
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 19 期

2025, 25(19):08187 -11　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2024-07-26 修订日期: 2025-01-02
基金项目: 国家自然科学基金(52308248)
第一作者: 周友飞(1981—),男,汉族,江苏滨海人,高级工程师。 研究方向:建筑工程管理。 E-mail:529338697@ qq. com。

∗通信作者: 李彪(1990—),男,汉族,河南桐柏人,硕士,副教授。 研究方向:混凝土材料与结构。 E-mail:libiao@ hbut. edu. cn。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2405637
引用格式:周友飞, 刘成龙, 吕海亮, 等. 复杂软弱土-砂土地基中劲性复合桩承载性能数值分析[ J] . 科学技术与工程, 2025, 25 (19):

8187-8197.
Zhou Youfei, Liu Chenglong, Lü Hailiang, et al. Numerical analysis on bearing capacity of rigid composite pile in complex soft soil-sandy soil
foundations[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(19): 8187-8197.

复杂软弱土-砂土地基中劲性复合桩
承载性能数值分析
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摘　 要　 劲性复合桩是在水泥土搅拌桩中沉入刚性桩形成的一种新型复合桩型。 为研究其在复杂软弱土-砂土地基中的承载

特性,基于有限元软件 ABAQUS 建立劲性复合桩数值分析模型,分析芯桩长度和直径、水泥土桩长、直径和弹性模量、水泥土-
预应力高强混凝土桩界面以及水泥土-土体界面剪切强度对其承载性能的影响规律。 结果表明:劲性复合桩承载性能和经济

优势显著;复合桩承载力随各研究参数增大而不断增大,但超过一定范围后,改变研究参数对承载力的提升有限;随着荷载增

加,复合桩轴力分布曲线的斜率不断增大,PHC(pre-stressed high-stength concrete)芯桩承担的荷载比例为 93. 32% ~ 95. 40% ;
当荷载超过 4 000 kN 后,水泥土桩在深度 10 ~ 16 m 范围内轴力急剧增大,芯桩 / 水泥土桩轴向应力比在深度约 10 m 附近发生

明显突变;研究成果可为劲性复合桩的工程设计及应用提供参考。
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中图法分类号　 TU473. 1;　 　 　 　 文献标志码　 A

Numerical Analysis on Bearing Capacity of Rigid Composite
Pile in Complex Soft Soil-sandy Soil Foundations
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[Abstract]　 The stiffly-expanded composite pile is a new type of composite pile formed by sinking rigid pile in cement soil mixing
pile. In order to study its bearing characteristics in complex soft soil-sandy soil foundation, a numerical analysis model of rigid
composite pile was established based on finite element software ABAQUS, with the effect of core pile length and diameter, soil-cement
pile length, diameter and elastic modulus, as well as soil-cement and pre-stressed high-strength concrete(PHC) pile interface and soil-
soil interface shear strength on the bearing performance was analyzed. The results show that the bearing capacity and economic advanta-
ges of the stiffened composite pile are obvious. The bearing capacity of composite pile increases with the increase of research parame-
ters, but the improvement is limited by changing the research parameters beyond a certain range. With the increase of load, the slope
of axial force distribution curve of composite pile increases, and the load proportion of PHC core pile is about 93. 32% ~ 95. 40% .
When the load exceeds 4 000 kN, the axial force of soil-cement pile increases sharply within the depth range of 10 ~ 16 m, and the axi-
al stress ratio of core pile / soil-cement pile changes significantly near the depth of about 10 m. The research outcomes could provide ref-
erences for the engineering design and application of the stiffly-expanded composite piles.
[Keywords]　 rigid composite pile; soft foundation; numerical analysis; bearing capacity; load transfer mechanism
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　 　 在中国沿江沿海地区广泛分布着由淤泥、杂填

土或其他高压缩性土层构成的软土地基,具有强度

低、压缩性髙、承载力低、沉降量大等不良工程特

性,对建筑安全造成不利影响[1]。 水泥土搅拌桩是

一种较为常用的地基处理手段,但其桩身强度受土

质和施工工艺影响较大,当承载力或沉降要求较高

时难以适用。 预应力高强混凝土(pre-stressed high-
strength concrete,PHC)管桩具有工效高、强度和刚

度大等优点,但施工时的挤土效应会对工程自身及

周边建筑物产生影响,有时还需要进行引孔作业,
降低了施工效率。 此外,由于软土条件下桩侧摩阻

力较小,PHC 桩身强度未能充分发挥,经济性不理

想,而其他刚性桩也存在类似问题[2]。 因此,对于

软弱土地基,单一桩型具有明显局限性。 劲性复合

桩是在水泥土搅拌桩初凝之前插入预制混凝土桩,
形成芯桩与水泥土共同工作、承受荷载的新桩

型[3],可以充分发挥预制混凝土桩的高承载特性,
降低工程成本[4],受到广泛关注。

近年来,国内外学者采用试验研究、数值模拟和

理论分析等对劲性复合桩承载特性等开展了系列研

究工作,取得了较为丰富的研究成果。 在试验研究方

面,李俊才等[5-6]采用现场荷载试验和数值模拟研究

了管桩水泥土复合桩的荷载演变机制,结果表明:管
桩是上部荷载的主要承担者,复合桩表现出摩擦桩的

工作特性。 宦雯等[7]采用现场静载和管桩-水泥土黏

结强度试验,研究了复合桩在粉土粉砂地层中的极限

承载力,并提出了管桩水泥土复合基桩承载力计算公

式。 周威等[8]通过同直径多桩型现场单桩载荷试验,
发现劲性复合桩的极限承载力是同直径灌注桩的

1. 39 ~ 1. 69 倍,水泥土的重组固化效应和扩散层效

应是劲性复合桩具有优异力学性能的主要原因[9]。
朱锐等[10]通过劲性复合桩挤土效应和静力触探试

验,研究了复合桩成桩过程中桩周土孔隙水压力和

有效应力的变化规律。 结果表明:劲性复合桩挤土

效应沿桩径方向逐渐减小,沿桩长方向逐渐增大;
在成桩过程中,周围土层的有效应力增长了 12% ~

63% ,桩侧摩阻力显著提升。
在数值模拟研究方面,曹战峰等[11] 建立了等芯

长柔刚复合桩及 PHC 管桩 ABAQUS 有限元模型并

进行数值模拟,发现等芯长柔刚复合桩的极限承载

力相比于 PHC 管桩提高了约 30% 。 鲍鹏等[12]基于

ANSYS 软件建立三维有限元模型,研究了劲性搅拌

桩复合静动力承载性能,发现劲性搅拌桩所承担的

荷载主要由侧摩阻力分担,且存在最佳内外芯桩长

度比和最优截面含芯率。 王建等[13] 对黏土地基中

劲性复合桩水平承载性能进行了数值模拟分析,基
于计算结果,提出了水平极限承载力计算方法。 朱

庆华等[14]基于 ABAQUS 有限元模型研究了劲性搅

拌桩复合地基的承载特性,发现复合地基的桩土应

力比随着垫层厚度增加而减小。 此外,李立业等[15]

结合工程实例基于代表性规范中承载力的计算方

法提出了改进的计算公式。
综上可知,关于劲性复合桩承载性能的研究已

取得了一定成果,但研究多聚集在单一土层或多种

土层,针对复杂软弱土-砂土地基环境中的研究较

少,复合桩的承载性能演变规律以及荷载传递机理

不清楚。 鉴于此,结合实际工程,采用 ABAQUS 有

限元软件对劲性复合桩进行有限元建模和分析,研
究复杂软弱土 + 砂土地质条件下劲性复合桩的承

载性能,揭示其荷载传递机理以及承载力形成机

制,可为同类工程设计和应用提供参考。

1　 工程概况

拟建工程位于江苏泰州高港区永安洲镇,总用

地面积为 129 940 m2,总建筑面积为 349 937 m2,由
20 栋住宅楼、12 栋商业楼及机动车地库组成。 拟建

场地在垂深 50. 0 m 深度范围内的地基土为第四系

全新统冲积相沉积层,主要由黏性土、粉性土、砂性

土组成,共计八个地质层组,地质条件复杂,地表以

下 10 m 范围内有较厚软土层,稳定性较差,为抗震

不利地段,10 m 深度以下开始为砂土层,地基土物

理力学参数见表 1。

表 1　 土层物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of soils

层号 土层 层厚 / m
重度 γ /

(kN·m - 3)
黏聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / ( °)
压缩模量

Es / MPa
泊松比

ν
承载力特征值

fak / kPa
静探比贯入

阻力值 / MPa
1 杂填土 2. 4 18. 0 16. 8 10. 5 3. 2 0. 35 70 1. 101
2 淤泥质粉质黏土 5. 8 17. 8 13. 8 6. 3 3. 1 0. 42 60 0. 524
3 粉质黏土夹粉砂 1. 6 18. 1 19. 1 12. 3 3. 5 0. 40 80 1. 438
4 粉砂夹粉质黏土 1. 5 18. 4 6. 1 27. 6 7. 5 0. 40 130 4. 579
5-a 粉土夹粉质黏土 1. 7 18. 2 13. 5 20. 3 6. 5 0. 40 110 3. 386
5 粉砂夹粉土 4. 2 18. 5 4. 5 30. 5 10. 5 0. 40 170 7. 234
6 粉砂 8. 4 18. 2 3. 1 32. 5 13. 5 0. 30 200 10. 076
7 粉细砂 11. 3 18. 2 1. 5 35. 2 14. 0 0. 30 210 10. 727
8 粉细砂 未击穿 18. 3 1. 4 36. 8 16. 0 0. 30 220 15. 053
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　 　 拟建工程所处场地的软土层厚度较大、压缩性

高、承载力低,基础需采用桩基础,要求单桩承载力

特征值在 2 000 kN 以上。 根据勘察资料,如采用

PHC 管桩,由于桩侧阻较小,单根预制桩长度较长,
穿越砂层具有较大难度,可能需要引孔作业,将大

大延长桩基施工时间。 考虑到单桩承载力、施工工

期与成本等因素,工程拟采用劲性复合桩作为建筑

物基础,所选用的劲性复合桩为水泥土搅拌桩内插

PHC500AB(125)型预制管桩,其中水泥土搅拌桩直

径为 900 mm,预制管桩直径为 500 mm,两桩桩长均

为 18 m。

2　 劲性复合桩有限元建模

2. 1　 模型建立

采用 ABAQUS 有限元软件建立劲性复合桩-土
体三维弹塑性分析模型,如图 1 所示。 考虑到计算

效率,根据对称性,选取 1 / 4 复合桩进行建模。 模型

主要包含水泥土桩、管桩、土体和刚性荷载板,其
中,土体模型采用圆柱形,为尽量减小边界效应的

影响,土体水平方向尺寸取 20 倍水泥土桩半径,为
9 m,深度方向尺寸按桩端距离模型底部 10 倍桩径

确定,为 22 m。 水泥土桩、PHC 桩、土体和荷载板均

采用 C3D8R 单元。 模型共包含 91 386 个节点,
83 292个单元。

图 1　 劲性复合桩有限元分析模型

Fig. 1　 Finite element model of composite pile

2. 2　 材料本构模型及参数选取

材料本构模型的正确选取是模型计算结果可

靠的前提。 根据场地环境,土体采用 Mohr-Coulomb
弹塑性模型,材料参数取值见表 1,其中土体弹性模

量取为 3 ~ 5 倍压缩模量[16]。 参考已有研究工作,
PHC 桩在承受竖向荷载时,桩身通常不会进入塑性

状态,可采用线弹性模型;当承受水平荷载时,可采

用混 凝 土 塑 性 损 伤 ( concrete damaged plasticity
model,CDP)模型模拟混凝土开裂后的非线性行为,
而钢筋可采用理想弹塑性模型[17]。 初步计算结果

表明,在加载过程中 PHC 桩身混凝土和钢筋均未进

入塑性状态,因此混凝土和钢筋均采用线弹性模

型。 对于水泥土,其力学性能介于土体和素混凝土

之间,其本构模型主要有 Mohr-Coulomb (M-C) 模

型[5,18]和 CDP 模型[14]两种。 考虑到 M-C 模型参数

相对容易确定,本文采用 M-C 模型,其材料参数取

值参考文献[19]。 荷载板采用线弹性模型。 除土

体外,各材料参数取值见表 2。

表 2　 模型材料参数

Table 2　 Material parameters of models

类别
密度 γ /

(kg·m - 3)
弹性模量

E / MPa
泊松比

ν
黏聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / ( °)
PHC 桩身混凝土

(C80)
2 500 38 000 0. 2 — —

PHC 桩钢筋 7 800 200 000 0. 3 — —
水泥土桩 2 000 500 0. 3 400 30
荷载板 7 800 200 000 0. 2 — —

2. 3　 模型边界条件与接触

考虑复合桩实际工作状态,在土体模型底部施

加固定约束,外侧施加径向约束,对称面施加对称

约束,模型顶部为自由边界。 荷载主要包括桩身自

重和竖向荷载,其中自重通过设置重力加速度施

加,竖向荷载则通过在刚性荷载板中心施加集中力

进行加载,最大竖向载荷为 5 500 kN,共分 22 级施

加,每级增加 250 kN。
模型中共有两个接触面:水泥土桩-土体接触面

和水泥土桩-PHC 桩接触面。 对于前者,当前主要采

用绑定接触[18,20] 和库伦摩擦模型[14] 两种方式,但
均存在一定局限性。 其中,绑定接触忽略了桩-土接

触面的相对运动,而库伦摩擦模型则忽略了接触面

的黏聚力。 文献[21]表明,水泥土-土体的界面抗

剪强度基本符合关系式

τ = c + μp (1)
式(1)中:τ 为切向力;μ 为摩擦系数;p 为法向压力;
c 为黏聚力,其取值为 10 ~ 40 kPa。 可以看出,水泥

土桩-土体接触面性能介于绑定接触和库伦摩擦模

型之间。 然而,ABAQUS 软件中的摩擦模型未能涵

盖式(1)所示有黏聚力的摩擦行为,但提供了针对

不同法向压力设置不同摩擦系数的功能。 为此,可
通过引入不同法向压力下的等效摩擦系数( μ′ )来
解决,即

98182025,25(19) 周友飞,等:复杂软弱土-砂土地基中劲性复合桩承载性能数值分析
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τ = c + μp = c
p + μ( )p = μ′p (2)

文献[22]表明,水泥土桩-PHC 桩的接触面存

在明显的黏结-滑移特性。 参考文献[16,23],选用

黏结-滑移摩擦模型,摩擦系数取 0. 4。 对于 Cohe-
sive 和损伤演化行为,参考文献[22],水泥土和混凝

土界面黏结强度取为 200 kPa,达到黏结强度时切向

位移取为 1. 6 mm,最大切向位移取为 2 mm。
2. 4　 数值分析流程及验证

图 2 为常规桩-土接触分析流程,主要包含地应

力平衡、建立桩-土接触和施加荷载两个分析步。 然

而,应用上述分析流程计算时发现,当桩长较长、桩
底土质较弱时,多次出现桩底土发生向上竖向位

移,周围土体产生塑性变形,当塑性变形较大时导

致计算不收敛[图 2( c)]。 其原因主要在于,当激

活桩并撤去桩底临时土压力时,桩底土体会有向上

的运动趋势,由于桩侧摩阻力的作用,传递到桩底的

竖向力较为有限,不足以抵消桩底土的上拱运动,
当土体较软弱时,可能会引起桩底周围土体较大的

塑性变形。 即:撤去的桩底临时土压力没有得到及

时平衡而导致计算失败。
在劲性复合桩施工时,水泥土未凝固处于流

体状态,此时桩底土压力已得到平衡,而桩侧没有

摩阻力;待水泥土凝固后,才开始建立桩侧接触关

系。 基于以上分析,本文提出两阶段接触分析流

程,可有效解决劲性复合桩分析中的收敛困难问

题,如图 3 所示。 具体为:首先按照如图 2(a)所示

进行地应力平衡,再按如图 3( a)所示建立桩底接

触,激活桩后,维持桩侧临时约束,只撤去桩底临

时土压力,并建立桩底接触,此时由于桩侧没有摩

阻力,桩底的上拱趋势会由自身重量进行有效抑

制;随后,建立如图 3( b)所示桩侧接触,解除桩侧

临时约束,建立桩侧接触关系;最后如图 3(c)所示

施加荷载。

图 2　 常规桩土接触分析流程及存在的问题

Fig. 2　 Common contact analysis procedure and existing problems of column and soil

图 3　 两阶段接触分析流程

Fig. 3　 Two-stage contact analysis procedure
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　 　 为验证所提有限元建模分析方法的准确性,对
文献[5]中试验测试结果进行对比分析。 所选用劲

性复合桩为 PHC 500AB(125)-15 m 管桩,压入直径

为 900 mm、长度为 18 m 的水泥土桩。 模型计算与

试验数据对比结果见图 4。 由图 4 可知,有限元模

拟得到的荷载-沉降(Q-s)曲线与试验结果吻合良

好,可用于劲性复合桩承载性能的分析。

图 4　 试验和模拟得到的 Q-s 曲线对比

Fig. 4　 Comparison of Q-s curve between test and
numerical results

3　 劲性复合桩承载性能分析

3. 1　 承载力影响因素分析

为研究劲性复合桩承载力的影响因素,考虑桩

型、PHC 桩长和桩径、水泥土桩长和桩径、水泥土弹

模和强度、水泥土-土黏聚力、水泥土-混凝土黏聚力

等因素,共设置 44 种分析工况,运用上述有限元方

法依次得到各工况的 Q-s 曲线以及极限承载力,结
果列于表 3。 为方便对比,在确定极限承载力时,统
一按照桩顶位移 40 mm 进行计算。
3. 1. 1　 芯桩参数的影响

图 5(a)为 PHC 芯桩直径对劲性复合桩极限承

载力的影响,PHC 桩直径范围为 300 ~ 800 mm,水泥

土桩外径和桩长分别为 900 mm 和 18 m。 从图中可

以看出,随着 PHC 桩径增大,复合桩承载力不断增

大;当桩径小于 500 mm 时,增大桩径对复合桩承载

力的提升较为明显;当 PHC 桩径超过 600 mm 后,进
一步提升桩径对复合桩承载力的提升程度有限。
图 5(b)为 PHC 芯桩长度对劲性复合桩极限承载力

的影响,桩长变化范围为 12 ~ 24 m。 由图可知,随
着桩长度增大,复合桩承载力逐步上升。 当 PHC 桩

长小于 20 m 时,增大桩长对复合桩承载性能的提升

较为明显,而桩长超过 20 m 后则极限承载力的变化

不大。

图 5　 芯桩直径和长度对劲性复合桩承载性能的影响

Fig. 5　 Effect of core pile diameter and length on the
bearing capacity of composite pile

3. 1. 2　 水泥土桩参数的影响

如图 6 所示为水泥土桩直径、桩长和水泥土力

学性能对劲性复合桩极限承载性能的影响。 由图 6
可知,复合桩承载力随着水泥土桩径增加大致呈线

性增长趋势,随着水泥土桩长增大也不断增大,当
桩长小于 16 m 时,增加水泥土桩长对复合桩承载性

能提升较为明显;而水泥土桩长超过 18 m 后,增加

桩长对复合桩承载性能的提升有限。 此外,当水泥

土的弹性模量达到 300 MPa 以后,水泥土力学性能

指标对复合桩极限承载力的影响不明显。
3. 1. 3　 接触面强度的影响

如图 7 所示为水泥土桩-土体接触面强度以及水

泥土桩-PHC 桩接触面强度对劲性复合桩极限承载力

的影响。 可以看出,桩-土接触面的黏聚力对复合桩承

载性能的影响较为明显,尤其是当黏聚力低于 20 kPa

19182025,25(19) 周友飞,等:复杂软弱土-砂土地基中劲性复合桩承载性能数值分析



投稿网址:www. stae. com. cn

表 3　 分析工况及极限承载力

Table 3　 Analysis working case and ultimate bearing capacity

工况
PHC 桩直径

(壁厚) / mm
PHC 桩

长度 / m
水泥土桩

直径 / mm
水泥土桩

长度 / m
水泥土弹模 /

MPa
水泥土-土黏聚力 /

kPa
水泥土-混凝土

黏聚力 / kPa
极限承

载力 / kN

1 500(125) 18 900 18 500 40 200 4 914
2 — — 900 18 500 40 200 1 735
3 500(125) 18 — — — 40 200 2 256
4 800(130) 18 — — — 40 200 3 669
5 1 000(130) 18 — — — 40 200 4 601
6 500(125) 28 — — — 40 200 3 289
7 500(125) 38 — — — 40 200 4 249
8 300(70) 18 900 18 500 40 200 4 048
9 400(95) 18 900 18 500 40 200 4 509
10 600(130) 18 900 18 500 40 200 5 228
11 700(130) 18 900 18 500 40 200 5 420
12 800(130) 18 900 18 500 40 200 5 609
13 500(125) 12 900 18 500 40 200 3 506
14 500(125) 14 900 18 500 40 200 4 006
15 500(125) 16 900 18 500 40 200 4 528
16 500(125) 20 900 18 500 40 200 5 224
17 500(125) 22 900 18 500 40 200 5 379
18 500(125) 24 900 18 500 40 200 5 577
19 500(125) 18 600 18 500 40 200 3 710
20 500(125) 18 700 18 500 40 200 4 145
21 500(125) 18 800 18 500 40 200 4 547
22 500(125) 18 1 000 18 500 40 200 5 210
23 500(125) 18 1 100 18 500 40 200 5 543
24 500(125) 18 900 12 500 40 200 4 245
25 500(125) 18 900 14 500 40 200 4 401
26 500(125) 18 900 16 500 40 200 4 773
27 500(125) 18 900 20 500 40 200 5 023
28 500(125) 18 900 22 500 40 200 5 070
29 500(125) 18 900 24 500 40 200 5 080
30 500(125) 18 900 18 300 40 200 4 777
31 500(125) 18 900 18 400 40 200 4 836
32 500(125) 18 900 18 600 40 200 4 957
33 500(125) 18 900 18 700 40 200 5 000
34 500(125) 18 900 18 500 0 200 3 412
35 500(125) 18 900 18 500 10 200 3 997
36 500(125) 18 900 18 500 20 200 4 512
37 500(125) 18 900 18 500 30 200 4 723
38 500(125) 18 900 18 500 50 200 5 111
39 500(125) 18 900 18 500 60 200 5 295
40 500(125) 18 900 18 500 40 50 4 440
41 500(125) 18 900 18 500 40 100 4 542
42 500(125) 18 900 18 500 40 300 5 072
43 500(125) 18 900 18 500 40 400 5 147
44 500(125) 18 900 18 500 40 500 5 192

时,承载力下降显著;当黏聚力高于 20 kPa 后,黏聚

力的增大与承载力的提升大致呈线性关系。 此外,
水泥土桩-PHC 桩接触面强度对复合桩极限承载力

也有显著的影响,当黏聚力低于 100 kPa 时对承载

力的影响较为明显;而当黏聚力超过 200 kPa 后,进

一步提升黏聚力对复合桩承载力的影响不大。
3. 2　 荷载传递机制分析

为进一步明确劲性复合桩受力过程中荷载的

传递机制,对典型试件(表 3 中工况 1)为例,从桩身

轴力分布、荷载分担比例、轴向应力比和界面剪应力
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图 6　 水泥土桩参数对劲性复合桩承载性能的影响

Fig. 6　 Effect of cement soil pile parameters on the
bearing capacity of composite pile

分布等方面开展进一步分析。
3. 2. 1　 桩身轴力分布

如图 8 所示为不同荷载等级下劲性复合桩、芯
桩和水泥土桩的轴力分布图。 从图 8(a)中可以看

图 7　 接触面强度对劲性复合桩承载性能的影响

Fig. 7　 Effect of contact strength on the bearing
capacity of composite pile

出,随着荷载增加,复合桩轴力分布曲线的斜率不

断增大,体现了荷载自上而下传递以及复合桩桩侧

摩阻力自上而下逐渐发挥的特点。 当荷载超过

4 000 kN后,桩侧摩阻力发挥较为充分,继续增加荷

载,轴力分布曲线呈平行式右移,桩端阻力逐渐发

挥作用,其值约占总荷载的 28% ,这主要是因为上

层土体较为软弱,提供的侧摩阻力有限,致使桩端

土承载力较高。 PHC 芯桩轴力分布规律与复合桩

轴力分布曲线变化规律相似,其不同之处在于,当
荷载超过4 000 kN后,继续增加荷载,其轴力分布曲

线的斜率进一步增大;芯桩端承力约占总荷载的

19. 2% 。 此外,从图 8( c)可以看出,当桩顶荷载低

于 4 000 kN 时,水泥土桩部分轴力分布曲线随荷载

呈类“C”形态,表现为桩顶和桩底轴力大、中间轴力

偏小的特点;当桩顶荷载超过 4 000 kN 后,水泥土

桩的轴力分布曲线随着荷载增大出现较为复杂的

变化规律,深度 10 ~ 16 m 范围内轴力急剧增大,其
原因主要在于 10 m 以上的土层较软弱,无法继续承

担荷载,荷载主要由 10 m 以下土层承担。
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图 8　 不同荷载等级下劲性复合桩、芯桩及

水泥土桩轴力分布图

Fig. 8　 Axial load distribution of composite pile, core
pile and cement-soil pile under different load levels

3. 2. 2　 荷载分担

500 ~ 5 000 kN 各级荷载下管桩、水泥土桩顶荷

载分担比例如表 4 所示。 由表 4 可知,各级荷载下

PHC 芯桩承担的荷载比例为 93. 32% ~ 95. 40% ,水
泥土桩承担的荷载比例为 4. 60% ~ 5. 68% 。 这主

要在于,在劲性复合桩体系中,外围水泥土桩主要

负责提供侧摩阻力,其承载比例很小,大部分荷载

由管桩承担;随着上部荷载增大,管桩承担的比例

逐渐增大,但当荷载超过 4 000 kN 后,其增大幅度

逐渐放缓。
3. 2. 3　 轴向应力比

如图 9 所示为不同荷载下芯桩与水泥土桩轴向

应力比沿深度的变化。 从图 9 中可以看出,当土层

分布较为复杂,土层材料性能存在较大差异时,芯
桩与水泥土桩的轴向应力比随深度变化规律较为

复杂,特别是在土体从软土变为砂土时(深度约 10
m 附近),轴向应力比出现较为明显的突变。 当荷

载超过 2 000 kN 后,0 ~ 8 m 范围内的轴向应力比分

布随荷载增加变化不大,但 10 m 以下范围的轴向应

力比分布差异较大,尤其是当荷载超过 4 000 kN
后,此时上层软弱土体已无法提供足够承载力,新
增荷载基本由 10 m 以下的砂土承担,轴向应力比随

荷载增加呈明显降低趋势[24-25]。
3. 2. 4　 界面剪应力分布

如图 10 所示为不同荷载下水泥土桩-土体和水

图 9　 不同荷载下芯桩与水泥土桩桩身应力比

Fig. 9　 Stress ratio between core pile and soil-cement
pile under different loads

表 4　 管桩、水泥土荷载分担比
Table 4　 Load taking ratio of PHC pile and cement-soil pile

构件
各级荷载(kN)分担比 / %

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500 5 000
PHC 桩 94. 32 94. 32 94. 66 94. 93 95. 11 95. 23 95. 32 95. 35 95. 37 95. 40

水泥土桩 5. 68 5. 68 5. 34 5. 07 4. 89 4. 77 4. 68 4. 65 4. 63 4. 60
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图 10　 不同荷载等级下劲性复合桩、芯桩及

水泥土桩轴力分布图

Fig. 10　 Axial load distribution of composite pile, core
pile and soil-cement pile under different load levels

泥土桩-PHC 桩两个界面的剪应力沿深度的分布图。
由图 10 可知,在复杂土层条件下,桩侧土体提供的
侧摩阻力沿深度的变化规律也较为复杂,在 0 ~ 3 m
和 8 ~ 10 m 范围内,桩侧摩阻力均呈现出先变大后
变小的情况,当荷载超过 3 000 kN 后,该现象尤为
明显,此时由于 10 m 以上软弱土层无法继续提供承
载力,致使 10 m 以下的界面剪应力急剧增大。
3. 3　 经济技术分析

如图 11 所示为劲性复合桩与水泥土桩和 PHC
桩的承载性能对比结果。 其中劲性复合桩为 PHC500
(125)-18管桩,和水泥土桩的直径为 900 mm、长度为
18 m。 从图 11 中可以看出,在相同尺寸下,纯水泥土
桩的承载力仅约为劲性复合桩的 1 / 3,PHC500 芯桩
承载力不足劲性复合桩的 1 / 2;当 PHC500 桩长增大
至 38 m,其承载力仍为劲性复合桩的 86%左右,可见
劲性复合桩的承载性能显著优于单一水泥土桩或
PHC 桩。 此外,当桩长为 18 m 时,若达到相同承载
能力,采用纯 PHC 桩需将桩径增大至 1 000 mm,此时

图 11　 各桩型承载性能对比

Fig. 11　 Comparison of bearing capacity of each pile type

PHC 管桩的造价约为 15 840 元,而劲性复合桩造价

约为 7 101 元。 由此可见,劲性复合桩具有更为显

著的经济优势和承载性能。

4　 结论

(1)考虑水泥土桩-土体接触面的性能,通过引

入不同法向压力下的等效摩擦系数定义界面本构

模型,建立劲性复合桩三维有限元分析模型,并提

出“建立桩底接触-建立桩侧解除-施加荷载”的两阶

段接触分析流程。 所建立的有限元模型及其分析

方法能够较好预测劲性复合桩的承载性能。
(2)随着 PHC 桩径和桩长增大,复合桩承载力

不断增大,但当桩径超过 600 mm、桩长超过 20 m
后,改变桩径和桩长对复合桩承载力的提升程度有

限;复合桩承载力亦随着水泥土桩径和桩长不断增

大,但桩长超过 18 m 后,增加桩长对复合桩承载性

能的提升有限,而水泥土弹性模量的影响不明显;
当桩-土接触面黏聚力高于 20 kPa 时,黏聚力增大

与承载力的提升大致呈线性关系;而水泥土桩-PHC
桩接触面弹性模量超过 200 kPa 后,其对复合桩承

载力的影响不大。
(3)随着荷载增加,复合桩轴力分布曲线斜率

不断增大,当荷载超过 4 000 kN 后,桩侧摩阻力发

挥较为充分,而水泥土桩在深度 10 ~ 16 m 范围内轴

力急剧增大;各级荷载下 PHC 芯桩承担的荷载比例

为 93. 32% ~ 95. 40% ;在深度约 10 m 附近,芯桩与

水泥土桩的轴向应力比发生明显突变。
(4)相同尺寸下,纯水泥土桩的承载力仅约为

劲性复合桩的 1 / 3,芯桩承载力不足劲性复合桩的

1 / 2。 相同承载能力下,劲性复合桩造价仅为 PHC
管桩造价的 48% ,体现出更为显著的经济优势和承

载性能。
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