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混凝土芯砂石桩载荷试验及沉桩数值分析
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摘　要：混凝土芯砂石桩能够有效地减少工后沉降和工后差异沉降。为进一步了解混凝土芯砂石

桩复合地基的加固机理，预制芯桩对复合地基承载力的提高作用以及砂石壳加速固结排水的作用，

采用基于ＡＢＡＱＵＳ有限元数值分析方法建立轴对称平面应变模型，对混凝土芯砂石桩单桩及单

桩复合地基载荷试验进行模拟，并将结果与现场实测数据进行对比。对单桩沉桩过程进行了模拟，

并结合圆孔扩张理论和砂井固结理论进行分析。研究结果表明：预制芯桩承担了大部分上部附加

荷载，最终荷载分担比约为０．７，有助于提高复合地基承载力；沉桩至５ｍ深度处，地基土隆起对沉

桩引起的超孔压影响不大，砂石桩的存在大大加快了地基土中超孔隙水压力的消散和桩周土强度

的恢复。
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０　引　言

随着软土地基处理技术的不断发展，常规的单

一地基处理方法逐渐转向由２种或多种处理技术联

合使用的组合型复合地基处理方法，如长板短桩组

合型复合地基、劲芯搅拌桩复合地基、长短桩复合地

基和混凝土芯砂石桩复合地基等［１９］。混凝土芯砂

石桩复合地基技术以深厚软土地基为对象，由竖向

增强体和排水体系组成。其中竖向增强体为预制钢

筋混凝土芯桩，截面尺寸为２０ｃｍ×２０ｃｍ，由工厂

集中预制而成，桩身质量容易控制且便于检测，具有

高强度、低压缩性，有利于提高复合地基承载力。为

防止荷载作用下芯桩产生向上的刺入破坏，成桩后

控制芯桩顶低于地面５０ｃｍ，经人工修整后在桩顶

上形成比混凝土芯砂石桩直径稍大的圆锥形凹槽。

排水体系由包围在芯桩周围的大直径砂石壳和桩顶

水平碎石垫层组成。水平褥垫层中可设置一或二层

土工格栅，避免应力集中。预压荷载下，砂石壳提供

了大直径竖向排水通道，有利于消散超孔隙水压力，

桩间土承受的荷载迅速转化为有效应力，使得施工

扰动引起的桩周土强度下降迅速恢复。

近几年来，关于混凝土芯砂石桩复合地基的研

究已经取得了一些成果。陈俊生等以镇江－溧阳高

速公路Ｋ６３＋０４６～Ｋ６３＋０８７试验段为依托，研究

了路堤荷载下的桩顶和桩间土的沉降和差异沉降、

分层沉降、侧向位移和超静孔隙水压力等，结果表明

混凝土芯砂石桩特别适合用于对工后沉降和工后沉

降差有严格要求的深厚软基处理［７］。程万钊等通过

现场试验分析研究了桩间土地表沉降、桩顶和桩间

土差异沉降、土体深层沉降等，结果表明当混凝土芯

砂石桩应用于水利堤防工程时既能有效控制深厚软

基的工后沉降，又能提高堤防边坡的稳定性［８］；谭桂

华对混凝土芯砂石桩复合地基的沉降计算方法进行

了研究，并利用有限差分软件对影响混凝土芯砂石

桩单桩复合地基加固特性的参数进行了分析，包括

芯桩直径、砂石壳厚度和桩长等［１０］。以上对混凝土

芯砂石桩复合地基的研究均是从控制工后沉降和差

异工后沉降的思想出发，对混凝土芯砂石桩复合地

基的承载力特性以及打桩过程中产生的挤土效应的

研究则较少。

为进一步了解混凝土芯砂石桩复合地基的承载

力特性、打桩引起的挤土效应以及砂石壳加快固结

排水的作用，本文采用有限元分析方法对混凝土芯

砂 石 桩 复 合 地 基 的 加 固 机 理 进 行 研 究。以

ＡＢＡＱＵＳ为平台，采用轴对称平面应变模型，对单

桩及单桩复合地基载荷试验进行模拟，研究对象包

括单桩及单桩复合地基承载力、芯桩及砂石壳上的

竖向附加应力、桩土应力比和桩土荷载分担比。单

桩沉桩过程的模拟结合圆孔扩张理论和砂井固结理

论进行分析，对比有砂石壳存在和无砂石壳存在时，

沉桩引起的超孔压的发展及消散情况，以及沉桩引

起的地基土竖向位移和侧向位移。

１　单桩及复合地基载荷试验的模拟与分析

以文献［７］中工程为例，地基为深厚软土，采用混

凝土芯砂石桩处理，桩长２２ｍ，正三角形布置，桩间

距１．９ｍ，地下水位距地表１～２ｍ，采用振动沉管法

施工。地基土的物理力学性能指标见下页表１。

现场载荷试验中，单桩静载荷试验每级增加

７５ｋＮ的荷载，最大加至６００ｋＮ，卸载时每级卸荷

为加载时的２倍，为１５０ｋＮ。单桩复合地基静载荷

试验采用面积３．１３ｍ２ 的载荷板，每级增加３７．５ｋＰａ

的荷载，最大加至３００ｋＰａ，卸载时每级卸荷为加载

时的２倍，为７５ｋＰａ。

利用ＡＢＡＱＵＳ进行数值模拟，把截面２０ｃｍ×

２０ｃｍ的芯桩按照等截面法换算成直径为２３ｃｍ的

圆柱形桩，简化为轴对称平面应变对单桩载荷试验

及单桩复合地基载荷试验进行模拟。模型中地基土

径向上取桩半径的２０倍，竖向取２倍桩长。芯桩采

用线弹性模型，地基土、砂石壳采用摩尔库伦模型。

芯桩与砂石壳及砂石壳与地基土间均设置为面面

接触，芯桩与砂石壳间摩擦因数为０．４，砂石壳与地

２４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



基土间摩擦因数为０．３。模型左右两边界及地基土

底部均设置约束，地基土顶面自由变形，且孔压为

０。单桩及单桩复合地基载荷试验的计算模型如图

１所示。

表１　地基土物理力学性能指标

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾狊

土层

编号
土层名称 层厚／ｍ

含水量

狑／％

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比犲

压缩系数

犪（１－２）／（ＭＰａ－１）

压缩模量

犈ｓ（１－２）／ＭＰａ

直剪（快剪）

粘聚力犮／ｋＰａ摩擦角φ／（°）

① 杂填土 ２．０～３．７

② 粉质黏土 １．６～２．６ ３２．３ １８．４ ０．９１ ０．３０ ７．２８ ２．０ １７．１

③ 淤泥质粉质黏土 ６．６～１０．９ ３８．８ １７．９ １．０７ ０．４９ ４．４７ ７．０ ２４．５

④１ 粉质黏土夹粉土 ０．６～２．５ ３５．２ １８．３ ０．９６ ０．４５ ５．３７ １８．０ １６．５

④２ 粉土夹粉质黏土 ０．７～２．９ ３３．９ １８．５ ０．９３ ０．４１ ５．６８ １０．０ ２５．５

④３ 粉质黏土夹粉土 　０～４．４ ２６．６ １９．３ ０．７５ ０．４５ ３．９４ ２５．０ １３．７

⑤ 粉质黏土 ９．６～１０．１ １８．７ １８．７ ０．９３ ０．４３ ５．２９ １３．０ １２．２

图１　载荷试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｍｏｄｅｌｓ

　　现场载荷试验及数值模拟结果如图２所示。

由图２可知，数值分析模型较实际情况更早进

入塑性变形阶段。试验单桩承载力特征值为３００

ｋＮ，数值分析单桩承载力特征值为２６２．５ｋＮ；试验

单桩复合地基承载力特征值为１５０ｋＰａ，数值分析

单桩复合地基承载力特征值为１３１．２５ｋＰａ。

造成数值模拟结果较早进入塑性变形阶段的原

因是由于实际情况为群桩复合地基，在进行单桩载

荷试验或单桩复合地基载荷试验时，试验结果会受

到周围桩的影响，群桩的共同作用使得桩间土挤密，

桩侧摩阻力增大，单桩承载力及复合地基承载力都

得以提高。而在数值分析中，仅模拟了１根桩的情

况，桩周无其他桩的共同作用，上部施加荷载的情况

下，地基土较早进入塑性变形阶段。

由下页图３、图４可知，加载阶段随上部施加荷

载的增加，芯桩所受竖向附加应力及附加轴力都逐

渐增大；且由于受到向上桩侧摩阻力的作用，桩身所

受力随桩长逐渐减小。

卸荷阶段，桩身所受力随桩长先增大再减小。

图２　载荷试验的荷载沉降曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

这是由于卸荷时，桩身上部回弹量大于芯桩周围砂

石壳的回弹量，砂石壳给桩向下的侧摩阻力，导致桩

身上部受力随深度增加而增加。而桩身下部仍然受

到向上的侧摩阻力，所受力随桩长逐渐减小。且随

卸荷量越大，桩身受力最大值处逐渐下移。

由下页图５、图可知，载荷试验在砂石壳中的影响

深度约为２ｍ，２ｍ以上范围砂石壳附加应力较大，随

载荷板上荷载增大而增大。桩底端处砂石壳所受附加

应力急剧增大，产生应力集中现象，随载荷板上施加荷

载增大，应力集中越明显。

下页图７为单桩复合地基载荷试验加载过程

中，芯桩顶与砂石壳顶竖向应力比及芯桩顶与载荷

板下地基土表面平均竖向应力比。两应力比曲线的

变化趋势是不同的。芯桩与砂石壳应力比随荷载增

大呈先增大后减小的趋势，而芯桩与地基土应力比

随荷载增加逐渐增加，芯桩上应力远远大于砂石壳

３４第１期　　　　　　　　　叶观宝，等：混凝土芯砂石桩载荷试验及沉桩数值分析



图３　单桩载荷试验中芯桩受力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｐｉｌｅ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

及地基土的应力。

下页图８为单桩复合地基载荷试验加载过程

中，芯桩、砂石壳及载荷板下地基土的荷载分担比曲

线。由图８可知，加载瞬间，几乎由芯桩承担全部荷

载，然后又迅速将荷载转移给周围地基土，地基土承

载力很快发挥到最大值，载荷板上再增加的荷载就

由芯桩来承担。故芯桩荷载分担比曲线呈先急剧减

小再随施加荷载的增加而缓慢增加，而地基土荷载

分担比曲线先增加至最大值，再随施加荷载增加而

逐渐变小。图８中，芯桩荷载分担比曲线始终在地

基土荷载分担比曲线之上，芯桩始终承担了大部分

荷载，故芯桩的存在能够大大提高地基承载力。

２　单桩贯入模拟及理论固结计算

混凝土芯砂石桩属于挤土桩，挤土过程中会引

起桩周土超孔压。相比于传统桩如水泥粉煤灰碎石

桩（ＣＦＧ桩）等，混凝土芯砂石桩的一个特点是，砂

石壳的存在能够有效缩短排水路径，加快超孔压的

消散，有利于桩周土的固结。为研究混凝土芯砂石

桩沉桩所引起的超孔压及砂石壳对孔压消散的影

响，本文采用数值模拟和理论计算相结合的方法。

图４　单桩复合地基载荷试验中芯桩受力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｐｉｌｅｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

尽管预制芯桩的存在使得砂石壳的过水断面小

于同等直径的砂井，计算结果表明预制芯桩的存在对

地基土固结速率的影响较小，可以采用砂井固结理

论［９］。文中，桩的贯入采用圆孔扩张理论，砂石壳采

用理想砂井固结理论［１２１７］。为简化计算，本文只模拟

了单桩沉入地基土中５ｍ深的情况，但也足以反映混

凝土芯砂石桩挤土产生的超孔压及孔压消散趋势。

２．１　圆孔扩张理论

采用圆孔扩张理论是把桩的贯入过程看作在无限

体中扩张出一个与桩径相同的圆柱形小孔，假设土为

理想弹塑性体，服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则，轴对称

平面应变状态下沉桩引起塑性区内总应力增量为

　　　　　　

Δσｒ
犮ｕ
＝２ｌｎ

犚
（ ）狉 ＋１

Δσｔ
犮ｕ
＝２ｌｎ

犚
（ ）狉 －１

Δσｖ
犮ｕ
＝２ｌｎ

犚
（ ）

烍

烌

烎狉

（１）

式中：σｒ、σｔ、σｖ分别为径向、切向和竖向的总应力增

量；犚为塑性影响区半径，狌为泊松比；犈 为弹性模

量；犚＝犚０
犈

２（１＋μ）犮槡 ｕ

，犚０ 为成桩半径；狉为塑性区
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图５　单桩载荷试验中砂石壳受力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｎｄ－ｇｒａｖｅｌ

ｓｈｅｌｌｉｎｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

内某点到桩中心的距离；犮ｕ 为土的不排水抗剪

强度。

根据土的有效应力原理，不排水条件下地基土

中超孔压的计算式为

　　　　　　Δ狌＝βΔσｏｃｔ＋αΔτｏｃｔ （２）

式中：Δ狌为孔隙水压力增量；Δσｏｃｔ为八面体正应力增量，

Δσｏｃｔ＝
１

３
（Δσｒ＋Δσｔ＋Δσｖ）；Δσｏｃｔ为八面体剪应力增量，

Δτｏｃｔ＝
１

３
（Δσｒ－Δσｔ）

２＋（Δσｔ－Δσｖ）
２＋（Δσｖ－Δσｒ）槡

２；β、

α为孔隙水压力参数，对饱和粘性土β＝１；α与

Ｓｋｅｍｐｔｏｎ孔隙水压力系数犃ｆ之间的关系为α＝

０．７０７（３犃ｆ－１）。

沉桩刚结束时塑性区的超孔压计算式为

　　　
Δ狌
犮ｕ
＝２ｌｎ

犚
（ ）狉 ＋１．７３犃ｆ－０．５８ （３）

当犚＝犚０ 时，得到桩土界面处最大超孔压

　　　
Δ狌ｍａｘ
犮狌

＝ｌｎ
犈
３犮（ ）ｕ ＋１．７３犃ｆ－０．５８ （４）

２．２　理想砂井固结理论

本文混凝土芯砂石桩采用砂井固结理论，且不

图６　单桩复合地基载荷试验中砂石壳受力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｇｒａｖｅｌｓｈｅｌｌｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

图７　加载阶段应力比随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅｓ

图８　加载阶段荷载分担比随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｉｎｇｓｈａｒｉｎｇｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅｓ

考虑井阻和涂抹作用。分为竖向固结和径向固结，

竖向固结采用Ｔｅｚａｇｈｉ一维固结理论，径向采用理
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想情况下Ｂａｒｒｏｎ等应变固结解。按照Ｃａｒｒｉｌｌｏ定

理，水平排水和垂直向排水共同作用下超孔隙水压

力狌＝狌０
狌ｒ
狌（ ）０

狌ｚ
狌（ ）０ ，它满足

　　　犆ｈ
１

狉


ｒ
狉
狌

（ ）狉 ＋犆ｖ

２狌

狕
２＝
狌

狋
（５）

边界条件为

　　　狌｜狉＝狉
ｗ
＝狌｜狕＝０＝０

　　　
狌

狉
｜狉＝狉

ｅ
＝
狌

狉
｜狕＝犎＝０

　　　狌＝狌０

式中：狌０ 为初始超孔压；狌ｒ为径向超孔压；狌ｚ为竖向

超孔压；犆ｈ、犆ｖ 分别为径向和竖向固结系数；狉ｗ 为

砂井半径；狉ｅ为砂井影响区半径。

总固结度计算公式为

　　　　　　珡犝＝１－（１－珡犝ｚ）（１－珡犝ｒ） （６）

式中：珡犝ｒ、珡犝ｚ分别为径向和竖向平均固结度。

数值模拟桩的贯入一般有３种方式，力贯入法、

位移贯入法［１８１９］，和圆孔扩张法［１２１３］。本文研究采

用位移贯入法，用向下的位移边界条件来控制桩的

沉降，共模拟了混凝土芯砂石壳桩和传统无砂石壳

桩２种方案。沉桩过程中地基土表面孔压设为０，

与实际情况一致。

图９为沉桩刚结束时桩周土中超孔压。其中理

论值为按照圆孔扩张理论计算的离桩中心不同距离

处超孔压，距离桩中心径向距离越大，地基土中的超

孔压越小，在桩土接触面处引起的超孔压是最大的。

数值模拟结果中，５ｍ深处超孔压分布曲线最接近

理论计算值，这是由于模型模拟实际情况，设置地基

土表面孔压为０，沉桩过程中可排水，导致浅部地基

土中孔压小于理论值。

图９　沉桩结束时不同深度处地基土超孔压分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｐｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

模拟结果中，地基土１．５、３．０、４．５ｍ深处沉桩

完成时，超孔压分布曲线呈先微增加再减小，是由于

沉桩引起桩周地基土隆起（图１０），使得土中孔隙增

大，孔压有所减少，这与文献［１３］中结论一致。随着

径向距离的增大，超孔压先增至正常状态，随径向距

图１０　沉桩过程中地基表面竖向位移

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｐｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

离增大，沉桩的挤土效应变小，超孔压减小。

图１１为无砂石壳桩方案中，距路基中心０．５ｍ

不同深度处超孔压随时间发展曲线。横坐标表示从

桩开始贯入到固结完成的时间，采用自然对数坐标。

由图１１和图１２可知，沉桩至某深度时，该深度处桩

周土超孔压和侧向位移达到最大值；且随桩贯入深

度的增加，桩周土所能达到的最大超孔压值和最大

侧向位移值也增大。图１１中，１．５ｍ和３ｍ深处超

孔压曲线达到最大值时急剧减小甚至为负值，也是

由于沉桩至该深度时，引起该处桩周土向上隆起，孔

压减小，而后超孔压再随时间逐渐恢复和消散。４．５

ｍ和５ｍ深处超孔压发展曲线中，由于埋深较大，

沉桩引起桩周土隆起量小，地基土隆起对超孔压的

影响不大，超孔压在到达最大值后随时间逐渐消散。

图１１　不同深度处超孔压随时间发展

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｉｍｅ

图１２　沉桩过程中距桩中心０．５ｍ处地基土侧向位移

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｏｉｌｂｅｉｎｇ０．５ｍｗａｙ

ｆｒｏｍｐｉｌｅｃｅｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇｐｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
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图１３为数值模拟的混凝土芯砂石桩和无砂石

壳桩两种方案中，桩端５ｍ深处距桩中心不同径向

距离处超孔压的消散情况。横坐标为沉桩完成后孔

压消散时间，采用自然对数坐标。由图可知，砂石壳

增加了排水通道，缩短了排水路径，加快了桩周土的

固结。在有砂石壳桩的模拟方案中，孔压消散快于

无砂石壳桩的方案。

图１３　沉桩完成后超孔压消散

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｐｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

图１４中，数值模拟结果为５ｍ深处距桩中心不

同距离处地基土固结度的发展，理论计算值为桩周地

基土平均固结度。模拟结果中，混凝土芯砂石桩方案

中，距离砂石壳越近地基土固结越快，且该方案中地

基土固结速度快于无砂石壳桩的方案。理论计算结

果也表明，砂石壳存在大大加速了地基土的固结。

图１４　沉桩完成后固结度随时间发展

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｐｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

３　结　语

（１）混凝土芯砂石桩复合地基中，芯桩承担了

大部分施加在载荷板上的力，能够有效提高地基承

载力，包围芯桩的砂石壳有助于缩短排水路径，加快

由沉桩或上部加载引起的超孔压的消散，加速桩周

土的固结。

（２）混凝芯砂石桩属于摩擦桩，芯桩承担了大

部分附加荷载，并最终通过桩侧摩阻力传递给深部

地基土。

（３）同一深度处，距桩中心越远沉桩引起的超

孔压越小。沉桩至某深度时，该深度处桩周土超孔

压及侧向位移达到最大，且沉桩引起的深部地基土

超孔压及侧向位移最大值大于浅部地基土超孔压及

侧向位移最大值。

（４）混凝土砂石桩的排水固结理论采用砂井理

论。相对于传统无砂石壳桩的方案，混凝土芯砂石

桩能够加快由沉桩引起的超孔压消散，加速桩周土

强度的恢复。

（５）本文仅对单桩的加固机理进行了研究，并未

考虑群桩复合地基的加固特性。实际工程中群桩复

合地基的挤土效应、承载力特性和固结特性等则更

为复杂，需待进一步的研究。
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