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路堤荷载下短混凝土芯碎石桩复合地基的固结特性

翁嘉蔚，杨　涛
（上海理工大学 土木工程系，上海 ２０００９３）

摘　要：为研究短混凝土芯碎石（ＳＣＣＳ）桩复合地基的固结特性，建立轴对称有限元模型，模拟分析路堤
荷载下端承和悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率并与单一材料的碎石桩复合地基和混凝土桩复合地基
进行比较。通过参数分析，研究主要影响因素的变化对端承和悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率的影响。
结果表明：无论ＳＣＣＳ桩是否打穿软土，ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率与相应的碎石桩复合地基几乎相
同，远大于混凝土桩复合地基。端承 ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率大于悬浮 ＳＣＣＳ桩复合地基。悬浮
ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率主要取决于ＳＣＣＳ桩贯入比，贯入比越大，复合地基固结越快。端承 ＳＣＣＳ
桩复合地基的固结速率主要取决于芯桩的刚度，芯长较大时它随芯桩模量的增加而逐渐增大。其他因

素对端承和悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率影响很小，可以忽略。
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　　混凝土芯砂石桩是在砂桩或碎石桩的中心插入
预制混凝土桩形成的复合材料桩，它作为不排水的

刚性桩与排水的散体材料桩相结合的产物与桩间土

一起形成复合地基。由于混凝土芯砂石桩复合地基



具备刚性桩复合地基承载力高和散体材料桩复合地

基固结快的双重优点，在国内外开始得到应用［１－２］。

许多学者对混凝土芯砂石桩复合地基的承载特

性展开了研究。陈俊生等［３］、唐彤芝等［４－５］和程万

钊等［６］进行了路（坝）堤荷载下悬浮混凝土芯砂桩

复合地基的现场试验，通过实测芯桩、砂桩壳和桩间

土的荷载分担、桩间土表面沉降和分层沉降、桩－土
差异沉降、桩间土孔压和坡脚处地基土的水平位移

发现：刚性芯桩承担了大部分路堤荷载，砂桩桩壳的

存在使复合地基的固结远快于刚性桩复合地基，芯

桩上部出现负摩阻力。鲁绪文等［７］、唐彤芝等［８］和

叶观宝等［９］分别利用圆孔扩张理论、现场试验和有

限元法研究了振动沉管法施工的混凝土芯砂石桩的

挤土效应，研究发现：混凝土芯砂石桩的挤土效应远

小于刚性桩，砂石桩壳对沉桩引起的超静孔压和深

层水平位移累积有明显的消散作用。叶观宝等［９］

还研究了刚性基础下混凝土芯砂石桩复合地基的荷

载传递特性，发现芯桩为摩擦桩，它承担了大部分荷

载并通过桩侧摩阻力传递给地基土。近些年来，混

凝土芯砂石桩复合地基的固结特性和固结计算方法

受到学者们的高度关注。Ｚｈｅｎｇ等［１０］和 Ｊｉａｎｇ等［１１］

采用三维有限元方法研究了刚性基础下端承水泥土

芯砂桩复合地基的固结特性，计算发现：同等条件下

水泥土芯砂桩复合地基的固结速率与砂桩复合地基

较为接近，显著快于水泥土桩复合地基，它随芯桩刚

度的增加而增大。此外，Ｊｉａｎｇ等［１１］还获得了荷载

在桩间土－芯桩－砂桩壳间的传递规律。一些学者
在等应变假设下建立了混凝土芯砂石桩复合地基的

固结解析解［１２－１７］，可以考虑涂抹效应、砂石桩壳的

径向渗流、地基土中附加应力不均布和非线性、荷载

随时间变化、复合地基顶面和底面部分排水等因素

的影响。杨燕伟［１８］建立的固结解答可以考虑芯桩

与砂石桩壳和桩间土间有不同的沉降。叶观宝

等［１９］基于等应变假设，提出了真空联合堆载作用下

混凝土芯砂石桩复合地基固结解析解。张绍勇

等［２０］、冯艳辉等［２１］和袁展强等［２２］推导单一材料桩

的固结解答，学者们利用这些固结解析解分析了一

些主要因素对复合地基固结速率的影响。

虽然混凝土芯砂石桩复合地基固结问题的研究

已取得了相当进展，但数值分析成果和固结解析解

大都是针对刚性基础下的端承等芯混凝土芯砂石桩

（芯桩与砂石桩壳长度相等）复合地基取得的。目

前，路堤下的软基常采用悬浮混凝土芯砂石桩复合

地基加固，工程设计中芯桩长度需要结合工程地质

条件等多因素确定，芯桩不一定穿透砂石桩壳。为

了深化混凝土芯砂石桩复合地基固结特性的认知，

很有必要深入研究柔性基础（路堤）下短混凝土芯

碎石桩（芯桩长度小于碎石桩壳，本文简称“ＳＣＣＳ
桩”）复合地基的固结特性。鉴于此，本文采用有限

元法数值模拟方法，研究路堤荷载下悬浮和端承短

混凝土芯碎石桩复合地基的固结特性，成果可为今

后短混凝土芯砂石桩复合地基固结计算模型的建立

奠定基础，为类似工程设计提供参考。

１　有限元模型的建立
（１）几何模型与荷载施加。大面积路堤荷载下

的软土地基采用短混凝土芯碎石桩（ＳＣＣＳ桩）加
固。利用对称性，基于 ＵｎｉｔＣｅｌｌ概念，选取轴对称
复合地基有限元固结分析模型如图１所示。复合地
基总厚度Ｈ＝２０ｍ，路堤高度ｈ＝４ｍ，１２０ｄ完成填
筑。短混凝土芯碎石桩复合地基几何基准参数如

下：单个ＳＣＣＳ桩影响区半径 ｒｅ＝１ｍ，碎石桩壳半
径ｒｐ＝０．２５ｍ，ＳＣＣＳ桩的置换率 ｍ＝（ｒｐ／ｒｅ）

２＝
０．０６２５。混凝土芯桩半径ｒｃ＝０．１１５ｍ，芯桩截面含
芯率ρ＝（ｒｃ／ｒｐ）

２＝２１．１６％。涂抹区半径 ｒｓ＝１．５ｒｐ
＝０．３７５ｍ。考虑 ＳＣＣＳ桩悬浮和打穿软土地基二
种情况：① ＳＣＣＳ桩悬浮，长度 Ｈ２＝１７ｍ，其贯入比
α＝Ｈ２／Ｈ＝０．８５。芯桩长度 Ｈ１＝１２ｍ，芯长比 β＝
Ｈ１／Ｈ２＝０．７１；② ＳＣＣＳ桩打穿软土，Ｈ２＝Ｈ＝２０ｍ，
ＳＣＣＳ桩的贯入比α＝１．０，芯长比β＝０．７１。

图１　有限元模型

（２）边界条件。利用对称性，取图１几何区域
二分之一计算。模型左侧边界为对称轴，右侧边界

为模型外边界，这两个边界上的径向位移约束，不排

水；模型底边界径向和竖向均约束，不排水；复合地

基顶面为自由边界，排水。

（３）材料本构模型及参数。混凝土芯桩采用线
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弹性模型，碎石桩、地基土和路堤土采用摩尔－库仑
模型。各材料模型参数和渗透系数见表１，表中 ｋｐｈ
和ｋｐｖ分别为碎石桩壳的径向和竖向渗透系数，ｋｈ１和
ｋｖ１分别为未扰动桩间土的径向和竖向渗透系数。
桩间扰动区土的径向渗透系数为 ｋｓ＝５×１０

－９ｍ／ｓ，
其竖向渗透系数和其他力学参数与未扰动区桩间土

相同。表中括号中的数据为材料的压缩模量。各材

料弹性模量 Ｅ可由其压缩模量 Ｅｓ和泊松比 μ按式
Ｅ＝（１＋μ）（１－２μ）Ｅｓ／（１－μ）近似换算。

碎石桩壳－芯桩之间和碎石桩壳－土交界处设
置摩擦接触对，参照文献［９］，芯桩与碎石间摩擦系
数为０．４，碎石桩壳与地基土间的摩擦系数为０．３。

表１　材料模型参数

材料
弹模

／ＭＰａ 泊松比
内摩擦

角／（°）
黏聚力

／ｋＰａ
渗透系数

／（ｍ·ｓ－１）

碎石桩 ６０ ０．２５ ３５ —
ｋｐｈ＝１×１０－４

ｋｐｖ＝１×１０－４

芯桩 ２５５００ ０．２５ — — —

路堤土 （２８） ０．２０ ３８ ０ —

桩间土 （３） ０．３５ １９ １６
ｋｈ１＝２×１０－８

ｋｖ１＝１×１０－８

下卧层 （９） ０．３５ １９ １６
ｋｈ２＝２×１０－８

ｋｖ２＝１×１０－８

　　（４）网格划分。采用大型有限元软件ＡＢＡＱＵＳ
进行数值计算。混凝土芯桩和路堤土采用４结点四
边形单元ＣＡＸ４划分，碎石桩和地基土采用应力 －
孔压耦合４结点四边形单元 ＣＡＸ４Ｐ划分。图２给
出悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基有限元网格，结点总数为
２８９２个，单元总数为２６４０个。

图２　有限元网格图

２　有限元模型验证
为评价所建ＳＣＣＳ桩复合地基固结分析有限元

模型的合理性，采用上述建模方法建立轴对称有限

元模型分析文献［１１］中刚性基础下端承水泥土芯
砂桩复合地基固结特性。水泥土芯砂桩复合地基厚

度１０ｍ，单桩影响半径为１．２５ｍ。砂桩壳长１０ｍ，
半径为０．４２５ｍ。水泥土芯桩与桩壳长度相等，半
径为０．２５ｍ。复合地基表面设置厚度０．５ｍ的刚
性板，板上均布荷载１００ｋＰａ瞬时施加。模型底边
界各方向全约束，不排水，左、右两个侧面法向位移

约束，不排水。复合地基顶面为自由边界，排水。水

泥土芯桩－砂桩壳之间和砂石桩壳－地基土之间为
完全接触。水泥土桩和砂桩壳采用摩尔 －库仑模
型，地基土采用线弹性模型。桩和地基土的本构模

型、模型参数和渗透系数均与文献［１１］相同。考虑
水泥土桩渗透性，水泥土芯桩和砂桩壳采用应力 －
孔压耦合４结点四边形单元ＣＡＸ４Ｐ划分，地基土采
用４结点四边形单元ＣＡＸ４划分。图３给出本文有
限元和文献［１１］３Ｄ有限元计算的按沉降定义的复
合地基固结度Ｕｓ随无量纲时间Ｔｖ＝ｃｖ１ｔ／Ｈ

２变化曲

线，ｃｖ为地基土的固结系数。由图３可知，本文有限
元计算获得的复合地基固结度曲线与文献［１１］计
算结果较为一致，二者最大差值约为４％。算例表
明本文有限元模型具有较高的计算精度，可用于短

混凝土芯碎石桩复合地基固结特性的数值分析。

图３　不同有限元法固结度曲线的比较

３　复合地基固结特性
下面从两方面研究端承和悬浮 ＳＣＣＳ桩复合地

基的固结特性：首先对比混凝土桩复合地基、碎石桩

复合地基和 ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率，然后对
ＳＣＣＳ桩复合地基进行参数分析，研究几何和力学参
数的变化对其固结速率的影响，基准的几何和力学

参数见前述有限元模型。
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３．１　不同复合地基固结速率的比较
图４给出有限元计算获得的悬浮与端承 ＳＣＣＳ

桩复合地基固结速率与相同长度和直径的混凝土桩

复合地基和碎石桩复合地基计算结果的比较，横坐

标采用无量纲时间因数 Ｔｈ＝ｃｈ１ｔ／ｄｅ
２，ｃｈ１＝ｋｈ１Ｅｓ１／

γｗ。图４表明，无论桩体是否打穿软土，混凝土桩复
合地基固结最慢，ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率次
之，碎石桩复合地基固结最快，但 ＳＣＣＳ桩的固结速
率与碎石桩复合地基非常接近。可见，在碎石桩中

插入刚性芯桩，不仅大幅提高了复合地基承载力，也

几乎没有降低原来碎石桩复合地基的固结速率。

图４　不同竖向增强体复合地基固结速率的比较

３．２　固结速率影响因素分析
（１）混凝土芯碎石桩贯入比。图５给出不同

ＳＣＣＳ桩贯入比下悬浮 ＳＣＣＳ桩复合地基的固结度
曲线，计算时地基土均质，压缩模量为３ＭＰａ，芯桩
长度Ｈ１＝９ｍ保持不变。从图５可见，悬浮 ＳＣＣＳ
桩复合地基的固结速率随其贯入比的增加而增大。

这是由于随着碎石桩壳长度的不断增加，越来越多

的桩间土和下卧层土的排水距离逐渐缩短从而加快

桩间土固结。这说明，端承 ＳＣＣＳ桩复合地基的固
结要快于悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基。

（２）芯长比。图６给出不同芯长比β下端承和
悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基的固结度曲线。图６（ａ）是悬
浮ＳＣＣＳ桩复合地基的计算结果，计算中ＳＣＣＳ桩贯
入比α＝０．８５保持不变。β＝０代表碎石桩复合地

基，β＝１时芯桩与碎石桩壳长度相等，为悬浮等混
凝土芯碎石桩复合地基。

图５　ＳＣＣＳ桩贯入比α对固结速率的影响

图６　芯长比β对固结速率的影响

从图６（ａ）中可以看出，随着芯长比的增加，悬
浮ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率逐渐变小。原因在
于芯长比增加，不排水芯桩的长度增大。由于芯桩

是悬浮桩，悬浮芯桩长度的增加只能使 ＳＣＣＳ桩复
合桩地基的固结速率小幅增大。然而，其下碎石桩

壳长度的缩短会使ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率减
小，其减小幅度超过了前者增加的幅度。总的来看，

混凝土芯桩长度的变化对悬浮 ＳＣＣＳ桩复合地基的
固结速率影响较小。图６（ｂ）给出端承ＳＣＣＳ桩复合
地基的计算结果。由图６（ｂ）可见，对于端承 ＳＣＣＳ
桩复合地基，其固结速率随芯长比的增加先减小后

增大。β＝０时为碎石桩，此时复合地基固结速率最
大，β＞０时桩由碎石桩变为ＳＣＣＳ桩，复合地基的固
结速率开始变小。芯长比β＞０．５以后，悬浮不排水

４１１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



芯桩长度的增加加快了复合地基的固结，故桩端承

ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率又开始增大。总的来看，
芯长比对端承ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率的影响很
小。综合图６（ａ）和图６（ｂ）可知，无论是ＳＣＣＳ桩是
否打穿软土，芯长比的变化对复合地基的固结速率

的影响很小。

（３）芯桩截面含芯率。为研究芯桩截面含芯率
ρ的变化对ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率的影响，图７
给出不同芯桩截面含芯率下端承和悬浮 ＳＣＣＳ桩复
合地基的固结度曲线，计算中芯长比保持 β＝０．７１
不变。由图７（ａ）可知，悬浮 ＳＣＣＳ桩复合地基的固
结速率随芯桩截面含芯率的增加而略微变小。图

７（ｂ）表明，ρ从０．０４增加到０．６４时由于端承芯桩
刚度的增加使复合地基的固结速率增大，但 ρ＞
０．６４以后复合地基固结速率反而减小，这是由于碎
石桩体积减小引起复合地基固结速率减小的幅度超

过了端承芯桩刚度增加引起复合地基固结速率增加

的幅度。端承ＳＣＣＳ桩复合地基固结度曲线彼此靠
的很近，说明端承 ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率受芯
桩截面含芯率的影响较小。综合图７（ａ）和图７（ｂ）
可知，芯桩截面含芯率的变化对端承和悬浮 ＳＣＣＳ
桩复合地基固结速率的影响都很小。

图７　含芯率ρ对固结速率的影响

（４）芯桩刚度。图８给出芯桩－桩间土模量比
Ｅｓｐ／Ｅｓ１的变化对悬浮和端承 ＳＣＣＳ桩复合地基固结
速率的影响，Ｅｓ１＝３ＭＰａ。考虑芯桩材料从水泥土

变化到混凝土，Ｅｓｐ／Ｅｓ１的变化范围取５０～９０００。端
承ＳＣＣＳ桩复合地基固结计算中考虑 ＳＣＣＳ桩贯入
比β取０．３０和０．７１二种情况。图 ８（ａ）表明，由于
芯桩和ＳＣＣＳ桩都是悬浮桩，随着Ｅｓｐ／Ｅｓ１的增加，悬
浮ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率仅略微增大，芯桩刚
度的变化对悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率影响
较小。从图８（ｂ）和图８（ｃ）可见，与悬浮ＳＣＣＳ桩复
合地基不同，芯桩刚度的影响与其长度有关：当芯长

比较小（β＝０．３０）即芯桩较短时，随着芯桩刚度的
增加，端承ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率仅略微增
大此时芯桩刚度的影响较小；当芯长比较大（β＝
０．７１）也就是芯桩长度较长时，端承 ＳＣＣＳ桩复合地
基的固结速率随Ｅｓｐ／Ｅｓ１的增加显著增大。

图８　Ｅｓｐ／Ｅｓ１对固结速率的影响

（５）碎石桩壳刚度。为分析碎石桩壳刚度的变
化对ＳＣＣＳ桩复合地基固结速率的影响，图９给出
不同碎石桩壳－桩间土模量比Ｅｐ／Ｅｓ１下悬浮和端承
ＳＣＣＳ桩复合地基固结度曲线，Ｅｓ１＝３ＭＰａ保持不
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变。由于实际工程中碎石桩压缩模量的变化幅度不

大，计算中 Ｅｐ／Ｅｓ１变化范围取１０～３０。总的来看，
碎石桩壳模量的变化对悬浮和端承 ＳＣＣＳ桩复合地
基固结速率影响很小。

４　结　论
（１）无论ＳＣＣＳ桩是否打穿软土，ＳＣＣＳ桩复合

地基的固结速率与相同尺寸的碎石桩复合地基非常

接近，远大于同尺寸的混凝土桩复合地基。

（２）悬浮ＳＣＣＳ桩复合地基的固结特性的固结
速率主要取决于ＳＣＣＳ桩贯入比，贯入比越大，复合
地基的固结就越快。芯长比、芯桩截面含芯率、芯桩

刚度的变化影响很小。

（３）端承ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速率主要与
芯桩的刚度有关。当芯长比较大时，芯桩刚度越大，

复合地基固结速率的增加越显著。芯长比、芯桩截

面含芯率的变化对端承 ＳＣＣＳ桩复合地基的固结速
率几乎没有影响。芯长比较小时，芯桩刚度的变化

也不会影响复合地基的固结速率。
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土芯砂石桩复合地基固结解析解［Ｊ］．岩土力学，
２０１３，３４（１０）：２８３５２８４０，２８５６．

［１６］　吴　辛，杨燕伟，武颖利．逐级加荷下混凝土芯砂石
桩复合地基固结解析解研究［Ｊ］．路基工程，２０１５，
１８２（５）：６６７０，８０．

［１７］　蔡燕燕，王　海，戚志博，等．考虑土体非线性的
ＣＣＳＧ桩复合地基固结解［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６
（Ｓ１）：６３９６４５．

［１８］　杨燕伟，关云飞，李锦涛．混凝土芯砂石桩复合地基
固结计算［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１６（３）：４６５２．

［１９］　叶观宝，张晴雯，张　振．真空联合堆载预压下混凝
土芯砂石桩复合地基固结特性理论分析［Ｊ］．岩土力
学，２０１６，３７（１２）：３３５６３３６４．

［２０］　张绍勇，许　波，吴　深，等．线性加载条件下不排水
桩复合地基径竖向固结解析解［Ｊ］．水利与建筑工程
学报，２０１５，１３（１）：１３０１３５，１４３．

［２１］　冯艳辉，王武刚．碎石桩排水能力和井阻效应对复合
地基孔压计算的影响［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１４，１２（３）：９０９３，１１４．

［２２］　袁展强，许　波，方　鹏，等．考虑径竖向渗流的刚性
桩复合地基固结解析解［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１３，１１（６）：１３４１３８，１６１．
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