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筋箍长度及刚度对加筋碎石桩复合地基承载力影响分析 
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摘  要：针对加筋碎石桩复合地基中桩体性能，通过有限元数值模拟与模型试验对比分析，验证了数值模型的可靠性，

进而变换加筋长度，研究分析了复合基础下端承加筋单桩与群桩的极限承载能力和破坏模式。研究结果表明：筋材强

度较低时，加筋长度不会对桩体破坏模式产生影响，对极限承载能力提高有限；随着筋材强度不断提高，碎石桩在加

筋体以下区域发生剪切破坏，并且随着加筋长度的增加向更深土层发展，基础的极限承载能力线性增长。加筋长度对

群桩复合地基不同位置处桩体的破坏模式影响不同。相较于边桩，中心桩在桩身较深位置处发生剪切破坏，筋材需达

到较深的长度才发挥约束效果。 
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Abstract: The performance of geosynthetic-encased stone columns in composite foundation is investigated through the finite 

element numerical simulation that is verified by the published experimental results from model tests, and then the effects of 

length of geosynthetics on the failure modes and the ultimate bearing capacities of single column and group columns are 

analyzed. The research results show when the stiffness of the geosynthetics is low, the length of the geosynthetics will not affect 

the shear failure modes, and the improvement of the ultimate bearing capacity is limited. With the increase of the stiffness of 

the geosynthetics, the shear failure of the stone column occurs in the area below the geosynthetics-encased body, and the 

ultimate bearing capacity of the foundation increases linearly with the increase of the length of the geosynthetics to the deeper 

soil layer. The effects of the length of the geosynthetics on the failure modes of stone column at different positions of composite 

foundation with pile groups are different. Compared with the side columns, the center columns have shear failure at the deeper 

position of the stone body, and the geosynthetics needs to reach a deeper length to exert the restraint effects.  
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0  引    言 
碎石桩复合地基是目前被广泛使用的一种地基处

理手段[1]。为了使碎石桩这种地基处理手段的适用范

围不再受到土质条件的制约，在 1989 年，Impel[2]首

次提出土工合成料加筋碎石桩，RaJagopal 等[3]进行了

室内小型的三轴压缩试验，对比分析碎石桩桩径以及

加筋体的刚度对砂土抗剪强度的影响。Rajagopai 等[4]

采用了有限单元理论，建立了加筋碎石桩单桩的数值

模型，定量的分析了各参数对加筋碎石桩承载能力的

影响；在此基础上，进行了单桩的模型试验，采用位

移控制法，对比分析了不同筋材强度的加筋碎石桩与

普通碎石桩，其试验结果表明，经加筋后的碎石桩其

承载能力发生了明显的提高。Ghazavi 等[5]进行了室内

模型试验，分别分析不同桩径下，筋材长度对单桩以

及群桩基础承载能力的影响。 
以上研究中对加筋碎石桩的承载能力研究主要针

对加筋体本身性能改变对整体承载能力的影响规律，

并没有系统分析加筋碎石桩的破坏模式变化规律。最
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近，Muzammil 等[6]采用了三维有限元软件，分析了不

同筋材强度下，筋材长度对群桩复合地基的提高效果。

但只考虑边桩加筋对承载能力提高的效果，而忽略中

间桩加筋的效果。随着荷载逐渐增大时，边缘塑性破

坏区逐渐扩大，所增加的荷载必须依靠基底中部力的

增大来进行平衡，所以中心桩对基础极限承载能力的

贡献不能忽略，中心桩加筋对整体承载性能的提高也

需要进行系统性的研究。 
本文基于 Plaxis2D 数值分析软件，首先分别建立

端承单桩与群桩的数值模型。其次，对不同箍筋长度

的单桩，以及群桩复合地基极限承载能力和桩体破坏

位置进行研究。在此研究基础上，分析采用非等长设

计方法进行加筋在实际工程中的优势。 

1  计算模型 
1.1  计算模型及参数 

本章采用基于二维有限元计算软件（Plaxis2D），

应用轴对称模型分别对端承单桩及端承群桩加筋碎石

桩复合地基进行数值模拟。单桩截面图如图 1 所示，

计算时，分别取基础宽度与桩径相同以及等于桩径的

两倍。 

图 1 单桩数值模型剖面图 

Fig. 1 Cross section of numerical model for single column 

为采用轴对称模型对加筋碎石桩群桩复合地基进

行分析，Mitchell 等[7]将边桩等效为圆柱环，如图 2
所示。环形厚度采用 Mitchell 等[7]研究中提出的公式

进行计算，假定基础总面积为 S，置换率为 η，中心桩

面积为 S1，桩径为 D，中心桩到第一同心圆的距离为

R，得到的等效圆环的厚度 t为 
1

2π
S St
R

 
   。             (1) 

研究中，将碎石桩和土体视为理想弹塑性体，并

服从莫尔–库仑屈服准则，碎石桩外侧加筋部分采用柔

性弹性单元，用来模拟格栅或土工织布，该部分只能

承受拉力，不能承受压力[5-6]。视材料性质均匀，模型

的左侧边界为轴对称边界，右侧边界限制其水平方向

的位移，底部边界同时限制竖直以及水平方向的位移，

将桩体以及加筋体单元处的局部网格进行加密以提高

计算精度。 

图 2 群桩数值模型 

Fig. 2 Numerical model for column groups 

1.2  计算参数的选择 

数值计算中取碎石桩的内摩擦角 φ=45°，对应

的剪胀角 ψ=8°，泊松比 =0.3 弹性模量 E=60 MPa；
饱和软黏土的不排水抗剪强度指标 cu=10 kPa，泊松比

 =0.49。地基土弹性模量 E=400cu
[9]。单桩模型中取

桩径 D=1 m，桩长 L=5 m，加固区宽度 B=1，2 m；在

群桩分析中，考虑七根桩条件下的碎石桩复合承载能

力的数值模型，桩径 D=1 m，置换率 η=0.2，对应数

值模型中加固区宽度 B=3.5 m，R=2.5D，t=0.3 m。桩

长 L=5 m。在本节研究中，认为碎石桩与土体界面上

一般不发生相对滑动，接触面处满足变形协调。通过

Plaxis 界面单元用以模拟加筋体与周围土层和碎石桩之

间的相互作用[5-6]。在计算时，筋材两侧的接触界面通

过定义截面强度的折减因子 Rinterface 进行模拟。本文中

Rinterface取值为 0.68。计算时通过控制刚性基础的竖向位

移的来控制施加荷载，本文竖向位移取 10%桩径[5-6]。

输出 P–S 曲线陡降段明显时，取相应的陡降段起点

的荷载值为极限承载力；若陡降段不明显，则取基础

沉降量为 10%桩径时对应的荷载为极限承载力。 
1.3  模型验证 

为验证本章所采用的计算方法及计算模型的适

用性，本节将采用 Plaxis2D 数值模型计算得到的结果
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与 Ghazavi 等[5]进行的室内加筋碎石桩单桩模型试验

的实测值进行对比。计算对比得到的 P–S 曲线结果

如图 3 所示，本节采用 Plaxis 方法得到的计算结果与

前人进行的模型试验实测所得到的结果吻合的较好。

沉降到达 20 mm 之后的计算结果与试验结果稍有偏

差，但曲线的总体趋势始终保持一致。 

图 3 数值计算与试验对比 

Fig. 3 Comparison between numerical and test values 

2  单桩加筋桩体破坏模式及极限承载

能力研究 
在进行单桩分析时，分别取基础宽度 B=1，2 m，

研究不同基础宽度下端承桩单桩以及单桩复合地基达

到极限状态时的承载能力以及桩体破坏模式，结果如

图 4，5 所示。 
当筋材强度较低时（J=250 kN/m），基础的极限

承载能力在筋材长度超过 3 倍桩径时出现拐点，拐点

的出现说明此时极限承载能力不会再随着筋材长度的

增加而增大。随着筋材强度逐渐提高，拐点出现的位

置逐渐向右移动，当筋材强度达到 1000 kN/m 时，此

时不会出现拐点，意味着基础极限承载能力会一直随

着筋材长度的增加而增大。 
由于基础宽度的增加，碎石桩会在距离桩顶较深 

位置处发生剪切破坏。加筋长度小于等于一倍桩径时，

筋材没有达到剪切破坏面的位置，径向约束作用不会

发挥，所以基础极限承载能力不会发生改变。当筋材

超过 1 m，此时筋材的径向约束作用得到发挥，基础

极限承载能力增加。 
为了探究筋材对桩体破坏模式的影响，图 5 采用

无量纲分析方法，D/Dmax表示桩身沿深度方向的径向

位移与桩体最大径向位移的比值，由此可以确定不同

加筋情况下桩体发生剪切破化的位置。通过图 5 可知，

筋材强度较低时（J=250 kN/m），碎石桩桩体发生剪

切破坏的位置不会发生改变，依然发生在桩顶。当

J=400 kN/m 时，开始时，随着筋材长度的增加，桩体

会在加筋体下方的无加筋区域发生剪切破坏，承载能

力线性增长；当加筋长度超过 3 倍桩径时，此时破坏

位置重新回到桩顶位置，对应图 4 极限承载能力出现

拐点。当筋材强度提高到 J=1000 kN/m 时，桩体不会

在加筋位置处产生剪切破坏，其破坏位置发生在筋材

底部（未加筋处），剪切破坏区域会随着筋材的增加而

向更深土层发展。对应图 4 极限承载能力线性增长。 

 

图 4 不同筋材强度与基础宽度下筋材长度对承载能力的影响 

Fig. 4 Influences of length of geosynthetics on bearing capacity 

under different strength of geosynthetics and foundation widths 

 

图 5 不同筋材强度下桩体破坏位置随筋材长度的变化规律 

Fig. 5 Variation of failure location of stone column with length of  

geosynthetics under different strengths of geosynthetics  



212                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

 

3  群桩加筋桩体破坏模式及极限承载

能力分析 
本节中以置换率为 20%的圆形刚性基础下端承群

桩复合地基为例进行分析，如图 2 所示。 
图 6 为群桩中心桩与边桩单独加筋情况下极限

承载能力随加筋长度变化的规律。边桩加筋对承载能

力的提高效果要好于中心桩。根据图 6 可以发现，只

有当加筋长度超过 3.5 倍桩径时，极限承载能力才会

提高。由此可知，中心桩发生剪切破坏位置在距桩顶

3.5 倍桩径范围内。对边桩进行加筋时，当加筋长度超

过 0.5 倍桩径，复合地基的极限承载能力会明显提高。

不同于中心桩，边桩发生剪切破坏的位置出现在桩顶

附近。 

图 6 单独加筋情况下碎石桩复合地基极限承载能力变化规律 

Fig. 6 Influences on ultimate bearing capacity of composite  

      foundation with stone columns under single reinforcement 

4  结    语 
本文在已有研究基础上，基于二维有限元软件

Plaxis2D，分别建立单桩，群桩加筋碎石桩的数值模型，

研究筋材的强度，长度以及基础宽度对加筋碎石桩复

合地基极限承载能力以及破坏模式的影响。 
当加筋体强度较低时，加筋体发生剪切破坏的位

置与未加筋发生剪切破坏位置相同，全部发生在桩顶。

当筋材强度较高时，桩体不会在加筋位置产生剪切破

坏，而会在筋材的底部（无加筋范围）产生剪切变形。

对于群桩复合地基来说，边桩加筋对复合地基承载能

力的提高效果要好于中心桩加筋。群桩复合地基桩体

的剪切破坏位置由桩体所处位置决定，中心桩在较深

位置出现剪切破坏，边桩在桩顶附近发生剪切破坏。

筋材对中心桩约束作用的发挥需要更大的筋箍长度。 
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