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牙四公路路基水泥搅拌桩承载力影响因素研究

张宏祥,王捷
(东北林业大学

 

土木工程学院,哈尔滨 150040)

摘　 要:水泥搅拌桩在公路软基处理过程中,能够改善基础强度,显著提升软基的承载力。 为研究水泥搅拌桩单桩承载

力影响因素,进一步优化软土地基加固设计和处理提供指导,以牙克石至四平公路新站至大安嫩江大桥段工程为依托,运用

有限元建模分析,同时结合载荷试验与无侧限抗压试验的结果,研究土体种类、养护龄期和水泥掺入量等因素对水泥搅拌桩

单桩承载力的影响。 结果表明,粉细砂强度略高于黑土并且优于粉土和细砂的强度;在当量配合比处于 55~ 65
 

kg 时承载力随

着配合比的增加而增加;当养护龄期为 3~ 28
 

d 时,承载力变化情况与养护龄期成正比。 有限元模拟验证了以上结果,该研究

可为实际工程施工提供理论支撑。
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Abstract:Cement
 

mixing
 

pile
 

can
 

improve
 

the
 

foundation
 

strength
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

soft
 

foundation
 

in
 

the
 

process
 

of
 

soft
 

foundation
 

treatment.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

single
 

pile
 

bearing
 

capacity
 

of
 

cement
 

mixing
 

pile,
 

and
 

to
 

provide
 

guid-
ance

 

for
 

further
 

optimization
 

of
 

soft
 

soil
 

foundation
 

reinforcement
 

design
 

and
 

treatment,
 

based
 

on
 

the
 

Yakeshi-Siping
 

highway
 

New
 

Sta-
tion

 

to
 

Da
 

’an
 

Nenjiang
 

Bridge
 

project,
 

finite
 

element
 

modeling
 

analysis
 

was
 

used,
 

combined
 

with
 

the
 

results
 

based
 

on
 

load
 

test
 

and
 

unconfined
 

compression
 

test,
 

the
 

influence
 

of
 

soil
 

type,
 

curing
 

age
 

and
 

cement
 

content
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

single
 

cement
 

mixing
 

pile
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

strength
 

of
 

fine
 

sand
 

was
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

black
 

soil
 

and
 

better
 

than
 

that
 

of
 

silt
 

and
 

fine
 

sand.
 

When
 

the
 

equivalent
 

proportion
 

was
 

between
 

55
 

kg
 

and
 

65
 

kg,
 

the
 

bearing
 

capacity
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

proportion.
 

When
 

the
 

curing
 

age
 

was
 

3-28
 

days,
 

the
 

variation
 

of
 

bearing
 

capacity
 

was
 

proportional
 

to
 

the
 

curing
 

age.
 

Finite
 

element
 

simulation
 

verified
 

the
 

above
 

results,
 

which
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

practical
 

engineering
 

construction.
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0　 引言

近年来,随着经济的高速增长及“一带一路”带

来的发展机遇,中国的基础设施建设规模有了显著

的提高。 无论公路铁路还是港区堆场,都不可避免

地会遇到软弱地基的处理加固问题。 水泥土搅拌

桩是一种利用特殊的深层搅拌机械将固化剂水泥

和土体强制搅拌在一起,从而起到加固地基作用的

桩体,其在施工时无震动、无噪声、无污染且造价

低,因此得到了广泛的应用。 由于施工时采用的配

合比、养护时间以及地质条件的不同,水泥搅拌桩

的承载特性也不尽相同。
在有关水泥搅拌桩承载力影响因素的研究方

面,赵利平等[1]通过对钻孔附近的静载试验数据进

行分析,发现减小地基沉降需要进行设计变更时,
需优先考虑改变桩间距,其次调整褥垫层厚度;马
时冬[2]研究得出桩土应力比 n 与荷载 P 的关系;马
克生等[3]通过对试桩做单桩和复合地基静载力载

荷试验得出使用载荷下单桩复合地基的安全系数

大于 2;厉有轩[4]运用 ANSYS 有限元软件计算出水

泥土搅拌桩复合地基承载力值,再通过计算公式和
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修正公式,进一步验证修正公式的精确性、合理性;
郑斌[5]通过有限元分析法验证各土层的正应力和

剪应力;李恩瀚[6]根据对加芯水泥搅拌桩的单桩破

坏形式进行分析并得出了单桩破坏形式与单桩承

载力关系,进而推算得出复合地基承载力的计算公

式,但针对土样、当量配合比和养护龄期的条件分

析和研究较少且不够全面。
笔者在前人研究的基础上,通过载荷试验与无

侧限抗压试验,并运用有限元建模分析,对土样、配
合比和龄期等影响水泥搅拌桩承载力的因素进行

研究,该研究对试验条件的控制和优化及对指导水

泥搅拌桩的施工具有重要意义。

1　 工程简介

1. 1　 工程地质概况

本项目路段位于牙四公路新站至大安嫩江大

桥段 工 程, 距 肇 源 县 新 站 镇 岔 格 岱 村 西 侧 约

3. 14
 

km,长度为 712
 

m。 设计为填土路基,一般路

段路基最小填土高度应不低于 1. 6
 

m,全段路堤最

大填土高度为 8. 7
 

m,路基边坡 1 ∶ 1. 5,路基顶面宽

度为 25. 5
 

m,其中行车道 4
 

m×3. 75
 

m、硬路肩 2
 

m×
3

 

m、路缘带 2
 

m×0. 5
 

m、中央分隔带 2. 0
 

m、土路肩

2
 

m×0. 75
 

m。 设计为填土路基,路段地貌单元为松

嫩冲积平原,地表为防洪大坝内的鱼塘,水量较大,
施工期间地表经人工回填平整,地形平坦。 路段为

软土路基,承载能力低,路基稳定性差,采用水泥搅

拌桩复合地基为其加固。
1. 2　 工程概况及试验

为满足道路等基础设施使用要求,本试验桩径

采用 0. 5
 

m,桩间距为 1. 5
 

m,桩布置方式为梅花正

三角形,地基设计承载力特征值为 120
 

kPa,最大试

验荷载为 500
 

kN。 运用取芯法[7] 和慢速维持荷载

法[8]进行检测,如图 1 所示。

图 1　 试验钻机及试样

Fig. 1
 

Test
 

rig
 

and
 

sample

取芯法是用钻机钻取芯样以检测桩长、桩身

缺陷、桩身强度、均匀性和连续性,判定桩身质量

的方法。 水泥土搅拌桩成桩质量是评价施工后所

形成的水泥土搅拌桩桩体强度、完整性和均匀性

的指标。

2　 试验结果及分析

2. 1　 室内试验结果及分析

现场试验钻机一共取了黑土、细砂、粉土和粉

细砂 4 种土体,对每种土体分别做了当量配合比为

55、60、65
 

kg 的试块,分别养护 7
 

d 和 28
 

d,然后进

行无侧限抗压试验[9-11] 。 无侧限抗压试验条件如图

2 所示,试验结果见表 1—表 3。

图 2　 无侧限抗压试验

Fig. 2
 

Unconfined
 

compression
 

test

表 1　 当量配合比为 55
 

kg 试块试验数据汇总表

Tab. 1
 

55
 

kg
 

of
 

equivalent
 

mix
 

ratio
 

test
 

block
 

test
 

data
 

summary
 

table

土类
Soil

 

type
7

 

d 力峰值 / kN
7

 

days
 

peak
 

force
28

 

d 力峰值 / kN
28

 

days
 

peak
 

force

黑土
Black

 

soil

细砂
Fine

 

sand

粉土
Silt

粉细砂
Silty

 

sand

5. 216 10. 092

5. 333 11. 930

6. 233 12. 840

3. 031 9. 840

2. 883 9. 087

3. 215 9. 684

5. 434 12. 220

5. 774 12. 540

6. 214 12. 863

7. 808 18. 313

8. 983 18. 820

8. 021 18. 690

521



森　 林　 工　 程 第 38 卷

表 2　 当量配合比为 60
 

kg 试块试验数据汇总表

Tab. 2
 

60
 

kg
 

of
 

equivalent
 

mix
 

ratio
 

test
 

block
 

test
 

data
 

summary
 

table

土类
Soil

 

type
7

 

d 力峰值 / kN
7

 

days
 

peak
 

force
28

 

d 力峰值 / kN
28

 

days
 

peak
 

force

黑土
Black

 

soil

7. 201 15. 940
7. 063 16. 960
7. 834 15. 170

细砂
Fine

 

sand

5. 978 9. 745
5. 621 9. 773
5. 876 10. 752

粉土
Silt

5. 599 14. 290
5. 182 15. 760
7. 574 15. 180

粉细砂
Silty

 

sand

8. 821 16. 560
8. 031 16. 190
8. 442 16. 990

表 3　 当量配合比为 65
 

kg 试块试验数据汇总表

Tab. 3
 

65
 

kg
 

of
 

equivalent
 

mix
 

ratio
 

block
 

test
 

data
 

summary
 

table

土类
Soil

 

type
7

 

d 力峰值 / kN
7

 

days
 

peak
 

force
28

 

d 力峰值 / kN
28

 

days
 

peak
 

force

黑土
Black

 

soil

7. 930 23. 190
10. 585 22. 680
9. 788 23. 730

细砂
Fine

 

sand

5. 793 12. 052
5. 682 12. 655
5. 674 12. 188

粉土
Silt

6. 495 18. 490
7. 558 18. 590
7. 281 17. 840

粉细砂
Silty

 

sand

7. 552 26. 000
7. 908 25. 100
7. 244 25. 080

　 　 由表 1—表 3 可以得出,3 种当量配合比试块整

体力峰值由大到小为:当量配合比为 65
 

kg 试块、当
量配合比为 60

 

kg 试块、当量配合比为 55
 

kg 试块;
当处于同一当量配合比和龄期情况下,力峰值由高

到低排序为粉细砂、黑土、粉土、细砂;在同一当量

配合比和土类情况下,土的力峰值随龄期的增长而

增长。

2. 2　 载荷试验结果及分析

现场进行单桩竖向静载荷试验,采用慢速维持荷

载法,按《建筑基桩检测技术规范》(JGJ
 

106—2014)的
有关规定进行。 静载荷试验是评价单桩承载力最为直

观和可靠的方法,其除了考虑到地基土的支承能力,也
计入了桩身材料强度对承载力的影响。 现场横断面示

意图如图 3 所示,平面示意图如图 4 所示。

2 550
3% 2.0% 2.0% 3%

200 200

14.75
14.

75

150 cm

200

10
0 c

m50

10
0 c

m

60 cm中砂钢塑 +木格栅

图 3　 横断面示意图

Fig. 3
 

Cross-sectional
 

diagram

图 4　 平面示意图(cm)
Fig. 4

 

Plane
 

diagram(cm)

　 　 本文选取现场实验的 1-1、1-2 和 1-3 桩进行

单桩承载力分析,并对 3 个桩采取有限元建模和计

算,承载力情况见表 4。

3　 模型的建立与验证

本文采用国际大型通用有限元 ABAQUS[12-16] 软

件进行建模和计算,建模时对实际工程进行了简化。
三维有限元模型如图 5 所示,Z 轴为深度方向且竖直

向下为负。 模型网格划分以八节点六面体单元

(C3D8)为主,共划分单元 25
 

404 个、节点 37
 

790 个。
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表 4　 现场检测成果汇总表

Tab. 4
 

Summary
 

of
 

on-site
 

test
 

results

桩号
Pile

 

no.
检测日期
Test

 

date
最大加载 / kN

The
 

largest
 

load

加载结束时沉降 / mm
Corresponding

 

settlement
 

at
 

the
 

end
 

of
 

loading

Q-s 曲线说明
Q-s

 

curve
 

description

复合地基承载力 / kN
Bearing

 

capacity
 

of
 

composite
foundation

1-1 2021. 6. 15 400 12. 18 直线型 400
1-2 2021. 6. 25 400 16. 76 直线型 400
1-3 2021. 6. 5 400 9. 96 直线型 400

　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)
 

网络图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

模型图

　 　 (a)
 

Arrow
 

diagram　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

Illustration
 

of
 

moolel

图 5　 水泥搅拌桩加固地基模型图

Fig. 5
 

Model
 

drawing
 

of
 

foundation
 

reinforced
 

by
 

cement
 

mixing
 

pile

模型底部约束为全部自由度,侧面约束为法向自由度。
土体采用 Mohr -Coulomb 弹塑性本构模型,其

参数少,容易获得,概念简单又能反映土的摩擦性

材料的特性,该本构模型揭示了土与金属等材料的

一个本质区别,抗剪强度与围压有关。 桩体采用线

弹性模型,参数取值见表 5。

表 5　 模型参数

Tab. 5
 

Model
 

parameters

材料
Material

密度 / ( t·m-3 )
Density

层厚 / m
Thick

杨氏模量 / MPa
Young’s

 

modulus
泊松比

Poisson’s
 

ratio
黏聚力 / kPa

Cohesion
摩擦角(φ) / (°)

Friction
 

Angle

素填土
Grain

 

filling 1. 6 8 40 0. 2 20 28

黏土
Clay 1. 8 7 60 0. 22 35 39

桩
Pile 2. 5 8 20

 

000 0. 30 - -

　 　 因桩体与土体材料的刚度相差悬殊,因此在荷

载作用下会表现出剪切脱离等不同于连续体的变

形。 本文依据库仑摩擦定律来模拟二者接触面之

间的力学行为,法向设定为刚性接触,切向设定为

摩擦接触,摩擦系数取值为 tan(0. 75φ)。
因模型存在接触,因此地应力平衡时采用导入

ODB 法[17-18] 。 平衡结果如图 6 所示。
根据现场试验的实际加载情况,模型中对群桩

中的单桩进行加压,计算完毕后将桩顶端节点竖向

应力的平均值作为桩顶端应力代表值,乘以桩横截

面面积之后绘制荷载沉降曲线,如图 7 所示。

U，Magnitude
+1.768×10-7

+1.620×10-7

+1.473×10-7

+1.326×10-7

+1.179×10-7

+1.031×10-7

+8.839×10-7

+7.366×10-8

+5.893×10-8

+4.420×10-8

+2.946×10-8

+1.473×10-8

+0.000×100

Z Y
X

图 6　 地应力平衡结果

Fig. 6
 

Results
 

of
 

ground
 

stress
 

balance
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图 7　 承载力曲线

Fig. 7
 

Bearing
 

capacity
 

curve

由图 7 可以看出,模型模拟的结果与实际试验

结果较为吻合,表明本文模型是正确和适用的,限
于篇幅,以下仅仅采用粉土对不同当量配合比和

养护龄期进行模拟和对比, 结果如图 8—图 9
所示。

当量配合比 65 kg
Equivalent mix ratio is 65 kg 
当量配合比 60 kg
Equivalent mix ratio is 60 kg 
当量配合比 55 kg
Equivalent mix ratio is 55 kg 

竖向荷载/kN
Vertical load
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8

10

12

0

图 8　 不同当量配合比承载力曲线

Fig. 8
 

Bearing
 

capacity
 

curve
 

of
 

different
 

equivalent
 

mix
 

ratio
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图 9　 不同养护龄期承载力曲线

Fig. 9
 

Bearing
 

capacity
 

curve
 

of
 

different
 

curing
 

days

由图 8 可以看出,在一定范围内,当量配合比越

大,水泥搅拌桩的承载力越高,并且在沉降初期承

载力的差别不大,后期差异比较明显;由图 9 可以看

出,养护时间越长,桩体的强度越大,最终桩体的承

载力越高,并且养护 7
 

d 和 15
 

d 时的强度差异要大

于养护 15
 

d 和 28
 

d 时的强度差异,表面水泥混凝土

桩承载力随着养护龄期的增长有加速增长的趋势,
因此在实际工程中要严格把控当量配合比和养护

龄期。

4　 结论

水泥搅拌桩广泛应用于各种工程,对其设计、
配合比和施工工艺的要求也越来越高。 水泥搅拌
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桩的承载力受到诸多因素的影响,本文采用室内试

验和数值模拟的方法,对不同土体、养护的龄期和

水泥掺入量 3 种条件下的承载力进行了分析研究,
结论如下。

(1)其他条件一定时,粉细砂在无侧限加载条

件下的峰值略高于黑土,并且优于粉土和细砂。
(2)在当量配合比处于 55

 

~ 65
 

kg 时承载力随

着配合比的增加而增加,并且增加的幅度大致一致。
(3)当养护龄期处于 3 ~ 28

 

d 时,承载力变化情

况与养护龄期成正比,且其强度呈加速增长的状态。
(4)数值分析结果和试验结果较为吻合,并且

能反映不同影响因素的变化规律,但是做了较多简

化,后续还需要更进一步的分析。
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