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搅拌桩加固河堤的变形破坏离心模型试验 
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摘  要：为验证南水北调工程安徽段−白山枢纽工程搅拌桩加固河堤的安全性，采用离心模型试验方法研究了高

重力场下河道水位、河堤表面沉降、不同位置桩土的受力与变形性状及河堤的变形破坏模式。结果表明，土体中

自由水通过破坏后的桩体排出导致河道水位上升。一级坡顶沉降最大，最危险滑动面剪入口位于一级坡中部，除

最危险滑动面以外的地基中仍然有潜在的滑体和滑动面存在。离心加速度升至 80 g 时，河堤发生深层滑动失稳破

坏。失稳破坏过程中，一级坡顶下桩体表现出受压受剪破坏，一级坡面及二级坡顶下桩体表现为压弯和拉弯破坏，

二级坡面至河床下的桩体表现为剪切破坏。地基滑动面并未完全穿过桩体破坏位置。 
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Centrifugal model test on deformation failure of riverbank reinforced by 

mixing piles 
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Abstract: In order to verify the safety of the riverbank reinforced by mixing piles in Anhui section of the South-to-North 

water diversion project (Baishan junction project), centrifuge test was carried out to study the riverway water level, 

riverbank surface settlement, stress and deformation properties of piles and soil at different positions, and the deformation 

and failure modes of riverbank under high gravity field. The results show that the free water in the soil was discharged from 

the damaged piles and the water level of the riverway increased. The first crest of riverbank exhibited the largest settlement, 

and the shear entrance of the most dangerous sliding surface was located in the middle of the first slope. Besides the most 

dangerous sliding surface, there were still potential sliding bodies and sliding surfaces in the foundation. When the 

centrifugal acceleration rised to 80 g, the deep sliding instability failure of the riverbank occurred. In the process of 

riverbank failure, the columns under the first crest of riverbank were compressed and sheared to failure. The columns under 

the first slope and the second crest of riverbank presented bending failure. The columns under the second slope of riverbank 

were sheared to failure. The slip surface did not completely pass through the failure positions of columns. 
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0  引  言 

土工离心模型试验是将原型材料按一定比尺

制成模型，置于由离心机生成的高离心力场中，通

过加大模型的土体或岩体自重体积力，使模型的应

力状态、水平与原型一致，显示出与原型相似的变

形和破坏过程。模型试验结果为建立和解释自然现

象与复杂工程结构物的工作和破坏机理、比选验证
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优化设计方案和技术参数、数学模型检验及理论与

计算方法验证等提供了可靠依据[1]。 

深层搅拌桩（CMD）是一种原位地基处理技术，

可快速、有效处理软土地基而广泛应用于高速公

路、铁路及堤坝等工程建设[2-3]。水泥土搅拌桩加固

地基的稳定性主要由桩和桩间土共同承担，搅拌桩

桩体可提供较弱的抗弯拉、抗剪能力，具有一定的

抗弯刚度，在路堤填筑及受荷过程中产生弯矩，可

能会发生多种破坏模式，影响其对路堤稳定的贡献

程度[4]。现行稳定性计算方法均假设桩体发生剪切

破坏，采用圆弧滑动法计算[5-6]。实际工程中，搅拌

桩群桩的抗水平阻力较低，路堤荷载作用下发生桩

体破坏、失稳的事故仍时有发生[7-8]。路堤失稳的破

坏模式与桩体强度、桩身位置和桩周土强度等影响

因素有关，不同位置的水泥土桩并不一定发生圆弧

滑动破坏，其破坏模式包括整体滑动、倾斜、受压、

弯曲等多种形式，在软弱土中还存在桩周土绕桩体

发生绕流破坏的形式[9-13]。CHAI 等[14] 通过离心模

型试验研究指出弯曲破坏是一个重要的破坏模式，

但目前还没有合理实用的设计方法来计算路堤荷

载作用下搅拌桩的弯曲破坏。周小文等[15] 通过离

心模型试验对软土地基路堤失稳机制进行了研究，

试验结果表明地基变形略呈马鞍形，建议将坡脚水

平位移与堤顶中央沉降速率比值作为稳定性控制

指标。郑刚等[16-17] 采用离心模型试验研究了刚性

桩桩间距、桩体强度和抗弯刚度、桩端嵌入深度等

条件对路堤失稳机理的影响规律，提出了路堤荷载

下桩体的二次弯曲破坏理论，揭示了邻近桩发生渐

进破坏的机理及引起整体失稳破坏的关键因素。此

外，许多学者采用数值分析和极限平衡分析法对路

堤的失稳破坏进行了定量分析，研究结果表明桩体

发生了弯曲、转动、拉伸等多种破坏模式[18-20]。 

目前对路堤失稳的破坏模式研究多针对刚性

桩，刚度相对较小的柔性桩不同破坏模式发生的条

件及破坏形式尚不明确。本试验基于南水北调工程

安徽段−白山枢纽工程实例工况，采用离心模型试

验的方法，通过监测、分析高重力场下搅拌桩加固

河堤的沉降变形、桩−土应力、位移场等变化规律，

研究搅拌桩桩体破坏模式及地基变形破坏情况。 

1  离心模型试验方案 

1.1  试验设备 

本试验利用南京水利水电科学研究院岩土工

程研究所 400 gt 的大型土工离心机完成，该离心机

的最大半径为 5.5 m，最大加速度 200 g，最大负载

质量 2 000 kg。离心机配备不锈钢材质的主体模型

箱，内部有效尺寸为 1 100 mm×400 mm×700 mm

（长×宽×高），模型箱一侧为有机玻璃板，可较清

晰的观测和采集模型纵断面的变形及破坏情况。 

1.2  试验方案 

（1）模型设计 

试验模型以路堤荷载下水泥土搅拌桩复合地基

为例，原型工况地基水泥土搅拌桩平均长为 13.0 m，

桩径 0.5 m，桩间距 1.2 m，桩身穿过软土层后到达

持力层，桩端处于承载力较高的细、中砂层；河堤

边坡采用二级放坡的形式，一级坡高 6.7 m，二级坡

高 2 m。综合考虑模型箱尺寸等因素，相似比选定

为 1∶50，地基土由 260 mm 的软弱土层和 100 mm

福建标准砂持力层两层地基组成，模型河堤尺寸详

见图 1（a）。对称取半幅河堤建立模型，具体试验

方案见表 1。 

表 1  试验模型工况 

Table 1  Conditions of test model  

桩间距/ 

mm 

置换率/ 

% 

软土层厚/ 

mm 

持力层厚/ 

mm 

河堤厚/ 

mm 
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图 1  离心模型试验示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of centrifuge model test 

土压计 土压计 
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（2）模型地基、河堤土与模型桩制备 

土样取自施工现场引航道边坡地表下 4 m 处，

根据土工试验方法标准（GB/T 50123）测得其基本

物理指标见表 2。试验中地基土样均为重塑土样。 

表 2  试验用土的基本物理指标 

Table 2  Physical indexes of experimental soil 

天然

含水

率/% 

塑限/ 

% 

液限/ 

% 

砂粒/ 

% 

粉粒/ 

% 

黏粒/ 

% 

渗透

系数/ 

(cm/s) 

51.4 24.9 40.8 1.9 55.4 42.7 1.0×10−6 

河堤填料采用粉质黏土，以密度及含水率为主

要控制指标，河堤土重度γ=19.83 kN/m3，含水率

w=18.26%。持力层采用福建标准砂，级配均匀，比

重 Gs=2.643，最大干密度 ρdmax=1.74 g/cm3，最小干

密度 ρdmin =1.43 g/cm3，不均匀系数 Cu=1.542，曲率

系数 Cc=1.104。原型水泥土搅拌桩桩长 Lp=13 m，

直径 0.5 m，弹性模量 120 MPa，依据选定的相似比

尺，模型桩桩长 Lm=260 mm，直径为 10 mm。模型

桩通过降低水泥掺量满足弹性模量相似比的要求，

按配比拌合水泥土灌入内径为 10 mm 的 PVC 管并

振捣均匀密实，标准养护 28 d 后拆模。 

（3）河堤沉降与桩土应力测试 

采用激光测距仪分别测量河堤一级、二级边坡

坡肩、坡脚的沉降（图 1（a）所示 S1、S2、S3、

S4）。在一级、二级河堤顶面中部下方的桩和桩间土

分别布置 3 个微型土压力计，量程为 0.2～10 MPa，

准确度误差≤0.3 F∙S（图 1（b）所示）。 

1.3  试验过程 

模型地基在离心机上固结完毕后，采用外径稍

大于模型桩 1～2 mm 的引孔定位导向模具保证桩

孔垂直度，使用薄壁取土器进行引孔取土，取土完

成后同样通过引孔定位导向模具，将预制好的模型

水泥土桩精确压致设计平面。使用外径稍小于薄壁

取土器内径的实心打土管将薄壁取土器管内废土

取出，完成一根模型桩的插桩，重复以上操作，直

至完成地基模型的制作。传感器埋设完成后按设计

的坡度尺寸制备路堤，将制备好的河堤放置在地基

上。模型制作完成后，移至离心机进行试验。离心

加速度达到 50 g 前采用 1 次加载的方式，使模型试

验与现场应力水平一致，明确现场河堤施工过程的

安全性；达到 50 g 后采用每级 10 g 线性提高加速

度，分 5 次加载，直至河堤发生破坏。离心机加载

历程见表 3。 

表 3  试验方案加载历程 

Table 3  Loading process of test scheme 

离心加速度/ 

g 

加载时长/ 

min 

持续时长/ 

min 

对应现场 

时间/d 

50       16.0   33     57.0   

60       2.5   5     8.5   

70       2.5   5     8.5   

80       2.5   5     8.5   

90       2.5   5     8.5   

100       2.5   5     8.5   

2  试验结果与讨论 

2.1  变形破坏宏观特征 

（1）河道水位变化 

加载前后模型的河道水位变化如图 2 所示。 

由图 2 可知，试验加载前后航道水位略微上升，

加载前航道水位高度 92.7 mm，加载后水位高度

106.5 mm，水位上升幅度为 13.8 mm。有两个原因

导致了这一现象，首先加载过程中在河堤荷载作用

下地基饱和土体孔隙受挤压变形导致孔隙率减小，

自由水受挤压排出迁移至河床表面，但随着土体孔

隙率的减小水分迁移路径变窄，排水量减小；其次

由于水泥土桩的水力传导系数 κ值与未改良地基土

基本相同[21]，加载过程中水泥土桩发生了鼓胀或破

坏后，为地基土体中自由水的迁移提供新的排水路

径，导致土体中自由水排出，航道水位上升。 

（2）河堤和路基土体变形 

水泥土搅拌桩加固河堤变形破坏的最终形态

如图 3 所示。 

由图 3 可知，河堤边坡在 100 g 离心加速度作

用下距离一级坡坡肩 1/3～1/2 间产生两条裂缝。最

危险滑动面的入口位置距离一级坡肩约 1/2 处，距

离一级坡坡肩约 1/3 处的滑动裂缝表明仍然有潜在

的滑体和滑动面存在。最危险滑动面内侧区域（区

域 1）河堤和土体都发生了明显的滑移迹象，外侧

区域（区域 2）主要发生沉降变形，河堤表面最大

沉降为 67.2 mm，发生在一级坡坡顶，此处河堤堆

载最大。此外一级、二级坡坡体及河道部分随坡顶

发生整体沉降，河床表面发生相对隆起，最大值为

2.7 mm。 
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（a）加载前 

 
（b）加载后 

图 2  河道水位变化 

Fig. 2  Change of approach channel water level 

 

（a）正视图 

 
（b）俯视图 

图 3  河堤的破坏形态 

Fig. 3  Failure mode of riverbank 

2.2  河堤表面竖向位移 

图 4 是河堤表面监测点 S1、S2、S3、S4 沉降

及隆起的变化量。 

 

图 4  河堤表面竖向位移曲线 

Fig. 4  Vertical displacement curve of embankment surface 

由图 4 可知，离心加速度达到 70 g 前，S1、

S2、S3 监测点的竖向位移随离心加速度的增大持续

增加，各监测点沉降数值和变化规律基本一致，S4

监测点结果表明二级坡坡脚发生隆起，验证了河堤

失稳破坏的宏观现象。离心加速度达到 60 g 时，由

于航道水位上升导致激光测距点淹没，S4 监测点失

效。离心加速度达到 80 g 时，一级坡坡顶、坡肩沉

降过大已超过激光测距仪量程，S1 监测点失效。离

心加速度从 70 g 上升至 80 g 的过程中，一级坡坡

脚处 S2 的竖向位移由−4.96 mm 变为−3.44 mm，此

时河堤发生了滑动失稳，S2 监测点落在一级斜坡

上，导致监测结果显示出相对隆起，离心加速度 70 g

时河堤未发生失稳。 

2.3  桩土应力 

图 5 是一级坡坡顶中心处 T1 和 T2（桩间土）、

T3（桩顶）以及二级坡坡顶中心处 T4 和 T5（桩间

土）、T6（桩顶）的竖向应力变化曲线。 

由图 5 可知，桩顶表面承受的土压力远大于桩

间土。当加载至 50 g 时土压计达到首个峰值，桩间

土表面土压计T1和T2分别为 72.1 kPa和 86.9 kPa，

桩顶表面的土压计 T3 峰值为 210.1 kPa，桩土应力比

为 2.92；土压计 T4 和 T5 分别为 39.4 kPa 和 45.1 kPa，

T3 峰值为 127.3 kPa，桩土应力比为 3.23。在 50 g

离心加速度稳定运行过程中，各土压计的变化趋于

稳定。随着离心加速度每 10 g 为一级的分级加载，

各监测点土压力呈台阶式增加。由图 5（a）可知，

加载至 80 g 时，T1、T2 失效，可能是由于路基发

生了深层滑动失稳，T1、T2 处于滑动面附近，其位

置产生偏移而失效；由图 5（b）可以发现加载至   

80 g 时土压计 T6 突然异常增大，此时桩顶承受了

较大的荷载，这一结果验证了河堤表面沉降监测结

果的推论，即离心加速度 70 g 时河堤未发生失稳。 
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（a）一级坡顶桩土压力 

 

（b）二级坡顶桩土压力 

图 5  桩−土应力曲线 

Fig. 5  Pile-soil stress curve 

2.4  滑裂面特性 

通过 MATLAB 对 PIV 采集的图像进行数据分

析（如图 6 所示），可以得到不同离心加速度下模型

土层各点的坐标变化量，从而得到各点的位移矢

量，进而分析试验对象的位移变形情况。 

 

图 6  鱼眼镜头效应图片 

Fig. 6  Fisheye lens effect picture 

图 7（a）、（b）、（c）、（d）、（e）和（f）分别为

离心加速度在 50 g、60 g、70 g、80 g、90 g、100 g

时模型土体的位移矢量图。由图 7 可以看出，随离

心加速度的增加，模型土体的位移变形量逐渐增

大，软土地基中发生水平位移的土体范围逐渐扩

大。 

由图 7 可知，靠近一级坡肩的土体主要发生竖

向沉降，土体下降明显；离心加速度上升到 80 g 时，

河堤范围内软土地基发生了较大的水平位移，二级

坡脚外侧土体有斜向上发展的趋势，导致河道表面 

 

   （a）离心加速度 50 g                 （b）离心加速度 60 g               （c）离心加速度 70 g 

 

    （d）离心加速度 80 g                （e）离心加速度 90 g                （f）离心加速度 100 g 

图 7  模型位移矢量图 

Fig. 7  Displacement vector map of model 
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隆起，可以看出明显的圆弧滑动面，故地基土体产

生的变形主要包括沉降、水平位移和隆起变形。 

2.5  桩土破坏形态 

沿有机玻璃面纵深方向对地基进行逐层开挖，

分别取纵深方向 100 mm、200 mm、300 mm 处为开

挖断面，桩土的最终破坏形态如图 8。 

 

（a）距有机玻璃面 100 mm 处 

 

（b）距有机玻璃面 200 mm 处 

 
（c）距有机玻璃面 300 mm 处 

图 8  桩土破坏形态 

Fig. 8  Failure mode of pile and soil 

由图 8 可知，不同位置处搅拌桩发生的破坏模

式差异较大。由图 8（b）中标记桩的变形可知，一

级坡坡顶下方 1 号桩为压剪破坏，破坏形态表现为

竖向变形，桩身上部发生剪切破坏，桩身无水平变

形，且桩土之间无相对错动。2、3 号桩的破坏形态

较为接近，均发现明显的水平变形，上下部桩身存

在明显的错动迹象，且出现两个塑性破坏面。接近

滑动面位置的塑性铰破坏面内侧张开，外侧闭合，

表现为由坡外侧向内侧发展的趋势，且有贯通的潜

在迹象；桩身上部塑性铰破坏面外侧张开，内侧闭

合，表现为阻碍河堤边坡向外侧滑动的迹象，由此

可以推断其滑动面应是较深的深层滑动；4 号桩的

端部位置存在剪切破坏，剪切破坏面随桩身与二级

坡脚距离的增加有逐渐向上发展的趋势。根据桩的

破坏形态可将其分为压剪区、弯剪区和剪切区。 

3  结  论 

本文以南水北调工程安徽段−白山枢纽工程河

堤堆载过程为原型，进行了离心模型试验，主要结

论如下： 

（1）离心加载过程中，地基饱和土体中自由水

在离心力作用下主要通过桩体破坏后形成的通道

排出，迁移至河床地基表面，导致航道水位上升。

最危险滑动面的剪入口位于一级坡中部附近，此外

地基中仍然有其他潜在的滑体和滑动面存在。 

（2）离心加速度为 50 g 时，模拟了原型河堤

的堆载，河堤未发生失稳；离心加速度小于 70 g 时，

河堤和地基土主要发生竖向变形，一级坡顶桩土应

力比最大值为 2.92，二级坡顶桩土应力比最大值为

3.23。离心加速度升至 80 g 后，河堤逐渐发生变形

破坏，破坏形式为深层滑动破坏，二级坡坡外发生

隆起。 

（3）河堤在变形破坏过程中，一级坡顶下桩体

表现出受压受剪破坏，一级坡肩至二级坡肩下桩体

表现为压弯和拉弯破坏，二级坡面至河床下的桩体

表现为剪切破坏，可将其分为压剪区、弯剪区和剪

切区 3 个区域。地基滑动面并未完全穿过桩体破坏

位置。 
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