




第 3 期 25

3.1 桩间土模量对变刚度复合地基沉降的影响

本文基准模型中桩间土模量为 10 MPa。为了研

究桩间土模量对多元桩复合地基沉降的影响，以基

准模型为基础，分别建立桩间土模量为 6~16 MPa
( 以 2 MPa 为增量 ) 的有限元分析模型，将计算结果

进行比较分析。

如图 3 所示，过渡区沉降量介于基岩与碎石桩

复合地基沉降量之间，且模型总体沉降呈缓慢增加

的趋势，在某一点位的沉降量达到峰值后逐渐趋于

稳定。从图 3 还可看出，在过渡区部分，随着桩间

土模量增加，模型总体沉降量变化较小；在碎石桩

复合地基部分，随桩间土模量增加，模型总体沉降

量变化明显。如图 4 所示，在过渡区范围内刚性桩

的桩土应力比较大，而在碎石桩复合地基中桩土应

力比较小，且两种桩体对应的桩土应力比都随着桩

间土模量的增减而逐渐减小，因此过渡区沉降较碎

石桩复合地基沉降受影响较小，地基土模量对散体

桩复合地基沉降影响较大。

3.2 桩体模量对变刚度复合地基沉降的影响

本文基准模型中 CFG 桩体弹性模量 2 800 MPa，
碎石桩桩体弹性模量为 70 MPa。为研究两种桩体弹

性模量分别对沉降的影响，建立碎石桩桩体模量为

70 MPa 时 CFG 桩桩体模量分别为 1 400、2 100、
2 800、3 500、4 200 MPa 的有限元分析模型和 CFG
桩桩体为 2 800 MPa 时碎石桩分别为 30、50、70、
90、110、130 MPa 的有限元分析模型，并将计算结

果比较分析。

由图 5 可知，在均布荷载作用下碎石桩桩体模

量不变时，随着 CFG 桩桩体模量逐渐增加，模型最

大沉降量不发生变化，最大沉降都分布在碎石桩复

合地基部分，但过渡区沉降逐渐减小。当桩体模量

较大时，过渡区沉降量与基岩部分沉降量几乎相同，

但其与碎石桩复合地基之间发生了较大沉降突变；

桩体模量较小时，过渡区起到了很好的过渡作用，

其沉降量介于基岩与碎石桩复合地基之间，使得模

型整体沉降呈渐变趋势。这是因为刚性桩桩体强度

高，对过渡区复合模量的影响较大，随着 CFG 桩桩

体模量的增加，过渡区复合模量增加较快。

由图 6 可知，CFG 桩桩体模量不变，碎石桩桩

表 1 土层及桩体材料参数表

Tab.1 Physical parameters of soil and pile

土层名称 厚度 ( 直径 )/m 压缩模量 /MPa 重度 /(kN·m-3) 泊松比 内聚力 /kPa 摩擦角 /º

中风化砂岩 260 25 0.26
黄土 8 5.82 17.6 0.3 25 22.3

挤密土 8 10 18 0.28 28 22.3
强风化砂岩 3 40 24 0.26
碎石垫层 0.3 22 20
CFG 桩 D=0.4 2 800 20 0.25
碎石桩 D=0.8 70 20 0.19

图 3 变桩间土模量模型沉降折线图

Fig.3 Subsidence line chart of variable soil between the piles

图 4 桩土应力比折线图

Fig.4 Line chart of pile - soil stress ratio
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图 5 可知，无论是 CFG 桩的桩长与桩体模量，均对

过渡区沉降造成较大影响，但桩长的影响较小。这

是因为一方面模型存在刚性下卧层，单纯改变桩长

后使得加固区下存在一定厚度的软弱下卧层，但下

卧层厚度不大，故而沉降量仍然较小。在进行复合

地基设计时，可适当减小 CFG 桩桩长，避免过渡区

与复合地基部分产生较大差异沉降；同时也可适当

增加碎石桩桩长，减小总体沉降。

3.5 差异沉降控制分析与评价

桩间土模量与桩体模量对半岩半土地基沉降的

影响较大，桩距对沉降的影响存在一定的不可控性，

桩长对半岩半土地基沉降影响较小。因此本小节选择

两种模型：改变碎石桩桩长模型与改变 CFG 桩桩体

模量模型研究其对差异沉降的影响。选择两种模型的

原因是碎石桩桩长对沉降的影响最小，而 CFG 桩的

桩体模量在工程应用中通过改变配合比容易实现。

本文对差异沉降的评价准则参照《建筑地基基

础设计规范》GB50007-2011[14] 中的表 5.3.4 建筑物

的地基变形允许值，通过结合本文数值模拟计算及

延安地区多层建筑物结构形式，采用局部倾斜控制

上部结构的差异沉降，因此，本文选择 8 m 范围内

的差异沉降进行分析，如图 10、图 11 所示，横坐

标轴的 1~4 区间分由于别代表 1 号点至 4 号点 8 m
范围内的差异沉降，以此类推，数值模拟的局部倾

斜使用 0.004，控制线如图中的横线所示。通过图

10、图 11 可知，控制差异沉降宜增加碎石桩桩长、

减小 CFG 桩桩体模量，这与上文得出的结论相符。

通过对差异沉降折线图的分析可知，可通过改

变复合地基设计参数等方案对差异沉降进行控制，避

免因地基发生较大沉降突变导致建筑物破坏。但上文

参数在设计复合地基时是相互作用的，如改变桩间土

模量其本质是改变桩距、施工方案等，同时桩间土模

图 8 变碎石桩桩长模型沉降折线图

Fig.8 Subsidence line chart of variable gravel piles length

图 9 变 CFG 桩桩长模型沉降折线图

Fig.9 Subsidence line chart of variable CFG pile modulus

图 10 变碎石桩桩长模型差异沉降折线图

Fig.10 Differential settlement line chart of variable gravel 
piles length

图 11 变 CFG 桩模量模型差异沉降折线图

Fig.11 Differential settlement line chart of variable
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