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摘  要：常规袋装砂井排水的软土地基要求缓慢加荷因而占用了较多工期不利于工后沉降控制。为加快袋装砂井排水

地基的加荷速率开展陀螺桩垫层加强袋装砂井排水地基现场试验。研究表明：陀螺桩垫层可以提高地基的整体稳定性，

在快速加荷导致软土孔压系数 B 值大于 1 的条件下保持地基稳定；陀螺桩垫层降低了地基浅部高压缩性土层的压缩量，

相对增大了软土层下无排水体土层的压缩量，抑制软土侧向变形的发展，降低工后沉降的速率；陀螺桩垫层降低了压

缩层中的孔压峰值，使软土固结过程加快；相对于砂垫层陀螺桩垫层具有更大刚度，导致上部荷载在地基中产生的附

加应力分布型式发生显著变化，使得袋装砂井排水地基的综合性状得到加强。 
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Field tests on top-shaped concrete block cushion-reinforced soft soil      
foundation drained with sand bag well 
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Abstract: The soft soil foundation drained by the conventional sand bag wells requires slow loading, which occupies more 

construction period and is not conducive to post-construction settlement control. In order to accelerate the loading rate of the 

drainage foundation of sand bag wells, field tests on the top-shaped concrete blocks-reinforced drainage foundation of sand bag 

wells are conducted. The research shows that the top-shaped concrete blocks can improve the overall stability of the foundation, 

and keep the foundation stable under the condition that the rapid loading causes the value of the pore pressure coefficient B  
of soft soil to be greater than 1. The top-shaped concrete blocks reduce the high-compressibility soil in the shallow part of the 

foundation. The compression of the layer relatively increases the compression of the undrained soil layer under the soft soil 

layer, inhibits the development of lateral deformation of the soft soil, and reduces the rate of post-construction settlement. The 

top-shaped concrete block layer reduces the pore pressure in the compression layer, and the peak value accelerates the 

consolidation process of soft soil. The top-shaped concrete blocks have greater rigidity than the sand cushions, resulting in a 

significant change in the type of additional stress distribution generated by the upper load in the foundation, leading to that the 

comprehensive behavior of the drainage sandbag ground is strengthened. 
Key words: top-shaped concrete block cushion; sand bag well; post-construction settlement; porewater pressure; numerical 

simulation

0  引    言 
排水固结法处理软土地基是相对经济有效的方法

之一，一般是工期允许工况的首选方案。软土地基经

过袋装砂井处理后，相对于天然状态，地层土的强度

因扰动而降低导致地基整体稳定性下降，地基总沉降

因土的天然结构扰动而有所增大。由此，排水固结法

处理的软基路堤填土高度和填筑速率均受到严格限
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表 1 土层物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil  

地层 

名称 

层厚 

/m 

含水 

率/% 

密度 

/(g·cm-3) 

孔隙

比 

液限 

/% 

塑限 

/% 

压缩系数

/MPa-1 

压缩模

量/MPa 

qc 

/MPa 

fs 

/kPa 

黏聚 

力c0/kPa 

内摩擦角

0 /(°) 

① 淤泥质土 3.7 55 1.56 1.7 58 41 1.25 2.15 0.22 6.0 8.4 11 

② 淤泥质土 4.0 52 1.70 1.4 62 45 0.76 3.12 0.45 14.4 11.4 16 

③ 淤泥质细砂 7.7 22 2.06 0.6 — — 0.13 12.12 2.65 34.5 — 32 

④ 粉质黏土 4.6 35 1.82 0.9 43 30 0.21 8.85 1.85 40.7 12.8 18 

制，严重影响了排水固结法处理软土地基的适用范围。

陀螺桩垫层，如图 1，整体性好，单桩强度高，用于

结构物基础具有良好效果[1-3]。陀螺桩垫层用于大面积

软土地基处理，鲜有案例报道。这种方法于 1990 年代

在日本兴起，在地基表面铺设陀螺形的混凝土实体，

通过筏式栅网连接，充填碎石或砂等透水材料[4-6]。 
本试验旨在研究陀螺桩垫层加强排水固结处理的

软土地基的作用效果，据此发掘排水固结法加固软土

地基的优势，由此拓展排水固结法的适用条件。 

图 1 铺设陀螺桩混凝土块 

Fig. 1 Laying top-shaped concrete blocks 

1  现场试验方案 
1.1  地层物理力学性质 

根据地质勘察报告及场地静力触探试验，工程现

场地基土层及相应的物理力学性质指标如表1。 
1.2  陀螺桩垫层方案 

现场试验采用陀螺桩+袋装砂井+超载预压方案，

设计参数列表 2。陀螺桩施工次序：①铺设陀螺桩桩

脚部分碎石；②铺设钢筋筏式栅网；③在开挖已压实

的土基上钻出桩靴先导孔；④铺设 500 型陀螺桩混凝

土块；⑤焊接上部筏式连接网，使各个桩块成为一体；

⑥充填压实陀螺桩块之间的碎石。 
表 2 软土地基加固方案参数汇总表 

Table 2 Parameters of soft soil foundation reinforcement program  

加固措施 直径 
/mm 

间距 
/m 

深度位置
/m 材料属性 布置方式 

袋装砂井 70 1.3 10 聚丙烯编织布 正三角形 
砂垫层 中粗砂 — 0.6 2.3×10-3 cm/d 等厚 
陀螺桩 500 0.5 0.5 C30 砼 正方形 
桩顶系筋 12 0.5 桩顶面 HRB400 正方形网格 

桩身系筋 横筋 20 
纵筋 14 

0.5 桩顶下 
0.25 HRB400 正方形网格 

试验过程监测的指标包括地基总沉降、分层沉

降、深层水平位移、土层内孔隙水压力，监测断面布

置如图 2，埋设的原位监测仪器和设施列入表 3。 
表 3 原位试验方案汇总表 

Table 3 Summary of test plan 

序

号 

材料仪

器 

测点深度

/m 
仪器型号 量程 精度 

测点土

层 

1 沉降计 8 

CJ-1000 
1000 

mm 

±0.1 

mm 

淤泥土 

2 沉降计 18 
粉质 

黏土 

3 孔压计 4 JMZX- 

55XXHAT 

200 

kPa 

±0.1 

kPa 

淤泥土 

4 孔压计 6 淤泥土 

5 测斜管 0~15 JMZX7000 
偏离垂

直±30° 

±0.1 

mm/m 

淤泥土 

砂土粉

质黏土 

 

图 2 仪器埋设布置图 

Fig. 2 Layout of instrument embedment 

2  现场试验结果及分析 
2.1  地基分层沉降及固结特征 

图 3 为现场试验沉降时间过程线，表 4 为沉降观

测数据分析汇总表。图 3 显示，路中心沉降大于路肩

沉降，填土完成后 100 d 即工期 260 d 时沉降趋于收

敛趋势。表 4 显示，路中线地基 0～18 m 土层压缩 362 
mm，其中 0～8 m 压缩 337 mm 占 93%，8～18 m 压

缩 25 mm 占 7%。由此，地基沉降主要来自于 0～8 m
土层的压缩。 

表 1 显示，地基 0～8 m 为淤泥质软土层①、②，
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表 4 沉降观测数据分析汇总表 

Table 4 Analysis of observed data of settlement 

观测时间 
/d 

累计填土

厚度/m 

左路肩地基土 0~18 m 路中地基土 0~18 m 路中地基土 0~8 m 
累计压缩量 

/mm 
沉降速率 
/(mm·d-1) 

累计压缩量 
/mm 

沉降速率 
/(mm·d-1) 

累计压缩量 
/mm 

沉降速率 
/(mm·d-1) 

0～23 0   0.5 0.02   0.2 0.01   0.2 0.01 
24～42 0.5   1.4 0.05   6.9 0.38  31.0 1.71 
43～62 2.5  78.9 4.07 105.0 5.16 116.3 4.27 
63～81 3.0 112.9 1.88 153.7 2.70 178.6 3.46 
82～145 3.5 135.9 0.37 182.9 0.46 200.4 0.34 

146～163 4.5 149.4 0.79 198.3 0.91 219.6 1.13 
164～260 5.5 243.6 0.98 362.2 1.71 337.7 1.23 

为高压缩性土，8 m 以下③、④层为中低压缩性土，

地基沉降主要缘于 0～8 m范围高压缩性土层的压缩。 

图 3 地基沉降时间曲线 

Fig. 3 Settlement-time curve of foundation 

图 4 为依据实测沉降数据推测的后继沉降发展趋

势。实测沉降时间过程符合双曲线规律，拟合双曲线

模型如式（1），依据实测数据确定模型参数，据此计

算地基平均固结度，计算结果列入表 5。 
0

t 0
0( )

t t
S S

t t 


 
 

  。       (1) 

图 4 双曲线法推算最终沉降量 

Fig. 4 Hyperbolic method for calculating final settlement 

表 5 显示，地基 0～18 m 地层总压缩 391 mm，

其中 0～8 m地层压缩量占 90%平均固结度达到 96%，

8～18 m 土层压缩量占 10%平均固结度为 61%。表 1
显示软土下卧层 8～18 m 土层含细砂较多，为中低压

缩性，渗透性并不高，仅 8～10 m 有竖向排水体，故

在施工期内土层固结度不高，导致其后继压缩在工后

沉降中占比较大（55%）。由此，陀螺桩垫层使地基软

土下卧层压缩量在总沉降中占比较高，由此导致地基

工后沉降的较大部分发生在无排水体土层中，工后沉

降在较长的时段内缓慢发生，这对于延长道路养护周

期是有益的。 
表 5 地基沉降双曲线经验模型参数和固结度 

Table 5 Parameters and consolidation degrees of hyperbolic  

empirical model for foundation settlement 

测点位置/ 
压缩层范围 

双曲线模型参数 St=168d 

/mm 
St=260d 

/mm 
S∞ 

/mm 
Ut=260d 

/% 

工后沉

降 
/mm α β 

路基中/ 
0~18 m 0.0993 0.0055 209 362 391 93 29 

路基中/ 
0~8 m 0.1070 0.0078 223 338 351 96 13 

路基中/ 
8~18 m — — — 24 40 61 16 

2.2  软土层超静孔隙水压力特征 

图 5 为荷载附加应力引起的超静孔隙水压力时间

过程，以下简称孔压，表 6 为孔压实测数据分析汇总

表。表 6 数据显示，第（2）次快速加荷后的孔压系数

B 值为 0.73，第（6）次快速加荷后的孔压系数 B 值

为 0.74，处于正常值范围（饱和土B <1），第（5）次

快速加荷后B 值为 1.09，超过了正常值范围，说明软

土中孔压同时受到了竖向压力和周围压力增量的双重

影响，地基软土强度处于临界状态。这种情况下路基

最终还能保持稳定且达到沉降收敛，说明陀螺桩垫层

增强的袋装砂井排水软土地基的稳定安全性得到较大

提高，孔压系数B 值的安全范围应给予适当调整，本

案例显示该值在 1 左右地基是有安全储备的。 

 

图 5 路基中深度 6 m 处实测孔压时间曲线 

Fig. 5 Curve of measured pore pressure at a depth of 6 m in  

roadbed 
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表 6 超静孔隙水压力观测数据分析汇总表 

Table 6 Analysis of observed data of excess-static pore water  

pressure 

观测时间 

/d 

填土 

高度/m 

荷载增量 

3 /kPa 

孔压 

u /kPa 

u  

/kPa 1

uB






 速率/(kPa·d-1) 

荷载 孔压 

⑴ 0～42 0.5 8.75  2.3   2.3  0.26 0.21  0.05 

⑵ 43～62 2.5 35.0 27.9  25.6  0.73 1.84  1.34 

⑶ 63～81 3.0 8.75 18.5  -9.4 -1.07 0.49 -0.52 

⑷ 82～145 3.5 8.75  4.3 -14.2 -1.62 0.14 -0.23 

⑸ 146～163 4.5 17.5 23.4  19.1  1.09 1.02  1.12 

⑹ 164～168 5.5 17.5 36.4  13.0  0.74 4.38  3.25 

⑺ 168～260 5.5 0  9.6 -26.8 — 0.00 -0.29 

2.3  地基深层水平位移分布特征 
图 6 为深层水平位移分布的发展过程。图 6 显示，

路基坡脚处地表未发生明显的向路基外侧的水平位

移，后期发生的向内侧的位移缘于路基中部沉降大于

坡脚处引起的测斜管倾斜，路基填土体稳定性良好。

地基土深层水平位移主要发生在 0～8 m 层淤泥土层

中，与土层压缩的情况相类似，细砂层几乎没有水平

位移发生。填土完成（168 d）以后，软土层水平位移

还有所发展，说明软土层中的剪切变形在固结过程中

也是存在的，软土剪切变形并非只发生在瞬时沉降阶

段。这一现象和软土层的性状有关，软土层经过袋装

砂井施工扰动后抗剪强度下降，更容易发生剪切变形。

现场试验路基填土高度累计达到 5.5 m，大于天然地

基的极限填土高度 4.7 m，但路基仍保持稳定。由此，

陀螺桩垫层使地基表层整体性加强，地基整体稳定性

得到提高，但软土层侧向蠕变在加荷完成后还有所发

展。 

 

图 6 深层位移曲线 

Fig. 6 Curve of deep displacement 

综上，陀螺桩垫层地基中软土下卧层压缩量在总

沉降中占比较大，无排水体土层的工后沉降占比较高，

有益于道路养护周期延长；陀螺桩垫层使得袋装砂井

排水地基的附加应力场与均质地基差别较大，实测软

土的孔压系数B 值相对较大，本试验中B 值在 1 左右

时地基是安全的；陀螺桩垫层使地基表层整体性加强，

路基坡脚无明显水平位移，地基深层软土的侧向蠕变

在加荷完成后还有所发展。 

3  数值模拟结果及分析 
3.1  数值模型 

采用ABAQUS有限元软件，根据试验路段的断面

尺寸，建立如图7所示的三维模型。计算中采用

Mohr–Coulomb 本构模型进行应力和变形分析。选用

C3D8单元作为陀螺桩的单元，即空间8节点四面体且

不考虑孔压的实体单元，选用C3D8P单元作为土体和

砂井的单元，即空间8节点六面体且考虑孔压和固结的

实体单元。 

图 7 模型视图 

Fig. 7 Model view 

按工程实际情况等比还原陀螺块形状，如图 8，
将其紧密排列。实际工程中陀螺桩下层有筏式格栅，

上部有连接筋将陀螺砌块连成一个整体。模拟中采用

线性部件模拟钢筋，并将钢筋使用绑定约束与陀螺桩

块绑定在一起，使整个陀螺桩垫层成为一个整体。陀

螺桩之间充填碎石，具有良好的排水能力和较大的弹

性模量。 

图 8 模型剖面图 

Fig. 8 Model section 
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3.2  数值模型采用的材料参数 

本数值模型使用的材料性质参数，包括密度、弹

性模量、泊松比、凝聚力和内摩擦角等。根据工程地

质勘察报告和路基土体类别暂定材料性质参数指标

值，以此进行数值计算，拟合现场试验监测的指标时

间过程。修改暂定值，使拟合程度达到最佳，据此确

定材料参数指标的等效值。 
图 3 中包含数值模型的拟合沉降过程，表 7 为沉

降拟合误差情况。拟合曲线和实测曲线发展趋势一致，

最终沉降拟合误差小于 15 mm。 
表 7 模拟与实测累计沉降量对比表 

Table 7 Comparison of simulated and measured progressive  

Accumulated settlements 

测点位置 
0～145 d 累计沉降 

/mm 
0～260 d 累计沉降 

/mm 
实测值 模拟值 实测值 模拟值 

路基中 0～8 m 182.9 197.8 337.7 332.5 
路中 0～18 m 200.4 209.9 362.2 358.5 
路肩 0～18 m 136.9 150.3 243.6 248.3 

图 5 包含数值模型拟合的孔隙水压力时间过程，

表 8 为孔隙水压力拟合误差具体情况。模拟孔压与实

测孔压的发展趋势总体一致，峰值相近，但模拟孔压

消散更快，原因可能在于试验现场加载过程中的局部

或临时荷载的影响，在数值模型中没有得到对应的反

映。 
表 8 模拟与实测最大孔隙水压力对比表 

Table 8 Comparison between simulated and measured maximum  

pore water pressures 

测点位置 
/深度 

0～14 5d 最大孔压 
/kPa 

145～260 d 最大孔压 
/kPa 

模拟值 实测值 模拟值 实测值 
路基中心/6 m 25.93 27.92 35.92 36.40 

图 6 包含数值模型拟合的深层水平位移分布时间

过程，拟合曲线与实测曲线变化趋势总体一致，侧向

变形最大值对应的深度有一定差异，拟合曲线为 2.9 
m，实测曲线为 3.5 m，原因可能在于测斜管体相对于

软土刚度过大而导致测斜管体和软土水平位移不协

调，由此可导致实测的软土侧向流动的体积偏小。 
图 6 显示，软土层以下相对硬土层中的实测水平

位移小于模拟值，原因可能在于附加应力分布形态差

异，现场实际附加应力衰减速率可能大于模拟计算值。 
通过三维数值模拟和实测数据比较确定数值模型

采用的材料参数，基于沉降、孔隙水压力和深层水平

拟合情况综合确定的地层等效力学参数如表 9。 
3.3  陀螺桩垫层对沉降的影响 

常规袋装砂井处理的软土地基采用砂垫层为水平

向排水体，陀螺桩垫层与砂垫层在刚度方面有显著差

异，采用陀螺桩垫层替代砂垫层产生的处理效果改善，

通过数值模拟方法加以比较分析。图 9 为两种垫层对

应的软土路基沉降发展趋势，表 10 为特征时刻的累计

沉降量。 
表 9 数值模型采用的等效力学参数 

Table 9 Equivalent mechanical parameters used in numerical  

model 
材料 ρ/(g·cm-3) c/kPa  /(°) E/MPa   k/(m·d-1) k/(cm·s-1) 
填土 1.75 15.0 20 20.0 0.22 4.3×10-4 4.98×10-6 
碎石 2.30 0.1 40 4.5 0.30 15 1.7×10-2 

淤泥质土① 1.56 8.0 11 2.7 0.33 9.53×
10-5 

1.1×10-7 

淤泥质土② 1.70 11.0 16 5.8 0.28 1.43×
10-4 

1.7×10-7 

淤泥质细砂 1.80 0.1 32 12.2 0.25 4.32×
10-2 

5.0×10-5 

粉质黏土 1.90 13.0 18 8.6 0.25 8.01×
10-4 

9.3×10-7 

砂井 2.12 5.0 30 1.2 0.25 20 2.3×10-2 
钢筋 7.80 — — 2×105 0.31 — — 
陀螺桩 2.40 — — 3×104 0.30 — — 

图 9 显示，路中地基 0～18 m 土层压缩过程在两

种垫层工况下变形趋势一致，变形收敛的时间相近，

但陀螺桩垫层对应的地基沉降量远小于砂垫层，不到

后者的 60%，如表 10，说明陀螺桩垫层相对于砂垫层

减小路基沉降的作用显著。 
表 10 数据显示，路中地基 0～8 m 土层压缩量陀

螺桩垫层地基是砂垫层地基的 56%，而 8～18 m 土层

压缩量前者是后者的 140%，由此说明陀螺桩地基降

低了地基浅部高压缩性土层的压缩量，而增大了软土

下卧层的压缩量，根本原因在于垫层刚度增大改变了

附加应力的分布型式。 

 

图 9 路中地基 0～18 m 土层模拟沉降时间过程 

Fig. 9 Time histories of simulated settlement of soil layer of 0～ 

18 m in foundation of road 

表 10 累计沉降对比表 

Table 10 Comparison of cumulative settlements 

压缩层 
范围 

0~145 d 累计沉降/mm 0~260 d 累计沉降/mm 
陀螺桩 

Sa 
砂垫层 

Sb 
Sa/Sb 陀螺桩 

Sa 
砂垫层 

Sb 
Sa/Sb 

路基中 0~18 m 209.9 357.7 0.58 358.5 616.6 0.58 
路基中 0~8 m  197.8 347.0 0.57 332.5 598.0 0.56 
路基中 8~18 m   12.1  10.7 1.13  26.0  18.6 1.40 

3.4  陀螺桩垫层对孔隙水压力的影响 
图 10 为路中地基深度 6 m 处模拟孔压时间过程，
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表 11 为模拟孔压的特征值。 

 

图 10 路中地基深度 6 m 处模拟孔压时间过程 

Fig. 10 Time histories of simulated pore pressure at depth of 6 m  

表 11 路中地基深度 6 m 处模拟孔压特征值 

Table 11 Characteristic values of simulated pore pressure at depth  

of 6 m 

模拟过 

程时段 

/d 

荷载 

增量 

1

/kPa 

陀螺桩孔 

压峰值 

砂垫层 

孔压峰值 a

b

u
u

 
1

uB






 路基塑性区 

贯通状态 

au  

/kPa 

au  

/kPa 

bu  

/kPa 

bu  

/kPa 
陀螺桩 砂垫层 陀螺桩 

砂垫

层 

⑵ 43～63 35.0 27.9 24.8 32.9 29.9 0.85 0.71 0.85 无 无 

⑸ 146～163 17.5 23.1 20.1 25.8 24.1 0.90 1.14 1.37 无 发展 

⑹ 164～168 17.5 32.9 13.3 43.6 23.3 0.75 0.76 1.33 无 贯通 

图 10 显示，两种垫层条件下模拟孔压时间过程趋

势一致，陀螺桩垫层条件下孔压消散更快。表 11 显示，

3 次较快加荷过程对应的孔压峰值，陀螺桩垫层约为

砂垫层的 85%，对应的孔压系数B 值在两种垫层条件

下均存在大于 1 的时刻，但砂垫层条件下路基稳定性

处于临界状态。由此，陀螺桩垫层相对于砂垫层，使

压缩区内软土层的孔压减小约 15%，软土固结过程加

快，在孔压系数B 值大于 1 的条件下还能保持地基稳

定。 
3.5  陀螺桩垫层对地基侧向变形的影响 

图 11 为路基坡脚处模拟地基深层水平位移分布

时间过程，表 12 为水平位移分布特征值。图 11 显示，

砂垫层地基侧向变形量大于陀螺桩垫层地基，且在地

基浅层出现了向路基内侧的位移。砂垫层刚度小，路

中基底沉降远大于坡脚处沉降引起基面倾斜，从而牵

引地基浅层向路基内侧位移。陀螺桩垫层具有相对较

大的刚度，因此只发生了较小的侧向变形，且未出现

向路基内侧变形的现象。较大的侧向变形也会衍生出

较大沉降，如表 12，也是导致砂垫层地基总沉降大于

陀螺桩垫层地基的因素之一。由此，陀螺桩垫层相对

于砂垫层，对于袋装砂井排水的软基浅层软土具有抑

制软土侧向变形的作用，从而降低由此衍生的地基附

加沉降。 

 

图 11 有无陀螺桩的路基边缘水平位移–深度的对比曲线 

Fig. 11 Comparative curves of horizontal displacement-depth of 

subgrade edge with or without top-shaped concrete block pile 

表 12 路基坡脚深层水平位移分布特征值 

Table 12 Characteristic values of deep horizontal displacement  

distribution of subgrade slope foot 

模拟 
加荷 
过程 

匝道基

底宽 
/m 

最大位

移点深 
/m 

地基软土侧凸面积 
/m2 

软土侧凸衍生沉降均值
/mm 

陀螺桩 
Aa 

砂垫层 
Ab Aa/Ab 陀螺桩 

Da 
砂垫层 

Db Da/Db 

0~145 d 30 2.9 0.105 0.169 0.62  3.5   5.6  0.62  
145~260 d 30 2.9 0.398 0.628 0.63 13.3  20.9  0.63  

4  结    论 
（1）陀螺桩垫层可以减小地基总沉降。相对于砂

垫层条件，陀螺桩垫层降低了地基浅部高压缩性土层

的压缩量，相对增大了软土下无排水体土层的压缩量，

抑制软土侧向变形的发展从而减小由此产生的附加沉

降，降低工后沉降的速率。 
（2）陀螺桩垫层可以加快地基固结过程。相对于

砂垫层条件，陀螺桩垫层降低了压缩层中的孔压峰值，

使软土固结过程加快。 
（3）陀螺桩垫层可以提高地基的稳定性。相对于

砂垫层条件，陀螺桩垫层使地基的承载力提高，可在

加荷产生的软土孔压系数 B 值大于 1 的条件下保持地

基稳定。 
（4）垫层刚度影响地基加固效果。相对于砂垫层

陀螺桩垫层具有更大刚度，导致上部荷载在地基中产

生的附加应力分布型式发生显著变化，使得袋装砂井

排水地基的综合性状得到加强。 
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