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第一章

绪 论

引言

在工程建设中，当天然地基不能满足结构物对地

基的要求而又不能另选其他场地时，就需对天然地基

进行处理，形成人工地基，以保证结构物的安全与正

常使用。在人工地基中，复合地基已与浅基础（或称

均质地基）和桩基础一道，成为工程中常用的三种地

基基础型式，形成三分天下有其一的局面，而且由于

复合地基良好而独特的技术经济性能，其应用有日益

增多的趋势。

复合地基是指天然地基在地基处理过程中部分土体

得到增强，或被置换，或在天然地基中设置加筋材料，

加固区是由基体（天然地基土体）和增强体两部分组成

的人工地基。按目前的概念，复合地基有水平向增强体

型和竖直向增强体型这两种型式，见 和图

图

以上两种型式的复合地基各有其长处和短处，但由

于实际工程地质条件的复杂多变性，加上控制地基沉

降、保持地基稳定、加快工期、节约投资等其他技术经

济因素的制约，只采用其中一种型式往往仍然不能满足
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图 竖直向增强体复合地基

要求。在这种情况下，可考虑采用“水平向增强体型＋

竖直向增强体型”的联合复合地基型式，博采两种单一

型式之长，从而取得最佳的技术经济效果。本书将这种

联合复合地基型式称为“桩 网复合地基”。国内外曾

有过成功应用这种地基型式的工程实例，但由于桩一网

复合地基的工作机理十分复杂，人们对其不甚明了，主

要靠经验进行设计计算，从而限制了其推广应用，因此

与其他地基处理方法相比，实例尚不多见，现有例子多

以介绍工法为主，理论分析较少。

鉴于以上分析可知，若按增强体的方向来给复合地

基分类，则“桩一网复合地基”显然既不属于“水平向

增强体型”，也不属于“竖直向增强体型”，本书认为，

加筋体

图 水平向增强体复合地基
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宜将其单独分成一类较为合理。

桩 网复合地基工程应用进展

在加筋土复合地基方面

年 维达法国工程 尔（ ）首师亨利

次 的概念，并提出了土提出加筋土（

的加筋 年在法意高速公路法方法与设计理论，于

国境内的普拉 ）成功地建成了世界第哥尔斯（

一座加筋土挡墙。加筋土的大量应用和良好效能，使它

获得了像钢筋混凝土一样称之为“造福于人类的复合材

料”的评 年对加筋土技术申请并获价。维达尔于

得专利权。

此后，筋材由初期的钢筋、钢带、混凝土、钢筋混

凝土等逐渐发展成为抗拉强度高、摩擦系数大、耐腐蚀

性强等性能更高的带状、网状、板状土工合成材料

、金属材料等产品类型，其应用也很快

由欧洲向日、美等世界各地推广，日本于 年将加

筋土技术取名为“补强土工法”。

真正意义上的土工合成材料是 世纪 年代末兴

起的。在国外，最初是以土工织物（ 和土工

膜（ ）分别作为用于岩土工程的透水性和

不透水性合成纤维材料的总称，此外还有其他各种名

称。由于定义上的不明确和应用上的交织，加上产品种

类越来越多，在叫法和应用上出现了一定程度的混乱与

不便。为此， 年 建议使用“土工合成材

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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”一词料（ 来概括各种类型的材料，得到

响应和接受，并被各国规范所采用。

年代中世纪 期，我国铁路部门开始研究利

用土工合成材料防治翻浆冒泥和包石材料作盲沟排

年代初开始将土工合成材料用于软水。 世纪 土

地基加固。与此同时，我国公路部门在公路路基、路

面、地基处理等工程中广泛应用土工合成材料进行加

筋、排水、护坡等。另外，水利、电力、建筑、港口

等部门和行业开始应用土工合成材料进行有关建筑物

和构筑物的设计与施工。 年在三江（长江、松花

江、嫩江）流域抗洪抢险中大显身手，当年用量超过

亿 年成立了全国性的“土，为世界之最。 工

织物科技情报协作网”， 年改名为“中国土工合

。目前，我成材料工程协会（ 国经贸、建设、

铁路、交通、水利等部门已先后制定了 余项国家和

行业规范，生产、设计、施工、试验等环节基本做到

有章可循。

在深层搅拌桩复合地基方面

美国于第二次世界大战后首先研发成功一种就地搅

。，简 称拌 桩（

日本清水建设株式会社 年从美国引进此法，

年日本港湾技术研究所等单位研发成功水泥搅拌

固化法（ ，此后又有所发展。目前其主要的搅拌

桩 ，即水工法有：

，泥深层搅拌处理）工法；

即粉体喷射搅拌处理）工法；
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，即水泥深层稳定处理）工法；

，即型钢混合挡墙处理）工

法。现在已发展到单桩最大 ，一 次施工直径超过

最大加固 ，最大加固深度接钻杆式截面面积超过

，塔架式可达超过 以上。日本在搅拌桩技术

领域的潜心开发和研究终于结出丰硕成果，目前引导着

世界搅拌桩技术的新潮流，迄今为止，无论是施工机

械、工程应用、设计方法、室内试验、质量控制与检测

均处于世界领先地位。

年开始瑞典于 研制喷石灰粉搅拌法。

原苏联 年研发成功一种类似于美国 的在

淤泥水泥土桩。

年 月，我国冶金部建筑研究总院和交通部

水运规划设计院进行了室内试验和机械研制工作，于

年 型深层搅拌机；底制造出国内第一台

年在上海宝山钢铁总厂三座卷管设备基础的软基

加固中获得成功； 年在天津造纸厂蒸煮锅改扩建

工程中应用并获得成功； 年浙江大学土木工程系

与联营单位开发了 型单轴搅拌桩机；同年铁道部

第四勘测设计院开发了粉喷桩技术； 年铁道部武

汉工程机械研究所试制 型粉喷桩机并投入实践；

年铁道部第四勘测设计院和上海探矿厂联合研制

成功 型粉喷桩机并很快投入批量生产。当前，

我国广泛使用的粉喷桩机大部分是由上海探矿厂和铁道

部武汉工程机械研究所生产的，其他各种类型的粉喷桩

机生产厂家不计其数，有的是专业厂家生产的，有的是
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改装的，有的是自行装配的，遍布全国各地。目前我国

国产搅拌桩机的最大施工 ，一次最大加直径已达

固截面面积 之间，加固深度多在超过

或以上。

值得一提的是， 年中国建筑科学研究院地基

所在碎石桩基础上开发出水泥粉煤灰碎石桩（

，简 称 桩），很快得到推广应用。历

经 余年的科研和工 桩系列技术先后被程实践，

国家科委、建设部列为全国重点推广项目、国家级

工法。

“深层搅拌法”是相对于早期“浅层搅拌法”而言

的，通常其搅拌加 以上。固深度在

网复合地基方在桩 面

国际概况

年，日本在北海道石狩河的堤岸改造工程中，

因雨季防汛需赶工期，又考虑软土地基等其他技术条件

的影响，经反复研究决定采用“桩一网工法”，其桩为

混凝土桩或经防腐处理的木桩，网材为土工织物（

）或经防腐处理的钢筋，这是世界上首次提出并

应用此法，见图 。因效果好，随后日本迅速将

该工法推广应用于铁路、公路、建筑等领域。

世纪 年代英国扩建伦敦第三大国际机场

机场，作为扩建的关键工程之一，要修建一条

连接既有 干线的新铁路，路基所经

之处有一片地下水位很高、承载力很低的深厚软粘土，

为使新路基与既有干线路基间的沉降差保持最小，考虑
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到工期及其他地质条件的影响，经多方案试验比较，最

终决定采用“带帽钢筋混凝土预制桩＋土工织物（

”的路堤填筑技术，并且取得了非常好的技术

经济效果，见图

详图 木桩（最小截面

平面图

双面搭接焊

桩头缠绕钢丝（

图 网复合地桩 基法处理软基上的河流

堤坝（日本，北海道石狩河， 年；单位：

图 桩 网复合地基法处理软基上的铁

路路堤（ 年）英国，伦敦 机场，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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以上是国外两个成功的有代表性的实例。

国内概况

年由浙江大学土木工程系和南京金陵石油化

工公司炼油厂合作，采用“横向土工布（

砂垫层＋竖向砂井” 万 容积的油方式处理一座

罐软基，获得了预期效果，满足了设计要求，见

图

图 桩 网复合地基法处理软基上的大型

油罐基础（中国，江苏南 年）京，

年江苏省泰州市工程技术人员，首次利用

“土工编织布（ ）加筋垫层＋水泥粉喷搅拌

桩”的复合地基方案，修复处理该市引江河嘶马码头下

的软土地基，成功地解决了原设计中单一的水泥粉喷搅

拌桩复合地基方案处理后所出现的桩体被剪断、偏斜、

移位、码头基塘边坡滑动、桩间土翻砂冒泡等多种问

题，提高了地基承载力，减少了沉降，增加了码头稳定
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修复降低了工程造价， 处理性， 方案的技术经济效益明

见图显，

图 桩 网复合地基法处理软基上的

码头（中国，江苏泰州， 年）

年铁道部科学研究院深圳分院的研究设计人

员，在设计深圳市宝安区固戍开发区市政道路工程的

软基处理方案时，考虑到拟建道路场地下有较深厚的

淤泥层（平均厚 ，最厚达 ，为减少道路建

成后的沉降和差异沉降，并考虑到为后续工程提供可

资借鉴的经验，采用了水泥深层搅拌桩法、沉管砂桩

排水固结超载预压法、插塑板排水固结真空预压法等

三种处理方案，且进行了大量相关试验；在两种不同

处理路段的交接处，为减少道路建成后的差异沉降，

铺 长的土工格栅（ ，从而使土工格栅与

其下方的水泥深层搅拌桩形成了本文所述的“桩一网



第 10 页

复合地基”处理法。作者有机会亲自参加了软基处理

方案特别是“桩一网复合地基”处理法的相关试验，

（图中前排并指导现场土工格栅的施工，见图

中间为作者，两边为工地现场技术管理人员，后排为

正在施工的工人）。

以上是国内三个成功的实例。

图 桩 网复合地基法处理软基上的市政

道路（中国，广东深 年）

桩一网复合地基理论研究进展

理论研究进展主要体现在三大块：土工合成材料等

组成的加筋土；垫层；水泥系深层搅拌桩加固土。现择

其中代表性论点，简述如下。
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承载力与强度

年）提出在“木桩一土土佐林宏（ 工纤维板”

复合地基情况下，有经验公式，其单桩承载力为

土工纤维板所需抗拉强度为

式 荷载，中

桩间距；

安全系数，取

桩土加固区沉降量

朱梅生（ 年）基于桩土均匀沉降、

弹性半空间等假定，从理论上推导出桩土加固区复合地

基沉降量计算公式为

更进一步为

式 桩长；中

桩周土体的变形模量；

桩的半径；

桩的侧压力，

竖向压力；

侧压力系数；

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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换算桩间距之半（正方形布置时为桩间距

倍，三的 角形布置时为桩间距的

倍）；

下沉折减系数；

桩土应力比；

置换率；

桩深度范围内未加固处理时天然地基的沉

降量。

网材拉力

等（ 年）提出在“土工织物一

半预制混凝土桩”复合地基情况下，桩土应力比经验计

算式为

桩帽直径（当式中 无桩帽时即为桩直径）；

路堤填方高度；

弯曲系数。

呈抛物线状下垂的桩间土工织物承担的垂直路堤荷

载为

式中 桩间距；

路堤填料的有效容重
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路堤填料的天然容重；

施于路堤之上的外加荷载。

在路堤长度方向 的作用而在土工织物中，因

产生的拉伸作用力为

式中 土工织物的应变率。

为保持路堤的侧面稳定，土工织物还需与路堤向外

的水平力相互作用，由此在边坡下方土工织物中产生的

拉伸作用力为

主动土式中 压力系数。

故在路堤宽度方向的总拉力为

牛志荣教授（ 年）等 粉基于“编织土工布

喷桩”处理桥头过渡段、桩间编织土工布的弯曲形状为

抛物面等情况，根据力的平衡条件，推得了编织土工布

中的拉应力计算式。其中由竖向分布荷载产生的分量为

由水平荷载产生的分量为

式中 相邻两桩的外侧距离；

编织土工布的中心挠度；

竖向分布荷载；
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地基反力；

路堤高度；

路堤填土容重；

编织土工布的影响厚度；

加筋碎石垫层的主动土压力系数；

加筋碎石垫层的内摩擦角，一般可取

如此，得编织土工布中的总拉应力为

计算总沉降量的常用方法

年）等学者，根据龚晓南教授（ 目前各类复

合地基在荷载作用下其应力场、位移场的分布情况了解

较少，实测资料不多，沉降计算理论还不成熟等实际情

况，总结各类复合地基总沉降的计算思路为

式中 复合地基的总沉降量；

复合地基加固区的压缩量；

复合地基压缩层厚度内加固区下卧层的压

缩量。

加固区压缩 的实用计算方法量

法）复合模量法（

第 层复合土上附式中 加应力增量（此处设

土层数为 ）；

第 层复合土层厚度。
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复合土的压缩模量（按面积加权平均法式中
算得，也可采用弹性理论计算得到，结

果相同）；

桩体的压缩模量；

桩间土的压缩模量；

复合地基置换率。

法应力修正法（ ）

式中 未加固天然地基在复合地 作用基总荷载

下相应厚度内的压缩量；

应力修正系数；

复合地基桩土应力比。

桩身压缩量 法 ）法（

桩身压缩量；式中

复合地基总荷载；

应力集中系数；

桩身材料变形模量；

桩身长度，也等于加固区厚度；

桩底端承力。
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年法应变修正法（ ）

复合地基竖式中 向应变；

未加固天然地基在复合地基总荷 作载

用下相应厚度内的竖向应变；

塑性状态下的应变折减系数，需进行专门

分析计算；

弹性状态下的应变折减系数，需进行专门

分析计算。

实体墩基法

对于粉喷桩加固区，《地基处理手册》推荐该法，

但该法有一定的应用条件，即

式中 加固区顶面的均布荷载；

加固区底面，也即下卧层顶面处的平均附

加应力；

加固体的复合模量，计算法同前；

桩长，也是加固区的深度。

对于条形基础有

对于矩形基础有
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加固区底部宽度；

上部基础（荷载作用）宽度；

矩形基础（荷载作用）长度；

加固区四周侧壁作用的周剪力，可当作常

量以简化计算。

应力扩散法

加固区压缩量的计算式同式（ ，应力扩散

采用《建筑地基基础设计 的规规范》

的算法有所不同。

对于条形基础有

式中，符号意义同前。

压缩层厚度内加固区下卧土层压缩量 的计

算方法

采用《建筑地基基础设计规范》 中的

分层总和法，即

公式符号意义、计算步骤等详见规范。

加固区底面，也即下下面就比较难确定的

卧层顶面处的附加应力的算法作一补充说明。

应力扩散法。平面应变情况下用式（

，其余情况下用式（

式中

角

定，但

对于矩形基础有

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


