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摘要：　为研究短芯预应力高强度混凝土（ＰＨＣ）管桩水泥土根植桩的竖向荷载传递规律，结合现场案例展开

数值模拟；分析各级荷载下管桩及水泥土桩身应力与侧壁摩阻力分布特征，研究根植桩的受荷规律和承载力

影响因素．数值模拟结果表明：在管桩长度范围内，水泥土对管桩侧阻力的发挥做出了贡献，在管桩桩端处，荷

载由管桩向水泥土传递，使得此处水泥土应力应变急剧增加；管桩桩端附近水泥土的侧向变形突增，增加了管

桩水泥土界面的摩擦强度，明显提高了管桩的侧摩阻力；管桩桩端附近水泥土塑性变形集中，是根植桩的一

个薄弱环节．此外，水泥土粘聚力的增加能较为显著提高根植桩承载力，但水泥土的弹性模量及摩擦角对根植

桩承载性能影响小．为充分发挥根植桩承载力，在进行设计时，宜使水泥土的粘聚力为２５０ｋＰａ、摩擦角为

４０°、弹性模量为４００ＭＰａ．

关键词：　短芯预应力高强度混凝土管桩；水泥土根植桩；侧摩阻力；竖向承载力；数值模拟
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桩基础按施工方法主要分成预制桩和灌注桩．预制桩具有桩体质量好、施工方便等优点，但预制桩

在施工中的挤土效应，可能对周边建筑造成不利影响［１３］，且预制桩无法贯穿深厚密实砂层或卵石层、无

法进入碎块状强风化或中风化以上岩层．冲孔或旋挖成孔灌注桩虽能够进入到碎块状强风化或中风化

以上岩层，但在施工中容易出现颈缩、断桩和桩端沉渣等质量问题［４５］．

管桩水泥土根植桩是在水泥土桩初凝前，将预制管桩植入的一种新型组合桩基，施工过程中既能保

证施工质量，又能有效降低对周围环境影响．该工法桩可用于含水率高、压缩性高、强度低的沿海软土地

区［６７］，并且能适用于多孤石地质的桩基施工中．宋义仲等
［８９］通过现场实验展开管桩水泥土根植桩承载

性能的研究，研究表明根植桩的承载力高出同尺寸灌注桩４０％的同时，造价降低了３５％．凌光荣等
［１０］

进行了劲性搅拌桩的现场实验，研究表明劲性搅拌桩的单桩承载力是同尺寸钻孔灌注桩的１．３６～１．５４

倍，侧摩阻力则达到了灌注桩的１．２６～１．４７倍．刘汉龙等
［１１］进行高喷插芯组合桩模型试验，研究表明

高喷插芯组合桩的承载力是同尺寸混凝土灌注桩的１．３３倍，侧摩阻力则达到灌注桩的１．４７倍．根植桩

兼具预制桩和灌注桩各自的优点，单桩承载力高、施工工艺创新，有着很好的经济效益和发展前景，因此

对根植桩承载性能的研究具有重要的意义．

目前，根植桩应用主要集中于我国部分省份，如江苏、浙江等，其他省份对该种工法桩的应用和研究

还较少．针对管桩水泥土根植桩的各地规范中
［１２１４］，承载力计算方法各不相同，而且在承载力计算上都

偏保守，如江苏省ＤＧＪ３２／ＴＪ１５１－２０１３《劲性复合桩技术规程》
［１２］中，对于短芯桩承载力计算公式，端

阻力的计算面积仅取芯桩面积，使得根植桩设计时其优势得不到充分发挥．本文选用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差

分软件，对文献［６］中的工程实例展开模拟分析，研究管桩水泥土根植桩竖向受荷规律，并对桩周水泥土

图１　根植桩结构示意图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｒｏｏｔｅｄｐｉｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

进行受力分析．

１　数值模型建立

１．１　模型尺寸

先以文献［６］报道的现场试验结果对数值模拟方法进行验证．该

工程案例采用压桩机在水泥土初凝前，将长为１１ｍ、直径为５００

ｍｍ、壁宽为１２５ｍｍ的单节预制管桩压入长为１４ｍ、直径为８００

ｍｍ的水泥粉喷桩中，共同组成管桩水泥土根植桩，如图１所示．

该工程地基土以粉土、粉砂、黏土为主，其中在根植桩桩长深度

范围内地基土主要有粉砂夹粉土，根植桩以下地基土主要有黏土与

粉砂．为简化计算，将土体模型简化为１４ｍ厚的桩周土及１０ｍ厚

桩端土（图１）．

１．２　网格划分及边界条件

计算三维模型的网格划分和边界条件，如图２所示．根据研究问

题的对称性，计算模型取实际完整模型的１／４，模型尺寸（长×宽×高）为１４ｍ×１４ｍ×２４ｍ．

从图２可知：根植桩的网格划分相对较密，土体的网格划分则相对较疏．其中，管桩投影范围内水泥

土采用柱体网格单元模拟，管桩与管桩投影范围外水泥土均采用柱形壳体单元模拟．土体采用柱形外围

１４７第６期　　　　　　　　　　杜进金，等：短芯ＰＨＣ管桩水泥土根植桩竖向承载力数值模拟



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　（ａ）模型平面　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）模型立面

图２　数值模型网格划分和边界条件（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｍｅｓｈａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

渐变放射网格单元模拟，在靠近根植桩部分的网格较密；随着土体与根植桩中心距离的增加，网格尺寸

逐渐增大．

在管桩桩顶和桩端可能出现应力集中处进行水平网格的加密，以获取更详细的数据，如图２（ｂ）所

示．在土体模型外侧约束犡和犢 两个方向的水平位移，在模型底面束底面土体犡，犢 和犣这３个方向的

位移，模型顶部平面（狕＝０）为不受约束的自由面，如图２所示．

１．３　材料参数及本构模型

数值模拟中，桩周土体、桩端土体和水泥土均采用满足ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则的理想弹塑性模型

进行模拟；管桩采用各向同性弹性模型进行模拟，应力应变关系满足广义胡克定律．模型材料物理力学

基本参数，如表１所示．表１中：γ为重度；ν为泊松比；犈为弹性模量；犮为粘聚力；φ为摩擦角．

表１　模型材料物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｍａｔｅｒｉａｌ

模型 本构模型 γ／ｋＮ·ｍ－１ ν 犈／ＧＰａ 犮／ｋＰａ φ／（°）

桩周土 摩尔库伦 １７．０ ０．４０ ０．０６ １５．０ ３７．０

桩端土 摩尔库伦 １７．０ ０．４２ ０．１１ １６．３ ３７．０

水泥土 摩尔库伦 １９．０ ０．２８ ０．６０ ３００．０ ３８．０

管桩 弹性模型 ２５．０ ０．２０ ３８．００ － －

　　管桩水泥土和水泥土土体间的接触界面均采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件内置的无厚度接触面（ｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅ）单元进行模拟，并假设接触面单元满足库伦剪切强度的理想弹塑性本构模型
［１５］．即在弹性阶段

接触面单元的剪切力随着剪切位移线性增加，而进入完全塑性阶段后接触面单元的剪切力不再增加，接

触面强度参数取为０．８倍周围土体强度参数
［１５］，如表２所示．表２中：犽ｎ 为法向刚度；犽ｓ为切向刚度；犮

为粘聚力；φ为摩擦角．

表２　接触面力学参数

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ

接触面 犽ｎ／ＧＰａ·ｍ
－１ 犽ｓ／ＧＰａ·ｍ

－１ 犮／ｋＰａ φ／（°）

管桩水泥土 ４．２２ ４．２２ ２４０．０ ３０

水泥土桩周土 ０．６１ ０．６１ ８．５ ３０

水泥土桩端土 ０．６１ ０．６１ １２．０ ３０

　　接触面法向刚度与切向刚度取值根据文献［１５１６］的建议，取周围最硬区域的等效刚度的１至１０

倍，文中取１０倍．其计算式为

犽狀 ＝犽狊 ＝１０ｍａｘ
犓＋

４

３
犌

Δ狕

烄

烆

烌

烎ｍｉｎ

． （１）

式（１）中：犓 是体积模量；犌是剪切模量；Δ狕ｍｉｎ是接触面法向方向上连接区域上最小尺寸．

１．４　数值模拟步骤

首先，将所有实体单元均模拟为土体，使其在自重应力下达到平衡状态，生成初始地应力．其次，赋
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予水泥土和管桩单元相应的力学强度参数，再进行应力的平衡，并将所有方向的位移清零．最后，在管桩

桩顶施加８４０ｋＮ初始荷载，而后每级增加４２０ｋＮ荷载，直至增加至第９级荷载４２００ｋＮ．

图３　数值模拟与现场实测的犙狊曲线

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄ犙狊ｃｕｒｖｅｓ

２　数值模拟与计算结果分析

２．１　荷载沉降曲线

数值模拟计算得到管桩荷载沉降（犙狊）曲线与现场

实测［６］的对比，如图３所示．图３中：犙 为荷载；狊为沉

降．从图３可知：计算得到和实测的犙狊曲线均呈缓变

型，随着荷载的增加，管桩的沉降及沉降速率逐渐增加，

直至最后一级荷载，犙狊曲线没有出现陡降的情况．在第

３～６级荷载时，数值计算的沉降小于现场实测结果（最

大相差约０．３５ｍｍ），这可能是由于数值计算中对土层

进行了一定的简化；在第７级荷载之后，两条犙狊曲线

基本吻合，表明该数值模型及参数选取均较为合理．

进一步对比直径为５００ｍｍ的管桩在相同地质条件下的荷载沉降曲线，如图３所示．从图３可知：

在施加前２级荷载（犙分别为８４０，１２６０ｋＮ）时，管桩与根植桩的沉降量基本一致；但在第２级荷载以后

（犙≥１２６０ｋＮ），相同荷载水平下管桩的沉降量明显大于根植桩，由此可见根植桩的承载性能明显优于

管桩．当桩顶荷载为４２００ｋＮ时，管桩的沉降量达到２８．６ｍｍ，是根植桩沉降量的２倍．这是因为管桩

桩端未能进入良好的持力层，使管桩的端阻力未得到充分发挥，这种情况下管桩的沉降大、承载性能差．

在无法进入到良好持力层的情况下，相较于管桩，根植桩能有效发挥其侧摩阻力，具有承载性能的优势．

２．２　管桩轴力与侧摩阻力

根据计算得到的桩身轴力，管桩的侧摩阻力犳犿狀计算式为

犳犿狀 ＝
犘狀－犘犿
犃犿狀

． （２）

式（２）中：犘犿，犘狀分别为管桩桩顶以下犿，狀ｍ截面处的桩身轴力；犃犿狀为管桩桩身犿～狀ｍ间的侧表面

积，侧表面积指的是管桩外侧的侧表面积，在根植桩相关规范［１２］及文献［１１，１７］中，管桩的侧摩阻力计算采

图４　管桩计算截面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅ

用管桩外表面的侧表面积．

文中在计算管桩投影范围内水泥土的轴向力仅为管桩投影范围外水

泥土的１０％～１３％，故在计算管桩侧摩阻力时仅取管桩的外侧表面积，计

算截面示意图如图４所示．

各级荷载下管桩轴力和侧摩阻力分布图，分别如图５，６所示．图５，６

中：犺为桩身深度；犘为轴力；犳犿狀为侧摩阻力．

从图５可知：在同一桩身深度处，管桩的轴力随着桩顶荷载的增加而

增加；而在同一级荷载下，管桩的轴力随着深度的增加而减小，并在桩端处

降低至最小值．桩身轴力分布规律表明，在施加桩顶竖向荷载过程中，桩身

侧摩阻力优先发挥，在１～１０ｍ的范围内，桩侧水泥土对管桩侧摩阻力的

发挥做出了贡献．

在第１级荷载（８４０ｋＮ）作用下，管桩的桩端轴力较小，仅为８５ｋＮ，占

桩顶荷载的１２％；随着桩顶荷载的增加，桩端阻力逐渐发挥；在桩顶荷载达

到４２００ｋＮ时，桩端阻力达到最大值为６８２ｋＮ，占桩顶荷载的１６％，表现出端承摩擦桩的工作特性．在

同一级荷载下，桩端１１ｍ处轴力对比桩身１０ｍ处轴力，显著下降；随着桩顶荷载的增大，这一下降趋

势更加明显；在４２００ｋＮ桩顶荷载下，桩端１１ｍ处的轴力仅为桩身１０ｍ处轴力的一半，这说明荷载在

管桩桩端处由管桩迅速传递到桩周水泥土．

从图６可知：在同一桩身深度时，管桩的侧摩阻力随着桩顶荷载的增加而增加；在同一级荷载下，管

桩的侧摩阻力在桩顶附近较高，这是因为在桩顶附近管桩所受荷载最大，浅层管桩与水泥土的相对位移

３４７第６期　　　　　　　　　　杜进金，等：短芯ＰＨＣ管桩水泥土根植桩竖向承载力数值模拟
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　　图５　管桩轴力分布图　　　　　　　　　　　　　图６　管桩侧摩阻力分布图

　Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅ　　　　Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅ

最大，侧摩阻力发挥比较充分［７］．管桩侧摩阻力在１～２ｍ段迅速减小，在２～１０ｍ段侧摩阻力则变化

不大，而在靠近桩端附近（１１ｍ处）侧摩阻力急剧增加．随着桩顶荷载的增加，桩端附近的侧摩阻力陡增

的现象更加明显，在４２００ｋＮ荷载，１１ｍ处的侧摩阻力达到了４２７ｋＰａ，是１０ｍ处的２．４倍．

２．３　水泥土受力分析

各级荷载下，管桩投影范围内、外水泥土的轴向应力分布图，如图７，８所示．图７，８中：犺为桩身深

度；犉为轴向应力．某截面处管桩投影范围内水泥土的轴向应力为相应计算单元的轴向力之和除以计

算单元的总面积，同理求得管桩投影范围外水泥土轴向应力．其中１１ｍ以下的水泥土仍然区分管桩投

影范围内外，并分别进行计算．

图７　管桩投影范围内水泥土的轴向应力分布　　　　图８　管桩投影范围外水泥土的轴向应力分布

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌ　　　Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌ

ｗｉｔｈｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅ　　　　　　　　　　　ｏｕｔｓｉｄｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅ

从图７，８可知：管桩内、外水泥土的轴向应力分布规律相似．在同一桩身深度处，水泥土的轴向应力

随着桩顶荷载的增加而增加．在同一荷载下，水泥土的轴向应力则随着深度的增加而减小，在１０ｍ处

达到最小值；随后，水泥土的轴向应力在管桩桩端附近出现陡增，达到峰值后，轴向应力迅速减小．随着

桩顶荷载的增加，管桩桩端处水泥土轴向应力陡增的现象更加明显．在４２００ｋＮ荷载下１０ｍ处的管桩

投影范围内水泥土轴向应力为２６７ｋＰａ，在１１ｍ处其值为２３２３ｋＰａ，是１０ｍ处的８．７倍；管桩投影范

围外水泥土轴向应力为３３３ｋＰａ，在１１ｍ处其值为１５９２ｋＰａ，约为１０ｍ处的４．８倍．

由水泥土应力突增的现象可见，管桩的桩端处（１１ｍ处），竖向荷载确实由管桩迅速传递到水泥土，

与图５反映的现象是一致的．在管桩桩端以下，水泥土轴向应力迅速减小，在１４ｍ深度处降为与桩顶处

相近的值．

在４２００ｋＮ荷载下，对称面上管桩桩端附近（１０～１２ｍ）水泥土塑性区分布图，如图９所示．由对

称性原则可见，管桩之下有圆锥状的水泥土处于弹性压缩状态，而其余部分水泥土处于塑性变形状态，

这与刚性地基的剪切破坏形式类似［１８］．太沙基
［１９］认为，浅基础底面的粗糙能够阻止基底土体剪切位移

的发生，相似地，管桩桩底与水泥土的摩阻力使桩底水泥土不产生剪切位移，形成一个“弹性区”．因此，
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图９　对称面上水泥土塑性区分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

管桩桩底以下的水泥土不发生破坏而处于弹性状态．随着

荷载的增加，管桩下水泥土发生压缩变形，管桩四周的水泥

土会发生局部的剪切破坏．

结合图７，８，９可知：在管桩桩端附近的水泥土应力水

平高、塑性变形集中，是水泥土的一个薄弱环节，更是根植

桩的一个薄弱环节．因此，在设计时建议提高桩端以下水

泥土的强度，避免造成局部破坏而根植桩承载优势无法体

现．Ｚｈｏｕ等
［２０］也建议实际工程中需要特别注意增强桩端

扩大头水泥土的强度．

由于管桩投影范围内水泥土的侧摩阻力小，并未出现

塑性区，故以下主要讨论管桩投影范围外水泥土的侧摩阻

力和侧向应变．管桩投影范围外水泥土侧摩阻力和侧向应

变变化，分别如图１０，１１所示．图１０，１１中：犺为桩身深度；

犳犿狀为侧摩阻力；ε为应变．

从图１０可知：在同一级荷载下，地表以下１０ｍ范围的水泥土的侧摩阻力变化不显著，但在靠近桩

端（１１ｍ处）侧摩阻力也出现增大，进入桩端底部后则迅速减小．从图１１可知：管桩投影范围外水泥土

在地表以下１０ｍ范围内发生的侧向变形程度较小，但在管桩桩端附近处（１０～１１ｍ）侧向变形急剧增

加，在１１ｍ处到达峰值．

在数值模拟中可见桩端附近水泥土呈现膨胀的趋势，表明在桩端附近管桩投影范围外水泥土向外

发生侧向的变形，挤压桩周土体，使得水泥土与土体间的水平应力增加，从而提高了管桩投影范围外水

泥土的侧摩阻力（图１０）．同时，这也使得管桩与水泥土之间的法向应力增加，提高管桩水泥土接触面

的接触面强度，是管桩侧摩阻力在桩端附近突增的原因之一．

图１０　管桩投影范围外水泥土的侧摩阻力变化　　　图１１　管桩投影范围外水泥土的侧向应变变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌ　　Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｓｔｒａｉｎｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌ

ｏｕｔｓｉｄｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅ　　　　　　　　　　ｏｕｔｓｉｄｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｐｉｐｅｐｉｌｅ

２．４　竖向承载力影响因素分析

２．４．１　水泥土粘聚力　根植桩的荷载沉降（犙狊）曲线受水泥土粘聚力（犮）的影响，如图１２所示．图１２

中：犙为荷载；狊为沉降（下同略）．从图１２可知：改变水泥土粘聚力并不会改变犙狊曲线的基本形态，其

发展均呈现渐变型变化．当荷载较小（小于３０００ｋＮ）时，粘聚力对犙狊曲线几乎没有影响，这是因为当

荷载较小时土体还处于弹性状态；而当荷载较大（大于３０００ｋＮ）时，地基土发生竖向压缩，局部发生剪

切，达到塑性状态［６］．当荷载较大时，粘聚力的增加带来的沉降差异逐渐体现，随着粘聚力的增大，桩顶

沉降逐渐减小．在７０００ｋＮ的桩顶荷载水平下，当粘聚力从５０ｋＰａ增大至１００ｋＰａ时，桩顶沉降量从

５０．９ｍｍ下降为４１．７ｍｍ，沉降下降趋势明显；而当粘聚力从２５０ｋＰａ增大至３００ｋＰａ时，桩顶沉降量

仅下降１．５ｍｍ，粘聚力大于３００ｋＰａ后，其对沉降影响微弱．

２．４．２　水泥土摩擦角　根植桩的荷载沉降（犙狊）曲线受水泥土摩擦角（φ）的影响，如图１３所示．从图
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图１２　水泥土粘聚力对沉降影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

１３可知：与粘聚力的影响规律相似，但总体来看摩擦角

的影响程度小．当桩顶荷载达到一定水平（大于３３６０

ｋＮ）时，摩擦角的增加带来的沉降差异逐渐体现；随着

摩擦角的增大，桩顶沉降逐渐减小．在７０００ｋＮ的桩顶

荷载水平下，当摩擦角从２５°增大至３０°时，桩顶沉降量

从３７．４ｍｍ下降为３５．８ｍｍ，沉降下降趋势不明显；而

当粘聚力从４５°增大至５０°时，桩顶沉降量仅下降１ｍｍ，

对承载力提高的效果微弱．

２．４．３　水泥土弹性模量　根植桩的荷载沉降（犙狊）曲

线受水泥土弹性模量（犈）的影响，如图１４所示．从图１４

可知：相比于图１２和图１３的粘聚力和摩擦角，水泥土

弹性模量对沉降差异的影响在第４级荷载（２１００ｋＮ）

后便开始体现．曲线在第４级荷载后便不再重合，随着

荷载的增加，根植桩桩顶沉降增加且增速加快．由图１３可知：水泥土弹性模量的增加对根植桩桩顶的沉

降影响很小，尤其是当水泥土弹性模量大于４００ＭＰａ后，几条曲线几乎重合，继续增加水泥土弹性模

量，沉降的变化非常有限．张永刚
［２１］认为水泥土弹性模量对沉降的影响小，但管桩水泥土界面应该具

有足够的粘结强度避免相对滑移，工程中应使水泥土抗压强度稳定在１．３ＭＰａ以上．

图１３　水泥土摩擦角对沉降影响　　　　　　　　图１４　水泥土弹性模量对沉降影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ　　　　　　　Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　　　　　　　　　　　　　　ｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｉｌｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

３　结论

采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件对管桩水泥土根植桩竖向载荷试验进行三维数值分析，在验证数值

模型合理的条件下，进一步对根植桩竖向受荷规律和承载力主要影响因素进行研究．文中重点考察根

植桩的承载机理及管桩投影范围外水泥土的受力特征，得到以下４个主要结论．

１）在１～１０ｍ的范围内，桩侧水泥土对管桩侧摩阻力的发挥做出了贡献；在管桩桩端处（１１ｍ），荷

载由管桩迅速传递至管桩桩端下水泥土，使得水泥土应力在此处突增．

２）在管桩桩端以上约１ｍ的范围内，水泥土的侧向变形突增，并在管桩桩端处达到最大值．这使

得管桩水泥土界面的法向应力增大，进一步提高管桩水泥土界面的摩擦强度，从而引起了管桩侧摩阻

力在此处突增的现象．

３）在最后一级荷载作用下，管桩桩端以下圆锥体范围内的水泥土处于弹性状态，而圆锥范围以外

的水泥土则进入塑性状态．这表明，桩端以下水泥土发生局部剪切破坏，是整根根植桩的薄弱环节．因

此，在设计时建议提高桩端以下水泥土的强度，避免局部破坏导致根植桩承载优势无法体现．

４）改变水泥土参数大小并不会明显改变犙狊曲线的形态．在一定范围内，水泥土粘聚力的增加能

有效减小根植桩桩顶沉降，且桩顶荷载水平越大影响越显著；而水泥土摩擦角和弹性模量均对根植桩承
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载性能的影响不显著．为充分发挥根植桩承载力，在根植桩桩进行设计时，宜使水泥土的粘聚力达到

２５０ｋＰａ、摩擦角达到４０°、弹性模量达到４００ＭＰａ．
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