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基于正交理论的土工格室垫层
碎石桩复合地基优化设计

杨明辉1, 赵明华1, 吴亚中2

(11 湖南大学岩土工程研究所　长沙市　410082; 21 湖南省交通厅　长沙市　410011)

　　摘　要: 针对土工格室垫层碎石桩复合地基这一新型的地基处理形式, 深入探讨了其独特的承载机理, 并在此

基础上, 运用正交设计理论, 对影响加固效果的各主要因素进行了探讨, 得出了各因素对地基加固效果的影响程度,

进而对各参数进行优化设计, 对这一新型结构的优化设计方法进行了初步探讨。最后结合某高速公路地基处理实例,

给出了上述方法的实际应用。
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　　 土工格室由于其独特的性能而在地基处理、边

坡防护、江湖围堰以及管道支护等方面得到了广泛

应用。与一般合成材料相比, 其最大的特点是具有三

维立体结构, 强度高, 整体性能好, 并且具有使用简

单、运输方便的特点[ 1 ]。将土工格室作为加固垫层,

与碎石桩联合处治软弱地基是地基处理的新思路,

能将两者的优点结合起来, 取得比一般碎石桩复合

地基更好的处理效果。

优化设计理论在地基基础工程中得到了广泛的

应用, 通过优选结构的各影响参数, 达到提高结构工

作性能的目的, 并能获得较好的经济效益, 而对于土

工格室垫层碎石桩复合地基这一新型结构, 其优化

设计尚处于起步阶段, 目前国内外相关文献探讨较

少, 为此本文在讨论其承载机理的基础上, 借助正交

设计理论, 对土工格室垫层碎石桩复合地基各主要

因素 (包括土工格室材料参数)的影响程度进行了初

步探讨, 并在此基础上进行优化设计, 对实际工程具

有一定的指导意义。

1　土工格室垫层碎石桩复合地基作用机理

土工格室垫层碎石桩复合地基通过对软土地基

进行碎石桩加固并铺设具有立体三维结构的土工格

室垫层的办法, 形成一种新型的双向增强体复合地

基, 达到提高地基承载力, 减少沉降和不均匀沉降的

目的。其作用机理有别于一般的加筋材料, 主要体现

在以下几个方面。

111　当量侧向约束力效应

一般筋材通过与土体的接触面摩擦给土体提供

侧向约束力, 从而达到提高土体强度、加固软基的目

的, 而土工格室给填充其内的骨料提供了竖向摩擦

力作用和更为强大的侧向约束力作用, 见图 1。侧向

约束力的大小由格室材料的抗拉强度控制。

图 1　土工格室加筋的侧向约束力效应

112　筏板基础效应[ 2 ]

土工格室作为一种立体的加筋材料, 与格室内

的填料相互作用, 共同工作, 构成了一个具有相当大

的抗弯、抗拉和抗剪的复合整体。在工程上, 这一复

合体可视作一柔性的筏板基础, 能够促使地基破坏

向深层发展, 从而提高地基承载力。

113　网兜效应

在上部荷载作用下, 土工格室+ 碎石垫层结构

体在外力作用下形成凹曲面, 作用在凹曲面上部向

下的作用力大于作用在凹曲面下部向上的作用力,
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不平衡部分由垫层与土体接触面产生的界面剪切摩

擦力平衡, 此即网兜效应。网兜效应的存在, 从而进

一步减小了软土层所受竖向荷载, 提高了地基承

载力。

2　土工格室垫层碎石桩复合地基正交优化

由上述分析可知, 土工格室垫层碎石桩复合地

基有别于一般的复合地基, 其优化设计必须充分考

虑到土工格室垫层的作用, 本文的优化设计思路以

正交理论为基础, 充分考虑各主要因素的影响。

211　正交设计理论的基本原理

正交设计[ 3 ]是一种数理统计方法, 它是在实际

经验和理论认识的基础上, 利用一种规格化的表

——“正交表”来安排多因素试验, 可以用较少的试

验次数得到极佳的试验效果。主要得到以下的结

论[ 4 ]: (1) 各因素对研究目标的影响程度, 即各因素

的主次; (2) 各因素与研究目标的基本关系, 即每个

因素水平不同时, 研究指标是如何变化的。

对于L n ( t
m ) 正交方案, 设第 i 号计算方案的结

果为y i ( i = 1, 2, 3, ⋯, n ) , y 1、y 2、y 3、⋯、y n 相互独

立, 且服从同方差 Ρ2 的正态分布, 即 y iù N (Λi, Ρ2) ,

则对假设 H 0∶Λ1 = Λ2 = Λ3 = ⋯= Λn 作显著性检

验。设:

T = ∑
n

i= 1
y i, yθ = T ön , r = nöt

S T = ∑
n

i= 1

(y - yθ) 2 (1)

S j = r∑
t

i= 1

(T ij ör - yθ) 2, j = 1、2、3、⋯、m

式中: T ij为正交表 L n ( t
m ) 的第 j 个因素的第 i

水平的计算结果 y i 之和; r 为同水平的重复次数; S T

反映了全部计算结果之间的差异程度, 称为总变差

平方和; S j 反映第 j 列因素的不同水平之间的差异

程度, 称为第 j 列变差平方和。

以 f T、f j 分别表示S T、S j 的自由度, 其表达式为:

f T = n- 1, f j = t- 1 (2)

正交表L n ( t
m ) 中一般存在空列, 而空列的列变

差平方和当作随机误差平方和, 将所有的空列列变

差平方和相加, 记为 S e, 对应的自由度记为 f e。所

以, 构造 F 检验的统计量为:

F j =
S j öf j

S eöf e

(3)

最后即可作出合理判断, 在 H 0 成立时, F j ù F

( f j , f e ) , 在给定的显著水平下, 若 F j 大于 F 1- Α

(f i, f e)时, 则该因素作用显著, 反之不显著, 影响

不大。

212　优化目标的选定

复合地基的优点就是能够较好地发挥地基土体

承担荷载的潜能, 以提高地基承载力和减小地基沉

降。承载能力、沉降以及工程造价等等都是优化的目

标。而对于高速公路而言, 路面沉降往往是工程中关

心的主要问题, 因此, 以路基的沉降来衡量复合地基

的加固效果更有实际意义。关于复合地基沉降的计

算可采用公式计算以及数值计算方法等。

213　控制变量和约束条件

影响复合地基的因素众多, 在复合地基的设计

中要完全考虑到全部因素, 显然是不可能的, 本文主

要探讨对复合地基力学形态和工作性能起主要作用

的各因素的作用, 如: 碎石桩桩长、置换率, 以及土工

格室高度和强度, 对复合地基加固效果的影响程度,

以此作为优化设计的依据。

在实际工程设计中, 各参数的选用不是无限制

的, 在初步设计中, 必须和实际工程情况结合起来,

充分考虑到现场地质特点、软土的物理力学性质等,

给出桩长、桩径等各参数的大致选用范围, 在优化设

计中以此来作为各参数的约束范围, 然后在此范围

选取较优方案, 达到优化的目的。

3　应用举例

311　工程概况

某高速公路沿线软土分布广、深度大, 软土的天

然地基承载能力差, 在荷载作用下变形很大, 不能满

足沉降的要求, 拟采用土工格室垫层碎石桩复合地

基进行加固处理。钻探结果显示土层分布由上到下

依次为: 地表为 013～ 015 m 耕植土, 下卧灰白色软

土层, 厚约 314～ 410 m , 流塑—流动状态, 液限高达

70%。

312　正交试验设计

以设计桩长、置换率、土工格室的高度以及土工

格室的抗拉强度作为优化设计的 4 个控制变量。根

据初步设计, 桩长拟采用 315～ 412 m , 置换率为

25%～ 35% , 而格室高度根据生产厂家的规格, 可取

80 mm、100 mm、150 mm 和 200 mm 等规格, 格室

的抗拉强度在 12～ 20 M Pa 之间。因此对上述 4 个

因素各取 4 个水平, 选用 L 16 (45) , 因素水平见表 1

所列。
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表 1　因素水平

水平 桩长
m

置换率
%

格室高度
mm

格室抗拉强度
M Pa

1 315 25 80 12

2 317 28 100 15

3 410 30 150 18

4 412 35 200 20

313　优化目标的数值计算

目前, 对复合地基的计算方法很多, 但计算理论

都还很不成熟[ 5 ] , 不少计算方法是结合工程实践经

验提出来的, 而对于土工格室垫层碎石桩复合地基

这一新型复合地基形式, 由于土工格室与一般砂垫

层的材料性能与功能都存在一定的差别, 故笔者认

为不能套用一般的碎石桩复合地基沉降计算方法,

而用数值计算方法不失为一种有效的途径。在这里,

采用拉格朗日元法的计算软件 FLA C3D 进行分析,

该方法在分析非线性问题时有着独特的优越性。而

路堤结构显然是一个沿路线中线完全对称的结构,

因此取路堤一半作为研究对象, 图 2 为计算模型的

剖面图。对于岩土类材料, 摩尔—库仑模型受到广泛

应用, 在此模型中, 各类材料均采用摩尔—库仑模

型, 各材料参数不在本次优化设计之列, 根据试验结

果, 各材料参数取值见表 2。

单位: m

图 2　计算模型剖面单元

表 2　数值计算各参数取值

材料 体积模量 K
kPa

剪切模量G
kPa

内摩擦角 Υ
(°)

凝聚力 c
kPa

填土 6167×104 310×104 3516 20

格室 1×105 6×104 30 100

碎石桩 215×105 1×105 38 30

软土 215×104 112×104 10 10

砂垫层 9×104 317×104 35 50

持力层 9×104 317×104 35 50

　　为便于比较, 采用各碎石桩桩顶沉降的均值作

为复合地基沉降的代表值。各因素水平组合的计算

方案见表 3 所列。

表 3　正交设计试验方案

方案 误差 桩长 置换率
格室

高度

格室

强度

1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4

5 2 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1

11 3 3 1 2 4

12 3 4 2 1 3

13 4 1 4 2 3

14 4 2 3 1 4

15 4 3 2 4 1

16 4 4 1 3 2

利用公式 (1) 计算各列的变差平方和 S j , 其中

第 1 列为误差列, 其自由度为 2。选取显著性水平

Α= 0101、0105, 可查表得知 F 0109 (2, 2) = 99100、F 0195

(2, 2) = 19100, 由检验的方法可知, 当 F 检验统计

量 F j > F 0199 (2, 2) 时, 则因素高度显著; 若 F 0195 (2,

2) < F j < F 0199 (2, 2) , 则因素显著; 若 F j < F 0195 (2,

2) , 因素称为不显著。根据上述理论, 对各因素的影

响程度进行判断, 结果见表 4。

表 4　方差分析

因素
变差平方和

S j

自由度

f j

检验统计量

F j

显著性

(影响程度)

桩长 128163 2 100196 ★★

置换率 96154 2 75177 ★

格室高度 69187 2 54184 ★

抗拉强度 22145 2 17162

误差 11274 2

从上述分析结果可以看出: 对于复合地基影响

最显著的是桩长, 其次是置换率和格室高度, 而格室

抗拉强度对地基沉降影响较小。因此, 在此工程中的

各参数的优化设计采用: 桩长 412 m , 置换率取
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30% , 格室高度取 100 mm , 而对格室抗拉强度不做

要求, 取最低值。

4　结语

本文在分析土工格室垫层碎石桩复合地基作用

机理基础之上, 着重对其设计思路进行了探讨, 并利

用正交设计理论, 对该地基形式的设计进行了初步

研究, 得到了以下的结论:

(1)以沉降控制为目的的优化设计, 可以通过调

整桩长、置换率以及土工格室高度来达到目的, 其中

复合地基沉降对桩长最为敏感;

(2)由于实际工程的复杂性, 优化设计方法得到

的参数虽然不一定是实际工程中的最可行方案, 但

对于工程设计具有一定的指导意义;

(3)影响复合地基工作性能的参数众多, 本文只

是选出其中具有代表性的参数给予优化, 实际上其

他一些参数也能达到优化的目的, 并且各因素之间

并不是完全独立的, 因此, 土工格室垫层碎石桩复合

地基的优化设计有待于进一步探讨。
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河 南 又 一 条 高 速 公 路 开 工

2004 年 10 月 18 日, 济源至东明高速公路河南焦作至修武段开工。

该项目起自在建的济源至东明高速公路济源至焦作段, 跨焦作城市主干道塔南路, 在陈村与新改建的省道

233 线相交, 在王里长屯和二十里铺之间与省道 308 相交, 止于焦作与新乡两市交界处。路线全长 29141 km , 全

线设大桥 1 座, 中桥两座, 涵洞 100 道。项目概算投资 10119 亿元。该项目建成后, 将完善河南省高速公路网

布局, 形成豫西北地区最便捷快速通道, 促进豫西北地区经济发展, 进而发挥河南省地处中原、公路交通四通

八达的交通枢纽作用。

济源至东明高速公路起于济源境内的太澳高速公路, 经焦作、新乡, 止于山东省东明市, 向东可达山东日

照等港口城市, 路线全长 238 km , 是河南省黄河以北地区横贯东西的省际高速公路。
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