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玻璃纤维增强复合桩水平承载特性
试验与数值模拟
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摘　要：玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）具有轻质、抗拉强度高、耐腐蚀性和抗疲劳等优点，广泛应

用于土木工程领域。ＧＦＲＰ复合桩是一种通过在普通混凝土桩身外包ＧＦＲＰ纤维布以增强其抗弯

性能的新型桩。通过开展室内模型试验，分别得到了水平荷载下ＲＣ桩和ＧＦＲＰ复合桩桩顶位移、

桩身弯矩的试验结果，对比分析了两者的水平承载特性。利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ对水平

荷载作用下的ＧＦＲＰ复合桩进行数值模拟，试验结果与数值模拟结果拟合较好。结果表明：ＧＦＲＰ

复合桩与ＲＣ桩的桩身弯矩分布规律基本一致，最大弯矩在１／４～１／３桩长处，ＧＦＲＰ复合桩的水平

承载特性优于ＲＣ桩；不改变桩身截面，仅在一层ＧＦＲＰ单向布的约束下，ＧＦＲＰ复合桩的弹性模

量、极限水平承载力均有一定的提高。
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　　传统桩基主要以承受竖向荷载为主，但在港口

码头、基坑以及边坡支护等工程中，桩基往往以承

受水平荷载为主，为提高桩基水平承载力，传统方

法往往是增大桩基横截面尺寸，不仅增加了水泥等

材料的用量，并且加大了施工难度和经济投入量。

ＦＲＰ材料有着优异的工程特性，ＦＲＰ复合桩是将

ＦＲＰ材料与混凝土桩相结合，发挥ＦＲＰ材料的工

程特性。

虽然近年来学者们对ＦＲＰ材料在桩（柱）方面

的研究有一定的发展，但在水平承载力研究方面还

相对较少。Ｍｉｒｍｉｒａｎ等
［１］在１９９６年就提出了采用

ＦＲＰ壳代替钢管的ＦＲＰ复合桩以用于腐蚀环境和

地震带地区，并用模型分析验证了ＦＲＰ材料能够提

高桩的强度和延性。Ｚｙｋａ等
［２］对ＦＲＰ空心钢管桩

进行了试验分析研究，Ｍｕｒｕｇａｎ等
［３］对ＧＦＲＰ复合

桩在粘质砂土中进行了水平荷载下极限承载能力研

究，实验表明ＧＦＲＰ材料能够提高桩的水平承载能

力。戴国亮等［４］利用理论计算分析方法，将ＦＲＰ复

合桩作为一个横向的弹性地基梁，采用文科尔地基

模型研究桩在水平作用下的挠度曲线，通过挠曲线

微分方程的解答，给出了ＦＲＰ复合桩的截面承载力

计算应力模型。徐岱［５］通过模型试验，得出了圆形

截面ＧＦＲＰ筋混凝土受弯构件的正截面承载力计算

方法，并且通过室内试验和有限元分析对ＧＦＲＰ筋

的受力性能及ＧＦＲＰ筋混凝土构件的受弯性能进行

了研究。舒光波［６］对ＦＲＰ管桩在双向水平循环作

用下与土的相互作用进行了研究，以模型试验为主

要手段，对水平循环荷载作用下加载频率、循环次

数、基桩埋深、加载方式对ＦＲＰ基桩的桩土相互作

用影响进行了试验研究，得出ＦＲＰ基桩在水平循环

荷载作用下表现出的桩土相互作用和常规桩的规律

基本一致。此外，很多学者也对ＦＲＰ复合桩进行了

一定的研究［７１２］。

通过室内试验研究了普通钢筋混凝土桩与

ＧＦＲＰ复合桩的水平承载特性，对相同条件下两种

试验桩的桩顶水平位移和桩身弯矩进行了探讨，

研究结果对 ＧＦＲＰ材料的进一步应用提供一定

参考。

１　室内试验

１．１　试验设备

１）试验槽与加载系统　试验在河南大学结构实

验室内进行，试验槽由４块厚度６ｍｍ的钢板以及４

根角钢通过螺栓拼接而成，尺寸大小为４ｍ×２ｍ×

２ｍ，能够满足试验要求。水平加载通过钢绳利用滑

轮装置引导，将桩头与吊篮连接，利用砝码逐级施加

水平荷载，达到规范要求时停止加载。

图１　试验槽和数据采集装置
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２）试验桩　试验桩采用钢筋混凝土预制桩、

ＧＦＲＰ布加固的钢筋混凝土预制桩（以下简称复合

桩）。采用内径７０ｍｍ，长１５００ｍｍ的ＰＶＣ管作为

试验桩模具浇筑。钢筋笼采用４根直径６ｍｍ的钢

筋绑扎，箍筋采用直径２ｍｍ的铁丝代替，桩身的混

凝土采用细粒石作为骨料，标号３２５普通矿渣硅酸

盐水泥和中粗砂，质量配合比为水泥∶水∶砂子∶

石子＝１∶０．４８∶１．６８∶３．４４，抗压强度为Ｃ２０。用

某公司产Ｅ４４型环氧树脂和Ｔ３１固化剂将养护后

的普通桩按照规范要求［１３］，用 ＧＦＲＰ布对混凝土

桩进行缠绕包裹，其中，纤维方向沿着桩身纵向

粘贴。

表１　犌犉犚犘布物理参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犉犚犘犳犪犫狉犻犮

厚度犱／ｍｍ
抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

弹性模量

犈／ＭＰａ
伸长率δ／％

０．１６７ ２０３９ ７．６×１０４ ２．３
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　　３）试验桩的埋置　试验土采用某基坑开挖土，

土质为粉质砂土。采用分层填筑法将试验桩埋置入

试验槽内，最终填土体积为２ｍ×２ｍ×２ｍ。试验

桩直径７０ｍｍ，约为试验槽内土体的高度及宽度的

１／２８，尺寸比例合适，可忽略边界条件对试验的

影响。

表２　土的物理参数

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

内摩擦

角φ／（°）

压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

粘聚力犮／

ｋＰａ

１．９５ ２１ １２．５ ４．３

图２　犚犆桩与犌犉犚犘桩的布置
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４）试验元件　沿着水平荷载加载方向在桩身的

前后黏贴应变片，每隔１５ｃｍ布置应变片，用以测量

桩身弯矩。在埋置桩的时候桩头露出泥土表层

１０ｃｍ，在桩顶和泥面处各放置一个百分表，用以测

量桩顶位移。

图３　包裹犌犉犚犘布及应变片的布置
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５）弹性模量的测试　在实验室利用反力架对两

根桩进行了测试，通过对桩身施加已知的集中荷载，

得到桩身各界面处的弯矩大小，然后，通过应变采集

系统收集桩身界面处的应变，最后根据强度理论得

出桩身的弹性模量犈。

图４　弹性模量的测量

犉犻犵．４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊
　

６）弹性模量的计算　在桩中点处施加集中力，

并收集各桩身截面处的应变大小，经过计算求取平

均值得出ＲＣ桩的弹性模量犈＝２．５５×１０４ ＭＰａ、

ＧＦＲＰ复合桩的弹性模量 犈＝２．９９×１０４ ＭＰａ。

ＧＦＲＰ复合桩的弹性模量相比ＲＣ桩的弹性模量增

大了０．４４×１０４ ＭＰａ，是ＲＣ桩的１．１７倍。两根桩

的截面直径差值很小，但ＧＦＲＰ桩的抗弯刚度更大，

ＧＦＲＰ布和环氧树脂胶层，贡献了一定的承载力。

１．２　试验结果

根据规范要求［１４１５］，并对百分表和应变片采集

的数据进行处理分析，得到试验桩的桩顶荷载 位移

曲线和桩身弯矩分布曲线。

１）桩顶位移　由图５可以看出随着荷载的增

大，水平位移逐渐增大，两种桩的水平位移差值也逐

渐增大。当水平荷载达到２ｋＮ时ＲＣ桩的水平位

移为１０．０３ｍｍ，ＧＦＲＰ复合桩的水平位移为７．８１

ｍｍ；试验结果表明 ＧＦＲＰ复合桩相对于 ＲＣ桩，２

ｋＮ水平荷载作用下桩顶位移减少了２２．１３％，是

ＲＣ桩桩顶水平位移的０．７８倍。

图５　水平荷载 位移曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊
　

２）桩身弯矩　两种桩的桩身弯矩在各级水平荷

载作用下随着埋深变化曲线如图６、图７所示，可以
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得出以下结论：两桩的桩身弯矩随着埋深的增加逐

渐增大，在埋深达到０．５ｍ（约１／３最大埋深）左右

时弯矩达到最大，然后逐渐减小。需要指出的是，

ＲＣ桩在埋深达到０．９～１．１ｍ（约２／３最大埋深）左

右时出现弯矩零点，并且下部桩身所受弯矩不大；

ＧＦＲＰ复合桩的桩身弯矩零点位置明显靠下，ＧＦＲＰ

复合桩的桩身弯矩传递更为有效。

图６　犚犆桩桩身弯矩

犉犻犵．６　犜犺犲犿狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犆狆犻犾犲
　

图７　犌犉犚犘桩桩身弯矩

犉犻犵．７　犜犺犲犿狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犌犉犚犘狆犻犾犲
　

与ＲＣ桩相比，ＧＦＲＰ复合桩在截面没有改变

的情况下，仅利用环氧树脂胶将 ＧＦＲＰ单向布与

ＲＣ桩粘结在一起，水平承载能力有明显的提高。主

要原因是ＧＦＲＰ布的抗拉强度远远高于混凝土的抗

拉强度，ＧＦＲＰ复合桩的抗弯刚度大于ＲＣ桩；在桩

受到水平荷载作用时，ＧＦＲＰ布能够分担一部分受

拉区混凝土所受到的作用力。因此，相对于ＲＣ桩，

ＧＦＲＰ复合桩的水平承载能力有明显的提高。

２　三维有限元分析

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ在处理非线性问题上有

独特的优势，张建伟等［１６］、黄艳等［１７］利用ＡＢＡＱＵＳ

与试验结果进行了对比，数值分析均能较好的符合

试验结果。

２．１　有限元模型

土体采用摩尔 库伦模型，混凝土材料采用混凝

土损伤模型［１８１９］，均使用 Ｃ３Ｄ８Ｒ八节点六面体单

元；土体参数与试验参数保持一致，混凝土损伤塑性

模型中应输入膨胀角ψ、偏心率ε、双轴极限抗压强

度与单轴极限抗压强度之比犳ｂ０／犳ｃ０、拉伸子午面上

和压缩子午面上的第二不变应力不变量之比犓、粘

性系数μ。模型参数选取如表３所示。

表３　混凝土损伤塑性参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狆犾犪狊狋犻犮犱犪犿犪犵犲

ψ／（°） ε／％ 犳ｂ０／犳ｃ０ 犓 μ

３０ ０．１ １．１６ ０．６７ ０．００１

钢筋采用弹性模型，Ｔ３Ｄ２两点线性三维桁架

单元内置嵌入混凝土模型中；ＧＦＲＰ布采用Ｓ４Ｒ曲

面薄壳单元，定义为材料为各向异性的复合层，与物

理参数保持一致；用绑定（ｔｉｅ）的方法使ＧＦＲＰ和混

凝土粘结［１７］。桩底与土的接触设置为硬接触

（Ｈａｒｄ），桩和ＧＦＲＰ布与土的接触法向作用设置为

硬接触（Ｈａｒｄ），切向作用采用摩尔 库伦罚函数，摩

擦系数取０．３５
［２０］。模型中土体底部边界条件设定

为固定约束，侧向土体边界条件设置为转角 位移，

荷载施加于桩顶中心。

图８　有限元模型

犉犻犵．８　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾
　

３　试验结果

３．１　水平位移

根据室内试验和数值模拟，得到两种桩的水平

荷载 位移曲线如下：

由试验和数值模拟结果可知：室内试验为，ＲＣ

桩在水平荷载达到２ｋＮ水平位移达到１０．０３ｍｍ，

ＧＦＲＰ复合桩在水平荷载２ｋＮ时水平位移７．８１

ｍｍ；数值模拟的结果为，２ｋＮ水平荷载时ＲＣ桩的

桩顶水平位移９．６６ｍｍ，ＧＦＲＰ桩的桩顶水平位移

７．４８ｍｍ。两桩的水平荷载 位移曲线如图９所示，

可初步得出以下结论：

随着荷载的增大，水平位移逐渐增大，两种桩的
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图９　水平荷载 位移曲线

犉犻犵．９　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊
　

水平位移差值也逐渐增大。室内试验表明ＧＦＲＰ复

合桩相对于ＲＣ桩，２ｋＮ水平荷载作用下桩顶位移

减少了２２．１３％，是ＲＣ桩桩顶水平位移的０．７８倍；

数值模拟下ＧＦＲＰ复合桩的位移减少了２２．５７％，

是ＲＣ桩桩顶水平位移的０．７７倍，试验与数值模拟

结果相差不大。并且，从图中可以看出数值模拟与

室内试验水平荷载 位移曲线虽有一定偏差，但总体

上能够较好的拟合在一起，反映出实测结果与数值

模拟结果相互印证。

３．２　弯矩对比

两种桩的桩身弯矩在２ｋＮ水平荷载作用下随

埋深变化的曲线如图１０所示。

图１０　２犽犖水平荷载下桩身弯矩

犉犻犵．１０　犜犺犲犿狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋２犽犖犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱
　

１）ＲＣ桩和ＧＦＲＰ复合桩的试验曲线与数值模

拟得到的桩身弯矩曲线拟合较好。考虑到试验桩本

身不可避免的缺陷，应变片与混凝土的粘结强度不

如ＧＦＲＰ材料等外部因素，总体上ＧＦＲＰ桩的桩身

弯矩实测值与数值模拟的曲线图拟合更好。

２）数值模拟结果表明两桩身最大弯矩发生在埋

深０．３５ｍ（约１／４最大埋深）处，两桩的桩身弯矩曲

线变化趋势基本相同。２ｋＮ水平荷载下ＧＦＲＰ复

合桩的桩身最大弯矩约是ＲＣ桩的０．８５倍。ＧＦＲＰ

桩的桩身弯矩明显小于ＲＣ桩，这是由于在粘结牢

固的情况下ＧＦＲＰ布在桩身发生变形时发挥出其优

秀的抗拉能力，承受了一部分的弯矩，在不改变桩身

截面大小的情况下，ＧＦＲＰ复合桩的弯矩减小，降低

桩身的变形。

４　结论

ＧＦＲＰ复合桩是利用ＧＦＲＰ布与普通ＲＣ桩相

结合的一种组合桩，为了探究其水平承载特性，通过

室内试验与数值模拟将其与截面面积相同的圆型普

通ＲＣ桩进行了对比，主要结论如下：

１）室内试验结果表明，在ＧＦＲＰ布的约束作用

下，ＧＦＲＰ复合桩的弹性模量是ＲＣ桩的１．１７倍，２

ｋＮ水平荷载作用下，ＧＦＲＰ复合桩的水平位移是

ＲＣ桩的０．７８倍，桩身最大弯矩为 ＲＣ桩的０．９０

倍。利用ＧＦＲＰ布对桩进行约束后，ＧＦＲＰ复合桩

能够有效的发挥ＧＦＲＰ材料的物理特性，减少水平

荷载作用下混凝土桩的变形与开裂，试验桩的水平

承载能力得到明显的提升。

２）数值模拟的结果与室内试验有些许差别，２

ｋＮ水平荷载作用下，ＧＦＲＰ复合桩的水平位移是

ＲＣ桩的０．７７倍，桩身最大弯矩是ＲＣ桩的０．８５，数

值模拟结果同样能够体现出ＧＦＲＰ复合桩优秀的水

平承载特性。ＡＢＡＱＵＳ软件建模过程中部件的大

小属于无量纲，模型结果不仅能够反应室内试验的

结果，同样能够体现出在实际工程中相同长细比下

ＧＦＲＰ复合桩的水平承载能力，能够计算不同桩在

各种条件下的变形状况。

３）室内试验与数值模拟的水平荷载 位移曲

线、桩身弯矩变化曲线均能够较好的拟合。桩顶水

平位移随着荷载的增大逐渐增加；弯矩随着埋深的

增大逐渐增大，室内试验在桩长约１／４处达到最

大，数值模拟在桩长约１／３处达到最大，而后逐渐

减小。两者均符合弹性长桩的变化规律，并且两者

能够相互印证，进一步提高了试验和数值模拟的可

信度。

通过室内试验研究了ＧＦＲＰ复合桩的水平承载

特性，并采用数值模拟的方法进行验证，说明ＧＦＲＰ

复合桩在实际工程中运用的可行性。虽然，ＧＦＲＰ

复合桩相对于 ＲＣ桩的造价较高，但实际工程中

ＧＦＲＰ复合桩可以通过缩减直径在一定程度上减少

混凝土的用量，并且在一些特殊的腐蚀环境和海洋

工程中，ＧＦＲＰ复合桩更能发挥其优良的防腐性和

耐久性，具有一定的实用价值。
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