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夯实水泥土桩复合地基载荷试验及数值模拟 
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摘  要：夯实水泥土桩复合地基处理技术已得到了广泛的应用，然而其设计理论和计算方法却严重滞后，主要借鉴水

泥土搅拌桩的计算理论和方法。载荷试验目前是确定地基承载力的主要方法，但试验存在许多如工期长、费用高等问

题。鉴于上述问题，利用通用的有限元计算软件 ABAQUS，并进行二次开发，采用南水双屈服面土体本构模型和增量

加载数值计算方法，模拟载荷试验，并与夯实水泥土桩的现场载荷试验比较，载荷曲线与沉降曲线基本吻合，结果表

明，只要土体力学参数与实际工程情况一致，载荷试验结果可以通过数值计算来获取。 
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Abstract: The processing technology for composite foundation with compacted cement-soil piles has been widely utilized. 

Nonetheless, the related design theory and calculation method seem out of date, which usually refers to the counterparts for 

cement-soil mixing piles. Loading tests are the primary method to determine the bearing capacity of foundation recently, while 

there’re some undesirable problems with regard to the tests such as the long experiment term. Considering these issues, the 

secondary development is made in this study on the ABAQUS platform, and the NHRI model and incremental loading 

numerical calculation method are adopted to simulate the actual loading test. A comparison between the results from in-site 

loading tests and numerical simulation is made. The loading curves and settlement curves are in agreement. A conclusion is 

drawn: the results of actual loading tests can be obtained from numerical simulation as long as the mechanical parameters of 

soil adopted in numerical simulation are consistent with those in the actual projects. 
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1  引    言 
夯实水泥土桩是采用人工或机械挖孔，选用相对

单一的土质材料与水泥按一定配比，在孔外充分搅拌

均匀制成水泥土，分层向孔内回填并强力夯实，制成

均匀的水泥土桩[1]。水泥土桩、桩间土和褥垫层一起

形成复合地基[2]。夯实水泥土桩作为中等黏结强度桩，

比较适用于地下水位以上淤泥质土、素填土、粉土、

粉质黏土等地基加固[3]。夯实水泥土桩复合地基处理

软弱地基在实际工程中已经得到广泛应用。 

目前，夯实水泥土桩设计理论和计算方法却严重

滞后，设计理论和加固机理等方面的内容缺乏深入的

研究；在设计过程中主要还是借鉴同类型的水泥土搅

拌桩和粉喷桩复合地基相关的结论和经验，因而有必

要对夯实水泥土桩复合地基的工程特性进行系统研究
[4-5]。确定夯实水泥土桩复合地基承载特性和变形特性

的最佳方法是进行复合地基载荷试验。本文通过夯实

水泥土桩复合地基三维数值模拟，与现场载荷试验分

析比较，研究其承载特性、变形特性和加固机理，为

工程设计、施工与优化提供技术支持。 

 

2  现场载荷试验 
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试验场地位于石家庄市元氏县某试验场地，以粉

土和粉质黏土为主。现场开挖 1 m×1 m 平面区域，

开挖深度 0.3 m，现场打设试验桩，进行复合地基静

载荷试验，见图 1。 

图 1 仪器埋设平面布置图 

Fig. 1 Plan layout of instruments 

试验仪器与设备由反力系统、加载系统、沉降观

测和应力观测四部分组成，应力观测仪采用 0.5～4.0 

MPa 钢弦式土压力盒。数据采集使用 JD-9A 型弦式传

感器测定仪，见图 2。 

 

图 2 加载系统 

Fig. 2 Loading system 

试验时在不同深度和位置处分别埋设 5 个变形标

和 6 个振弦式土压力盒，分别测得不同位置处的土体

的沉降量和土压力，见图 3。 

 

图 3 仪器埋设 

Fig. 3 Installation of instruments 

试验桩采用直径 D 为 300 mm，桩长 L 为 4 m，

面积置换率 m 为 0.07，水泥掺入比
wa =15%，水泥土

混合料含水率按最优含水率 18％控制，并分层回填厚

度为 20 cm，通过现场夯实，确定每层夯击 4 次，每

次夯击能 600 N·m，夯实水泥土干密度为 1.78 g/cm
3，

养护 28 d。垫层为 0.3 m 的粗粒土。 

试验采用分级慢速维持载荷法，加载增量每级为

极限载荷的 1/12，直至复合地基破坏，桩与桩间土的

应力与沉降观测同步进行。试验结束后，检查桩体损

伤情况，见图 4。 

 

图 4 试验后的桩头破坏 

Fig. 4 Damaged pile head after tests 

3  载荷试验数值模拟 
3.1  土体本构模型 

土体具有非线性、非弹性、塑性体应变和剪胀等

特性，选取合适的本构模型是有限元计算的核心问题，

直接影响数值计算结果[6-7]。现有计算方法是建立在

Mohr-Coulomb 屈服准则或广义 Mises 屈服准则基础

上的理想弹塑性本构理论[8-10]，不能反映土体的塑性

体应变及剪胀等特性，而地基土体的剪切破坏是夯实

水泥土桩复合地基破坏失稳的主要原因。因而本次计

算地基土体本构采用能较好反映土体塑性体应变和剪

胀等特性南水双屈服面模型[11]，南水模型的屈服面方

程为： 
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式中  r，s 为屈服面参数，p 和 q 为八面体正应力及

八面体剪应力。采用正交流动法则，弹塑性应力应变
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1 1 2
1 1 2 2{ } [ ] { }

ij ij

f f
D A f A f 

 

  
      

 
 ， (3) 

   

t t

t t e t e

39 3 1

1 2 2 2

( 3 ) 2 ( )

4 2(1 2 )( )

E E G E Bs
A

r s r

 

 

   


 
 ，  (4) 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（50978086） 

收稿日期：2011–08–22 



482                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

  

t t

t t e t e

2 39 3 1

2 2 2 2

( 3 ) 2 ( )

2 ( 2 )( )

E E G E Br
A

s s r

 

  

   


 
，(5) 

2 2
2 2

1 2 1 24 3
v

2 2 2
p 2 2 2

1 2 1 23 2 2

1
4    4

d d

d d1 2
4      (4 )

3

s s

s s

s
p A A r p A A

qK p p

ps s
r p A A r A A

p G p

 


 

  
 

 

 
   

         
         
 

。

 (6) 

理论假定三轴试验中的
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仍为双曲线，而
v 1  的关系曲线为抛物线，则相应

参数表达形式为： 
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式中， iE 为初始模量，
fR 为破坏比，

sD 为应力水平， 

dC 为 3 等于一个标准大气压时的最大收缩体应变，

dn 为收缩体应变随
3 增加而增加的幂指数，

dR 为发

生 最 大 收 缩 时的 1 3( )  与 偏 应 力 的 渐 进值

1 3 ult （ ） 之比。南水模型包括 c ，，  ，
fR ，K ，

urK ， n， dC ，
dn ，

dR 等 8 个材料参数。 

3.2  加载过程模拟 

在载荷试验的过程中，土体的破坏是一个渐进的

过程，基础土体由初始的弹性状态过渡到塑性流动的

极限破坏状态。有限元数值计算采用增量加载的方式

来模拟，随着载荷的增加，土体由弹性过渡到塑性，

最后达到极限状态，此时对应的载荷就是地基的极限

承载力。在一个增量步内，增量步开始时，已知应力

 
n

 、有效塑性应变 i

n 、硬化参数 nk 和变位 
n

 。

设屈服面为： 

          i( , , ) 0F k     ，           (12) 

根据弹塑性本构方程 

           ep=[ ]D                 (13) 

求出满足屈服条件的应力增量 
1n




 ，全部应力和应

变都是在高斯积分点计算，确定该点是否进入塑性状

态，并调整应力和应变值直到满足屈服条件和本构方

程。再进行下一增量步的计算。 

利用 ABAQUS 强大的非线性数值计算平台和前

后处理程序，依据式（1）～（13），利用程序接口，

完成了上述过程的二次开发。程序开发流程详见文献 

[12]。 

 

4  试验与计算结果比较分析 
采用大型通用有限元分析软件 ABAQUS，在二次

开发的基础上，建立三维有限元分析模型，考虑桩、

土间的相互作用，比较真实地模拟了水泥土桩成桩、

堆载的全过程。 

4.1  模型计算参数 

地基土成层状分布，层内土体性质比较均匀，而

各层之间差异较大。对各层土取样、试验获取土的力

学性质参数。通过现场采集土样，室内三轴试验来确

定，每组土样开展一次平行试验，经计算模型参数如

表 1。 

表 1 NHRI 本构模型试验参数 

Table 1 Parameters for NHRI constitutive model  

在成桩过程中，由于就地取材，采用挖出土体与

水泥混合形成水泥土桩，导致不同深度处桩体强度发

生改变，对不同性质水泥土块开展单轴抗压强度试验，

测得粉土水泥土块的弹性模量平均值为 2.82 GPa，泊

松比为 0.23；粉质黏土水泥土块的弹性模量平均值为

2.172 GPa，泊松比为 0.21。 

为了真实模拟夯实水泥土桩复合地基挖孔、成桩

及加载过程。在开挖前，先进行地应力平衡，即在基

础土层施加自重应力后，节点初始位移为零，这是后

续开挖的关键。采用空气单元来模拟挖孔及成桩过程。

挖孔时，将对应单元的刚度矩阵和质量乘以一个极小

值，这样其刚度和质量近似为零，使这部分单元在计

算中扣除，来模拟挖孔过程。激活桩体对应单元，使

这些单元恢复原来的刚度和质量，这时单元上既没有

初始应力，也没有初始应变，来模拟成桩过程。应用

增量加载模拟试验的加载过程，共分 12 载荷步，每级

载荷步增量与试验相同，为 40 kPa。 

4.2  计算结果与实测结果比较分析 

载荷试验是一个轴对称模型，因而只要计算模型

的 1/4，经计算，水平方向取 3 倍垫层宽度，竖直方

向取 3 倍桩长。模型底部为全约束边界，四周在水平

面上约束，顶部为自由边界。桩与土体及垫层之间设

置接触，桩底部与土体绑定，见图 5。 

模型采用 C3D8I 单元，利用自底向顶的网格划分

技术，共划分 5137 个单元，见图 6。 

（1）桩和桩间土载荷分布 

土样 Φ  Δ Φ  K n Rf Cd nd Rd 

砂垫层 52.1 12.1 540.1 0.293 0.69 0.012 0.571 0.66 

粉土① 26.6 10.2 20.2 0.67 0.48 0.037 0.28 0.58 

粉质 

黏土 
36.3 11.2 83.4 0.46 0.57 0.024 0.37 0.61 

粉土② 24.1 8.6 40.8 0.62 0.51 0.05 0.21 0.6 
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有限元计算结果与试验结果基本一致，仅在初始

阶段存在较小差异，见图 7～8。随着外载荷的增加，

水泥土桩和土体分担的载荷同步增加。在外载荷

P<310 kN 时，桩和桩间土分担的载荷曲线可近似为直

线，在此阶段上部施加载荷按比例分配到桩和桩间土

中去，但是桩体载荷增加幅度大于桩间土载荷的增加

幅度，表现为桩体的载荷曲线斜率大于桩间土分担载

荷曲线的斜率，此时桩体产生的应力集中越来越显著。

总载荷 P 增加到 300～400 kN 时，桩和桩间土的分担

载荷曲线出现拐点，此时桩体的载荷值出现最大值，

桩体发生屈服使侧摩阻力达到最大限度。随着载荷继

续增加，桩身屈服破坏后桩体分担的载荷将出现缓慢

减少，外载荷主要由土体来承担。随后桩体承担的载

荷趋于稳定，来自上部增加的载荷全部作用在桩间土

上，桩土共同作用失效复合地基出现破坏。 

 

图 5 夯实水泥土桩分析模型 

Fig. 5 Model of compacted cement-soil pile  

图 6 模型网格剖分 

Fig. 6 Computational mesh 

图 7 桩顶分担载荷曲线 

Fig. 7 Load curves shared by piles 

图 8 桩间土分担载荷曲线 

Fig. 8 Load curves shared by soil between piles 

（2）桩和桩间土变形分析 

在载荷加载初始阶段夯实水泥土桩复合地基 P–

s 曲线关系基本为直线形，土体处于弹性状态，随着

载荷增大，变形增加，在载荷约为 330 kN 时，实测水

泥土桩复合地基 P–s 曲线出现拐点，复合地基沉降量

迅速增加，表明桩端土体及载荷板下土体塑性区已达

极限状态，复合地基接近破坏，因而，夯实水泥土桩

复合地基的极限荷载力是 330 kN。桩及桩间土的荷载

沉降曲线见图 9～10。 

图 9 桩顶沉降曲线 

Fig. 9 Settlement curves of pile top 
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图 10 桩间土沉降曲线 

Fig. 10 Settlement curves of soil between piles 

 

5  结    论 
随着 CAE 仿真技术的发展，有限元的数值计算已

成为土木工程领域分析的重要手段。通过夯实水泥土

桩复合地基数值计算与现场载荷试验的比较分析，两

者桩身与桩间土承担应力曲线和沉降曲线基本吻合，

仅在初始阶段有较小差异，说明只要准确获取土体力

学参数，选用合适的土体本构模型，利用增量加载的

数值计算方法，有限元数值计算结果是可靠的，可以

准确地获取夯实水泥土桩复合地基与现场载荷试验相

一致的计算结果。 
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