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竖向土工加筋体对碎石桩承载变形影响的模型试验研究 
赵明华，顾美湘，张  玲，刘  猛 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘  要：在碎石桩桩顶一定深度内包裹竖向土工加筋体形成筋箍碎石桩，能有效提高碎石桩的承载能力，控制复合地

基沉降量。采用分级加载方式，设计并完成了两组较大比例室内模型试验，对比分析了筋箍碎石桩和传统碎石桩的承

载变形特性，进而探讨了筋箍碎石桩的加筋机理和鼓胀变形模式，重点分析了竖向土工加筋体的应力应变特征。分析

结果表明：竖向土工加筋体能有效约束碎石桩的侧向鼓胀，在微小侧向变形内提供足够的径向约束应力；筋箍碎石桩

的最大鼓胀变形多发生于加筋体以下区域，其破坏模式与筋体材料、桩体、桩周土体及其相互作用和协调变形密切相

关；筋箍碎石桩的桩顶和桩底桩土应力比均明显大于传统碎石桩，上部土工加筋体在提高桩体刚度的同时，可有效地

将上部荷载传递至桩底较好土层。 
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Model tests on influence of vertical geosynthetic-encasement on                
performance of stone columns  

ZHAO Ming-hua, GU Mei-xiang, ZHANG Ling, LIU Meng 
(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: Wrapping the individual stone columns with vertical geosynthetics can effectively improve the load performance of 

stone columns and control the settlement of composite foundation. The quantitative improvement of loading capacity of 

geosynthetic-encased stone columns is investigated through two series of laboratory model tests conducted on stone columns 

installed in soft soils in a large scale testing tank. Bugling failure models and reinforcement mechanism are discussed, and the 

stress-strain characteristics of vertical encasement are analyzed. The results from the loading tests indicate significant 

improvement in loading capacity of the stone columns due to vertical encasement. The biggest bugling deformation occurs just 

below the encasement, and the bugling model involves the interaction between the stone column, vertical 

geosynthetic-encasement and surrounding soils. The column-soil stress ratio of composite foundation for the encased stone 

columns is much higher than that for the ordinary stone columns. The vertical geosynthetics greatly improve the stiffness of 

stone columns and help to transfer the upper load to the bottom layer of soils. 
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0  引    言 
碎石桩复合地基作为一种有效的地基处理手段，

因其取材方便、施工简单、造价低廉，且具有良好的

振密挤密、置换、排水固结和减少地基土地震液化可

能性等加固改良作用而在软基处理中广泛应用[1-2]。但

由于碎石桩自身没有胶结强度，需要桩周土提供侧向

约束力才能形成桩体。竖向荷载作用下，当桩周土体

强度较低而不能提供足够的侧向约束力时，碎石桩极

易发生侧向鼓胀破坏而导致整个复合地基失效。已有

研究表明[3]，侧向鼓胀破坏是碎石桩的主要破坏模式，

是控制碎石桩极限承载力的主要因素。同时，传统的

碎石桩复合地基存在如下问题：①碎石桩的适用范围，

一般认为碎石桩不宜加固软弱黏土（不排水抗剪强度

小于20 kPa）；②天然地基的承载力较低时，碎石桩复

合地基承载力的提高幅度有限，难以达到设计要求；

③采用碎石桩加固后，复合地基的沉降得不到有效地

控制。 
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为提高碎石桩的承载能力，有效控制复合地基沉

降量，在传统的碎石桩桩顶一定深度范围内（2～3倍
桩径）设置竖向土工套筒形成新型的加筋碎石桩是一

种高效、可靠的方法。竖向土工套筒由强度较高的土

工材料（土工织物或土工格栅等）制作而成，套筒直

径等于碎石桩直径，套筒长度即为加筋深度。土工套

筒在碎石桩侧向鼓胀时提供额外的侧向约束，提高桩

体刚度，其作用类似于钢筋混凝土柱中的箍筋约束，

本文称在碎石桩周围包裹土工材料套筒形成的加筋碎

石桩为“筋箍碎石桩”。同时，土工材料套筒能防止碎

石颗粒挤入周围土体，保持碎石桩的摩擦特性和排水

通道[4]。 
筋箍碎石桩的概念首先由Van Impe[5]提出并应用

于路基处理。Murugesan等[6]通过数值模拟和模型试验

探讨了筋箍碎石桩的承载变形特点，研究表明竖向加

筋体能有效改善碎石桩的鼓胀变形程度，筋材模量对

碎石桩的承载力有重要影响。Ghazavi等[7]通过室内模

型试验研究了加筋体对不同桩径碎石桩的处治效果，

以及碎石桩在不同加筋深度时的承载力大小。 
由上可见，已有关于筋箍碎石桩的试验主要倾向

于宏观上的对桩体承载力的描述分析。对于筋箍碎石

桩中更加深入细致的如加筋机理、鼓胀变形和桩土应

力传递规律（桩土应力比、碎石桩–加筋体–桩周土

体三者相互作用等）的试验研究鲜有报道。 
碎石桩通过侧向鼓胀、挤压周围土体而获得侧向

约束，进而发挥桩体承载力。鼓胀变形是碎石桩产生

较大竖向沉降的主要原因，是研究碎石桩承载机理的

基础。筋箍碎石桩与传统碎石桩的根本区别在于竖向

加筋体，竖向加筋体的加筋效果体现在筋材产生拉应

力而限制桩体的侧向鼓胀，减少竖向沉降，提高桩体

承载能力。因而，筋材拉力和桩身鼓胀变形是筋箍碎

石桩承载变形研究的重要内容。 
本试验基于相似理论[8]，取比尺为 1∶2.5，对比

分析了筋箍碎石桩和传统碎石桩的承载变形特性，深

入探讨了筋箍碎石桩的加筋机理和鼓胀变形模式，重

点分析了竖向土工加筋体的应力应变特征。 

1  试验设计与方法 
1.1  模型试验概况 

试验地点为湖南大学工程实验大楼的地基试验

室，通过在地槽两边的临空面砌筑厚为 240 mm 的砖

墙，围成矩形区域作为试验模型槽。试验共分为两组，

第一组为传统的非加筋碎石桩复合地基，第二组为筋

箍碎石桩复合地基，加筋深度为 2 倍桩径。每组试验

对称布置 4 根直径 200 mm 的碎石桩，每两根分别进

行单桩和单桩复合地基试验。试验布置如图 1 所示。 

 

 

 

图 1 模型试验布置图 

Fig. 1 Layout of model tests 

1.2  试验设备和测试系统 

模型试验设备主要由加载反力架、自补偿式气缸

加载控制系统、吊车、模型槽等组成，如图 2 所示。

模型槽尺寸为 2200 mm×1800 mm，高度 1200 mm。 
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图 2 试验加载及模型 

Fig. 2 Loading system and test model 

试验测试系统主要由应变采集仪和散体材料桩鼓

胀量测试仪[9]等组成。应变采集仪测量应变片和土压

力盒的读数，散体材料桩鼓胀量测试仪测量非加筋区

域碎石桩的鼓胀变形。散体材料桩鼓胀量测试仪的原

理图见图 3。 

 

图 3 散体材料桩鼓胀量测试仪 

Fig. 3 Ballooning tester of granular column 

1.3  试验材料 

软基采用河漫滩冲洪积软土（湘江枯水期的淤泥

质软土），原状土的 cu≤10 kPa，含水率范围大多在

30%～60%之间，局部可达 70%甚至更高。试验所用

软土的物理参数如表 1 所示。 
表 1 软土物理参数 

Table 1 Physical parameters of soft soils 

液限/% 塑限/% 塑性指数 压缩模量
/MPa 

64.6 35.2 29.4 1.6 

土粒比重 含水率/% 孔隙比 不排水抗剪

强度/kPa  
2.7 55.6 1.5 3.4 

碎石采用人工破碎的灰岩角砾，直径在 40～60 
mm的碎石颗粒占总量的 60%，最大直径 dmax<60 mm。

碎石料的粒径级配曲线如图 4 所示。d10=10 mm，

d30=30 mm，d60=45 mm，级配不良。 

 

图 4 碎石颗粒级配 

Fig. 4 Grain composition of gravel materials 

竖向土工加筋体采用聚丙烯双向塑料土工格栅，

经过裁剪、弯曲定型和断面搭接等工艺制作成圆柱形

的土工格栅套筒，套筒直径 200 mm，高度 400 mm。

在套筒断面处搭接 80 mm 长度后，采用自锁式尼龙扎

带三排拉结。土工格栅搭接断面的拉力试验表明，格

栅先于尼龙扎带发生拉裂破坏，且搭接面自身的变形

量较小，满足试验要求。按照 GB/T 17689—2008[10]

的要求，进行了 10 组双向塑料土工格栅的单肋法拉力

测试。土工格栅的物理参数如表 2 所示。 
表 2 土工格栅物理参数 

Table 2 Physical parameters of geogrid 

网格尺寸
/mm 

肋宽/mm 
2%应变时拉

应力/(kN·m-1) 
5%应变时拉

应力/(kN·m-1) 
40×40 5.0 13.6 20.0 

1.4  软基填筑和碎石桩施工 

软土从野外取回后，首先将其中的大块黏土破碎

并清除杂草、小石块等杂物，然后分批称重（每批土

质量约 200 kg）并测量实际含水率，与目标含水率

（55.6%）比较判断是否需要加水。如果实际含水率

小于目标值，则根据含水率差值和土样质量计算需要

的加水量，均匀喷洒并充分搅拌。如果实际含水率高

于目标值，则把土样摊开适度风干，实时测量风干土

样的含水率，直到达到目标含水率为止。每批次土样

的含水率调配准确后，将全部土样堆积成大土堆（土

牛），并用密封的塑料薄膜覆盖，确保土样含水均匀。 
每组试验的软基填筑深度均为 1000 mm，分 5 层

填筑，每层填 200 mm。软土填筑过程中，采用 5 kg
的砝码从 50 cm 高度自由落下压实挤密。每层填完后，

采用微型触探仪检验软基表面各点处的密实度和均匀

性。 
按上述过程填筑完成后，将重塑软土静置较长时

间（72 h）以尽量满足正常固结条件。静置过程中，

在软土表面包裹塑料薄膜，防止水分蒸发。 
碎石桩的施工采用预埋钢管的方式，在软基填筑
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过程中逐步投料、拔管成桩。首先在预定的桩位埋设

钢管，钢管外直径 200 mm，壁厚 3 mm，高度 800 mm。

当软基填筑到 400 mm 厚度时，把一定质量的碎石料

倒入钢管并锤击密实，然后利用试验室的吊车将钢管

缓慢垂直上拔 200 mm 并适度振捣；随后继续填筑 200 
mm 厚的软土，再投料拔管，如此交替进行，至到碎

石桩施工完成。 
对于第一组的传统碎石桩，在拔管的同时，需要

在不同深度处埋设 3 套散体材料桩鼓胀量测试仪，埋

设位置如图 1。 
对于第二组的筋箍碎石桩，除了在碎石桩的非加

筋段埋设散体材料桩鼓胀量测试仪外，还需在拔管高

度（钢管底面至软基底面的距离）为 600 mm 时埋设

土工格栅套筒。试验中为测量土工格栅套筒的拉伸变

形和拉应力，在土工格栅套筒不同深度的环向肋条上

粘贴应变片，粘贴位置如图 5 所示。应变片基底宽度

4.0 mm，长度 10.0 mm，电阻 120.0，灵敏系数 2.14。
由于塑料土工格栅的材料特殊性和大变形特点，应变

片在筋材拉伸变形时容易提前脱落[6]，严重影响测量

结果的精度和完整性。本试验尝试了多种不同类型的

粘贴胶水，通过改善胶水硬化后的粘贴能力和脆性，

配制了一种特效胶水。采用该胶水粘贴后，应变片的

变形达到 25000  仍未发生脱落，满足试验要求。 

 

图 5 应变片和土工格栅套筒 

Fig. 5 Strain gauges and geogrid encasement 

1.5  试验加载 

碎石桩竖向荷载的施加采用分级加载方式，每级

荷载下碎石桩的沉降稳定后再施加下一级荷载，稳定

标准为在连续两小时内每小时沉降量小于 0.1 mm。该

加载方式与国外类似试验按照竖向变形速率（如 1.2 
mm/min）施加荷载不同[7,9]。加载中发现，由于碎石

材料的大孔隙率和周围土体的排水固结，碎石桩在某

级荷载作用下达到沉降稳定状态需要相当长的时间

（一般 10 h 以上）。显而易见，按竖向变形速率施加

的荷载不是碎石桩的真实荷载，相同荷载下沉降量远

远偏小，而采用分级加载方式更符合工程实际，试验

结果更有应用价值。 
 每组试验中选择任意两根碎石桩进行单桩载荷试

验，另外两根进行单桩复合地基试验。单桩载荷试验

采用直径为 200 mm 的圆钢板加载，单桩复合地基试

验中采用的载荷板直径为 600 mm，等效于梅花形布

桩时单桩的影响半径。试验步骤如图 6 所示。 

 

 

图 6 试验步骤 

Fig. 6 Testing procedures of stone column foundation 

2  试验数据分析 
2.1  载荷试验成果分析 

图 7 为单桩载荷试验的荷载–沉降曲线，图 8 为

单桩复合地基载荷试验的荷载–沉降曲线。从图中可

以看出，上部土工加筋体对碎石桩的承载能力有明显

提升，同时有效地控制其沉降变形。 
对于单桩而言，在沉降量为 40 mm 时，碎石桩的

极限承载力由传统碎石桩的约80 kPa增加至筋箍碎石
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桩的约 120 kPa，提高幅度达 50%。随着荷载继续增

加，传统碎石桩迅速破坏，而筋箍碎石桩的承载力继

续增长，并表现出较好的整体刚度，这也验证了

Murugesan 等提到的半刚性桩特性[7]。 
对于单桩复合地基，上部土工加筋体对其承载力

的提高更加明显。在沉降为 40 mm 时，筋箍碎石桩的

承载力是传统碎石桩的 2 倍左右。同时，从相同类型

试验（A 和 B 或 C 和 D）的荷载–沉降曲线来看，其

吻合程度较好，进一步验证了试验的可靠性。为描述

的简洁性，下文的同类型试验均只取其中一根桩体进

行分析。 

 

图 7 单桩载荷试验的 p–s曲线 

Fig. 7 p–s curves of loading tests on a single stone column 

 

图 8 单桩复合地基载荷试验的 p–s曲线 

Fig. 8 p–s curves of loading tests on composite stone columns  

2.2  碎石桩鼓胀变形分析 

为实时描述碎石桩在受荷过程中桩体的鼓胀变形

及其沿深度的变化规律，试验采用应变片测量土工加

筋体的鼓胀变形，采用散体材料桩鼓胀量测试仪测量

非加筋段和传统碎石桩的鼓胀变形。鼓胀变形量进行

无量纲化后，以桩身的径向应变 r 表示：应变片的应

变值  即等于桩身径向应变的百万分之一；鼓胀量

测试仪记录的周长变化量 L 与桩身径向应变的关系 

为
2πr
L
r




 。鼓胀变形曲线如图 9～12 所示。 

从图 9～12 可以看出，随着竖向荷载的逐级增加，

碎石桩的鼓胀变形愈加明显，桩体不同深度的鼓胀量

均不断变大。但由于上部土工加筋体的设置，筋箍碎

石桩与传统碎石桩在鼓胀区域和鼓胀破坏模式上存在

较大差异。 

 

图 9 传统碎石桩单桩鼓胀变形 

Fig. 9 Bulging deformation of an ordinary single stone column  

 

图 10 筋箍碎石桩单桩鼓胀变形 

Fig. 10 Bulging deformation of an encased single stone column 

 

图 11 传统碎石桩单桩复合地基鼓胀变形 

Fig. 11 Bulging deformation of ordinary stone column foundation 

首先，筋箍碎石桩的鼓胀程度明显减弱。就单桩

而言，在桩顶 400 mm 加筋区域内，传统碎石桩的最

大鼓胀量约 14%，而筋箍碎石桩的仅 2%；就单桩复

合地基而言，在加筋区域内，传统碎石桩的最大鼓胀

量约 4%，而筋箍碎石桩仅为 2%。 
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图 12 筋箍碎石桩单桩复合地基鼓胀变形 

Fig. 12 Bulging deformation of encased stone column foundation 

其次，筋箍碎石桩的桩体鼓胀区域明显下移。从

图 9 和图 11 可以看出，传统碎石桩的鼓胀变形主要集

中在桩顶附近，在上部 2 倍桩径深度内产生最大鼓胀

变形，且在深度为 400 mm 时鼓胀变形量有较好的收

敛。然而，从图 10 和图 12 可以看出，筋箍碎石桩的

鼓胀变形主要集中在加筋体以下区域。虽然上部的加

筋区域也有比较明显的鼓胀变形，但变形的最大值发

生在加筋体下部的非加筋区域。 
再次，筋箍碎石桩的鼓胀破坏模式不同。对传统

碎石桩而言，无论是单桩还是单桩复合地基，碎石桩

的破坏都源于上部浅层土体不能提供足够的侧向有效

约束（径向应力）。碎石桩通过不断的侧向扩张来挤压

周围土体以获得更大的径向约束，从而进一步发挥其

竖向承载力。与此同时，碎石桩的鼓胀变形和竖向沉

降显著增加，最终在上部约 2 倍桩径区域内发生鼓胀

破坏而导致整个复合地基失效。对筋箍碎石桩而言，

土工加筋体能提供足够的侧向约束，有效控制了桩体

上部加筋区域的鼓胀变形。从图 10 和图 12 可以看出，

在荷载较小时，桩身加筋段的鼓胀变形明显大于非加

筋段；但随着荷载的逐级增加，非加筋区域的鼓胀变

形迅速发展并超过加筋段的鼓胀量，最后由于桩周土

的侧向约束不足，非加筋区域发生鼓胀破坏而达到极

限承载力。 
筋箍碎石桩的破坏模式不再是传统的上部土层内

桩、土之间的鼓胀破坏，而是涉及到土工加筋体、桩

体和周围土体三者相互作用、协调变形的复杂结构体

系，最大鼓胀量的位置随荷载而变化，鼓胀破坏区域

向更深土层发展。 
2.3  桩土应力比分析 

土压力盒埋设位置见图 1，筋箍碎石桩和传统碎

石桩复合地基中桩顶和桩底的桩、土应力情况如图 13
所示。从图 13 可以看出，无论是在桩顶还是在桩底，

筋箍碎石桩的桩土应力比均明显比传统碎石桩的大。

加载过程中，筋箍碎石桩在桩顶处的应力比保持在

15.0 左右，是传统碎石桩（10.0）的 1.5 倍；筋箍碎

石桩在桩底处的应力比保持在 6.5 左右，是传统碎石

桩（4.0）的 1.6 倍。 
土工加筋体改善了碎石桩的荷载传递特性，在提

高桩体承载力和刚度的同时，有效地将上部荷载传递

至桩底较好土层（桩底应力比的提高）。可见筋箍碎石

桩复合地基在设计时要考虑桩端土体的承载能力，尽

量穿过软弱土层落到较好的土层上，充分发挥桩端土

体的强度和承载能力。 

 

 

图 13 复合地基桩土应力比曲线 

Fig. 13 Pile-soil stress ratio of composite foundation 

2.4  竖向加筋体应力分析 

土工格栅套筒的环向应变采用应变片沿深度间隔

80 mm 测量，每个深度处对称粘贴两个应变片，取应

变平均值为该深度处的实际鼓胀变形。筋箍碎石桩复

合地基中竖向加筋体的应变数据如图 14 所示。在分级

荷载作用下，格栅套筒的环向应变  始终保持在 2%
以内，拉应力 sT E  ， sE 为土工格栅 2%应变时的

割线模量（取 13.6 kN/m）。在任意水平面内，碎石桩 

受到的来自加筋体的径向应力 s

2 2r
ET

r r
   ，大小

如图 15 所示。 
从图 15 可以看出，加筋体在#3 位置（200 mm 深

度）产生的径向应力最大，#1 位置（40 mm 深度）的

径向应力最小，#2、#4 和#5 位置的维持在中间水平。

加筋体径向应力的分布符合碎石桩的鼓胀变形模式，
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径向应力越大，鼓胀变形越明显，该区域最容易发生

鼓胀破坏。 

 

图 14 加筋体的环向应变 

Fig. 14 Hoop strain of geogrid encasement 

 

图 15 加筋体产生的径向应力 

Fig. 15 Radical stress resulted from encasement 

3  结    论 
在碎石桩桩顶一定深度范围内设置竖向土工加筋

套筒构成一种新型的筋箍碎石桩复合地基技术，由于

竖向加筋体的环箍约束作用，可增加碎石桩的桩身刚

度，有效控制桩体鼓胀变形，提高地基承载力和减少

沉降。本文在完成两组较大比例室内模型试验的基础

上，重点探讨了竖向土工加筋体对碎石桩承载变形性

能的影响，得出如下结论对工程设计和理论分析具有

一定的参考价值。 
（1）竖向土工加筋体能有效约束碎石桩的侧向鼓

胀，在微小侧向变形内提供足够的径向约束应力，提

高桩体极限承载能力。 
（2）筋箍碎石桩的最大鼓胀变形多发生于加筋体

以下区域，其破坏模式与筋体材料、桩体、桩周土体

及其相互作用和协调变形密切相关，鼓胀破坏区域向

更深土层发展。 
（3）筋箍碎石桩的桩顶和桩底桩土应力比均明显

大于传统碎石桩，上部土工加筋体在提高桩体承载力

和刚度的同时，可有效地将上部荷载传递至桩底较好

土层。工程设计时要考虑桩端土体的承载能力，尽量

穿过软弱土层落到较好的土层上。 
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