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基于圆孔扩张理论的筋箍碎石桩承载力计算方法研究 
赵明华，何玮茜，衡  帅，刘  猛 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘  要：碎石桩沿桩身围裹一圈土工格栅后成为筋箍碎石桩，其受力机理变得更加复杂，筋材特性必定会对桩体承载

力产生影响。基于圆孔扩张理论，合理假设单桩有效加固范围边缘土压力为静止土压力，获得了可考虑筋箍与桩、土

协调变形的筋箍碎石桩复合地基极限承载力计算方法，并结合工程实例与现有研究成果对该计算方法进行对比验证，

结果表明该方法与实际工程吻合性更高，最后，在该方法的基础上，分析了各参数对筋箍碎石桩复合地基承载力的影

响，分析结果表明：筋箍碎石桩的最优加筋深度不是一个定值，而是随着筋材性能和桩周土体条件的变化而变化。 
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Calculation method of geogrid-encased stone columns' bearing capacity                 
based on cavity expansion theory 
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(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: The mechanical mechanism of geogrid-encased stone columns is complex, and the characteristics of the geogrid have 

an impact on their bearing capacity. Based on the theory of cavity expansion and the assumption of the soil pressure of the edge 

of single-pile effective reinforcement as the static soil pressure, the method for calculating the bearing capacity of composite 

foundation is obtained. Combined with the engineering examples and existing research achievements, the results show that this 

method is more consistent with the actual projects. Finally, on the basis of this method, the analysis demonstrates that the 

optimal reinforcement depth of geogrid-encased stone columns is not a fixed value, and it changes with material properties and 

soil conditions. 
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0  引    言 
在软土地基处理中，碎石桩因具有工程性能良

好、造价低廉、施工简单等优点而得到了广泛应用，

因其易发生鼓胀破坏，Van Impe[1]首先提出在碎石桩

顶部沿桩身围裹一圈筋材，形成“筋箍碎石桩”，能

有效提高碎石桩承载力，随后国内外学者利用不同的

研究手段，对筋箍碎石桩展开了研究[2-4]，结果显示

筋箍碎石桩的工作性能明显优于普通碎石桩。 
承载力作为评价筋箍碎石桩工作性能的重要指

标，一直是该领域研究重点。陈昌富等[5]认为筋箍段

强度足够大时仅需考虑加箍段以下碎石桩段的鼓胀和

剪切滑移破坏，并根据这一论断提出了考虑非鼓胀段

鼓胀破坏时的承载力计算方法，但该方法仅适用于强

加筋材料以及加筋深度较小的情况。乔丽萍[6]、高明

军等[7]和韩剑飞等[8]根据桩体的 3 种不同破坏模式，

基于 Bruans 极限平衡法分别提出了筋箍碎石桩的单

桩承载力计算方法。 
然而赵明华等[9]和 Gniel 等[10]有关筋箍碎石桩的

单桩和群桩室内模型试验表明，筋材拉力的发挥程

度，对筋箍碎石桩的承载力的发挥有着重要影响，同

时，Lo 等[11]和陈建峰等[12]的数值模拟试验也得到了

与室内试验相吻合的结果。而上述基于极限平衡法建

立的筋箍碎石桩承载力计算模型，一般假设土体破坏

时伴随筋材的屈服，而多数情况下，加筋段桩周土体

发生破坏时筋材并未进入屈服状态，故这一假设会导

致所得到的加筋段承载力大于实际值。 
鉴于此，本文从土体对碎石桩围限失效的角度出
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发，以单桩加固等效加固区为分析单元，考虑筋材与

桩、土的协调变形，利用 Vesic 圆孔扩张理论，假设

加固区边缘侧向土压力为静止土压力，结合弹性力学

中厚壁圆筒公式，得到了土体塑性区半径，继而计算

出桩体此时的极限扩孔半径，从而获得了筋箍碎石桩

复合地基极限承载力计算方法，同时利用实际工程对

该方法进行了验证，以期为筋箍碎石桩复合地基承载

力的分析研究提供一种新的思路。 

1  圆孔扩张计算模型 
1.1  基本假定 

如图 1 所示，以群桩复合地基中的单根桩加固范

围为分析对象，为便于后续计算，需做出如下假定： 
（1）桩周土体可视为均匀、各向同性的弹塑性材

料，且服从 Mohr–Coulomb 强度准则。 
（2）筋箍碎石桩的鼓胀变形视为平面应变问题。 
（3）筋材的断裂与桩周土体的破坏均会导致碎

石桩承载能力的失效。 
（4）分析单元之间互不影响。 

 

图 1 分析单元示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of analysis element 

1.2  鼓胀区桩周土体状态分析 

Dems 等[13]认为弹塑性材料的变形符合三折线应

力跌落模型，土体变形可分为 3 个阶段： 
（1）在扩孔压力的初步作用下，桩周土体产生弹

性变形，其应变呈线性增长。 
（2）当扩孔压力增长到一定界限后桩周土体发生

应变软化，塑性变形开始产生。 
（3）随着桩顶荷载的持续施加，塑性区不断发展，

土体无法提供足够的侧向约束，桩体发生鼓胀破坏。 
因此鼓胀破坏发生时，桩周土体可分为如图 2 所

示的 3 个区域： 
（1）塑性区：Ru≤r≤Rp的区域。 
（2）弹性区：Rp≤r≤Re的区域。 
（3）原土应力区：Re≤r≤R∞的区域。 
综上可知，土体软化之前的峰值应力即为土体可

提供给桩体的极限围限力，其由弹性状态转为塑性状

态时，根据 Mohr–Coulomb 准则有屈服面函数： 
( ) ( )sin 2 cos 0r r r r rf c            。  (1) 

式中， r ， θ 分别为土体的径向应力和环向应力，

cr，φr 分别为土体的残余抗剪强度和残余内摩擦角，

本文视土体软化前后的抗剪强度和内摩擦角为一定

值，即均为初始的抗剪强度 c 和内摩擦角 φ。得到土

体极限围限力后便可求出桩体的承载力，然而采用

Vesic 圆孔扩张理论求解扩孔问题时，往往面临求解扩

孔半径的难题，而没有扩孔半径值便无法得到筋材的

应变，也就无法进一步解算筋材提供给碎石桩体的侧

阻力。因此假定桩体影响半径处土压力为静止土压力： 
e 0,sr r K z     ，           (2) 

式中， 为土体重度，z为土体深度， er 为土体影响

半径处径向应力，K0,s为静止土压力系数： 
sin1s,0 K  。            (3) 

然后初步给出了扩孔半径的计算方法，使计算筋材所

提供的侧阻力成为可能。 

 

图 2 圆孔扩张理论计算模式示意图 

Fig. 2 Calculation diagram of cavity expansion theory 

1.3  桩周土体应力场、位移场解答 

要想求得土体软化前的峰值应力，有必要对桩周

土体的应力场和位移场进行分析。接下来即以 Vesic
圆孔扩张理论为基础，将处于极限状态的桩周土体划

分为图 2 的 3 个区域后，根据弹性力学相关理论，并
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结合 Mohr–Coulomb 强度准则对桩周土体弹性区和塑

性区的应力场、位移场分别进行探讨。 
如假定（2）所示，Vesic 圆孔扩张理论是将桩体

的鼓胀变形视为平面应变轴对称问题，因此可在深度

z 处的横截面上取一个土体单元进行分析，如图 3 所

示。 

 

图 3 单元体应力分析 

Fig. 3 Stress analysis 

土体单元的径向平衡微分方程为 

0
d

d θrr 



rr
  ，          (4) 

式中，r为土体单元距桩中心距离。 
而在弹性力学平面应变问题中，有 
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    (5) 

式中，εr为土体径向应变，εθ为土体环向应变，ν为土

体泊松比，E 为土体弹性模量，ur 为土体径向位移，

以上所有符号皆规定压为正。 
（1）弹性区（Rp≤r≤Re的区域） 
当桩周土体在桩体扩孔压力 Pr 作用下处于弹性

状态时，可将土体视为中间开有圆形小孔且只在孔壁

四周受到均布内压力 Pr作用的无限大弹性体，利用弹

性力学中拉梅解答[14]可得轴对称条件下弹性区应力

场为 
2
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             (6) 

式中，Pr为桩体扩孔压力。 
结合式（5）和式（6），进行积分可得径向位移表

达式为 
2
0

r r
(1 ) Ru
E r
 

   ，          (7) 

式中，R0为桩体初始半径。 
 （2）塑性区（Ru≤r≤Rp的区域） 

当扩孔压力逐渐增长到极限 Pru 时，土体对碎石

桩的径向约束力也逐渐增长到 ru ，孔半径由初始半

径 R0 扩张到 Ru 。结合平衡微分方程（ 4）和

Mohr–Coulomb 屈服准则（1），在 Ru→r（r为土体塑

性区任意一点处半径）范围内进行积分，可得塑性区

域内应力场为 
2sin
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(8) 
式中， ru 为土体极限围限力，Ru 为桩体极限扩孔半

径。 
由轴对称条件下的径向位移表达式（7），可得地

基土体塑性区内径向位移场为 
2sin

1 sin
u

u
(1 ) ( cot ) cotr r

Ru r c c
E r


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，(9) 

式中，c为土体的抗剪强度， 为土体内摩擦角。 

2  筋箍碎石桩承载力计算 
2.1  极限扩孔半径求解 

用 Vesic 圆孔扩张理论求解桩体所受围限力时，

关键在于解出桩体的扩孔半径。借鉴蒋明镜等[15]和龚

晓南等[16]在解决扩孔问题的思想，并考虑前文式（2）
所示假定，同时结合弹性力学中的厚壁圆筒公式，便

可很好地解决扩孔半径问题。 
首先把桩周半径 Rp→Re的受力土体分离出来，将

其视为一个圆环弹性体，该弹性体在内边界 R1=Rp 处

受到均布内压力 q1=σrp 的作用，在外边界 R2=Re 处受

到均布外压力 q2=σre 的作用。根据弹性力学中的拉梅

解答可知，在 Rp→Re的土体范围内有 
22
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       (10) 

利用该公式即可求出弹塑性交界处半径 Rp，再结

合边界条件便能计算出桩体极限扩孔半径 Ru。 
 将式（10）结合式（2）便解得塑性区半径 Rp： 

0,s
p e

pr

K z
R R




   ，            (11) 

其中，因为碎石桩在工程中应用时均以群桩形式出现，

所以此处不对单桩进行讨论。 
得到塑性区半径后，再结合 Mohr–Coulomb 屈服
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准则对弹塑性区交界处的应力进行探讨，可进一步求

得桩周土体极限围限力表达式。 
根据式（6），在弹塑性交界面有 

r      ，                (12) 
将上式代入 Mohr–Coulomb 屈服准则（1）中，得到弹

塑性交界面上径向应力为 
p cosr r c       ，         (13) 

由塑性区应力场（8）可知桩周土体极限围限力为 
2sin

1 sin
p

u
u

cot (1 sin ) cotr

R
c c

R




   
 

     
 

。(14) 

根据桩周土体位移公式（7）知弹塑性交界处径向

位移为 

p p p
1

r ru R
E





   。          (15) 

与此同时，桩周土体积变化为弹性区体积变化与

塑性区体积变化之和，即 
2 2 2 2 2 2
u 0 p p rp p uπ π π π( ) π( )R R R R u R R      ，(16) 

式中，urp为弹塑性交界处径向位移，为地基土体塑

性区平均体积应变，可通过土工试验得到。 
展开上式，略去高阶小量，再结合式（11）和式

（15）可解得极限扩孔半径 Ru为 
2 2

u p 0
1 2(1 )[ cos ]

1
R c R R

E





    
 

 ， (17) 

将式（11）中塑性区半径 Rp和式（17）中的极限扩孔

半径值代入式（14）中，便能解出土体提供给桩体的

极限围限力。 
2.2  土体和筋箍材料的极限围限力解答 

碎石桩体受到桩周土体和筋箍材料的双重约束

时，其受力示意图如图4所示。 

 

图 4 筋箍材料受力示意图 

 Fig. 4 Force diagram of reinforced materials  

从图 4 中可知，桩周土体所提供的侧向压力 r ，

Pr沿 Y轴方向积分，再加上筋箍受拉时在 Y轴方向产

生的拉力 T，根据受力平衡可得扩孔压力 Pr为 

r
TP  rr   。            (18) 

此时，土体极限围限力的值可由式（14）得到，

只需再求出筋材拉力 T的计算式便可得到极限围限力

Pru的值。 
筋材拉力的计算式为 

JT u   ，             (19) 
式中，J为筋箍的抗拉刚度，单位为 kN/m。 

当碎石桩体由初始半径 R0 逐步扩张到极限半径

Ru时，筋箍与碎石桩体协调变形，其半径也由 R0逐步

扩张 Ru。因此当桩周土体处于极限状态时，筋材环向

应变为 

  
0

0u
l R

RR 
   ，             (20) 

式中，R0为筋箍碎石桩初始半径。 
将式（14）中土体极限围限力值和式（19）中土

体极限状态下筋箍的拉力值回代到式（18）中，即可

得到碎石桩体的极限围限力表达式为 
u

u ur r
TP
r

    ，             (21) 

式中， urP 为极限围限力，Tu为筋材拉力。 
2.3  筋箍碎石桩承载力计算 

筋箍碎石桩有全长加箍和部分加箍两种形式，桩

体在这两种加箍形式下的破坏模式存在差异，因而其

承载力的计算方法也有所不同。由 Hughes 等[17]的研

究可知，普通碎石桩的鼓胀破坏通常发生在（1～3）
dp深度范围内。文献[10]中 Gniel 等的试验也指出全桩

长包裹的筋箍碎石桩同样会出现鼓胀段，而部分加箍

桩体的筋材抗拉刚度过大时，其鼓胀段则会下移至筋

箍段与非筋箍段交界处。据此，对于全长加箍的筋箍

碎石桩，求得桩体鼓胀区的极限围限力后，根据被动

土压力公式便可迅速解出桩体极限承载力；对于部分

加箍的筋箍碎石桩来说，其承载力计算则需要分情况

讨论：①筋箍段先发生鼓胀破坏；②非筋箍段先发生

鼓胀破坏。 
根据朗肯土压力理论，被动土压力 Ppf 的一般表

达式为 
pf p,p urP K P   ，             (22) 

式中，Ppf为被动土压力，Kp,p为桩体材料的极限被动

侧压力系数。 
因此对于全长加箍的筋箍碎石桩，将极限围限力

表达式（14）代入式（22）中即可解出其单桩承载力

Ppf为 
u

pf1 p,p ur
T

P K
r

   
 

  。       (23) 

而对于部分加箍的筋箍碎石桩，当筋箍段先发生

鼓胀破坏时，其承载力计算式与式（22）相同；当下

方的非筋箍段先发生鼓胀破坏时，其承载力计算式则

回归到普通碎石桩的形式，为 
pf2 p,p urP K    ，              (24) 
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式中，极限围限力值 ru 可由式（14）计算得出。 
综上，部分加箍碎石桩的承载力应取两种破坏模

式下所得计算值中较小者，即为 
pf pf1 pf2min ,P P P      。         (25) 

据此计算出的承载力才比较合理，接下来即对该

筋箍碎石桩承载力计算方法的合理性进行验证。 

3  工程实例验证与对比分析 
根据文献[18]，湖南某高速公路软土地基厚 7～9 

m，软黏土的不排水剪强度 cu为 25.85 kPa，其黏聚力

cs为 15.75 kPa，内摩擦角 φs为 23°。土体在地下水

位以下的天然重度为 16.9 kN/m3，水位高 0.5 m，含水

率为 61.1%。采用碎石桩处治，碎石桩打穿软土进入

持力层。桩体碎石料的内摩擦角 φp 为 38°，碎石桩

桩径 dp为 500 mm，梅花形布桩（de=1.05s），桩间距

s为 1.5 m，现场实测非加筋碎石桩承载力为 431 kPa。
文献[18]计算了筋箍长度 2 m 时多种格栅抗拉强度下

的单桩极限承载力，并与工程实测值进行了比较。 
此处先采用本文的计算模型对该工程实例进行计

算分析。计算中，根据三轴试验取土体塑性区平均体

积应变为0.02，根据经验值取土体泊松比 为0.35，
并根据工程经验取（1～3）dp深度范围内易发生鼓胀

破坏的几个平面进行分析，可得理论值与实测值的对

比如表1所示。 
表 1 普通碎石桩单桩承载力验算表 

Table 1 Bearing capacities of ordinary stone columns 
计算深度 

与桩径之比 
计算深度 

/m 
计算值 

/kPa 
与实测值相

对误差/% 
1.0 0.50 328.01  -23.89 
1.5 0.75 409.37  -5.02 
2.0 1.00 467.78  8.53 
2.5 1.25 512.24  18.85 
3.0 1.50 547.40  -27.01 

可见本文计算方法同样适用普通碎石桩，且计算

深度在（1.5～2.5）dp 范围内取值时，所得计算结果

最为吻合。赵明华等[9]的室内模型试验实测值表明，

筋箍碎石桩最大鼓胀量通常发生在 2dp 附近，因此接

下来取计算深度为 2.0dp，将本文方法与以往几种筋箍

碎石桩承载力计算方法进行对比，以进一步验证本文

方法合理性。 
首先考虑普通碎石桩的情况，用不同方法对该算

例进行对比分析，计算结果见表 2。 
由表 2 可知，相较以往研究的筋箍碎石桩承载力

计算方法，本文方法与实测值更加接近，从侧面反映

了本文前提假设和理论依据是正确的。 
 

表 2 不同计算方法下普通碎石桩承载力对比 

Table 2 Bearing capacities of ordinary stone columns by different  

methods 

计算方法 计算值 
/kPa 

筋箍应变 与实测值相对

误差/% 
实测值 431.00 — — 
文献[6] 317.81 — -26.26 

文献[5]方法 1 472.63 — 9.66  
文献[5]方法 2 474.66 — 10.13  

文献[18] 507.76 — 17.81  
本文 467.78  0.28 8.53 

再对筋箍碎石桩的承载力进行对比分析，计算中，

假设桩顶筋箍长度为 2 m，筋材抗拉刚度为 50 kN/m，

计算结果见表 3。 
表 3 不同计算方法下筋箍碎石桩承载力对比 

Table 3 Bearing capacities of encased stones by different methods 

计算方法 计算值 
/kPa 

相对计算值

增长量/% 
相对实测值

增长量/% 
文献[6] 989.41 129.56  211.32  

文献[5]方法 1 755.79  59.91  75.36  
文献[5]方法 2 761.40  60.41  76.66  

文献[18] 778.00  53.22  80.51  
本文 653.56   39.72  51.64 

由表 3 可知，用本文方法计算出的筋箍碎石桩承

载力，其相对计算值增长量和相对实测值增长量均比

文献[5，6]中几种计算方法得出的值低，但整体符合

文献[9～12]中室内模型试验和数值模拟试验所得出

的承载力增长范围。这是因为本文的计算式充分考虑

了筋箍与桩土协调变形对承载力的影响，在推导过程

中求出了筋材实际应变。而其它文章无法求解筋材的

应变，只能假设筋材此时处于极限状态，将比实际值

大的屈服应变代入计算，从而导致计算值比本文偏大。 

4  最优加筋深度探析 
影响筋箍碎石桩承载力的主要参数有筋材刚度、

土体内摩擦角和桩体内摩擦角等，下面就通过分析各

主要参数对筋箍碎石桩承载力的影响，来探讨筋箍碎

石桩是否存在最优加筋深度。 
在此引入加筋深度 lg与碎石桩直径之比，即 

p

g

d
l

   。              (26) 

首先保持土体内摩擦角 φs=23°不变，分别取桩

体内摩擦角 φp为 30°，35°，40°，筋材刚度 J为
30，40，50，60 kN/m，其他参数取值与第 3 节中算

例相同，并根据第 2.3 节所述取两种破坏模式下所得

计算值中较小者，得碎石桩承载力 Ppf在不同桩体内

摩擦角下随参数的变化值如图 5 所示。 
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图 5 不同 φp 和 J下 Ppf–λ 关系曲线 

Fig. 5 Ppf–λ relation curves under different values of φp and J 

再保持桩体内摩擦角 φp=38°不变，分别取土体

内摩擦角 φs为 10°，20°，30°，筋材刚度 J为 30，
40，50，60 kN/m，其余取值不变，得承载力 Ppf在不

同土体内摩擦角下随参数的变化值如图 6。 
从图 5，6 可知，当曲线出现拐点时，桩体承载力

不再随着加筋深度增长而增长，拐点所对应的加筋深

度即为对应关系下的最优加筋深度 λc。通过图 5（a）、
（b）、（c）的对比分析可知，在其他条件相同的情况

下，最优加筋深度 λc随筋材抗拉刚度 J的增大而增大；

通过图 6（a）、（b）、（c）的对比分析可知，在其他条

件相同的情况下，最优加筋深度 λc随土体内摩擦角 φs

的增大而减小；与此同时，最优加筋深度 λc与桩体内

摩擦角 φp 的变化无关，且桩体内摩擦角 φp 和土体内

摩擦角 φs的增长均会有效提高桩体承载力 Ppf。 

 

 

 

图 6 不同 φs和 J下 Ppf–  关系曲线 

Fig. 6 Ppf–  relation curves under different values of φs and J 

综上可知，桩体最优加筋深度不是一个定值，且

其取值与筋材抗拉刚度和土体内摩擦角相关，因此求

解桩体最优加筋深度时，需要综合考虑筋材性能和桩

土条件的影响，不能武断地凭鼓胀段深度取定值。同

时，桩周土体性能越好，桩体鼓胀对筋材的依赖就越

小，充分发挥筋箍碎石桩对桩周土体的性能提升作用

以节约成本，也是在工程实际中值得研究的课题。 
 

5  结    语 
本文在充分结合以往理论研究和室内模型试验研

究的基础上，基于 Vesic 圆孔扩张理论，提出了筋箍
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碎石桩的承载力计算方法，并援引工程实例对该计算

方法进行了验证，同时重点分析了筋材强度、桩体内

摩擦角和土体内摩擦角对最优加筋深度的影响。 
相较以往的筋箍碎石桩承载力计算方法，本文更

多地考虑了筋材与桩、土的协调变形，以及筋材特性

对承载力的影响，同时合理假设单根桩影响半径处的

土压力为静止土压力，再结合弹性力学相关知识，很

好地解决了求解极限扩孔半径的问题，从而得到了基

于圆孔扩张理论下的筋箍碎石桩承载力计算方法。 
与现有研究成果进行比较，对本文计算方法进行

验证与分析，可知：在计算筋箍碎石桩的承载力时，

必须考虑筋材与桩土的协调变形；筋材特性和加筋深

度等因素对承载力的影响需要纳入考虑范围内；最优

加筋深度不是一个定值，而是由筋材和土体的性能综

合决定，且随筋材抗拉刚度的增大而增大，随土体内

摩擦角的增大而减小。 
 当然，本文方法也存在不足，即在计算中没有考

虑土体初始应力对桩体的影响，需要在今后的研究中

继续补足。 
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