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多桩型复合地基作用机理与动力特性研究①
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摘要:对由碎石桩和CFG桩构成的多桩型复合地基的作用机理进行分析,通过数值模拟,对多桩型

复合地基的动力特性进行研究,探讨桩型配比、桩径、桩长、CFG桩桩体刚度和碎石桩桩体渗透性

等设计参数对多桩型复合地基动力特性的影响。研究结果表明:相同条件下地震期多桩型复合地

基的动变形小于碎石桩复合地基而大于CFG桩复合地基,震后沉降量相对较小,在工程设计时碎

石桩与CFG桩的桩型配比宜为4∶5;随桩体长度、桩体直径和CFG桩刚度的增加,多桩型复合地

基地震期的竖向动变形逐渐减小;随碎石桩桩体渗透性的增加,多桩型复合地基中的超动孔隙水压

力减小,震后沉降量降低。
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Abstract:Tomeettherequirementsofbearingcapacityandanti-liquefactionofliquefiablefounda-
tions,thereinforcementofliquefiablesoilusingCFGpilescombinedwithgravelpilesisusedin
engineering.Inthisstudy,acompositefoundationwithmulti-typepilescomposedofgravelpiles
andCFGpileswasanalyzed.Incompositefoundationswithmulti-typepiles,gravelpilesaresup-
plementedpilesthataremainlyusedtoacceleratethefoundationdrainageconsolidation.CFGpiles
arethemainpilesthatundertakegreaterseismicloadandreducethedynamicporepressureand
post-earthquakesettlementofthefoundation.Acompositefoundationwithmulti-typepilescom-
posedofgravelandCFGpilescanimprovethebearingcapacityandliquefactionresistanceofa
liquefiablefoundation.Athreedimensionalnumericalmodelwasestablishedandthedynamic
characteristicsofacompositefoundationwithmulti-typepileswasstudiedthroughnumerical
simulation;theinfluenceofdesignparameterssuchastheratioofpiletype,pilediameter,pile
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length,CFGpilebodystiffness,andgravelpilebodypermeabilityondynamiccharacteristicsofa
compositefoundationwithmulti-typepileswasanalyzed.Theresultsshowthatthedynamicde-
formationofacompositefoundation,includinggravelpilecompositefoundation,CFGpilecom-
positefoundation,andcompositefoundationwithmulti-typepilesisobviouslysmallerthanthat
ofanaturalfoundationduringearthquakes,andthedynamicdeformationdecreaseswithincrease
inthenumberofCFGpiles.WhentheratioofgravelpilesandCFGpilesis4:5,thedynamicde-
formationcurveofacompositefoundationwithmulti-typepilesisclosetothatoftheCFGpile
compositefoundationandtheinfluenceoftheincreaseintheamountofCFGpilesonthereduc-
tioninthedynamicdeformationofthecompositefoundationisnolongerobvious.Whentheratio
ofgravelpilesandCFGpilesis4:5,thedynamicporewaterpressureofthecompositefoundation
withmulti-typepilesisrelativelysmallcomparedtothatoftheCFGpilecompositefoundation,

andthecompositefoundationsettlementcausedbytheearthquakeisalsorelativelylow.Inengi-
neeringdesign,anappropriateratioofgravelpilestoCFGpilesis4∶5.Thepilediameter,pile
length,CFGpilebodystiffness,andgravelpilebodypermeabilitycanaffectthedynamicdeforma-
tionofacompositefoundationwithmulti-typepiles.Withincreaseinthepilelength,pilediame-
ter,andCFGpilestiffness,theverticaldynamicdeformationofthecompositefoundationwith
multi-typepilesdecreasesgradually.Withtheincreaseofthepermeabilityofthegravelpilebody,

theexcessdynamicporewaterpressureinthecompositefoundationwithmulti-typepilesandthe
deformationafteranearthquakedecrease.
Keywords:compositefoundationwithmulti-typepiles;mechanism;dynamiccharacteristics;dy-

namicdeformation

0 引言

为了满足实际工程需求,近年来出现了多桩型

复合地基,即将不同材料或不同长度的桩联合起来

加固地基。由于桩体类型较多,单一类型桩地基都

有一定的适用范围,有各自的优势和局限,多桩型复

合地基往往能取不同桩体的优势,达到更好的加固

效果。
与单一类型桩复合地基相比,多桩型复合地基

的作用机理更为复杂。目前关于多桩型复合地基的

研究已逐步展开,特别是针对静荷载作用下多桩型

复合地基承载力和变形方面的研究已取得了丰硕成

果[1-11]。另外,现 行 《建 筑 地 基 处 理 技 术 规 范》
(JGJ79-2012)也首次纳入了多桩型复合地基[12]。
但是,对于像道路、铁路以及可液化地基土处理等工

程,多桩型复合地基不仅承受静荷载,还会受到动荷

载作用。随着多桩型复合地基在工程中的推广和应

用,需要深入了解多桩型复合地基的动力特性,到目

前为止,关于多桩型复合地基动力特性的研究尚处

于起步阶段[13-14]。
本文以碎石桩与CFG桩构成的多桩型复合地

基为例,结合某油库实际工程地质资料,研究其在地

震作用下的动力响应特性,其中计算时作用于复合

地基的静荷载是根据油库报告及相关资料得出的,
将储油罐荷载简化成均布荷载,大小为120kPa。

1 多桩型复合地基作用机理分析

碎石桩是散体材料桩,在地基处理时对于松散

砂土和粉土地基主要起到振密、挤密和抗液化作用;
对于软弱黏土地基主要起到置换和排水固结作用。
事实上,尽管碎石桩能够在一定程度上提高地基的

承载力,但是由于碎石桩为散体材料桩,桩体强度的

大小主要靠周围土体对它的约束作用,当地基土强

度不高时,碎石桩桩体效应的发挥和对地基承载力

的提高幅度有限,有时难以满足上部结构对地基承

载力的要求。

CFG桩是高黏结强度桩,桩体效应显著,一般

情况下它可以发挥全桩长的侧阻作用,如果桩端落

在好土层上时也能发挥端阻作用,从而更好地提高

地基的承载力。
由碎石桩和CFG桩构成的多桩型复合地基,一

方面能利用碎石桩本身渗透性大的特点,加速软土

地基的固结以及地震作用引起的超动孔隙水压力的

消散,同时又能利用CFG桩本身强度高的优势,提
高地基的承载力、减小地基的沉降量。同时,在地震
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作用下,由于CFG桩承担了更多的地震荷载,从而

减小了桩间土受到的剪应力,进而减小了地基土中

超动孔隙水压力的积累和地基的震后沉降量;对于

可液化地基来说,提高了地基的抗液化能力。

2 计算参数及数值计算模型

2.1 计算参数

多桩型复合地基计算参数见表1。若无特殊说

明,计算时桩径取0.6m、桩长取12m、桩间距取

1.8m、CFG桩刚度为1600MPa。
表1 计算参数

Table1 Calculationparameters

土类
厚度
/m

密度/
(g·cm-3)

压缩模量
/MPa

泊松
比

内摩擦
角/(°)

黏聚力
/kPa

渗透系数
/(cm·s-1)

垫层 0.3 1.91 12.0 0.30 28.0 - 3.2×10-2

黏土 2.0 1.87 3.0 0.35 7.5 13 9.0×10-7

粉土 10.0 1.99 2.5 0.35 13.5 40 4.6×10-6

粗砂 5.0 1.91 12.0 0.32 13.3 36 3.2×10-5

泥岩 3.0 2.21 55.8 0.30 - - -
CFG桩12.0 2.30 2250 0.25 - - -
碎石桩 12.0 2.09 200 0.3 36.0 - 2.8×10-3

2.2 计算模型

多桩型复合地基采用正方形布桩(图1)。在进

行动力计算时,静荷载引起的超静孔隙水压力和位

移均清零。底面为不透水基岩固定端,顶面为透水

自由面,周边设置FLAC3D软件提供的自由边界。

CFG桩采用线弹性模型,网格划分见图2。若无特

殊说明,计算结果指的是1点或其下某深度处的计

算结果(图2(b))。

图1 多桩型复合地基示意图

Fig.1 Sketchofthecompositefoundationwith
multi-typepiles

图2 网格划分示意图

Fig.2 Gridmapofthemodel

2.3 地震波输入

采用E1CENTRO波作为输入地震波(图3)。
计算时将最大加速度调整至0.2g作为Ⅷ度设防时

的最大地震加速度,只考虑地震剪切波单向垂直传

入地基,不考虑双向和三向传入。

图3 EICENTRO波加速度时程曲线

Fig.3 Accelerationtime-historycurveofEICENTROwave

3 计算结果与分析

3.1 桩型配比的影响

图4为多桩型复合地基布置图,碎石桩与CFG
桩的桩型配比分别取为8∶1、5∶4和4∶5。图中

深色代表CFG桩,浅色代表碎石桩。

  图5对比了120kPa均布静荷载作用下不同复

合地基的沉降云图。由计算结果知,当桩体全部为

碎石 桩 时 (图 5(a)),桩 间 土 的 最 大 沉 降 量 为

22.72cm;全部为CFG桩时(图5(b)),最大沉降量
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为14.47cm;碎石桩与CFG桩的配比为8∶1时(图

5(c)),最大沉降量为20.65cm;配比分别取5∶4和

4∶5时(图5(d)、图5(e)),最大沉降量分别为

19.79cm 和18.75cm。可见,随着 CFG桩的加入

桩间土的沉降量逐渐减小。在碎石桩与CFG桩构

成的多桩型复合地基中,CFG桩为主桩,承担主要

荷载并控制地基的沉降变形;碎石桩为辅桩,承担小

部分荷载,主要起加速地基排水固结的作用。

图4 不同配比下碎石桩和CFG桩布置图

Fig.4 DiagramofgravelpilesandCFGpilesindifferent

proportions

图5 不同桩型复合地基的沉降云图

Fig.5 Settlementnephogramofthecompositefoundationwithdifferenttypesofpile

  图6反映了地震期不同类型地基在1点(图1
(b))处的竖向变形时程曲线。可以看出,地震期复

合地基的动变形量明显小于天然地基,且随CFG桩

数量的增加,动变形减小;当碎石桩与CFG桩的配

比为4∶5时,多桩型复合地基与CFG桩复合地基

的动变形曲线接近,继续增多CFG桩的数量,对复

合地基动变形减小的影响已经不再明显。

图6 地震期复合地基的动变形时程曲线

Fig.6 Dynamic deformation time-history curves of
compositefoundationduringearthquake

  与CFG桩复合地基相比,碎石桩与CFG桩配

比为4∶5时,多桩型复合地基产生的动孔隙水压力

相对较小(图7),故地震结束后,复合地基所产生的

沉降量也相对较低。

  图8对比了地震作用下不同桩型配比的多桩型

复合地基的动力响应时程曲线。当碎石桩与CFG桩

配比分别为8∶1、5∶4和4∶5时,地基1点(图1
(b))2m处桩间土的最大水平加速度分别为2.596
m/s2、2.438m/s2 和2.418m/s2。说明随CFG桩的

加入,地基减震效果增加,当配比小于5∶4时,再增

图7 地震期复合地基的动孔压时程曲线(4m处)
Fig.7 Dynamicporepressuretime-historycurvesofcomposite

foundationduringearthquake(atadepthof4m)

加CFG桩的数量,减小地基振动的效果已不再明显。

3.2 桩体设计参数的影响

图9反映了桩长、桩径、CFG桩桩体刚度等因

素对多桩型复合地基竖向动变形的影响。通过曲线

对比可知,随桩体长度、桩体直径和CFG桩刚度的

增加,多桩型复合地基地震期的竖向动变形逐渐减

小,其中桩体直径和CFG桩刚度的影响相对较大。

  图10反映了桩径、碎石桩渗透系数等因素对多

桩型复合地基竖向动孔隙水压力的影响。可以看

出,随桩体直径的增大、碎石桩渗透系数的增加,地
基中的动孔隙水压力减小,故复合地基的震后沉降

量降低。因此,为了减小地基的震后沉降量,应确保

碎石桩桩体的渗透性。

4 结语

(1)在碎石桩和CFG桩构成的多桩型复合地

基中,CFG桩为主桩,主要提高了地基的承载力,减
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小了地基的沉降量;碎石桩为辅桩,主要加速了地基

土的排水固结。

图8 地震期复合地基的加速度时程曲线(2m处)
Fig.8  Acceleration time-history curves ofcomposite

foundationduringearthquake(atadepthof2m)

图9 不同桩体设计参数下地震期多桩型复合地基

的动变形时程曲线(4∶5)
Fig.9 Dynamicdeformationtime-historycurvesofcomposite

foundationwithmulti-typepileswithdifferentdesign

parametersofpileduringearthquake(4∶5)

图10 不同桩体设计参数下地震期多桩型复合地基的动孔隙水压力时程曲线(4:5)
Fig.10 Dynamicporepressuretime-historycurvesofcompositefoundationwithmulti-typepileswithdifferent

designparametersofpileduringearthquake(4∶5)
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  (2)相同条件下,碎石桩与CFG的配比为4:5
时,多桩型复合地基的动力性能相对较好。

(3)桩体直径和CFG桩的桩体刚度对多桩型

复合地基动力特性的影响较大。
(4)由于桩体类型较多,本文仅对碎石桩和

CFG桩构成的多桩型复合地基进行了分析,今后还

应加强其他类型桩构成的多桩型复合地基方面的研

究。另外,布桩方式、桩间距、施工工艺等因素对多

桩型复合地基的动力性能也会产生影响,并且目前

关于这方面的工程实测数据和试验数据较少,建议

进一步加强这方面的研究工作,以便为工程设计提

供较为准确的定量参考。
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