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1 工程概况

工程位于东南沿海，为矿料堆场，堆场使用

荷载为：杂矿料堆场最终使用荷载为200 kPa，混

匀料堆场最终使用荷载为250 kPa。由于堆场下有

1层较软弱且深厚的第③层淤泥质黏土，设计最终

采用了刚性桩复合地基方案：即竖向增强体采用

C15φ426沉管灌注桩，为素混凝土桩，桩布置采

用正三角形布置，间距1.5 m，场地中间带桩长

为28 m，两边带桩长为约16 m，并在每个料条四

周布置3排C20钢筋混凝土桩，且顶部用钢筋混凝

土梁相连。素混凝土桩顶铺土工格栅，再在桩顶

铺设0.5 m厚砂卵石褥垫层和1.5 m 厚碎石垫层。

堆取料机基础采用PHC预应力刚性桩基础，桩梁

板结构。

建成后开始堆料，杂矿料堆精矿高度5～6.5 m
时，出现地基变形过大或速率过快，且沉降量很
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大，最大超过2 m，堆取料机基础水平位移最大达

384 mm，且两侧地面出现较多的纵向裂缝，并出

现两侧地面隆起现象。混匀矿堆场当堆高仅达到

设计堆高的40%时，同样出现地基沉降，水平位

移过大，并有地基失稳的明显迹象。堆矿后地基

反映的迹象表明，原地基处理效果并未达到设计

预期效果，地基不能满足设计堆荷要求，需采取

进一步的加固补救措施。

2 岩土工程地质概况

堆矿场地地貌上属海积平原以及低山丘山前

过渡带，原始场地地形较为平坦，鱼塘较多，水

系发达，水渠交错，相互交织成网。影响地基主

要变形和稳定的土层的代表性指标见表1～3。
根据地质钻孔资料分析，第③层淤泥质软土

层很厚，一般层厚均超过20 m，有的钻孔揭示③
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层土的厚度达34.6 m，且该层土明显具有强度低、

变形大、灵敏度大等软土特点，是该工程地基处

理需着重研究的对象。

3 堆载后监检测情况

3.1 实测沉降情况

变形最大的C料场曾发生局部滑移失稳现

象，失稳时候的堆矿高度约5～6.5 m，根据失稳

后开挖至垫层顶面的沉降高程判断，最大沉降值

达到2.59 m（基本位于沉降盆中心），最小沉降约

0.5 m，平均沉降约1.5 m。

3.2 实测土体水平位移

场地中布置了土体水平位移观测，从测到的

水平位移值看，其值并不大，最大累积水平位移

一般在40～70 mm，最大水平位移一般发生在地表

下5～10 m处，但C料堆失稳前曾测到有两处测斜

管最大水平位移突然剧增的情况，单日位移增量

达到37 mm和38 mm，此时的最大堆高约6.5 m。报

警后紧急卸载，卸载1.5 m后水平位移数据又渐趋

稳定。

3.3 孔隙水压力观测情况

从实测的孔隙水压力情况分析，孔隙水压

力变化规律基本与上部堆载一致，且随埋深而增

大，在埋深10～15 m范围内平均孔压达到150 kPa
左右。从孔隙水压力随时间变化的情况看，变化

幅度较小，说明孔隙水压力消散很慢。

3.4 土体物理力学指标变化情况

根据堆载后地质调查报告，得出③层土地基

堆载后各项物理力学指标差别不大，总体而言略

有降低，比较如下：含水量由44.6%升至45.4%，

孔隙比由1.251升至1.275，液性指数由1.23升至

1.42，压缩系数由0.81升至0.89，但缺少十字板抗

剪指标对比。

4 计算分析

4.1 复合地基设计承载力[1]

低强度桩单桩承载力可按下列两种方法进行

计算，计算比较后取其小值。

1）根据桩侧摩阻力和桩底端承载力计算单桩

极限承载力的特征值计算式为：
1 ( )R K U q l A q

1
a p si i p p

i

n

= + a
=

/           （1）

2）根据桩身材料强度确定单桩承载力特征值

时，可采用下式计算：

表1 土层代表性指标

层号 地层名称 物理状态
平均值 建议值

ρ/(t·m-3) ω/% Cu/kPa φcu/（°） fak/kPa Es1-2/MPa

① 素填土 可塑 1.94 30.6

② 粉质黏土 可塑-软塑 1.90 32.7 8.5 11.4 90 4.0

③ 淤泥质黏土 流塑 1.76 44.6 6.2 7.8 60 2.2

④ 粉质黏土 软塑-流塑 1.88 32.5 12.5 13.5 75 3.0

⑤ 黏土 可塑 1.93 30.5 19.0 12.5 140 6.0

表3 十字板强度沿深度峰值  
深度/m Cu/kPa St 

0.8 42.1 8.2

1.8 30.6 5.7

2.8 12.3 3.6

3.8 13.6 3.7

4.8 14.7 4.2

5.8 15.3 3.7

6.8 17.6 3.7

7.8 18.0 3.3

8.8 20.3 3.4

9.8 21.9 3.5

10.8 27.4 3.7

表2 ②，③层土体十字板强度峰值

层号 频数
 原状土强度Cu/kPa 重塑土强度Cu′/kPa 灵敏度St

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

② 13 45.7 32.1 39.4 19.7 3.6 7.5 11.3 1.8 6.8

③ 144 40.3 5.6 17.4 10.5 2.0 5.2 7.0 1.7 3.6
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Ra=ηfcuAp                         （2）
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式中：Ra为单桩承载力特征值（kN）；K为桩基

承载力安全系数，一般情况下取2，也可根据工程

性质，适当降低；Up为桩周长（m）；qsi为计算第

i土层的桩周极限摩阻力；∑li为计算桩长（m）；

Ap为桩身断面积（m2）；qp为桩端土极限承载力；

α为桩端天然地基极限承载力折减系数；η为折减

系数；fcu为桩身材料立方体抗压强度； m为复合

地基置换率；fsk为桩间土承载力特征值(kPa)；λ为

桩间土承载力发挥度。

按上述两种方法进行计算，当按桩身强度计

算时，其单桩极限承载力超过1 000 kN，远大于按

摩擦桩设计计算的桩基承载力，故控制设计应按

摩擦桩进行计算。按摩擦桩进行计算时，考虑桩端

土仍是很差的土，桩基安全系数取2。桩长为28 m
时，其复合地基承载力标准值约为267 kPa；桩长为

16 m时，其复合地基承载力标准值约为154 kPa。从

复合地基竖向承载力计算情况看，当桩长28 m，间

距1.5 m，正三角形布置时，计算的复合地基竖向承

载力标准值大于最大的设计竖向荷载250 kPa；但当

桩长仅为16 m时，其复合地基竖向承载力标准值仅

为154 kPa，偏小。虽然从表观上看，16 m桩长对应

的是堆载边载区，但重载对边载区的影响也是不容

忽略的。

4.2 低强度桩复合地基沉降估算[2]

在竖向荷载作用下，低强度桩复合地基的

沉降由3部分组成：1）复合地基加固区的压缩量

S1；2）加固区下卧土层的压缩量S2；3）复合地基

垫层的压缩量。复合地基垫层压缩量一般较小，

大部分在施工期完成，故一般可忽略不计。低强

度桩复合地基的沉降量S可用下式表示：

S=S1+S2                             （4）
1）加固区的沉降量S1。

复合地基加固区沉降变形量S1的计算方法主

要有：复合模量法、应力修正法和桩身压缩量

法。对于低强度桩复合地基，加固区的沉降变形

量S1可视为桩身压缩量Sp和桩端相对于土层的贯入

变形量Δ两者之和。

S1=Sp+Δ                         （5）
低强度桩桩身压缩量Sp可采用弹性理论中杆

件压缩公式计算

S E A
q l

p
p p

p P=                        （6）

式中：ξ为桩周摩阻力的分布系数，一般可取；

1/2~1/3；qp为桩顶的单桩竖向荷载（kN）；Ep为

桩体变形模量（MPa）；Ap为桩体截面积。

桩端的贯入变形量Δ，是桩端处出现塑性变

形的刺入变形，目前尚无完善的计算公式能全面

地表述它的大小，根据分析和试验表明，一般可

用单桩极限承载力所需的桩土相对位移量。

对于下卧层的沉降计算，仍可采用常规的

方法进行计算。据上式进行估算，当桩长为28 m
时，且荷载达到设计荷载250 kPa时，按桩下压缩

层厚度20 m计，其计算总沉降约为110 cm。计算

的桩身压缩量很小，为厘米级，其主要压缩量为

桩下未加固土层，其数值超过100 cm。当桩长为

16 m时，按荷载125 kPa考虑，其计算总沉降约为

168 cm（桩下压缩层厚度按32 m计）。

从沉降计算的情况看，当地基能按正常的

复合地基工作时，其计算沉降量远小于现场实际

发生的沉降量，而计算总沉降量是一个最终沉降

的概念，且桩下无任何排水固结通道，故理论上

要完成这些沉降量，需要相当漫长的时间。而实

际情况是，当上部实际使用荷载仅为设计荷载的

50%左右时，其实际最大沉降变形值达259 cm，接

近于按无桩天然地基计算总沉降量的75%左右，

而且沉降变形的速率相当快，并伴随着两侧地面

出现纵向裂缝和隆起现象。这些现象表明，地基

显示的变形沉降已不是地基正常工作条件下的沉

降，所反映的大变形是地基破坏滑移的反映。

5 堆场整体稳定性分析

查规范，C15素混凝土抗拉强度为0.91 MPa，
根据文献[3]式6.5.5-1，受冲切承载力T按0.7βhftbh0

估算，βh为截面高度影响系数。桩的抗剪切力为

T=91 kN。

考虑桩的抗剪切承载能力，当堆高H=5 m，

计算稳定系数为1.38，见图1。但如果当桩基失

ξ
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(R=15.76 m,Fs=1.38) 5.00

; ;ρ=2.5 t/m3,ρ′=2.5 t/m3,φ=37°,φ′=37°,C=0,C′=0
ρ=2.0 t/m3,ρ′=2.0 t/m3,φ=35°,φ′=35°,C=100 kPa,C′=10 kPa

ρ=1.76 t/m3,ρ′=1.76 t/m3,Sa=10 kPa,Sa′=0.882 kPa

; ;ρ=1.9 t/m3,ρ′=1.9 t/m3,φ=11.4°,φ′=11.4°,C=8.5 kPa,C′=8.5 kPa

-1.50
-3.60

0.00

-37.50

图1 带抗滑桩边坡稳定计算断面

图2 不带抗滑桩边坡稳定计算断面

(R=14.8 m,Fs=0.8)

ρ=2.5 t/m3 ρ′=2.5 t/m3

φ=37° φ′=37° C=0 C′=0
ρ=1.94 t/m3 ρ′=2.0 t/m3

φ=35° φ′=35° C=10 kPa C′=10 kPa
ρ=1.9 t/m3 ρ′=1.9 t/m3 φ=11.4°

φ′=11.4° C=8.5 kPa C′=8.5 kPa
ρ=1.76 t/m3 ρ′=1.76 t/m3

Sa=10 kPa Sa′=0.882 kPa

表4 不同堆载高度稳定稳定安全系数

工况
H/m

5 6 8
考虑桩抗滑 1.38 1.23

不考虑桩抗滑 0.80 0.73 0.52

莫景逸，黄向平：某矿料堆场地基失稳原因分析

效，不能提供抗剪承载力时，其计算稳定安全系

数仅为0.80，见图2，会发生整体滑动失稳，实际

的状态可能是地基已处于临界失稳状态。其计算

的最不利滑弧位置在地面下8～10 m，这与现场实

测水平位移最大位置是基本相符的。

关于桩的抗滑问题，本工程中的桩基设计

本意为复合地基的桩基，并非按照抗滑桩设计，

按照文献[4]条文6.3.7，稳定性计算不宜计入桩的

抗滑的作用。桩基要抗滑，需要有足够的刚度和

强度，且间距较密，形成一道墙，抵抗水平荷

载。本工程条件下，由于所采用的桩基的抗水平

荷载的能力很弱，在抵抗水平剪切力的工况下，

不同排的桩基并非能同时发挥作用。因此，本计

算按照考虑桩抗滑和不考虑桩抗滑两种工况分别

计算，安全系数应更接近于不考虑桩基抗滑的工

况。根据现场实际情况，堆载5 m的工况下已发生

滑动，说明复合地基在荷载不大情况下，桩基尚

能起一定作用，当荷载达到4.5～5 m以上时，桩基

发生大面积破坏，随着荷载的进一步加大，地基彻

底丧失复合地基功能，地基土体发生大变形滑动。

6 堆场地基数值模拟分析

6.1 计算分析

6.1.1 不考虑桩基作用

图3为堆载6 m工况下的最大水平位移，最大水

平位移为16 cm。该区域成塑性区，即将发生滑动。

图4为堆载6 m工况下的剪应力，最大剪应力为

28 kPa，剪应力超过土层的强度Sa＝10 kPa+0.88 H。

土层开始破坏，随着塑性区的开展，发生地基破坏。

Ux/cm
160
140
120
100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160

0

图3 堆载6 m工况下的Ux
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6.1.2 考虑桩基作用

根据常规思路，给模型增加桩基单元。图

5～8为该模式下计算结果。

图4 堆载6 m工况下的剪应力

kPa
32
28
24
20
16
12
8
4
0
-4
-8
-12
-16
-20
-24
-28
-32

12

10

8

6

4

2

0

图5 有桩基堆载6 m工况下的变形

注：最大值为1.328 m。

图6 有桩基堆载6 m工况下的Ux

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20

Ux/m

注：最大值为1.083 m，最小值为-1.113 m。

图7 有桩基堆载6 m工况下的桩基Ux

Ux/m0.32

0.28

0.24

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0
注：最大值为-0.134 7 mm，最小值为-0.040 72 m。

从图5～8可看出，桩基基础体现出整体竖向

变形，最大水平位移发生在桩尖位置，为4 cm。

这和现场发生的实际情况不相符，说明这种受力

方式模拟分析不符合实际。工程人员若是按照这

种模式分析，往往得到错误的结果。该模式的前

提是，所有桩基能共同受力，且桩为弹性单元，

该模型不能考虑被冲剪或者弯曲折断后的内力重

分布问题，和本工程实际是不符合的。

6.2 结果分析

本工程虽有桩基础，但是桩为φ 426的素混

凝土桩的拉应力设计值为0.91 MPa，极限值为

1.27 MPa。E=2.2×104 MPa，I＝0.001 616 6 m4，

抗弯弯矩M＝Iσ/（d/2）＝9.64 kN·m

素混凝土的抗弯能力有限，桩基变形4 cm弯

矩已达到30 kN·m，9.6 kN·m对应的变形大约为

1.3 cm。

有桩基工况为理想模式，前提是所有桩基能

共同受力，且桩不产生断裂破坏，实际情况与之

不符。刚开始堆载工况下，土往侧向变形，当达

到一定程度后，桩基在堆载侧向土压力作用下将

逐个破坏，产生滑动，一旦产生滑动后，大量桩

被剪断，基础将成为留有碎桩段的天然基础，产

生滑动变形。选择受力分析模式时，应注意前提

是否和实际相符。本工程边坡极限承载力滑动控

制，采用复合地基作为基础，仅考虑竖向荷载传

递是不合适的。通过分析表明，本工程堆载后地

基受力情况接近第一种无桩模式，也说明了复合

地基中的小直径刚性桩对地基的稳定性作用贡献

不大。

图8 有桩基堆载6 m工况下的桩基弯矩

（上半段峰值为30 kN·m）
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注：最大值为77.55 kN·m，最小值为-2.401 kN·m。
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7 堆场地基失稳原因及补救措施建议

根据现场监检测的地基变形等情况及地基计

算分析，认为堆场地基失稳的主要原因是：

1）第③层淤泥质黏土在大荷载作用下，其变

形较大，水平变形也较大。由于所采用的桩基是

低强度的素混凝土桩，其承受水平变形的抗弯能

力很差，当桩身弯矩达到9.64 kN·m时，桩基就

会开裂，所对应的土体变形约为1.3 cm,现场实际

的土体变形远超过此值，桩基发生大面积断裂破

坏，丧失桩基复合地基的功能。实际的破坏过程

是：大面积堆载后，地基发生竖向和侧向变形，

当侧向变形产生的桩身弯矩超过其抗裂弯矩时，

桩身产生裂缝，随着堆载的加大，侧向变形加

大，裂缝逐步扩大，当达到桩身的破坏弯矩时，

桩身断裂，从而彻底丧失复合地基功能，此时荷

载基本全部由土基承担，土基承受不住上部荷

载，就发生了地基失稳现象。

2）根据稳定分析，当矿料堆高5 m（按125 kPa
计），地基实际状况已处于临界稳定状态；当矿

料堆高8 m（按200 kPa计），其稳定安全系数仅为

0.52，因为在此种荷载条件下，桩基已经断裂，地

基承受荷载基本全由土基承担。

3）大面积大堆载情况下，散料褥垫层不能很

好地起到约束地基侧向变形的功能，也就是说散

料褥垫层起不到完全将上部堆载作为纯竖向荷载

传至桩基上的功能，土基仍会产生较大的侧向变

形，而正是由于较大的侧向变形，使这些低强度

的素混凝土桩彻底丧失了桩基功能。

4）低强度素混凝土桩复合地基无任何固结排

水功能，在大荷载作用下，土中孔隙水压力一直

很高，从土力学抗剪强度理论的观点，土中强度

不但得不到提高，甚至会大幅度降低，这在设计

中应予以充分注意。

对于补救措施，笔者认为合适的补救措施可

采用砂石桩结合使用期分级堆载，砂石桩置换率可

考虑12%～15%，桩长20～25 m，设计荷载200 kPa
的杂矿料堆场采用3级堆载达到设计荷载，设计荷

载250 kPa的混匀料堆场可通过4级堆载达到设计荷

载，预计达到设计荷载的时间为1 a左右。

8 结语

堆场地基失稳的主要原因是复合地基中低强

度素混凝土桩不能适应土体水平侧向变形，造成

桩体断裂，丧失复合地基功能，导致地基整体稳

定性不能满足要求所致。土作为连续体，一旦有

竖向变形必同时伴有水平变形。若是刚性的桩基

承台结构，荷载通过承台桩基传至桩尖，承台下

土体水平变形较小。本工程桩顶采用褥垫层来传

递压力，压力传到桩基的同时，也传递到土体。

一旦1根桩基剪断，则发生连锁效应，桩基失效。

在设计用于大面积大堆载条件下的刚性桩

复合地基时，要充分认识受力模式，不仅要重视

地基的竖向承载力设计，也要重视场地整体稳定

性设计，更应重视土体水平位移对桩基的影响，

桩基能否承受得住水平荷载的作用，也应充分认

识柔性褥垫层性能和传力功能，做到合理正确应

用，才能确保工程安全。

参考文献：
[1] JGJ 79—2002 建筑地基处理技术规范[S].

[2] 龚晓南. 地基处理手册 [M]. 3版. 北京: 中国建筑工业出

版社, 2008.

[3] GB 50010—2010 混凝土结构设计规范[S].

[4] JTS 147-1—2010 港口工程地基规范[S].

（本文编辑 武亚庆）

莫景逸，黄向平：某矿料堆场地基失稳原因分析


