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摘　要：本文结合理论分析和数值模拟，分析了大直径环向加筋灰土墩加固机理和承载特性，通过因素
分析研究了影响其极限承载力的因素及规律；结合数值计算结果对规范规定的承载力计算方法中的端

阻力发挥系数进行修正。研究表明：通过设置环向加筋材料能够大幅度提高灰土墩极限承载力，且环向

加筋灰土墩承载力随着环向加筋材料抗拉强度的增大而增大；承载力随加筋材料强度的提高而提高，引

入能够考虑加筋作用和土的强度的端阻力发挥系数，并给出了其确定方法，对规范计算极限承载力的方

法进行了修正，修正后的计算方法能够较好反映环向加筋灰土墩承载特性。
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　　青海省内某公路天然地基分布有深厚湿陷性黄
土，湿陷等级为ＩＩ级，厚度达１０ｍ，为消除地基湿陷
性并提高承载力，采用环向加筋灰土墩进行地基处

理。与传统半刚性桩相比，环向土工合成材料能够

提供给灰土墩足够大的侧向约束力，从而提高其承

载力，减小地基变形，同时对墩间土还具有挤密效



果［１］，具有较大的应用前景。但由于承载机理和破

坏模式不同，现有的计算方法，如规范法不能较为准

确的对其极限承载能力进行评估和预测。因此，对

相关方法进行修正，提出能够反映其承载性能的计

算方法对于环向加筋灰土墩的发展具有重要意义。

国内外已有较多学者对灰土桩和土工合成材料

的加筋作用展开了较多研究并取得了较多成果：

Ｙｏｏ等［２］通过对比试验研究得到了利用土工合成材

料包裹的砂桩加固滨海软土地基效果远优于传统砂

桩处理效果的结论。Ｒａｊａｇｏｐａｌ等［３］为了研究土工

合成材料加筋碎石桩受到竖向荷载作用下的变形特

性，开展了大量的数值模拟和缩尺试验研究，经过研

究表明，土工合成材料的变形模量无论对散体桩的

极限承载力还是其沉降均具有较大的影响。Ｋｈａｂ
ｂａｚｉａｎ等［４］运用大型商用软件ＡＢＡＱＵＳ研究了土工
合成材料加固散体桩的承载性能，并对影响其性能

的主要因素展开了详细分析。Ｈｏｎｇ等［５］通过在不

同部位布置变形和应力检测装置，测量了土工合成

材料加筋砂桩径向变形的最大位置为桩顶下２．５倍
桩径处。何杰等［６］在前人研究的基础上，研究了夯

实水泥土桩复合地基中＂夯实水泥土桩 －桩间土 －
加筋垫层＂体系的荷载传递特性，并根据三者之间
的相互关系推导得到了不同部件的刚度系数计算方

法，并编写计算程序进行了计算。赵明华等［７］在考

虑土工合成材料和桩周土体对散体桩产生共同的侧

向约束力的基础上，推导得到了加筋碎石桩极限承

载力的计算方法；并考虑桩 －土 －加筋垫层之间的
协调变形和共同承担外荷载的作用，建立了加筋散

体桩复合地基承载力计算方法［８］。上述研究对于

更好地认识环向加筋灰土墩承载特性具有较强的借

鉴意义，但由于大直径环向加筋灰土墩是一种新型

地基处理方法，其承载力计算方法研究具有重要的

实践意义。

本文结合理论分析和大量数值模拟，分析了大

直径环向加筋灰土墩加固机理和承载特性，通过因

素分析研究了影响其极限承载力的因素及规律；基

于上述研究成果，引入加筋增强系数，利用数值计算

结果对规范方法进行修正。

１　环向加筋灰土墩及其加固机理
１．１　结构型式及加固机理

大直径环向加筋灰土墩由强夯灰土墩体外部包

裹土工合成材料套筒组成，如图１所示。其中，灰土
墩由熟石灰和天然土体按照一定体积比经过强夯制

作而成，体积比可在室内通过最优含水率试验得到，

本次研究中体积比取３∶７；环向加筋材料多选用土
工布或其他土工合成材料。环向加筋材料的物理力

学参数，可根据墩身强度需求进行确定。土工合成

材料套筒半径和刚度可根据墩间土挤密系数要求进

行确定，其直径或周长一般比灰土墩直径或周长稍

大，且其刚度不宜过大，这样就可以在限制灰土墩的

侧向变形、提高承载力的同时，能够使周围土体产生

挤密效应。大直径环向加筋灰土墩主要控制参数

为：墩长Ｈ、灰土墩成孔直径ｄ和环向加筋材料直径
Ｄ。其中墩长Ｈ主要根据待处理软弱地基深度和施
工机械强夯深度确定。

图１　大直径环向加筋灰土墩结构型式

加筋灰土墩通过加筋材料的环向约束力提高了

灰土墩的墩身强度，从而可以提高单墩承载力，另外

灰土墩在强夯过程中会对周边土体产生挤密作用，

可在一定程度上消除湿陷性黄土的湿陷性，对于非湿

陷性土体而言可增加其密实性，从而使模量和强度都

得以提高，增加了墩体的承载力，减小了地基变形。

１．２　承载力规范计算方法
作为一种竖向加固体，其单墩受力变形和荷载

传递机理与单桩较为接近，因此其承载力计算可参

考《建筑地基处理技术规范》［９］（ＪＧＪ７９—２０１２）中
相关规定进行计算。单桩承载力特征值 Ｒａ的计算
公式如下：

Ｒａ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｓｉ＋αｐｑｐＡｐ （１）

其中：ｕｐ为桩身周长；ｑｓｉ为第ｉ层桩周土侧摩阻力特
征值；ｌｓｉ为第 ｉ层土的层厚；αｐ为端阻力发挥系数，
可根据地区经验取值，与桩土相对刚度有较大关系；

ｑｐ为端阻力特征值；Ａｐ为桩的底面积。
参考《建筑桩基技术规范》［１０］（ＪＧＪ９４—２００８）

中相关规定和陈亚东等［１１］等的研究成果，极限承载

力Ｑｕ与承载力特征值Ｒａ存在如下关系：
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Ｑｕ ＝ＫＲａ （２）
式中：Ｋ为安全系数，实际工程中一般取２。

则极限承载力Ｑｕ可按下式计算：

Ｑｕ ＝Ｋｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｓｉ＋αｐｑｐＡ( )ｐ （３）

根据Ｗｏｎｇ等［１２］的研究可知，上式中极限承载

力Ｑｕ可表示为桩侧摩阻力 Ｑｓｕ和端阻力 Ｑｂｕ之和，
即：

Ｑｕ ＝Ｑｓｕ＋Ｑｂｕ ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｕｓｉｌｓｉ＋αｐｑｐｕＡｐ （４）

其中：ｕｐ为桩身周长；ｑｕｓｉ为第ｉ层桩周土极限侧摩阻
力，ｑｕｓｉ＝Ｋｑｓｉ；ｑｐｕ为极限端阻力值，ｑｐｕ ＝Ｋｑｐ。

在软黏土地基中，极限桩端阻力可按下式进行

计算：

ｑｐｕ ＝Ｎｃｓｕ （５）
其中：Ｎｃ为端阻力系数，可根据地区经验取值；ｓｕ为
桩底不排水抗剪强度。

将式（５）代入式（４），可以得到单桩承载力特征
值Ｑｕ公式（６）：

Ｑｕ ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｕｓｉｌｓｉ＋αｐＮｃｓｕＡｐ ＝Ｑｓｕ＋Ｑｂｕ （６）

实际工程中，环向加筋作用能够增加单桩承载

力，而在规范计算方法中没有体现加筋作用的影响，

只体现了不同土质对承载力的影响，因此需要对承

载力规范规定的方法进行修正，提出能够考虑加筋

材料强度的计算方法。

２　环向加筋灰土墩承载特性数值分析
通过ＡＢＡＱＵＳ数值模拟分析环向加筋灰土墩

的破坏模式，计算不同环向加筋材料强度和土体强

度下大直径环向加筋灰土墩极限承载力，研究承载

力随加筋材料强度和土体不排水强度之间的关系。

２．１　数值模型验证及破坏模式
为了验证数值分析方法的准确性，利用赵明华

等［１３］开展的室内加筋散体桩试验结果对数值分析

方法进行验证。该试验共进行两组，比例尺为１．０∶
２．５，桩体直径为０．２ｍ，桩长１．０ｍ，环向加筋的长
度为２倍桩直径，并采用应变仪和鼓胀仪对桩身竖
向和水平向变形进行测量。地基土主要指标如表１
所示。

表１　软土物理参数

液限

／％
液限

／％
压缩模量

／ＭＰａ
不排水抗剪强度

／ｋＰａ

６４．６ ３５．２ １．６ ３．４

　　散体桩由碎石构成，ｄ１０＝１０ｍｍ，ｄ３０＝３０ｍｍ，
ｄ６０＝４５ｍｍ。加筋材料为双向塑料土工格栅，主要
物理参数如表２所示。

表２　土工格栅物理参数

网格尺寸

／ｍｍ
２％应变时拉应力
／（ｋＮ·ｍ－１）

５％应变时拉应力
／（ｋＮ·ｍ－１）

４０×４０ １３．６ ２０．０

　　数值分析模型尺寸按照文献［１３］中参数进行
取值。考虑到载荷板为钢材，故选用线弹性本构模

型模拟其受力变形特性；采用摩尔 －库仑理想弹塑
性本构模型对碎石桩和桩间软土的应力应变关系进

行模拟。

土工合成材料选用双向异形膜单元进行划分，

具体参数参照表２进行选取。
考虑土工合成材料约束碎石桩同周围土体的相

互作用关系，并选用法向硬接触和切向罚函数模拟

两者相互作用关系。模型的示意图如图２所示。

图２　数值模型示意图

图３为数值计算和实测的 Ｐｓ曲线，由图３可
知，计算结果与实测结果较为接近，说明建立的数值

分析方法能够较好的模拟加筋材料桩竖向承载特

性。

图３　实测及数值模拟Ｐｓ曲线

图４为不同竖向位移下加筋材料的环向应变的
数值计算值与实测值，由图４可知，加筋材料环向变
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形量实测值与计算值较为接近，说明数值分析方法

能够较好的反映加筋材料在竖向荷载作用下发生的

鼓胀变形。加筋材料水平变形主要发生在桩顶下２
倍桩直径范围内，最大鼓胀变形量发生在１倍桩径
处。

图４　加筋材料环向变形沿深度变化曲线

图５为不同竖向位移下散体桩鼓胀变形的数值
计算值与实测值，由图５可知，桩体鼓胀量实测值与
计算值较为接近，说明数值分析方法能够较好的反

映加筋散体桩在竖向荷载作用下发生的鼓胀变形。

加筋区鼓胀变形量明显小于未加筋区，说明加筋材

料能够降低散体桩发生侧向鼓胀变形。

图５　散体桩水平变形沿深度变化曲线

图６和图７分别为加筋散体桩达到极限承载力
时，加筋材料塑性云图和水平变形云图。由图可知，

环向加筋材料散体桩达到极限状态时，土工合成材

料上部２倍桩径范围内产生贯通的塑性区，且水平
变形较大，发生剪切破坏，与试验结果相同［１３］。

图６　加筋材料塑性应变云图

图７　加筋材料水平变形云图

２．２　数值模拟方案
根据公式（３）和前述分析可知，承载力主要受

到地基土不排水抗剪强度和加筋材料强度的影响。

因此，改变上述数值模型中地基土抗剪强度指标，建

立不同地基土不排水抗剪强度 ｓｕ和环向加筋材料
抗拉强度Ｔｒ条件下的环向加筋灰土墩数值分析模
型进行竖向承载特性的研究。

灰土墩是指长径比较小的加固体，根据实际工

程加固深度，墩直径可定为１ｍ～３ｍ。灰土墩的长
径比将直接影响墩体性能的发挥程度。根据研究可

知，墩体鼓胀破坏的深度为２．５倍直径范围内，因此
增大直径会使鼓胀破坏面深度增加，从而增大墩体

承载力。同时，墩径越大，对墩间土挤密效果越好，

能够较好的达到消除湿陷性的目的。根据规范中对

挤密系数要求和强夯法对周围土体的挤密影

响［１４－１５］，并结合实际工程中应用情况，本次研究中

墩直径均为２ｍ，长度为１０ｍ；ｓｕ分别为５ｋＰａ、１５
ｋＰａ、１０ｋＰａ、２０ｋＰａ；土工合成材料抗拉强度Ｔｒ分别
为０ｋＮ／ｍ、３３ｋＮ／ｍ、４３ｋＮ／ｍ、５０ｋＮ／ｍ、６５ｋＮ／ｍ，
根据试验表明，土工合成材料抗拉强度Ｔｒ与弹性模
量Ｅ之间存在如下关系：

Ｅ＝εＴｒ／ｈ （７）
式中：ε为环向加筋材料的极限拉伸率；ｈ为加筋材
料厚度。

其他参数如表 ３所示，其中灰土墩灰土比为
３∶７，含水率为 １９％，强度参数由室内三轴试验测
得。

２．３　单桩承载力数值结果
提取桩顶载荷板的法向接触力即为土工合成材

料约束灰土墩承担的荷载，绘制不同条件下的外荷

载与位移曲线如图８（ａ）—图８（ｄ）所示。
由图８可知，环向加筋灰土墩切线模量比无加

筋灰土墩切线模量大，并且随加筋材料强度的增加

灰土墩的切线模量增加。另外，环向加筋灰土墩达

到破坏时的承载力明显比无筋灰土墩大，并且承载

力随加筋材料的抗拉强度增加而增加。
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表３　数值模型部分参数

名称
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量Ｅ
／ＭＰａ

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
泊松

比

桩周土 １９ ３ ｓｕ ０．１ ０．４８

灰土墩 １９ ２５ １５０ ５０．０ ０．３０

载荷板 — ２１０×１０３ — — ０．２０

图８　荷载－位移曲线

杨光华等［１６］、姚超等［１７］和孙立强等［１８］研究表

明当Ｑｓ曲线后段较平缓、第二拐点不明显时，可采
用双切线法确定其极限承载力，如图９所示。图中，

ＯＡ为 Ｑｓ曲线初始阶段切线，ＢＣ为曲线平缓阶段
切线，ＯＡ和 ＢＣ相交于点 Ｄ，Ｄ点对应的外荷载 Ｑ
为环向加筋灰土墩的极限承载力Ｑｕｌｔ。

图９　双切线法示意图

分别建立承载力随加筋材料抗拉强度和土体强

度的关系曲线如图１０所示。由图可知，随着抗拉强
度和地基土不排水抗剪强度的增大，环向加筋灰土

墩单墩极限承载力逐渐增大。

图１０　双切线法确定的极限承载力

３　环向加筋灰土墩承载力计算方法
由上节研究可知，土体强度和加筋材料抗拉强

度对地基承载力均有影响，但采用传统规范计算方

法得到不同加筋材料强度的承载力为同一值，无法

体现加筋材料强度对灰土墩承载力的影响。数值计

算得到不同Ｔｒ和不同 ｓｕ条件下环向加筋灰土墩极
限承载力和规范方法计算结果对比如图１１所示。

由图１１可知，当加筋材料强度为零时，规范计
算结果与实际结果较为接近，说明无加筋灰土墩极
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限承载力用该公式计算较为合理；但当环向加筋材

料抗拉强度大于零后，规范计算结果与数值计算结

果之间存在偏差，且随着环向加筋材料的抗拉强度

增大呈现增大的趋势。分析其原因为：公式（６）中
的规范法没有考虑加筋材料对承载力的影响，计算

得到的同一地基土中不同加筋强度下的环向加筋灰

土墩承载力相同，与数值计算结果存在差异，且该差

异随着环向加筋材料抗拉强度的增大而变大。

图１１　规范计算结果与数值计算结果对比图

分析公式（６）和环向加筋灰土墩的承载机理可
知，环向加筋侧摩阻力与灰土墩侧摩阻力较为接近，

故墩端阻力的计算误差导致了该偏差产生：受到环

向加筋的作用，灰土墩的刚度有较大幅度增加，而根

据郎瑞卿等［１９］的研究，端阻力与桩土相对刚度有较

大关系，因此需要对公式（６）中端阻力发挥系数进
行修正，使规范法计算精度得到提高。

为了更好的考虑环向加筋效果，在公式（６）的
基础上引入加筋增强系数 ｍ，该系数含义为环向加
筋材料提供给灰土墩的侧向约束作用增加了墩土之

间的相对刚度，进而环向加筋灰土墩墩端阻力特征

值是天然地基的ｍ倍。则公式（６）变为

　Ｑｕ ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｕｓｉｌｓｉ＋ｍαｐＮｃｓｕＡｐ ＝Ｑｓｕ＋ｍＱｂｕ （７）

根据图１０可知，随着土体不排水抗剪强度和环
向加筋材料抗拉强度的增大，环向加筋灰土墩极限

承载力增加。

为了分析加筋材料抗拉强度对极限承载力的影

响程度，定义同一 ｓｕ下不同 Ｔｒ计算得到的 ＱｕＴｒ与
Ｔｒ＝０ｋＮ／ｍ下的ＱｕＴｒ＝０的差值为加筋端阻增量
ΔＱｂｕＴｒ，根据式（７）得该值可按下式计算：

ΔＱｂｕＴｒ＝ＱｕＴｒ－ＱｕＴｒ＝０ ＝（ｍ－１）ＱｂｕＴｒ＝０ （８）
上式中，ＱｕＴｒ＝０可按下式计算：

ＱｂｕＴｒ＝ＮｃｓｕＡｐ （９）
则可根据数值计算得到的ＱｕＴｒ和式（８）、式（９）

计算得到不同条件下ｍ为：

ｍ＝
ＱｕＴｒ－ＱｕＴｒ＝０
ＱｂｕＴｒ＝０

＋１ （１０）

图１２为不同条件下ｍ值随Ｔｒ变化情况。由图１２
可知，ｍ值随着Ｔｒ的增大呈线性增大的趋势，故利用
线性函数（公式（１１））拟合 ｍ与 Ｔｒ之间的关系，整
理得到系数ｋ、ｂ和方差Ｒ２如表４所示，拟合效果较
好。

ｍ＝ｋＴｒ＋ｂ （１１）

图１２　ｍ与Ｔｒ关系曲线

表４　不同ｓｕ０下拟合系数及方差Ｒ
２

ｓｕ／ｋＰａ ５ １０ １５ ２０

ｋ ０．０３２９ ０．０２２５ ０．０１７６ ０．０１５６

ｂ １ １ １ １

Ｒ２ ０．９８ ０．９９ ０．９５ ０．９８

　　由表４可知，ｂ值均为１，ｋ值随ｓｕ的增大而非线
性降低，即随着地基土不排水抗剪强度的增大，加筋

效果降低，其关系如下图所示，利用指数函数拟合两

者关系如公式（１２）所示，拟合方差为０．９７，拟合效
果较好。

图１３　ｋ与ｓｕ关系曲线

ｋ＝０．０４０３ｅ－０．０５２ｓｕ （１２）
将式（１１）、式（１２）带入式（７）即可得到修正后

环向加筋灰土墩单墩极限承载力计算公式为：

Ｑｕ ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｕｓｉｌｓｉ＋［０．０４０３ｅ

－０．０５２ｓｕＴｒ＋１］αｐＮｃｓｕＡｐ

（１３）
利用公式（１３）计算得到的环向加筋灰土墩极

限承载力与数值模拟方法计算得到的承载力对比结
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果如图１４所示。由图１４可以看出，修正后规范计
算值与实际计算值均分布于斜率等于１的直线上，
说明修正后的规范计算值与实际值较为接近，该方

法能够较好预测环向加筋灰土墩的极限承载力。

图１４　极限承载力修正后规范计算结果与数值解结果对比

４　结　论
（１）大直径环向加筋灰土墩能够在限制灰土墩

的侧向变形、提高承载力的同时通过强夯作用对周

围土体产生较好的挤密作用，是一种经济合理的新

型地基处理方法。

（２）环向加筋材料能够大幅度提高灰土墩极限
承载力，且随着环向加筋材料的抗拉强度和地基土

不排水抗剪强度增大，其极限承载力增大。

（３）由于现有规范无法考虑环向加筋材料的加
筋作用，计算结果无法准确预测环向加筋灰土墩承

载力；引入加筋增强系数对规范计算承载力的方法

进行修正，修正后的计算方法能够较好反映环向加

筋灰土墩承载特性。
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