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摘要：国内外特别是我国近几年来地基处理的发展过程中，体现出了将各种地基处理技术进行交叉、综合应用，

形成了有特色的复合加固技术。本文对我国正在进行修订和编制的地基处理方面相关规范进行了介绍，并对我

国地基处理具有特色和代表性的发展进行了回顾和总结。 
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Abstract: In recent years，the development of ground improvement both domestic and abroad，especially in China，shows a trend of 

the combined use of various ground improvement techniques. Consequently, a lot of hybrid ground improvement methods have been 

developed. The technical codes regarding ground improvement in China, which are now being revised and compiled, are introduced. 

Then development of ground improvement in China is analyzed and the hybrid ground improvement methods are highlighted.  
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1  我国地基处理方法现状 

1.1  地基处理技术的发展特点 

我国目前地基处理技术的发展是岩土工程领域

最为活跃的一个领域之一，体现出了“百花齐放、百

家争鸣”的局面，近几年来地基处理发展的一个典型

趋势就是在既有的地基处理方法基础上，不断发展

新的地基处理方法，特别是将多种地基处理方法进

行综合使用，形成了极富特色的复合加固技术。这

些复合加固技术主要的发展特点主要体现在如下几

个方面： 

（1）由单一加固技术向复合加固技术发展； 

（2）复合地基的加固体由单一材料向复合加固

体发展； 

（3）复合地基加固技术与非复合地基加固技术

的结合； 

（4）静力加固与动力加固技术的结合； 

（5）机械加固与非机械加固的结合。 

其中一些复合加固方法已得到较为广泛的应

用，例如真空-堆载联合预压技术等，并已取得了较

为成熟的经验，建议了可靠的设计、施工、监测与

检测方法，并被纳入本次修订的《建筑地基处理技

术规范》JGJ79 中。也有一些方法尚未经过足够的

工程实践检验，尚在不断的验证与发展中，其机理

有待进一步研究，设计、施工、检测与检验等尚需

规范化和标准化。 

1.2  地基处理方法 

根据最新修订的《建筑地基处理技术规范》
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JGJ79，我国建筑地基处理根据其加固机理、施工

方法等划分的主要方法见表 1
[1]。鉴于设计理论、

施工方法、检验方法已经积累了较为成熟的经验，

本次修订增加了“真空-堆载联合预压”、“多桩型复

合地基”及“微型桩”，取消了石灰桩法。 

表 1  我国地基处理主要方法 

Table 1  Main methods of ground improvement in China 

地基处理分类 处理方法定义 主要方法 

 

换填垫层 

 

挖除基础底面下一定范围内的软弱土层或不均匀土层，回填其他性能稳定、无侵蚀性、

强度较高的材料，并夯压密实形成的垫层 

无筋垫层 

加筋垫层 

 

预压地基 

在地基上进行堆载预压或真空预压、或联合使用堆载和真空预压，形成固结压密后的

地基 

堆载预压 

真空预压  

真空-堆载联合预压 

压实地基 利用平碾、振动碾或其它碾压设备将填土分层密实处理的地基 
平碾 

振动碾 

夯实地基 
反复将夯锤提到高处使其自由落下，给地基以冲击和振动能量，将地基土密实或形成

密实墩体的地基 
强夯法 

挤密地基 
利用横向挤压设备成孔或采用振冲器水平振动和高压水共同作用下，将松散土层密实处

理的地基 
振冲法 

复合地基 部分土体被增强或被置换，形成由地基土和竖向增强体共同承担荷载的人工地基 

砂石桩复合地基 

水泥粉煤灰碎石桩复合地基 

夯实水泥土桩复合地基 

水泥土搅拌桩复合地基 

旋喷桩复合地基 

灰土桩复合地基 

柱锤冲扩桩复合地基 

多桩型复合地基 

注浆加固 
将水泥浆或其它化学浆液注入地基土层中，增强土颗粒间的联结，使土体强度提高、变

形减少、渗透性降低的地基处理方法 
 

微型桩 用桩工机械或其他小型设备在土中形成直径不大于300mm的钢筋混凝土桩或钢管桩  

  

如前所述，在上述方法基础之上，还形成了

为数众多的复合加固方法及在传统方法基础之上

发展的新方法。以真空预压和复合地基为例（如

表 2 所示），其中基于真空预压发展了较多的复合

加固方法，对真空预压技术进行了显著的发展和

提升，并在铁路与公路软基加固、吹填土的大面

积加固中进行了应用。对复合地基来说，其发展

主要体现在加固体形式的发展和不同加固体的联

合使用，同时，非复合地基加固手段和复合地基

加固的联合使用也是复合地基发展的一个有特色

的方向，例如复合地基与塑料排水板的联合使用。 

当然，其中一些新技术的加固机理还没有深

入研究，工程上还尚未积累足够的经验，特别是

长期的工程观测，因此，在应用时根据加固目的、

使用要求、工程地质条件等慎重决定选用。 

1.3   复合地基加固体发展 

在土质较为软弱的地区，复合地基处理越来

越成为地基处理的主要形式，广泛用于房屋建筑、

铁路与公路、码头与堆场、油罐等的地基处理。

在软土地区路堤柱体式加固方法中常用的竖向加

固体有碎石桩、挤密砂桩、石灰桩、深层搅拌桩、

旋喷桩、混凝土桩、预制桩、PCC 桩、大直径薄

壁筒桩、Y 型灌注桩及其它复合加固体。根据上

述柱体式加固方法中竖向加固体桩体材料、有无

黏结强度、抗拉压强度差异可分为：散体类柔性

加固体、有一定黏结强度的半刚性加固体、无筋

刚性加固体、钢筋混凝土加固体、复合加固体等。 

不同加固材料加固体强度特性各异，其破坏
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模式也不同。散体类柔性加固体无黏结强度、无

抗拉与抗弯能力，有一定抗压和抗剪能力；具有

一定黏结强度的半刚性加固体几乎无抗拉能力和

抗弯能力，有一定抗压、抗剪能力；无筋刚性加

表 2  地基处理复合加固技术 

Table 2  Hybrid ground improvement techniques 

方法名称 方法原理 

真空-堆载联合预压 可获得大于大气压力的固结压力 

真空排水+强夯 强夯升高孔隙水压力，增大与排水板之间的压差；劈裂土体增大渗透性 

水下真空预压 膜上水压力可转化为固结压力，可获得大于大气压力的固结压力 

低位真空预压法 地下水渗流方向与土压缩方向相同；提前开始真空固结 

立体真空预压法 多层排水系统，减小排水路径长度 

电渗-真空降水联合加固法 
电渗-真空联合作用提高低渗透性土的排水量；真空压力使土体向加固区产生压缩变形，减小电渗作

用区域裂缝减小电阻 

电渗-真空降水-低能量强夯联合加固 兼具真空排水+强夯、电渗-真空降水联合加固法特点 

真空-注气加固法 注气提高孔压，增大被加固土体与排水板真空负压之间的压差 

劈裂真空预压法 
注气提高孔压，增大被加固土体与排水板真空负压之间的压差；气体压力劈裂土体提高渗透性、利

于排水 

真空降水联合冲压法 真空降水后可进行浅层冲压加固形成硬壳层 

真空预压-石灰稳定联合加固法 石灰与超软土拌和后采用真空预压加固可获得较高强度 

刚柔性桩复合地基 
利用水泥土类桩提高桩间土承载力 

利用砂桩、碎石桩加固桩间土并治理桩间土液化 

长短桩复合地基 根据附加应力沿深度衰减，进行沿深度梯次变化的变刚度加固 

多元复合地基 
利用二种或二种以上的竖向加固体加固软弱地基和不良地基 

竖向柱状加固体和水平加筋体的联合加固 

粉喷桩复合地基+排水板复合处理 设置排水板加强粉喷桩施工期间引起的超净孔隙水压力的消散 

长板-短桩-预压联合加固法 在加固区以下设置长排水板，加快预压荷载作用下加固区及加固区以下土固结，减小工后沉降 

 

桩顶设置可压缩单元复合地基 

利用新奥法原理，首先桩间土承担荷载并产生固结 

降低桩顶应力集中效应 

在端承型柱状加固体设置，使桩间土可分担荷载。已有工程实例 

固体有较高黏结强度、较高抗压和抗剪能力，较低

的抗拉能力和很低的抗弯能力；钢筋混凝土刚性加

固体则有较高黏结强度，加有配筋，具有较高的抗

拉、抗弯、抗压和抗剪能力。复合地基加固体的类

型丰富多样，其发展呈现如下特点： 

（1）同一加固体由不同材料、不同工艺完成，

形成具有多功能的加固体； 

（2）同一场地采用不同的加固体形成多元复合

地基； 

（3）刚性桩（素混凝土桩、钢筋混凝土桩）被

越来越多地应用于地基处理。 

根据加固体的材料、施工工艺、成桩后加固体

强度特征、压缩性等，可分为四类，如表 3 所示（郑

刚等，2009）。 

当然，一些工程中应用的柱状复合加固体存在

着承载力离散大、成桩后质量检测困难、成桩工艺

没有标准化、设计缺乏规范方法、加固体直径过大

等问题。因此，尚需积累经验、充分验证，解决设

计、施工、检测的标准化后方可慎重推广应用。 

在地基处理技术取得突出进展的同时，不可否

认，目前对地基处理技术的研究是落后于工程实践

的，特别是对一些地基处理新方法，其加固机理、

设计方法、施工方法、检测原理和方法的研究还不

够深入。因此，开展对我国现有地基处理技术的系

统总结，及时总结我国地基处理技术的经验、引领

地基处理技术的发展方向，对于我国地基处理向高

水平的发展至关重要。 

1.4  我国地基处理方法与国外地基处理方法对比 

美国 “The second Strategic Highway Research 

Program (SHRP2) ”（V.R. Schaefer 等，2009），针
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对 “地基处理、路堤快速填筑及工作平台的岩土工

程解决方案”（ Geotechnical Solutions for Soil 

Improvement，Rapid Embankment Construction，and 

Stabilization of the Pavement Working Platform）中如

下三个方面的岩土工程问题： 

（1）在不稳定地基上路堤的建设； 

（2）既有道路和路堤的拓宽与扩展 

（3）路基加固施工平台的地基加固。 

给列出了 44 种与高速公路建设的岩土工程问题相

关的岩土工程技术与方法进行系统的归纳、总结，

见表 4，由表 4 可看出，针对美国高速公路相关技

术中涉及地基处理所列出的方法，大部分采用的方

法与我国目前采用的方法相同或相似。

   

表 3  我国地基处理主要柱状加固体[2] 

Table 3  Main column type ground reinforcement element in China 

        

    分类 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

强度特征 

第一类 

（散体桩） 

第二类 

（低-中等黏结强度桩） 

第三类 

（刚性桩） 

第四类 

（组合桩） 

 

 

 

砂桩 

碎石桩 

砂石桩 

水泥搅拌桩 

石灰桩 

水泥/石灰桩 

夯实水泥土桩 

灰土桩 

浆固碎石桩 

旋喷桩 

袋装砂井 

土工织物袋装砂桩 

布袋注浆桩 

CFG桩 

预应力管桩 

预装方桩 

素混凝土桩 

钻孔灌注桩 

螺旋成孔灌注桩 

Y形混凝土桩 

大直径筒桩 

PCC桩 

X形混凝土桩 

 

 

水泥土-预制混凝土劲芯复合桩 

水泥土-型钢劲芯复合桩 

水泥土-现浇混凝土劲芯复合桩 

混凝土芯砂石桩 

水泥土芯砂桩 

粘结强度 无 低-中 高   

抗剪强度 低-中 低-中 高 中-高 

抗压强度 低 低-中 高 中-高 

抗拉强度 无 无-低 低-高 低-高 

抗弯强度 无 无-低 低-高 低-高 

 

2  我国地基处理相关规范修订情况 

近四年来，我国启动了建筑地基基础方面的多

本规范的修订与编制，其中与地基处理相关的规范、

规程包括国家标准《建筑地基基础设计规范》

GBJ50007-2002、《建筑地基处理技术》JGJ79-2002、

《既有建筑地基基础加固规范》JGJ123-2000 等的

修订，和《复合地基技术规范》GB5000 、

《刚柔形状复合地基技术规范》JGJ//T210-2010 等

的编制。这些规范、规程的编制也集中反映了我国

近十年来在地基处理领域取得理论进展和积累的工

程经验。  

2.1  《建筑地基基础设计规范》GB50007 修订[4]
 

作为建筑地基基础领域的综合性国家标准，本

次修订的一个重要内容就是增加了复合地基变形的

一个原则性计算方法，采用加固区复合模量，按照

分层总和法计算复合地基沉降（见规范
[4]

7.2.10 条）。

由于采用复合地基的建筑物沉降观测资料较少，沿

用了天然地基的沉降计算经验系数。  

一些针对不同刚度、强度柱状加固体复合地基

的桩间土及桩端以下土的分层沉降的观测结果指

出，当桩端仍处于软弱土层时，或长度达 30m 的刚

性桩复合地基，桩端处可产生显著的刺入量，桩顶

一定深度范围内则因褥垫层的设置而导致桩身上部

一定深度范围内的土层受到压缩，除此之外，桩身

相当长度范围内桩间土几乎不受到压缩，说明桩长

范围内（即加固区）复合土层的压缩量主要发生在

桩端以上一定厚度土层和桩顶以下一定厚度土层。 

京津城际高速铁路刚性桩复合地基观测了桩间

土及桩端以下土的分层沉降观测断面图[5]，其中加

固体采用素混凝土桩，在挡土墙下筏板下的素混凝

土桩按 1.4m×1.4m，路堤内部填土的筏板基础下则
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按 1.5m×1.5m 布置，有效桩长 28m，桩径 500mm。 

 

 

表 4  美国高速公路岩土工程技术应用汇总[3] 

Table 4  The application of geotechnical engineering techniques in U.S. highway  

序号 地基处理方法 序号 地基处理方法 

1 
夯实碎石桩 

Aggregate Columns 
23 

高能量滚夯法  

High Energy Impact Rollers 

2 
废弃物的再利用 

Beneficial Reuse of Waste Materials 
24 

水力冲填+真空固结+排水板   

Hydraulic Fill + Vacuum Consolidation +PVDS 

3 
地基土稳定生物加固 

Bio-treatment for subgrade stabilization 
25 

注入式轻质泡沫填土  

Injected Light Weight Foam Fill 

4 
爆炸挤密 

Blasting Densification 
26 

智能夯实法  

Intelligent Compaction 

5 
整体充填注浆  

Bulk-Infill Grouting 
27 

高压喷射注浆法  

Jet Grouting 

6 
化学灌浆/注浆系统 

Chemical Grouting/Injection Systems 
28 

轻质填土 

Light Weight Fills 

7 
路基和基层化学加固法 

Chemical Stabilization of Subgrades and Bases 
29 

加筋路基或基层 

Mechanical Stabilization of Subgrades & Bases 

8 
柱状加固体支承路堤 

Column-Supported Embankments 

 

30 

微型桩  

Micro-Piles 

9 
土加固和柱状加固体复合加固 

Combined Soil Stabilization with vertical columns 
31 

加筋土挡墙 

MSE Walls（mechanically stabilized earth walls） 

10 
挤密注浆  

Compaction Grouting 
32 

路面材料现场回收再利用  

Onsite Use of Recycled Pavement Materials 

11 
长螺旋混凝土桩  

Continuous Flight Auger Piles 
33 

部分封闭技术 

Partial Encapsulation 

12 
强夯法 

Deep Dynamic Compaction 

 

34 

塑料排水板堆载预压法 

PVDs and Fill Preloading 

13 
深层搅拌法  

Deep Mixing Methods 
35 

快速冲击密实  

Rapid Impact Compaction 

14 
钻孔/注浆中空钢管土钉 

Drilled/Grouted & Hollow Bar Soil Nailing 
36 

加筋土边坡  

Reinforced Soil Slopes 

15 
电渗加固  

Electro-osmosis 
37 

挤密砂桩 

Sand Compaction Columns 

16 
换填法 

Excavation and Replacemen 
38 

射入式土钉 

Shoot-in Soil Nailing 

17 
纤维加筋边坡 

Fiber Reinforcement for Slopes 
39 

旋入式土钉 

Screw-in Soil Nailing 

18 
纤维加筋路面系统 

Fiber Reinforcement in Pavement Systems 
40 

支撑加筋土挡墙 

Shored MSE Wall  

19 
土工织物袋装砂桩 

Geotextile Encased Columns 
41 

碎石桩  

Stone Columns 

20 
土工合成材料加筋施工平台 

Geosynthetic Reinforced Construction Platforms 
42 

真空预压法（有或无排水板） 

Vacuum Preloading with and without PVDs 

21 
加筋路堤  

Geosynthetic Reinforced Embankments 
43 

振冲挤密法  

Vibro Compaction 

22 
路面中土工合成材料 

Geosynthetics in Pavement Systems 
44 

素混凝土桩  

Vibro-concrete Columns 

 

实测的两个断面的桩间土及桩端以下土层的沉

降沿深度的分布见图 1（b），据此计算的桩间土压

缩应变见图 1（a）。可以看出，桩间土的主要压缩

发生在加固体桩端以上的 1/4~1/6 高度范围内，而

不是沿桩身全长分布。 

荆志东等（2010）针对京津城际高速铁路采用

的桩板式复合地基支承形式进行了离心机试验研

究，并与无板的常规复合地基进行了对比试验。由

于两种工况均在桩顶铺设 50 cm 厚的砂垫层，在离

心试验后观察发现，两种情况下均出现了桩端刺入
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砂垫层现象。未加混凝土板的路基模型，发现在桩

顶处有桩刺穿垫层甚至刺入路基的现象，桩土相对

位移较大，刺入垫层的平均深度大于 50 cm 垫层厚

度。而有混凝土板时桩顶的刺入量仅限于混凝土板

下部的垫层厚度 50 cm。因此，在进行沉降计算时，

如桩顶褥垫层厚度较大，桩顶、桩端分别产生的向

上和向下刺入量不能忽略。因此，《建筑地基基础设

计规范》GB50007 的 7.2.10 条提供的计算方法实质

上是考虑加固区综合压缩的一种经验方法，不能理

解为桩身全长范围内土层均发生压缩，以及加固区

复合土层的分层压缩量沿深度逐渐减小（附加应力

沿深度减小）。 

 
（a）桩间土压缩应变                       （b）桩间土分层沉降 

图 1  京津城际刚性桩复合地基桩间土沉降沿深度分布 

Fig.1  Settlement distribution along depth of soil between piles of rigid pile composite foundation

2.2  《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2002 修订 

2.2.1 主要修订内容简介 

本次修订首先是将地基处理技术按处理机理重

新进行了分类，如表 1 所示。本次修订的主要内容

如下： 

（1）增加处理后的地基应满足建筑物承载力、

变形和稳定性要求的规定； 

（2）增加采用多种地基处理方法综合使用的地

基处理工程验收检验的综合安全系数的检验要求； 

（3）增加地基处理采用的材料，应根据场地环

境类别符合有关标准对耐久性设计的要求； 

（4）增加处理后的地基整体稳定分析方法； 

（5）增加加筋垫层下卧层验算设计方法的说

明； 

（6）增加真空和堆载联合预压处理的设计、施

工要求； 

（7）增加高夯击能的设计参数； 

（8）增加复合地基承载力考虑基础深度修正的

有粘结强度增强体桩身强度验算方法； 

（9）增加建筑工程采用水泥土搅拌桩复合地基

处理的施工设备能力的要求； 

（10）增加多桩形复合地基设计施工要求； 

（11）增加注浆加固内容； 

（12）增加微型桩加固内容； 

（13）增加检验与监测内容； 

（14）增加复合地基增强体单桩载荷试验要点； 

（15）增加处理地基承载力载荷试验要点； 

（16）调整复合地基承载力和变形计算表达式； 

（17）调整复合地基变形计算经验系数； 

（18）调整复合地基承载力试验要点。 

可以看出，复合地基作为地基处理的一个应用

广泛的技术，在该规范中占了较多篇幅，本次修订、

增加的内容也最多，体现出了其在地基处理技术领

域中的重要性。另外，本次修订内容也体现了多种

地基处理技术联合使用的特点，例如上述修正内容

（2）、（6）、（10）均是与多种地基处理技术联合使

用相关的条文。 

2.2.2 复合地基稳定分析方法 

本次修订一个最重要的内容之一就是增加了复

合地基稳定计算方法。路堤的整体稳定问题是在软

土地区进行路堤快速填筑施工的关键问题。为此，

越来越多地采用在软土地基中设置柱状加固体形成

观测断面 1 

观测断面 2 

观测断面 1 

观测断面 2 

深
度

（
m
）

 

深
度

（
m
）

 

沉降 土竖向压缩应变 
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复合地基支承路堤的方法。当采用散体类桩体时可

能不会满足路堤的稳定性要求或工后沉降的要求

时，常采用刚性桩加固软土地基。 

在我国主要的相关规范中，《建筑地基处理技术

规范》JGJ79-2002 对包括刚性桩在内的复合地基的

稳定性没有给出计算方法，《公路路基设计规范》JTJ 

D30-2004
[6]
在“7.6 软土地区路基”中规定，计算

加固土桩（指粉喷桩和搅拌桩）复合地基的路堤整

体抗剪稳定安全系数时，复合地基内滑动面上的抗

剪强度采用复合地基抗剪强度 ps ： 

spps )1(       （1） 

式中 p 为桩体的抗剪强度； s 为地基土的不排

水抗剪强度；为桩对土置换率。但是，该规范对

刚性桩复合地基的稳定没有给出推荐方法。 

《港口工程地基规范》JTS147-1-2010 指出[7]，

对有桩的土坡和地基，稳定性验算时不宜计入桩的

抗滑作用。《铁路路基设计规范》[8]
TB10001-2005

则没有对路堤稳定提出规定。 

在实际工程中，即使采用各种桩体加固软土地

基，复合地基稳定破坏事故时有发生。台华高速公

路采用干振碎石桩进行软土地基处理[9]，在路堤填

筑过程中发生了地基失稳滑移，后来提出刚性桩地

基处理加固方案，经数值分析及现场刚性桩试验段

测试结果表明刚性桩方案可以满足路堤填筑要求。

浙江沿海地区某高速公路[10]，软基路段约占总长的

三分之一，在路基填筑过程中，粒料桩处理路段出

现了路基滑移和沉降偏大的现象。某线铁路软土路

堤[11]采用水泥搅拌桩进行加固处理，在施工过程中

当路堤填高至 5.2m 时突然发生失稳滑塌。广珠高

速公路某软土路段采用管桩复合地基处理，桩顶垫

层中铺设两层土工格栅。当填土高度达到 7m 时，

路基滑塌，管桩随路基滑动而倾覆，表现出刚度较

软土大很多的管桩与软土难以协调变形，桩间土先

发生滑动，带动管桩倾覆。还有很多未予以报道的

复合地基上路堤失稳的案例。 

复合地基稳定性的计算方法存在不合理性而可

能会过高估计复合地基的稳定性[12-14]，因此如何合

理的评估复合地基的整体稳定性是一个亟需解决的

工程问题。 

关于复合地基的稳定性问题国内外学者进行了

不少研究，也得出了一些有益的研究成果。Han 等
[12-13]和 Navin

[14]通过深层搅拌桩加固复合地基稳定

性数值分析发现对搅拌桩加固复合地基按桩体剪切

破坏过高估计了复合地基稳定性。Broms
[15]也指出

了路堤下不同位置的水泥土桩体的可能破坏模式有

弯曲破坏和受拉破坏两种模式，并不一定发生剪切

破坏，如图 2(a)所示。Miyake 等[16-17]、Kitazume 等
[18-19]通过离心机试验研究了路堤填土荷载对用于加

固复合地基的水泥搅拌桩的影响，研究发现用于加

固复合地基的水泥搅拌桩的破坏模式有桩体弯曲破

坏、桩体倾斜、桩体侧移、桩体剪切破坏、桩体受

压破坏以及桩周土体绕流。其中 Kitazume 等[18]通过

离心机试验发现了路堤下搅拌桩的弯曲破坏模式，

而不是发生剪切破坏，见图 2(b)。Terashi
[20]则通过

离心机试验发现桩间土发生了滑动破坏。 

 

（a） 路堤下桩体的破坏模式 

 

（b） 路堤下搅拌桩的弯曲破坏 

图 2  路堤下桩体的破坏模式 

Fig.2  The failure mechanism of piles under embankment 

郑刚、刘力等[21-23]采用有限差分数值方法对刚

性桩加固软弱地基上的复合地基稳定性进行了研

究。研究结果表明，不论是在单桩还是群桩条件下，

不同位置刚性桩对复合地基稳定性的贡献机理不

同，弯曲破坏比剪切破坏更易于发生，甚至桩体有

可能发生图 3 所示的两次弯曲破坏，基于钢筋混凝

土桩复合地基支承路堤的离心机试验也证明了两次

弯曲破坏的可能性，并证明桩体发生弯曲破坏后继

而发生倾覆破坏而引发路堤滑动失稳，如图 3 所
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示。 

由上述研究可知，路堤下绝大部分位置的加固

体均按其抗弯承载力而不是抗剪承载力控制复合地

基的稳定性，并提出了按桩体在滑动面上发生弯曲

破坏由弯矩提供复合地基抗滑贡献对桩体换算为等

效抗剪强度采用极限平衡法进行复合地基稳定分析

的方法。 

341.25
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紧密砂土

淤泥质粘土

路堤

 

（a）离心模型试验剖面图 

 

（b）离心试验前路堤侧面图 

 

（c）试验后离心模型试验侧面图 

 

（d）离心试验后有桩处路堤剖面图 

 

（e）路堤失稳破坏时群桩加固体破坏情况 

图 3  离心试验模型及成果 

Fig.3  The centrifuge model and result  

由以上研究成果可以发现，复合地基中各加固

体在填土或其它柔性荷载作用下有多种破坏模式，

特别是对于抗剪强度较高的刚性桩来说并不一定发

生剪切破坏。而目前对采用上述桩体加固复合地基

进行整体稳定分析时均采用传统的复合地基稳定计

算方法，即采用极限平衡法并假定圆弧滑动面，沿

滑动面上桩体和土体产生剪切破坏，对于散体类桩，

由于桩体无抗弯刚度，因此桩体中不产生弯矩，假

定发生剪切破坏是合理的，而当采用这种计算方法

分析软土地基上刚性桩复合地基的整体稳定性时会

过高估计复合地基的稳定性，是偏于不安全的，而

且也是不合理的。 

结合《建筑地基处理技术规范》JGJ91-2002 关

于复合地基稳定计算方法的修订课题，规范编制组

针对目前国内外关于软土地基中刚性桩的整体稳定

性分析方法，建立关于软土地基上复合地基的典型

算例，进行复合地基的稳定分析，并与传统的复合

地基稳定计算方法进行比较，探讨不同计算方法的

合理性和适用性，并提出软土地基中刚性桩复合地

基的整体稳定性分析建议方法，即基于整体滑动面

形成并失稳时，加固体完全发生弯曲破坏，并在《建

筑地基处理技术规范》JGJ79 修订稿[1]第 3.0.7 条规

定，处理后的地基整体稳定分析可采用圆弧滑动法，

其稳定安全系数不应小于 1.30。散体加固材料的抗

剪强度指标，可按加固体材料的密实度通过试验确

定；胶结材料的抗剪强度指标可按桩体断裂后滑动

面材料的摩擦性能确定。在新编制的国家标准《复

合地基技术规范》[24]条文说明中也指出，“复合地

基稳定分析方法宜根据复合地基类型合理选用”，

“对刚性桩复合地基，最危险滑动面上的总剪切力

可只考虑传至复合地基桩间土地基面上的荷载，最

危险滑动面上的总抗剪切力计算中，可只考虑复合

地基加固区桩间土和未加固区天然地基土体对抗力

的贡献”，“稳定分析中没有考虑由刚性桩承担的荷

载产生的滑动力和刚性桩抵抗滑动的贡献”，“由于

没有考虑由刚性桩承担的荷载产生的滑动力的效应
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可能比刚性桩抵抗滑动的贡献要大，稳定分析安全

系数应适当提髙”。 

2.2.3 多桩型复合地基 

关于多桩型复合地基，本次修订提出复合地基

的承载力与变形计算推荐方法，并提出了如下重要

规定： 

1）桩型及施工工艺的确定应考虑土层情况、承

载力与变形控制要求、经济性、环境要求等综合因

素；  

2）对复合地基承载力贡献较大或用于控制复合

土层变形的长桩，应选择相对较好的持力层并应穿

过软弱下卧层；对处理欠固结土的增强体，其长度

应穿越欠固结土层；对消除湿陷性土的增强体，其

长度宜穿过湿陷性土层；对处理液化土的增强体，

其长度宜穿过可液化土层；  

3）如浅部存有较好持力层的正常固结土，可采

用刚性长桩与刚性短桩、刚性长桩与柔性短桩的组

合方案；  

4）对浅部存在软土或欠固结土，宜先采用预压、

压实、夯实、挤密方法或柔性桩复合地基等处理浅

层地基，而后采用刚性或柔性长桩进行处理的方案；  

5）对湿陷性黄土应根据现行国家标准《湿陷性

黄土地区建筑规范》GB50025 的规定，选择压实、

夯实或土桩、灰土桩等处理湿陷性，再采用刚性长

桩进行处理的方案；  

6）对可液化地基，可采用碎石桩等方法处理液

化土层，再采用有黏结强度桩进行处理的方案；  

7）对膨胀土地基采用多桩型复合地基方案时，

宜采用灰土桩等处理其膨胀性，长桩宜穿越膨胀土

层到达大气影响急剧层以下稳定土层，且不应采用

桩身透水性较强的桩。  

8）多桩型复合地基的布桩宜采用正方形或三角

形间隔布置，刚性桩可仅在基础范围内布置，其他

增强体桩位布置应满足液化土地基、湿陷性黄土地

基、膨胀土地基对不同性质土处理范围的要求。  

此外，2008 年以来，还编制《复合地基设计技

术规范》[24]、《刚柔性桩复合地基技术规范》[25]、《现

浇混凝土大直径管桩复合地基技术规程》[26]进一步

发展和丰富了我国复合地基理论与技术体系。 

3  地基复合加固技术 

经过多年工程实践，我国在现有地基处理技术

基础上，将二种或二种以上的地基处理方法结合，

发展了一系列复合加固技术。这些复合加固技术主

要体现在如下三个方面： 

（1）复合加固体 

（2）多元复合地基 

（3）多方法复合加固 

下面分类进行回顾。 

3.1  复合地基加固体 

自 1962 年国际上首次开始使用“复合地基”

（Composite Foundation）一词以来，伴随各种地基

处理技术的发展，复合地基被越来越广泛地应用于

各种工业与民用建筑，也用于一些水利工程如大坝

地基处理，公路、铁路路基处理也经常采用复合地

基。采用的增强体桩型也日趋丰富，如碎石桩、砂

桩，水泥土搅拌桩、旋喷桩、石灰桩、灰土桩、渣

土桩、CFG 桩、各种截面形式的钢筋混凝土桩等。 

传统的复合地基主要指由柔性桩或水泥土桩形

成的复合地基。近年来，复合地基处理技术发展较

快，随着刚性桩，特别是不同材料形成的且具有多

种功能的复合桩体的引入，使复合地基的理论有了

很大的发展，复合地基的加固体不但具有承担荷载

的功能，还可承担排水通道等功能，使加载时桩间

土的固结、桩端以下土的固结速度显著加快，桩间

土也得到改善，使复合地基的加载过程本身也成为

复合地基桩间土及桩端以下土的预压过程。 

（1）浆固碎石桩 

浆固碎石桩[27]结合碎石桩工法和注浆处理技

术，利用钻机按设计直径，钻进至设计深度成孔，

放入导向管和注浆管，然后投放石料。在投放石料

的过程中，用注浆管放水清洗孔。石料投放完成后

进行注浆并固结成桩。浆液除在孔中注浆成桩外，

也向周围土体渗透。浆固碎石桩作为一种新型的高

等级公路桥头深厚软基处理方法， 目前已经在宁波

绕城高速公路、杭州一千岛湖高速等高等级公路，

以及京沪高速铁路等软弱路基处理中应用。通过实

测地基的竖向和侧向变形以及桩、土应力和孔隙水

压力，结果表明，浆固碎石桩复合地基总沉降量小，

稳定速度快，工期短；桩顶应力集中现象明显，浆

固碎石桩复合地基桩土应力比可达 22~28，桩体置

换作用明显；同时也发挥了桩间土的承载力特性，

相比较于普通混凝土桩，浆固碎石桩在桩与土之间

形成浆固区，提高了桩侧摩阻力，使得桩间土发挥

较大的承载能力；浆固碎石桩复合地基排水通畅，

孔隙水压力消散迅速，有利于主固结的快速完成，

明显增加了土体的强度，从而有利于路基的整体稳

定性，减小由地基土次固结引起的工后沉降。 
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（2）高喷插芯组合桩 

高喷插芯组合桩(简称 JPP)是由高压旋喷桩和

预应力混凝土芯桩构成的一种新型组合桩。JPP 桩、

灌注桩和高压旋喷水泥土桩静载荷对比试验结果表

明，JPP 桩与同桩长、同桩径灌注桩相比承载力高

30％以上。也可在高压旋喷水泥土中插入沉管桩、

钢桩等作为芯桩，把高压旋喷桩旋喷直径大、比表

面积大的优势和预应力芯桩强度高的优势有机结合

起来，两者取其长，避其短，达到提高承载力、节

约造价的目的。JPP 桩上部荷载主要由高强度的预

应力管桩内芯承担， 该荷载逐步向下传递的同时，

也逐步通过管桩周围的水泥土向桩周土中扩散，形

成了管桩内芯向水泥土外芯扩散和水泥土外芯向桩

周土扩散的双层扩散模式。这种双层扩散模式使上

部荷载有效地传递到比一般高压旋喷桩影响范围大

得多的土体中，使得 JPP 桩有很好的承载性能。 

（3）高压挤土砂浆桩(CCMG) 

高压挤土砂浆桩作为一种新型的桥头软基处理

方法，是通过专用高压压注设备，把已搅拌均匀的

砂浆体压入土体，从而形成连续的砂浆桩体。CCMG

施工工艺主要是利用钻机或振动桩工机械使钻杆达

到设计标高，通过专用高压压注设备，把已搅拌均

匀的以水泥、黄砂为主基料的厚砂浆体从钻杆(兼作

注浆管)的底端压出，慢速提升钻杆，砂浆由下向上

逐步压人土体，形成连续的砂浆桩体。 

（4）变径水泥土搅拌桩  

变径水泥土搅拌桩[28]是东南大学岩土工程研

究所研究出的一种新型的地基处理形式。它是在成

桩过程中，由动力系统带动分别安装在内、外同心

钻杆上的两组搅拌叶片同时正、反向旋转搅拌水泥

土，通过搅拌叶片的伸缩使桩身部分截面扩大而形

成具有变截面的水泥土搅拌桩。 

（5）双向水泥搅拌桩 

为提高水泥土搅拌桩的搅拌均匀性，以及减小

搅拌桩施工时对桩周土的扰动导致强度下降的现

象，发展了双向水泥土搅拌桩技术[29]。在同一场地

进行了双向搅拌桩和常规搅拌桩试验段工程，对比

分析了双向搅拌桩和常规搅拌桩的桩身质量、施工

扰动、复合地基承载力和路堤荷载下的工作性状特

点。现场试验结果表明，双向搅拌技术能有效地提

高搅拌均匀性、消除冒浆现象，并减小搅拌桩施工

对桩周土体的扰动；双向搅拌桩桩身质量均匀，桩

身强度沿深度变化较小，复合地基承载力高于常规

搅拌桩复合地基；填土高度相近时，双向搅拌桩荷

载分担比高于常规搅拌桩，地表沉降和坡角处最大

水平位移小于常规搅拌桩复合地基，而地基固结速

率快于常规搅拌桩复合地基。 

（6）混凝土芯砂石桩 

混凝土芯砂石桩[30]是由预制钢筋混凝土芯桩

和外包芯桩的砂石壳形成的复合桩，和桩间土、褥

垫层一起形成复合地基。采用预制钢筋混凝土芯桩

作为竖向增强体，芯桩砂石壳作为竖向排水体，土

工格栅加筋碎石垫层作为基底垫层，多利用建筑物

或路堤本身重量分级逐渐加载，并使建筑物荷载下

的地基变形在堆载和预压期间大部完成，以解决建

筑物使用期间的沉降和不均匀沉降问题，把工后沉

降和工后沉降差控制在规范允许的范围内。为了加

速压缩过程，常采用比建筑物或路堤荷载更大的超

载进行预压。适用于软黏土、杂填土、泥炭土、淤

泥质土、淤泥、冲填土地基处理，特别适用于高含

水率、高有机质含量深厚软土地区对工后沉降和工

后沉降差有严格要求的工程，如高速公路、市政道

路的桥头段，机场跑道、联络道、滑行道的地基处

理。 

3.2  多元加固体复合地基 

作为我国地基处理研究的一个特色，采用不同

加固体形成多种加固体组成的复合地基，以改善复

合地基的工作性能，其应用实例越来越多。 

目前常用的单一材料加固体基本上只具备对地

基土体进行原位加固或原位置换的功能，由于其比

桩间土具有更高的强度和较低的压缩性，基于应力

集中而更多地分担荷载，与加固体之间土体共同承

担荷载而形成复合地基。当然，散体类加固体更多

的还是起排水通道的作用而加快地基固结，但由于

散体类加固体的竖向承载力和变形极大程度地依赖

于加固体周围土的约束，因此，当加固体周围土体

很软弱时，加固体提高地基竖向承载力的能力是非

常有限的。 

因此，基于改善复合地基的性能，即加固体的

设置不仅仅是起到对地基土体进行原位加固或原位

置换的功能，还具有排水体的作用，可促进桩间土

的排水固结。在 1990 年，B.B.Broms 就指出，在搅

拌桩完全达到龄期之前就进行加载，在水泥土桩刚

完成施工并还未形成强度时，及时施加路基填土荷

载对土起到预压作用，趁水泥土桩完成施工且强度

尚低时，对被加固土尽早加载。这样，总的填土荷

载几乎首先被传递至桩间土。随着桩体的强度增长，

桩间土承担的荷载会逐渐向桩体转移。土的固结时



第 x 期                                     郑刚等·地基处理技术发展综述                                xxxx 

  

间可减少 50~70%。 

如果将复合地基加固体之间设置的砂桩、碎石

桩、袋装砂井、排水板也视为多元复合地基的一个

组成部分（称为排水加固体），将水平加筋等的加固

体也认为是多元复合地基的一个组成部分，则多元

复合地基的工作机理体现在如下几个方面： 

（1）促进不排水加固体施工时土的固结 

如前所述，饱和粘性土中粉喷桩、搅拌桩、预

制桩等（称为不排水加固体）施工时，会在加固体

之间的土引起较大孔隙水压力，因此，在这些加固

体施工前，在加固体之间设置排水加固体，可有效

加快不排水加固体施工时产生的孔压消散和孔隙水

的排出，促进土体强度恢复甚至提高，并可减小工

后沉降。 

（2）促进加载时加固体之间土体的固结和加固

区下土体固结 

在不排水加固体之间设置排水加固体，还可有

助于在分级加载（主要是堆场、路堤等）时，加快

加固体之间土体的固结和加固区下土体固结，这对

于改善复合地基性能，特别是减小工后沉降具有显

著作用。 

（3）防止地震时砂土液化 

当加固区分布有可液化土层时，在不排水加固

体之间设置排水加固体，还可起到地震时加快可液

化土层中超净孔隙水压力消散的作用，防止出现可

液化土层的液化。 

（4）提高地基稳定性 

对于表 2 中抗弯强度较低的竖向加固体，在提

高地基稳定性方面的作用是有限的，水平加筋体的

设置有助于提高路堤稳定性，例如由路堤-水平加筋

体-竖向加固体-土组成的多元复合地基。在抗弯强

度很低的竖向加固体中，适当增加部分抗弯强度高

的竖向加固体（具有很高抗弯承载力的钢筋混凝土

桩），也可提高地基稳定性。 

（5）对地基在竖向实现变刚度、变强度加固 

考虑到竖向应力沿深度的衰减，对软弱地基在

竖向实施变刚度、变强度加固是合理的。变刚度实

现竖向应力大的深度范围内通过长、短加固体的组

合使用，形成长短加固体组成的加固区、仅有长加

固体的加固区和无加固体的下卧层三个沿深度实现

刚度和强度（承载力）变化的加固理念。 

由图 1 可看出，对于刚度较大的竖向加固体，

当加固体下端仍支承在可压缩土层上时，加固体下

端实质上是可产生一定刺入的，对地基在竖向实现

变刚度、变强度加固，也有助于减小刚度大的加固

体顶面的应力集中，短加固体（常为刚度较低加固

体）可提高桩间土刚度，这两个原因可有助于减小

长加固体的下端刺入量。 

从表 3 可看出，混凝土芯砂石桩、水泥土芯砂

桩实质上是将排水加固体和不排水加固体的上述

（1）~（4）作用通过一个复合加固体来实现了。 

3.3  多方法复合加固 

多方法复合加固技术是指在地基处理中，将 2

种或 2 种以上的地基处理技术用于同一场地的地基

处理，达到提高地基承载力和稳定性、减小地基压

缩性、提高地基基础耐久性等的地基处理技术。以

真空预压为例，近年来，发展了较多的基于真空预

压的复合加固技术。 

作为大面积软土地基处理的主要方法之一，真

空预压一直得到大量应用。同时，如表 2 所示，基

于真空预压，发展了较多的复合加固技术和真空预

压新技术，包括真空-堆载联合预压法、真空排水+

强夯联合加固法（包括高真空击密法）、水下真空预

压法、低位真空预压法、立体真空预压法、电渗-

真空降水联合加固法、电渗-真空降水-低能量强夯

联合加固法、真空-注气加固法、劈裂真空预压法、

真空降水联合冲压法、真空预压-石灰稳定联合加固

法等等。 

4  大面积地基加固 

近年来，我国以公路、铁路、机场等为代表的

大型基础设施建设呈现出建设覆盖面广、数量多、

规模大、标准高等特点，其共同特点是，均涉及到

大面积地基的加固问题。东南沿海地区济南、连云

港、杭州、上海浦东、宁波、温州、深圳等城市的

机场建在高含水量、高孔隙比和高流塑性的软基上；

西南地区的桂林、贵阳、南宁、重庆、临沧、九寨

沟的机场则为高填方地基，有的还存在岩溶；西北

地区西安、兰州、西宁、新疆拉那提等城市的机场

建在不同类别与等级的湿陷性黄土地基上，而敦煌、

克拉玛依的机场则以盐渍土地基为主；北方地区，

黑河、哈尔滨、嫩江、满洲里等机场则以季节冻融

或永冻土为地基；还有一些机场存在土洞、膨胀土、

珊瑚礁等特殊地基问题。在这些地质条件上的公路

和铁路建设也面临类似的问题。 

机场、公路、铁路工程的建设遇到的岩土工程

问题及要解决的技术难点主要有 3 个方面：一是软

土地基的沉降控制标准；二是一些特殊土地基处理
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方法；三是山区机场建设中的高填方稳定性。 

4.1  大面积高填方地基处理 

目前，国际上已经出现高填方 100m 与沿海地

区出现深填海造陆形成的机场。例如日本关西机场

一期和二期工程，国内也有厦门机场与九寨沟机场，

21 世纪，这两类机场还会进一步增加。与此相应，

场道地基的稳定、沉降及其处理问题会显得更加突

出。目前各类场道地基的处理指标尚无统一工程标

准，如何合理确定指标也无统一认识，一些指标的

确定还有较大争议，因而 21 世纪一个重要任务是确

定各类地基的处理指标，制定出相应工程标准与规

范，以指导解决好机场建设中碰到的各类突出的工

程地质问题。 

以山区机场建设为代表的高填方地基可分为高

填土地基、高填石地基和高填土石地基。云南临沧

机场是典型的高填土地基，贵阳龙洞堡机场是典型

的高填石地基，而九寨沟机场是典型的高填土石地

基。九寨黄龙机场最大填方高度达 102m，最大坡

顶与坡脚高差 140m，跑道中心线的最大填方高度

为 91.0m，地震基本烈度 8.1 度。该机场工程具有

超高填方、大土石方量、强地震、高海拔、顺坡填

筑及填筑材料选择余地小的特点，是国内机场中土

石方量最大、填方高度最高、地质条件最复杂的机

场之一。以该机场为例，存在如下技术问题： 

（1）地基沉降变形问题：本机场最大垂直填方

102m，坡顶与坡脚最大高差达 140m，是国内机场

建设中遇到的最高填方，其地基沉降问题比较突出。

高填方地基的沉降包括两部分：一是在高填方巨大

的附加荷载作用下，高填方下天然地基产生沉降变

形，二是高填方自身在其自重作用下发生压缩变形

与沉降，此外，高填方还将产生较大的水平变形。 

（2）高填方地基稳定性问题：坑填方地基的稳

定性问题包括两个方面：一是高填方下及其一定影

响范围内天然地基的稳定性问题，二是高填方与原

地基交接面的稳定性问题。 

（3）高填方填筑体的边坡稳定问题：高填方填

筑体的边坡稳定性也是一个应引起重视的问题。由

于填方高度很大，如何使设计既能满足高填方的边

坡稳定性，又能使土石方的工程量最省，是一个应

该研究而且值得研究的课题。 

（4）高填方地基抗震问题：由于场区地震基本

烈度为 8.1 度，属于强地震区，地震对高填方稳定

性的影响很大，必须加以认真研究。 

（5）冻融问题：场区年最低气温-24℃，最高

气温 30.8℃，年最大温差达 55℃，这将对材料性能、

强度产生非常不利的影响，从而影响填筑体的变形

和稳定。 

（6）排水影响问题：高填方改变了场区原有的

排水系统，排水处理不当，将给高填方地基带来不

利得影响。 

（7）工程环境问题：由于土石方工程规模很大，

植物土层的处理及一部分弃土势必带来工程环境问

题。跑道东侧的挖方区，破坏了原有植被层，需考

虑水土流失问题。 

4.2  大面积软弱地基处理 

对于大面积、深厚层软弱土地基，当涉及到大

面积地基处理时，在现有技术条件下将地基的沉降

量控制在较小的范围内比较困难，在满足机场运行

安全的前提下，应该允许地基发生一定的工后沉降，

同时采用增强地表一定尝试范围内土层强度、刚度

的浅层地基处理方法，使地基与上部结构协调变形，

从而有效地控制不均匀沉降。这种思路已成功地解

决了杭州萧山机场、济南遥墙机场和上海浦东机场

等所碰到的软弱土地基的沉降问题。实践表明，强

夯法可以提高地基土的强度，有效地解决浅层土的

不均匀性问题，改善土基的整体变形协调性。由于

强夯法本质上属于浅层处理方法，中、深部软土出

现沉降变形是无法避免的。通过施工及运营过程中

的沉降观测，表明道面出现了一定量的沉降，但道

面结构完好，飞机起降运行安全、正常。 

上海浦东国际机场二期飞行区场地为促淤所形

成，场地工程地质条件比一期飞行区差。在大量试

验研究的基础上，相继开展了道面结构对地基沉降

适应性、地基工后沉降控制指标以及结合道面结构

形式进行地基处理方法等专题研究，最终形成了二

期飞行区地基处理模式—堆载预压与浅层处理相结

合的地基处理方法。 

高速铁路对沉降和工后沉降的要求均非常严

格，因此，当采用复合地基进行大面积加固时，合

理的沉降控制标准、合理的地基处理方法、合理的

地基加固深度仍是高速铁路站场等大宽度地基处理

的巨大挑战。例如，京沪高速铁路济南西站站场宽

度较大，大面积地基处理宽度达到 160m 以上，采

用了 35m 长 PHC 管桩进行地基处理，分层沉降结

果表明，地表沉降达 15cm 左右时，地基处理深度

范围内的压缩量仅为 3cm 左右，主要的地基压缩量

仍发生于加固区以下。 

4.3  大面积特殊土地基处理 
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在膨胀土、湿陷性黄土地区兴建机场、道路、

铁路等基础设施时，需要涉及到特殊土的大面积地

基处理。主要包括湿陷性黄土大面积地基处理、盐

渍土的大面积地基处理及膨胀土的大面积处理等。 

4.4  大面积细粒换填土处理 

与山区大面积高填方填土不同，在平原地区的

道路路堤填筑等常常面临采用细粒土作为大面积填

筑土料的问题，需要解决大面积填土的物理、力学

性能控制的问题。例如，在奥运水上公园工程中，

静水赛道的开挖约有 200 万 m
3 弃土，现场开挖的

34 米深范围基本是砂质粉土和粉细砂。其特点是

压实性能差、 抗剪强度较低、抗变形性能很差（压

缩变形、湿陷等）、抗震性能差（振陷、液化）、水

力性能极差（易冲蚀、流土、接触冲刷与流滑等）、

抗冻害性能较差。可见，开挖出的粉细砂和含砂量

较高的砂质粉土其工程性质很差[31]。所以粉细砂和

高含砂量粉土在输水的填方工程中的应用是一个极

具有挑战性的技术难题。在水利工程中，即使是流

速很慢的渠道也避免建造在这类土之上。 

通过对粉细砂和粉质粘土通过加密、加固和加

筋处理，成功地用开挖的弃土填筑了动水赛道，取

得了很大的经济和社会效益，为奥运水上公园项目

降低了造价，缩短了工期。并在奥运的预赛中经受

了考验和得到成功的应用。 

5  土工合成材料 

5.1  土工合成材料的应用 

目前通常将土工合成材料分为土工织物、土工

膜、特种土工合成材料、复合土工合成材料四类[32]，

其中土工织物属于透水的土工合成材料，又叫土工

布，土工膜指相对不透水的土工合成材料，特种土

工合成材料是指土工织物和土工膜以外近十几年来

研制的新型土工合成材料，复合土工合成材料是土

工织物、土工膜、特种土工合成材料的两种或两种

以上材料复合而成的土工合成材料[33]。 

根据其使用目的和功能，土工合成材料可具有

排水作用、隔离作用、加筋作用、防渗作用、防护

作用等。当土工合成材料应用于地基处理时，主要

发挥其加筋作用和隔离作用。 

土工合成材料加筋土结构在建筑、 交通、 水

利、市政工程中已得到广泛应用。常见的加筋土结

构包括加筋土挡墙、加筋土地基、 加筋土路基

(堤 )、加筋土堤坝、加筋土边坡和加筋土桥台等。

由于土体具有松散性，导致土体容易受拉破坏，而

利用土工合成材料抗拉强度高的优势，将其布置在

土体中作为抗拉材料，通过筋材与土产生相互摩擦

作用，可以扩散土体的应力，增加土体的模量，传

递拉应力，限制其上下土体的侧向变形，从而提高

土体的抗剪、 抗拉强度，增强土体及有关构筑物的

稳定性[34]。 

在地基处理领域，土工合成材料最为广泛应用

的就是加筋土路堤，特别是高速铁路路堤，为了严

格控制工后沉降，常采用桩-网结构形成水平-竖向

加固的双向加固复合地基。京沪高速铁路某试验段

的测试结果表明[35]，采用桩-网结构可有效地控制工

后沉降，如图 4 所示，桩顶处的沉降（S1）、两桩

之间土面沉降（S2）和四桩之间土面沉降（S3）相

差不多，且均较快就达到沉降稳定。 

由图 4 可看出，由土工网-加筋垫层的兜提作

用，桩和桩间土的差异沉降得到了控制。因此，对

于桩-网（土工格室）组成的结构，如何分析其对路

堤填土过程中的填土-加筋体-桩-桩间土的相互作用

及桩、土荷载分担及沉降的影响成为桩网路堤分析

与设计的关键。 

 

图 4  桩网结构路堤地面沉降 

Fig.4  Ground settlement of column-net structure 

embankment 

特殊土路基上应用加筋也可取得较好的针对性

的效果。盐渍土地质在我国分布区域广泛。近几年，

随着高等级公路的飞速发展，使得越来越多的高等

级公路在盐渍土地基上修筑。盐渍土地基遇水具有

溶陷性，所以当季节性地下水渗出时，可能会使得

该段路基产生较大的沉陷，路基一旦出现较大的沉

陷，路面就会破坏，出现裂缝，降水会沿着裂缝下

渗，出现翻浆等公路病害，加剧路基的沉陷。由盐

渍土引发的诸多公路病害，已成为影响高速公路建

设的主要问题之一。嘉安高速公路玉门段途经盐渍

土分布区，该区域盐渍土层较厚、 含盐量较高，且

该段的地下水水位较高，有季节性的地下水渗出.

采用粉喷桩与土工格室联合加固地基的桩-网复合

基础来处理盐渍土地基[36]。应用结果表明，在桩土

复合地基加固区顶面铺设土工格室，填入砂形成加

填土高度 
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筋复合褥垫层，可以增大土体的刚度模量，分散荷

载，约束土体的侧向变形，进而提高地基承载力，

增大地基稳定性，减小地基竖向变形。这种方法将

两种技术联合应用，可以相互补充，发挥各自的特

点。 

山区高速公路建设必须解决的一个问题是填挖

过渡段的差异沉降问题。土工格栅、土工格室等也

常常被用来对填挖过渡段进行处治，以减小差异
[37]。此外，软土地基和不良地基上公路拓宽过程中，

为控制新、老路堤之间产生沉降差并引起路面的纵

向裂缝，以及拓宽部分路堤的失稳，也常常在新、

老路堤接合面采用铺设土工合成材料加筋的方法。 

5.2  土工合成材料构造物的抗震问题 

日本阪神地震、美国北里奇地震、土耳其伊斯

坦布尔地震、中美洲萨尔瓦多地震、台湾集-集地震

以及我国汶川地震中一些加筋挡土墙加筋边坡的震

后调查结果表明，土工合成材料加筋的构造物具有

良好的抗震性能，用 EPS(聚苯乙烯板块 )作为填料

的路堤、桥台也具有优异抗震性能[38]。其原因是加

筋对水平地震作用下堤顶加速度放大作用有明显的

抑制效果，加筋后路堤水平地震位移明显减小[39]。 

1995 年的阪神地震为里氏 7.2 级。在阪神地震

中，人们调查了 120 个加筋土构造物(其中 70%高度

大于 5m，15 %高度超过 10m)，设计地面加速度为

0.15~0.2g，实际加速度 0.27g。震后调查表明，其

中 10 个分离式的混凝土整体墙面开裂，3 个墙有明

显的横向位移，变形在 4mm~113mm 之间，超过 22

个结构的地面位移明显。但是所有这些结构都保持

着使用功能。其中 Tanata 加筋土挡土墙墙高 4.5m，

格栅设计强度 29kN/m，在地震以后只是在墙顶和

紧邻电缆沟的底部发生 20cm 的水平位移[40]。 

国道 G213 都江堰-映秀段的 32 处加筋土路基

段长度范围为 32m~153m，总长度为 1771m，平均

长度 55.34m；路基宽度范围为 7.7m~32.5m，平均

宽度 13.7m。在 5.12 汶川地震作用下，加筋土路堤

的路基 (路面)、坡防护遭受到了一定的破坏，但土

工格栅加筋路堤整体良好，未受到地震破坏。 

Hara T.等[41]还针对斜坡等一些不得不采用宽

度较小的加筋土墙，发展了称为“Piled Geo-wall”

的复合结构，如图 5 所示。利用地震时桩、加筋土

墙体的位移不同，充分发挥桩的作用，共同承担荷

载。动离心试验结果表明，由于加筋土结构的延性

较大，桩可与加筋土共同作用，在动荷载作用下，

有更大的土压力传递到桩-加筋土复合墙体上，桩体

的设置可显著提高墙体的抗水平力的能力。 

王建等[42]对汶川 8.0 级地震震区路基震害进

行调查，发现强震作用下绝大多数未加筋路堤为浅

表层边坡坍塌破坏，极少数路堤发生半幅路面错落

的本体滑坡现象，所有路堤均未出现沿基础界面的

滑动，而土工格栅加筋路堤震害程度轻微得多。根

据变形破坏模式，提出以侧向变形控制为核心的土

工格栅布筋方案，即在路堤顶部满铺土工格栅、中

上部铺设短格栅。利用未加筋路堤和土工格栅加筋

路堤大型振动台模型试验进行加筋变形控制方案有

效性的对比试验结果表明，路堤顶部满铺土工格栅，

阻断竖向裂缝的扩展，从而抑制路堤本体滑坡；护

坡道上方铺设短格栅，可有效抑制路堤侧向变形及

边坡坍塌。通过对加速度、动土压力测量结果的对

比分析，发现土工格栅加筋后，路堤模型的自振频

率提高 12%，0.7 倍坡高处加速度放大系数在中震

下减小 27%，在大震下减小 41%，动土压力幅值也

会大幅减小。大震情况下，土工格栅加筋堤模型 0.7

倍坡高处的 PGA 放大系数较未加筋路堤减小了 

41%。加速度响应分析表明，土工格栅通过侧向约

束作用，抑制了路堤中上部的加速度响应，从而改

变了路堤本体的动力特性。 

 

 
（a）桩-加筋土挡墙结构 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  桩-加筋土复合挡墙工作原理示意图 

 

（b）试验过程中挡土墙土压力 

图 5  桩-加筋土复合挡墙工作原理示意图 

Fig.5  Principle of pile-reinforced soil composite earth 

retaining wall 

5.3  交通荷载作用下土工合成材料的应用 

随着高速铁路、城际列车、地铁和轻轨等快速
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轨道交通的迅速发展, 以及既有铁路列车提速，列

车高速运行，轨道交通荷载作用下地基土的动力响

应、引起的地基振动、永久变形以及一系列相关的

土动力学和岩土工程问题已经成为亟待解决的关键

问题[43]。瑞典国家铁路局于 1998 年测试了 X2000 

高速列车在软土地基上运行时的振动，测试了不同

速度时的路堤及地面振动，包括速度和加速度测试，

还通过落锤法、跨孔法等多种方法对场地的基本参

数进行了测试，发现当列车速度为 200 km/ h 时，

列车和轨道中的最大振动位移达到了 14 mm，超过

了保证铁路安全运营的界限；同时，在这次振动测

试中，明确发现了临界速度的存在[44]。作为改善轨

道交通荷载下路基土的动力学行为的手段，土工合

成材料也得到了应用。 

肖宏等[45]为了考察半干硬性混凝土夯扩桩与

土工格室联合作用加固既有线路基基床病害的效

果，结合达成铁路 k337 段成都黏土（膨胀土）基

床病害工点的整治，选取了 3 个测试断面，分别测

试了经不同加固方案处理后的轨道平顺性与基床不

同高度处在机车荷载作用下的动应力、振动变形和

加速度等动力响应。试验表明，k337＋700 断面土

工格室底的动应力均值约为该断面路基面动应力均

值的 57.97 %（即动应力衰减系数为 0.5797）。根

据已有研究，一般条件下，在基床表层 0.3m 范围

内动应力的衰减系数约为 0.7∼0.75，可见土工格室

在均化动应力峰值、减小动应力沿深度的传递、降

低基床下部承受的动应力水平等方面效果明显。在 

k337+700 断面土工格室下的振动变形较格室上

（路基面位置）的振动变形平均减小 14.85%，由路

基面相对轨底位置振动变形的 80.98%变成了

66.13%，小于 k337+675 断面路基面处的 69.99%与

k337+650 断面路基面处的 69.69%，表明土工格室

在减小路基振动变形方面效果显著。 

王仕传等[46]应用有限元法对交通荷载作用下

软土地基的动力响应和变形进行了分析，研究了土

工格栅加筋减小交通荷载引起的地基累计塑性变形

的机理，结果表明，无加筋时，路堤高度较小时交

通荷载作用下可产生显著的累计塑性变形，土工格

栅加筋可显著改善地基表面的最大压应力分布，减

小传递到地基土中的剪应力，土工格栅加筋还可减

小地基土上部由交通荷载引起的动偏应力，从而使

地基土的累积塑性变形减小。随着路堤高度的增加，

由交通荷载引起的地基累积塑性变形会迅速减小，

加筋效果也相应下降。 

软土路基在交通荷载的长期作用下，往往会产

生软化现象，从而导致道路产生较大的沉降。例如，

建于天然 Ariake 粘土上的日本某低路堤高速公路， 

在投入使用后，5 年的沉降达到了 1m~2m。 因此， 

软土加筋道路考虑软土地基在交通荷载作用下的软

化特性是加筋土路堤研究的一个重要问题。刘飞禹

等[47]对交通荷载作用采用土工格栅加筋的低路堤

软基道路工程进行了考虑软土地基软化的研究，研

究结果表明，不考虑软土软化时，加筋道路的竖向

和水平向位移在经历一段时间的循环荷载作用之后

就稳定下来；而考虑软土的软化的研究发现，软土

的软化特性对软基加筋道路的动力响应有重要影

响， 加筋道路的位移会不断增大，与工程实际中观

测到的情况相符合。通过在软土层和砂垫层之间铺

设土工加筋材料，可以提高道路的整体强度，使土

体应力均化，约束土体的水平变形，减少道路的整

体沉降,，并降低道路的不均匀沉降。 

土工合成材料还可用于整治铁路基床下沉病

害，改善基床土的动应力[48]，基于基床土在列车动

载作用下沉降的同时将向两侧扩张，并伴随有路肩

的隆起，因此在基床面下方存在一个拉伸变形区域，

如果将土工固格网布置在这个区域，利用固格网具

有较高的抗拉强度，可改善这部分基床土的受力性

状，同时利用固格网的垫层作用，扩散及均布固格

网下基床土受到的动应力，从而提高整个基床土的

承载力，消除基床病害。在淮南线采用土工固格网

进行了整治基床下沉病害的试验研究。试验段整治

前基床下沉外挤病害严重，其余非试验段采用传统

的换砂法整治。 

5.4  土工合成材料与土界面问题 

土工合成材料与土界面问题是由土工合成材料

筋材与土之间的接触面，以及相邻土体中存在的一

定厚度的剪切带组成[49]。陈建峰、李辉利 50]指出，

由于土工合成材料的加筋效果是通过其与周围土体

之间的相互作用表现出来的，可见，筋土界面相互

作用特性是研究加筋机理的核心问题，它直接反映

了筋土界面的接触情况；同时，筋土界面技术指标

在加筋土工程结构设计中至关重要。土工合成材料

加筋土界面特性的主要影响因素有填土类型及性

质、填土厚度及密实度、接触面的粗糙度、筋材的

种类及结构形式、筋材性能、作用于筋材的上覆压

力大小、边界效应和尺寸效应、试验设备和方法等。 

关于加筋土界面特性试验主要有：直剪试验、

拉拔试验、三轴试验、扭剪试验以及斜板试验，其
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中，直剪试验和拉拔试验最为普遍，是目前研究筋

土界面特性的最主要手段。此外，也采用各种数值

计算方法研究加筋土界面特性，特别是颗粒流数值

分析方法在近年来被引入[51、52]。 

5.5  土工合成材料用于防渗问题 

北京 2008 年奥运会顺义奥林匹克水上公园（以

下简称奥运水上公园）位于北京市顺义区马坡镇向

阳村向阳闸东北侧，潮白河东岸。该项目为 2008

年北京奥运会水上运动项目的比赛场地，其中静水

赛道有两条，一条是比赛用的正式赛道，另一条是

练习赛道，长度约为 2272 米，总宽度约 280m。水

平防渗范围内面积为 695876m
2，静水赛道水面标高

32.60m，底部标高为 29.10m，水深 3.5m，堤岸标

高为 33.40m，边坡坡度为 1:6。由于北京水资源的

紧缺，工程的水域的防渗问题成为最关键的技术问

题，经过反复论证和多次的勘察，最后决定采用土

工膜水平防渗的方案[31]。这在北京地区是很有代表

性的，对于类似工程有重要的参考意义。 

6  特殊土加固技术 

本部分主要针对高速公路特殊土地基处理中，

涉及盐渍土、冰渍土、冻土等的处理。目前，国内

外针对特殊土地基的处治措施进行了一些地域性较

强的研究。 

6.1  盐渍土地基处理 

在对盐渍土进行地基处理之前，一定要加强盐

渍土地区的公路勘察，特别搞清楚盐渍土分布、类

型、程度、水文状况、气象条件、筑路材料情况。

对于老路，还应调查清楚老路状况、病害情况。 

盐渍土地区公路地基处理，一般包括路堤处理

和基底处理。路堤处理有隔断、换填、改善排水条

件等措施。基底处理视地表盐渍化程度和软弱土层

的深度，分表层、浅层和深层处理。对表层通常采

用清表处理，对浅层一般采用换填或抛石挤淤等措

施，对深层则采用砾（碎）石桩等进行处理。此外，

采用合适的路基高度和断面形式，防止和减轻病害

也很重要。对于老路改造，可视老路路基盐渍土病

害情况、水文地质条件、土质状况采用换填、老路

提高、强夯处理等措施。 

盐渍土地基主要处理措施： 

（1）路基高度 

合适的路基高度是保证盐渍土地区道路稳定的

重要及必要条件。应根据盐渍土类型、公路等级，

结合毛细水上升高度、冻胀深度、盐胀深度及安全

高度等综合确定。 

（2）路堤隔断层 

在路堤内一定深度设置隔断层，以阻断水分和

盐分向上迁移，是防止路基产生盐胀、翻浆及湿陷

的有效处理措施。隔断层的形式主要有砾（碎）石

隔断层、砂砾隔断层、砂隔断层、土工布隔断层和

沥青砂隔断层。 

（3）路基排水 

为保证盐渍土地区路基结构的稳定，合理的排

水方法是应能使水流畅通，自成体系，不影响路基

稳定；应迅速排除降水、积水，防止路基周边地表

和路堤次生盐渍化及盐分聚积；并且在地下水位较

浅的盐渍土地区，排水措施中的边沟应设置较深的

深度以降低地下水位。 

（4）地基换填处理 

当盐渍土地区公路分布有过湿路段或池塘、水

坑等软弱地基，且厚度在 3m 以内时，可做浅层处

理。 

（5）砾石桩加固地基 

当路线通过盐渍化软弱土地基，且软弱土层厚

度大于 3m 时，应对基底进行深层处理。常见的处

理方法有砾（碎）石桩、砂桩等，这类散体柔性桩

是通过置换、挤密作用与桩间地基土构成复合地基，

提高软弱地基的强度和承载力。其中，砂桩加固盐

渍化软弱土地基已成功应用于新疆吐—乌—大公路

工程的建设；甘肃嘉～安一级公路盐渍化软弱土地

段的地基应用振动沉管挤密砂石桩进行处治，其治

理效果和经济效果较理想。 

（6）强夯法加固盐渍土地基 

在盐渍土地区进行老路改造时，如果老路基压

实度偏低，又不便采用挖除换填或提高路基的措施，

可采用强夯法进行地基加固。该处理方法已成功应

用于甘肃嘉～安一级公路盐渍化软弱土地基的处

治。 

6.2  冰渍土地基处理 

冰渍土由冰川作用形成，其特点是大小混杂、

孔隙大、棱角分明、分选性差，地基承载力极不均

匀，主要病害是地基不均匀沉降。 

目前，针对冰渍土地基处理措施的研究较少，

主要处理方法以强夯为主。  

6.3  冻土 

冻土地基处理方法主要包括冻土地基的工程防

护及改造。 

（1）冻土地基的防护 
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对冻土地基进行防护的目的是预防冻土天然状

态的改变或消除其危害产生的根源，避免冻土对工

程产生危害。防护的主要方法有：采用架空通风基

础、粗颗粒土垫高地基、铺设隔垫层及各种热桩、

强制循环制冷桩等。 

①通风基础（一般包括架空通风和管道通风）：

是将建筑物通过桩、柱抬升隔离地表通过埋置通风

管道或预设隔热垫层，使建筑物不能和地表直接接

触，以达到冻土地基不改变其原始温度条件而得以

维持其稳定性。 

②粗颗粒土垫高地基：在年均气温低于 0℃的

冻土地区，大多数建筑地基可采用粗颗粒（碎石、

砾石）垫高地基，垫高地基超出建筑物外围至少

0.3m。 

③铺设隔热层：作为隔热层的材料必须是具有

一定刚度的土工织物或泡沫材料，且使用期间不吸

湿（防潮性）。 

④桩基础：由于桩基可隔离上层建筑与冻土的

直接接触，且于其间易于设置架空空间及铺设绝热

材料，因此桩基础是冻土区建筑采用相对较为广泛

的基础形式。 

⑤热棒（桩）：热桩是一种特殊类型的桩，通过

自身相转换或强制循环制冷消散土体中热量，故其

能够将土体内部的温度降低，因此在改善冻土地基、

防止冻土融化下沉和冻胀以及提高地基稳定性方

面，都是极好的处理手段。我国曾将热桩有效地应

用于青藏铁路，在稳定性方面效果良好。 

（2）冻土地基的改造 

冻土地基改造的宗旨主要是消除其冻胀和融沉

特性，以保证工程建设的正常完成和有效运营。 

①冻土地基的防冻胀措施：换填，即用粗砂、

砾石等非冻胀性的土体材料置换天然地基的冻胀性

土，以消除或消弱天然地基的冻胀性；物理化学法，

利用交换阳离子及盐分对冻胀规律进行改良。 

②冻土地基的防融沉措施，主要从改良土体的

角度出发，通过剥离土层或其他工业融化方法对冻

土进行融、预固结；采用纯净的粗颗粒土换填富冰

土或含土冰层，以直接消除或消弱土层的融沉。此

外，工程中也有采取多填方、少挖方的方针，以尽

可能避免对冻土的扰动破坏。 

③季节性冻土基础工程防冻胀措施，基础四侧

换土，采用较纯净的砂、砂砾石等粗颗粒土换填基

础四周冻土，填土夯实；改善基础侧表面平滑度，

基础必须浇筑密实，具有平滑表面。基础侧面在冻

土范围内还可以用工业凡士林、渣油等涂刷以减少

切向冻胀力；选用抗冻胀性基础改变基础断面形状，

利用冻胀反力的自锚作用增加基础抗冻拔的能力。 

④多年冻土地基工程的防融沉措施，一般采取

的办法有换填基底土，对采用融化原则的基底上可

换填碎、卵、砾石或粗砂等，换填深度可到季节融

化深度或受压层深度；选择好基础形式，对融沉、

强融沉土用轻型墩台，适当增大基底面积，减少压

应力，或结合具体情况，加深基础埋置深度；注意

隔热措施，采取保持冻结原则时施工中注意保护地

表上覆盖植被，或以保温性能较好的材料铺盖地表，

减少热渗入量。施工和养护中，保证结构物周围排

水通畅，防止地表水灌入基坑内。 

以上三种特殊土存在的主要问题是工程实践相

对较少，施工工艺相对不成熟，地基处理存在的问

题研究尚不充分。 

7  结语 

通过对我国近年来地基处理技术发展的回顾，

对我国地基处理的发展提出如下回顾总结与建议： 

（1）我国在地基处理的方法、复合地基的加固

体多功能化、复合地基的加固体多元化、高强度方

面取得很大进展，体现了我国地基处理技术发展的

特色； 

（2）我国发展了多种地基处理技术的复合应用，

主要体现在：由单一加固技术向复合加固技术发展；

由复合地基的加固体由单一材料向复合加固体发

展；复合地基加固技术与非复合地基加固技术的结

合；静力加固与动力加固技术的结合；机械加固与

非机械加固的结合。这些加固技术的机理、设计方

法、检测方法仍需进一步研究，以尽快实现设计方

法规范化、检测与监测标准化。 

（3）复合地基加固体的类型丰富多样，其发展

呈现如下特点：同一加固体由不同材料、不同工艺

完成，形成具有多功能的加固体；同一场地采用不

同的加固体形成多元复合地基；刚性桩（素混凝土

桩、钢筋混凝土桩）被越来越多地应用于地基处理。

同样，这些加固体的工作机理、设计方法、检测方

法仍需进一步研究并尽快实现设计方法规范化、检

测与监测标准化。 

（4）将复合地基加固体之间设置的砂桩、碎石

桩、袋装砂井、排水板称为排水加固体，将粉喷桩、

搅拌桩、预制桩等称为不排水加固体，将水平加筋

等的加固体也认为是多元复合地基的一个组成部
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分，则多元复合地基的工作机理体现在如下几个方

面：促进不排水加固体施工时土的固结、促进加载

时加固体之间土体的固结和加固区下土体固结、防

止地震时砂土液化、提高地基稳定性、对地基在竖

向实现变刚度、变强度加固。 

（5）土工合成材料在地基处理中的应用越来越

广泛，对地基特别是铁路、公路路基的承载力、沉

降的研究已取得深入成果。但是，近年来，我国有

很多复杂条件下高挡墙、高陡坡工程，有的高达

50m-60m，甚至上百米。在国际上 10m20 m 的加

筋土结构已经被称为高墙与高坡，目前所见的设计

准则，也主要适用于这个范围。将其应用于超高、

超大的加筋土工程应谨慎，其设计理论还需深入研

究，选料要更严格、施工要更精细、管理和监测要

更加规范。 

（8）建议加强地基处理设备、地基处理检测技

术、有埋深条件下复合地基的破坏模式与承载力计

算、复合地基抗震性能等的研究，以及大宽度复合

地基问题，包括地基处理深度、压缩层深度、沉降

计算方法等。促进我国地基处理技术的进步。 

（9）近年来，我国岩土工程界同行一直在持续

不断地研究新的地基处理方法，一些方法已积累了

成熟的经验并被纳入相关规范，但也有一些方法尚

未经过足够的工程实践检验。因此，在研究、发展

新的地基处理方法的同时，开展对我国现有地基处

理技术的系统总结，及时总结我国地基处理技术的

经验、引领地基处理技术的发展方向，对于我国地

基处理向高水平的发展也是非常重要的。 
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