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摘 要：针对桩 -土接触面的摩擦特性，在夯实水泥土桩 -土界面中设置土工格栅，以增强夯实水泥土

桩 -土的相互作用。采用三维数值软件模拟直接剪切试验和静载试验，对土工格栅复合夯实水泥土桩 -土界

面接触特性进行分析，研究土工格栅复合夯实水泥土桩 - 土接触面的应力、变形和强度的变化规律。结果

表明：土工格栅复合夯实水泥土桩 - 土接触界面的摩阻力峰值有所增加，达到峰值后，摩阻力曲线下降速

率缓慢；静载试验中，在夯实水泥土桩表面复合土工格栅后，对应的基础沉降比普通夯实水泥土桩复合地

基的沉降小，且夯实水泥桩的轴向压缩变形也小。
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Study on the Contact Characteristics of Geogrid Composite Cement
Soil Pile-Soil Interface
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Abstract：Aiming at the interface friction traits of pile-soil, arranges the geogrid in the compacted soil cement pile -
soil interface to enhance the interaction between rammed cement-soil pile and soil. Applies 3D numerical software to
simulate direct shear test and static load test, analyzes the contact surface stress, deformation and intensity variation for the
geogrid composite cement-soil pile and soil. The results show that the interface peak frictional resistance will increase, and
the frictional resistance curve declines slowly when reaching the peak value; In the static load test, with geogrid around the
pile, the corresponding subgrade settlement is smaller than that without geogrid, and the pile axial deformation is much
smaller.
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1 研究背景

夯实水泥土桩复合地基由于加固效果明显、成

本低而广泛运用于软弱土地基处理。其中，桩与土

的摩阻特性和桩对土的挤密作用共同构成了影响复

合地基承载特性的主要因素[1]，而桩 -土界面的摩阻

特性研究与不同结构物之间的界面摩擦特性研究密

切相关。近年来，许多学者针对不同结构物之间的

界面摩擦特性展开了研究。

J. G. Potyondy[2]通过土与混凝土的接触面直剪试

验，得出了影响界面摩擦强度的四大主要因素：土
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的性质、土的含水量、接触面的粗糙度和作用在接

触面上的法向应力。徐超等人[ 3 ]进行了土与土工合

成材料的接触面直剪试验，指出摩阻力有明显的峰

值和残余值。杨广庆等人[4]对土工格栅与填料的界面

摩擦进行了研究，指出有多种因素影响土工格栅界

面摩擦强度，其中包括格栅的参数与填料的性质。王

仕传等人[5]应用有限单元法，分析了筋土界面的力学

行为，研究了筋土界面摩阻力，得出了筋材拉伸变

形的分布特点。王伟等人[6]利用直剪试验研究了土与

其它结构接触面的力学特性，提出了应力 -位移的复

合指数模型。刘文白等人[7]也进行了加筋物与土的界

面摩擦试验，包括直剪试验和拉拔摩擦试验，得出了

界面摩擦角和界面凝聚力的概念。张明义等人[8]改进

了直剪试验仪器，提出桩 - 土接触面的摩阻力具有

时效性，而摩阻力与时间的关系是呈双曲线状增长，

并且在沉桩的模拟计算中，可以用外摩擦角或者摩

擦因数作为计算参数。杨丽君等人[ 9 ]通过调整土的

含水量，研究了土与桩的单剪试验，指出随着土的

含水量增大，接触面的抗剪强度和摩擦角会减小，而

接触面的黏聚力则先增大后减小。周凯等人[10 ]通过

研究不同接触界面的摩擦试验，得出不同法向应力

下的应力 - 应变曲线关系。

在传统桩基设计方法中，天然地基的原有承载

力忽略不计。随着基础工程技术的发展，人们认识

到传统桩基设计方法中，不考虑桩间土的承载作用

会导致工程资源的浪费，于是才衍生出了过渡型基

础 - 复合桩基。本文基于复合桩基的理论，在桩与

土的接触面中设置土工格栅，以增强桩与土的相互

作用，并充分调动桩间土承载，提高基础承载力。

虽然针对不同结构物之间接触面摩擦特性的研

究比较全面，但是也仅限于研究两种结构物的界面

摩擦特性，而由土、土工格栅、水泥土三者组成的

接触面摩擦性能研究还鲜见报道。本文借鉴他们的

研究成果，采用有限差分软件FLAC3D模拟适用于剪
切位移较小的土 - 土工格栅 - 水泥土界面直剪试验

和复合土工格栅的群桩静载试验，对界面接触特性、

桩侧摩阻力、桩的轴向变形和地基沉降进行研究。

2 土工格栅、水泥土、土接触界面分析

2.1 基本假定

为了计算简便，本文在数值模拟过程中对有关

因素进行适当简化和假定：

1）因排水固结引起的土体强度变化忽略不计；
2）剪切位移达到 7 mm后试验终止；

3）上下盒分界面假定为剪切面；
4）竖向荷载分50，100，200，300 kPa四级施加；
5）剪切过程中，下盒用速度边界代替应力边界，

由此产生对结果数据的影响忽略不计。

复合格栅与不复合格栅的直剪试验模型分别为

1#模型和 2#模型，直剪试验示意图如图 1所示。

2.2 模型建立

试样是半径为30.9 mm、高为20 mm 的圆柱体（模
型尺寸与室内模型试验一致），其中上盒为土体，下

盒为水泥土试样，中间接触面处设置土工格栅。模

型网格如图 2所示。

模拟前，先对模型边界条件进行简化，法向加载

用应力边界代替，剪切装置用位移边界代替。相应

的应力边界为：在土体顶部分别施加法向应力 5 0 ,
100, 200, 300 kPa。位移边界条件为：首先在x, y, 三个
方向固定上盒；然后固定下盒 x, y方向；最后在下盒
方向施加水平速度，用Step时步控制总位移为7  mm。

2.3 模拟步骤

1）用Cylinder单元模拟土和水泥土试样；
2）用 Shell单元模拟上盒与下盒；
3）土和水泥土试样之间设置土工格栅单元，并

设置格栅的参数；

4）在土、水泥土和剪切盒之间设置接触面；
5）设定计算模型、材料参数、接触面参数等；
6）设置边界条件，上盒施加 x和 两个方向的位

移约束，下盒施加 x 方向的位移约束；
7）在上盒顶面施加各级法向压力；

a）1#模型 b）2#模型
图1 直剪试验示意图

Fig. 1 The diagram of direct shear test

图 2 模型图（1#模型）
Fig. 2 The model figure of direct shear test（1# model）
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8）在下盒施加 方向速度，用 Step命令控制终
止位移为7 mm。
2.4 模拟结果分析

在各法向应力作用下，土 -土工格栅 -夯实水泥

土接触界面的摩阻力与位移的关系如图 3 所示。

由图 3可以看出：
1）在剪切位移相同的条件下，1#模型接触界面

所对应的摩阻力大于 2#模型所对应的摩阻力。
2）随着法向应力的增加，1#模型和 2#模型的摩

阻力均有一定幅度的提高。1#模型在 4种法向应力作
用下，其接触界面摩阻力的峰值分别为 38.32, 72.78,
122.72, 217.02 kPa；2#模型接触界面摩阻力的峰值分
别为30.59, 60.13, 100.26, 175.39 kPa。1#模型摩阻力
发挥到峰值时的剪切位移值大于 2#模型摩阻力发挥
到峰值时的剪切位移值。

3）摩阻力达到峰值后，1#模型摩阻力的下降速
率小于 2#模型的下降速率。
以上现象表明：在夯实水泥土桩表面复合土工

格栅能有效增强桩–土的相互作用，改善桩土之间

的摩擦性能，充分调动桩周土体的工作性能。

3 群桩静载试验

3.1 基本假定

1）不考虑因排水固结引起土体强度的变化；
2）不考虑加载时因荷载分布不均对复合地基承

载产生的影响；

3）桩体共 9根，采用正方形布桩（如图 4所示），
复合地基面积置换率为 0.16；

4）荷载等级为10级，从20 kPa到200 kPa，荷载
梯度为20 kPa；

5）载荷板采用刚性材料，即不考虑因载荷板变
形对复合地基工作性状的影响。

试验中，复合格栅的静载试验模型设为 3#模型，
不复合格栅的静载试验模型设为 4#模型。

3.2 模型建立

试验模型箱尺寸为：长2.0 m，宽2.0 m，高1.5 m。
由于模型为轴对称，为便于分析计算，以中桩为对

称中心，取 1/4模型为计算分析对象，即计算模型的
尺寸为：长 1.0 m，宽 1.0 m，高 1.5 m（如图 5所示），
桩径 0.075 m，桩长 0.9 m，相应的加载面积为：长×

a）50 kPa

b）100 kPa

c）200 kPa

d）300 kPa

图3 不同法向应力时的摩阻力曲线

Fig. 3 Frictional resistance curve under different normal stress

a）竖向布置 b）水平向布置

图 4 静载试验布置（3#模型）
Fig. 4 Static load test arrangement（3#model）
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宽=0.5 m×0.5 m。用应力边界条件代替上部静载，应
力边界为：在土体顶部按顺序施加竖向应力 20, 40,
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 kPa，加载可以通过
Fish语言来控制。

3.3 模拟步骤

1）用Radcylinder单元模拟土和水泥土桩；
2）建立土工格栅复合夯实水泥土桩模型（3#模

型，如图 6所示）和普通夯实水泥土桩模型（4#模
型）；

3）设置桩 - 土接触界面；

4）用Brick模拟上部荷载板；
5）设定计算模型、材料的参数、接触面参数等。
6）设置边界条件；
7）利用 Fish语言在桩顶法向施加各级荷载。

3.4 结果分析

3.4.1 荷载–沉降关系

图 7为普通夯实水泥土桩复合地基、土工格栅复
合夯实水泥土桩复合地基载荷板的荷载 - 沉降对比

曲线。

由图 7可以看出：
1）两组复合地基的荷载 -沉降曲线都属于缓变

型曲线。

2）在较小荷载（0~80 kPa）作用下，2条曲线没
有明显差别；随着荷载的增大（大于 80 kPa），土工
格栅复合夯实水泥土桩复合地基（3#模型）沉降速
率开始小于普通夯实水泥土桩复合地基（4#模型），
且随着荷载的进一步增加，两者之间的沉降差值越

来越大。

3）根据 JGJ 79— 2012《建筑地基处理技术规范》
规定，当荷载 -沉降曲线为平缓的光滑曲线时，对于

以黏性土为主的夯实水泥桩复合地基的承载力特征值

可取 s/b或 s/d等于 0.01所对应的压力值。由此可得，
3#模型和4#模型的承载力特征值分别为：108.7 kPa和
103.2 kPa。
以上现象表明：在夯实水泥土桩上复合土工格

栅能有效提高复合地基的承载力，从而减小复合地

基沉降。

3.4.2 桩身轴向变形

图 8为中心桩、角桩、边桩在不同深度的轴向平
均压缩量随荷载发展的变化规律。

由图 8可以看出：
1）桩身压缩量随深度的增加而递减。
2）随着荷载的增加，桩身压缩量增加，桩身压

图 5 计算分析模型（3#）
Fig. 5 Model for computational analysis（3#）

图 6 土工格栅复合桩模型（3#）
Fig. 6 Model of composite pile with geogrids（3#）

图 7 荷载 -沉降曲线

Fig. 7 The curve for load and settlement

图8 桩身平均压缩量变化规律

Fig. 8 The variation for average axial compression of pile
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缩的增量也增加。

3）在相同荷载作用下，3#模型中桩身的压缩量
小于 4#模型中的桩身压缩量，且沿深度方向，3#模
型中桩身压缩变形递减速率小于 4#模型中桩身压缩
变形的递减速率。

4）在较大荷载作用下，3#模型浅层桩身的压缩
增量小于 4#模型浅层桩身的压缩增量。
以上现象表明：在夯实水泥土桩周复合土工格

栅能有效限制桩体变形，起到提高桩体刚度的作用，

可以防止桩体过早破坏，从而达到提高桩体承载能

力的效果，且荷载越大，效果越明显。

4 结论

本文通过直剪试验和群桩静载试验的数值分析，

对比研究了土工格栅复合夯实水泥土桩 - 土、普通

夯实水泥土桩 - 土接触面的应力、变形和强度的变

化规律，可得如下结论：

1）土工格栅复合夯实水泥土桩 -土接触面的摩

擦阻力峰值比普通夯实水泥土桩 - 土接触面的摩擦

阻力峰值大，增大约 25%。
2）随着接触面法向应力的增大，土工格栅复合

夯实水泥土桩 - 土接触面与普通夯实水泥土桩 - 土

接触面的摩阻力均会提高，但土工格栅复合夯实水

泥土桩 - 土接触面的摩阻力发挥到峰值时的剪切位

移值大于普通夯实水泥土桩 - 土接触面的摩阻力发

挥到峰值时的剪切位移值。

3）摩阻力达到强度峰值后，土工格栅复合夯实
水泥土桩 - 土接触面的摩阻力的下降速率小于普通

夯实水泥土桩 - 土接触面摩阻力的下降速率，且作

用在接触面的法向应力越大时，其摩阻力下降的速

率越小于普通夯实水泥土桩 - 土的下降速率。

4）荷载相对较小时，在夯实水泥土桩上复合土
工格栅的方法对减小基础沉降的作用不明显；但随

着荷载的增大，这种作用才会逐步体现，且随着荷

载的进一步增大，这种作用愈明显。

5）在夯实水泥土桩上复合土工格栅能限制桩体
变形，提高桩体刚度，减小桩体压缩量，防止桩体

过早破坏。
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