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土工织物散体桩加固粉土路基机理研究①
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摘要:泗许高速公路地处淮北平原,该地区以粉土或粉细砂为主,在地震荷载作用下易于液化,公路

建设应考虑抗液化措施。本文对土工织物散体桩的抗液化性能、复合地基承载力等进行研究,提出

采用土工织物散体桩复合地基加固粉土路基的方法并对其加固机理进行分析。通过有限差分数值

计算和现场试验两种方法,从超孔隙水压消散、承载力、桩土应力比、桩身应力等角度分析了土工织

物散体桩加固粉土路基的加固机理,并提出土工织物散体桩优化设计的建议。
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ResearchonReinforcementMechanismofSiltEmbankment
UsingGeotextileDiscreteMaterialPile
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Abstract:SixuexpresswayislocatedintheHuaibeiPlain,whichiscoveredbysiltorsiltysand.
However,becausethistypeofsoilispronetoliquefactionunderseismicloading,liquefactionre-
sistancemeasuresshouldbeconsideredwhenengineeringprojectsareplannedforthisregion.The
liquefactionresistanceofageotextilediscretematerialpileandthebearingcapacityofacomposite
foundationareexaminedinthisstudy.Inaddition,thereinforcementmechanismofthegeotextile
discretematerialpilewithasiltsubgradeisdetermined.Theporewaterpressuredissipation,bear-
ingcapacityofthecompositefoundation,pile-soilstressratio,andpilebodystresswerere-
searchedbyusingthefinitedifferencemethodandfieldtesting,whichisbeneficialforobtaining
thereinforcementmechanismofthecompositefoundation.Moreover,thispaperpresentsdesign
proposalsofageotextilediscretematerialpile.Theresultsindicatethatunderseismicloading,a
geotextilediscretematerialpilecaneffectivelydrainandsuccessfullyachieveanti-liquefaction.The
excessporepressureratioincreaseswithdistancefromthepileaxis,andthesiltbecomesmorein-
clinedtoliquefaction.Anengineeringexampleisusedwithnumericalcalculationtodeterminethat
effectivepilespacingis2m,orapproximately3.3timesthepilediameter.Further,inthesiltfoun-
dation,thebearingcapacityofthesinglegeotextilediscretematerialpileis50%largerthanthat
ofgravelpileunderthesameconditions,andthecompositefoundationbearingcapacityofthegeo-
textilediscretematerialpileis25% morethanthatofgravelpile.Instaticloadtestingofthecom-
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positefoundation,soilpressureboxesarerespectivelyburiedatthetopofthepile,atthebearing
plate,andatthecontactsurfaceofthepileandsoiltodeterminethebearingcapacityofthepile
andsoilundertheactionofstaticload.Inthetwotypesofcompositefoundations,thepile-soil
stressratioincreaseswithanincreaseintheupperload.Thischangeinthegeotextilediscretema-
terialpileismoreprominentbecausegeotextileshaveadditionallateralrestrainteffectsonpile
bodies.Whenthecompositefoundationisunderalargeload,thedeformationofthepileisless
thanthatofthesoil;thus,achangeoccursinthepile-soilstressratio.Moreover,geotextileshave
obviousreinforcementeffectsforthegravelpile,althoughdamageispossiblewhenexcessiveten-
sionisplacedonthering.Whenthesoilcannotprovideadequatelateralpressure,lateraldisplace-
mentofpilebodyiseasilyproduced,anddamagebyballooningcanoccur.Thepilebodystress
testshowsthatmaximumstressappearsatfourtimesthepilediameterrange,whichprovesthat
thedesignofgeotextilediscretematerialpilebasedonballooningdamageisreasonable.Hencein
ordertoavoiddamageonthetopofthepile,itisnecessarytoreasonablyselectthegeotextilema-
terialinconsiderationofthepilebearingconditionsortoassumereinforcementmeasureinthear-
eaofpilebodystressconcentration.
Keywords:silt;geotextilediscretematerialpile;reinforcementmechanism;porewaterpres-

sure;pile-soilstressratio

0 引言

泗许高 速 公 路 地 处 淮 北 平 原,安 徽 段 全 长

123km,其东西向横贯苏、皖、豫三省,串联多条南

北向国家高速公路,对区域路网起着加密、补充和完

善的作用。该工程沿线地质以粉土或粉细砂为主,
粉土厚度较大、塑性指数较小、渗透系数高、粒径均

匀、毛细管发育、水稳性差、压实度难控制且地下水

位较高,在地震荷载作用下容易发生液化,拟采用桩

基础来解决地基承载力和液化问题。由于公路行业

《公路工程抗震设计规范》(JTJ044-89)未明确给

出粉土液化深度的鉴别方法,而且该项目粉土土层

很厚,使桩的设计和地基处理方案的选取具有较大

的盲目性。本文对土工织物散体桩的抗液化性能、
加固承载力进行研究,提出土工织物散体桩加固粉

土路基的机理,证明采用土工织物散体桩作为泗许

高速公路路基处理方案的可行性,并对桩体的设计

提出优化建议。

1 土工织物散体桩施工工艺

土工织物散体桩施工见图1,施工工艺流程见

图2。为准确控制桩孔深度,桩机就位须保持平衡、
不发生倾斜和位移,沉管与地面保持垂直,垂直度偏

差不大于1%。

  套内筒和土工织物时,先把内筒套入土工织物

中,土工织物开口的一端用细铁丝捆绑在内筒的喇

叭口下部,在拔掉内筒时土工织物可以脱落。

图1 土工织物散体桩施工

Fig.1 Constructionofthediscretematerialpile

图2 施工工艺流程

Fig.2 Constructiontechnologyprocess
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  石子方量的计算:根据放样的原地面标高和施

工图设计的桩顶标高以及打桩深度、外筒直径计算

出所需方量,按照方量加入石子。另加入石子高度

应比桩顶标高高出20~30cm。
桩基底标高原则上是以桩尖设计标高进行控

制,但在沉桩的过程中,当钢套管在连续振动锤击

30分钟下沉量合计小于5cm时即可停锤。当施工

结束后,应检查桩顶标高、桩位、桩体质量和地基承

载力。

2 抗震液化排水机理

2.1 孔隙水压消散的解析解

1985年徐志英采用数学方法,求得了只考虑碎

石桩径向排水作用下孔隙水压力在地震期的解析

解。后期研究表明,排水桩不仅具有径向排水的作

用,其竖向排水作用也不容忽视[1]。1992年在原来

研究的基础上,他进行了更加深入的分析,考虑地震

期孔隙水压扩散和消散过程,排水桩的径向和竖向

同时排水作用下地震期孔隙水压力的一般解析

解[2]。2011年王武刚认为碎石桩的排水作用需要

一定的时间才能完成,因此地震引起的超孔隙水压

力不可能立刻排出,故在现有理论的基础上考虑碎

石桩等排水系统的排水能力,推导出孔隙水压力的

解析解公式[3]。文中王武刚对其解析解进行了量

化,表明碎石桩渗透性和桩间土渗透性之间的关系

不容忽视,其比值越大,消散地震引起超孔隙水压力

的能力就越大。由于土工织物散体桩的渗透性较

好,在地震荷载作用下有利于超孔隙水压力的消散。

2.2 孔隙水压消散的数值解

何剑平用有限差分软件验证了碎石桩的抗液化

能力,并提出桩间距在3倍桩径左右抑制桩间土液

化的作用最大,并指出碎石桩复合地基不仅具有排

水作用,还兼备减震功能[4]。
本文基于泗许高速公路地质条件建立有限差分

模型,分析单桩在八级地震荷载作用下的孔隙水压

力消散情况,并以此确定合理的桩间距。在 XYZ
方向分别建立40m×20m×15m的模型,桩径0.6
m,并将圆形桩简化为边长0.5m的正方形桩。本

构模型采用 Mohr-Coulomb,土性参数见表1,土工

织物散体桩参数见表2。
表1 粉土物理力学指标

Table1 Physico-mechanicalindexofsiltysoil

w/% γ/(kN·m-3) Gs e c/kPa φ/(°)

16 18.04 2.68 0.89 8.267 38.65

表2 土工织物散体桩模型计算参数

Table2 Numericalcalculationparametersofthepilemodel

G/MPa K/MPaρ/(kg·m-3)κ/(cm·s-1) n c/kPaφ/(°)

75.8 227.4 2100 3.0e-1 0.4 1 35

  本文用超孔压比判别粉土的液化,当超孔压比

达到1时认为粉土完全液化。用于液化分析监测点

位置见图3,具体坐标见表3。由图4监测点超孔压

比可知,距离桩轴心越远,超孔压比越大,越接近液

化。超孔压比在距离桩轴2m范围内小于0.3,距
离桩轴4m时达到0.8,接近液化。按数值计算结

果将桩间距确定为2m,约为3.3倍桩径,并以此作

为试桩间距。

图3 监测点位置示意图

Fig.3 Monitoringpointslocation

表3 监测点坐标

Table3 Monitoringpointscoordinates
监测点名称 监测点坐标(x,y,z)/m 监测编号

a1 (1,0.1,-3) 639
a2 (2,0.1,-3) 643
a3 (4,0.1,-3) 651
a4 (12,0.1,-3) 663
b1 (1,0.1,-5) 1639
b2 (2,0.1,-5) 1643
b3 (4,0.1,-5) 1651
b4 (12,0.1,-5) 1663
c1 (1,0.1,-8) 2639
c2 (2,0.1,-8) 2643
c3 (4,0.1,-8) 2651
c4 (12,0.1,-8) 2663

3 复合地基加固机理

3.1 实验方案

为研究土工织物在碎石桩中的作用以及桩身强

度,在施工现场进行碎石桩与土工织物散体桩的试桩

试验。试验桩布置见图5。其中1#~10#为土工织

物散体桩,11#~20#为碎石桩。试验方案见表4。
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在6#、15#桩的侧、顶部均埋放土压力盒,检
测基桩承力时的应力分布状态。单桩破坏静载试验

的终止加载条件为沉降达到桩直径的0.06倍,单桩

复合地基静载试验的终止加载条件为沉降达到承载

板边长的0.06倍。

图4 监测点超孔压比

Fig.4 Excessporepressureratioofthemonitoringpoints

图5 试验桩布置图

Fig.5 Arrangementtestpiles

表4 试验方案

Table4 Testingprogram
试验方案 试桩编号

单桩破坏静载试验 1#、20#
单桩复合地基静载试验 6#、15#

3.2 试验结果

3.2.1 单桩破坏静载试验分析

  表5为单桩静载试验结果,当碎石桩加载到

150kN时沉降超过终止加载条件600*0.06=36
mm,停止加压。取上一级荷载100kN确定碎石桩

单桩破坏承载力,为353.9kPa。
土工织物散体桩加载到200kN时,沉降超过

终止加载条件36mm,停止加压。取上一级荷载

150kN确定土工织物散体桩单桩破坏承载力,为
530.8kPa。

由单桩静载试验可知,在相同条件下土工织物

散体桩的单桩破坏承载力高于碎石桩,在本文工程

背景下土工织物使碎石桩的单桩承载力增加50%。

表5 碎石桩和土工织物散体桩单桩破坏静载试验

Table5 Staticloadtestofsinglepiledamageofgravelpile
andgeotextilediscretematerialpile

单桩类型 序号
油压表
读数

荷载/kN
历时/min 沉降/mm

本级 累计 本级 累计

碎石桩

0 0 0 0 0 0.00 0.00
1 3 100 90 90 10.8 10.8
2 4.5 150 90 180 36.2 47

土工织
物散
体桩

0 0 0 0 0 0.00 0.00
1 3 100 90 90 4.9 4.9
2 4.5 150 90 180 13.47 18.37
3 5.4 200 90 270 23.05 41.42

表6 碎石桩和土工织物散体桩单桩复合地基静载试验

Table6 Thestaticloadtestofcompositefoundationofgravel

pileandgeotexilediscretematerialpile

单桩类型 序号 荷载/kN
历时/min 沉降/mm

本级 累计 本级 累计

碎石桩

0 0 0 0 0.00 0.00
1 200 90 90 7.16 7.16
2 300 90 180 12.51 19.67
3 400 90 270 19.53 39.20
4 500 90 360 38.46 77.66

土工织
物散
体桩

0 0 0 0 0.00 0.00
1 200 90 90 5.89 5.89
2 300 90 180 8.41 14.30
3 400 90 270 20.73 35.03
4 500 90 360 26.48 61.51
5 600 90 450 16.57 78.08

3.2.2 单桩复合地基静载试验分析

图6和表6为单桩复合地基承载力静载试验结

果,当碎石桩单桩加载到500kN时沉降超过承载

598第36卷 第4期            张京京等:土工织物散体桩加固粉土路基机理研究           



板边长0.06倍即77.66mm,取上一级400kN为该

复合地基的极限承载力,碎石桩复合地基极限承载

力277.8kPa。

图6 单桩复合地基沉降曲线

Fig.6 Compositefoundationsettlementcurveofgravel

pileandgeotextilediscretematerialpile
  图7和表7为单桩复合地基承载力静载试验结

果,当土工织物散体桩单桩加载到600kN时沉降

超过承载板边长0.06倍即72mm,取上一级500
kN为该复合地基的极限承载力,即土工织物散体

桩复合地基的极限承载力347.2kPa。
表7 碎石桩和土工织物散体桩土压力盒测试数据

Table7 Soilpressureboxtestdataofgravelpileandgeotex-

tilediscretematerialpile

单桩类型 静荷载/kN 桩顶/kPa 桩边/kPa 桩土应力比

碎石桩

200 472.5 73.9 6.39
300 621.5 95.0 6.54
400 841.5 128.1 6.57
500 1041.5 148.9 7.00

土工织物
散体桩

200 369.5 70.7 5.23
300 7.56 79.1 7.65
400 956.9 94.2 10.16
500 1131.9 96.8 11.69
600 1388.9 96.9 14.33

  本文试验表明,土工织物散体桩复合地基极限

承载力高于碎石桩复合地基,土工织物使复合地基

图7 桩土应力比

Fig.7 Pile-soilstressratio

承载力提高25%。单桩破坏静载试验和单桩复合

地基静载试验表明,在某一确定地质条件下土工织

物对碎石桩有明显的加筋作用,可以显著提高单桩

以及复合地基的承载力。

3.2.3 复合地基桩土应力比分析

进行单桩复合地基静载试验时,分别在桩顶、承
载板与地基土的接触面放置土压力盒,以测定在静

载作用下桩与土的承载情况,数据记录见表7。桩

土应力比是复合地基中桩所承担的应力与土所承担

应力的比值,是用于衡量桩土相互作用的参数之一。
由图7桩土应力比可知,在两种复合地基形式下桩

土应力比均随着上部荷载的增加增大,但是增长幅

值差异较大。在碎石桩复合地基中,上部荷载由

200kN增加到500kN时桩土应力比变化较小,由
6.39增至7.0;而在土工织物散体桩复合地基中,桩
土应力比由5.23增加到11.69。

  两种复合地基下桩土应力比的分布差异显著,
随着荷载的增大,土工织物散体桩复合地基的桩土

应力比显著增大,说明该桩比碎石桩的刚度大。这

也说明土工织物对桩身有侧向约束作用,当复合地

基承受较大荷载时桩的变形小于土的变形量,从而

引起桩土应力比的变化。

3.2.4 土工织物散体桩桩身应力分析

复合地基的破坏形式主要分为鼓胀破坏、刺入

破坏、剪切破坏、整体滑动破坏。而现有的理论主要

是基于鼓胀破坏展开的[5-7],认为桩周土体不能提供

足够的侧向围压,使得桩身易产生较大的侧向变形,
产生鼓胀破坏。为了研究桩的破坏形式,提出桩的

优化设计方案,本文监测了土工织物散体桩在静应

力作用下的桩身应力分布情况。

  由图8土工织物散体桩桩身应力曲线及表8可

知,土工织物散体桩随着静荷载的增大,桩身应力自

桩顶向下延伸,桩身应力最大值出现在4倍桩径深
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度处。为避免桩身破坏,在土工织物散体桩设计时

可适当考虑桩顶的加固方案,提高地基加固效果。
本文桩身应力的研究也证明了以鼓胀破坏形式作为

土工织物散体桩设计的合理性。
表8 土工织物散体桩桩身应力/kPa

Table8 Pilebodystressofgeotextilediscretematerialpile/

kPa

H/m
静荷载

100kN 200kN 300kN
0.4 68 80.4 146.5
1.1 127.5 155 260
1.8 22.5 168 367
2.3 12.5 62.5 88.5
5.0 10.0 38.5 50.5
15.0 9.0 11.0 26.0

图8 土工织物散体桩桩身应力曲线

Fig.8 Pilebodystresscurvesofgeotextilediscretema-
terialpile

4 结论与建议

通过分析地震荷载作用下桩周孔隙水压力的变

化规律,揭示了土工织物散体桩的抗液化机理;现场

试桩试验则表明土工织物散体桩提高承载力的机

理。本文研究结果表明:
(1)在地震荷载作用下土工织物散体桩能够有

效排水,起到抗液化的目的。距离桩轴心越远,超孔

压比越大,越接近液化。由数值计算结果,将工程实

例土工织物散体桩桩间距确定为2m,约为3.3倍

桩径。
(2)在粉土软基处理时,土工织物散体桩的单

桩承载力比相同条件下的碎石桩承载力提高50%,
土工织物散体桩复合地基承载力比相同条件下的碎

石桩复合地基承载力提高25%。

(3)土工织物对碎石桩身强度有加筋作用,但
是当土工织物承受的环向拉力过大时亦可能产生破

坏。桩身应力试验表明,最大应力出现在4倍桩径

范围内,因此为了避免桩顶的破坏,有必要结合桩身

的承载情况合理选择土工织物的材质,或在桩身应

力集中区采取一定的加固措施。
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