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软土区碎石桩鼓胀变形正交数值试验影响因素分析
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摘要：碎石桩复合地基在发生竖向沉降变形的同时，桩体往往也伴随着鼓胀变形，研究碎石桩鼓胀变形特性及影响因

素，对分析碎石桩复合地基沉降规律及变形机理具有重要作用。该文基于正交数值试验，采用有限元软件Midas GTS
建模，分析碎石桩鼓胀变形的主要影响因素，并运用极差和方差分析各影响因素的敏感性及显著性。最后通过回归分

析，得出优化后的鼓胀变形计算公式。研究结果表明：软土的弹性模量、黏聚力及碎石桩的置换率对最大鼓胀应变影

响显著；软土黏聚力和置换率对最大鼓胀埋深影响显著；软土弹性模量及置换率对鼓胀变形长度有显著影响；碎石桩

的力学参数对鼓胀变形特性影响很小。单因素分析指出：在软土弹性模量较小时，增大弹性模量可有效减少最大鼓胀

应变及鼓胀变形长度。软土黏聚力的提高可减小最大鼓胀应变，且最大鼓胀的位置有一定下移，即碎石桩破坏点

下移。
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碎石桩复合地基是指通过振动或沉管方式先在

地基中成孔，然后在孔内填筑碎石并振捣密实的一

种散体材料桩复合地基。碎石桩具有造价低、施工

速度快、适用性较强等特点，同时兼具置换挤密周围

土层，形成竖向排水通道的作用，因此，在建筑、公

路、铁路等软土地基处置方面应用广泛。

目前，针对碎石桩加固软土地基的研究已取得

了一定的成果，刘胜群等［1］分析了碎石桩加固前后软

土路基的位移沉降规律和路堤填筑过程中碎石桩的

应力、位移和塑性区特征；陈贺等［2］通过不同类型包

裹碎石桩复合地基试验，研究了包裹材料刚度对复

合地基承载力、侧向鼓胀变形刚度等的影响；彭小勇

等［3］在考虑地基土和桩体自重应力的前提下，推导出

基于 Brauns碎石桩极限承载力计算模型；杜毅［4］研究

了不同碎石桩埋深、碎石桩间距、地基弹性模量及路

堤填方高度对路堤变形的影响；邹佑学、王四根等［5⁃7］

研究了碎石桩在可液化地基处理方面的应用。但

是，针对碎石桩鼓胀变形的研究较少，且多集中于室

内试验研究，张玲等［8⁃9］研制了一种散体材料桩鼓胀

变形的测量装置，并给出了测试方法，同时提出了考

虑鼓胀变形的散体材料桩复合地基沉降变形的计

算方法；郭尤林等［10］结合广义胡克定律，提出了计算

固体与散体组合桩的鼓胀变形值及桩身沉降值的

方法。

然而，影响软土地区碎石桩鼓胀变形因素多，单

因素测试复杂，鼓胀变形测量难度大，仅通过室内试

验研究局限性明显。因此，该文通过Midas GTS有

限元软件，并基于正交试验分析多因素对最大鼓胀

变形率、最大鼓胀埋深以及鼓胀变形长度等特性的

影响，通过极差、方差分析各影响因素对鼓胀变形特

性的敏感程度和显著性，为软土地区碎石桩的设计

与施工提供一定的参考。

1 有限元建模及正交试验设计

1.1 数值建模

有限元模型的依托工程为某滨河公路软土路基

段，路基宽 25 m，填土高度 2.3 m，为重点研究碎石桩

鼓胀变形特性，取单桩复合地基为研究对象，通过改

变加载板尺寸来变更碎石桩复合地基置换率，其中
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碎石桩直径为 0.4 m，长度 10 m，软土层厚度 10 m，考

虑模型及荷载的对称性，计算取整体模型的 1/4，软
土长度和宽度取碎石桩直径的 20倍，即 8 m，计算模

型及部分试验鼓胀变形曲线如图 1所示。
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图 1 有限元模型及部分试验鼓胀变形曲线

由于碎石桩需要周围土层的约束作用才能发挥

强度，桩土之间必然会相互嵌入并产生协调变形，因

此，桩体之间可不添加界面单元［11］，荷载根据填土高

度取为 40 kPa。碎石桩及土体均采用摩尔库仑本构

关系，加载板为弹性结构。

1.2 正交试验设计

对于多因素多水平试验，进行全面试验是难以

实现的，正交试验从全面试验中挑选出具有代表性

的试验，这些代表性的试验具备了“均匀分散，齐整

可比”的特点，合理的正交试验设计，既能减少试验

数量，又能有效消除试验误差，最终达到科学有效评

估全面试验的目的［12⁃13］。

该文主要研究软黏土相关参数、碎石桩相关参

数及置换率等因素对最大鼓胀应变、最大鼓胀埋深

及鼓胀变形长度的影响，分别选取软土弹性模量 E1、

黏聚力 cu、内摩擦角 φu，碎石桩弹性模量 E2、黏聚力 c、

内摩擦角 φ以及置换率m为研究因素，每个因素设置

4个水平，置换率的变化采用改变加载板尺寸的方式

实现，正交试验各因素水平的参数如表 1所示。

表 1 正交试验各因素水平的参数

水平

1
2
3
4

软土

E1/
MPa

1
4
7
10

cu/
kPa

2
5
8
11

φu/
（°）

1
3
5
7

碎石桩

E2/
MPa

20
30
40
50

c/
kPa

1
5
9
13

φ/
（°）

25
30
35
40

m

1
0.250 0
0.110 0
0.062 5

该正交试验为 7因素 4水平试验，为进行误差分

析，增加一空列，即为 8因素 4水平，全面试验共计试

验次数为 48=65 536次，而该次试验采用 L32（48）正交

试验表，共计 32次，次数不足全面试验的 5/10 000，
大大减少了试验工作量。

1.3 数值模型验证

为了验证模型数据及分析的可靠性，在进行鼓

胀变形分析之前，进行了各因素对碎石桩沉降变形

影响的极差分析，极差计算方法及公式参见 2.1节及

公式（1），结果如表 2所示。

表 2 碎石桩沉降变形极差分析

均值及

极差

k1

k2

k3

k4

R

软土

E1/MPa

43.76

26.67

7.79

9.64

35.97

cu/kPa

21.47

21.55

25.97

18.87

7.10

φu/（°）

37.15

22.70

16.00

12.02

25.13

碎石桩

E2/MPa

25.97

24.92

19.28

17.69

8.28

c/kPa

28.40

20.10

18.99

20.37

9.41

φ/MPa

23.12

20.40

24.37

19.97

4.40

m

6.60

13.44

28.92

38.90

32.30

由表 2可知：各因素对碎石桩沉降影响的敏感性

依次为：软土弹性模量 E1>置换率m>软土内摩擦角

φu>碎石桩黏聚力 c>碎石桩弹性模量 E2>软土黏

聚力 cu>碎石桩内摩擦角 φ。与已有研究结果［14］具
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有较好的一致性。

2 碎石桩鼓胀变形特性因素敏感性分析

软土地区碎石桩鼓胀变形特性主要有最大鼓胀

应变、最大鼓胀埋深以及鼓胀变形长度。最大鼓胀

应变指碎石桩鼓胀后最大直径减去原直径后，与原

直径相比的百分数；最大鼓胀埋深为桩顶与最大鼓胀

应变处的距离；鼓胀变形长度取鼓胀应变大于 0.5%
的桩长部分。为探究各因素对鼓胀变形特性的敏感

性，一种简单有效的方法是对各因素进行极差分析。

2.1 极差分析方法及正交试验结果

极差分析是正交试验结果常用的一种分析方

法，通过计算各因素在各水平相应结果的平均值 kij及

该因素各水平的极差 Ri，确定各因素对结果的敏感

程度，极差越大，该因素对结果的影响越明显，即结

果对该因素越敏感。

Ri=max｛ki1，ki2，…，kin｝-min｛ki1，ki2，…，kin｝（1）
将正交试验设计各因素各水平按照正交试验设

计表格的要求，各试验编号下计算结果列于表 3。

表 3 正交试验设计表及计算结果

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

软土

E1/MPa

4

10

10

10

1

1

7

7

10

4

4

4

1

1

4

7

7

4

1

10
10
7
7
10
4
4
7
7
1
1
1

10

cu/kPa

5

5

2

5

5

11

8

5

11

8

2

8

8

2

2

5

2

11

2

8
2
2
8
8
5
11
11
11
8
11
5

11

φu/（°）

1

3

7

1

7

3

5

5

7

3

5

1

5

1

7

7

3

7

3

1
5
1
7
3
3
5
3
1
7
1
5

5

碎石桩

E2/MPa

20

50

40

50

30

40

20

40

20

40

30

40

50

20

30

40

50

50

20

30
40
50
20
30
20
50
30
30
50
40
30

20

c/kPa

1

5

1

13

13

13

13

9

5

13

5

5

1

1

13

1

5

9

9

9
9
13
5
1
9
1
1
9
9
5
5

13

φ/MPa

40

35

30

25

30

25

35

25

40

40

25

30

30

25

35

35

30

25

35

35
40
40
25
25
30
35
40
30
40
35
40

30

m

0.062 5

1

0.110 0

0.110 0

1

0.062 5

0.110 0

0.062 5

0.062 5

1

0.250 0

0.110 0

0.062 5

1

0.062 5

0.250 0

0.062 5

0.110 0

0.110 0

0.062 5
1

0.250 0
1

0.250 0
0.250 0
1

0.110 0
1

0.250 0
0.250 0
0.110 0

0.250 0

空列

2

2

2

4

3

2

2

3

3

1

2

3

4

1

4

1

1

1

3

1
4
3
4
3
4
3
4
2
2
4
1

1

最大鼓胀

应变/%

8.200

0.046

8.137

1.535

0.458

2.691

0.108

1.520

0.053

0.058

6.466

1.530

5.720

7.367

8.940

0.531

7.990

0.546

12.600

0.709
0.018
1.500
0.014
0.252
1.020
0.170
0.230
0.024
1.645
1.674
8.877

0.039

最大鼓胀

埋深/m

0.80

0.55

0.34

0.63

0.80

0.86

0.97

1.05

0.80

1.20

0.34

0.80

1.16

0.21

0.48

0.63

0.34

0.63

0.55

1.16
0.21
0.50
0.34
0.48
0.63
0.34
0.80
0.21
0.63
0.48
0.80

0.40

鼓胀变形

长度/m

3.33

0.29

1.36

1.95

0.17

3.65

0

1.71

0.34

1.08

1.36

1.47

2.84

1.16

2.05

0.32

1.81

0.46

2.56

0.78
0
0.82
0
0
1.02
0
0
0
2.74
2.30
2.84

0
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2.2 极差分析

依据表 3，对鼓胀变形特性进行极差分析，并将

计算结果绘制成柱状图，如图 2所示。
 
7
6
5
4
3
2
1
0

极
差

值
R

最大鼓胀应变
最大鼓胀埋深
鼓胀变形长度

影响因素

E1 cu φu E2 c φ m

图 2 各因素对鼓胀变形特性极值的柱状图

由图 2可知：各因素对鼓胀变形影响的敏感程度

由大到小的顺序为：

（1）最大鼓胀应变：软土黏聚力 cu>软土弹性模

量 E1>置换率m>碎石桩黏聚力 c>碎石桩弹性模量

E2>软土内摩擦角 φu=碎石桩内摩擦角 φ。

（2）最大鼓胀埋深：软土黏聚力 cu>置换率 m>
碎石桩黏聚力 c>碎石桩内摩擦角 φ>软土弹性模量

E1=碎石桩弹性模量 E2>软土内摩擦角 φu。

（3）鼓胀变形长度：置换率 m>软土弹性模量 E1
>软土黏聚力 cu>碎石桩弹性模量 E2 >软土内摩擦

角 φu>碎石桩内摩擦角 φ>碎石桩黏聚力 c。

综上可知：影响软土地区碎石桩鼓胀变形特性

的因素主要是软土的黏聚力 cu、软土弹性模量 E1及置

换率m，而与软土内摩擦角 φu及碎石桩的相关特性关

系很小，这主要是因为碎石桩复合地基需要依靠周

围土体的约束才能发挥作用，而碎石桩本身的力学

特性远大于周围的软土，此时软土的约束将对碎石

桩的鼓胀变形起主要作用。

2.3 软土弹性模量、黏聚力及置换率对鼓胀特性的

影响规律研究

影响软土地区碎石桩鼓胀变形特性的因素主要

是软土的黏聚力 cu、软土弹性模量 E1及置换率 m，根

据实测结果，绘制鼓胀变形特性与主要影响因素之

间的关系，如图 3所示。

从图 3可以看出：

（1）随着软土弹性模量的增加，最大鼓胀应变及

鼓胀变形长度迅速减小之后趋于稳定，当软土的弹

性模量从 1 MPa增加到 7 MPa时，应变和变形长度分

别从 5.13%、2.28 m减小到 1.49%、0.58 m，而提高到

10 MPa时，应变和变形长度分别为 1.35%、0.59 m。

 6
5
4
3
2
1
0

应
变
/长

度

最大鼓胀应变/%
鼓胀变形长度/m

151050

软土弹性模量 E1/MPa

 7
6
5
4
3
2
1
0

应
变
/%

最大鼓胀应变
最大鼓胀埋深

151050
软土黏聚力 cu /kPa

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

埋
深
/m

 5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

应
变
/长

度

最大鼓胀应变/%
鼓胀变形长度/m
最大鼓胀埋深/m

0.20

置换率 m

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

埋
深

0.4 0.6 0.8 1.0

（a） 弹性模量

（b） 黏聚力

（c） 置换率

图 3 鼓胀变形特性随软土弹性模量、

黏聚力及置换率变化规律图

说明在软土弹性模量较小时，增大弹性模量可有效

减少最大鼓胀应变及鼓胀变形长度，而弹性模量较

大时，则效果不明显。

（2）随着软土黏聚力的提高，最大鼓胀应变先迅

速减小，黏聚力大于 8 kPa时，减速变缓；而最大鼓胀

埋深先增大后减小，在黏聚力为 8 kPa时达到最大

值。因此，软土黏聚力的提高不仅可减小最大鼓胀

应变，而且最大鼓胀的位置有一定下移，即碎石桩破

坏点随之下移。

（3）置换率对最大鼓胀应变、埋深及鼓胀变形长

度均有显著影响。最大鼓胀应变及埋深随着置换率

的增大先迅速减小后基本保持不变。当置换率由

0.065增大到 0.250时，最大鼓胀应变分别由 4.48%
降至 1.64%，最大鼓胀埋深从 0.83 m降至 0.51 m；而

置换率从 0.25增大到 1时，应变为 1.02%，埋深为

0.48 m，变化极小。因此，碎石桩施工时，置换率不宜
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过小，大于 0.25对于减小最大鼓胀应变及鼓胀变形

长度的效果显著。

3 方差分析

3.1 分析依据

极差分析能简单快速地确定各因素的敏感程

度，但无法考虑试验误差的影响，即各因素对结果的

影响无法采用精确的数值进行考量，因此，通过对数

据进行方差分析，可弥补极差分析带来的缺陷。方

差分析采用 F分布进行检验，根据正交试验方差分析

中因素自由度和误差自由度，通过 F分布公式计算相

应的 F值，即 F（0.01，0.05，0.1，0.2）=F（df1，dfe），该试验因素

自由度 df1为 3，误差自由度 dfe为 10，则根据计算结

果，将 F检验分为 5级（表 4）。

表 4 F分布显著性检验分类标准［15］

F≥6.55

高度显著

※※※※

6.55>
F≥3.7

较高度显著

※※※

3.7>
F≥2.7

显著

※※

2.7>
F≥1.86

较显著

※

F<1.86

不显著

不显著

方差分析也可通过均方差进一步判定各影响因

素的敏感程度，均方差及方差计算公式如下：
-
S j= Sj/f （2）

Sj=∑
k= 1

n

( xk-
-
x )2 （3）

式中：f为因素自由度；
-
S j为均方差，均方差越大，则试验

结果的差异越大，则该因素的影响越显著；Sj为方差。

3.2 方差分析结果

结合表 4将各影响因素对鼓胀变形特性进行方

差分析，结果如表 5所示。

表 5 各因素对鼓胀变形特性方差分析结果

影响因素

E1

cu

φu

E2

c

φ

m

最大鼓胀应变

均方差

25.50
57.42
0.44
4.62
6.41
0.79
24.73

F值

4.96
11.16
0.09
0.90
1.25
0.15
4.81

显著性

※※※

※※※※

不显著

不显著

不显著

不显著

※※※

最大鼓胀埋深

均方差

0.02
0.34
0.02
0.02
0.04
0.04
0.21

F值

0.48
7.92
0.39
0.45
1.03
0.86
4.96

显著性

不显著

※※※※

不显著

不显著

不显著

不显著

※※※

鼓胀变形长度

均方差

5.19
0.63
0.46
0.59
0.05
0.23
4.06

F值

9.21
1.11
0.81
1.05
0.08
0.40
7.21

显著性

※※※※

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

※※※※

由表 5可知：① 最大鼓胀应变的均方差分析结果

表明：各因素对其影响的敏感程度依次为：软土黏聚

力 cu>软土弹性模量 E1>置换率 m>碎石桩黏聚力

c>碎石桩弹性模量 E2>碎石桩内摩擦角 φ>软土内

摩擦角 φu。与误差分析结果基本一致，且方差分析比

误差分析的精度更高。同时，软土黏聚力 cu对最大鼓

胀应变影响高度显著，软土弹性模量 E1及置换率m对

其影响较高度显著，而其余因素影响均不显著；② 显

著影响最大鼓胀埋深的因素为软土黏聚力 cu及置换

率 m，而软土弹性模量 E1及置换率 m则对鼓胀变形

长度的影响高度显著。

因此，提高软土的弹性模量E1及黏聚力 cu，减小置

换率m，能有效地改善软土地区碎石桩的鼓胀特性，而

改善碎石桩本身的物理力学性质，则对其影响很小。

4 碎石桩鼓胀变形回归分析

通过回归分析，可以建立鼓胀特性与各影响参

数之间的关系式，并判断相关系数［16］。由于影响参

数较多，故采用多元线性回归方式拟合，采用调整后

的方差，该方差不会因影响因素数量的增加而逐渐

趋近于 1，避免非显著性因素的影响，采用回归模型

公式（4），其中 y为鼓胀变形特性；xi为影响因素；α0为

拟合常量；αi为影响因素拟合系数，各影响因素拟合

系数及拟合检验值如表 6所示。

y= α0 +∑
i= 1

n

αi xi （4）

从表 6可以看出：① 最大鼓胀应变及鼓胀变形

长度的拟合方差分别为 0.87、0.85，拟合度较高，说明

影响应变和变形长度的因素绝大部分已在考虑的因

素范围内，而最大鼓胀埋深的拟合方差仅为 0.62，说
明除了已列因素外，还有其他因素对其有显著的影

响，如碎石桩直径、荷载大小、碎石桩长度、桩端持力

层特性等，尚需进一步研究；② D⁃W检验值均为 2左
右，说明各影响因素无自相关性。
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表 6 回归模型参数

鼓胀变形特性

最大鼓胀应变

最大鼓胀埋深

鼓胀变形长度

各影响因素拟合系数配值

常量

10.97

-0.01

1.78

E1

-1.32

-0.04

-0.58

cu

-1.94

0.07

-0.20

φu

-0.11

-0.01

-0.18

E2

-0.51

0.01

0.15

c

-0.68

0.05

0.01

φ

0.01

0.05

0.03

m

-1.29

-0.12

-0.54

拟合效果

拟合方差R 2( a )

0.87

0.62

0.85

D⁃W检验值

1.91

2.18

1.75

仅考虑影响显著的因素，对最大鼓胀应变 ε（%）、

最大鼓胀埋深 h及鼓胀变形长度 L进行数据拟合：

ε（%）=10.97-1.32E1-1.94cu-1.29m （5）
h=-0.01+0.07cu-0.12m （6）
L=1.78-0.58E1-0.54m （7）
由式（5）~（7）可知：最大鼓胀应变与软土弹性模

量、黏聚力及置换率负相关，三者越大，最大鼓胀变

形越小；最大鼓胀埋深与软土黏聚力正相关，与置换

率负相关，软土黏聚力越小，置换率越大，最大彭胀

埋深越小；而鼓胀变形长度与软土弹性模量及置换

率负相关，二者越大，鼓胀变形长度越小，再次验证

了前文的分析结果。

5 结论

采用正交试验进行设计，有效减小了试验次数，

依据设计的参数组合进行有限元数值计算，通过对试

验结果进行极差、方差及回归分析，得到以下结论：

（1）通过极差分析得出了各相关因素对鼓胀变

形特性影响的敏感程度大小顺序。影响软土地区碎

石桩鼓胀变形特性的因素主要是软土的黏聚力 cu、软

土弹性模量 E1及置换率 m，而与软土内摩擦角 φu及

碎石桩的相关特性关系很小。

（2）随着软土弹性模量的增加，最大鼓胀应变及

变形长度迅速减小之后趋于稳定，在软土弹性模量

较小时，增大弹性模量可有效减少最大鼓胀应变及

鼓胀变形长度。

（3）软土黏聚力的提高不仅可减小最大鼓胀应

变，而且最大鼓胀的位置有一定下移，即碎石桩破坏

点随之下移。

（4）置换率对最大鼓胀应变、最大彭胀埋深及鼓

胀变形长度均有显著影响。
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