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静荷载下水泥土桩复合单元体大型三轴试验研究 
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摘  要：水泥土桩法作为一种常用的软土加固方法，可有效提高地基承载力、减小沉降。国内外众多学者对水泥土桩

复合地基进行了相关研究，但由于现场试验和模型研究中其应力状态不够明确，无法正确分析其力学特性。采用大型

三轴试验研究静荷载下水泥土桩复合单元体的力学特性，获得了置换率和围压对其峰值强度与残余强度的影响。最后

提出了改进的水泥土桩复合体等效黏聚力经验公式，可为水泥土桩复合地基的设计提供参考。 
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Large-scale triaxial tests on unit cell of composite soil with cement-soil columns 
under static loading 
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Abstract: The cement-soil column, as one of the commonly-used ground improvement methods, can effectively improve the 

bearing capacity of foundation and reduce settlement. There have been many researches focused on this topic. However, the 

stress state of the composite soil is not clear in field and model tests, therefore, its real mechanical behavior is difficult to be 

obtained. A series of large-scale triaxial tests are conducted to investigate the unit cell of the composite soil with cement-soil 

columns under static loading. The influences of replacement ratio and confining stress on the peak and residual strengths are 

gained. An empirical method for calculating the equivalent cohesion of the composite soil is proposed, providing a reference for 

the design of composite foundation with cement-soil columns. 
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0  引    言 
水泥土桩法（搅拌桩、旋喷桩）因其适用性强、

工艺成熟以及经济效益好，被广泛应用于软土地基处

理中。水泥土桩法可显著提高软土地基的承载力，减

小地基沉降。 
国内外众多学者采用模型试验、现场试验、数值

模拟等手段研究了水泥土桩复合地基的承载力和变形

规律[1-4]。需要指出的是，水泥土和土一样，均属于应

力相关材料[5]。而模型试验和现场试验中水泥土所受

的应力状态并不明确。 
本文采用大型三轴试验研究静荷载下水泥土桩复

合单元体的力学特性，探究置换率和围压对其峰值强

度与残余强度的影响。基于试验结果，提出改进的水

泥土桩复合体等效黏聚力经验公式，为水泥土桩复合

地基的设计提供参考[6]。 
 

1  模型试验 
1.1  试验材料 

试验用土取自苏州高新区第③层饱和淤泥质粉质

黏土，水泥采用 P.C 32.5R 早强型复合硅酸盐水泥，

水采用自来水。土体基本物理力学参数如下：天然密

度为 1.66 g/cm3，含水率为 25.0%，液限为 36.3%，塑

限为 21.2%。固结不排水三轴试验得土的黏聚力为 7.1 
kPa，内摩擦角为 15°。水泥土桩采用的水灰比为 1.0，
水泥掺入量为10%。养护60 d后进行无侧限抗压试验，

得到水泥土的峰值强度为 0.93 MPa，对应的应变为

1.6%，残余强度为 0.38 MPa，均在工程实际中的水泥

土参数范围内[7]。 
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1.2  试样制作 

水泥土桩复合单元体试样为直径 300 mm、高 600 
mm 的圆柱体。图 1 为试样示意图，置换率分别为

11.1%，16.0%和 21.7%。试样制作过程如下：①在大

三轴三瓣模内固定好橡胶模；②模具内底层放置一层

滤纸，再放置水泥土桩，确保桩体垂直居中；③桩周

土采用天然含水率的重塑土，按软土天然密度分批次

填入模具内，并进行压实，重复操作至模具内填满软

土；④将试样顶面刮平，在顶部铺上一层滤纸后放置

加载顶盖，注意顶盖与试样保持同轴。图 2 为制作好

的水泥土桩复合单元体试样。 

图 1 水泥土桩复合单元体示意图 

Fig. 1 Schematic of unit cell of composite soil 

 

图 2 水泥土桩复合单元体试样 

Fig. 2 Preparation of specimen  

1.3  试验方案与加载过程 

试验采用 GCTS 大型静动三轴仪，主要考虑围压

和置换率对水泥土桩复合单元体静力特性的影响。试

验方案见表 1。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test program 
编号 置换率/% 围压/kPa 
S1 11.1 40 
S2 11.1 60 
S3 11.1 80 
S4 16.0 80 
S5 21.7 80 

试样推入大型三轴仪后，在相应围压下进行固结，

待体积变化稳定后（本文试验为 12 h）施加轴向压力。

轴向压力采用应变控制法施加，加载速率为 0.1 
mm/min。研究表明[8]，水泥土的峰值应变一般在 1%～

2%，但为了获得其后续残余强度的规律，以轴向应变

达到 4%作为试验终止条件。 

2  试验结果与分析 
2.1  围压的影响 

图 3 为不同围压下置换率为 11.1%的水泥土桩复

合单元体应力–应变曲线。随着围压增加，水泥土桩

复合单元体的峰值偏应力逐渐增加，而峰值偏应力对

应的应变基本在 0.35%～0.53%之间变化。当轴向应变

大于 3%时，水泥土桩复合单元体残余偏应力趋于稳

定。 

 

图 3 不同围压下水泥土桩复合单元体应力–应变关系  

Fig. 3 Stress-strain curves of specimens under different  

confining stresses 

2.2  置换率的影响 

图 4为围压 80 kPa 时不同置换率条件下水泥土桩

复合单元体的应力–应变关系曲线。试样在本试验所

采用的置换率下均表现出应变软化特征。随着置换率

的增加，水泥土桩复合单元体的峰值偏应力从 120.0 
kPa 增加至 199.2 kPa，残余偏应力从 74.6 kPa 增加至

160.0 kPa。图 5 为试验后水泥土桩破坏形态。水泥土

桩桩端与桩身均出现了破坏，并呈现出剪切破坏。 

图 4 不同置换率下水泥土桩复合单元体应力–应变关系曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of specimens with different replacement  

ratio 

2.3  水泥土桩复合单元体力学参数 

图 6 为置换率为 11.1%时水泥土桩复合单元体的

峰值抗剪强度与残余抗剪强度随围压变化的关系曲

线。峰值抗剪强度与残余抗剪强度取峰值偏应力和残

余偏应力的一半。 
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图 5 水泥土桩破坏形态  

Fig. 5 Failure modes of cement-soil columns  

随着围压增大，其峰值抗剪强度与残余抗剪强度

基本呈线性增大。当围压由 40 kPa 增加至 80 kPa 时，

其峰值抗剪强度提高了 31.4%，而残余抗剪强度仅提

高了 18.4%。由此可见，围压对水泥土桩复合单元体

峰值抗剪强度的影响较明显。 

 
图 6 水泥土桩复合单元体强度随围压的变化 

Fig. 6 Variation of strength of unit cell with confining stress 

图 7为围压为 80 kPa 时水泥土桩复合单元体的峰

值抗剪强度与残余抗剪强度随置换率变化的关系曲

线。图中置换率为零表示未加固的软土。随着置换率

增加，水泥土桩复合单元体的峰值抗剪强度逐渐增加。

当置换率为 11.1%时，水泥土桩复合单元体的残余抗

剪强度与未加固软土的强度基本一致；当置换率大于

11.1%后，残余抗剪强度出现明显增加。这可能由于

置换率较小时，桩体的残余强度对水泥土桩复合单元

体的影响较小。 

 
图 7 水泥土桩复合单元体强度随置换率的变化 

Fig. 7 Variation of strength of unit cell with replacement ratio 

3  复合体强度计算方法 
3.1  复合体抗剪强度 

由图 8 绘制得不同围压下水泥土桩复合单元体的

莫尔应力圆，可得水泥土桩复合单元体的总应力抗剪

强度指标：等效黏聚力 c=22.8 kPa，等效内摩擦角

φ=14.8°。对比软土的抗剪强度指标（c=7.1 kPa，
φ=15°）可知，由于水泥土的存在，水泥土桩复合单

元体的等效黏聚力相比软土明显增大，而其等效摩擦

角与桩间土基本一致。Ahnberg 等[9]通过试验也指出

水泥土的内摩擦角与被加固的天然土接近。 

 
图 8 水泥土桩复合单元体莫尔圆 

Fig. 8 Mohr's circle of unit cell 
莫尔-库仑强度准则可用大主应力 1 和小主应力

3 表示： 

2
1 3 tan 45 2 tan 45

2 2
c           

   
   ，(1) 

式中， 1 为大主应力， 3 为小主应力，c为黏聚力，

 为内摩擦角。假设各组试验水泥土桩复合单元体的

等效内摩擦角基本不变，即 φ=14.8°。由式（1）可

反算出试样 S4 和 S5 的等效黏聚力，分别为 39.0 kPa
和 55.3 kPa。 

表 2 等效黏聚力计算结果 

Table 2 Calculated results of equivalent cohesion 

置换率
/% 

试验结

果/kPa 
式（2） 
/kPa 

式（5）
/kPa 

偏差 
式（2） 式（5） 

11.1 25.0  57.9 25.3 0.43 0.99 
16.0 39.0  80.4 38.2 0.49 1.02 
21.7 55.3 106.5 55.8 0.52 0.99 

   平均值 0.48 1.00 
实际工程中，常采用等效抗剪强度来评估加固体

的力学性能提升，如下式： 
p s (1 )c c m c m     ，           (2) 

式中，cp 和 cs 分别为水泥土桩和桩间土的黏聚力，cp

可取 1/2qu（qu为水泥土的无侧限抗压强度）；m 为水

泥土桩的置换率。该公式概念清晰，形式简单[6]。表

2 列出了采用式（2）计算得到的 3 种置换率下水泥土

桩复合体等效黏聚力。由表可知，采用式（2）所得复

合体的等效黏聚力大于试验结果。因此，下文对式（2）
进行改进。 
3.2  水泥土桩复合体抗剪强度经验方法 

式（2）亦可写成如下形式： 
s p s( )c c m c c     。         (3) 

式（3）表明，水泥土桩复合体的等效黏聚力公式可理

解为桩间土的黏聚力与由水泥土桩产生的黏聚力增量
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（ p sc c ）和权重系数 m 乘积之和。现将式（3）写

成如下泛化形式： 

 s p s( )( )c c g m c c     ，         (4) 

式中，g(m)为以置换率 m为自变量的权重函数。将试

验反算得到的复合体等效黏聚力代入上式，可计算得

g(0.111)=0.039，g(0.16)=0.070，g(0.217)=0.105。同时，

g(m)需满足边界条件：g(0)=0，g(1)=1。图 9 为 5 组数

据(m, g(m))的散点图。通过数学拟合，得到 g(m)=m1.47，

相关系数 R2=0.99。因此，复合体的等效黏聚力 c的经

验公式为 
1.47

s p s( )c c m c c     。       (5) 

图 9 g(m)公式拟合 

Fig. 9 Fitting curve of g(m) 

表 2 列出了采用不同方法计算的水泥土桩复合体

等效黏聚力。偏差为试验结果与计算结果之比，偏差

值越远离 1，表明计算结果与试验结果差距越大。由

表可知，改进后的式（5）偏差平均值为 1.0，而式（2）
的偏差平均值为 0.48。改进后的方法能够较好地预测

水泥土桩复合体的等效黏聚力，为设计提供适用的水

泥土桩复合地基等效抗剪强度计算方法。但需要指出

的是，本方法可用于水泥土桩复合地基的承载力和变

形计算，而非稳定性验算。 

4  结    论 
（1）三轴应力状态下，随着轴向压力的增加，水

泥土桩复合单元体表现应变软化特性，桩体呈现为剪

切破坏。围压对水泥土桩复合单元体峰值抗剪强度的

影响较残余抗剪强度要更为明显。水泥土桩复合单元

体的峰值强度随置换率的增加而增大，而当置换率大

于 11.1%后，残余强度出现明显增加。 
（2）水泥土桩复合单元体峰值抗剪强度对应的应

变基本在 0.35%～0.53%之间变化，当轴向应变大于

3%时，水泥土桩复合单元体残余抗剪强度趋于稳定。 
（3）相比于未加固软土的抗剪强度指标，水泥土

桩复合单元体的等效黏聚力明显提高，而内摩擦角变

化不大。传统等效黏聚力计算方法易高估水泥土桩复

合体的等效黏聚力。基于试验结果，提出了改进的等

效黏聚力经验公式。 
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