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[摘要]随着工程建设和环境保护理念的深入，木桩作为一种天然材料，在环境保护方面显示出其优越性。目前，在软基处理

工程中的应用形式复合地基桩只考虑更换，低容量，在施工后的工程很少大变形应用的作用。考虑中国传统木桩的优缺点，

我们对木桩进行研究改良，将木桩的材料使用性能可以加强，将排水固结与置换治疗作用分析相结合，为木桩更好的应用于

软土地基问题处理。 
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Abstract: With the deepening of engineering construction and environmental protection concepts, wooden piles, as a natural material, 

show their superiority in environmental protection. At present, the application form of composite foundation piles in soft foundation 

treatment engineering only considers replacement, low capacity, and the role of large deformation application in the post-construction 

project is rarely. Considering the advantages and disadvantages of Chinese traditional wood piles, we study and improve the wood 

piles. The material performance of the wood piles can be strengthened, and the drainage consolidation and displacement treatment 

effect analysis are combined to better apply the wood piles to the treatment of soft soil foundation problems. 
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1 绪论 
1.1 课题研究背景及意义 

地基常用加固方法树根桩法，铺杆静压桩法，坑式静压桩法，高压旋喷注浆法，灰土挤密桩法，石灰桩法，注浆

加固法等。 

我们发现现在常用的地基基础加固方法大都含有混凝土与钢筋，这些材料都很难被处理，不能被环境所降解属于

“建筑污染”。我们就想到利用一种可以被环境降解的桩，又想到古人使用的木建筑结构都很坚固可以满足使用要求，

我们就想研究木桩能不能满足我们现在对地基承载力的要求以及现在木桩可以适用于哪些情况，在什么情况下可以充

分利用木桩的强度。 

1.2 国内外文献查询 

木材是一种理想的打桩材料。它具有较高的强度与重量比，操作方便，易于裁剪。出土后修剪，在良好的暴露条

件下，耐久性强。木桩也是一种低成本、可持续发展的资源，有可能得到更广泛的应用。 

1.3 本文主要研究内容 

本项目从室内单根桩模型进行实验，为了分析不同排水方向对固结强度的影响，增大竖直方向排水，研究松木桩

的抗剪强度与排水固结的关系，从而更好的使用松木桩。 

2 试验设计 
2.1 试验选取模型及所用仪器 

图 1 排水松木杆 
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根据实际工程采用等比例缩小松木桩处理地基的强度试验模型。选用一个敞口的圆柱状容器代表柱状模型。砂井

理论认为影响范围是一个圆柱体，处于该范围中的土体中的水渗流向砂井，范围边界处不发生渗流，按照这个理论，

我们可以将排水有效影响范围进行简化。排水结构层为防水毯，试验前将防水毯紧密裹在我们选用的松木杆上作为实

验所需的排水松木杆，土样选用呈流塑状态的淤泥土。 

对固结试验的研究我们采用土力学实验用到的室内软土地基的加固模型进行试验的加载，加载器材采用实验室砝

码代替，用砝码模拟持续的荷载，位移指示器与位移传感器相连，位移用位移传感器记录。 

2.2 试验方案 

使用不同预压（15、30、60、120、240）和不同排水结构层（0、1、2 层）情况下排水松木桩处理软土地基的固结

排水性能和界面摩擦特性，下一级荷载应在每一级荷载固结 24 小时后施加。基本物理土壤参数示于表 1 中，对比不同

固结压力（120 kPa、360 kPa），排水结构层（0、1、2 层）在相同固结时间情况下固结及界面强度增长机理，方案设

计如表 2 所示。 

表 1 试验土基本物理指标 

密度𝛒𝟎/(g∙ 𝐜𝐦−𝟑) 含水率𝛚𝟎/% 液性指数𝐈𝐋 塑性指数𝐈𝐏 初始孔隙比𝐞𝟎 土粒比重𝐆𝐬 

1.36 62.34 2.36 24 1.88 2.44 

使用控制变量法，为了研究防水毯的层数对排水松木桩的影响，设置试验 N0-6、N1-6、N2-6；为了研究不同固结

压力情对排水松木杆的影响，设置试验 N1-6、N1-4。 

表 2 试验设计方案 

实验编号 不同排水结构层 排水方向 是否加入松木杆 排水防水毯层数 加载等级 

NO-6 0 层防水毯排水松木杆（杆径 12mm） 竖向和径向 是 0 层 6 级 

N1-6 1 层防水毯排水松木杆（杆径 12mm） 竖向和径向 是 1 层 6 级 

N2-6 2 层防水毯排水松木杆（杆径 12mm） 竖向和径向 是 2 层 6 级 

N1-4 1 层防水毯排水松木杆（杆径 12mm） 竖向和径向 是 1 层 4 级 

其中：Np-q，其中 p 代表防水毯层数，q 代表加载等级。 

3 分析总结 
3.1 分析数据 

首先计算不同实验条件下柱状容器内软土层的固结压缩指标，并且采用位移传感器来测量相对位移。我们想要得

到 e-p 曲线图，但我们测量的数据为沉降量，故要采用公式（1）～（2）讲沉降量转化为孔隙比。 

①采用公式（1）计算的每个实验的初始孔隙比e0： 

 e0 =
(1+ω

0
)Gsρw

ρ
0

− 1   （1） 

式中：e0是初始孔隙比（无量纲）；ω
0
是初始含水率（单位%）；ρ

w
是水的密度(单位 g ∙ cm−3）； ρ

0
是试样的初

始密度（单位g ∙ cm−3)； Gs是土粒比重（无量纲）。 

②使用公式（2）计算不同加载情况下沉降完成后的孔隙比 ei： 

 ei = e0 −
∆hi

h0
(1 + e0)    （2） 

式中：ei为不同加载等级下沉降完成后的孔隙比（无量纲）；e0是初始孔隙比（无量纲）；∆hi是不同试样在不同的

固结压力下的最终沉降量（单位 mm）；h0是试样初始高度（单位 mm）。 

3.2 分析讨论 

根据太沙基理论，本次实验测量出的是在土壤侧向变形受到限制的条件下不同加载压力下的变形，再结合其相关

公式计算处土体的孔隙比。对试样依次施加固结压力，记录在规定时间隔内的百分表读数，即土体的变形沉降量，运

用相关公式讲沉降量转化成不同加载等级下的孔隙比，进而绘制压缩曲线，通过压缩曲线得出土的压缩参数。实验结
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果记录如表 3： 

表 3 常规固结试验结果 

固结压力 kpa  

 

变形量 mm  

时间 min  

15 kpa 30kpa 60 kpa 120 kpa 240 kpa 

0min 0.00 2.47 3.13 4.13 4.07 

0.1min 0.13 2.64 3.23 4.18 4.20 

0.24min 0.19 2.65 3.29 4.23 4.23 

1min 0.37 2.63 3.35 4.37 4.36 

2.24min 0.63 2.64 3.45 4.46 4.43 

4min 0.84 2.83 3.44 4.63 4.62 

6.24min 1.12 2.87 3.63 4.66 4.63 

9min 1.36 2.93 3.62 4.65 4.83 

12.24min 1.62 2.93 3.65 4.83 4.82 

16min 1.83 2.95 3.85 4.85 4.83 

20.24min 2.02 2.97 3.83 4.86 4.83 

24min 2.13 3.00 3.85 4.93 4.83 

30.24min 2.23 3.02 3.90 4.92 4.83 

36min 2.30 3.02 3.91 4.94 4.86 

42.24min 2.35 3.03 3.93 4.93 4.88 

49min 2.35 3.02 3.92 4.93 4.83 

64min 2.45 3.06 4.00 4.93 4.85 

100min 2.43 3.06 4.04 4.99 4.84 

200min 2.48 3.06 4.05 4.03 4.85 

400min 2.44 3.13 4.07 4.03 4.84 

23h 2.46 3.15 4.08 4.05 4.87 

24h 2.46 3.15 4.10 4.06 4.87 

以压力 p 为横坐标，孔隙比 e 为纵坐标绘制 e-p 曲线（见图 2）；  

观察图 2 可以得出，杆径 12mm 纯松木杆的固结排水性能没有杆径 12mm 包裹两层排水防水毯的松木杆好，而杆径

12mm 包裹 1 层防水毯与杆径 12mm 包裹 2 层防水毯的曲线基本重合；在相同固结压力和时间下，排水固结过程中的最大

沉降量随排水层的增加而增加，且曲线越来越缓。 

 

图 2 包裹不同排水层数松木杆的固结 e-p曲线 
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3.3 商业软件模拟结果分析 

用软件建立相同直径桩模型，当重力加速度取 10.0/S2时，经过大约 4379时步运算，最后模型为稳定状态，如图所

示。而自重应力下木桩模型的最大不平衡力经过约 4379逐渐缩小至 0.000，最终模型整体基本达到稳定状态，如图所示。 

 

（1）Z 方向位移图               （2）平衡状态应力图 

图 3 木桩在自重应力条件下的图 

观察图 2 得到，Z 方向的位移量非常小，可能是桩周边的摩擦力使桩身和桩身周围土体自上而下位移量逐渐减小引

起；观察图 3 得到，从上到下桩身应力先逐渐增加到最大值然后慢慢减小，表明桩身上部侧摩阻力使桩身应力逐渐增

大到最大值，在下部侧摩阻力没有完全发挥相应作用是桩身应力逐渐减小。 

4 得出结论与说明 
4.1 结论 

（1）排水结构层的存在使排水松木杆加固的柱状软土更加牢固，相对于光滑松木杆； 

（2）排水结构层数的增加对排水松木杆加固柱状软土的影响效果不显著，从经济的角度考虑，不应过多地增加排

水结构层数来增大排水松木杆对柱状软土的加固； 

（3）刚开始加入排水松木杆排水的一段时间，松木杆加固的软土固结沉降量增大明显，后期虽然沉降量也在增加

但是增加效果没有前期低压的情况好。 

4.2 说明 

1）本试验的模型选取的比较简单，实验条件没有实际复杂，若应用于工程实际需要进行现场测试。 

2）试验没有探讨不同的排水介质对排水松木杆加固柱状软土的影响，可以增设对照试验探讨 

3）本试验为室内模型试验，选用土样均为扰动土，与天然状态的土体存在差异，需要增设现场原位测试对比说明。 

4）试验没有探讨不同的松木杆径对排水松木杆加固柱状软土的影响，可以进行相关试验研究。 
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