大
负摩阻力和最大正摩阻力分别为１５７、１８６ｋＰａ，
中性点位于埋深３３ｍ处；当桩间距为４倍桩径
（２０ｍ）时，负摩阻力峰值为１７８ｋＰａ，较３倍桩
径时增大了 １３４％，中性点下降至 ３８ｍ处，正
摩阻力峰值为１９３ｋＰａ，增大了３７％；继续增大
桩间距至５倍桩径（２５ｍ）时，桩身负摩阻力峰值
增大至１８３ｋＰａ，较 ３倍桩径时增大了 １６６％，
中性点下降至４１ｍ处，桩身正摩阻力峰值增大
至１９７ｋＰａ，增大了５９％。综上，当桩间距较小

１—桩间距３倍桩径 （１５ｍ）；２—桩间距４倍

桩径 （２０ｍ）；３—桩间距５倍桩径 （２５ｍ）。

图２　不同桩间距的桩身侧摩阻力

时，桩土间相互作用较强，相对变形差较小，因

而导致桩身侧摩阻力较小；反之，则侧摩阻力较

大，且在中性点以下，土体固结压缩量减小，水

泥搅拌桩桩身位移较土体压缩量更大，因此表现

出正摩阻力［６－７］。

２２　桩间距对竖向应力的影响
桩间距的变化会改变水泥搅拌桩对桩周土体

的置换率。当桩间距较小时，复合地基的置换率

较大，此时，受桩土之间的相互作用影响，桩间

土体承受荷载的比例增大，桩身竖向应力减小。

当桩间距增大时，复合地基置换率减小，桩间土

体承受荷载的比例减小，桩身竖向应力增大，此

时，桩间土的承载性能尚未完全发挥，桩土间的

相互作用较小。图３为不同桩间距条件下的桩身
竖向应力分布情况。

１—桩间距３倍桩径 （１５ｍ）；２—桩间距４倍
桩径 （２０ｍ）；３—桩间距５倍桩径 （２５ｍ）。

图３　不同桩间距的桩身竖向应力

由图３可知：桩身竖向应力总体呈沿桩长逐渐
递减规律。当桩间距为３倍桩径（１５ｍ）时，桩身
最大轴向应力为１１６ＭＰａ，最大应力出现在１８ｍ
处；从桩身各土层分布情况来看，此段桩间土主要

为第四纪人工素填土，随后随埋深增加，桩身轴向

应力逐渐减小，淤泥质土及粉质黏土段桩身竖向应

力一直呈减小趋势。出现上述现象的原因：在素填
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土段，土体中能够与水泥等化学拌和剂发生化学反

应，并随之产生强度的化学离子较少，桩土之间相

互作用较弱，上部荷载主要由桩自身承担；在淤泥

质土及粉质黏土段，土体含水率较高，形成水泥搅

拌桩较为迅速，桩土之间相互作用较强，侧向摩阻

力将桩身应力传递至桩间土，共同承担上部荷载，

因而桩身竖向应力递减［８－９］。当桩间距增大至４倍
桩径（２０ｍ）时，桩身最大竖向应力为１３８ＭＰａ，
较３倍桩径时增加了１９０％；当桩间距为５倍桩径
（２５ｍ）时，桩身最大竖向应力为１５ＭＰａ，最大应
力出现在桩顶。综上，在不同桩间距下，桩底（持

力层顶面）承受的荷载大小存在差别。当桩间距较

小时，竖向应力沿桩身递减，在水泥搅拌桩和桩间

土体承受荷载后，荷载未传递至持力层顶部，土层

不会发生破坏；当桩间距增大后，桩身应力峰值增

加，同时持力层顶部所受荷载也将增大；当桩底应

力超过持力层土体最大承载力时，则会发生刺入破

坏，进而导致桩底沉降，在道路运营后期，路面将

产生局部开裂破坏。

２３　桩间距对下卧层沉降的影响
水泥搅拌桩治理软弱路基土的目的在于增强

路基承载能力，防止软弱路基土在道路运营期间

产生较大的路面沉降，进而导致路面产生裂缝，

雨水下渗破坏路基。图 ４为不同桩间距条件下，
加固区沉降量变化趋势。由图４可知：地表及加
固区沉降均随桩间距的增大而不断增大。这是由

于过大的桩间距会降低复合地基的换算弹性模量，

降低加固区地基承载能力［１０］。

图４　不同桩间距的地表及下卧层沉降

３　工程应用

３１　工程概况
玉泉湖一路位于重庆市璧山区西部数字经济产

业园区内，起、终均与玉泉湖路相接，整体呈环状走

势。道路全长１５６５７１ｍ（含桥梁１００ｍ），红线宽度
为３８ｍ设计时速为３０ｋｍ／ｈ。玉泉湖一路Ｋ１＋４３５～
Ｋ１＋５５０路段原为现状鱼塘，现已被周边地块人工
素填土掩埋，该处淤泥深度范围为３～５ｍ，淤泥质
粉质黏土表现为灰褐色、灰黑色，软塑状或流塑

状，切面稍有光泽，无摇震反应，干强度中等及韧

性中等。采用直径为０３ｍ的水泥搅拌桩进行处
治，处治深度最深处为１１３ｍ，采用梅花形布置方
式，桩间距为３３３倍桩径（１０ｍ），桩体采用４２５
级普通硅酸盐水泥。

３２　地基承载力计算
表２为地勘对桩号Ｋ１＋５００处断面地层情况统

计结果。该路段上覆人工素填土厚度范围为１８～
２５ｍ，淤泥质土层最大厚度为５５ｍ。

表２　Ｋ１＋１５０处断面地质情况

土层 最大深度／ｍ 含水率／％ 饱和度／％ 压缩模量／ＭＰａ 泊松比

人工素填土 １５ ３５２ ８０３ ２１５ ０３１
淤泥质土 ５５ ７８６ １００ １１５ ０３４
粉质黏土 ３８ ３７４ ９２２ ３２０ ０３２
黏土 ３２ ４１２ ８５４ ３９６ ０３３

　　根据复合模量法，梅花形布置的水泥搅拌桩
单桩置换率ｍ可按以下公式计算。

ｍ＝ πｄ２

槡２×３ｌ２ｓ
＝０９０７（ｄｌｓ

）２ （１）

式中：ｄ为桩径，ｍｍ；ｌｓ为桩间距，ｍｍ。
带入工程数据可得，水泥搅拌桩复合地基置

换率为００８。

根据 《地基处理技术规范》（ＤＧ／ＴＪ０８－
４０—２０１０）［１１］相关规定，地基承载力 ｆｓｐｋ计算公式
如下。

ｆｓｐｋ＝λｍ
Ｒａ
Ａｐ
＋β（１－ｍ）ｆｓｋ （２）

式中：λ为单桩承载力发挥系数，本文取０８；Ｒａ
为单桩承载力特征值，ｋＮ，取单桩极限承载承载
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力的二分之一作为其特征值；Ａｐ为水泥搅拌桩截

面积，ｍ２；ｆｓｋ为天然地基承载力特征值，ｋＰａ；β
为桩周土承载力发挥系数，本文取０５。

因持力层为硬土，假定水泥搅拌桩的破坏模

式为桩体破坏，水泥搅拌桩单桩极限承载力 Ｑａ计
算公式如下。

Ｑａ＝ｆｃｕＡｐ （３）
式中：ｆｃｕ为水泥土竖向抗压强度，ｋＰａ。

计算得：Ｒａ＝
１
２Ｑａ＝

１
２×

１
３×４２５×π×１５０

２＝

５００６９ｋＮ
根据地勘采样及室内土力学试验结果，天然

地基承载力特征值为７２８ｋＰａ。带入以上计算数
据求得地基承载力为４５６６８ｋＰａ，实测复合地基
承载力特征值为４２２２７ｋＰａ，计算误差为７５％。
表明工程设计中采用直径为 ０３ｍ，处治深度为
１１３ｍ的水泥搅拌桩处治玉泉湖一路 Ｋ１＋４３５～
Ｋ１＋５５０路段的软基满足设计要求，且处治效果
良好。

４　结　论

本文以数值模拟软件 ＦＬＡＣ３Ｄ为计算工具，从
桩侧摩阻力、桩身竖向应力及沉降方面探究了不

同桩间距对水泥搅拌桩桩身承载性能的影响，得

到结论如下。

（１）水泥搅拌桩负摩阻力峰值随桩间距的增
大而不断增大，中性点下移，桩距２５ｍ较桩距
１５ｍ时的桩身负摩阻力峰值增大了１６６％，桩
间距对正摩阻力峰值的影响较小。

（２）水泥搅拌桩桩身竖向应力沿埋深方向递
减，持力层顶部应力水平、地表及加固区沉降均

随桩间距的增大而不断增大。利用水泥搅拌桩治

理软弱路基土能够有效降低加固区地表及下卧层

沉降，且地表及加固区沉降均随桩间距的增大而

不断增大。

（３）水泥搅拌桩桩间距不宜过大，否则处治

后的复合地基在后期荷载作用下仍然存在较大的

沉降，容易引起路面开裂，也不宜过小，否则将

产生群桩效应，影响桩底持力层承载性能，同时

也会造成不必要的浪费，工程建设中建议采用 ３
倍桩径作为桩间距较为合理。

（４）在淤泥质粉质黏土软弱层的处置工程中，
桩间距为３３倍桩径的水泥搅拌桩能够有效提高
复合路基承载力，计算结果与实测结果仅相差

７５％，处置效果良好。
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