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ＣＦＧ桩复合地基加筋褥垫层作用机理数值分析
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摘 要：针对福建平潭万北路市政道路工程土工格栅加筋褥垫层是否能够改善ＣＦＧ桩复合地基在路堤
荷载作用下的沉降及桩土应力分配的问题，提出了基于有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ的 ＣＦＧ桩复合地基的数值
模拟。应用ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行ＣＦＧ桩单桩竖向抗压静载试验模拟，并将数值模拟所得的 Ｑ－ｓ曲线与现
场试验所得进行了对比，对路堤荷载下有无土工格栅对褥垫层加筋处理两种工况下的复合地基进行了

桩身应力及沉降的分析。结果表明，数值模拟与现场试验所得的单桩竖向抗压静载试验 Ｑ－ｓ曲线吻
合较好，证明了该模型具有一定的合理性；土工格栅加筋褥垫层通过增大桩身受力来改善地基沉降，但

改善效果不明显，主要起提高安全储备的作用。
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在我国东部沿海区域进行市政道路工程时，常

采用 ＣＦＧ桩处理典型海相深厚软土地基［１］。在这
种不良地质条件下为保证道路的质量，对 ＣＦＧ桩复
合地基承载能力及沉降变形的要求较高［２］。使用土

工格栅对复合地基褥垫层进行加筋处理，由于土工

格栅耐腐蚀，与碎石具有良好的嵌固效应，且在一定

范围的变形量内仍具有很高的抗拉强度，可使在满

足碎石－土工格栅协调变形以向桩土传递载荷的基
本作用下，将上部荷载均化分配，从而达到减小软土

地基沉降及桩土差异沉降的目的［３］。同时，路堤土



拱效应也与加筋褥垫层的性质相关，通过设置加筋

褥垫层可以影响荷载在土拱中的传递效应［４］。

目前，土工格栅加筋褥垫层已被广泛应用于工

程之中，已有国外学者通过数值计算与试验相结合

的方法对加筋路堤进行研究［５－７］。国内学者采用现

场试验、室内模型试验及数值模拟等方法在桩土沉

降、桩土应力方面研究土工格栅的加筋效果。其中

研究结果表明，土工格栅的加筋效果与土工格栅刚

度、上覆荷载紧密相关，而土工格栅层数的增大不足

以改善加筋效果［８］。大部分研究成果显示，加筋褥

垫层效果明显，减少桩土差异沉降明显，桩土应力分

配优化［９－１２］；同时，部分学者认为，土工格栅加筋效

果不显著，而主要起安全储备的作用［１３－１４］。

本文依托福建平潭综合实验区万北路软土地基

处理工程，在分析对比 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟与现场试验的单
桩竖向抗压载荷试验 Ｑ－ｓ曲线以验证采用ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模型分析ＣＦＧ桩复合地基的可靠性的基础上，
分别模拟有无土工格栅对褥垫层加筋处理两种工况

下，ＣＦＧ桩复合地基在路堤荷载作用下的桩土承载
特性及沉降变形，通过对比二者的模拟结果以验证

土工格栅的加筋效果，并分析土工格栅加筋褥垫层

的作用机理。

１ 工程概况
１．１ 工程地质条件

福建平潭综合实验区万北路软土地基处理工程

线路经过的场地原始地貌主要为残坡积台地及海积

平原，场地现状多为鱼塘、农田及菜地，地势较平坦，

地面标高约为－０．９３ｍ～６．７０ｍ。
据现场钻探揭露，场地地层结构自上而下分述

如下（见图１）。

① 杂填土（耕植土）：松散－稍密，工程性质不均匀，
道路沿线大部分路段均有分布，承载力低，工程性质

差，须进行清除处理；

② 中细砂：稍密，局部松散、中密，层厚较小，个

别钻孔可能发生轻微液化，工程性质较均匀，承载力

低，工程力学性质较差；

③ 淤泥：流塑，层厚较小，属高压缩性土层，承

载力低，工程力学性质差；

④ 细中砂：稍密、中密，局部松散，个别钻孔可

能发生轻微液化，承载力中等，工程力学性质较好；

⑤ 淤泥质土：流塑，层厚较大，属高压缩性土

层，承载力低，工程力学性质较差；

⑥ 粉质黏土：可塑，工程性质较均匀，承载力中

等，工程力学性质较好。

图１ 试验段工程地质剖面图（单位：ｍ）

１．２ 软土地基处理方案

该工程采用ＣＦＧ桩对软土地基进行处理，具体
处理方案如图２所示。ＣＦＧ桩桩径为５００ｍｍ，采用
正四边形布置，桩身混凝土强度等级 Ｃ１５，桩间距为
２ｍ，桩长为２１．０３ｍ～２２．３３ｍ，不设桩帽，桩端持力
层为⑥粉质黏土。桩顶铺设０．６ｍ厚砂石垫层及两
层土工格栅，一层铺设于桩顶，一层铺设于垫层中

间，且土工格栅回折长度不小于１．５ｍ（见图３）。

图２ ＣＦＧ桩平面布置图（单位：ｍ）

图３ 土工格栅加筋褥垫层示意图（单位：ｍ）
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２ 单桩竖向抗压静载试验数值模型验证

２．１ 单桩静载试验的数值模拟

模拟时不考虑群桩效应，单桩静载试验轴对称

受力，选择 １／２模型进行模拟，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数
值模拟时所建立的计算模型及其网格、计算坐标系

与模型尺寸如图４所示。土体采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模
型，ＣＦＧ桩采用弹性模型，桩土接触面采用库伦滑动
模型。边界条件为顶部边界为自由边界、侧面边界

为水平向滑动支座、底面边界为竖向滑动支座。

ＣＦＧ桩轴线方向沿 Ｚ轴负方向，整个模型尺寸为６０
ｍ×３０ｍ×４２ｍ。

图４ 单桩静载试验数值模型图

土层分布、ＣＦＧ桩材料参数根据试验段勘察、检
测结果选定，而勘察报告提供的参数有限［１５］，需要

根据地层描述结合地质勘查资料及相关工程资料综

合选取各地层物理参数，如表１所示。并在确定泊
松比及弹性模量的基础上根据下列公式确定数值模

拟所需剪切模量及体积模量：

Ｋ＝Ｅ／３（１－２ｖ） （１）
Ｇ＝Ｅ／２（１＋ｖ） （２）

表１ 数值模拟参数

名称
埋深

／ｍ

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

泊松比

ｕ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）

②中细砂 ０．０～１．０ １８５０ １２．０００ ０．３３ １．０ ２５．０

③淤泥 １．０～４．５ １７５０ ２．２０６ ０．３０ １４．２ １１．９

④细中砂 ４．５～７．５ １９００ １８．０００ ０．２５ １．０ ３０．０

⑤淤泥质土 ７．５～１８．０ １７４２ １．９１６ ０．３３ １０．０ ８．５

⑥粉质黏土 １８．０～４２．０ １９１７ ４．０１８ ０．３０ ３４．１ １６．２

ＣＦＧ桩 ２４００ １２．０００ ０．１６

２．２ 现场试验与数值模拟 Ｑ－ｓ曲线比较
现场试验与数值模拟结果见图５。
由图５可知现场试验与数值模拟的单桩竖向抗

压载荷试验 Ｑ－ｓ曲线均呈缓变型，在加载前期斜
率（应力沉降比）较大，此时土体处于弹性阶段；随着

加载的继续，Ｑ－ｓ曲线斜率逐渐减小，此时土体处
于塑性阶段，且现场试验与数值计算的 Ｑ－ｓ曲线
结果吻合度较高。这说明，模型土体采用 Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ模型是合理的，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行桩土力学
分析计算结果是可信的。

图５ 现场试验与数值模拟结果的

单桩静载试验 Ｑ－ｓ曲线

３ 土工格栅加筋褥垫层效果分析
试验段在ＣＦＧ桩打设完毕后，在桩顶分层布设

土工格栅（两层）与碎石垫层。土工格栅对褥垫层加

筋处理后填筑路堤。利用 ＦＬＡＣ３Ｄ分别模拟天然软
土地基、无土工格栅加筋褥垫层及有土工格栅加筋

褥垫层复合地基在路堤荷载作用下的受力变形沉

降。以无土工格栅加筋褥垫层为工况 １，以有土工
格栅加筋褥垫层为工况２。
３．１ 土工格栅加筋褥垫层数值模型

ＣＦＧ桩软土地基处理路段足够长，模型可采用
单桩宽度进行 ＣＦＧ桩复合地基在路堤荷载下的应
力及变形特征。路基土、碎石垫层及路堤填土采用

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，ＣＦＧ桩采用 Ｅｌａｓｔｉｃ本构模
型，土工格栅采用 ＦＬＡＣ３Ｄ中自带的 Ｇｅｏｇｒｉｄｓｅｌ单元
进行数值模拟。路基土体表面与碎石垫层采用 ａｔ
ｔａｃｈ进行网格连接。材料参数选取与上述单桩竖向
抗压承载力数值模拟中各材料参数选取原则 相同。

建立模型的几何参数如图６所示。模型边界条
件为底部采用位移边界条件（包括水平与竖直方

向），侧面采用水平方向位移约束，选择 １／２模型进
行计算。其中路堤高度为３ｍ，宽度为２３ｍ，坡度比
为１∶１．５，分三层填筑，每层 １ｍ。为避免边界效应
的影响，数值模型在 Ｘ方向取４７ｍ，约为 ４倍群桩
总宽度，在 Ｚ方向取４２ｍ，约为２倍桩长，模型具有
４６１２０个单元及 ５５８１０个节点，网格划分如图 ７所
示。由于所取的边界条件为完全侧限条件，与现实

有一定出入，数值模拟结果较实际偏小。
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图６ 数值模型的尺寸及边界条件（单位：ｍ）

图７ 网格划分模型

考虑ＣＦＧ桩复合地基实际施工情况，（１）赋予
处于不同土层的桩体段以该层土体的材料参数，模

拟初始应力平衡场；（２）赋予桩体其真实的材料参数
并计算至平衡以模拟成桩过程，将位移场置零；（３）
自下而上分别填筑褥垫层，分三级在褥垫层上填筑

路堤，每一级计算完毕后再填筑计算下一级路堤荷

载，直到填筑完毕，其中褥垫层中自下而上分层铺设

土工格栅与碎石，其中路堤材料参数如表２所示，土
工格栅参数如表３所示。

表２ 路堤材料参数

材料

类别

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ｕ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）

碎石垫层 ２０ ６０．０ ０．２６ １ ４０

路堤填土 ２０００ ３０．０ ０．２７ ２０ ２８

表３ 土工格栅参数

厚度

／ｍｍ
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ｕ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
黏结摩

擦角／（°）
刚度

／ＭＰａ

５ ２１０．０ ０．３３ ８ ２３ ２．３

３．２ 桩身应力分析

图８（ａ）、图８（ｂ）分别反映工况１与工况２在填
筑３ｍ路堤完毕后ＣＦＧ桩在垂直方向的应力分布，
由图８可见工况２的桩身应力值较工况１的桩身应
力值大，而且分布也更均匀。与未采用土工格栅加

筋处理相比较，褥垫层处采用土工格栅加筋处理后，

桩身的垂直方向应力增大，且土工格栅加筋褥垫层

下，ＣＦＧ桩群的垂直应力趋向均匀，工况１桩身垂直
最大应力为 ６４４．６７ｋＰａ，工况 ２桩身垂直最大应力
为７５４．６７ｋＰａ，增大１７．０６％。

图８ ＣＦＧ桩桩身应力图（填筑３ｍ后）

３．３ 沉降分析

图９（ａ）、图９（ｂ）、图９（ｃ）分别反映在三级路堤
荷载作用下天然地基、工况１与工况２路基顶面垂
直方向位移，由图 ９可见在路堤中线处路基顶面的
沉降最大，而项目中采用 ＣＦＧ桩处理软土地基的效
果较好，在 ３ｍ路堤填筑完毕时最大沉降减小
３４．８％，且沉降均匀。工况 １与工况 ２在路堤荷载
下路基顶面沉降呈凹凸状，符合复合地基沉降规律，

同时，虽然二者的沉降差值很小，但是在三级路堤荷

载下工况１与工况２的沉降差平均值比例为１∶５．６，
可知在路堤荷载较小时，土工格栅主要起安全储备

的作用，随着路堤继续填筑，土工格栅随着路堤荷载

增加加筋效果逐渐凸显。

３．４ 土工格栅加筋褥垫层作用机理分析

通过在各级路堤荷载下对 ＣＦＧ桩桩身垂直应
力及路基顶面垂直位移进行分析可知：
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（１）在路堤刚开始填筑时，路堤荷载较小，路基
表面的沉降较小，土工格栅受拉变形不大，未体现很

好的均化荷载的效果，此时土工格栅更多的起安全

储备的作用；

（２）随着路堤继续填筑，路堤荷载增大，路基表面
的沉降增大，土工格栅受拉变形，将更多的上部荷载

传递给桩体，从而使桩间土承载减少，土体沉降随之

减少，从而达到减少复合地基桩土差异沉降的效果。

图９ 路堤荷载下路基顶面垂直方向位移

４ 结 论
（１）ＣＦＧ桩复合地基能够显著减少海相深厚软

土地基在路堤荷载作用下的沉降变形，按照软土地

基处理方案，在路堤中心最大沉降变形处，相较于天

然地基位移减少５０％以上，从而使场地承载力满足
施工要求。

（２）土工格栅加筋褥垫层对改善桩土受力作用
明显，而对减少沉降变形意义不大，相比于工况１而
言，工况２各点沉降减小范围为０～０．３ｍｍ，沉降改
善效果不明显。工况 １下 ＣＦＧ桩桩体承载力高于
工况２，且随着路堤分级填筑施工，该差值有增大趋
势，这是由于在路堤荷载作用下，土工格栅受拉使桩

身承载加大，减少桩间土的应力分配，达到桩土均化

受力，减少桩土差异沉降的目的。

（３）对本工程而言，工况 １的桩土应力分布与
沉降变形相较工况 ２而言有所改善，但改善效果不
大。这有两方面原因：ＣＦＧ桩桩身长，与桩周土体接
触效果较好且布桩较密；上部荷载（路堤荷载）较小，

不能很好发挥土工格栅特性。
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