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摘 要：利用 FLAC3D数值仿真软件，建立土工格室 - 桩 - 桩周土相互作用数值仿真模型，对比分析土

工格室 +阶梯型变截面桩复合地基与土工格室 +等截面桩复合地基的承载性状。研究结果表明：土工格室 +
阶梯型变截面桩复合地基的桩体平均沉降、土体平均沉降及桩土平均沉降均小于土工格室 +等截面桩复合
地基。
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Comparative Study on Bearing Behaviors of Composite Foundations with Geocell +
Step Variable Section Pile and Geocell + Constant Section Pile
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Abstract：Establishes the numerical simulation model for interaction of geocell, piles and soil around piles by simu-
lation software FLAC3D, contrasts and analyzes the bearing capacities of the composite foundation with geocell + step
variable section piles and the composite foundation with geocell + constant section piles. The results indicate that the
composite foundation of geocell + step variable section piles is superior to that of geocell + constant section piles in
average pile settlement, soil settlement and pile-soil settlement.
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0 引言

随着经济的高速发展和科学技术的日新月异，

社会对于高速公路、高速铁路、高层建筑的需求越来

越大。与此同时，江、河、湖、海的防洪堤、防波堤

及港口码头、机场、车站等基础设施大量兴建。在工

程建设中，对不良地基的加固要求越来越高，对地基

沉降变形的控制要求也越来越严格。土工格室 +桩这

种双向增强复合地基，一般由水平向增强体、竖向

桩体和桩间土体 3部分组成。各组成部分共同作用
形成一个完整的承载系统，兼有水平向增强体复合

地基和竖向增强体复合地基的优势。因而可大幅度

提高地基承载力、减小地基沉降、增强地基稳定性。

马缤辉[1]研究了土工格室 +碎石桩双向增强复合地
基承载特性及沉降计算。蒋鹏飞等[2-6]将土工格室 +

碎石桩应用于高速公路软基处理中，针对高速公路
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的特点，进行了一系列室内外试验和相关理论研究，

并取得了理论和应用方面的一些成果。张忠苗等[7-11]

研究了变截面桩的荷载传递性质及变形特性，并指

出变截面桩具有受力合理、沉降量小的优点。

关于土工格室 +桩复合地基的研究，都是建立在
等截面桩的基础上，而对于采用阶梯型变截面桩的

研究还鲜有报道。阶梯型变截面桩是一种桩身截面

随桩身长度呈阶梯形变化的桩。阶梯型变截面桩桩

身轴力分布更符合轴力随深度向下呈上大下小的特

点。为此，本文对土工格室 + 阶梯型变截面桩复合
地基与土工格室 + 等截面桩复合地基的荷载 - 沉降

曲线进行数值模拟，以探讨土工格室 + 阶梯型变截
面桩复合地基的承载特性。

1 数值建模

本次数值模拟采用美国 Itasca Consulting Group
Inc. 研发的连续介质力学分析软件 FLAC3D，土体、碎

石垫层及土工格室相关参数参照文献[12-13]中取值
（详见表 1~3），并将土体考虑为匀质连续体。

1.1 几何模型建立与网格划分

本次数值模拟采用 9桩模型，矩形布桩。根据他
人研究经验、方法及本模型的桩长、桩间距等相关

参数，确定数值模拟模型的计算深度为 30 m，长、宽
各为 12 m；阶梯形变截面桩采用在桩身中部位置变
化截面。桩体等相关计算参数见表 4，荷载板尺寸长、
宽各为 2.7 m，根据对称性选取其 1/4建立模型。用实
体单元对土体、桩体、碎石垫层、土工格室及荷载

板进行模拟，通过对模型中厚度与土工格室相同的

一部分实体单元赋予一定的力学参数来等效代替土

工格室，在桩体与土体之间建立接触面。

本模型底部施加 方向约束，上表面为自由面，

模型侧面采用水平约束。土体、碎石垫层采用Mohr-
Coulomb弹塑性模型，荷载板及桩体采用 Elastic弹性
各向同性模型，土工格室的强度等效体也采用

Mohr-Cou1omb弹塑性模型。
1.2 模型参数选取

根据相关土体物理力学参数，计算选取的模拟

参数见表 5。

桩体采用 PC桩，密度为 2 500 kg/m3，弹性模量

为 2.8× 1010 Pa，泊松比为 0.20。荷载板按钢材参数
取值，弹性模量为 2.1× 1011 Pa，泊松比为 0.25。
加载过程：根据真实模型试验的加载经验，本次

数值模拟加载采用快速加载法。采用 STEP命令控制
时步的计算方法，每级荷载计算时步数均相同，荷

载共分为 10级。

2 计算结果分析

2.1 桩顶荷载 -平均沉降分析

对土工格室 +阶梯型变截面桩复合地基与土工格
室 +等截面桩复合地基中，群桩在各级荷载作用下桩
顶沉降量取平均值，绘制荷载 - 沉降曲线，见图 1。

  

表1 土的物理力学参数
Table 1 Physical-mechanical parameters of soil

表2 碎石的物理力学参数
Table 2 Physical-mechanical parameters of macadam

表3 土工格室的物理力学参数
Table 3 Physical-mechanical parameters of geocell

表4 桩体尺寸参数
Table 4 Dimension parameters of piles

表5 土体模型计算参数
Table 5 Calculation parameters of model soil

桩型

阶梯形变截面桩

等截面桩

上部截面
800
600

桩距 /mm

1 800
1 800

下部截面
400
600

桩长 / m

20
20

桩身直径 / m m

材料

软黏土

体积模量
K/MPa
2.354

剪切模量
G/MPa
0.785

密度 /
（kg·m-3）

1 900

内黏聚力
c/kPa

9.4

内摩擦角
/（°）
8.2

图1 桩的荷载-平均沉降曲线

  Fig. 1 Load-average settlement curves of piles
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200
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50
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≥ 200
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格室组间连接处抗拉强度 /（N·cm - 1）

天然重度
w/（kN·m-3）

20.6

相对密度
ds

2.66
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e
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由图 1可知：1）土工格室 +阶梯型变截面桩复
合地基桩与土工格室 +等截面桩复合地基桩的荷载 -

平均沉降曲线均为缓变形曲线；2）在相同荷载作用
下，土工格室 + 阶梯型变截面桩复合地基桩的平均
沉降小于土工格室 + 等截面桩复合地基桩的平均沉
降；3）随着荷载的增大，2种复合地基中，桩之间
的平均沉降量差值逐渐增大。

以上现象表明：在相同地质条件下，土工格室 +

阶梯型变截面桩复合地基与土工格室 + 等截面桩复
合地基相比，前者能更好地减小地基沉降，提高复

合地基承载力。
2.2 土体荷载 -平均沉降分析

对土工格室 + 阶梯型变截面桩复合地基与土工
格室 + 等截面桩复合地基土体在各级荷载作用下的
沉降量取平均值，绘制荷载 -平均沉降曲线，如图 2

所示。

由图 2可知：1）土工格室 +阶梯型变截面桩复
合地基与土工格室 +等截面桩复合地基土体的荷载 -

平均沉降曲线均为缓变形曲线；2）在相同荷载作用
下，土工格室 + 阶梯型变截面桩复合地基土体的平
均沉降均小于土工格室 +等截面桩复合地基土体的
平均沉降；3）当荷载较小时（小于 165 kN），土工格
室 + 阶梯型变截面桩复合地基土体的平均沉降与土
工格室 + 等截面桩复合地基土体的平均沉降基本相
同；4）随着荷载的进一步增加，土工格室 +阶梯型
变截面桩复合地基土体的平均沉降增长速率变缓，

其增长速率小于土工格室 + 等截面桩复合地基土体
的平均沉降的增长速率。
2.3 桩土荷载 -平均沉降分析

对土工格室 + 阶梯型变截面桩复合地基与土工
格室 + 等截面桩复合地基桩土沉降量，在各级荷载
作用下取平均值，绘制荷载 -平均沉降曲线，如图 3

所示。

  

由图 3可知：1）土工格室 +阶梯型变截面桩复
合地基与土工格室 +等截面桩复合地基桩土荷载 -平

均沉降曲线均为缓变形曲线；2）相同荷载作用下，
土工格室 + 阶梯型变截面桩复合地基的平均沉降均
小于土工格室+等截面桩复合地基的平均沉降；3）在
较大荷载作用下，土工格室 + 阶梯型变截面桩复合
地基的平均沉降比土工格室 + 等截面桩复合地基的
平均沉降小；4）随着荷载的进一步增加，土工格室 +

阶梯型变截面桩复合地基桩土的平均沉降增长速率

均小于土工格室 + 等截面桩复合地基桩土的平均沉
降的增长速率。

以上现象表明：在相同地质条件下，土工格室 +

阶梯型变截面桩复合地基与土工格室 + 等截面桩复
合地基相比，前者能更有效地减小地基沉降，提高

复合地基承载力，且荷载越大其优势越明显。

3 结论

1）土工格室 +阶梯型变截面桩复合地基及土工
格室 + 等截面桩复合地基的荷载 - 平均沉降曲线均

为缓变形曲线；在平均直径相同的条件下，土工格

室 + 阶梯型变截面桩复合地基的桩体平均沉降、土
体平均沉降及桩土平均沉降均比土工格室 + 等截面
桩复合地基的小。

2）随着荷载的增加，土工格室 +阶梯型变截面
桩复合地基的平均沉降增长速率小于土工格室 +等
截面桩复合地基的平均沉降增长速率，前者比后者

减小沉降的优势更加明显。

本次数值模拟的阶梯形变截面桩采用的变径比

为 0.5。不同变径比的阶梯形变截面桩对土工格室 +

阶梯型变截面桩复合地基的影响，以及能够最大限

度提高土工格室 + 阶梯型变截面桩复合地基的整体
承载能力的最佳变径比的确定还有待进一步研究。

图2 复合地基土体的荷载-平均沉降曲线
Fig. 2 Load-average settlement curves of

soil in composite foundation

图3 复合地基桩土荷载-平均沉降曲线

  Fig. 3 Load-average settlement curve of pile-soil in
composite foundation
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