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减沉桩与加筋土褥垫层联合作用减沉机理研究
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摘要：采用减沉桩和加筋土褥垫层的地基处理方式，能显著减小回填土地基深降，且具有较好经济性。为掌握

其联合作用机理，以某多层住宅的复合地基为例，通过布置监测仪器，监测了桩和桩间土的压力及沉降、加筋

土褥垫层中土工格栅的变形以及建筑物的沉降。分析了桩和桩间土的应力变化情况、土工格栅变形以及桩与

桩间土的沉降差异。结果表明，减沉桩的作用是控制沉降，而加筋土褥垫层的作用则在于提高地基土强度并

协调变形；减沉桩在褥垫层方向存在刺入现象。上述机理的清晰阐释，有助于在实际工程中更好发挥该种复

合地基的作用，有效控制建筑物沉降。
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１　研究背景

对于新近填土（２～３ａ）而形成的高填方地基，如
不对其进行地基处理而在其之上直接修建建筑物，地

基土在巨大荷载作用下通常会产生较大的沉降。目前

常用的强夯、置换、ＣＦＧ桩等地基处理方式因影响深
度有限，难以消除影响范围以下土体的沉降；高压灌

浆、旋喷桩等地基处理方式因新近填土过于松散而难

以保证施工质量且造价较高；桩基础穿越新近填土需

要的桩长较大，对于 ７～１０层的建筑物来说是非常不
经济的。

采用减沉桩与加筋土褥垫层联合布置能较好解决

此类地基问题，两者的联合作用是一种刚柔相济的地

基处理方式。减沉桩作为刚性构筑物能有效承担上部

建筑物的荷载，将上部荷载传递至下部力学强度较高

的土层，减小新近填土承受的荷载，进而减小沉降；加

筋土褥垫层能够提高土体的地基承载力，同时协调变

形，减小不均匀沉降
［１］
。减沉桩能以较少的桩基数

量、较短的桩长解决桩基沉降的问题，而通过加筋土褥

垫层则能提高并充分利用土体自身的承载力，因而具

有较好的经济性。

２　工程简介

２．１　工程地质条件
某小区住房位于长江一级支流与长江交汇处，原

始地形为山沟和山脊交错地形，场区内分布４条冲沟。
地基为在地表之上回填形成的高填方区，回填深度 １５
～３０ｍ，回填物主要为山体开挖土方、建筑垃圾及生活
垃圾等物质，且回填过程中未经过任何加固处理，因而

地基条件较差。岩土体力学性质详见表 １，典型地质
剖面见图１。

图 １　工程场区典型地质剖面

２．２　工程加固方案
减沉桩采用钻孔灌注桩，主要沿条形基础中心布
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置，桩径 ６００ｍｍ，桩顶设置厚为 ２０ｃｍ的桩帽，减沉
桩布置间距６～８ｄ（桩径），尽量布置在墙体中心线交
接部位，减沉桩穿透填土层进入风积层或崩积层土层

３～５ｍ，桩顶伸入上部加筋土褥垫层 ２０ｃｍ。加筋土
褥垫层采用级配碎石，厚度为 ５０ｃｍ，中间设置两道土
工格栅使级配碎石分为 ３层，厚度分别为 １５，１５，２０
ｃｍ。工程方案典型断面如图２所示。

图 ２　减沉桩与加筋土褥垫层布置

３　减沉桩与加筋土褥垫层联合作用机理

地基稳定问题均可归纳为两方面问题，即变形问

题和强度问题。本文从以下几点分析减沉桩与加筋土

褥垫层联合作用机理，验证其应用于地基处理的可行

性。

（１）复合地基理论。在通过地基处理后，减沉桩
与地基土联合形成复合地基，同时减沉桩在施工过程

中能对填土起到一定的挤密作用，增加填土力学强度，

降低填土后期承载后的沉降
［２］
。

（２）加筋土褥垫层的变形协调作用。加筋土褥垫
层属于柔性结构，上部传来的荷载作用于较软弱地基

时，加筋土褥垫层会产生较大变形，其中的土工格栅随

着褥垫层的变形而产生拉应力，约束褥垫层的变形，也

减小了软弱区的沉降，起到协调不均匀沉降的作用。

（３）强夯与加筋土形成“硬壳层”。由于场区表
层之前进行了强夯处理，土体强度得以加强，具备一定

的承载能力，设置加筋土褥垫层并碾压后能与强夯层

共同形成一个“硬壳层”，进一步加强地基土的强度，

使得地基承载力满足要求同时也充分发挥了原有地基

土的强度
［３］
。

（４）“串葫芦”理论。由于地基处理设置的减沉
桩穿透了填土层，其下伏残坡积土层或风积层作为持

力层。减沉桩连接了上部强夯层和填土以下的土体，

将上部荷载直接传递至填土以下的土体，极大降低了

作用于上部新近填土的荷载。

（５）应力衰减理论。在上部荷载的作用下，作用
于土体的附加应力随着深度的增加而减小，故表层

“硬壳层”承受的应力较大，而下部松散填土承受的应

力相对较小，强度大的土体承受的应力较大，而强度小

的土体承受的应力较小，有利于减小土体的沉降
［４］
。

（６）桩的土拱效应及土工格栅的膜效应。由于基
础底部设置了一定数量的减沉桩，在减沉桩、桩间土和

加筋土褥垫层共同承载上部荷载的条件下，随着桩间

土沉降的发生，减沉桩形成土拱，土拱效应使荷载向减

沉桩转移，从而减小土体的进一步沉降。由于桩和桩

间土承受的荷载及沉降存在差异，土工格栅会随着沉

降的发生在桩之间进行应力的重新调整而出现膜效

应，阻止土体发生进一步沉降。桩间土拱效应及土工

格栅的膜效应均能有效将荷载传递至减沉桩，减小桩

间土的沉降量
［５］
。

４　变形监测分析

为了检测减沉桩与加筋土褥垫层联合作用的效

果，判定场地的地基变形情况及发展趋势，在施工过程

中及其完成后进行了以下几个方面的测试：① 地基承
载力测试；② 减沉桩压力监测和桩间土土压力测试；
③ 桩和桩间土沉降差异的测试；④ 加筋土褥垫层土

工格栅应力的测试；⑤ 建筑物沉降监测。

４．１　地基承载力
土体具有足够的强度是防止地基土在受载情况下

发生剪切破坏的必要条件，为了确保地基土的强度能

满足要求，对地基处理前后的地基承载力进行检测，以

对比地基承载力的提高幅度，从而确保地基承载力满

足设计要求。图３为试验点在铺设加筋土褥垫层前后
的承载力特征曲线对比图。

图 ３　承载力特性值对比

由图可知，加筋土褥垫层对提高地基承载力具有

显著的作用，在使用加筋土褥垫层后，地基承载力特征

值可由１３０ｋＰａ提高到２５０ｋＰａ以上，地基强度得到保
证，可满足７～１０层建筑物的地基承载力要求。

４．２　桩与桩间土应力比较及沉降差异
在地基土加载的过程中，桩和桩间土将共同承受

９５
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荷载，由于两者刚度的差异，桩间土的沉降大于桩的沉

降。随着桩间土的沉降，上部的加筋土褥垫层也会随

之沉降，桩将会向加筋土褥垫层内刺入并承受更大的

荷载。随着加载过程的结束，减沉桩和桩间土分别承

受的荷载最终将达到一种平衡状态。

桩和桩间土的应力测试采用土压力盒，沉降监测

采用单点位移计，土工格栅的变形采用柔性位移计。

监测仪器的布置详见图 ４，桩和桩间土土压力变化曲
线详见图５，桩和桩间土沉降变化曲线详见图６。

图 ４　监测仪器布置

图 ５　土压力变化曲线

图 ６　桩和桩间土沉降变化曲线

地基承载后，由于桩和桩间土强度的差异，桩承受

的荷载大于地基土承受的荷载。随着时间的增长，地

基土沉降量大于桩的沉降量，而使桩承受的应力逐渐

增大，而地基土的应力逐渐减小。

４．３　土工格栅协调变形监测分析
在地基土沉降过程中，加筋土褥垫层将随之沉降，

同时，随着加筋土褥垫层中级配碎石的向下变形，桩将

向上刺入加筋土褥垫层中，加筋土褥垫层中的土工格

栅将会在桩之间形成抛物线形态（见图７）。

图 ７　土工格栅变形示意

土工格栅的变形将约束褥垫层进一步向下变形并

将更多的荷载传递至减沉桩，从而减小地基土的沉降。

对于因地基土软弱而产生较大沉降的部位，土工格栅

将会产生更大的拉应力以阻止其进一步变形，并能将

拉应力传递到相邻的区域，从而减小软弱区域的变形

量以减小不均匀沉降。

５　结 论

（１）减沉桩和加筋土褥垫层联合作用，通过减沉
桩控制沉降，通过加筋土褥垫层提高地基土的强度和

协调变形能力。减沉桩和加筋土褥垫层地基共同承受

荷载以满足地基强度要求。

（２）地基受到荷载后，桩间土沉降量显著大于减
沉桩的沉降，由于地基沉降差异，桩间土承受的荷载逐

渐减小，减沉桩承受的荷载逐渐变大，最终达到平衡。

桩间土的沉降与建筑物的沉降基本相当，而减沉桩的

沉降量明显小于前两者，说明减沉桩向褥垫层方向存

在刺入现象。

（３）受桩和桩间土沉降差异的影响，土工格栅发
生了变形，提高了桩间土的承载力，调节了桩及桩间土

的应力分担比例，减小了建筑物的沉降及不均匀沉降。

（４）监测成果显示，无论地基土还是建筑物的沉
降量均远小于规范规定的限值，保证了建筑结构物的

安全。
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２．３．２　闭合导线条件平差精度评价
从表２中可以看出，闭合导线条件平差的闭合差

分别为：角度闭合差 ｆβ ＝－２．１１５５４３″，坐标闭合差分
别为ｆｘ ＝－２．０１４１３１ｍｍ，ｆｙ ＝－５．４０６７９４ｍｍ；实际

测得的观测边总和为∑Ｄ＝８９９．４０３ｍ。

闭合导线条件平差角度闭合差容许值可根据公式

（１６）求得，导线全长闭合差由公式（１７）得，导线全长
相对闭合差由公式（１８）所求得。

ｆβ容 ＝±１６槡ｎ （１６）

ｆＤ ＝ ｆ２ｘ ＋ｆ
２

槡 ｙ （１７）

Ｋ＝ｆＤ／Ｄ （１８）

　 　 根 据 以 上 公 式 求 得 ｆβ容 ＝±３５．７７７″，ｆＤ ＝
０．００５７７ｍ，Ｋ＝１／６４１５３６６。所以角度闭合差 ｆβ ＜
ｆβ容，导线全长相对闭合差小于二级导线测量的技术要

求
［２］
，说明该闭合导线条件平差得数据成果合格。

３　结 语

本文利用条件平差的原理和方法，结合工程实例，

并根据平差数学模型利用 ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ软件来完成并
实现了闭合导线的条件平差，经精度检验，该方法符合

导线测量的技术要求，能够满足工程建设的要求，且有

较高的精度。

闭合导线条件平差程序在工程测量中的闭合导线

测量中可通用，同时在地形测量和地籍测量的首级控

制网和图根级控制测量中均可使用，具有很强的普适

性，同时对附和导线和导线网具有重要的借鉴意义。
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