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加筋劲性水泥土桩的应力应变与极限承载力研究
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摘要：通过１个水泥土模型桩和２个劲性水泥土组合模型桩以及２个加筋劲性水泥土组合模型桩的静载荷

试验，分析了组合桩的极限承载力、犙犛曲线及应力 应变曲线．分析表明：①土工格栅围箍面积越大，模型桩

的应力应变变化速度越缓慢；②围箍面积越大，提高承载力的作用越明显；③加筋劲性水泥土组合桩的４根芯

桩离桩心距离为４０ｍｍ时，土工格栅的作用最明显，其极限承载力提高１２．５％．
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０　引言

加筋劲性水泥土组合桩是在劲性水泥土桩中

加入抗拉强度高的围箍材料，从而提高其承载力

的组合桩，在现代建筑中被广泛使用．加筋劲性水

泥土组合桩的受力特点是芯材与水泥土桩共同承

受竖向荷载，围箍材料既能提高芯桩与水泥土之

间的粘结力，又能够约束水泥土在水平方向的变

形［１］．吴迈等
［２］对劲性芯材与水泥土共同工作的

抗拔性能的研究表明，劲性芯材与水泥土之间的

粘结强度随水泥土强度的增加而增大，近似为线

性关系．赵晓东
［３］采用 ＨＤＰＥ管材作为水泥土桩

的围箍材料，研究了其组合桩的受力和变形特征．

唐承铁等［４］根据加筋碎石桩的受力特点，分析了

加筋碎石桩复合地基的两种主要破坏模式，并通

过工程案例计算得出了土工格栅抗拉强度的最优

设计值，同时给出加筋碎石桩能显著提高其承载

力的结论．本文根据土工格栅具有变形模量大、抗
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拉强度高、重量轻、且与土有良好的咬合作用等特

点［５６］，采用土工格栅作为围箍材料对加筋劲性水

泥土桩的应力应变和极限承载力进行了研究．

１　加筋劲性水泥土组合桩实验

１．１　加筋劲性水泥土组合桩试件的制作

加筋劲性水泥土组合桩的结构如图１所示，加

筋劲性作法是用土工格栅围箍４根的钢材芯桩．

图１　加筋劲性水泥土组合桩结构示意图

１．２　试验装置和加载方式

试验装置包括：钢筋混凝土模型箱（净空尺寸

为长×高×宽＝７００ｍｍ×１２００ｍｍ×７００ｍｍ）；圆

形加载钢板（直径为１４５ｍｍ，厚度为５０ｍｍ）；液压

千斤顶（量程为２００ｋＮ）；ＣＭ２Ｂ数据采集仪．

使用液压千斤顶对加载板按１０级进行加载，

第１次加载的大小为分级荷载的２倍，第２次开

始加载的大小为预测极限荷载的１０％，直至最

后，如图２所示．

图２　加载示意图

１．３　测试内容和极限承载力试验值

通过静载试验，采用位移计、液压千斤顶和

ＣＭ２Ｂ数据采集仪分别测出试件的桩顶沉降位

移、桩的极限承载力值（表１）和桩身的应变值．

表１　极限承载力试验值

模型桩编号 ２１１ ２１２ ２１３ ２１４ ２１５

极限承载力

试验值／ｋＮ
６．７ ８１ ８３ ８０ ９０

１．４　模型桩参数

水泥土模型桩采用普通硅酸盐水泥，其水灰

比为１∶１；采用的钢筋为 ＨＲＢ３３５，直径为１２

ｍｍ，屈服强度为３０５ＭＰａ．在浇筑水泥土模型桩

的同时，浇筑一组边长为７０．７ｍｍ的水泥土立方

体试块，养护２８ｄ后测得其强度的平均值为

２．８１ＭＰａ．

１．５　试验土料

试验用黏土的基本物理性质指标如表２所

示，土工格栅技术指标如表３所示（采用山东同发

玻璃纤维有限公司提供的企业标准）．

表２　试验用黏土的基本物理性质指标

天然含水量

狑／％

天然密度

ρ／（ｇ／ｃｍ
３）

塑限犠Ｐ

／％

液限犠Ｌ

／％

塑性指数

犐Ｐ

液性指数

犐Ｌ

压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

内聚力

犆／ＫＰａ

内摩角

Φ／（°）

１９．７ １．９８ １６．３ ３２．４ １４．１ ０．２４ ６．７３ ２６ ２４

表３　土工格栅技术指标

规格
强度／（ｋＮ／ｍ）

纵向 横向

断裂伸长率

／％

网格

／ｍｍ

幅宽

／ｍ

弹性模量

／ＧＰＡ

耐温性

／℃

ＥＧＡ８０８０ ８０ ８０ ＜４ ２５．４×２５．４ １～６ ６７ －１００～２８０

６３２
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１．６　模型试验方案的设计

试验测点的布置立面和平面以及模型桩截面

形式如图３、图４和图５所示，图中的模型桩桩长

为８００ｍｍ，模型箱高度为１２００ｍｍ，模型桩与钢

筋混凝土箱的内壁距离为１７５ｍｍ，桩与桩的间

距为３５０ｍｍ．

共设计５个模型桩，其主要变化参数是土工

格栅的掺入以及围箍面积，按截面形式不同分为

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ等５类．模型桩的试验方案如表４

所示．

图３　试验测点的布置立面图

图４　试验测点的布置平面图

图５　模型桩截面形式的平面示意图

表４　模型桩的试验方案

分类
水泥掺量

／％

模型桩

编号

模型桩直径

犇／ｍｍ

芯桩直径

犱／ｍｍ

芯桩根数

犖

劲芯离桩壁

距离犕／ｍｍ

有无土工

格栅

Ａ ２１ ２１１ ５５ ─ ─ ─ ─

Ｂ ２１ ２１２ ５５ ６ ４ ３５ ─

Ｃ ２１ ２１３ ５５ ６ ４ ３５ 有

Ｄ ２１ ２１４ ５５ ６ ４ １５ ─

Ｅ ２１ ２１５ ５５ ６ ４ １５ 有

２　实验结果及分析

２．１　模型桩的犙犛曲线

模型桩２１２和２１３、２１４和２１５的犙犛 对

比曲线如图６（ａ）、（ｂ）所示．当加筋劲性水泥土组

合桩的４根芯桩（本文用钢筋来取代芯桩）离桩心

距离分别为２０ｍｍ和４０ｍｍ时：由图６（ａ）可知，

土工格栅的作用不显著，其极限承载力仅提高了

２．５％；由图６（ｂ）可知，土工格栅作用显著，其极

限承载力提高了１２．５％．

模型桩２１３和２１５的犙犛 对比曲线如图６

（ｃ）所示．由图６（ｃ）可以看出，钢芯离劲性水泥土

组合模型桩的桩心越远，降低沉降效果越显著．

２．２　应力应变曲线分析

模型桩２１２和２１３的截面各测点的应力 应

变曲线如图７所示．当荷载从０加载到１．５ＭＰａ

时，模型桩２１２按直线方程狔＝－０．００２１１狓变化；

当荷载从１．５ＭＰａ加载到６．６ＭＰａ时，应变增长迅

速，模型桩按抛物线方程狔＝－５．１３×１０
－７狓２＋

１．００１狓＋０．６８５８变化；当荷载达到７．４ＭＰａ后，

７３２
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应变增长有所缓慢，模型桩按抛物线方程狔＝

－１．７６×１０－５狓２－０．１３３狓－２４２．５变化．模型桩

２１３的应变变化速度较模型桩２１２相对缓慢：当

荷载从０加载到１．８ＭＰａ时，其与模型桩２１２几

乎同步，按直线方程狔＝－０．００２７狓＋０．０４２８１

变化；当荷载从４．４ＭＰａ加载到７．４ＭＰａ时，模型

按抛物线方程狔＝－４．９８×１０
－６狓２－０．０２２２９狓－

２４２．５变化；当荷载从７．４ＭＰａ加载到８．７４ＭＰａ

时，应变增长速度有所缓慢，模型按直线方程狔＝

－０．００１９３２狓＋０．３１９９变化．

（ａ）　模型桩２１２和２１３的犙犛对比曲线

（ｂ）　模型桩２１４和２１５的犙犛对比曲线

（ｃ）　模型桩２１３和２１５的犙犛对比曲线

图６　模型桩间的犙犛对比曲线

图７　模型桩２１２和２１３的截面各测点的应力

应变曲线

模型桩２１４和２１５中截面各测点的应力 应

变曲线如图８所示．当荷载从０加载到５．２ＭＰａ

时，模型桩２１４按直线方程狔＝－０．００２９５９狓＋

０．３１９９变化；当荷载从５．２ＭＰａ加载到８．４ＭＰａ

时，模型桩按抛物线方程狔＝－１．１２×１０
－６狓２－

０．００７５７狓－４．１５１变化；当荷载达到８．１ＭＰａ后，

其应变增长速度迅速加快．模型桩２１５的应变变

化速度比模型桩２１４明显缓慢，当荷载从０加载到

５．９ＭＰａ时，模型按直线方程狔＝－０．００５１５１狓＋

０．６１８７变化；当荷载从５．９ＭＰａ加载到９．７ＭＰａ

时，模型按抛物线方程狔＝－１．１２×１０
－５狓２－

０．０２７６２狓＋２１．４５变化．

图８　组合模型桩２１４和２１５的中截面各测点

的应力 应变曲线

模型桩２１３和２１５的中截面各测点的应力

应变曲线如图９所示．从图９中可以看出，土工

格栅的两个模型桩的桩心距不同，其应变变化速

度也明显不同，模型桩２１５的应变变化速度比模

型桩２１３明显缓慢．

８３２
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图９　组合模型桩２１３和２１５的中截面各测点

的应力 应变曲线

３　结论

１）通过对加筋劲性水泥土组合模型桩２１３

与２１５的犙犛曲线的对比分析表明：加筋劲性水

泥土组合桩的４根芯桩离桩心距离较远时，土工

格栅的作用明显．由模型桩的极限承载力试验值

可知，当加筋劲性水泥土组合桩的４根芯桩离桩

心距为４０ｍｍ时，其极限承载力提高１２．５％，比

离桩心距为２０ｍｍ的作用明显．

２）当组合模型桩２１３的桩心距为２０ｍｍ

时：荷载在０～１．８ＭＰａ和４．４～７．４ＭＰａ区间

时，模型分别按直线方程和抛物线方程变化；在

７．４～８．７４ＭＰａ时，应变增长速度有所缓慢，模型

按直线方程变化．当模型桩２１５的桩心距为４０

ｍｍ时，荷载在０～５．９ＭＰａ和５．９～９．７ＭＰａ区

间时，模型分别按直线方程和抛物线方程变化．

３）本文试验是在相同截面形式下完成的，对

于不同截面形式下的加筋劲性水泥土组合模型桩

的承载力需进一步研究．
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