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摘  要：为了使新型的高聚物碎石桩在工程中的应用和推广，通过对 3 种不同高聚物密度的高聚物碎石桩模型分别进

行了模型试验和有限元扩展分析，研究了其承载特性。结果表明：高聚物碎石桩的承载能力分别随着高聚物密度、桩

长、桩径的增加而增加；在同一级桩顶荷载作用下，得到模型桩的桩侧摩阻力会随着高聚物密度的增加而增大；在相

同高聚物密度下，得出桩径越大，桩端阻力的荷载分担比越小。另外，高聚物碎石桩的承载能力优于碎石桩和 CFG 桩。 
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Abstract: In order to apply and popularize the new type polymer gravel piles in engineering, model tests and finite element 

analyses are carried out on three kinds of polymer gravel piles with different polymer densities, and their bearing characteristics 

are studied. The results show that the bearing capacity of polymer gravel piles increases with the increase of polymer density, 

pile length and pile diameter. Under the same pile top load, the pile friction resistance of the model pile increases with the 

increase of polymer density. Under the same polymer density, it is found that the larger the pile diameter, the smaller the load 

sharing ratio of the pile tip resistance. In addition, the loading capacity of the polymer gravel piles is better than that of the 

gravel piles and CFG piles. 
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0  引    言 
随着中国经济的发展，高速公路也步入了快速发

展期。在高速公路修建过程中，经常会遇到软土问题，

而碎石桩处理技术作为一种常用处理手段，已经在工

程中得到了大量应用[1]。由于碎石桩桩身由碎石组成，

没有胶结强度，需要桩周土的围箍作用才能提供侧向

约束力，并将桩顶荷载向下传递[2]。在竖向荷载作用

下，当桩周土体强度较低不能提供足够的侧向约束力

时，碎石桩易发生侧向鼓胀破坏而导致整个复合地基

失效[3]。多年来，为了改善碎石桩的工作性能，国内

外学者进行了大量的研究[4-6]，大部分都是通过添加筋

箍或增加竖向土工加筋体或在碎石桩中进行水泥浆液

注浆等方式[7-10]，虽然碎石桩的一些受力性得到了不

同程度的改善，但施工工序相对复杂，甚至还会影响

施工的工期等。因此，面对当今更复杂的结构与地基

基础工程等，开发既能克服散体桩的特点、施工方便

的新型桩基迫在眉睫。 
为了解决以上难题，本文提出了一种新型的高聚

物碎石桩。高聚物材料具有以下特点：①无水反应，

适应性好；②具有较好的抗压性能；③成型较快，不

需养生；④良好的化学稳定性等。可以利用高聚物的

黏结性将碎石黏结起来，形成一个完整整体，成为一
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种新型桩体–高聚物碎石桩。既能改善碎石桩散体材料

的缺点，又能克服浆固碎石桩需要较长时间养护的问

题。本文基于室内模型试验对不同浆液密度下的高聚

物碎石桩的承载特性进行了研究，并通过数值模拟的

方法进行相应的补充和完善，研究成果可为高聚物碎

石桩的大力推广和实际工程应用提供重要参考。 

1  模型试验 
1.1  试验方案 

模型桩试验共设计了 3 类试件，桩号分别为#1、
#2、#3。桩径 D、桩长 L及入土深度 L0分别为 100，
800，700 mm。具体布置如图 1 所示，尺寸满足模型

桩试验要求，可消除边界条件的影响。 

图 1 模型桩布置 

Fig. 1 Layout of model pile 

1.2  试验方案 

填筑模型土前，首先在模型筒中填入 200 mm 细

沙，并击实作为持力层及排水通道。模型土以分层填

入的方法填入到模型筒中，每层填入高度≤150 mm。

当填土高度与模型筒顶部齐平时，完成填土。在上方

放上重物进行预压 15 d 后，高聚物碎石桩方可制作。

碎石粒径≤26.5 mm，高聚物密度通过注浆量来控制，

即注一枪为 0.125 kg。桩的具体制作过程为：成孔→

下管→投石→注浆→成桩。需要注意的是：采用辅助

成孔设备进行成孔；采用直径为 10 mm 的 PVC 管为

注浆管（离孔底约 100 mm 处）；需要贴着注浆管壁投

碎石，直到孔口投满为止，才可按照试验设定的高聚

物密度进行注浆。为防止浆液溢出，在孔口加封孔装

置进行封堵。反应 15～20 min 后，高聚物碎石桩制作

完成。 
1.3  试验装置 

模型试验装置主要包括模型筒、成孔辅助设备和

注浆设备。模型筒尺寸为：内径 800 mm，高度 1000 
mm，壁厚 10 mm。加载架以螺栓连接方式固定于模

型筒的顶部，还可辅助成孔设备确保桩孔垂直，具体

如图 2，3 所示。在注浆前已将多功能注浆系统温度调

到 90℃以上，以保证浆液充分反应，达到试验预定要

求。加载装置主要由千斤顶、反力架和数显压力表组

成。测量项目主要有：桩顶压力（采用 1 个精度为 0.01 
kN 的数显压力表进行测定）；桩顶位移（采用 2 个量

程均为 30 mm 的百分表进行测定）；桩端底部应力（采

用 1 个土压力盒进行测定）。 

  

图 2 试验装置 

Fig. 2 Test devices 

 

图 3 成孔辅助装置 

Fig. 3 Devices for making holes 

1.4  桩土属性 

（1）模型土 
试验用土采用郑州本地粉土配置。由于原状土取

土时的扰动及取出后水分的蒸发，势必会造成土的性

能的改变。为了较好的模拟自然地层的情况，模型土

层根据原状土的颗粒级配曲线和重度进行相应配制。

原状土和配置好的模型用土的试验参数见表 1。 
表 1 模型试验粉土参数 

Table 1 Parameters of silt for model tests 

土样 3/ (g cm )   / %w  e  PI  

原状土 1.86 21.0 0.71 8.1 
模型土 1.84 20.7 0.68 8.0 

（2）模型桩 
模型桩弹性模量：在桩制作过程中，预留并制作

试件。通过压缩试验并根据公式 / / ΔE F A L L  计算

高聚物碎石混合料的弹性模量。高聚物密度 g 分别为

0.4，0.5，0.6 g·cm-3，对应的弹性模量 E分别为 625，
798，1176 MPa。其中：F为施加的轴向荷载，A为试

件的横截面面积，L为试件的轴向高度，ΔL为试件的

轴向压缩量。 

2  试验结果分析 
2.1  模型桩Q– s曲线 

通过试验可得到模型桩的Q– s曲线，如图 4 所

示。不同高聚物密度下模型桩均为缓变型曲线，无明
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显拐点。根据《建筑桩基技术规范》，取 s=(0.03～0.06)D
（D为桩端直径）对应的荷载值，即 6 mm 沉降量对

应的桩顶荷载值为极限承载力。可得到#1、#2、#3 桩

极限承载力分别为 4.91，5.49，5.86 kN。随着高聚物

密度的增加，桩的承载能力得到了不同程度的提高，
#2、#3 桩相比#1 桩承载力分别提高了 11.8%和 19.3%。

原因是随着高聚物密度的增大，桩体本身的强度也在

增加，竖向荷载作用下抵抗变形破坏的能力也相应得

到了提升。高聚物浆液在反应时体积会发生膨胀，对

周围土体产生挤密作用，随着高聚物密度的增大，这

种挤密作用也会相应加强，且随着高聚物密度的增大，

高聚物对土体的劈裂作用也会增强，产生更多的类似

棘突状的结构如图 5，增大了桩身与土体的接触面积。 

图 4 模型桩的Q – s曲线 

Fig. 4 Q – s curves of model piles 

图 5 桩的棘突结构 

Fig. 5 Spinous structure of pile 

2.2  桩端阻力特性 

高聚物碎石模型桩的桩端阻力可以通过桩端的土

压力计测得的应变值，并通过如下公式计算得到。 
桩端单位面积阻力： bq k ； 
桩端阻力： b bQ q A 。 

式中  bq 为桩端单位面积阻力； bQ 为桩端阻力；k为
土压力计的率系数，取为 0.054 με/kPa ； 为土压力

盒测得的桩端应变值；A为桩端面积。 
根据计算得到的桩端阻力与相应的桩端荷载可绘

出桩顶载荷Q–桩端阻力 bQ 的关系曲线图，如图 6
所示。可以看出：①随着桩顶载荷的增大，桩端阻力

也在逐渐增加。当达到极限承载力时，#1、#2、#3 桩

的极限端阻力分别为 1.62，1.71，1.74 kN，相应的占

桩的极限承载力百分比分别为33.0%、31.1%和29.7%。

②在同一级桩顶荷载作用下，模型桩#1、#2、#3 的桩

端阻力依次减小。说明在同一级桩顶荷载作用下，随

着高聚物密度的增大，桩端荷载的分担比在逐渐减小，

摩阻力的分担比在逐渐增加，即高聚物密度的增加会

导致模型桩的桩侧摩阻力增大。 

 

图 6 Q– bQ 曲线图 

Fig. 6 Q– bQ  curves 

3  数值模拟分析 
由于高聚物碎石桩模型试验采用现场注浆的方

法，无法在桩身黏贴应变片进行桩身轴力和桩侧摩阻

力的量测，模型试验只对桩端阻力进行了监测。为了

获取桩身轴力和桩侧摩阻力的变化规律，采用有限元

数值模拟的方法对室内模型试验进行进一步补充。 
3.1  模型的建立 

以#1 模型桩试验为例，土体区域设定为直径 800 
mm，高 900 mm。假定为弹塑性材料，屈服准则采用

Mohr-Coulomb 准则，并采用相关联的流动法则。高

聚物碎石桩假定为弹性材料，桩的尺寸为直径 100 
mm，高度 700 mm。土体和桩的材料参数如表 2 所示。 

表 2 桩和土体材料参数 

Table 2 Material parameters of piles and soils 

材料 
密度   

3/(g cm )  
弹性模量

/ MPaE  
泊松比

  
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角

 /(°) 

高聚物 
碎石桩 

2000 600 0.30 — — 

碎石桩 2100 120 0.20 — 40 
CFG 桩 2200 10000 0.20 — — 
饱和粉土 1800 8 0.42 12 30 

细砂 2000 15 0.35 3 30 

3.2  桩土接触面特性设置 

在数值模拟中，通常用摩擦系数  来反映桩土接

触面的特性，根据以往经验，在浆固碎石桩中将摩擦

角取为普通灌注桩的 1.3 倍。由于高聚物材料相比水

泥材料与土体之间具有更好的黏结性，所以本文将摩

擦角进行适当提高（1.4 倍），即 1.4 0.7 tan      
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0.56 。采用 ABAQUS 建立模型桩和土体有限元实体

模型如图 7 所示。 

 

图 7 模型建立及网格划分 

Fig. 7 Modeling and meshing 

3.3  模拟结果对比与分析 

（1）承载特性分析 
将有限元模拟和模型试验分析得到的桩顶荷载

Q和桩顶沉降 s数据绘制成Q– s曲线如图 8 所示。

桩极限承载力计算值和试验值分别为 4.18，4.91 kN，

吻合性较好。在同级荷载下，桩顶沉降计算值略大于

试验值。原因在于，计算时桩土接触面相对是规则的，

而模型试验中桩土接触面呈棘突状。 

图 8 #1 桩Q– s曲线 

Fig. 8 Q– s  curves of model pile No. 1 

（2）桩端阻力分析 
桩顶荷载–桩端阻力曲线如图 9 所示，随着桩顶

载荷的增大，桩端阻力逐渐增大，说明桩端阻力在逐

步发挥作用，且占的比例在慢慢增加。在同级荷载作

用下，桩端阻力模拟值大于试验值。由于土压力盒上

面细沙的缓冲作用，导致测得的桩端阻力偏小；高聚物

碎石桩在桩周会产生一定的劈裂作用，模拟较难实现。 

 

图 9 #1 桩Q– bQ 曲线 

Fig. 9 Q– bQ  curves of model pile No. 1 

3.4  不同工况分析 

为了对高聚物碎石桩的承载性能有更深入的认

识，选取不同桩长、不同桩径、不同桩体材料 3 种工

况分别对高聚物碎石桩的承载性能进行研究。 
（1）不同桩长对承载性能的影响 
设定桩径为 100 mm，选取桩长 h分别为 600，700，

800 mm，计算得到的Q– s曲线如图 10 所示。桩长

为 600，700，800 mm 对应的极限承载力依次分别是

3.85，4.18，4.37 kN。随着桩长的增加，桩的极限承载

力逐渐增加，后两种与第一种相比分别增加了 8.6%和

13.5%。说明在相同荷载下，桩长越长，沉降量越小。 

图 10 不同桩长的Q– s曲线 

Fig. 10 Q– s  curves of piles with different lengths 

（2）不同桩径对承载性能的影响 
设定桩长为 700 mm，桩径 D分别选为 60，80，

100 mm，计算得到的Q– s曲线如图 11 所示，均为

缓变型。3 种情况下对应的桩极限承载力分别为 1.67，
2.51，4.18 kN。随着桩径的增大而增大，桩径由 80 m
至 100 mm 极限承载力增长幅度与 60 mm 至 80 mm 相

比增长较大。在相同桩顶载荷作用下，桩径越大，桩顶

沉降越小，即桩的承载性能因桩径的增大得到了提高。 

图 11 不同桩径的Q– s曲线 

Fig. 11 Q– s  curves of piles with different diameters 

（3）不同桩体材料下的承载特性分析 
分别选取桩型为碎石桩、CFG 桩和高聚物碎石

桩，其桩长均取 700 mm，桩径取为 100 mm，其余材

料参数均不作变化。 
不同桩体材料下的 sQ  曲线如图 12 所示，可以

得到碎石桩、CFG 桩和高聚物碎石桩的极限承载力依

次为 2.27，3.76，4.18 kN。后者分别为前两者的 1.84
倍和 1.11 倍，高聚物碎石桩的承载能力较碎石桩有较
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大程度提高。在同一荷载作用下，高聚物碎石桩的沉

降量与 CFG 桩沉降量相差不大，相比碎石桩，有较大

程度的减小。同时，在同一荷载作用下，碎石桩、CFG
桩和高聚物碎石桩的桩顶沉降依次减小。 

图 12 不同桩体的Q– s曲线 

Fig. 12 Q– s  curves of piles with different materials 

4  结    论 
通过对 3 种不同高聚物密度下的高聚物碎石桩进

行模型试验和扩展数值分析，研究了其承载特性，主

要得出以下结论： 
（1）通过对不同高聚物密度下的模型桩进行试验

研究，得出随着高聚物密度的不断增加，增强了桩周土

体的挤密作用；桩身表面呈现棘突状，增大了桩身与土

体的接触面积，有助于提高桩基础的整体承载能力。 
（2）通过对高聚物碎石桩进行桩端阻力特性研

究，得出同级桩顶竖向荷载作用下，增加高聚物的密

度能改善模型桩的桩侧摩阻力。 
（3）通过对比分析，找出桩顶沉降的计算值略大

于试验值的根本原因，计算时在桩与土体接触面选择

了具有滑移作用的理想接触单元，忽略了由于高聚物

碎石桩桩身呈现棘突状导致桩土相互嵌入而表现出相

对较强的抗滑移能力。 
（4）通过对高聚物碎石桩不同工况进行扩展分

析，找出影响其承载性能的主要因素。增加桩长、加

大桩径以及提高桩体材料性能，在一定程度上均能改

善桩的承载能力。通过比较发现，高聚物碎石桩的承

载能力优于碎石桩和 CFG 桩，具有良好的应用价值和

发展前景。 
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