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刚柔性桩加筋垫层复合地基承载性状数值分析

刘开富,许家培,曹玲珑
(浙江理工大学建筑工程学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:对刚柔性桩加筋垫层复合地基的承载性状进行数值分析,通过PLAXIS３D软件建立三维有限元模型,

分析垫层模量、土工格栅层数、桩间距及刚性桩桩长对刚柔性桩加筋垫层复合地基承载性状的影响.结果表明:当

荷载较小时,土工格栅层数、刚性桩桩长及桩间距对复合地基沉降影响较小;当荷载较大时,复合地基沉降随着垫层

模量、土工格栅层数及刚性桩桩长的增大而增大,随着桩间距的减小而增大;垫层模量和土工格栅模量对桩土荷载

分担比的影响较小;增大桩间距,刚性桩和柔性桩的荷载分担比均有所减小;增大刚性桩桩长,刚性桩荷载分担比增

大明显,柔性桩荷载分担比略有减小.
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０　引　言

近年来,我国道路建设发展迅速,土地资源日益

紧张,许多道路不得不建在软土地基上.因软土地

基具有高压缩性、低透水性、高灵敏性、含水量高、强
度低等特点[１],在长期荷载作用下,软土路基容易产

生较大的沉降与差异沉降,损坏道路结构,影响道路

的正常使用,甚至引发桥头跳车等病害.采用刚柔

性桩加筋垫层复合地基技术处理柔性基础下的软土

地基,能够有效提高地基承载力、减少沉降、限制不

均匀沉降,且工期较短、经济效益良好,是一种有效

的软土地基处理办法[２Ｇ３].
由于刚柔性桩加筋垫层复合地基的应用时间较

短,相关研究还不够透彻,目前学者对于刚、柔性桩

加筋垫层复合地基的相关研究主要通过理论分析、
试验研究和数值模拟进行.在理论分析方面,郭帅

杰等[４]针对桩间土应力不均匀分布的情况,计算桩

体荷载分担比,建立了相对合理的路基填土土拱效

应优化算法;俞缙等[５]针对柔性桩承式加筋路堤,考
虑土拱效应、拉膜效应和桩土相互作用三者耦合情

况,建立平衡方程,推导出桩土应力比及桩土差异沉

降计算公式.在试验研究方面,鲍树峰[６]通过开展

现场试验,研究刚柔性桩Ｇ网复合地基在深厚软土路

基中的工作性状,肯定了刚柔性桩Ｇ网复合地基用于

控制深厚软土路基工后沉降的可行性;朱奎等[７]进

行了现场试验,结果表明,在刚柔性桩复合地基中设

置褥垫层有利于桩土共同作用的发挥.在数值模拟

方面,谢新宇等[８]及 Liu等[９]运用数值方法研究了

垫层厚度、垫层模量、短桩模量和长桩长度对刚柔性

桩复合地基的沉降、长短桩应力比的影响;张宽[１０]

利用有限元软件模拟实际工况,对比分析数值计算

结果与实际测试结果,验证了数值方法运用于刚柔

性桩复合地基设计计算中的可行性与计算精度的可

用性;李善珍等[１１]结合实际工程,运用 MIDAS/GTS
有限元软件,分析桩长、桩间距和下卧层刚度对复合

地基工作性状的影响;李波等[１２]采用有限元方法探

讨并分析了长短桩组合路堤桩土拱效应的形成机制

和基本模式,改进了等长路堤桩的 Hewlett方法,提
出了适用于长短组合路堤桩及等长桩路堤桩两种情

况的三维复合土拱效应分析方法;杨涛等[１３]根据有



限元计算结果,分析了桩承式路堤中土拱的形态及

影响 土 拱 高 度 的 主 要 因 素;庄 妍 等[１４Ｇ１５] 通 过

ABAQUS软件建立三维有限元分析模型,研究了

桩承式路堤中的土拱效应作用机理及加筋体工作机

理.从以上分析可见,复合地基的数值分析多见于

土拱效应分析,对承载性状的分析较少,对刚柔性桩

加筋垫层复合地基承载性状的研究尚不足.
本文采用PLAXIS３D有限元软件建立刚柔性

桩加筋垫层复合地基分析模型,通过改变垫层模量、
土工格栅层数、桩间距及刚性桩桩长,探究不同影响

因素下刚柔性桩加筋垫层复合地基承载性状.

１　有限元模型及参数确定

１．１　有限元模型的建立

考虑减小边界效应的同时提高计算精度,选取６
根柔性桩及２根刚性桩加固范围内的局部地基进行

分析,取地基模型尺寸为２０．０m×１５．０m×２５．０m,
沿着深度方向为３．０m 厚砂垫层、２．０m 厚粉质粘

土、８．０m厚淤泥质黏土和１５．０m厚粉质粘土.基

准组模型布置如下:桩体按梅花形布置,刚性桩采用

桩径为０．５m、长１２．０m 的混凝土桩,其顶部设置

１．０m×１．０m×０．２m的桩帽;柔性桩采用桩径为

０．５m、长８．０m的水泥土搅拌桩,桩间距取１０倍桩

径;桩顶０．２m的平面上设置一层土工格栅作为水平

向加筋体(当需设置两层及以上土工格栅时,每层土

工格栅之间的距离取０．５０m);垫层模量取８０MPa;
加载范围取１３．０m×８．０m.三维有限元模型示意

如图１所示.

图１　三维有限元模型

１．２　本构模型及参数设置

有限元分析中粉质粘土和淤泥质黏土采用Soft
soil模型;砂垫层采用经典的 MohrＧCoulomb模型;
混凝土桩、水泥土搅拌桩和土工格栅则采用 Linear
elastic模型,相应土层及材料参数如表１—表３所示.

表１　粉质粘土及淤泥质黏土材料参数

材料
材料
行为

天然重度γunsat/
(kN􀅰m－３)

饱和重度γsat/
(kN􀅰m－３)

初始孔
隙比eint

修正压缩

指数λ∗

修正回弹

指数κ∗

有效粘聚力

c′/kPa
有效摩擦
角φ′/(°)

剪胀角

ψ/(°)

粉质粘土 不排水 １７．５ １８．５ ０．９０ ０．１５ ０．０３ １５．０ ２６．０ ０
淤泥质黏土 不排水 １６．０ １７．０ １．３２５ ０．０５ ０．０１ １５．０ １２．５ ０

表２　砂垫层材料参数

材料 材料行为
重度γ/

(kN􀅰m－３)
初始孔隙比

eint

弹性模量

E′/MPa
泊松比

ν
有效粘聚力

c′/kPa
有效摩擦角

φ′/(°)

砂垫层 排水 １７．０ ０．５０ ８０ ０．２５ １．０ ３６．０

表３　桩和土工格栅材料参数

材料 重度γ/(kN􀅰m－３) 弹性模量E′/MPa 泊松比ν 土工格栅模量EA/(kN􀅰m－１)
混凝土桩 ２３．２５ ２．８×１０４ ０．２０ —

水泥土搅拌桩 ２０．０ ８．０×１０２ ０．２０ —
土工格栅 — — — ６００．０

１．３　模型条件设置

考虑复合地基上路堤的逐层填筑过程,采用

１０００kN/级进行分级加载,等效作用在垫层顶部的

均布荷载为１９．２３kPa/级;桩土间相互作用的粗糙

程度通过强度折减系数控制,该系数将界面强度(桩
体粘聚力和摩擦角)与土体强度(土体粘聚力和摩擦

角)联系起来,强度折减系数大小根据土层情况分别

选择(为方便计算,同一土层的强度折减系数取值相

同),本文中粉质粘土的强度折减系数设置为０．６７,
淤泥质黏土设置为０．６０.土工格栅与土体间不设

置接触,可认为土工格栅与土体间不产生相对滑移,
土工格栅随土体一起变形;考虑模型仅取地基的局

部加固区域,因此可认为仅产生竖向位移而不产生

侧向位移,故设置模型竖向边界条件Zmin、Zmax为打

开,设置模型水平向边界条件 Xmin、Xmax、Ymin、Ymax

为关闭(Zmin、Zmax分别为沿深度方向模型底部和顶
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部边界,Xmin、Xmax、Ymin、Ymax分别为水平方向上模型

四周边界).

２　有限元结果分析

２．１　不同垫层模量下的刚柔性桩加筋垫层复合地

基的承载性状

图２为垫层模量分别为４０、８０、１２０MPa及１６０MPa
时刚柔性桩一层土工格栅垫层复合地基沉降随荷载

变化曲线.由图２可知,复合地基沉降随着荷载增

大而增大;荷载在一定范围内时,复合地基沉降随着

荷载增大基本呈线性增长,而当荷载超过一定值后,
复合地基沉降增量明显增大,这表明地基土已进入

局部剪切状态.由图２还可发现,在同级荷载下,复
合地基沉降随着垫层模量的增大而减小;随着垫层

模量的增大,沉降增量也逐渐减小;如在１００００kN
荷载下,垫层模量由４０MPa增大到８０MPa时,复合

地基沉降减小了９．９４mm,而垫层模量由１２０MPa增

大到１６０MPa时,复合地基沉降只减小了３．１０mm,
这说明垫层模量对复合地基沉降影响十分明显.由

此可见,垫层模量较低时提高垫层模量能够明显减

小复合地基沉降,但随着垫层模量逐渐增大,垫层模

量对复合地基减沉效果逐渐减弱.

图２　不同垫层模量下刚柔性桩一层土工格栅垫层

复合地基沉降随荷载变化曲线

图３为荷载１００００kN 时刚柔性桩一层土工格

栅垫层复合地基的桩土荷载分担比随垫层模量变化

曲线.由图３可知,随着垫层模量的增大,刚性桩和

柔性桩所承担的荷载逐渐增大,而桩间土所承担的

荷载逐渐减小,但变化幅度并不明显.垫层模量为

４０MPa时桩间土承担了９０．０５％的荷载,当垫层模

量增大到１６０MPa时,桩间土承担了８７．００％的荷

载,可见垫层模量提高了３倍但桩间土所承担的荷

载仅减小了３．０５％,这表明改变垫层模量对复合地

基桩土荷载分担比具有一定影响,垫层模量对桩土

荷载分担比的影响相对较小.由图３还可发现,尽
管刚性桩数量只有柔性桩的三分之一,但因刚性桩

上的桩帽存在及刚性桩的受力特性,刚性桩所承担

的荷载大于柔性桩所承担的荷载.

图３　１００００kN时刚柔性桩一层土工格栅垫层复合

地基的桩土荷载分担比随垫层模量变化曲线

２．２　不同土工格栅层数下的刚柔性桩加筋垫层复

合地基的承载性状

图４为不同土工格栅层数下刚柔性桩加筋垫层

复合地基沉降随荷载变化曲线.由图４可知,当荷载

较小时土工格栅层数对复合地基沉降影响不大,当荷

载较大时复合地基沉降随土工格栅层数增加而减小,
如荷载为８０００kN时,不同土工格栅层数下的复合地

基沉降均在２２．８０mm 左右,荷载增大到１２０００kN
时,同一层土工格栅下的沉降(７０．４６mm)相比,两层

土工格栅下的沉降为６２．８３mm,减小了１０．８３％,三
层土工格栅下的沉降为５３．３７mm,减小了２５．２５％,
说明土工格栅层数对复合地基沉降的影响集中在荷

载较大时.

图４　不同土工格栅层数下刚柔性桩加筋垫层

复合地基沉降随荷载变化曲线
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图５为荷载１００００kN 时刚柔性桩加筋垫层复

合地基的桩土荷载分担比随土工格栅层数变化曲

线.由图５可知,桩的荷载分担比随着土工格栅层

数增加略有增大,但增大幅度并不明显.采用一层

土工格栅时,桩间土承担了８８．８１％荷载,比采用两

层土工格栅时(８７．８１％)仅增大了１．００％,比采用

三层土工格栅时(８６．８８％)也仅增大了１．９３％,说
明增加土工格栅层数能提高桩体荷载分担比,但提

升的效果不太明显.

图５　１００００kN时刚柔性桩加筋垫层复合地基的

桩土荷载分担比随土工格栅层数变化曲线

２．３　不同桩间距下刚柔性桩加筋垫层复合地基的

承载性状

图６为不同桩间距下刚柔性桩一层土工格栅垫

层复合地基的沉降随荷载变化曲线.由图６可知,
复合地基沉降随着桩间距增大而增大;当荷载较小

时,桩间距对复合地基沉降影响较小;随着荷载增大,
桩间距对复合地基沉降的影响逐渐增大,如荷载为

８０００kN时,１０倍桩间距下的沉降为２２．７９mm,仅比

６倍桩间距下的沉降(１９．８３mm)大了２．９６mm,当
荷载增大到１２０００kN 时,１０倍桩间距下的沉降为

７０．４６mm,比６倍桩间距下的沉降(３４．１４mm)大了

３６．３２mm,远大于８０００kN时的沉降差.由此可见,
当荷载较大时,桩间距对复合地基沉降的影响显著.

图７为荷载１００００kN 时刚柔性桩一层土工格

栅垫层复合地基桩土荷载分担比随桩间距变化曲

线.由图７可知,桩体的荷载分担比随着桩间距增

大而减小,桩间土的荷载分担比则随之增大;如桩间

距从６倍增大到１０倍时,刚性桩的荷载分担比由

１４．１６％减小到了６．６５％,柔性桩荷载分担比则由

９．２６％减小到了４．５４％,相应的桩间土荷载分担比

增大了１１．５６％,由此可见桩间距对荷载分担比影

响显著,采用较小桩间距能够有效降低桩间土所承

载的荷载,充分发挥桩的承载性能,因此需要综合考

虑桩的承载能力和工程经济性,选择合理的桩间距.

图６　不同桩间距下刚柔性桩一层土工格栅垫

层复合地基沉降随荷载变化曲线

图７　１００００kN时刚柔性桩一层土工格栅垫层复合

地基桩土荷载分担比随桩间距变化曲线

２．４　不同刚性桩桩长下刚柔性桩加筋垫层复合地

基的承载性状

图８为不同刚性桩桩长时刚柔性桩一层土工格

栅垫层复合地基沉降随荷载变化曲线.由图８可

知,复合地基沉降随着刚性桩桩长的增大而减小;荷
载较小时,刚性桩桩长对复合地基沉降影响不大;刚
性桩桩长越长,土体进入局部剪切状态所需的荷载越

大,如荷载为８０００kN时,不同刚性桩桩长下的沉降

均在２２．５０mm左右,荷载增大到１００００kN时,９m
和１２m刚性桩桩长下的复合地基已进入局部剪切状

态,其沉降分别达到了５７．３８mm 和３４．７３mm,而

１５m和１８m刚性桩桩长下的沉降在２９．５０mm 左

右,尚未进入破坏状态.由此可见,刚性桩桩长对复

合地基沉降影响显著,增加刚性桩桩长可以提高复

合地基的承载性能.
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图８　不同刚性桩桩长时刚柔性桩一层土工格栅垫层

复合地基沉降随荷载变化曲线

图９为荷载１００００kN 时刚柔性桩一层土工格

栅垫层复合地基桩土荷载分担比随刚性桩桩长变化

曲线.由图９可知,刚性桩荷载分担比随着刚性桩

桩长增大而增大,柔性桩和桩间土荷载分担比随着

刚性桩桩长增大而减小.刚性桩桩长由９m 增大

到１２m时,刚性桩荷载分担比提高了４．９２％,柔性

桩荷载分担比减小了０．９８％,桩间土荷载分担比减

小了３．９４％,由此可见,增大刚性桩桩长不仅可以

有效提高刚性桩的荷载分担比,还可适当降低柔性

桩荷载分担比.对比图８和图９可见,增大刚性桩

桩长可以有效改善刚性桩与桩间土的荷载分配情

况,提高复合地基承载能力.

图９　１００００kN时刚柔性桩土一层土工格栅垫层复合地

基桩土荷载分担比随刚性桩桩长变化曲线

３　结　论

本文通过PLAXIS３D软件建立了刚柔性桩加

筋垫层复合地基的三维有限元模型,分析了垫层模

量、土工格栅层数、桩间距、刚性桩桩长对复合地基

沉降和荷载分担比的影响,得到以下结论:

a)复合地基沉降随着垫层模量、土工格栅层

数、刚性桩桩长的增大而减小,随着桩间距的增大而

增大;荷载较小时,土工格栅层数、刚性桩桩长及桩

间距对沉降影响较小;随着荷载增大,不同垫层模

量、土工格栅层数、桩间距及刚性桩桩长下的沉降差

异逐渐明显,可以通过优化这些参数提高复合地基

的承载能力.

b)垫层模量和土工格栅模量对桩土荷载分担比

的影响较小;增大桩间距,刚性桩和柔性桩的荷载分

担比均有所减小;增大刚性桩桩长,刚性桩荷载分担

比增大明显,柔性桩荷载分担比略有减小,说明增大刚

性桩桩长可以优化刚性桩与桩间土的荷载分配情况.
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NumericalanalysisonbearingbehaviorofrigidＧflexiblepile
compositefoundationwithreinforcedcushion
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(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:DuetothebearingbehaviornumericalanalysisofrigidＧflexiblepilecompositefoundation
withreinforcedcushionisnottoomany,afiniteelementmodelisestablishedviaPLAXIS３Dtoanalyzethe
effectofcushionmodulus,geogridlayernumber,distancebetweenpilesandlengthofrigidpiletobearing
behaviorofthecompositefoundation．Theresultofnumericalcalculationshowsthatthegeogridlayer
number,distancebetweenpilesandlengthofrigidpilehaslittleeffectsonsettlementofcomposite
foundationunderalowload．Whenahighloadisapplied,thesettlementofcompositefoundationincreases
withtheincreaseofcushion modulus,geogridlayernumber,lengthofrigidpileandthedecreaseof
distancebetweenpiles．Thecushionmodulusandgeogridlayernumberhasalittleinfluenceontheload
sharingratioofpilesandsoil．Theloadsharingratioofrigidpilesandflexiblepilesdecreaseswhenthe
distanceofpilesincrease．Astheincreasingofthedistanceofrigidpiles,theloadsharingratiooftherigid
pilehasavisiblyincreaseandthatofflexiblepilehasaslightdecrease．

Keywords:rigidＧflexiblepile;compositefoundation;settlement;loadsharingratio;numerical
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