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摘  要：传统的刚性桩复合地基支承路堤的稳定分析方法均是假定滑动区内桩体发生同时破坏。在已有研究基础上，

采用有限差分方法开展了考虑桩体破坏后的不同性状（post-failure behavior）和不同桩体破坏顺序的路堤稳定性分析，

结果表明无筋刚性桩复合地基首先在局部位置发生脆性弯曲破坏，应力释放后引发相邻桩体的弯矩大幅度增加并发生

弯曲破坏，从而产生由局部桩体的弯曲破坏引发不同位置桩体的渐进破坏，并最终导致复合地基发生失稳破坏。假定

桩体同时发生破坏的复合地基支承路堤的稳定分析方法将显著高估路堤稳定性，路堤下复合地基的稳定性分析应考虑

局部位置首先破坏并引发其它位置桩体的渐进破坏。基于复合地基中桩体渐进破坏控制的理念，提出了路堤下复合地

基关键桩的概念和分区不等强设计的稳定性控制方法，通过提高关键桩桩体抗弯强度及延性的方法，可有效提高路堤

整体稳定性。 
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Abstract: The conventional stability design method for the composite ground improved with rigid piles (CGIRP) to support 

embankment assumes a simultaneous shear failure of the piles with the failure slip. Based on the previous studies, a finite 

difference method is adopted to analyze the stability of CGIRP by considering different simulation methods for post-failure 

behaviors and failure orders of piles. The analysis reveals that unreinforced rigid piles in the composite foundation firstly have 

brittle bending failure in local regions. The stress relief due to failure of pile leads to a significant increase of bending moment 

in the neighboring piles, causing the progressive bending failure of the neighboring piles. The progressive failure of piles finally 

triggers the catastrophic collapse of the CGIRP-supported embankment. The stability of CGIRP-supported embankments will 

be overestimated remarkably when assuming a simultaneous failure of the piles with the failure slip. The progressive failure 

caused by local failure of piles should be considered in practical design. Base on the progressive failure control method, the 

concept of key piles and the non-uniform strength design method are proposed. The stability of CGIRP can be improved 

efficiently and remarkably by increasing the strength and ductility of the key piles. 
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0  引    言 
在软土地基上修筑路堤时，必须要考虑路堤的稳

定性问题[1-2]。为此，砂桩、碎石桩等散体材料竖向加
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固体以及 CFG 桩、素混凝土桩、钢筋混凝土桩等半刚

性桩及刚性桩常被用来加固软基，形成复合地基来支

承路堤。刚性桩由于其施工速度快、沉降控制效果好，

在工程中得到了越来越广泛的应用，但是近年来在我

国部分软土地区，仍发生了不少刚性桩复合地基支承

路堤的滑坡事故[3-5]。 
目前，刚性桩复合地基支承路堤的稳定性分析大

都沿用传统的散体材料桩复合地基处理软弱路基的整

体稳定分析方法[6]。其假定不同位置桩体同时发生剪

切破坏，且破坏后在滑动面上的抗剪强度并不会降低，

其实质是假定了滑动面上各桩及桩土之间的抗剪强度

同时得以发挥。 
国内外学者通过离心机试验发现，刚性桩、半刚

性桩复合地基可能发生桩体剪切破坏、弯曲破坏、受

压破坏、倾斜、侧移以及桩间土绕流等多种形式的破

坏[7-11]。已有试验结果表明[7-8]，路堤失稳时路堤下的

间距不大的无筋素混凝土刚性桩、水泥土半刚性桩均

发生脆性的弯曲破坏而非剪切破坏，且桩体之间存在

渐进破坏的现象。图 1 是某素混凝土桩复合地基支承

路堤发生失稳破坏后所发现的刚性桩弯曲破坏现象。 

 

图 1 素混凝土桩复合地基失稳时桩体弯曲破坏 

Fig. 1 Bending failure of composite foundation reinforced with  

..concrete piles 

传统的极限平衡法只能考虑桩体的剪切破坏，数

值分析方法可以更好地考虑桩体特性及路堤失稳的形

式，近年来得到广泛应用[12-14]。但目前采用数值方法

评价刚性桩加固复合地基稳定性仍面临几个问题：①

对于路堤下刚性桩破坏的研究主要集中在破坏方式的

判别上，但对桩体破坏的过程及发生破坏后的性状

（post-failure behavior）还缺乏相应的研究，尤其对素

混凝土等脆性材料，常规的弹塑性模型并不能反映桩

体脆性破坏后性状；②假定不同位置桩体同时破坏，

对路堤下桩体破坏的先后顺序以及可能发生的渐进破

坏缺乏认识和研究；③缺少考虑不同位置桩体渐进破

坏的复合地基稳定控制方法的研究。 
基于上述存在的问题，本文对不同类型桩体的破

坏后性状进行了分类以及模拟，分析了不同桩体破坏

后性状对桩体抗弯、抗剪承载特性的影响，研究了桩

体不同破坏后性状下路堤稳定性的变化规律，分析了

路堤下复合地基中局部位置桩体脆性破坏后性状可能

引发的桩体渐进破坏及路堤失稳，提出了路堤下复合

地基关键桩的概念，并基于此提出了复合地基的分区

不等强设计方法。 

1  计算模型及桩体破坏后性状的模拟 
1.1  计算模型 

为研究桩体不同破坏后性状对路堤稳定性的影

响，采用有限差分软件 Flac3D建立如图 2 所示的三维

路堤模型。路堤顶面宽度 20 m，路堤高度 3 m，边坡

比 1∶2。路堤分 6 层填筑，每层填土高度 0.5 m，为

防止浅层破坏，在路堤侧面设置宽 0.25 m 的硬土层。

桩体为边长 0.5 m 的方桩，桩长 17 m，桩间距 2.0 m。

根据对称性，计算模型取路堤的一半宽度，长度取为

桩间距的一半[15]。模型宽度为 55 m，保证边界影响可

以忽略，土层厚度 20 m，上部 15 m 为黏土，下部 5m
为砂土，侧向边界限制垂直边界方向水平位移，底部

边界限制竖向及水平方向位移。 

图 2 数值模型剖面图 

Fig. 2 Cross section of numerical model 

由于本文主要是进行稳定分析，计算模型中的路

堤填土、黏土以及砂土均采用了莫尔库仑理想破坏准

则[16]。考虑路堤快速填筑，主要研究复合地基支承路

堤的短期稳定性，假设黏土处于完全不排水状态，砂

土处于完全排水状态，黏土的弹性模量取为 200c[17]

（c 为黏土的黏聚力）。同时模型中采用实体单元模拟

素混凝土桩体，桩土接触面为粗糙接触面[18]，桩体强

度按照《混凝土结构设计规范》GB50010—2010[19]取

值。为增加计算精度，对桩体单元进行了局部加密，

土体及桩体材料参数如表 1 所示。 
表 1 土体及桩体材料[20] 

Table 1 Material properties of soils and pile 

材料 E/MPa   cu 
/kPa 

ft 
/kPa 

φ 
/(°) 

  
/(kN·m-3) 

填土 30 0.30 10 — 32 18.0 
硬土层 30 0.30 30 — 32 18.0 
黏土 200cu 0.45 15 — 0 18.1 
砂土 100 0.30 0 — 30 17.9 
桩体 25500 0.20 6700 1540 0 25.0 
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为研究路堤在不同荷载下的稳定性，以 5 kPa 为

一级，在路堤顶面逐级施加均布荷载，直至路堤失稳，

以路堤顶面沉降的突变及计算不收敛作为路堤失稳的

判别标准。 
1.2  桩体弯曲破坏后性状及数值模拟 

以往的研究[12]大都采用理想弹塑性本构模型模

拟刚性桩，桩身弯矩与截面曲率之间关系如图 3 实线

所示。桩体受弯过程中，当桩体截面拉应力达到极限

拉应力时，桩体部分进入塑性并发生塑性变形，塑性

区内拉应力不再改变，弹性区域内拉应力继续增大，

直至全截面进入塑性后不再变化。该模型一定程度上

体现了钢筋混凝土桩的弯曲特性，然而，素混凝土桩、

预应力高强混凝土管桩等的延性很弱，桩体受弯发生

开裂并不会形成塑性区。 
为了模拟素混凝土桩的脆性破坏特征，受拉软化

破坏后性状被用来模拟桩体[21]。图 3 虚线所示是考虑

受拉软化时桩身弯矩与截面曲率间的关系，截面受拉

侧拉应力达到极限拉应力时发生软化，桩身弯矩降低，

随着截面曲率增大软化区域最终贯通横截面，桩体失

去抗弯强度。 

图 3 不同破坏后性状下桩身弯矩与截面曲率关系 

Fig. 3 Relationship between bending moment and curvature with  

different post-failure behaviors 

为描述桩体弯曲破坏后拉裂缝的产生以及裂缝处

抗拉、抗剪承载力的削弱，必须考虑桩体脆性拉裂破

坏后的真实性状。本文假定桩体局部拉应力达到极限

拉应力时，发生受拉软化并产生拉裂缝，裂缝处通过

桩体材料间的摩擦（主要是骨料咬合作用[22]）传递剪

力，此时桩体抗剪承载力大幅度降低。 
不同破坏后性状对应的桩体水平承载特性有着较

大不同，并对路堤稳定性造成影响。在本文数值模型

中，针对上述不同桩体破坏后性状，分别采用以下 3
种模型对桩体进行模拟。 

（1）理想弹塑性模型：采用理想弹塑性模型模拟

桩体，应用莫尔库仑破坏准则，桩单元进入塑性后拉

应力不变，塑性区可不断扩大，直至路堤与路基失稳。 

（2）受拉软化模型：在理想弹塑性模型的基础上，

通过 brittle 指令，设定达到极限拉应力的桩单元抗拉

强度变为 0，软化区域抗剪强度并不改变。 
（3）脆性拉裂模型：在受拉软化模型的基础上，

监测桩身最大主应力，当某一点达到极限拉应力时形

成拉裂缝，并在裂缝处赋予上下断面之间的摩擦系数

（本文取为 0.4[22]），对桩体抗弯及抗剪强度均进行削

弱，同时模拟拉裂缝不断延伸直至贯通横截面的过程。

采用本模型可实现在路堤填筑及顶面荷载增加过程

中，对路堤下复合地基中任意位置桩发生破坏的连续

模拟，克服了笔者曾提出的 cut-off 方法[3]模拟桩体破

坏存在的缺陷。 

2  桩体破坏后性状对复合地基稳定性

及变形的影响 
2.1  桩体破坏后性状对复合地基稳定性的影响 

有限元强度折减法[16]以及通过逐级施加路堤顶

面荷载计算路堤稳定极限荷载[7]是路堤稳定性研究中

两种常见的评价方法。采用图 2 所述数值模型，针对

上述 3 种计算模型进行模拟，分别采用稳定安全系数

和路堤稳定极限荷载研究桩体不同破坏后性状对刚性

桩复合地基支承路堤稳定性的影响，计算结果如表 2
所示。可知，桩体的不同破坏后性状对路堤稳定性有

显著影响。模型①：视桩体为理想弹塑性模型时，稳

定安全系数及极限荷载最大；模型②：桩体采用受拉

软化破坏后性状时，稳定安全系数及极限荷载较模型

①略低；模型③：桩体采用脆性拉裂破坏后性状时，

稳定安全系数及极限荷载最低。 
表 2 各模型稳定安全系数及极限荷载 

Table 2 Safety factors and ultimate loads of different models 

模型 破坏后性状 安全系数 极限荷载/kPa 

① 理想弹塑性 3.11 160 

② 受拉软化 2.51 130 

③ 脆性拉裂 1.65  70 

图 4（a）为模型①在路堤顶面均布荷载（后文简

称路堤荷载）为 160 kPa 下桩体塑性区域分布情况。

此时#1～#5 桩中部截面均受拉进入塑性，路堤失稳。

模型①中桩体在受拉时体现出较好的延性，然而对于

素混凝土桩、预应力管桩等刚性桩，桩身拉应力达到

极限拉应力时不会进入塑性便发生拉裂甚至脆断，因

而模型①不符合素混凝土桩受拉时的脆性特点，高估

了桩体的抗弯承载力。 
图 4（b）为模型②在路堤失稳时（路堤荷载为 130 

kPa）桩体软化区域分布情况。此时在#1～#6 桩均出现

了多条贯通横截面的软化区，这是由于软化破坏后性状
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并没有削弱弯曲破坏位置处桩身的抗剪强度，软化区域

仍可承担剪力并导致邻近位置继续发生受拉破坏[23]。模

型②反映了桩体的脆性弯曲特性，结合桩体受剪时的

应变软化特性，可以描述石灰水泥桩等刚度较低桩体

在承受水平荷载时的破坏后性状[21]，然而不适用于桩

体可能完全断开的素混凝土桩。 
图 4（c）为模型③在路堤荷载为 70 kPa 下的桩身

开裂情况，此时#4～#7 桩均发生了弯曲破坏，且裂缝

贯通桩体横截面，路堤失稳。模型③所示弯曲破坏情

况与针对刚性桩的离心机试验结果[10]情况更为接近，

较好地反映了刚性桩路堤失稳的过程。 

 

图 4 各模型桩体塑性分布情况 

Fig. 4 Distribution of plastic zones of different models 

2.2  桩体破坏后性状对路堤沉降的影响 

3 种破坏模型对应的路堤顶面沉降与路堤荷载之

间关系如图 5 所示，可见桩体的不同破坏后性状对路

堤的沉降具有显著影响。 

图 5 路堤荷载与沉降关系曲线 

Fig. 5 Relationship between settlements and surcharges for  

.different models 

在路堤荷载小于 60 kPa 时，3 种桩体破坏后性状

下路堤顶面沉降值相同；当路堤荷载达到 60 kPa 后，

路堤顶面沉降值出现不同。对于模型①，其路堤顶面

沉降值随着路堤荷载增大仅小幅度增加，当路堤荷载

达到 150 kPa 时，路堤仍保持稳定且沉降的发展是渐

进的；对于模型②，其路堤顶面沉降值随路堤荷载增

大有较大幅度的增加；对于模型③，当路堤荷载达到

70 kPa 时，路堤顶面沉降急剧增大，路堤失稳，表现

出了类似脆性破坏的性状。 
图 5 表明传统的理想弹塑性模型由于忽略桩体的

脆性和局部受拉破坏，路堤沉降值随荷载增加增长较

慢，这与刚性桩复合地基支承路堤的实际工程失稳的

案例[5]并不吻合。模型③考虑了桩体达到极限弯矩后

的脆性破坏后性状，能较好地模拟路堤突然失稳后产

生很大沉降的情况。 

3  复合地基的渐进破坏 
由上文分析可知，考虑桩体脆性拉裂破坏后性状

的模型③能较好地反映路堤失稳的实际情况。下文针

对模型③，进一步分析桩体在路堤荷载增加过程中的

受力变化及路堤失稳过程。 
3.1  第一次弯曲破坏 

图 6 为应用模型③、路堤荷载 50 kPa 时不同位置

桩体的受力情况。其中，图 6（a）为不同位置桩体的

桩身最大竖向拉应力分布情况（由于桩身竖向拉应力

决定桩身是否开裂，故本文仅研究桩体截面竖向拉应

力，后文简称拉应力），可知不同位置的桩承受的拉应

力相差很大，#1～#3 桩拉应力较大，#5～#8 桩不存在

拉应力。#1、#2 桩最大拉应力位于软硬土层交界面处，

其余位置桩体的最大拉应力（或最小压应力）位于-8.5 
m 左右，其中#1 桩软硬土层交界面处截面最大拉应力

已达到桩身混凝土极限抗拉强度，桩身即将开裂。 
图 6（b）、（c）为桩身轴力及弯矩分布。由图 6

（b）可知，虽然#1～#4 桩桩身截面分布有拉应力，但

桩身整体上均为竖向受压，其中#1～#3 桩轴力较小，
#4～#8 桩轴力较大。由图 6（c）可知，#1～#3 桩弯矩

相对较大，最大值接近 50 kN∙m；#5～#8 桩桩身弯矩

依次减小。#1、#2 桩最大弯矩位于软硬土层交界面处，

其余位置桩位于-8.5 m 左右。  
图 6（a）可看出，路堤荷载 50 kPa 时，#1 桩在

软硬土层交界面处首先达到极限拉应力，桩身开裂并

进一步发生脆性弯曲破坏，桩身应力重分布，拉应力

降低。由于#1 桩弯曲破坏后应力释放，导致复合地基

桩、土发生内力重分布，桩周土体塑性区扩展，荷载

传递至相邻桩体，引发相邻桩体内力增加，#1 桩弯曲

破坏前后#1～#4 桩受力情况对比如图 7 所示。 
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图 6 路堤荷载 50 kPa 时桩体受力 

Fig. 6 Distribution of pile stresses (surcharge q= 50 kPa ) 

 

 

图 7 #1 桩第一次弯曲破坏前后桩体受力（路堤荷载 q=50 kPa） 

Fig. 7 Distribution of pile stresses before and after first bending  

.failure of pile No. 1 (surcharge q= 50 kPa) 

由图 7（a）桩身截面最大拉应力可知，#1 桩发生

第一次弯曲破坏后，#1 桩弯曲破坏位置桩身拉应力降

低，-9 m 以上桩身拉应力略有增加，最大拉应力位置

的深度由-15 m 上升至-8.5 m；同时导致邻近#2 桩-13 
m 以下桩身拉应力增加，并在软硬土层交界面处达到

其极限拉应力，引发#2 桩的破坏；#1 桩发生第一次弯

曲破坏对#3、#4 桩拉应力影响较小。 
由图 7（b）桩身轴力分布对比图可知，#1 桩发生

第一次弯曲破坏后，自身轴力略有降低，相邻#2 桩轴

力略有增加，#3、#4 桩轴力不变，整体而言#1 桩弯曲

破坏对各桩轴力影响较小。由图 7（c）桩身弯矩分布

对比可知，#1 桩发生第一次弯曲破坏后，弯曲破坏位

置处桩身弯矩减小为 0，但-9 m 以上桩身弯矩没有明

显变化；相邻#2 桩在-12 m 以下桩身弯矩略有增加；
#3、#4 桩弯矩基本不变。 

由上文分析可知，#1 桩发生第一次弯曲破坏后，

桩土内力重分布引起#1桩上部以及#2桩软硬土层交界

面处的拉应力增大，并引起#2 桩的弯曲破坏。除此之

外，弯曲破坏对邻近桩弯矩影响较大，轴力影响较小，

因而桩体发生弯曲破坏对水平承载特性影响较大，对

竖向承载特性影响相对较小。 
3.2  第二次弯曲破坏 

#1 桩发生第一次弯曲破坏后，引发#2 桩在相同深

度的第一次弯曲破坏，但稳定分析结果表明，此时路

堤仍可维持稳定。当路堤荷载增加至 55 kPa 时，#2 桩

-8.5 m 处拉应力达到极限拉应力，桩身开裂并发生第

二次弯曲破坏，#2 桩第二次弯曲破坏前后#1～#4 桩的

受力情况对比如图 8 所示。 
图 8（a）为#1～#4 桩桩身截面最大拉应力分布情

况对比，#2 桩第二次弯曲破坏前，已经发生第一次弯

曲破坏的#1 及#2 桩最大拉应力位置位于-8.5 m，且#2
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桩最大拉应力大于#1 桩；#3 桩在软硬土层交界面处土

层交界面处及-8.5 m 处均有较大拉应力；#4 桩最大拉

应力位于-8.5 m 处。#2 桩在发生第二次弯曲破坏后，

桩身所受拉应力整体减小，几乎不再受拉；并同时导

致#1 桩在-8.5 m处拉应力大幅度增加并达到其极限拉

应力，引发#1 桩的第二次弯曲破坏；#3 及#4 桩拉应力

也较大幅度增加。 
由图 8（b）桩身轴力分布可知，#2 桩发生第二次

弯曲破坏后，仅#2 桩桩身轴力小幅度降低，其余位置

桩身轴力基本不变。由图 8（c）桩身弯矩分布可知，
#2 桩发生第二次弯曲破坏后弯矩大幅度降低，同时#1、
#3、#4 桩在-8.5 m 处弯矩有较大幅度提高。 

..  

 

.  

图 8 #2 桩第二次弯曲破坏前后桩体受力（路堤荷载 q=55 kPa） 

Fig. 8 Distribution of pile stresses before and after second bending  

..failure of pile No. 2 (surcharge q= 55 kPa) 

由上述分析可见，#2 桩发生深度相对较浅的第二

次弯曲破坏后，会增大邻近桩体的拉应力及弯矩，引

发#1 桩发生第二次弯曲破坏、#3 桩发生第一次弯曲破

坏。相比于发生在软硬土层交界面处的第一次弯曲破

坏，#2 桩的第二次弯曲破坏影响更为显著。 
由图 5 中模型③路堤顶面沉降曲线可知，#1～#3

桩弯曲破坏时（路堤荷载 q=55 kPa），路堤顶面沉降

没有明显增大，说明#1、#2、#3 桩相继发生破坏后路

堤仍可保持稳定。这是由于#1～#3 桩弯矩大、轴力小，

其主要贡献是抵抗土体水平向作用，且弯曲破坏对桩

体竖向承载力影响不大，桩仍可通过竖向支承作用对

路堤稳定性发挥作用。 
3.3  不同位置桩体渐进破坏导致路堤失稳过程分析 

图 9 为随着路堤荷载由 50 kPa 逐渐增加至 70 kPa
时，不同位置桩体发生弯曲破坏的深度及顺序。可以

看出，随着路堤荷载的增加，不同位置桩体将发生渐

进破坏，并表现出如下规律： 
（1）桩体弯曲破坏具有自#1 至#8 桩渐进发展的

趋势； 
（2）#1、#2 桩在 50 kPa 的路堤荷载作用下会发

生软硬土层交界面处的第一次弯曲破坏，并在路堤荷

载 55 kPa 时再发生位置较浅的第二次弯曲破坏，同时

引起#3 桩的第一次破坏，并继而引发#3 桩在软硬土层

交界面处的第二次弯曲破坏； 
（3）路堤荷载增加至 70 kPa 后，#4 桩才发生位

置较浅的第一次弯曲破坏，引发#5 桩的破坏，并进一

步引发#4 桩的第二次弯曲破坏和#6～#8 桩在位置相对

较浅的深度发生破坏。此时，土体沿着断桩部位形成

连续的塑性滑动面如图 10 所示，路堤顶面沉降急剧增

大且计算不收敛，说明路堤与路基发生失稳。 

 

图 9 桩体破坏深度及顺序 

Fig. 9 Sequence and position of pile failure 

由上述分析可知，#1～#3 桩的破坏未引发其它位

置桩体的渐进破坏和路堤失稳，对路堤顶面沉降影响

也很小。然而，当#4 桩发生弯曲破坏后，其阻滑能力

急剧下降及造成的桩、土体的应力重分布导致相邻位 
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表 3 各方案桩体参数 

Table 3 Properties of pile material  

方 

案 
混凝土 钢筋 配筋率 

弹性模量 

E/MPa 

黏聚力 

cu/MPa 

极限拉应力 

ft/MPa 
破坏后性状 

纯弯抗弯承载力 

/(kN·m) 

1 C20 — — 25500 6.7 1.54 脆性拉裂 32.1 

2 C50 — — 34500 16.2 2.64 脆性拉裂 55.03 

3 C50 — — 25500 16.2 2.64 脆性拉裂 55.03 

4 C20 HRB335 0.25 25500 8.47 1.77 理想弹塑性 36.96 

置桩体受力增大，进而引发其它位置桩体间的渐进破

坏，并最终引发路基失稳。因此，可以认为，#4 桩为

路堤稳定控制的关键构件（key member），本文称之为

关键桩。 

 

图 10塑性滑动面 

Fig. 10 Slip surfaces 

同时，由于桩脆性破坏的特点，先期发生破坏的
#1～#3 桩在路堤失稳前就已丧失了大部分抗滑贡献

（桩发生弯曲破坏后，主要靠竖向承载作用发挥抗滑

贡献），#4 桩引发的各桩的后续破坏也表现出渐进的

特点而不是同时破坏（先行破坏的桩引发桩、土体内

力重分布，并引起其它位置桩体后续、渐进破坏），因

此，各桩的极限抗滑贡献不能同时得到发挥，降低了

路堤的稳定性。因此，需要发展可考虑不同位置桩体

渐进破坏特点的路堤下复合地基稳定设计理论，采取

合理的方式来控制渐进破坏的发生，提高路堤稳定性。 

4  复合地基分区不等强设计 
4.1  桩体特性对复合地基稳定性的影响 

由上文分析可看出，当局部位置素混凝土桩（关

键桩）发生脆性弯曲破坏后，抗滑贡献急剧降低，进

而引发其它位置桩体发生渐进破坏并导致路堤失稳。

为提高复合地基稳定性，显然，可通过提高桩体抗弯

强度并改变桩体延性，以使不同位置桩体尽可能都发

挥其极限抗滑能力。 
针对素混凝土桩复合地基，本文考虑了提高桩身

混凝土强度（提高桩身抗弯承载力，但不改善桩体脆

性破坏特点）和对桩身配筋（提高桩身抗弯承载力、

改善桩体弯曲破坏后的延性）两种方式，如表 3 所示，

研究了不同桩体强度（黏聚力及极限拉应力）、弹性模

量（拉压刚度及弯曲刚度）、延性（破坏后性状）对复

合地基稳定性的影响。 
方案 1～3 为不同强度等级的素混凝土桩，方案 4

为钢筋混凝土桩，其配有 4 根直径 14 mm 的 HRB335
级钢筋。在路堤顶面逐级施加荷载，模拟素混凝土桩

开裂脆断及钢筋混凝土桩截面进入塑性的情况，直至

路堤失稳。计算得到的各方案的稳定极限荷载见表 4。 
表 4 不同方案路堤稳定极限荷载 

Table 4 Ultimate loads for different reinforced methods 

方案编号 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

稳定极限荷载 70 kPa 76 kPa 85 kPa 110 kPa 

（1）提高桩身混凝土强度等级的影响 
由表 4 中方案 1，2 对比可知，素混凝土强度等级

从 C20 提高至 C50，稳定极限荷载没有明显提高，这

可能是由于提高混凝土强度等级在增加桩体强度的同

时提高了桩体弹性模量，导致了桩体受力发生变化。 
为排除桩体弹性模量的影响，在方案 3 中，在不

改变桩体弹性模量的基础上提高方案中桩体强度，即

桩体强度与方案 2 相同，但桩体模量仍与方案 1 相同。

对比方案 1，3 的路堤稳定极限荷载可知，仅增加桩土

强度，路堤稳定极限荷载有较大幅度的提高。对比方

案 2，3 可知，桩体强度相同时，降低桩体弹性模量，

路堤稳定极限荷载反而有较大幅度的提高。对比方案

2，3 在不同路堤荷载下#1 桩的受力情况，如图 11 所

示。 
由图 11（a）可知，方案 2，3 中#1 桩轴力相同，

说明在素混凝土桩弹性模量变化范围内，弹性模量的

变化并不会影响桩身轴力。 
由图 11（b）可知，方案 2 中#1 桩弯矩大于方案

3，表明提高桩体弹性模量会增大桩身弯矩。提高桩体

弹性模量后，桩身轴力不变、弯矩增加，因而方案 2
中#1 桩截面最大拉应力大于方案 3，如图 11（c）所示，

故提高桩体弹性模量将增大拉应力，桩体更易发生弯

曲破坏，降低了路堤稳定性。 
因此，提高桩体强度可以增大桩体抗弯承载力，

然而提高桩体弹性模量将导致桩体弯曲刚度增加，桩
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身弯矩增大。提高桩体混凝土强度等级，同时提高了

桩体强度及弹性模量，仅能小幅度提高路堤稳定性。 

 

  

 

图 11 方案 2，3 #1 桩受力 

Fig. 11 Stresses on pile No. 1 of case 2 and case 3 

（2）桩身配筋的影响 
对比表 3 中方案 1，4 的路堤极限稳定荷载可知，

对桩体配筋后，由于桩体延性的增加，显著提高了路

堤的稳定极限荷载，其主要有以下几方面原因。 
a）配筋后的桩体延性显著提高，且桩身混凝土达

到极限拉应力后形成弯曲受拉塑性铰，钢筋可继续承

受拉力，保持了桩体的抗弯承载力并阻止混凝土开裂

处上下断面完全脱开，防止了桩体脆性弯曲破坏后，

由于断裂处拉应力完全释放和桩身弯矩显著下降导致

邻近桩体应力急剧增加的现象。 
b）桩体配筋可避免桩体只在局部位置发生脆性弯

曲破坏，配筋后桩体在弯曲作用下出现塑性铰，塑性

铰使桩身产生弯矩重分布，并使桩身在一个较长的范

围内可产生较大的弯矩。图 12 所示为方案 1，4 中#4
桩发生弯曲破坏前的桩身拉应力对比。方案 1 中，当

路堤荷载为 70 kPa 时，#4 桩仅在-8 m 位置处达到极

限拉应力，桩体即发生弯曲破坏，进而引起路堤失稳；

方案 4 中，由于桩身配筋提高了不同深度桩身拉应力

的发挥，在-4 m 至-15 m 深度处桩身拉应力均达到极

限拉应力，极限稳定荷载提高至 110 kPa。因此配筋后

桩体塑性区范围可沿桩体深度不断扩大，进而使不同

深度位置处桩身拉应力都得到了充分发挥，提高了桩

体的抗滑贡献。 
c）配筋后桩体塑性变形能力提高，可以承担更大

的土体侧向变形，更好地发挥抵抗土体水平向流动的

“遮拦作用”。 

 

图 12 方案 1，4 中#4 桩弯曲破坏前桩身拉受力 

Fig. 12 Distribution of tensile stresses of pile No. 4 for case 1 and  

..case 4 before failure 
4.2  复合地基分区设计 

由上文可知，通过桩身配筋以增强桩体抗弯承载

力及延性可以有效增强路堤稳定性。郑刚等[4]根据路

堤失稳过程中桩土相对位移、桩体受力情况将路堤下

土体及桩分为如图 13 所示的拉弯区、弯剪区、压弯区

和承压区 4 个不同的区域，不同区域内桩的阻滑机理

不同，针对本文模型，由图 6 可知，#1、#2 桩拉应力

较大，可视为位于拉弯区，#6～#8 桩轴力较大而弯矩

较小，位于承压区，#3～#5 桩弯矩大、轴力及桩身拉

应力较小，大致位于弯剪及压弯区。提高不同区域内

桩体的抗弯承载力对提高路堤的极限荷载效果并不相

同，采用分区设计、仅加强部分位置桩体的抗弯承载

力的分区不等强设计的方法可以更经济有效地提高路

堤的稳定性。 
以素混凝土桩复合地基为基础，研究最优分区不

等强设计，首先对单根桩抗弯承载力进行配筋加强（下

文均简称“加强”），分析单根桩加强基于提高路堤抗

滑稳定性的最优位置，并在此基础上进一步分析加强



第 4 期                    郑  刚，等. 基于渐进破坏的路堤下刚性桩复合地基的稳定性分析及控制 

 

589

多根桩的最优位置及其稳定性提高规律。 

图 13桩抗滑机制区域划分 

Fig. 13 Zoning of anti-slide mechanism 

（1）单根桩加强 
分别对#1～#8 桩位置的素混凝土单桩进行配筋加

强，配筋采用了表 3 中方案 4 的方式，模拟路堤荷载

作用下素混凝土桩（非加强桩）脆性拉裂破坏和钢筋

混凝土桩（加强桩）塑性变形的性状，直至复合地基

失稳。图 14 为加强不同位置单桩后稳定极限荷载的增

加值。 
由图 14 可知，加强#3、#4 桩效果最为显著（前文

已指出，本文算例中，#4 桩的破坏可引发#5～#8 桩的

渐进破坏并导致路堤失稳，因而#4 桩为路堤稳定性控

制的关键桩），稳定极限荷载分别增加 12 kPa 及 14 
kPa。加强相邻的#2 桩、#5 桩也具有一定的效果；对
#6～#8 桩以及#1 桩进行单根桩加强并不能提高路堤的

极限荷载。 

图 14 加强不同位置桩的路堤稳定极限荷载增加值 

Fig. 14 Increment of ultimate loads of different reinforced piles 

图 15 为加强#4 桩后，不同位置桩体发生弯曲破

坏的深度及顺序，其中#1～#3 桩破坏深度及顺序与所

有桩体未加强时相同，路堤荷载达到 84 kPa 时#4 桩发

生弯曲破坏，随后#5、#6、#7 等桩渐进破坏并导致路

堤失稳。 
（2）两根桩同时加强 
对应不同位置桩体发生弯曲破坏的深度及顺序

如图 16 所示。可以看出，两根桩同时加强时，对#3、
#4 桩或#4、#5 桩同时加强，稳定极限荷载有较明显的

提高，同时加强#3 和#4 桩时，稳定极限荷载为 92 kPa，
相比于单独加强#3 桩或#4 桩时分别增加了 10 kPa 和 8 
kPa，达到极限荷载时，5#桩先发生弯曲破坏，进而导

致#6、#4、#3 等桩渐进破坏，路堤失稳。同时加强#4
和#5 桩时，稳定极限荷载为 89 kPa，达到极限荷载时，
#4 桩先发生弯曲破坏，进而导致#5、#6 等桩发生渐进

破坏。比较可知，同时加强#3 和#4 桩的方案为两根桩

同时加强的最优方案。 

图 15 加强#4 桩后桩体破坏深度及顺序 

Fig. 15 Failure sequence and position of piles after reinforcement  

..of pile No. 4 

 

图 16 加强两根桩后桩体破坏深度及顺序 

Fig. 16 Failure sequence and position of piles after reinforcement  

..of two piles 
（3）多根桩同时加强 
进一步对同时加强三根桩的情况进行模拟，得到

3 种不同位置加强方案（2-3-4、3-4-5、4-5-6 三种加强

方案，其中数字表示桩编号）时对应的路堤稳定极限

荷载分别为 99，105，95 kPa，可以看出，最优方案为

同时加强#3、#4 和#5 桩。此时，路堤荷载为 55 kPa 时，
#1、#2 桩先于加强桩发生弯曲破坏，路堤荷载为 105 
kPa 时，#3 桩塑性发挥至极限发生弯曲破坏，进而引

发#4、#5、#6 等桩渐进破坏。 
依此类推，可得到同时加强不同数目桩的最优组

合及相应的稳定极限荷载增加值。对比 3 种方案对应

的稳定极限荷载增加值如图 17 所示，其中方案一（由

4-3-5-2-1-6-7-8 逐根加强）、方案二（由#1 桩至#8 桩顺

序逐根加强）以及方案三（由#8 桩至#1 桩顺序逐根加

强）。可看出，仅同时加强#3、#4、#5 桩时，路堤荷载

增加值就可接近桩全部加强时的结果，因此，可以认
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为，#3、#4、#5 桩均为路堤稳定性控制的关键桩，其

位置大致位于弯剪区与压弯区部分。 

 

图 17 稳定极限荷载增加值随加强桩体数目变化情况 

Fig. 17 Increment of ultimate loads with number of reinforced  

concrete piles 

由上述分析可知，对弯剪区及压弯区范围内的少

量关键桩进行加强（提高极限弯矩和改善延性），即可

有效提高路堤稳定性，对拉弯区及承压区范围内的桩

体加强，稳定性提高并不显著。由于桩体配筋与否对

桩体的造价影响显著，且路堤下复合地基用桩数量巨

大（当采用复合地基的路段较长时），仅对部分关键桩

进行配筋，即可显著地提高路堤稳定性，并可节约大

量工程造价。 

5  结论与展望 
本文采用有限差分法对不排水条件下软黏土中刚

性桩复合地基支承路堤的稳定性进行了研究，分析了

不同桩体破坏后性状下桩体承载特性，对比了不同桩

体破坏后性状下路堤的稳定性，研究了桩体发生脆性

拉裂破坏时的渐进破坏现象，并提出了有效提高路堤

稳定性的方法，得出以下主要结论： 
（1）对于素混凝土桩等刚性桩，采用理想弹塑性

模型来对桩体进行数值模拟，对路堤稳定性进行分析

时，可导致路堤稳定安全系数及稳定极限荷载明显偏

大，从而严重高估路堤稳定性。考虑素混凝土桩脆性

弯曲或受拉破坏模式的路堤稳定分析更为符合路堤的

失稳破坏性状。 
（2）路堤下刚性桩复合地基中不同位置的桩体对

路堤稳定性贡献机理有显著不同，路肩处桩体主要承

担路堤水平荷载，承受较大的弯矩以及较小的轴力，

路堤内侧桩体主要承担路堤竖向荷载，承受较小的弯

矩以及较大的轴力，坡脚范围内桩体更易因局部拉应

力达到极限拉应力而发生弯曲破坏。 
（3）对于素混凝土桩复合地基支承路堤，局部位

置桩体首先发生脆性弯曲破坏，桩体失效后发生应力

释放，此时复合地基桩、土应力重分布，导致邻近桩

体桩身弯矩显著增大并发生弯曲破坏，从而引发不同

位置桩体渐进破坏，最终复合地基发生失稳破坏。 
（4）通过对素混凝土桩进行配筋的方式增强桩

体，提高桩身抗弯承载力、提高桩身弯曲破坏时的延

性从而改变桩体的破坏后性状，可有效提高复合地基

稳定性。 
（5）根据路堤下不同位置桩体阻滑机理不同，提

出了对复合地基弯剪区及压弯区范围内的少量桩体进

行配筋加强的分区不等强设计方法，通过提高部分桩

体（关键桩）的抗弯承载力和改善破坏模式，即可基

本达到对全部桩体进行配筋加强的路堤稳定性，可以

更为经济有效地提高路堤稳定性。 
本文数值分析是基于固定的桩长，桩径，土体强

度、路堤形式等，上述因素均可能影响桩体受力、破

坏模式，以后的工作中需要考虑更多因素影响下复合

地基的渐进破坏情况及相应的稳定控制方法。 
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