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摘　要：为了研究路堤荷载下不同位置的钉型水泥土搅拌桩的工作机理，采用有限元软件建立了群桩
和单桩条件下的数值分析模型，对钉型桩的桩身受荷模式，桩体加固机理及稳定性贡献做了相关研究。

结果表明：路堤大部分的竖向荷载主要由路面下的钉型水泥土搅拌桩承担，且由于桩体的扩大头结构，

能显著减小下部桩身所受轴力；同时，坡肩范围内的搅拌桩身剪力值和弯矩值显著大于其它位置桩，桩

身所受剪力及弯矩值随桩号增加，大体上呈先增大后减小的趋势；路堤荷载下，单根搅拌桩通过减少桩

身前后的土体位移，改变路堤的塑性区分布及土体的位移模式，起到一定的阻滑作用，进而提高路堤的

稳定性，且当桩体位于７＃、８＃、９＃位置时，阻滑效果较好，稳定性贡献最为显著。
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中图分类号：Ｕ４１６．１＋２　　　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０１９）０４—０２１７—０６

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｏｆｔＳｏｉｌＥｍｂａｎｋｍｅｎｔＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｂｙＣｅｍｅｎｔＭｉｘｉｎｇＰｉｌｅｓ

ＣＡＯＹａｎｇ１，ＺＨＥＮＧＬｉｎｄａ２

（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＥｎｅｒｇｅｙＮａｔｕｒａｌＧａｓＰｉｐｅｌｉｎｅＮｅｔｗｏｒｋＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００５１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＺｈｅｊｉａｎｇＥｎｅｒｇｙＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｃｅｍｅｎｔｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｉｌｅｄｃｅｍｅｎｔｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
ｌｏａｄ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｉｌｅｇｒｏｕｐａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌ
ｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｉｌｅｂｏｄｙｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅ，ｐｉｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｉｌｆｏｒｍｐｉｌｅｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
ｉｓｍａｉｎｌｙｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｎａｉｌｔｙｐｅｃｅｍｅｎｔｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐｉｌｅ
ｂｏｄｙｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｈｅａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｌｅｂｏｄｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｈｅａｒ
ｉｎｇｆｏｒｃｅｖａｌｕｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅｉｎｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｒａｎｇｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｉｎｏｔｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｉｌｅｂｏｄｙｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｉｌｅｎｕｍｂｅｒ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｌｏａｄ，ａｓｉｎｇｌｅｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｉｌｅｂｏｄｙ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｌａｙａｃｅｒｔａｉｎｒｏｌｅｉｎｒｅｓｉｓｔｉｎｇｓｌｉｐ，ｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｐｉｌｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ７＃，８＃，ａｎｄ９＃，ｔｈｅｓｌｉｐｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｂｅｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｉｌｆｏｒｍｐｉｌｅ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｌｏａｄｍｏｄｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　伴随着山区铁路建设如火如荼地进行，产生了 大量的软弱地基上的填方工程。由于软土抗剪强度



低、压缩性高、渗透性差等工程特性，在其上方填筑

路堤时，不得不考虑路堤的工后沉降及路堤的稳定

性问题［１－２］。目前，处理软弱地基的主要方式是从

中加入竖向加固体，与土体形成复合地基共同承担

路堤荷载。而水泥土搅拌桩复合地基作为软基处理

的一种有效形式，已在铁路、公路软弱地基加固中广

泛使用［３－５］。但是，到目前为止，设计人员对路堤荷

载下水泥土搅拌桩复合地基的失稳破坏机理普遍认

识不深，现行规范对其也没有较全面的把握，对路堤

稳定性及桩体失稳破坏模式的研究仍严重滞后于工

程实践［６－８］。对此，国内外学者通过模型试

验［９－１２］、数值分析［１３－１４］、现场试验［１５－１６］等手段对

其做了大量研究。

Ｍｉｙａｋｅ等［９］通过离心机模型试验，得出了路堤

荷载下水泥土搅拌桩桩体可能发生诸如弯曲破坏、

整体滑动破坏、整体倾倒破坏和受压破坏多种破坏

模式。Ｋｉｔａｚｕｍｅ等［１０－１１］指出，水泥土搅拌桩桩体的

强度以及外部荷载大小直接影响路堤的失稳破坏模

式，当桩体强度较高时，桩体较易发生整体倾倒破

坏，当桩体强度较低时，桩体更可能发生弯曲破坏。

聂文峰等［１２］采用数值分析方法，发现路堤荷载下水

泥土搅拌桩所受剪力值远小于其自身强度，桩体的

剪切破坏较不容易发生，采用传统的极限平衡法将

高估路堤稳定性。张振等［１３］通过水泥土搅拌桩桩

承路堤缩尺模型试验，发现桩体的破坏模式与桩所

在位置有较大关系，路面下的搅拌桩主要发生压剪

破坏，而坡面下方的桩体更倾向于弯曲破坏模式。

综上所述，目前对水泥土搅拌桩复合地基研究主要

集中在桩体破坏模式及失稳机理的研究上，对单桩

条件下水泥土搅拌桩的工作机理及其稳定性贡献尚

缺乏较更深入的研究。

为此，本文以某高速路钉型水泥土搅拌桩复合

地基支承的路堤为研究对象，采用 ＡＢＡＱＵＳ数值分
析软件建立了基于群桩及单桩条件下的三维路堤数

值分析模型，探讨了路堤荷载下不同位置的钉型水

泥土搅拌桩的工作机理，以期弄清各桩的稳定性贡

献值大小以及找出复合地基的关键位置桩。

１　数值分析模型及参数

１．１　几何模型及边界条件
根据某高速路钉型水泥土搅拌桩试验段，借助

ＡＢＡＱＵＳ软件建立了路堤的有限元模型，因路堤对
称，为简化模型，仅取路堤右半部进行分析，路堤的

计算剖面图如图１所示。其中钉型水泥土搅拌桩扩

大头桩径为１ｍ，长为４ｍ，下部桩桩径０．５ｍ，长为
１２．５ｍ，总桩长为１６．５ｍ，桩间距为１．８５ｍ，该断面
上总共布置１４根搅拌桩。设计路面宽度为３５ｍ，
边坡比为１∶１．５，路堤填筑高度为４ｍ，通过生死单
元来模拟其堆载过程。采用接触单元来模拟搅拌桩

与土体之间的相互作用，且遵循库仑定律，其中钉型

水泥土搅拌桩与淤泥质黏土的摩擦系数按当地经验

取为０．２。

图１　钉型水泥土搅拌桩路堤加固剖面图（单位：ｍ）

１．２　计算模型及参数
地基土、填土采用摩尔－库仑弹塑性模型，典型

的土层剖面如图２所示。同时为反映钉型水泥土搅
拌桩的屈服破坏，亦采用摩尔库仑屈服准则。钉型

桩、填土以及地基土的材料参数可根据该高速公路

试验段的勘察报告或当地经验确定，相应的计算参

数如表１所示。

图２　土层剖面图

图３即为对应的有限元计算模型，同时，为进一
步分析单桩条件下钉型水泥土搅拌桩的工作机理及

稳定性贡献。在本文群桩路堤模型的基础上，取其

中的单根搅拌桩建立了１４个单桩路堤模型，其具体
计算参数，模型边界条件，接触模型等均与群桩条件

下相同，其中部分有限元计算模型如图３所示。
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表１　模型计算参数

土层名称 层厚／ｍ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ｋＰａ 摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 泊松比

填土　　　 ４ ２．００ ２２７００ ３０．０ １５ ０．３０

硬壳层　　 ２ １．９４ ４０００ １０．８ ２２ ０．３０

淤泥质黏土 １４ １．７５ １５００ ３．９ 　８ ０．３５

亚黏土　　 １６ ２．００ ２００００ ２５．０ ７８ ０．２８

钉型桩　　 — ２．１０ １５００００ ３５．０ ２０８ ０．２０

图３　有限元计算模型

２　计算结果分析
２．１　群桩条件下桩身轴力分析

图４为路堤荷载下典型桩桩身轴力曲线图，其
中２＃、６＃、１０＃桩位于路面正下位置，１２＃桩位于路堤
边坡位置。由图４可知，路面下的２＃、６＃、１０＃桩桩
身轴力分布规律相似，轴力值相差不大，其中位于路

堤正中位置的２＃桩轴力值最大，６＃桩次之，较靠近
路堤坡肩的１０＃桩轴力值最小。而路堤边坡位置的
１２＃桩，桩身轴力值明显小于路面下的 ２＃、６＃、１０＃
桩，轴力值约为２＃桩二分之一。表明钉型水泥土搅
拌桩复合地基，其路堤的大部分竖向荷载主要由路

面范围内的桩体承担。

同时，由曲线可知，４根钉型水泥土搅拌桩在扩
大头与下部桩交界位置即桩身４ｍ处轴力值产生突
变，为更好地揭示钉型水泥土搅拌桩桩土作用规律，

特绘制出２＃、１２＃桩的桩身轴力增量图如图５所示。
由图５可知，２＃、１２＃桩桩身轴力变化规律基本相似，
在两桩的扩大头部分，均产生正的轴力增量，表明此

时桩间土的沉降量大于桩的沉降量，产生向下的摩

阻力，桩身轴力值增大；而在桩体扩大头与下部桩交

界处，轴力值急剧变化，主要原因为扩大头下部的桩

周土对桩体的支撑作用，使该处桩身轴力值迅速减

小。另外，由于该处土体的支承作用，引起下部桩的

土体相对桩体下沉，从而对桩产生向下的摩阻力，致

使桩身轴力值增大，但变化幅度较小。最后，两桩在

桩身１３ｍ位置时，此时桩体压缩量大于桩周土，产
生向上的摩阻力，桩身轴力值缓缓减小。可见，由于

钉型水泥土搅拌桩的扩大头结构，使二者交界处桩

身轴力急剧变化，有效地减小了下部桩的桩身轴力

值。一定程度上减少了下卧层土体的压缩沉降，同

时也降低了下部桩压坏的可能性。

图４　典型桩桩身轴力曲线

图５　典型桩桩身轴力增量曲线

２．２　群桩条件下桩身弯矩剪力分析
图６为路堤堆载结束后典型桩对应的剪力曲线
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图。由图６可知，位于坡肩附近１０＃、１２＃桩的剪力
值最大，在桩顶产生最大剪力值９ｋＮ，坡脚处的１４＃
桩身剪力值相比略有降低，总体上，桩身剪力值随桩

号增加呈现先增大后减小的趋势。另外，在桩身扩

大头范围内，桩身剪力值均较大，而在扩大头与下部

桩的交界位置，桩身剪力值急剧减小，下部桩的桩身

剪力值基本为零。表明钉型水泥土搅拌桩复合地

基，坡肩及外侧的桩体承担了较大的水平荷载，桩身

扩大头部分通过发挥较大的抗剪作用来增加路堤的

稳定性。

图６　典型桩桩身剪力

图７为路堤堆载结束后各桩的桩身弯矩曲线
图。由图７可知，最大弯矩值出现在坡肩附近的１０
＃桩，其在桩顶位置产生最大弯矩值１６ｋＮ·ｍ，该桩
附近的８＃、１２＃桩弯矩值也较大，坡脚位置的１４＃桩
桩身弯矩较 １２＃桩明显降低。而位于路堤内部的
２＃、４＃、６＃桩身弯矩值总体上较低，除在桩身扩大头

与下部桩交界处产生较大的弯矩值外，桩身基本不

受弯。可见，路堤荷载下钉型水泥土搅拌桩随着桩

号增加，桩身弯矩值亦呈先增大后减小的趋势，同时

在坡肩范围内桩身弯矩达到最大值。另外，从曲线

的整体分布规律来看，钉型水泥土搅拌桩主要在扩

大头部分承担较大的弯矩，下部桩的桩身基本不受

弯。表明坡肩处的钉型搅拌桩扩大头部分通过发挥

较大的抗弯作用来起到较好的阻滑效果，另外桩身

承担弯矩较大，可能最先达到搅拌桩的抗弯强度而

发生弯曲破坏。

图７　典型桩桩身弯矩

２．３　单桩工作机理分析
为进一步弄清不同位置的钉型搅拌桩的工作机

理，准确评价单桩的加固效果，图８给出了路堤无桩条
件下、典型桩加固下的路堤等效塑性应变等值云图。

图８　路堤等效塑性应变等值云图

　　由图８（ａ）可知，在天然路堤条件下，路堤沿路
面中心位置及较深的软土层中形成一贯通的滑裂

面，并在路堤的坡脚出露。并且软土层中较大范围

土体进入塑性屈服状态。图 ８（ｂ）、图 ８（ｃ）、图 ８
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（ｄ）为桩体分别在４＃、８＃、１１＃位置时对路堤进行加
固后的路堤等效塑性应变等值云图。从图８（ｂ）可
知，地基经４＃桩加固后，其潜在的滑裂面规模明显
减小，原天然地基条件下潜在滑裂面交于路堤中心，

经其加固后，滑裂面往路堤外侧发展，且下覆土体塑

性区域明显缩小。图８（ｃ）为８＃桩加固后路堤等效
塑性应变等值云图，由图可知，由于８＃桩的存在，使
其加固处土体的塑性区域向四周分散，不似图８（ａ）
在天然地基条件下出现塑性区集中，同时也有效地

阻断了滑裂面的形成，使其向更深处的土层发展。

当钉型搅拌桩位于１１＃桩位置，其与８＃桩类似，亦使
加固处集中的土体塑性区向四周分散，所不同的是，

其桩前与桩后仍有较大范围的土体塑性区，加固效

果略弱于８＃桩。
图９分别为路堤经４＃、８＃、１１＃桩加固后的桩土

位移矢量图。由图９可知，当桩体位于４＃位置时，
其对桩后土体起到了一定的阻挡作用，土体水平位

移减小，但对桩前的土体作用效果并不好，土体产生

较大的滑移并从路堤的坡脚隆起。当桩在８＃位置
时，此时由于桩对土体的阻挡作用，显著减小了桩后

及桩前土体的水平位移，并使土体的滑移方向向更

深的土层发展，起到了较好的阻滑效果。而当桩体

在１１＃位置时，由于桩体的加固位置过于靠后，此时
桩后土体已产生较大的滑移，桩体虽对滑动土体起

到抗滑作用，但效果甚微，路堤仍产生明显的滑移趋

势。

２．４　路堤关键位置桩
由上文可知，桩体的加固位置影响着路堤塑性

区发展模式、改变地基土体的滑移规律进而提高路

堤的稳定性。对此，根据有限元强度折减法，求得了

桩位于不同位置加固下的路堤安全系数值如图１０
所示。由图１０可知，单桩条件下，桩体位于７＃、８＃、
９＃位置时，对路堤的安全性提升最为明显，加固效果
最为显著。其余桩对路堤稳定贡献值差别不大，其

安全系数值在１．４５左右波动。可见７＃、８＃、９＃位置
桩为路堤的关键位置桩，在工程中可通过对该位置

桩体的加强，提高钉型水泥土搅拌桩复合地基的整

体抗滑效果，进而提高路堤稳定性。

３　结　论
（１）路面范围内的钉型搅拌桩承担主要的路堤

竖向荷载，由于钉型桩的扩大头结构，使桩土间的相

互作用变得较为复杂，扩大头下部的桩周土能提供

一个较大的支持力显著减小下部桩身轴力，从而一

定程度降低下卧持力层的沉降量。

（２）路堤荷载下，桩身剪力值和弯矩值随桩号

增加大体上呈先增大后减小的趋势，其中以坡肩范

围内的搅拌桩桩身剪力值和弯矩值最大，且其主要

是通过桩身扩大头部分发挥抗剪、抗弯作用来起到

抗滑效果。

图９　单桩加固后桩土位移矢量图

图１０　单桩加固后路堤安全系数值
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　　（３）路堤荷载下，桩体是通过减少桩前及桩后
的土体位移，改变路堤的等效塑性区分布，一定程度

上阻断了潜在滑裂面的形成及贯通，进而提高路堤

稳定性。
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