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软黏土中劲性复合桩水平承载特性 p–y 曲线研究 
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摘  要：劲性复合桩（SC 桩）是一种将高强度混凝土桩与水泥土桩相结合的新型桩基。为研究软黏土中 SC 桩水平承

载力理论计算方法，将水泥土视为硬黏土，基于现有软黏土和硬黏土中桩基的 p–y 曲线形式，考虑水平荷载作用下桩

周水泥土和软黏土的土抗力分担比例，推导了 p–y 曲线中两个重要参数 pu 和 y50的修正因子，进而建立了软黏土中 SC
桩水平承载特性 p–y 曲线计算方法。通过与 3 个现场试验的实测结果的对比分析，验证所建立的 p–y 曲线法的准确性

与可靠性，继而开展 SC 桩水平受荷性能影响因素分析。结果表明：所建立的理论计算方法可以有效预测 SC 桩的水平

承载特性，且当桩身变形较大时应考虑混凝土芯桩的非线性影响。水泥土桩桩径（D）对 SC 桩水平承载性能影响显著，

当水泥土桩与混凝土芯桩的桩径比（D/d）从 1.0 增至 3.0 时，120 kN 水平荷载下的桩头位移从 25.8 mm 减至 5.1 mm，

且桩身最大弯矩值减小 51.0%；桩身水平承载性能受水泥土桩桩长（L）的影响较大，但当长径比（L/d）超过 10 后，

桩身内力位移趋于稳定值；适当地增加水泥土桩强度与混凝土芯桩弹性模量也可提高 SC 桩的水平承载性能。 
关键词：劲性复合桩；水平承载特性；p–y 曲线；软黏土；水泥土桩  

中图分类号：TU473.11       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)02–0381–09 
作者简介：王安辉(1989— )，男，博士研究生，主要从事交通岩土与桩基工程方面的研究。E-mail: 230169700@seu.edu.cn。 

p–y curves for lateral bearing behavior of strength composite piles in soft clay 
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Abstract: The strength composite (SC) pile is a novel type of pile technology which combines high-strength concrete piles and 

deep cement-mxing (DCM) columns. To attain a theoretical approach for the lateral bearing capacity of SC piles in soft clay, the 

cement-improved soil is assumed to be the stiff clay. Then, considering the proportion of lateral resistance provided by the 

cement-improved soil, as well as the soft clay surrounding the pile, the modification factors of pu and y50 are deduced based on the 

typical p–y curves for both soft and stiff clays. Subsequently, a modified p–y curve model is initially established to predict the 

lateral response of SC piles in soft clay. The assessments using the measured response of the SC piles from three field tests are then 

performed to verify the accuracy and reliability of the proposed p–y curve approach. Furthermore, a parametric study is conducted 

to clarify the influences of the related parameters on the lateral response of the SC piles. The results illustrate that the proposed 

analytical approach may effectively predict the lateral response of the SC piles. Evidently, when the lateral deformation of the piles 

is relatively large, the nonlinear behavior of the concrete-cored piles should be considered. The diameter of the DCM columns (D) 

has a significant effect on the lateral behavior of the SC piles. Specifically, when the column–pile diameter ratio (D/d) varies from 

1.0 to 3.0, the deflections at the pile-head decreases from 25.8 to 5.1 mm at a lateral load level of 120 kN, and the peak bending 

moment decreases by 51.0%. The lateral performance of the SC piles is greatly affected by the length of the DCM columns (L), 

however, when the length–diameter ratio (L/d) exceeds 10, the internal force and displacement of the piles stabilize with negligible 

variation. Additionally, the lateral bearing behavior of the SC piles may also be improved by appropriately increasing the strength 

of the cement-mixing columns as well as the elastic modulus of the concrete-cored piles. 
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0  引    言 
劲性复合桩（简称 SC 桩）是将水泥土搅拌桩与
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高强度的混凝土桩进行复合施工，形成的一种混凝土

芯桩与水泥土共同工作的新型复合材料桩。该桩利用

直径较大的水泥土桩提供摩阻力，同时利用高强度、

大刚度的芯桩来承担与传递荷载，既可以发挥刚性桩

的高承载力特性，又可以利用水泥土桩侧摩阻力高的

优势，已被试验证实为软土地基处理中经济有效、施

工方便的桩型[1-2]。 
近年来，已有不少学者通过室内模型试验[3-4]、现

场试验[5-6]、数值模拟[7-8]和理论计算[9-10]等手段对 SC
桩竖向承载特性、荷载传递机理以及破坏模式等开展

了系列研究，并取得了丰富的研究成果。针对 SC 桩

的水平承载特性，国内外也开展了一些研究。Rollins
等[11]和黄银冰等[12]研究发现，在桩基础周围打设水泥

土桩可明显提高桩基的水平承载力，减小桩基的水平

位移。Wang 等[13]、He 等[14]和 Hong 等[15]系统评价了

旋喷桩加固对软黏土中钻孔灌注桩水平受荷性能的影

响，结果表明旋喷桩加固可显著提高灌注桩的桩头刚

度，并大幅度减少其桩身累积位移。Faro 等[16-17]对桩

周有水泥土加固的刚性桩和柔性桩的水平受力特性进

行了现场试验研究，结果表明刚、柔性桩的水平承载

力均随水泥土加固范围的增加而增大，而加固深度存

在最优值。王安辉等[18-19]基于有限元模拟对比分析了

SC 桩和 PHC 管桩的水平受力特征和破坏性状，发现

在相同水平荷载下，SC 桩的桩身位移和弯矩均明显低

于 PHC 管桩。 
在理论分析方面，李立业[20]和张孟环[21]基于 SC

桩的水平承载力现场试验，探究了 SC 桩地基土水平

抗力系数的比例系数 m 的计算方法，提出了适用于计

算 SC 桩水平承载力的修正 m 法。然而，m 法将土体

视为弹性介质，无法反映土体的非线性行为，仅适用

于地面处桩基位移较小的情况（一般不超过 6 mm）。

当对大变形状态下桩土相互作用进行分析时，通常采

用大、小水平变形以及静、动荷载的情况均适用的 p
–y 曲线法。然而，有关软黏土地基中 SC 桩 p–y 曲

线法的研究尚少见报道。 
为此，本文将水泥土视为硬黏土，基于现有软黏

土和硬黏土 p–y 曲线形式，考虑水平荷载下桩周水泥

土和软黏土的土抗力分担比例，导得 p–y 曲线表达式

中 pu 和 50y 的修正因子，进而获得可考虑桩身非线性

的 SC 桩水平承载特性 p–y 曲线计算方法。通过与现

场试验实测结果的对比分析，验证所建立的理论计算

方法的合理性，进而探讨水平荷载下 SC 桩承载性能

的主要影响参数及其影响规律。 

1  黏性土中桩基 p–y 模型 
p–y 曲线法（其中 p 为桩侧土抗力，y 为桩身水

平位移）的基本思路是将桩体等效为一系列连续的梁

单元，而桩周土体等效为单元节点处互相独立的非线

性弹簧，其本质上是建立在非线性 Winkler 地基梁的

一种荷载传递法（见图 1）[22-23]。 

 

图 1 水平受荷桩 p–y 曲线模型[22-23] 

Fig. 1 p–y curve model for laterally loaded piles[22-23] 

20世纪 70年代初，Matlock[22]根据桩径为 324 mm
的钢管桩水平承载试验率先提出了适用于软黏土的  
p–y 曲线公式。随后，Reese 等[23]基于水平受荷桩现

场试验研究，提出了适用于硬黏土的 p–y 曲线表达

式。Matlock 等[22]和 Reese 等[23]建议的 p–y 模型能够

很好地描述黏性土中桩基的水平反应性状，已被美国

石油学会 API 规范[24]和挪威船级社的 DNV 规范[25]等

推荐并沿用至今。在水平静力荷载作用下，软黏土（不

排水抗剪强度 cu≤96 kPa）中的水平受荷单桩的 p–y
曲线表达式如下[22]： 

1/ 3
50 50

u 50

0.5 /    ( 8 )
1   ( 8 )

y y y yp
p y y

 


（ ） ≤
  。   (1) 

硬黏土中的水平受荷单桩的 p–y 曲线表达式为[23]： 
1/ 4

50 50

u 50

0.5 /    ( 16 )
1  ( 16 )

y y y yp
p y y

 
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式中  up 为桩周极限土抗力； 50y 为桩周土达到极限

土抗力一半时的桩侧水平位移。 
Matlock[22]和 Reese 等[23]提出了 up 和 50y 的计算

方法，表达式为 
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u1 u
u

u 2 u

min( ) 
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    50 50y A d    。                (4) 

式中  d 为桩身直径； 为土体有效重度；z 为泥面

以下桩的任一深度； 为系数，取 0.25～0.50； 50 为

三轴不排水试验中最大主应力差一半时的应变值。当

无实测数据时， 50 可根据 Matlock[22]、Reese 等[23]和

Ashour 等[26]所推荐的值选取，其值与土体不排水抗剪

强度 cu密切相关，如表 1 所示。A 为量纲为 1 的相关
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系数，其值与桩径 d 相关。王惠初等[27]通过工程实例

研究，建议采用如下经验公式来描述系数 A 与桩径 d
的关系，即 

0.05 1/ 4A d （ ）  。          (5) 
表 1 50 取值[22-23, 26] 

Table 1 Values of 50  [22-23, 26] 

cu/kPa 50  

0~24 0.020 

24~48 0.010 

48~96 0.006 

96~200 0.005 

200~400 0.004 

400~1000 0.003 

鉴于 p–y 曲线的非线性，为简化计算，Taciroglu
等[28]和 Khalili-Tehrani 等[29]提出采用桩周极限土抗力

一半时的土抗力与相应的桩侧水平位移之比值来表示

桩周土体的弹簧刚度（图 2），即 
u

i
50

0.5p
k

y
   。              (6) 

图 2 桩周土体的弹簧刚度[28] 

Fig. 2 Spring stiffness of soils around piles[28] 

2  SC 桩 p–y 曲线的构建 
软黏土中 SC 桩的桩周土体分为水泥土和软黏土

两部分。SC 桩在水平荷载下的受力特性是混凝土芯桩

–水泥土–软黏土三者共同作用的结果，不仅与芯桩本

身特性有关，还受到桩周水泥土和软黏土性质的影响。

SC 桩 p–y 曲线计算方法与常规桩基 p–y 方法类似，

需要将混凝土芯桩分割成若干单元，每个单元与土的

相互作用通过两个串联的土弹簧（即水泥土弹簧与软

黏土弹簧）来模拟，如图 3 所示。为简化 SC 桩的      
p–y 曲线，可将桩周两个串联的土弹簧等效为一个土

弹簧，即将径向非均质土层等效为一均质土层。为避

免混淆且利于后文的叙述与讨论，现将等效的均质土

层定义为复合土体。考虑到水泥土的力学性质与硬黏

土极其相近，本文在构建 SC 桩的 p–y 曲线时将水泥

土视为硬黏土，且水泥土的不排水抗剪强度取其无侧

限抗压强度的一半。 

图 3 SC 桩桩–土相互作用力学模型 

Fig. 3 Mechanical model for SC pile–soil interaction 

对于受水平荷载 F 作用的 SC 桩，假设混凝土芯

桩每个单元受到的桩侧总土抗力为 ip ，而桩侧水泥土

和软黏土所提供的土抗力分别为 ,stiffip 和 ,softip ，则任

一单元处，桩侧土体的等效弹簧刚度（即复合土体的

弹簧刚度） ,eqik 与其水平位移关系可表示为 

,eq
stiff soft

i
i

p
k

 



  ，         (7) 

式中， stiff 和 soft 分别表示水平荷载下桩周水泥土和

软黏土的水平位移量，可计算如下： 
,stiff

stiff
,stiff ,stiff

(1 ( ))i i

i i

p p r
k k




 
    ，   (8) 

      ,soft
soft

,soft ,soft

( )i i

i i

p p r
k k


     。        (9) 

式中  ,stiffik 和 ,softik 分别为桩侧水泥土和软黏土的弹

簧刚度，可由式（6）计算得到； ( )r 为桩周土抗力

沿径向的衰减函数，其值决定了水平荷载下桩周水泥

土和软黏土的土抗力分担比例，下面给出该参数的确

定方法。 
为分析水平受荷桩的荷载传递规律，Guo 等[30]提

出了求解单桩水平受荷响应的解析方法。其中水平荷

载下桩周土体的径向应力 r 的表达式为 

r s
d ( )2 cos

d
rG y

r


    。      (10) 

式中  sG 为土体剪切模量； r 为距桩中心的径向距

离， 为径向方向与荷载作用线的夹角； ( )r 为桩周

土体的径向位移衰减函数，表达式为 
0 0 0( ) K / / Kr r r   （ ） （ ）  。    (11) 

式中  0K 表示阶数为零的第 2 类修正 Bessel 函数；0r
为桩身半径；为荷载传递因子，其值决定了桩周土
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体径向位移的衰减速率，计算式为 
      32

1 p s 0( / ) ( / )kkk E G l r     。     (12) 

式中  pE 为桩身材料弹性模量； sG 为土体的修正模

量， s s(1 0.75 )G G   ，  为土体的泊松比； l 为桩

长； 1k ， 2k 和 3k 为系数，其取值参见文献[30]。需要

说明的是，参数 sG 和  的选取可根据工程勘察资料及

国内外总结的经验关系来获得，也可借助现场原位试

验综合确定[10]。 
由于桩周土体的径向应力随径向距离的增加逐渐

减小，故本文采用下式来描述桩周土体径向应力的衰

减函数（即土抗力衰减函数），即 

   r
1 0 1

r max

( ) K / / K
( )

r r r


  


  （ ） （ ）  ，  (13) 

式中， 1K 表示阶数为 1 的第 2 类修正 Bessel 函数。 
对于软黏土和硬黏土中的水平受荷单桩，令

*
p s/E G 的值分别为 102和 104，假设桩基础为桩头自由

的长桩，则 1k ， 2k 和 3k 的值分别为 1.0，-0.25 和 0[30]，

通过编制 MATLAB 程序可得到两种情况下桩周土抗

力的衰减函数分布曲线，如图 4 所示。当 0/r r =1 时，

( )r =1.0；随着 0/r r 的增加， ( )r 逐渐减小并趋于 0。
对于软黏土中的 SC 桩，假定桩周水泥土和软黏土界

面荷载传递连续，且采用式（13）计算桩周水泥土和

软黏土的 ( )r 时分别取硬黏土和软黏土的荷载传递

因子。若桩周水泥土与混凝土芯桩的桩径之比为 3，
即水泥土桩边缘距离芯桩中心的径向距离 03r r ，则

SC 桩的土抗力衰减函数曲线如图 4 所示。 

 

图 4 桩周土抗力衰减函数曲线 

Fig. 4 Attenuation curves of soil resistance surrounding piles 

求得桩周土抗力衰减函数后，将式（8），（9）代

入式（7）可得复合土体的弹簧刚度： 

,stiff ,soft
,eq

,stiff ,soft( ) [1 ( )]
i i

i
i i

k k
k

k r k r 



   

 。 (14) 

为构建 SC 桩的 p–y 曲线，假定复合土体的 p–y
曲线表达式与软黏土 p–y 曲线相同[19]，即复合土体

的 p–y 曲线计算公式见式（1）。然而，考虑桩周水泥

土的加固效应，需要对软黏土 p–y 曲线中两个重要参

数 50y 和 up 进行修正。定义修正因子： 1 50,eq /C y  

50,softy ， 2 u,eq u,soft/C p p ，分别表示复合土体 p–y 曲

线中 50y 和 up 值与软黏土 p–y 曲线中相应值之比，则

复合土体的弹簧刚度也可表示为 
u,eq 2 u,soft

,eq
50,eq 1 50,soft

0.5 0.5
i

p C p
k

y C y


 


  。    (15) 

修正因子 1C 和 2C 的值可通过软黏土、硬黏土及

复合土体 p–y 曲线的关系来确定。令软黏土、硬黏土

和复合土体 p–y 曲线上的点（ 50y ， u0.5p ）分别为

P1，P2和 P3，见图 5。Huang[31]研究认为 P1，P2和 P3

点基本处于同一条直线上，即 P3 点的坐标可通过 P1

和 P2点的线性插值获得，则有如下关系式： 

  u,eq u,softu,stiff u,soft 2 u,soft

50,soft 50,stiff 50,soft 50,eq 1 50,soft

( 1)
(1 )

p pp p C p
y y y y C y

 
 

  
。(16) 

联立式（15），（16）求得待定系数 1C 和 2C 。 
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          (17) 

式中， u,stiff u,soft

50,soft 50,stiff

p p
y y







。 

图 5 软黏土、硬黏土和复合土体 p–y 曲线的关系 

Fig. 5 Relationship among p–y curves for soft clay, stiff clay and  

composite soils 

需要说明的是，在水泥土加固范围内，修正因子

1C 和 2C 的值并非固定不变，而是随土层深度的增加

而变化，其值可通过编制 MATLAB 程序获得。在

Matlock p–y 曲线的基础上，将软黏土不同深度处的

up 和 50y 分别乘以各自的修正因子，即可建立一种可

考虑水泥土加固效应的 SC 水平承载力计算方法（修

正 p–y 曲线法）。特别地，当桩周无水泥土加固时，

即桩周水泥土与混凝土芯桩的桩径之比为 1.0，此时

1C =1.0， 2C =1.0，修正 p–y 曲线退化为 Matlock p–y
曲线。此外，修正的 p–y 曲线可直接导入 LPILE 软
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件中进行 SC 桩水平承载力计算，从而实现易于工程

设计人员接受的快速计算目的。 
为考虑桩身的非线性对桩基水平承载力的影响，

Reese 等[32]在 p–y 曲线法的基础上，建议采用桩截面

弯矩和曲率的关系来得到桩的抗弯刚度变化，即 

P P /E I M    ，              (18) 
式中， P PE I 为桩身抗弯刚度，M 为桩身截面弯矩，
为桩身变形曲率。桩截面的弯矩–曲率关系可通过室

内试验、理论计算或数值模拟方法获得。本文采用修

正 p–y 曲线法对 SC 桩的水平承载力进行分析时，可

将混凝土芯桩的弯矩–曲率关系导入LPILE软件中来

考虑桩身非线性的影响。若不考虑桩身非线性的影响，

只需在 LPILE 软件中输入桩身的初始抗弯刚度（即

M –曲线的初始直线段斜率）即可。 

3  SC 桩 p–y 曲线的验证 
3.1  工程案例 1 

笔者在浙江省慈溪市科教园区开展了 PHC 管桩

与 SC 桩的水平静力载荷试验。试验场地土层以粉质

黏土、淤泥质粉质黏土、粉土为主，地基土的基本工

程特性参数如表 2 所示。试验桩 HP-1 为外径 400 mm、

壁厚 95 mm 的 PHC 管桩，初始抗弯刚度为 49730 
kN·m2，桩长为 10 m。桩截面的非线性弯矩–曲率关

系通过数值模拟方法获得[19]，如图 6（a）所示。试验

桩 HP-2 为水泥土桩内插入 PHC 管桩的 SC 桩，其中

水泥土桩桩径为 1000 mm，桩长为 10 m。现场钻孔取

芯的芯样水泥土无侧限抗压强度 qu为 1.0 MPa，其不

排水抗剪强度 cu = 500 kPa， 50 = 0.003。 
3.2  工程案例 2 

笔者在南京市溧水区秦淮河航道整治工程试验场

地开展了 SC 桩的水平静力承载试验，场地地基土的

工程特性参数见表 2。试验桩 P1 和 P2 均为水泥土搅

拌桩内插入混凝土芯桩的 SC 桩，其中混凝土芯桩为

外径 300 mm、壁厚 55 mm 的 PTC 管桩，初始抗弯刚

度为 12200 kN·m2，埋入深度为 8 m，桩截面弯矩–曲

率关系如图 6（b）所示。水泥土搅拌桩桩径为 700 mm，

桩长为 8 m。现场钻孔取芯的水泥土 qu为 0.8 MPa，
其不排水抗剪强度 Cu = 400 kPa， 50 = 0.004。 
3.3  工程案例 3 

Wang 等[13]在浙江省温州市乐清县虹桥镇开展了

柔性单桩与复合桩的水平承载试验。试验场地土层以

淤泥质土为主，其工程参数如下：cu = 11.4～52.0（线

性增加）， 50 = 0.015， = 18.0 kN/m3。试验桩 P1-1
为桩径 0.8 m、桩长 29 m 的钻孔灌注桩。桩身初始抗

弯刚度为 603190 kN·m2，桩截面弯矩–曲率关系如图

6（c）所示。试验桩 P2-1 和 P3-1 为桩周高压旋喷桩

加固的复合桩，旋喷桩桩径为 0.6 m，与中心灌注桩

咬合 0.15 m，旋喷桩加固深度分别为 4.0 m 和 6.0 m。

现场钻孔取芯的旋喷桩 qu为 1.5 MPa，则其不排水抗

剪强度 cu =750 kPa， 50 = 0.003。 

图 6 桩截面弯矩–曲率关系 

Fig. 6 Moment–curvature relationship for pile section 

表 2 土体参数 

Table 2 Soil parameters 

案例 土层名称 z/m w/% γ 
/(kN·m-3) e IP IL µ c 

/kPa 
φ 

/(°) Es/MPa cu/kPa 50  
粉质黏土 0~2.2 29.7 19.0 0.858 14.6  0.71 0.40 29.6 16.6 5.10 25.0 0.010 

淤泥质粉质黏土 2.2~4.3 37.2 18.3 1.043 13.7  1.36 0.45 14.2 10.4 3.72 18.2 0.020 1 
粉质黏土夹粉土 4.3~11.0 28.2 18.9 0.839 10.1  0.80 0.35 12.9 18.7 7.84 55.3 0.006 
淤泥质粉质黏土 0~3.0 41.6 17.7 1.188 16.0 1.18 0.45 15.0 7.1 2.92 24.0 0.015 

粉质黏土 3.0~6.4 26.4 19.6 0.761 13.7 0.44 0.40 30.5 10.8 5.12 35.4 0.010 2 
残积土 6.4~9.0 24.0 19.7 0.713 17.3 0.15 0.30 57.0 18.6 10.1 120.0 0.005 

注：w 为天然含水率；γ 为土体重度；e 为孔隙比；IP 为塑性指数；IL为液性指数；µ为泊松比；c 为黏聚力；φ 为内摩擦角；Es为压缩模量。 
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3.4  对比验证与分析 

图 7 给出了本文模型计算所得的桩头荷载–位移

曲线与实测结果的对比。 

图 7 桩头荷载–位移曲线理论计算与实测结果对比 

Fig. 7 Comparison between calculated and measured lateral  

load-deflection curves  

可以看出，对于 3 个不同的试验场地，当考虑桩

身非线性时，基于本文建立的 p–y 曲线的计算结果与

实测结果均吻合较好，这表明本文建立的 SC 桩 p–y
曲线模型是合理、可行的。需要说明的是，本文提出

的 p–y 曲线也可很好地预测未加固单桩的水平承载

力，如图 7（a），（c）所示。图 7（a），（b）结果还表

明：在小位移情况下，不考虑桩身非线性时，预测结

果与实测结果具有良好的一致性；但当位移较大时，

不考虑桩身非线性的 p–y 模型计算所得的桩头水平

位移明显大于现场试验结果。这是因为桩头位移较小

时，混凝土芯桩基本处于弹性状态，而当桩头位移较

大时，桩身进入非线性状态，其抗弯刚度也随之衰减，

若仍按线弹性桩计算，将会显著低估桩头水平位移，

从而导致计算结果不安全。 

4  参数分析 
4.1  水泥土桩桩径的影响 

结合工程实例 1，保持混凝土芯桩桩径 d = 400 
mm 不变，分别选取水泥土桩桩径 D 为 400，600，800，
1000，1200 mm，以此来探讨水泥土桩桩径对 SC 桩

水平承载特性的影响。在 120 kN 水平荷载作用下，不

同桩径比D/d对应的桩身位移和弯矩分布如图8所示。

为便于对比分析，图中纵坐标统一将深度 z 除以芯桩

桩径 d。 

图 8 水泥土桩桩径的影响 

Fig. 8 Effects of diameter of cement-mixing columns 

由图 8 可知，随 D/d 的增加，相同荷载下的桩身

位移和弯矩明显减小。当 D/d 从 1.0 增至 3.0 时，桩

头位移从 25.8 mm 减至 5.1 mm，降低 80.2%，而桩身

弯矩最大值由 155.2 kN·m 减至 76.0 kN·m，降低了

51.0%。同时，桩身位移零点逐渐上移，从 z/d=12.5
处上移至 z/d= 6.5 处，且桩身弯矩最大值的位置也有

较大变化，从 z/d=7.5 处上移至 z/d= 4.0 处。这是由于

水泥土桩桩径的增加使得桩侧土抗力增大，桩头水平

荷载的传递深度降低，从而导致桩身变形及最大弯矩

减小。因此，增加水泥土桩桩径可显著提高 SC 桩的

水平承载特性。 
4.2  水泥土桩桩长的影响 

结合工程实例 1，固定 d = 400 mm，D = 1000 mm，

分别选取水泥土桩桩长 L 为 0，0.8，1.6，2.4，3.2，
4.0，4.8，5.6 m，以此来分析水泥土桩桩长的影响。

在 120 kN 水平荷载下，不同长径比 L/d 对应的桩身位

移和弯矩分布如图 9 所示。 
由图 9 可看出，随 L/d 的增加，相同荷载下的桩

身位移和弯矩逐渐减小。当 L/d 从 0 增至 14 时，桩头
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位移从 25.8 mm 减至 8.8 mm，桩身最大弯矩由 155.2 
kN·m 减至 93.3 kN·m，分别降低了 65.9%和 39.9%。

此外，桩身位移零点与桩身弯矩最大值的位置均随L/d
的增加逐渐上移。值得注意的是，桩身位移与弯矩的

减少幅度随 L/d 的增加会明显降低，且当 L/d 增至 10
后，桩身位移与弯矩均趋于某一稳定值。这表明桩身

内力位移主要集中在 10d 以上的深度范围内，L/d 超

过 10 后，继续增加水泥土桩桩长对 SC 桩水平承载性

能的提高效果不大。 

图 9 水泥土桩桩长的影响 

Fig. 9 Effects of length of cement-mixing column 

4.3  水泥土不排水抗剪强度的影响 

结合工程实例 1，固定 d = 400 mm，D = 1000 mm，

分别选取水泥土不排水抗剪强度 cu,c为 100，200，400，
600，800，1000 kPa，以此来探究水泥土不排水抗剪

强度的影响。为便于比较分析，统一将 cu,c 除以地表

处粉质黏土的不排水抗剪强度 cu,s作为变化量。在 120 
kN 水平荷载作用下，不同强度比 cu,c /cu,s对应的桩身

位移和弯矩分布如图 10 所示。 

图 10 水泥土不排水抗剪强度的影响 

Fig. 10 Effects of undrained shear strength of cement-improved  

soils 

由图 10 可知，随 cu,c /cu,s的增加，相同荷载下的

桩身位移和弯矩呈逐渐减小趋势。当 cu,c /cu,s由 4 增至

40 时，桩头位移和桩身最大弯矩分别减少 55.5%和

23.3%，且桩身位移零点与桩身弯矩最大值的位置稍

微上移。其原因在于水泥土不排水抗剪强度越大，桩

周水泥土能承受的水平荷载越多，转移到桩体的荷载

越少，桩身位移和弯矩也越小。但是桩身内力位移并

非无限减少，其减少速率随 cu,c /cu,s的增加明显降低。

因此工程中可通过适当增加水泥土不排水抗剪强度来

提高 SC 桩的水平承载性能。 
4.4  芯桩弹性模量的影响 

结合工程实例 1，保持 d = 400 mm，D = 1000 mm，

水泥土的变形模量 Ec = 100 MPa 不变。混凝土芯桩的

弹性模量Ep通常在20～40 GPa，则Ep /Ec大致在200～
400。为探讨混凝土芯桩弹性模量的影响，令 Ep /Ec分

别为 200，250，300，350 和 400。在 120 kN 水平荷

载下，不同模量比 Ep /Ec对应的桩身位移和弯矩分布

如图 11 所示。 

图 11 芯桩弹性模量的影响 

Fig. 11 Effect of the elastic modulus of core piles 

由图 11 可知，随 Ep /Ec的增加，相同荷载下的桩

身位移逐渐减小，而桩身弯矩呈增大趋势。这是由于

随着芯桩弹性模量的增加，桩身承担的水平荷载增大，

即使外荷载不变，桩身内力也会增加；而桩周土分担

的荷载随之减少，故桩身位移会减小。随 Ep /Ec的增

大，桩身位移零点与桩身弯矩最大值的位置基本不变，

且 Ep /Ec越大，桩身位移减小效果越不明显。因此工

程中可通过适当增加混凝土芯桩的弹性模量来提高

SC 桩的水平承载能力，但过大的芯桩弹性模量对其水

平承载力提高作用并不明显。 

5  结    论 
（1）将水泥土视为硬黏土，基于现有的软黏土和

硬黏土中桩基 p–y 曲线形式，考虑水平荷载下桩周水

泥土和软黏土的土抗力分担比例，推导了 pu 和 y50 的

修正因子，进而提出了软黏土中 SC 桩水平承载力 p
–y 曲线计算方法，为模拟 SC 桩水平承载性状提供了

一条有效途径。 
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（2）工程实例分析表明，该方法的理论计算结果

与现场实测结果具有良好的一致性，验证了本文所建

立的 SC 桩 p–y 曲线模型的准确性和可靠性。同时，

当桩身变形较大时应通过引入混凝土芯桩的弯矩–曲
率关系来考虑桩身的非线性影响。 

（3）水泥土桩桩径对SC桩水平承载性能影响显

著，当 D/d 从 1.0 增至 3.0 时，120 kN 水平荷载下的

桩头位移和桩身最大弯矩值分别减少 80.2%和 51.0%。

当 L/d ≤10 时，增加水泥土桩桩长可明显减小桩身位

移和弯矩，而当 L/d >10 后，继续增加水泥土桩桩长

对其水平承载能力的提高作用不大。此外，工程中可

通过适当增加水泥土强度与混凝土芯桩的弹性模量来

提高 SC 桩的水平承载性能。 
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