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加筋碎石桩复合地基承载力影响因素分析
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＧｒａｖｅｌＰｉｌｅ

林培忠，刘　桢，陈　昊

（河南省自然资源监测和国土整治院，郑州 ４５００１６）

摘　要：为研究不同影响因素下加筋碎石桩复合地基承载力学性能特征，考虑群桩效应，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软
件建立了加筋碎石桩复合地基承载力计算数值模拟模型，对不同桩径、桩距与桩径比值、加筋体刚度、桩体模

量以及垫层厚度５种因素条件下复合地基沉降以及桩体变形随竖向荷载的变化规律展开了数值模拟分析。结果
表明：随着加筋碎石桩桩距与桩径比值、加筋体刚度以及垫层厚度的增加，加筋碎石桩复合地基最大沉降均呈

指数衰减式减小；为提高加筋碎石桩复合地基的承载能力，加筋碎石桩的桩距与桩径比值不能超过５，加筋体的
整体刚度宜为２０００ｋＮ／ｍ左右，垫层的厚度不能超过０５ｍ；随着桩径的减小，加筋碎石桩复合地基沉降会呈
现线性减小的趋势，但工程造价增加，在实际工程设计中，应根据使用要求和经济水平来选择加筋碎石桩的桩

径大小。
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０　引言

传统的碎石桩因缺少足够的侧向约束作用，易

在竖向荷载作用下发生膨胀变形破坏，导致承载力

明显降低［１－２］。碎石桩外侧包裹上一层土工合成材料

（加筋体）是通过增强侧向约束力来提高碎石桩承载

能力的方法，于是，一种新兴的软土地基加固技术

—加筋碎石桩［３－４］孕育而生，并在软土路基工程施工

中得到广泛的应用。

为研究加筋碎石桩复合地基的承载力与变形特

性，谢忠勇等［５］和袁海清［６］提出了加筋碎石桩处理

软基的方法，探讨了其力学参数及计算理论；赵明

华等［７］分析了加筋碎石桩复合地基的承载机理，探

讨了加筋碎石桩复合地基的几种破坏模式；韩剑飞

等［８］分析了格栅单宽极限抗拉强度、加筋深度、桩

径和摩擦角对单桩极限承载力的影响；陈建峰等［９］、

李丽华等［１０］研究了套筒长度、加筋间距及加筋组合

方式对加筋碎石桩复合地基路堤变形和稳定性的影

响；黄世斌等［１１］基于室内试验结果建立了离散 －连
续耦合模型，分析了应力在桩体中的传递规律、径

向应力系数的相关影响因素、桩体和土工格栅中力

链的发展规律以及加筋碎石桩的破坏模式；Ｇａｏ
等［１２］通过模型试验阐述了加筋碎石桩沉降和桩土应

力比的变化，以模型试验为背景，采用颗粒流法对

加筋碎石桩复合地基进行了数值模拟，研究了其荷

载传递和膨胀特性；Ｚｈａｎｇ等［１３］采用三维水力 －力
学耦合有限元模型，研究了基础加筋碎石桩支护的

浮式路堤的性能，对基层土的一致性、基础加筋和

围护结构的抗拉刚度、路堤高度等控制因素进行了

综合参数分析；王家全等［１４］基于室内试验建立

ＡＢＡＱＵＳ三维有限元计算模型，分析碎石内摩擦角、
碎石弹性模量和土工格栅弹性模量对桩体承载力、

桩身侧向变形和桩土应力比的影响，探讨分析了３个
参数提高桩体承载性能的作用机理；郭跃飞等［１５］基

于竹筋格栅套筒加筋碎石桩在竖向荷载作用下的受

力变形特征，分析了其承载机理和破坏模式；根据

极限平衡理论对两种常见破坏模式下的竹筋格栅套

筒加筋碎石桩的单桩极限承载力计算公式进行了理

论推导，并得出竹筋格栅抗拉强度和套筒长度是桩

体破坏模式的判定依据。

上述研究成果为促进加筋碎石桩技术发展发挥

了重要作用，然而却很少考虑群桩与土之间的相互

耦合作用，对影响加筋碎石桩复合地基承载力和变

形特性的多种因素进行分析。因此，考虑群桩效应，

采用ＦＬＡＣ３Ｄ对不同桩径、桩距与桩径比值、加筋
体刚度、桩体模量以及垫层厚度５种因素条件下复合
地基沉降以及桩体变形随竖向荷载的变化规律展开

研究分析，研究结果对加筋碎石桩的设计与施工具

有重要的参考价值。

１　加筋碎石桩复合地基承载力影响因素分析数值模
拟方案设计

１１　工程概况
某加筋碎石桩复合地基采用下开口钢套管挖孔

回填碎石方式成桩，加筋碎石桩呈正方形布置，长

度为６０ｍ，直径为０８ｍ，桩间距与桩径比值为３，
桩体以及褥垫层材料采用级配良好的碎石，褥垫层

厚度为０３ｍ，加筋体则采用土工格栅［１６］。不同土

体和碎石的基本力学参数见表１，土工格栅弹性模量
０５ＧＰａ，厚度５ｍｍ，刚度２０００ｋＮ／ｍ。
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土层名称
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

内聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
素填土 ０７ ２００ １１５ ０３０ ９０ ２６２

含黏土质砂 １８ １９０ １４８ ０２８ ４２ ２８４
粉质黏土 １１ １７９ ５８ ０３６ ８６ ２０３
砾质砂 ２６ ２００ ３０２ ０２８ １０ ３５４
碎石 ２３２ ５０４ ０３０ ３０ ４４５

１２　模型建立
采用ＦＬＡＣ３Ｄ建立加筋碎石桩复合地基承载力影

响因素分析模型如图１所示。模型宽５０ｍ，高６ｍ，
厚度为１倍桩间距，包含７６６４０个单元和８６８６０网
格点，模型边界条件设定为底部固定，四周侧向位
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移约束。进行加筋碎石桩复合地基承载力测试时，

则缓慢增加褥垫层顶部的竖向荷载，研究不同荷载

作用下复合地基的变形情况。
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１３　方案设计
考虑不同桩径、桩距与桩径比值、加筋体刚度、

桩体模量以及垫层厚度这５种因素对复合地基承载力
的影响，设计了以下模拟方案。

不同桩径：保持其它条件不变，加筋碎石桩桩

径分别为０６、０８、１０、１２ｍ。
不同桩距与桩径比值：保持其它条件不变，加

筋碎石桩桩距与桩径比值分别为２、３、４、５、６。
不同加筋体刚度：保持其它条件不变，加筋碎

石桩加筋体刚度分别为 ０、１０００、２０００、３０００、
４０００ｋＮ／ｍ。

不同桩体模量：保持其它条件不变，加筋碎石

桩桩体模量分别为 ２５２、５０４、１００８、２０１６、
４０３２ＭＰａ。

不同垫层厚度：保持其它条件不变，垫层厚度

分别为０１、０３、０５、１０ｍ。
１４　合理性验证

为验证数值模型的合理性，对复合地基中单桩

进行承载力测试和数值计算，得到现场测试和数值计

算条件下的单根加筋碎石桩桩顶荷载－沉降关系曲线
以及桩体外侧侧向位移－深度关系曲线如图２所示。
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　　通过数值模拟计算得到的桩顶沉降和桩侧位移大
小和变化规律与实测值较为吻合。说明数值模型能较

好反映加筋碎石桩在不同荷载条件下的力学响应特征。

２　数值模拟结果分析

２１　不同桩径
不同桩径条件下加筋碎石桩复合地基的荷载 －

沉降曲线如图３所示。虽然四种桩径条件下桩体面积
置换率都保持一致，但由于桩径越小，加筋碎石桩

的桩间距也越小，桩间土越容易形成土拱，桩土协

同作用就越强。因此，桩径越小，相同荷载条件下

加筋碎石桩复合地基的沉降也越小，且呈线性减小

的趋势，对控制软土变形有利。但另一方面，随着

桩径的减小，桩数将增多，加筋体的使用面积也将

增大，由此带来工程造价的增加。所以在实际工程

设计中，应根据使用要求和经济水平来选择加筋碎

石桩的桩径大小。
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竖向荷载２００ｋＰａ时不同桩径条件下加筋碎石桩
复合地基外侧桩体的水平位移分布曲线如图４所示。
不同桩径条件下，加筋碎石桩复合地基外侧桩体水

平位移沿桩深方向均呈 “弓形”分布，随着加筋碎

石桩桩径的增大，加筋碎石桩复合地基桩体水平位

移变化主要集中在上方 ４ｍ区域，变化量不超过
１０ｍｍ。可见，受不同应力分布和桩土协同作用的综
合影响，桩径变化对复合地基外侧桩体的水平位移

影响不是很大。
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２２　不同桩距与桩径比值
不同桩距与桩径比值条件下加筋碎石桩复合地

基的荷载－沉降曲线如图５所示。由于加筋碎石桩桩
距与桩径比值越大，桩间土土拱效应越弱，导致桩

间土所受到的荷载越大，其塑性变形也越大，因此，

桩距与桩径比值越大，桩间土的沉降越大且沉降速

率随荷载变化也越快。相同荷载作用下，复合地基

最大沉降随桩距与桩径比值呈指数衰减式分布，当

桩距与桩径比值大于５时，可以认为桩间土不再产生

土拱效应，此时，桩体的布置对软土地基沉降控制

影响很小。因此，加固软土地基时，加筋碎石桩桩

距与桩径比值不宜超过５。
竖向荷载２００ｋＰａ时不同桩距与桩径比值条件下

加筋碎石桩复合地基外侧桩体的水平位移分布曲线

如图６所示。随着桩距与桩径比值的增大，加筋碎石
桩复合地基外侧桩体水平位移随桩距与桩径比值增

加出现了一个先增大后减小的变化过程；当桩距与

桩径比值为４时，复合地基外侧桩体水平位移最大，
此时，复合地基外侧桩体最容易发生变形失稳。
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２３　不同加筋体刚度
不同加筋体刚度条件下复合地基的荷载 －沉降

曲线如图７所示。由于碎石桩与加筋体的复合刚度会
随加筋体刚度的增大而增大，导致其在相同竖向荷

载作用下的沉降和水平位移都减小。而伴随桩体竖

向变形和侧向变形的减小，桩间土在横向上的应力

叠加效应减弱而竖向上的土拱作用增强。因此，随

着加筋体刚度的增大，复合地基最大沉降逐渐减小。
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加筋体刚度在由０增长至２０００ｋＮ／ｍ的过程中，复
合地基沉降减小最为明显，此后，随着加筋体刚度

的增大，由于桩与土的刚度相差会越来越大，导致

桩土间的差异沉降也随之增大，桩土相互作用强度

趋于稳定，桩间土的沉降不再减小。因此，从性价

比的角度考虑，加筋碎石桩加筋体的整体刚度不宜

超过２０００ｋＮ／ｍ。
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竖向荷载为２００ｋＰａ时不同加筋体刚度条件下复
合地基外侧桩体的水平位移分布曲线如图８所示。随
着加筋体刚度的增大，各桩体在竖向上的水平位移

分布规律基本保持不变，但其位移值却会因受到加

筋体约束作用的增强而不断减小。与无加筋体情况

相比，加筋体刚度为 １０００、２０００、４０００ｋＮ／ｍ
时，加筋碎石桩的最大水平位移分别减小了２９１％、
４１５％、４６７％，这说明，随着加筋体刚度的增
大，桩土间的相互作用将达到一个平衡，此时，再

增大加筋体刚度，对加筋碎石桩桩体水平位移影响

不大。
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２４　不同桩体模量
不同桩体模量条件下复合地基的荷载 －沉降曲

线如图９所示。随着桩体模量的增大，桩土相互作
用增强，桩间土承担上部荷载的比例逐渐降低，导

致复合地基最大沉降逐渐减小。复合地基最大沉降

与桩体模量呈指数衰减关系，即，桩体模量达到一

定值时，复合地基桩土相互作用强度将保持稳定，

此时桩体模量的增加对复合地基沉降变化影响

不大。
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图１０给出了竖向荷载２００ｋＰａ时不同桩体模量
条件下复合地基外侧桩体的水平位移分布曲线。随

着桩体模量的增大，由于复合地基中心桩体承担的

荷载变大，导致其在桩顶４５ｍ范围内产生的水平位
移 （主要为鼓肚变形）因应力增加且周围应力约束

强度相对较弱而逐渐增大，桩顶４５ｍ范围以下的水
平位移则因周围应力约束强度较强而先增大后基本

保持不变。由于复合地基外侧桩的水平位移以弯曲

变形为主，而桩体的弹性模量对抵抗弯曲变形具有
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重要作用，因此桩体模量越大，虽然外侧桩体受到

的荷载也越大，但其弯曲水平位移却越小并最终趋

于稳定。

２５　不同垫层厚度
图１１为不同垫层厚度条件下复合地基的荷载 －

沉降曲线。随着垫层厚度的增大，各桩体间的相互

联系变得更加紧密，桩土差异沉降逐渐减小，复合

地基最大沉降越来越低。复合地基沉降与垫层厚度

呈指数衰减关系，当垫层厚度大于０５ｍ时，随垫层
厚度的增加，复合地基沉降变化就很小。

! "! #! $%& $'& %&&

(&

'&

)&

$%&

$*!

+#!

!
"

#
$

%
&

,
-
-

'()*

,./0

!1$ -

&1( -

&1* -

$1& -

X

１１　
no���mz{pQR@!de

－
fZgh

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ－ｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｓｈｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

竖向荷载２００ｋＰａ时不同垫层厚度条件下复合地
基外侧桩体的水平位移分布曲线如图１２所示。由于
碎石垫层厚度的增加会导致各桩之间的联系变得更

加精密，其变形协同作用增强，导致复合桩基外侧

桩体承担的荷载比例增大，其水平位移逐渐增大，

尤其是中上部桩体区域。
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３　结论

通过ＦＬＡＣ３Ｄ软件对不同桩径、桩距与桩径比
值、加筋体刚度、桩体模量以及垫层厚度５种因素条
件下复合地基沉降以及桩体变形随竖向荷载的变化

规律展开数值模拟分析，得到以下结论：

（１）随着桩径的减小，加筋碎石桩复合地基沉
降会呈现线性减小的趋势，但同时工程造价将增加，

因此，在实际工程设计中，应根据使用要求和经济

水平来选择加筋碎石桩的桩径大小。

（２）复合地基最大沉降随桩距与桩径比值呈指
数衰减式分布，当桩距与桩径比值大于５时，加筋碎
石桩对复合地基承载力影响就基本可以忽略不计。

（３）加筋体刚度在由０增长至２０００ｋＮ／ｍ的过
程中，加筋碎石桩复合地基沉降和桩体位移减小最

为明显，从性价比的角度考虑，加筋碎石桩加筋体

的整体刚度不宜超过２０００ｋＮ／ｍ。
（４）复合地基最大沉降与桩体模量呈指数衰减

关系，当桩体模量达到２０１６ＭＰａ时，加筋碎石桩复
合地基承载力就基本保持稳定。

（５）加筋碎石桩复合地基沉降与垫层厚度呈指
数衰减关系，当垫层厚度大于０５ｍ时，复合地基沉
降就基本不变。
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