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摘要:针对碎石桩复合地基中桩体性能,通过有限差分数值模拟与模型试验对比分析,验证了

数值模型的可靠性,进而通过变化饱和黏土中碎石桩复合地基的埋置深度,分析了复合基础下单桩

与群桩的承载特性和破坏模式。研究结果表明:增加复合地基的基础埋深,单桩复合地基的基础外

土体围压增强,桩体侧向约束增加,桩体的最大径向位移减小,桩体破坏位置沿桩体向下移动;群桩

复合地基桩体的破坏模式主要由桩体所在位置决定,中心桩破坏位置位于桩体较深处,边桩的破坏

位置发生在桩顶附近,基础埋深对边桩的侧向约束作用较明显;摩擦型群桩复合地基破坏模式随埋

置深度发生转变,并导致桩体破坏模式由最初沿水平方向鼓胀(剪切)破坏转变成为向下的刺入

破坏。
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Abstract:Performanceofstonecolumnsincompositefoundationwasinvestigatedthroughfinitedifference
method(FDM)thatwasverifiedbypublishedexperimentalresultsofmodeltests,andthentheeffectof
embeddeddepthofcompositefoundationonfailuremodeofsinglecolumnandgroupcolumnsinsaturated
claysoilwasanalyzed.Theresearchresultsshowthatwiththeincreaseoftheembeddeddepthofcomposite
foundation,thesurroundingpressureofthesinglecolumnincreases,thelateralconstrainsfunctionis
enhanced,thehorizontalmaximumdeformationalongstonecolumnsreduces,andthefailurelocationmove
downgraduallyalongstonecolumn.Inthecasesofagroupofstonecolumns,thefailuremodeofcolumns



isdeterminedbythelocationofcolumnsundercompositefoundation.Comparedwithsidestonecolumns
whosefailurelocationisneartothetopofthecolumns,thefailureofthecentralcolumnislocatedinthe
deeperpartsofthecolumns.Thelateralrestrainteffectofthefoundationembeddeddepthonthesidecolumnis
obvious.Thefailuremechanismofthefrictioncolumnstransformsfromtheinitialbulging(shearing)alongthe
horizonaldirectiontodownwardpenetrationwhentheembedmentdepthbecomeslarge.
Keywords:stonecolumncompositefoundation;embeddeddepth;finitedifferencemethod;failuremode

碎石桩复合地基是指将桩管挤入软弱地层中成孔后,再将碎石投入桩管内,通过击实或振冲的方法形成

密实碎石桩,并与桩周土体一起承担上部荷载的基础形式,如图1(a)所示。桩体无黏结强度、无抗拉与抗弯

能力,有较低的抗压和抗剪强度[1]。当前针对无埋深时碎石桩的破坏模式进行了一系列研究。Hughes和

Withers[2-3]研究表明,碎石桩单桩在上部荷载的作用下,其破坏模式为鼓胀破坏,且单桩桩身的鼓胀位置在

距桩端2~4倍桩径处。Bae[4]进行室内端承桩单桩破坏模式的模型实验,发现单桩鼓胀位置随桩径改变而

发生变化,鼓胀位置发生在1.6~2.8倍桩径之间。对于群桩复合地基,因桩体相互作用的影响而破坏模式复

杂。Madhav[5]研究发现,散体桩除鼓胀破坏模式外,还发生剪切破坏。Wood进行了圆形基础试验,结果表

明,碎石桩群桩复合地基中心桩的鼓胀破坏位置不发生在桩顶,边桩由于发生向外水平流动,上部发生屈曲

变形。此外,随着荷载的增大,桩体与周围土体产生了贯通的剪切带,从而发生失稳[6]。Aboshi等[7]在研究

大桩径散体桩复合地基中发现散体桩除了发生上述2种破坏模式,还会发生向下的刺入破坏。
对于含有地下室的多、高层建筑,其复合地基基础需要埋置一定的深度,如图1(b)所示。众多学者已对

无埋深条件下碎石桩复合地基桩体破坏模式进行了深入研究[2-7],而对于有埋深情况下的碎石桩复合地基破

坏模式研究较少。Zhou等[8-9]对有埋深的散体桩复合地基破坏模式及承载能力进行了研究,发现随着基础

埋深的增加,碎石桩复合地基的破坏模式会由最初的浅基础破坏转变成为实体基础破坏模式,并且极限承载

系数也会随着破坏模式的转变而发生明显的变化。然而,Zhou等仅研究了摩擦型群桩复合地基的承载力系

数和破坏模式,并没有涉及桩端进入持力层时埋深对桩体破坏模式的影响。因此,文中将首先针对刚性基础

下饱和黏土中碎石桩复合地基建立有限差分数值模型。其次,对具有埋深的刚性基础下单桩,以及群桩复合

地基不同位置下桩体的破坏模式进行研究。在此基础上,考虑群桩桩端是否进入持力层,对比分析埋置深度

对不同持力类型的群桩复合地基桩体破坏模式的影响。

图1 复合地基示意图

Fig.1 Sketchofcompositegrounds

1 计算模型

1.1 计算模型及参数

采用基于二维有限差分法(Flac2D)分别对单桩和群桩复合地基进行模拟。采用轴对称模型对单桩复合

地基进行模拟。将方形刚性基础等效成为圆形刚性基础,等效基础半径req利用公式(1)得出。其中,S 方形
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刚性基础的底面积[10]。

req= S/π。 (1)

  单桩截面如图2所示,计算时分别取等效基础宽度等于桩径和等于2倍桩径。
采用平面应变模型对条形基础下群桩复合地基进行模拟。复合地基的截面如图3所示,根据桩所处的

位置不同对桩体进行编号,1#为中间桩,2#、3#为边桩。研究表明,将碎石桩和土体视为理想弹塑性体,并
服从 Mohr-Coulomb屈服准则时,可以达到计算所需的精度要求[11]。同时,视材料性质均匀,模型侧向边界

为对轴对称边界。底边边界同时限制竖向及水平方向位移,将桩体单元处局部加密网格以提高计算精度。

图2 单桩数值模型剖面图

Fig.2 Crosssectionofsinglecolumnnumericalmodel

图3 群桩数值模型剖面图

Fig.3 Crosssectionofcolumngroupsnumericalmodel

1.2 计算参数的选择

数值计算中取碎石桩的内摩擦角φ=38°,对应剪胀角ψ=8°,泊松比ν=0.3,弹性模量E=45MPa;饱
和软黏土的不排水抗剪强度cu=30kPa,泊松比υ=0.49。地基土弹性模量E=400cu。单桩模型中取桩

径D=0.8m,桩长L=10m,等效后加固区宽度B=0.8、1.6m,群桩模型中取桩中心距De=1.4m,加固

区宽度B=8m,桩径D=0.48m(对应置换率η=30%),桩长L=10m。由于碎石桩与周围土体剪切面

上的性质由成桩方式决定,在竖向荷载作用下,碎石桩与土体界面上一般不发生相对滑动,接触面处满足

变形协调[12]。计算中通过控制刚性基础的竖向位移来进行加载,得出每一增量步长中所施加的变形量为

2×10-6m/时步。

1.3 模型验证

为验证计算方法与计算模型的适用性,将采用Flac2D数值模型计算3种不同桩径下端承桩桩体破坏的

位置与Bae进行的室内单桩模型试验结果进行对比。

图4 数值计算与试验对比

Fig.4 Numericalcalculationvalues

comparedwithtestvalue

这里基于 Bae单桩模型试验[4,13],取土体强度指标

cu=12kPa,土体重度γ=16.87kN/m3,弹性模量 E=

400cu;桩体的内摩擦角φ=42°和对应剪胀角ψ=8°;桩长为

30cm,桩径D 为3、5、8.8cm时,有限差分数值解和试验分

析的桩体径向位移 Dx 的分布规律,如图4所示。由图可

知,对桩径D 为3、5、8.8cm的桩体,破坏位置分别发生在

离桩顶约(1.5~2.6)D、(1.6~2)D 和(1.4~1.8)D 处,即随

着桩径增加,桩体破坏位置向下移动。该结果与Bae的室

内模型试验得到的结论相同。
通过图4的对比验证可看出,采用基于有限差分的

Flac2D计算结果与前人的解答吻合较好,说明采用文中的

计算模型研究有埋置深度基础下碎石桩复合地基桩体破坏
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模式的结果可靠。

2 埋置深度对桩体破坏位置的影响

利用二维有限差分法,分别在无埋深、埋深为3m和埋深为5m3种不同工况下,针对饱和软黏土中碎

石桩单桩复合地基及群桩复合地基桩体破坏模式的变化开展研究。忽略基础两侧埋深范围内土体的抗剪强

度,将埋置深度等效为作用在基础外围的超载q[14]。取桩体重度γc=16kN/m3,取饱和软黏土的不排水重

度γs=20kN/m3。

2.1 单桩复合地基

在进行单桩分析时,分别取等效基础宽度B 为0.8、1.6m,如图2所示。研究不同基础宽度下端承桩复

合地基达到极限状态时桩体破坏模式的影响,如图5所示。
当等效基础宽度req=0.8m时,桩周中无超载(q=0),桩体的破坏位置在距桩顶的1~1.5倍桩径处,随

着超载的增加,桩体最大径向位移减小,桩体鼓胀位置下移,当埋深为3m和5m (q=60、100kPa)时,桩体

的鼓胀位置分别发生在距桩顶1.2~1.6倍和1.3~1.7倍的桩径处。而当等效基础宽度req=1.6m时,3种

不同工况下桩体的破坏位置发生在距桩顶1.5~2倍桩径处。
与前人研究结果相同,单桩在荷载作用下将发生鼓胀破坏。随等效基础宽度增加,桩周竖向应力增加,

加固区内土体的围压不断增加,桩体径向位移减小,鼓胀破坏位置向下移动。基础埋深增加时,基础两侧埋

置深度范围土体可增加基础底面以下土体中的竖向应力和水平应力,其中,水平应力可对碎石桩提供显著的

侧向约束,并提高竖向承载力[15]。图5中,当碎石桩鼓胀破坏发生在水平应力较低的桩顶附近时,随着基础

埋深的增加,加固区外土体的围压增加,水平方向应力的增加使桩体径向位移减小,竖向应力增加使桩体鼓

胀中心部分下移,碎石桩的承载能力提高。当桩体鼓胀位置发生在较深处时,外部土体竖向应力的增加对破

坏模式影响较小,因此,鼓胀位置不发生明显移动。

图5 不同基础宽度下埋深对桩体破坏模式的影响

Fig.5 Influenceofwidthandembeddeddepthonbulgingfailuremodes

2.2 群桩复合地基

为了研究碎石桩群桩复合地基桩体的变形模式,选取置换率为30%,桩身长度等于10m的群桩复合地

基来进行说明。此外,考虑到桩端是否进入到持力层,将对端承型与摩擦型[16]2种复合地基模型进行分析。

2.2.1 端承型群桩复合地基

端承型群桩复合地基计算模型,如图3所示,当桩长L 与H 相同时,桩端已经嵌入到持力层中,即为端

承型群桩复合地基。基于上文所述的3种不同基础埋深,分析群桩中不同位置桩体破坏模式。
图6为置换率为30%时,端承群桩复合地基破坏位置相对于桩身长度的分布。显然,1#、2#和3#桩

分别在距桩顶8倍、6倍和4倍桩径处发生破坏。随基础两侧超载的增加,加固区桩体最大径向位移减小,鼓
胀和剪切破坏的位置相对于无埋深时向下移动。基础埋深对边桩2#和3#桩体破坏模式的改变较1#更加

明显。群桩桩体的破坏模式由桩体所在位置决定。中心桩发生鼓胀破坏,鼓胀位置较深,径向位移很小;边
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桩发生剪切破坏,在桩身中上段产生屈曲变形。增加基础埋深会抑制加固区外土体向外的塑性流动,从而增

强土体的围压。此外,基础埋深对桩体破坏影响与桩体相对于基础的位置有关。由于中间桩所受到的水平

向与竖向应力由加固区内土体与桩体提供,因此,埋深的改变不会影响破坏模式的变化。然而,基础埋深的

增加会提高边缘桩体的侧向约束,减小边桩最大径向位移,使破坏面位置沿桩身向下移动。

图6 超载对不同位置桩体破坏模式的影响

Fig.6 Influenceofoverburdenstressonfailuremodesofdifferentplaces

2.2.2 摩擦型群桩复合地基

图3中当桩长L 小于H 时,桩端没有插入持力层,为摩擦型群桩复合地基。与端承型群桩复合地基不

同,摩擦型群桩复合地基随着两侧埋深的增加,基础的破坏模式会由浅基础破坏模式转变成为实体基础破坏

模式,桩体的破坏模式改变较复杂。
图7为3种不同埋深工况下,桩体剪切应变速率图。随着基础两侧埋深的增加,摩擦型群桩复合地基的

破坏模式由最初的浅基础破坏模式向实体基础破坏模式转变,这与Zhou等[17]的研究相吻合。

图7 摩擦型群桩复合地基破坏模式

Fig.7 failuremodesoffrictioncolumngroups
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图8为置换率为30%的摩擦型群桩复合地基与端承桩群桩复合地基在不同的基础埋深下,桩体破坏位

置沿桩身的分布。当超载等于0时,摩擦桩复合地基各个位置桩体破坏模式与端承桩相同。桩身的径向位

移要小于端承桩。当埋深等于3m时,基础破坏模式转变为实体基础破坏模式,摩擦桩桩端的径向位移增

加,桩身位移相比于端承桩明显减小。当埋深等于5m时,基础破坏模式完全为实体基础破坏模式,桩身径

向位移相比于端承桩减小60%。
将上述情况进行对比分析后发现,由于摩擦型复合地基桩端未插入持力层,桩体同时发生水平方向的鼓

胀(剪切)破坏和垂直向下的刺入破坏。其次,与端承型类似,摩擦型群桩复合地基的中心桩发生鼓胀破坏,
边桩发生剪切破坏。另外,埋置深度的增加会使桩体破坏模式发生转变。当埋深为3m时,摩擦桩桩体主要

破坏模式由水平向的鼓胀(剪切)破坏,转变为向下的刺入破坏;当埋深为5m时,基础破坏模式为实体基础

破坏,桩体主要破坏模式为向下刺入破坏。

图8 不同超载下端承桩与摩擦桩桩体破坏模式对比

Fig.8 Comparisonofthefailuremodesofendbearingcolumnsandfrictioncolumnsunderdifferentoverburdenstress

3 结 论

基于有限差分方法,对刚性基础下单桩和群桩碎石桩复合地基进行数值分析,研究了基础埋置深度与加

固区宽度对端承单桩复合地基桩体破坏模式的影响,以及基础埋置深度对端承型群桩和摩擦型群桩的桩体

破坏模式的影响。通过整合计算得到有限差分结果。

1)刚性基础下单桩复合地基以鼓胀破坏为主,出现鼓胀破坏的位置主要发生在周围地基土约束较小的

桩顶附近。随着基础宽度的增加,桩周土体的围压增大,桩体会在较深处发生鼓胀破坏。此外,增加基础埋

深会增强基础外土体的围压,使桩体侧向约束增强,减小桩体鼓胀破坏时的径向位移,同时使桩体鼓胀破坏

位置沿桩身向下移动。

2)群桩复合地基桩体的破坏模式主要取决于基础下桩体所处位置。由于中心桩受到桩间土及周围桩体

的相互作用,桩身深处发生鼓胀破坏,埋深对中心桩破坏模式影响很小。靠近基础边缘的边桩发生剪切破

坏,产生屈曲变形。基础埋深的改变对边桩影响较明显。此外,基础边缘的桩体随着基础埋深的增加,屈曲

变形减小,破坏位置沿桩身向下移动。
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3)摩擦型群桩复合地基桩体会发生水平向的鼓胀(剪切),垂直向下刺入2种不同的破坏模式。基础埋

深的增加会使桩体的破坏模式发生转化。当基础无埋深时,桩体主要发生水平向的鼓胀(剪切)破坏,同时会

发生向下的刺入破坏;当基础埋深大于3m时,桩体主要发生向下的刺入破坏。
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