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摘　要：以榆林地区水泥土搅拌桩处理风积沙地层复合地基工程为背景，基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软
件，对水泥土搅拌桩处理风积沙地层的复合地基静载荷试验进行数值模拟，并分析风积沙复合地基桩土

荷载传递机制及变形特性。结果表明：合理设置褥垫层厚度能有效减小桩顶应力集中，降低桩土应力

比。提高褥垫层模量可减小复合地基的沉降，改善其承载性能。设置褥垫层的桩侧摩阻力在桩顶附近

出现负摩阻力，随着深度向下快速增加至零，并转为正摩阻力。桩身的附加轴应力在桩顶附近先增加到

峰值，然后逐渐衰减。水泥土搅拌桩处理风积沙地基时存在临界桩长。在相同荷载水平下，随着桩长的

增加，桩土应力比先增大后趋于稳定，桩侧摩阻力分布随着桩长的增加趋于稳定。按规范设计的风积沙

复合地基承载力特征值偏于安全，有较大的富余度。
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　　复合地基技术因可以较好利用增强体和天然地
基的承载潜能，具有比较经济实效的优点，在我国得

到了广泛的应用［１－３］。而水泥土搅拌桩复合地基，

更是具有造价低廉、工艺简便、施工进度快以及对周

围环境影响小、适用土质类型广、地基加固深度大、

适用工程范围广等特点［４－６］，在各类工程的地基加

固处理中得到广泛应用。

为了使水泥土搅拌桩复合地基在工程实践中更

好地应用，众多学者对水泥土搅拌桩复合地基的承

载机理与变形特性展开研究。在现场测试方面，段

继伟等［７］通过现场足尺试验研究了水泥土搅拌桩

加固淤泥质软土地基的荷载传递规律，得出桩体的

变形、轴力和侧摩阻力主要集中在临界桩长范围内，

桩体破坏发生在浅层，破坏形式为环向拉裂或桩体

压碎。宋修广等［８］通过水泥粉喷桩加固亚黏土地

基的现场足尺试验得到了与文献［７］相类似的结
论。徐超等［９］对比研究了两种不同桩端支承条件

的水泥土搅拌桩复合地基分别在刚性荷载下和半柔

性荷载下的变形与受力特性，指出水泥土搅拌桩复

合地基承载力评价应考虑上部荷载特性及桩的端承

条件，从而更合理的确定相关工程设计参数。张伟

丽等［１０］通过现场静载荷试验研究了褥垫层厚度对

水泥土搅拌桩复合地基承载性能的影响规律。向玮

等［１１］研究了变径水泥土搅拌桩复合地基的承载特

性及桩身荷载传递机理。闫楠等［１２］在对水泥土搅

拌桩单桩及水泥土搅拌桩多桩复合地基静载荷试验

基础上，采用修正双曲线模型对水泥土单桩和复合

地基的极限承载力进行预测，并取得了较好的预测

效果。在模型试验方面，章定文等［１３］开展了端承型

和悬浮型水泥土搅拌桩复合地基加固软土地基的室

内模型试验，研究了水泥土搅拌桩复合地基的固结

特性。张莎莎等［１４］通过离心模型试验和现场监测，

研究了水泥粉煤灰搅拌桩加固饱和黄土地基的承载

特性。Ｙｅ等［１５］通过离心模型试验研究了塑料排水

带与水泥土搅拌桩联合加固软土地基的承载性能。

Ｂｉａｎ等［１６］通过室内模型试验研究了环形土工格栅

套筒对水泥加筋桩复合地基承载力的影响。在数值

模拟方面，赵利平等［１７］运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对
水泥土搅拌桩复合地基进行三维建模，探究了水泥

掺入量、桩间距及褥垫层等因素对地基沉降的影响。

郑刚等［１８］采用有限差分法研究了桩体弹性模量对

水泥土搅拌桩复合地基加固软弱黏土支承路堤破坏

模式的影响规律。

综上，通过多种方法和手段对水泥土搅拌桩复

合地基承载机理与变形特性取得了较为丰富的研究

成果，但是由于复合地基工程承载特性受地质条件、

桩、褥垫层、基础及荷载等诸多因素的影响，现有研

究成果多集中于对水泥土搅拌桩进行定性分析，缺

乏定量的符合实际工程可成熟应用的理论公式，且

多集中于加固软弱黏土地基。而我国地域辽阔，土

质条件有极强的地域性特征，近年来，在西北沙漠地

区城市建设中，水泥土搅拌桩处理风积沙地层复合

地基技术的应用也日益广泛。但是目前关于揭示西

北沙漠地区复合地基承载机理及变形特性的相关文

献还较少见［１９－２０］，水泥土搅拌桩处理风积沙地层复

合地基的设计和施工大多建立在经验基础上，相关

理论研究落后于工程实践。

本文依托毛乌素沙漠南缘陕西榆林地区某项目

的地基处理工程———水泥土搅拌桩处理风积沙地层

复合地基工程，基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，拟
对水泥土搅拌桩处理风积沙地层的复合地基静载荷

试验进行数值模拟，探究风积沙复合地基桩土荷载

传递机制及变形特性。并分析褥垫层厚度及其模

量、桩长及荷载水平等因素对水泥土搅拌桩复合地

基承载性状的影响，以期为同类工程地基处理设计

提供参考。

１　工程概况
该工程位于陕西省榆林市崇文路北侧，根据勘

探揭露，场地内地层组成如图１所示。工程主体为
框架结构，地上５层，地下１层，筏板基础，水泥土搅
拌桩复合地基。设计桩径为０．６ｍ，正方形布桩，桩间
距１．２ｍ，桩长７．０ｍ，桩身强度等级３．５ＭＰａ。复合
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地基承载力特征值为２２０ｋＰａ，桩间土承载力为１３０
ｋＰａ，单桩竖向增强体承载力特征值为１９０ｋＮ。该工
程设计标高±０．０００ｍ相当于绝对高程１０９０．７００ｍ。
水泥土搅拌桩顶的设计标高为－４．６００ｍ，绝对高程
为１０８６．１００ｍ。

根据规范［２１］和设计要求，地基处理后进行单桩

复合地基静载荷试验检测，如图２所示。采用慢速
维持载荷法，承压板为圆形钢制压板，直径 １．３６ｍ，
面积１．４５ｍ２，即取单桩等效加固范围。试验时在
压板下铺设２ｃｍ厚中砂找平，加载采用堆载平台，
加载等级分为８级，每级施加荷载５５ｋＰａ，总加载至
４４０ｋＰａ。

图１　工程地质剖面图

图２　水泥土搅拌桩复合地基静载荷试验

２　建立模型和确定参数

２．１　建立模型
本文旨在模拟分析单桩复合地基静载荷试验下

的桩－土承载特性及其共同作用，考虑到桩体的对
称性，取１／４单桩区域进行建模分析，同时为消除边
界条件对模型计算结果精度的影响，模型尺寸在水

平方向取１０倍桩径长６ｍ，深度方向取２．５倍桩长
１８ｍ，如图３所示。模型底部边界为三向全约束，侧
向和对称面的边界为法向固定，顶部边界为自由边

界。单元类型选用Ｃ３Ｄ８。
２．２　土层划分和模型材料参数

根据设计文件及地质勘察报告，模型计算深度

内土层划分为２层，上层为稍密至中密细中砂，平均
厚度５．５ｍ，下层为密实粉细砂，平均厚度１２．５ｍ，
桩顶铺设０．３ｍ厚级配砂石褥垫层。计算时水泥土
搅拌桩、承压板采用弹性本构模型，褥垫层、土体采

用摩尔－库仑弹塑性模型，各材料基本参数信息如
表１所示。
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图３　水泥土搅拌桩单桩复合地基计算模型

表１　材料基本参数信息

材料类型
弹性模量

／ＭＰａ
泊松

比

内摩擦

角／（°）
黏聚力

／ｋＰａ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

细中砂 ２０ ０．３０ ３２ ２ １８００

粉细砂 ３６ ０．３０ ３４ ５ １８５０

褥垫层 ４５ ０．３０ ４０ １ ２２００

水泥土

搅拌桩
４８０　 ０．２５ — — ２０００

承压板

（厚２ｃｍ） ２．０６×１０５ ０．３０ — — ７８５０

２．３　桩土接触面及分析步设置
考虑到桩土材料的差异性，桩与土体间的相互

作用通过设置界面的接触属性进行模拟，接触面的

法向受力行为设置为“硬接触”，即桩土两物体在接触

时才能传递法向压力，两物体之间有间隙时不传递法

向压力。接触面的切向受力行为设置为摩擦接触，桩

土摩擦角取３０°，则桩土摩擦系数μ＝ｔａｎ３０°＝０．５８。
分３步进行模拟计算，第１步为初始分析步，用

于定义初始状态下的边界条件和相互作用。第 ２
步，重力分析步，基于ＡＢＡＱＵＳ中的生死单元功能，
采用“分步平衡法”［２２］，依次进行桩体未贯入时地基

的初始地应力平衡，及桩体生成后桩结构与桩周土

相互作用的地应力平衡。第３步，静力通用分析步，
达到地应力平衡后，依据复合地基静载荷试验加载

步骤，依次进行５５ｋＰａ、１１０ｋＰａ、１６５ｋＰａ、２２０ｋＰａ、
２７５ｋＰａ、３３０ｋＰａ、３８５ｋＰａ、４４０ｋＰａ，８级逐级加载。

３　数值计算结果分析

３．１　单桩复合地基沉降模拟结果分析
根据上述建模步骤，对未铺设褥垫层的单桩复

合地基进行静载试验数值模拟，加载至８级即４４０
ｋＰａ后，继续模拟加载至６６０ｋＰａ，得出荷载 ｐ与沉
降ｓ关系模拟曲线，并与现场静载荷试验沉降曲线
对比。现场载荷试验加载至复合地基承载力特征值

２倍，即４４０ｋＰａ。为便于分析比较，在图４中同时
绘制出桩身压缩及桩端土的荷载－沉降模拟曲线。

图４　水泥土搅拌桩单桩复合地基荷载－沉降关系曲线

由图４可知，现场实测的荷载 －沉降曲线呈缓
变型，无明显拐点，在最大荷载４４０ｋＰａ作用下的最
大沉降量为１０．２０ｍｍ，与承压板直径 ｄｃ的比值为
０．００７５；在荷载 ２２０ｋＰａ作用下的沉降量为 ３．７０
ｍｍ，相对沉降为ｓ／ｄｃ＝０．００２７，小于０．００６。故可判
定，该水泥土搅拌桩复合地基承载力特征值 ｆｓｐｋ＝
２２０ｋＰａ，满足规范和设计要求［２１］。同时数值模拟

的荷载－沉降曲线与实测曲线较好吻合，验证了本
文模拟方法的合理性与可行性。

由图４的总沉降模拟曲线可知，当加载超过
４４０ｋＰａ，随着荷载的增大，沉降增加的梯度逐渐加
大，但未出现急剧性的陡降变化，表明该复合地基的

承载力高于设计要求。同时由图４中桩身压缩及桩
端土的沉降模拟曲线可知，在加载初期，单桩复合地

基的总沉降主要由桩身压缩产生，桩端土沉降极小，

表明当荷载较小时，水泥土搅拌桩分担的荷载主要

由桩侧摩阻力承担。随着荷载的增大，桩身压缩呈

线性变化，桩端土的沉降变形逐渐明显，表明桩体分

担的荷载逐渐克服桩侧摩阻力由桩顶向桩底传递。

当加载至３３０ｋＰａ时，桩端土的沉降由线弹性变形
进入弹塑性变形阶段，且随着荷载的增大，桩端土的

沉降梯度越来越大。依据总沉降模拟曲线，按规范

若取ｓ／ｄｃ＝０．００６所对应的压力，可得单桩复合地
基的模拟承载力特征值约为３３０ｋＰａ，高于理论计算
确定的特征值，表明按规范设计的风积沙复合地基

的承载力特征值偏于安全，有较大的富裕度，这与文

献［２０］所得结论相类似。
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３．２　单桩复合地基桩土应力比模拟结果分析
桩土应力比ｎ是反映复合地基中桩与桩周土承

载工作状态的重要参数，实践表明铺设褥垫层在协

调桩、土共同承担荷载、减小桩顶应力集中、调整桩

土应力比等方面具有显著作用。因此，为揭示本工

程中褥垫层的影响规律，优化褥垫层厚度，对无褥垫

层及褥垫层厚度分别取０．１ｍ、０．２ｍ、０．３ｍ、０．４
ｍ、０．５ｍ工况的单桩复合地基静载荷试验进行模
拟。将荷载模拟加载至６６０ｋＰａ，各工况下的桩土应
力比模拟结果如图５所示。

图５　水泥土搅拌桩单桩复合地基荷载－桩土
应力比关系模拟曲线

由图５可知，褥垫层的设置对复合地基桩土应
力比有显著影响，且影响规律与褥垫层厚度密切相

关。相比较，未铺设褥垫层的复合地基的桩土应力

最大，且随着荷载的增大而增加，在加载初期桩土应

力比增加较快，在加载后期桩土应力比增幅逐渐趋

于平缓。整体上，随着褥垫层厚度的增加，桩土应力

比呈下降趋势，褥垫层厚度较薄时，其厚度变化对桩

土应力比影响较大，厚度较大时，其厚度变化对桩土

应力比的影响减弱，并趋于稳定。本工程中，褥垫层

铺设厚度为０．４ｍ、０．５ｍ时，二者的桩土应力比随
荷载的变化规律已近于一致。需要说明的是，褥垫

层厚度为０．１ｍ的工况，当模拟加载至４９５ｋＰａ时，
程序计算中止，原由是桩与褥垫层接触处的单元结

点塑性变形过大不收敛。这是由于分担荷载较大的

桩体应力集中向上刺入垫层，褥垫层厚度过薄不足

以调节桩土之间的沉降差异，致使垫层破坏。

显然，从工程设计角度而言，复合地基的桩土应

力比最合理的设计是桩体和桩间土都最大限度地发

挥各自的承载力［２３］，即桩体和桩间土都达到其各自

的承载力时的应力比。由前所述，该复合地基工程，

单桩竖向承载力特征值为１９０ｋＮ，桩间土承载力为
１３０ｋＰａ，得出桩土应力比设计值为５．１７。综合分析

图５中各褥垫层厚度下单桩复合地基的荷载－桩土
应力比关系曲线，可知褥垫层厚度设置为０．３ｍ时
效果最优。

３．３　单桩复合地基桩身附加轴应力、桩侧摩阻力模
拟结果分析

　　根据各工况的数值模拟结果，绘制无褥垫层、褥
垫层厚度为０．３ｍ工况下桩身附加轴应力、桩侧摩
阻力在不同荷载作用下沿深度变化的分布曲线，如

图６—图９所示。同时采用Ｂｊｅｒｒｕｍ公式［２４］计算桩

周土自重应力对桩作用的侧摩阻力 τ，并与之进行
比较分析，其计算公式为：

τ＝ｋ０γｚｔａｎφ （１）
式中：ｋ０为土体的侧压力系数，取ｋ０ ＝ν／（１－ν），ν
为土体的泊松比；φ为桩土之间的摩擦角；γ为土体
重度；ｚ为土层深度。

由图６可知，各级荷载作用下，无褥垫层的桩身
附加轴应力沿深度衰减，同时由图７可知，无褥垫层
的侧摩阻力在桩顶处达到峰值，沿桩身向下依次呈

现衰减、增加、再衰减的分布规律，侧摩阻力分布曲

线上的拐点位于 Ｂｊｅｒｒｕｍ曲线附近，随着荷载的增
加拐点依次向下延伸。原因是，一方面，复合地基由

桩与桩周土共同承载，桩周土分担的附加应力在桩

顶处最大，对桩身的侧向约束亦最强，随深度的增

加，桩周土附加应力快速衰减，对桩身的侧向约束影

响也随之减弱。由图７可知，在桩顶附近，桩侧摩阻
力沿深度呈由大到小的变化规律，上部荷载越大，桩

周土分担的附加应力越大，桩顶的侧摩阻力就越大，

对桩顶侧向约束影响的范围就越深。桩周土的自重

应力随深度而增加，自重应力对桩身的侧向约束影

响亦随深度增强，故沿着桩身向下，桩侧摩阻力又呈

增加趋势。另外一方面，荷载较小时，桩身压缩主要

发生在桩身上段，故在桩身上段桩侧摩阻力得到充

分发挥，桩身下段的桩侧摩阻力未充分发挥，于是在

图６　无褥垫层的桩身附加轴应力沿深度分布曲线
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图７　无褥垫层的桩侧摩阻力沿深度分布曲线

桩身下段，桩侧摩阻力又呈减小趋势。随着荷载逐

级增加，桩身压缩和位移随之增大，使桩侧摩阻力从

桩身上段向下逐次发挥。

由图８可知，各级荷载作用下，褥垫层厚度０．３
ｍ的桩身附加轴应力，在桩顶附近向下先增加至峰
值然后沿深度逐渐衰减，且在相同荷载等级下，褥垫

层厚度０．３ｍ的桩身附加轴应力要显著小于无褥垫
层的桩身附加轴应力。原因是，设置褥垫层的复合

地基受荷后在桩土变形协调过程中，分担荷载较大

的桩体应力集中向上刺入垫层，桩间土受荷压缩，使

得桩身上部一定深度范围内桩间土的沉降大于桩的

沉降，土体对桩产生下拉作用，称为负摩阻力。上部

荷载越大，桩周土分担的附加应力越大，桩顶的负摩

阻力就越大。受负摩阻力的影响，桩身附加轴应力

在桩顶附近向下呈增加趋势。在负摩阻力影响深度

以下，桩体沉降大于土体沉降，桩周土对桩产生向上

的正摩阻力。于是，在正摩阻力作用下桩身附加轴

应力沿深度逐渐衰减。如图 ９可知，褥垫层厚度
０．３ｍ的桩侧摩阻力在桩顶处出现最大负摩阻力，
随深度向下快速衰减为零继而转为正摩阻力并达到

峰值，之后沿桩身向下依次呈现衰减、增加、再衰减

的分布规律。其原由受桩周土附加应力与其自重应

力共同影响，具体分析类同于无褥垫层。

图８　褥垫层厚０．３ｍ的桩身附加轴应力沿深度分布曲线

图９　褥垫层厚０．３ｍ的桩侧摩阻力沿深度分布曲线

在实际工程中，通常更关注承载力特征值附近

的桩身附加轴应力及桩身侧摩阻力。该复合地基工

程荷载为２２０ｋＰａ时的模拟结果，桩顶附加轴应力
为４８３．８３ｋＰａ，距离桩顶０．６ｍ处桩身附加轴应力达
到最大值５２２．９８ｋＰａ，桩底端附加轴应力为３３．８６
ｋＰａ，小于桩身设计强度３．５ＭＰａ。其桩侧摩阻力，
在桩顶处最大负摩阻力为 －２０．６８ｋＰａ，在桩深１ｍ
处峰值正摩阻力为１１．０８ｋＰａ，在桩深３．４ｍ处最大
正摩阻力为１７．０７ｋＰａ。结合 Ｂｊｅｒｒｕｍ曲线，可知在
桩身上半段桩侧摩阻力得到了充分发挥，桩身下半

段桩侧摩阻力未充分发挥，有富裕度，如图９所示。
３．４　桩侧摩阻力、桩端阻力荷载分担比模拟结果分

析

　　绘制无褥垫层、褥垫层厚度为０．３ｍ工况下桩
侧摩阻力和桩端阻力对桩顶荷载的分担情况，如图

１０所示。

图１０　桩侧摩阻力、桩端阻力荷载分担比

由图１０可以看出，加载初期，桩顶荷载主要由
桩侧摩阻力承担，桩端阻力分担较小。随着荷载的

持续增加，桩侧摩阻力承担百分比逐渐减小，桩端阻

力荷载分担百分比逐步增加。同时可以看出，当荷

载加载至６级即３３０ｋＰａ时，无褥垫层的桩侧摩阻
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力分担比较褥垫层厚０．３ｍ减小更快，桩端阻力分
担比反之增加更快。原因是，结合图５及图７可知，
无褥垫层的桩体分担荷载较大，桩侧摩阻力较早发

挥，继而转由桩端土承担。

３．５　褥垫层厚度对沉降的影响
基于各工况的数值模拟结果，绘制了各褥垫层

厚度下单桩复合地基的荷载－沉降模拟曲线，如图
１１所示。

图１１　不同褥垫层厚度下复合地基荷载－沉降曲线

由图１１可知，各褥垫层厚度下的单桩复合地基
荷载－沉降曲线较为接近，当模拟加载至承载力特
征值的２．５倍即５５０ｋＰａ时，无褥垫层的沉降略大
些，但差异不是明显。可见在正常荷载水平下，褥垫

层合理厚度范围的取值对复合地基的沉降影响较

小。

３．６　褥垫层模量对沉降、桩土应力比的影响
为探究褥垫模量对该复合地基承载性能的影响

规律，褥垫模量分别取１５ＭＰａ、３０ＭＰａ、４５ＭＰａ、６０
ＭＰａ、８０ＭＰａ及１００ＭＰａ进行单桩复合地基静载荷
试验模拟，褥垫层厚度０．３ｍ。将荷载模拟加载至
６６０ｋＰａ，各褥垫层模量下单桩复合地基的荷载－沉
降曲线及荷载－桩土应力比曲线的模拟结果，分别
如图１２、图１３所示。

图１２　不同褥垫层模量下复合地基的荷载－沉降曲线

图１３　不同褥垫层模量下复合地基的荷载－桩土应力比曲线

由图１２可以看出，当褥垫层模量低于４５ＭＰａ
时，随着褥垫层模量的增大，复合地基的沉降减小，

荷载－沉降曲线整体变缓，承载性能提升较为明显；但
当褥垫层模量大于４５ＭＰａ时，同级荷载下复合地基
的沉降差异变小，荷载－沉降曲线趋于稳定，褥垫层模
量的变化对复合地基承载性能的影响不再明显。

由图１３可知，褥垫层模量的变化对复合地基的
桩土应力比有显著影响，在相同等级荷载下褥垫层

模量越大，桩土应力比越大。如３．２节所述，为充分
发挥复合地基的桩土各自承载性能，可知褥垫层模

量不宜过小也不宜过大。综合考虑沉降影响，该复

合地基工程，褥垫层模量控制在４５ＭＰａ～６０ＭＰａ范
围时较为合理。

３．７　桩长对沉降、桩土应力比的影响
桩长设计是复合地基的一项关键设计指标，为

定量分析桩长变化对该复合地基工程的影响规律，

将桩长分别取为３ｍ、５ｍ、７ｍ、９ｍ、１１ｍ进行单桩
复合地基静载荷试验模拟，褥垫层厚度０．３ｍ。将
荷载模拟加载至６６０ｋＰａ，各桩长下的荷载－沉降曲
线及荷载－桩土应力比曲线的模拟结果，分别如图
１４、图１５所示。为便于分析比较，同时绘制了桩长
与桩土应力比的关系曲线，如图１６所示。

图１４　不同桩长下复合地基的荷载－沉降曲线
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图１５　不同桩长下复合地基的荷载－桩土应力比曲线

图１６　桩长对桩土应力比的影响曲线

　　由图１４可知，当桩长较小时，随着桩长的增加，
复合地基的沉降减小，荷载－沉降曲线变缓，复合地
基的承载性能提升较为显著；但是当桩长达到一定

值后，同级荷载下复合地基的沉降差异变小，荷载－
沉降曲线趋于稳定，桩长的变化对复合地基承载性

能的影响不再明显。可见，水泥土搅拌桩处理风积

沙地基时亦存在临界桩长，当超过临界桩长后，桩长

的改变对提升复合地基承载性能的意义不大。该复

合地基的临界桩长约为９ｍ左右。
由图１５可知，当桩长小于９ｍ即临界桩长时，

不同桩长下复合地基的荷载－桩土应力比呈现出不
同的变化规律；但是当桩长达到临界桩长时，荷载－
桩土应力比曲线趋于稳定，不再受桩长变化的影响。

同时由图１６可以看出，在相同荷载等级下，桩土应
力比随桩长的增加先增加而后趋于稳定，荷载越小，

达到稳定桩土应力比时的桩长越小。

３．８　桩长对桩侧摩阻力的影响
根据各桩长的单桩复合地基静载荷试验数值模

拟结果，绘制了荷载等级分别为１１０ｋＰａ、２２０ｋＰａ、
３３０ｋＰａ、４４０ｋＰａ时，各桩长的桩侧摩阻力沿深度分
布的对比曲线，如图１７所示。

图１７　不同桩长下桩侧摩阻力沿深度分布曲线
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　　由图１７可以看出，桩侧摩阻力的分布形式受桩
长和上部荷载共同影响。总体上，在相同荷载等级

作用下，桩身侧摩阻力分布随着桩长的增加趋于稳

定。如该复合地基，当桩长为７ｍ、９ｍ、１１ｍ时，各
级荷载作用下三者的桩侧摩阻力分布在相应桩长范

围内非常接近。原因是在相同荷载等级下，桩土应

力比将随着桩长的增加趋于稳定。由图１６可知，当
荷载等级分别为１１０ｋＰａ、２２０ｋＰａ、３３０ｋＰａ、４４０ｋＰａ
时，桩长为７ｍ、９ｍ、１１ｍ的桩土应力比较为接近，
表明在相同荷载等级下三者的桩体与桩周土分担的

荷载比例相接近，即三者桩体各自分担的荷载相接

近，桩周土分担的荷载也相近。根据３．３节桩身附
加轴应力传递及桩侧摩阻力沿桩身的分布规律，可

知三者在相应桩长范围内沿桩身分布的桩侧摩阻力

较为接近。同时由图１６可知，在相同荷载等级下，
当桩长减小时桩土应力比也减小，即桩体分担荷载

比例降低，桩周土分担荷载比例增加，桩周土附加应

力增加，对桩顶附近的桩身侧向约束增强，故在相同

荷载等级下，桩长越小在桩顶附近的侧摩阻力越大，

如图１７所示。

４　结　论
本文基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，对水泥土

搅拌桩处理风积沙地层的复合地基静载荷试验进行

数值模拟，探究了风积沙复合地基桩土荷载传递机

制及变形特性，并分析了褥垫层厚度及其模量、桩长

及荷载水平等因素对水泥土搅拌桩复合地基承载性

状的影响，得出主要结论如下。

（１）数值模拟荷载－沉降曲线与实测曲线较好
吻合，验证了模拟方法的合理性与可行性。按规范

设计的风积沙复合地基承载力特征值偏于安全，有

较大的富余度。

（２）设置合理厚度的褥垫层，在减小桩顶应力
集中，降低桩土应力比方面有显著作用，但对复合地

基的沉降影响较小。当褥垫层模量较小时，提高褥

垫层模量，可减小复合地基的沉降，改善地基的承载

性能。但当褥垫层模量达到一定值后，其模量的变

化对复合地基承载性能的影响不再明显。

（３）设置褥垫层的桩侧摩阻力沿桩身的分布规
律为：在桩顶处出现最大负摩阻力，随着深度向下快

速衰减为零继而转为正摩阻力并达到峰值，之后沿

桩身向下依次呈现衰减、增加、再衰减的分布现象。

受负摩阻力的影响，其桩身附加轴应力在桩顶附近

先向下增加到峰值，然后沿深度逐渐衰减。随着荷

载的持续增加，桩侧摩阻力从桩身上段向下逐次发

挥，且桩侧摩阻力承担百分比逐渐减小，桩端阻力荷

载分担百分比逐步增加。

（４）水泥土搅拌桩处理风积沙地基时亦存在临
界桩长。在相同荷载等级下，桩土应力比随桩长的

增加先增加而后趋于稳定，各桩长沿桩身侧摩阻力

分布亦随着桩长的增加趋于稳定。
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　　（２）通过可拓云模型，计算各评价指标隶属度
及等级特征值，可以更直观、准确的得出指标对应的

安全等级，清晰的判断指标的等级特征值对应的严

重程度等级。通过对某水库的工程应用，进一步验

证了该方法针对中小型水库溃坝后果评价的有效性

和适用性。
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