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关于水泥土搅拌桩复合地基压缩模量的探讨

杜文义， 蒙学礼
（核工业柳州工程勘察院，广西 柳州 ５４５００５）

摘 要：通过工程实例，介绍了水泥土搅拌桩复合地基压缩模量的理论计算，通过实际沉降观测数据推导出水泥土
搅拌桩复合地基压缩模量的实际值，并与天然地基的压缩模量进行对比，提出了水泥土搅拌桩复合地基压缩模量
计算公式修正系数的概念。
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水泥土搅拌桩复合地基是一种应用范围比较广

泛的地基处理方法。 枟建筑地基处理技术规范枠
（ＪＧＪ ７９ －２００２）规定的水泥土搅拌桩适用范围为
“正常固结的淤泥与淤泥质土、粉土、饱和黄土、素
填土、粘性土以及无流动地下水的饱和松散砂土等
地基”［１］ 。 由于该施工工艺具有施工效率高、成本
低、施工占地面积小，无污染、无噪声、无震动，对邻
近建筑物影响很小等特点［２］ ，在工程实际中应用比
较多。 因此，水泥土搅拌桩复合地基的沉降计算是
一个很重要的工程问题。

1　水泥土搅拌桩复合地基沉降计算
按照枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －

２００２）的有关规定［３］ ，应对水泥土搅拌桩复合地基
的变形进行验算。 枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ
７９ －２００２）把复合地基沉降量分为 ２ 部分，复合地
基加固区压缩量 S１和下卧层（桩端下未加固土层）
压缩量 S２ ，即复合地基沉降量 S ＝S１ ＋S２ 。 其中 S１

可按复合模量法按规范（ＪＧＪ ７９ －２００２）公式１１．２．９
－１进行计算，S２可按规范（ＧＢ ５０００７ －２００２）的有
关规定进行计算。 而水泥土搅拌桩复合地基的复合
模量可按规范（ ＪＧＪ ７９ －２００２）１１．２．９ －２ 进行计

算。
ＪＧＪ ７９ －２００２公式 １１．２．９ －１：

S１ ＝（pｚ ＋pｚｌ） l／（２Eｓｐ）
ＪＧＪ ７９ －２００２公式 １１．２．９ －２：

Eｓｐ ＝mEｐ ＋（１ －m）Eｓ
式中：pｚ———搅拌桩复合土层顶面的附加压力值，
ｋＰａ；pｚｌ———搅拌桩复合土层底面的附加压力值，
ｋＰａ；Eｓｐ———搅拌桩复合土层顶面的压缩模量，ｋＰａ；
Eｐ———搅拌桩的压缩模量，可取 （１００ ～１２０） fｃｕ，
ｋＰａ；fｃｕ———水泥土的标准强度，ｋＰａ；Eｓ———搅拌桩
复合地基桩间土的压缩模量；m———搅拌桩复合地
基的置换率。
由此可以看出，水泥土搅拌桩复合地基的沉降

计算，最重要的是水泥土搅拌桩复合地基压缩模量
的确定。 在此，通过一个工程实例，对水泥土搅拌桩
复合地基的压缩模量进行计算，并将计算值与根据
实际沉降数据推导得到的压缩模量进行对比和讨

论。

2　工程实例
2．1　工程概况

柳州市某公司兴建“国美新村”住宅小区，共计
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１９栋楼。 其中，１、７、１８、１９ 号楼 ４ 栋建筑为“五同”
建筑：同一建筑设计单位（广西商业建筑设计院）设
计、同一监理单位（柳州正宇监理有限责任公司）监
理、同一地质勘察单位（柳州市勘察测绘研究院）勘
察、同一建筑施工单位（柳州市桂海建筑工程有限
公司）施工（具体的施工队伍也相同）及相同的结构
型式（独立柱基础型式＋底层框架＋５ 层砖混结构
型式）。 唯一不同的是所采用的地基型式不同：１、７
号楼采用天然地基，地基持力层为硬塑状次生红粘
土（ fａｋ ＝２１０ ｋＰａ）和硬塑状红粘土（ fａｋ ＝２３０ ｋＰａ），
１８、１９号楼采用水泥土搅拌桩复合地基（设计要求
fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ）。

水泥土搅拌桩复合地基的设计和施工分别由建

筑设计单位和我院完成，水泥土搅拌桩复合地基的
静载荷试验由柳州市建设工程质量检测中心完成。

为了把水泥土搅拌桩复合地基与天然地基进行

对比，建设单位要求建筑施工单位按照“定人定仪
器设备”的原则、按规范的要求对 １、７、１８、１９ 号楼 ４
栋建筑进行沉降观测。 ４栋建筑和沉降观测点的具
体分布见图 １。

图 １　楼栋及沉降观测点分布示意图

2．2　场地简明工程地质条件
根据地质报告，场区地处柳东孤峰岩溶山前平

原地带，原始地形为缓起伏土丘，局部积水成塘。 勘
察时皆已机械推填平整，时间超过 ５年。 经过勘察，
场区岩土层自上而下分述如下。
2．2．1　１８、１９号楼

①杂填土：黄褐～灰褐色，主要为含碎砖石粘性
土，局部为碎石灰渣，结构松散～稍密，为近期堆填
而成，全场分布，层厚 １．３ ～２．３ ｍ；

②淤泥及淤泥质土：深褐～青褐色，可～软塑或
软～流塑状，含有机质，略具臭味，很湿 ～饱和，层
厚 １．３ ～２．０ ｍ，fａｋ ＝１１０ ｋＰａ；

③表土：深黄褐色，软～可塑状，很湿，结构松散
～稍密，含植物根系，易捏塑，层厚 ０．８ ～２．５ ｍ，fａｋ
＝１３０ ｋＰａ；

④１软塑状次生红粘土：黄褐色，结构稍密，土柱
软，易捏塑，层厚 １．０ ～２．０ ｍ，fａｋ ＝１３０ ｋＰａ；

④２可塑状次生红粘土：黄褐色，很湿，结构稍～
中密，层厚 ０．０ ～１．０ ｍ，fａｋ ＝１６０ ｋＰａ；

④３硬塑状次生红粘土：黄褐色，结构紧密，土质
均匀，场地内均匀分布，层厚 ２．０ ～５．０ ｍ，fａｋ ＝２１０
ｋＰａ；

⑤１硬塑状红粘土：黄褐色，硬塑状，结构紧密，
土质均匀，全场均有分布，层厚＞５ ｍ，fａｋ ＝２３０ ｋＰａ。
2．2．2　１、７号楼

①杂填土：黄 ～灰褐色，主要为含碎砖石粘性
土，局部为石灰渣，结构松散～稍密，为近期堆填而
成，层厚≤１．５ ｍ；

④３硬塑状次生红粘土：黄褐色，结构紧密，土质
均匀，场地均匀分布，层厚 ２．０ ～５．０ ｍ， fａｋ ＝２１０
ｋＰａ；

⑤１硬塑状红粘土：黄褐色，硬塑状，结构紧密，
土质均匀，层厚＞５ ｍ，fａｋ ＝２３０ ｋＰａ。
2．3　水泥土搅拌桩复合地基
2．3．1　设计方案

水泥土搅拌桩复合地基承载力特征值 fｓｐｋ ＝２００
ｋＰａ，桩径饱５００ ｍｍ，有效桩长 l ＝６．５ ～８．０ ｍ（进入
持力层 ０．５ ｍ），水泥土标准强度 fｃｕ ＝１６５０ ｋＰａ，按
０．８ ｍ ×０．９ ｍ和 ０．８ ｍ ×０．８ ｍ的间距矩形布置搅
拌桩，置换率 m ＝０．２７２２ ～０．３０６３。
2．3．2　载荷试验结果

１８号楼进行了 ３点“双桩复合”的载荷试验、１９
号楼进行了 ３ 点“四桩复合”的载荷试验，复合地基
承载力特征值 fｓｐｋ达到设计要求的 ２００ ｋＰａ，结果见
表 １。

表 １　水泥土搅拌桩复合地基载荷试验结果 ／ｋＰａ　
楼号 试验形式

试　　点
１ 儍２ ⅱ３ 亮平均值

承载力
特征值

１８ x双桩复合 ２１１ ǐ２１８ 适２６２ 殚２３０ F２００ 　
１９ x四桩复合 ２２４ ǐ２５２ 适２３６ 殚２３７ F２００ 　

2．4　沉降观测结果
４栋建筑在施工过程和使用过程中按规范规定

进行了沉降观测：施工至 ±０．００ 时设置沉降观测
点，以后每增加一层荷载观测一次。 楼房竣工后，按
规范规定的条件进行观测，直至沉降达到稳定，沉降
观测最终结果见表 ２。
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表 ２　天然地基与水泥土搅拌桩复合地基沉降观测结果

楼号
观　　测　　点

１ 佑２ 牋３ m４ :５  ６ 栽
地基沉
降平均
值／ｃｍ

承载力
特征值
／ｋＰａ

备注

１  ０ 棗．６０ ０ d．７０ ０ 1．６０ ０ �．５０ ０ 怂．５０ ０ 槝．５０
７  １ 棗．００ １ d．００ ０ 1．８０ ０ �．８０

０ 帋．７０ ２１０  天然地基

１８  １ 棗．２０ ０ d．９０ ０ 1．９０ １ �．１０
１９  ０ 棗．９０ １ d．２０ ０ 1．５０ ０ �．７０ ０ 怂．７０ ０ 槝．６０

０ 帋．８７ ２００  复合地基

3　水泥土搅拌桩复合地基压缩模量的确定
3．1　压缩模量的理论计算
3．1．1　根据水泥土的标准强度进行计算

水泥土的标准强度根据室内试验取 fｃｕ ＝１６５０
ｋＰａ，置换率取 m ＝０．２７２２，搅拌桩的压缩模量取 Eｐ
＝１００fｃｕ ＝１６５ ＭＰａ，复合地基桩间土的压缩模量根
据勘察报告综合取 Eｓ ＝５ ＭＰａ。
根据 枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ ７９ －

２００２）公式（１１．２．９ －２）Eｓｐ ＝mEｐ ＋（１ －m）Eｓ进行
计算，得出 Eｓｐ ＝４８ ＭＰａ。
3．1．2　根据水泥土的实际强度进行计算

搅拌桩施工完成后，开挖至设计桩顶标高，在桩
顶处钻取直径≥１００ ｍｍ的心样，切割成高径比为
１∶１的试样进行水泥土桩身强度抗压试验，得到水
泥土的实际强度 fｃｕ在 １．２５ ～１．５５ ＭＰａ之间。 如果
取 fｃｕ ＝１２５０ ｋＰａ 按规范（ ＪＧＪ ７９ －２００２）公式（１１．
２．９ －２）进行计算，得 Eｓｐ ＝３８ ＭＰａ。
3．2　实际压缩模量的推导

以上述 １、７、１８、１９ 号 ４ 栋建筑为例，将复合地
基和天然地基简化成如图 ２所示的模型。 由于 ４栋

图 ２　复合地基和天然地基简化模型

建筑的上部结构和下卧层都是相同的，可认为水泥
土搅拌桩复合地基下卧层的变形 S２复合与天然地基

下卧层的变形 S２天然相同，从而得出“复合地基的最
终变形（沉降）S复合与天然地基的最终变形（沉降）
S天然之间的对比实际上反映的是水泥土搅拌桩复合

地基的变形（沉降）S１复合与天然地基的变形（沉降）
S１天然之间的对比”的结论。
通过分析表 ２的沉降数据，可以得出一个结论：

对于 １、７、１８、１９ 号 ４ 栋建筑来讲，水泥土搅拌桩复
合地基与天然地基的沉降变形是相当的。 根据上面
的推导，也可以得出“水泥土搅拌桩复合地基的实
际压缩模量应该与天然地基的压缩模量相当”的结
论。 根据勘察报告，④３层硬塑状次生红粘土和⑤１

层硬塑状红粘土的压缩模量为 １２ ～１８ ＭＰａ，所以水
泥土搅拌桩复合地基的实际压缩模量也应该为 １２
～１８ ＭＰａ。
比较基于以上方法得到的水泥土搅拌桩复合地

基压缩模量，发现理论计算值与实际推导值相差很
多，实际推导值只是理论计算值的 ３０％～５０％。
造成这种差别的原因，龚晓南在其编著的枟复

合地基理论及工程应用枠中认为［４］ ：通过规范（ ＪＧＪ
７９ －２００２）公式（１１．２．９ －２）计算复合地基的压缩
模量，是在等应变的前提条件下进行的，即认为水泥
土桩和桩间土在载荷作用下的应变是一样的。 而在
实际工程中，不要说桩和桩间土的变形并不相同
（根本无法满足等应变条件），就是整个加固区（复
合地基）也会产生侧向变形。 桩土相对刚度越大，
桩和土的变形差距就越明显。 这种实际存在的桩土
变形差距造成了复合地基的实际压缩模量与通过规

范公式计算出的理论值产生较大的误差。
笔者同意上述观点。 从理论上来讲，地基土的

压缩模量属于体积模量，是由 ３ 个方向上的模量决
定的；而通过规范（ＪＧＪ ７９ －２００２）公式（１１．２．９ －２）
计算复合地基的压缩模量，只是简单地用桩土面积
比来加权平均计算复合地基的压缩模量，这样就不
可避免地造成理论计算值和实际值之间产生较大的

误差。
因此，笔者认为：如果要采用规范（ ＪＧＪ ７９ －

２００２）公式（１１．２．９ －２）计算复合地基压缩模量，就
应该对计算结果进行修正，尽可能消除计算值和实
际值之间的差别。 这种修正，可以通过完善理论模
型来进行理论上的修正，也可以通过工程实践经验
数据进行经验修正。 由此笔者建议引入修正系数的
概念。
3．3　压缩模量的修正

根据上述对比分析，笔者建议在利用规范（ ＪＧＪ
７９ －２００２）公式（１１．２．９ －２）计算水泥土搅拌桩复
合地基的压缩模量时应考虑以下 ２点：

（１）采用水泥土的实际强度通过公式（１００ ～
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１２０）fｃｕ来计算水泥土桩体的压缩模量 Eｐ。
水泥土的实际强度可通过在搅拌桩桩顶（设计

标高）处钻取心样进行抗压试验的方法获得。
（２）增加一个修正系数λ，将公式变为：

Eｓｐ ＝λ· 〔mEｐ ＋（１ －m）Eｓ〕。
修正系数λ可以通过工程实践经验数据获得。

在柳州地区，修正系数可取 λ＝０．３ ～０．５。 当桩间
土的承载力 fａｋ≤１００ ｋＰａ时，取低值；当桩间土的承
载力 fａｋ ＞１００ ｋＰａ时，可取高值。
根据笔者的实际工程经验，在柳州地区，需要进

行地基处理的场地可以简化为如下的简明工程地质

条件：
第①层：软土，其承载力特征值一般为 fａｋ ＝６０

～１４０ ｋＰａ、压缩模量 Eｓ ＝４ ～６ ＭＰａ，层厚 ６ ～１２ ｍ；
第②层：可～硬塑状（红）粘土，其承载力特征

值一般为 fａｋ ＝１８０ ～２３０ ｋＰａ、压缩模量 Eｓ ＝１２ ～１８
ＭＰａ，第①层和第②层土层的总厚度一般为 １５ ～２０
ｍ；
第③层：基岩。
第①层软土的种类包括新近回填的素填土、杂

填土、流～软塑状的淤泥、软～可塑状的淤泥质粘土
和软～可塑状的粉质粘土和（红）粘土等。

当采用水泥土搅拌桩进行地基处理时，水泥浆
与第①层软土层反应以后形成的水泥土的实际强度
一般为 fｃｕ ＝１０００ ～２０００ ｋＰａ，常采用的搅拌桩置换
率为 m ＝０．２５ ～０．３５，处理后复合地基承载力特征
值一般要求达到 fｓｐｋ ＝１８０ ～２２０ ｋＰａ。

当取 Eｓ ＝５ ＭＰａ、fｃｕ ＝１５００ ｋＰａ、m ＝０．３ 时，通
过修正后的公式计算出水泥土搅拌桩复合地基的压

缩模量 Eｓｐ ＝１４．５ ～１９．４ ＭＰａ，该值与柳州地区常用
的地基持力层———硬塑状红粘土的压缩模量（１２ ～
１８ ＭＰａ）是相当的。

4　结论
通过上述工程实例的介绍论述，可以得出如下

的结论：
（１）当利用规范（ ＪＧＪ ７９ －２００２）提供的公式进

行水泥土搅拌桩复合地基压缩模量的计算时，所得
结果与通过沉降观测结果得到的压缩模量有较大的

出入，必须对计算值进行修正。
（２）根据实际工程经验，在柳州地区，水泥土搅

拌桩复合地基压缩模量的修正系数可取 ０．３ ～０．５。
水泥土搅拌桩复合地基压缩模量的确定是一个

复杂的综合问题，影响因素比较多。 本文提出的修
正系数，是笔者在实践经验基础上的归纳总结，并未
在理论上进行分析和论证，不妥和错误之处请广大
同行和专家批评指正。
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阿特拉斯· 科普柯（上海）贸易有限公司新疆分公司盛大开业
本刊讯　２０１１ 年 ３ 月 １８ 日，阿特拉斯· 科普柯（上海）贸易有限

公司新疆分公司开业庆典在乌鲁木齐隆重举行 。 新疆分公司的成立
将进一步加强公司的销售和服务网络，为新疆乃至周边省（市）的客
户提供更快、更有效的服务，同时这也是阿特拉斯· 科普柯公司本地
化战略中的重要布局之一。

阿特拉斯· 科普柯公司高级副总裁兼建筑与矿山技术部总裁
Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ先生，建筑与矿山技术部大中华区客户中心总经理文
扬之先生，乌鲁木齐市经济技术开发区副区长、经济技术开发区管委
会副主任艾塞特· 吾守尔先生，乌鲁木齐市经济技术开发区管委会
招商局副处长德丽达尔女士，新疆维吾尔自治区安监局非煤矿山处
副处长（金属矿山处） 周麟先生，以及 １００ 多名新疆客户、媒体和阿
特拉斯· 科普柯公司员工共同出席了庆典。

Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ 先生表示，“我们阿特拉斯· 科普柯，非常期望参
与到经济蓬勃发展的中国市场中并为其做出贡献”。 据了解，新疆石
油资源量 ３００ 亿 ｔ，天然气 １０ 万亿 ｍ３ ，分别占全国 ３５％和 ３４％，煤炭
预测储量 １．８ 万亿 ｔ，占全国 ４０％；矿藏种类 １３８ 种，占全国 ８２％。 新

疆已经成为工程机械企业的“香饽饽”。
作为全球领先的工业生产解决方案供应商，阿特拉斯· 科普柯

公司市场遍布近 １７０ 个国家，产品和服务工程师遍布世界各地。 “我
们的成功建立在我们长期对客户恪守承诺，接近客户，理解客户面临
的挑战并通过提供持续创新的产品开发和服务而满足客户的需求。”
Ｂｊｏｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ 先生说道。

目前，阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术领域在中国已经设立
了 ３ 家客户中心以及 ５ 家工厂。 ２０１１ 年 ２ 月，阿特拉斯· 科普柯决
定在中国南京建立新的研发中心，这将增强阿特拉斯· 科普柯在中
国本土的设计和开发能力，并能为中国客户提供专门设计、满足特殊
需要的产品。 此外，将于 ２０１１ 年中期完成建立的新的物流中心，将
很大程度地改善东南亚客户的产品和零件交付时间。

这些新机构的建立在阿特拉斯· 科普柯发展过程中具有里程碑
的意义，今天开业的新疆分公司也不例外，它将秉承满足客户需求的
目标，在交货时间和业务便利性方面更加贴近客户，为中国、为新疆的
客户提供无微不至的服务，并与建筑与矿山行业的客户们共同成长。
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