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摘 要 ： 钢筋混凝土和水泥土复合桩与普通钢筋混凝土桩比 ， 具有承载力高 、 施工速度快 、 环保 、 经济等优点 ， 对于复合桩的这些优点 ，

复合桩的水泥土环起到关键作用 。 围绕水泥土的剪胀特性 ， 分析了水泥土环对承载力提髙的作用 、 水泥土的强度要求和水泥土环的理想直

径 ， 得出水泥土环的剪胀是复合桩承载力提高的主要原因之一 ； 水泥土的强度过高不利于承载力 的提高 ， 满足和混凝土芯桩不出现滑移 即

可 ； 水泥土环直径与芯桩直径比为 ２ 左右是较理想设计参数等结论 。
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ｌ 引言

复合桩是指 由 钢筋混凝土芯桩和水泥土外环 同心结

合在一起形成的桩 ， 如图 １ 所示 。 混凝土芯桩可以是现浇

混凝土桩 ， 也可以是预制混凝土桩 ， 现在应用广的为预制

混凝土桩和水泥土桩的结合 ， 即在水泥土未凝 固前插人

预制桩 。 １ ９ ９ ８ 年刘金波在河北省新河钻机厂进行 了 系列

复合桩的试验研究 并和普通的泥浆护壁钻孔灌注桩

进行对比试验 。 试验结果表明 ， 在相同地质条件 、 相同粧

径和桩长情况下 ， 复合桩的承载力 明显高于灌注桩 ， 并具

有环保 、 施工速度快 、 质量稳定等优点 。

复合桩的上述优点也得到 了 国 内其他学者类似试验

的证明 ， 如邓亚光等以混凝土管桩作为芯桩 ， 粉喷桩作为

外环的复合桩 ， 试验发现仅使用 １ ２ｍ 长单节管桩形成的

复合粧 ， 其竖向承载力可达到原设计 ３ ８ｍ 长相 同直径管

桩承载力？ ， 岳建伟 、 凌光容在粉质黏土场地 中采用长

１ ４ｍ 截面 ０ ． ２ ７ｍＸ ０ ． ２ ７ｍ 混凝土预制粧 ， 复合直径 ０ ． ６ｍ

水泥土搅拌桩进行试验 ， 也获得 了较好 的水平承载力

结果
Ｍ

。

复合桩和普通混凝土桩 的 主要 区别在于水泥土环 ，

本文以复合桩水泥土环作为分析对象 ， 通过对水泥土环

受力的计算 ， 分析水泥土环对复合桩承载力提高的影响 ，

确定合理水泥土环与芯桩桩径 比及水泥土强度 的影响和

要求 。

１ ６ ６



复合桩水泥土环作 用 和设计参数的理论分析

２ 理论模型与基本假设

理论模型的几何特征如 图 ２ 所示 。 其 中 ， 为混凝

土芯桩半径 ，
Ｊ？

２
为水泥土环外半径 。 ￡ 、 Ｇ 、 ｖ 分别为水

泥土弹性模量 、 剪切模量和泊松比 ， ０ 为水泥土剪胀角 。

Ｆ 为单位桩长对应 的侧阻力 （亦即环形界面总剪力 ） ， 单

位为 ｋＮ／ｍ ；为因剪胀产生 的水泥土环外侧表面法 向压

力 ， 以受压为正方 向 ；
＾ 为剪胀作用下水泥土外壁 的位

移 ， 以 向外侧为正方向 ^

Ｆｉｇ ． ２Ｔｈｅｏｒｅｔ ｉｃａ ｌｍｏｄｅ ｌｏｆｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔｅ
ｐ ｉ ｌ ｅｓ

理论模型采用如下边界条件 ：

（ １ ） 假设水泥土环内侧混凝土桩刚度足够大 ， 外荷载

由混凝土芯桩承担 ， 且桩与水泥土界面不会 因挤压产生

向桩心的压缩变形 。 这主要是 因为混凝土材料相 比水泥

土 ， 弹性模量大约高 ２ 个数量级 。

（ ２ ） 水泥土环外侧土压力与界面位移呈正 比 ， 比值 是

表示侧 向推动土体产生单位位移所需的压力 ， 其值应和

土的压缩模量 、 扁铲侧胀试验参数有较直接的对应关系 。

此外 ， 上述模型还采用如下基本假设 ：

（ １ ） 水泥土环变形遵循平面应变假设 ， 桩对水泥土环

内侧施加的剪力沿深度方向均勻 ；

（ ２ ） 水泥土环变形过程的应力应变遵循线弹性规律 ，

￡： 和 ６ 为相关弹性参数 ；

（ ３ ）＿无周 围土体约束时 ， 剪胀性带来的水泥土环体

积增大效应可完全体现 。

３ 公式推导

水泥土环与周 围土之间 的压力对桩侧摩阻力 的发挥

有重要影响 ， 界面压力増大 ， 侧摩阻力提高 。 基于前面假

设 ， 对水泥土环剪胀作用造成水泥土和土界面正压力变

化的过程进行推导 。

根据模型 的上述边界条件和基本假设 ， 在剪胀作用

下 ， 界面正应力的关键求解过程描述如下 ：

根据剪胀角 的定义 ， 水泥土距离桩心 ｒ 位置处 ， 在 自

由剪胀下的体积膨胀率为 （以体积膨胀为正 ） ：

ｅ
ｖｓ

￣

＾／Ｇ Ｘ ｔａｎ０ （ １ ）

剪应力 向桩外传递过程中 ， 其总竖向力不减少 ，
剪应

力随所在位置到桩心距离增大而减小 。 因此式 （ １ ） 可继

续写为如下形式 ：

ｅ
ｖｓ
＝Ｆ ｔａｎ＾／ （

．
２

－

ｋｔＧ
＇

） （ ２ ）

假设上述剪胀量在不受外层土体约束 （ 即 ｆｆ 

＝

〇 ） 的

情况下得以完全转换为水泥土环 的体积变化 。 对式 （ ２ ）

中体积应变在水泥土环范 围 内 （即 进行积

分 ， 得到整个水泥土环的 自 由体积膨胀量 ：

Ｖ
§

＝

Ｊ＾

２

Ｊ

＂

。

Ｆ ｔａｎ０ ／ （ ２ ｊ ＴｒＧ ） 

？

Ｍ ｒｄ＾ ｄｒ
 （ ３ ）

＝ Ｆ （Ｒ
Ｚ

） ｔａｎ０／Ｇ

该体积膨胀量对应的 自 由膨胀半径为 ：

？Ｒ
 ３ 

＝

／Ｆ ＣＲ
 ２ 

Ｒ
１
）  ｔａｎ０ ／ ７ｔＧ＋ ｉ？

 ＼ （ ４ ）

根据水泥土环外侧位移为 ｓ ， 推导出水泥土环实际的

体积膨胀量为 ：

ｙ＝ ７ｔ ［ （ｉ？
２
＋ ５ ）

Ｚ
－

ｉ？
ｌ ］
＝

＾ （ ５

２

＋ ２ ５ｉ？
２
） （ ５ ）

同样根据水泥土环外侧位移为 ＾ 水泥土环外边界土

压力表示为 ：

ａ
＝

ｋ ｓ （ ６ ）

根据平面应变假设 ， 水泥环轴 向应变为 ０ 。 假设水泥

土环从 自 由膨胀半径 ｉ？
３
压缩到实际膨胀半径 ｉ？

２
＋ ５ 。 该

过程中 ， 根据图 ３
， 假设径向应变分布均匀 ， 水泥土表面

的三向应变可表示为式 （ ７ ） 中形式 。

卜
＝

０

Ｌ
ｒ 

＝

 （Ｒ
３

Ｒ
２
ｓ ） ／ ｛Ｒ

３
Ｒ 〇 （ ７ ）

＾
ｃ 

＝

（Ｒ
３

Ｒ
２

￣

ｓＷＲ
３

其中 ， ｅ
，

、 ｅ
，

、 ｈ 分别表示土体沿竖向 、 径向和切 向

的正应变 。

在上述应变状态下 ， 根据各 向 同性胡克定律推导表

面径 向应力 ：

＜ｔ
＝

（ １ ２ ，Ｋ １＋ ， ）

Ｃ （ １ ＾ ＋＾ ］ （ ８ ）

联立式 （ ６ ）
？式 （ ８ ） 解得 ：

Ｒ
５ 

＿

Ｒ
２

ｓ
＝

ｔ（ ｌ ２ｖ ） （ ｌ ｈ ｖ ）Ｒ
３
（Ｒ

３
Ｒ〇
 （ ９ ）

ｋＥ （Ｒ
３

Ｒ
ｌ
Ｖ ）＋ １

回代人式 （ ６ ） 即可得到剪胀效应对水泥土环与土体

界面正应力的影响 ：

ｋ （Ｒ
ｓ 

—

＾
２
）

ａ ２ｖ

＇

） ａ ＋ ｖ ）Ｒ
３

（Ｒ
３

Ｒ
１

）

￣

 （ １ ０ ）

ｈ
 ＋ １
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土 土体界面压力 的増大效果随水泥土刚度的增大而减弱 。

二者关系呈近似双 曲线 的反 比关系 ， 这主要是 因 为水泥

土环的刚度增大直接导致 了其剪应变的减小 ， 并进而阻

碍了体积膨胀效果的发挥 。

然而 ， 考虑到水泥土变形刚度和强度一般存在正相

关性 ， 片面追求刚度降低将导致剪力相对较大 的 内 圈水

泥土率先发生剪坏 ， 反而使剪力无法向桩周土传递 。 故应

根据土的侧摩阻力 ， 首先确保水泥土和芯桩之间不发生

剪坏 ， 这可根据水泥土桩和芯桩桩径比 ， ．
考虑一定的安全

系数算出 ；

一般水泥土强度大于对应原状土强度 ８ 倍时 ，

可保证不在水泥土环与混凝土芯桩间发生破坏 ， 而是在

水泥土环与土之间发生破坏 。

０ ０ ．
２ Ｉ Ｕ０

，

６０ ８ Ｉ １ ３

图 ６ 水泥土环径对水泥土 土体界面压力的影响

Ｆ ｉｇ ．６Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｉ？
２
ｏｎ

此处应注意到 ， 水泥土环外径在一定范 围 内 的增大

不仅加大了与地基土的界面压力 ， 也增大了界面总面积 ，

进而对承载力有着双重提升效果 。 外径增大对每延米界

面竖向承载力 的提高量如图 ７ 所示 。 由 图 ７ 可见 ， 综合考

虑上述两种增益作用后 ， 界面竖 向承载力提高量与外径

４００００６００００ ８Ｕ０００ １ ０００００ ｉ ２００００ Ｉ ４０００Ｕ １ ６００００

Ｍ ｋＰａ
）

图 ５ 水泥土刚度对水泥土 土体界面压力的影响

Ｆｉｇ ． ５Ｅｆｆｅｃｔ〇 ￡ ￡ｏｎ （Ｔ

水泥土环外 圈范 围发生改变时 ， 与土体界面正压力

增量变化规律如图 ６ 所示 。 水泥土环外圈界面正压力起初

随水泥土环厚度增大而增大 ， 且增长幅度逐渐减小并在

曲线后段逐渐变为负增长 。 这一方面是 由 于越远离桩心 ，

水泥土剪力衰减越显著 ， 剪胀效果越不明显 ， 因此扩大水

泥土桩外径对体积膨胀量 的增大效果会越来越小 ； 另
一

方面 ， 扩大水泥土桩外径会减小在相 同体积膨胀量下 的

外侧膨胀位移 ， 进而减小对周边地基土的挤压作用 。 根据

图 ６ 中 曲线 ， 水泥土环径与混凝土芯桩桩径 比在 ２ 以 内

时 ， 对界面压力的影响较为明显 。

２０

圣 １ ５

Ｉ ＂

４ 参数选取和计算分析

根据宋新江对水泥掺入 比 １ ２％ 的水泥土 的三轴剪切

试验成果？ ， 等 ／
？ 剪切试验下水泥土试样体积应变和轴

向应变关系 （ 以膨胀方向为正方向 ） 如图 ４ 所示 。

地基土重度 １ ６
？

１ ８ｋＮ／ｍ
３

较为常见 ， 结合图 ４ 可知 ，

２０ｍ 深度对应 围压下水泥土仍具有较 明显的剪胀性 。 取

图 中 围压为 ３００ｋＰａ 和 ４ ００ｋＰａ 对应 的 曲线剪胀段作为水

泥土剪胀性能参考 ， 根据三轴试验剪胀角 的定义 ：

ｔａｍ 

＝

２ ｓ ｉｎ＾／ 
（ １ 

ｓ ｉｎ＾
ｉ

） （ １ １ ）

其中 ， ｔａｍ 为剪胀过程 中 ， 体积应变和轴 向应变的

比值 。

Ｆｉｇ ． ４Ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａ ｌａｎｄ

ｖｏ ｌｕｍｅｓ ｔｒａ ｉｎｏｆｃｅｍｅｎｔ ｓｏ ｉ ｌ

根据式 （ １ １ ） 计算图 ４ 中水泥土试样剪胀角约为 ２４

°

。

作为本模型中水泥土剪胀角 的参考值 。

根据上述理论解 ， 设定对照组工况其他参数如表 １ 所

示 。 其中水泥土材料弹性模量设置为 １ ２ ０ＭＰａ
； 泊松 比为

０ ． ２ ８
？

； 混凝土芯桩桩径 ０ ． ５ｍ ， 水泥土环外径 ０ ． ９ｍ
［ １ ］

。

对照组算例参数表 １

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｃｏｎ ｔｒｏｌｅｘａｍｐｌｅＴａｂ ｌｅ１

参数 含义 单位 数值

Ｅ 水泥土弹性模量 ｋＰａ １ ２００００

Ｖ 水泥土泊松比 ０ ． ２８

水泥土剪胀角
０

２４

水泥土－土界面摩擦系数 ０ ． ４

Ｒ
ｉ

混凝土桩半径 ｍ ０ ． ２ ５

Ｒ
２ 水泥土环外径 ｍ ０ ． ４ ５

Ｆ 水泥土环侧阻力 ｋＮ／ｍ ２００

ｋ 水泥土－土界面约束刚度 ｋＮ／ｍ
３

１ ５００００

在上述工况下 ， 根据式 （ １ ０ ） 解得因剪胀性引起的水

泥土 土界面正压力增量 ａ 为 １ ７ ． ２ ７ ｋＰａ ， 其可使桩轴线方

向上每延米桩土界面侧摩阻力提高 １ ９ ．５ ３ｋＮ／ｍ ， 约 占原

侧摩阻力 的 ９ ． ８％ 。

水泥土弹性模量发生改变时 ， 与土体界面正压力增

量变化规律如 图 ５ 所示 。 由 图 ５ 可看 出 ， 剪胀性对水泥

对照组样例

ａ
ｃ

ｐ

ｕ

ｂ

１ ６８



聰姐箅例

身 ｉ （
ｍ）

图 ８ 混凝土芯桩桩径对水泥土 土体界面压力 的影响

Ｆ ｉｇ ． ８Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｎ ｃｒ

水泥 上 鲟脓角 杉响拽

０５ １ ０ １ ５ ２ ０２５３ ０Ｊ５４ｆｌ

俨ｒ ｉ

图 ９ 水泥土剪胀角对水泥土 土体界面压力 的影响

Ｆｉｇ ． ９Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
０

ｏｎ ａ

ｉ？
２
呈近似的线性正相关关系 ， 斜率随 尺

２ 增大略有减小 。

体界面抗剪承载力 的影响

Ｆｉｇ ． ７Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｉ？
 ２

ｏｎ
／

对比图 ６ 和图 ７ 归纳出 ： 线性段的前半段 ， 水泥土环

和地基土界面面积虽大但剪胀性 尚未发挥 ， 承载力 提高

量受剪胀效应影响 ； 后半段 ， 虽剪胀效应引起的界面压力

增量趋于稳定 ， 但地基土界面面积不断增大 ， 承载力提高

量主要受界面面积变化的影响 。 可见 ， 图 ７ 虽总体表现为

近似的线性特征 ， 但其增长过程隐含 了剪胀性和界面面

积这两种增益因素主次地位的变化 。

当水泥土环外径不变 ， 混凝土桩桩径扩大时 ， 土体界

面正应力变化规律如图 ８ 所示 。 计算结果显示 ， 水泥土环

外边缘界面压力 随混凝土芯桩直径增大而单调减小 ， 且

二者大致呈线性关系 。 这说明 ， 在相同外径的情况下 ， 混

凝土芯桩占 比越大 ， 越不利于水泥土环剪胀性 的发挥 以

及外侧界面压力 的增长 。 这可 以解释试验
［ ｌ

３

中 ９ ００ｍｍ

直径的混凝土桩承载力为什么低于相同直径复合桩 。

复合桩水泥土环作 用 和设计参数的理论分析

水泥土剪胀角发生改变时 ， 土体界面正压力增量变

化规律如图 ９ 所示 。 在计算参数范围 内 ， 水泥土环外边界

正压力与剪胀角近似呈正 比例 、 正相关关系 ， 曲线斜率随

剪胀角增大而略有增大 。

５ 结论

（ １ ） 水泥土的剪胀作用可使水泥土环与混凝土芯桩 、

环外土之间 的界面压力提高 ， 利于桩侧摩阻力 的发挥 ， 由

于剪胀作用ｉ水泥土环与外 围土 间侧摩阻力可提高 １ ０％

左右 ；

（ ２ ） 水泥土强度只要保证复合桩的破坏面不发生在水

泥土环和芯桩之间 ， 而是发生在水泥土环和土之间 即可 ，

过高的强度不利宁其剪胀性能的发挥 ， 且造成浪费 ；

（ ３ ） 在混凝土桩桩径不变的条件下 ， 水泥土环外径在

一定限度内 的扩大有利于界面压力 的提高 ， 但扩大到芯

桩直径约 ２ 倍时 ， 对水泥土环和土的界面压力的影响将不

再显著甚至发生负増长 ， 即水泥土环径和芯桩桩径比为 ２

是理想的设计参数 ；

（ ４ ） 在相同水泥土环径下 ， 提高混凝土芯桩所 占截面

比例 ， 使水泥土环体积减小 ， 不利于剪胀性能发挥和粧侧

摩阻力 的提高 ， 且增加造价 ；

（ ５ ） 水泥土环剪胀性产生的外边界压力升高值近似与

土体剪胀角呈正 比 ；

（ ６ ） 模型计算结果显示 ， 水泥土剪胀性仅能使粧侧阻

力提高约 １ ０％ ， 远不及模型试验
［ １ ］

中 的承载力提高量 ，

说明侧摩阻力 的提高 ， 还受桩土界面几何不规则性 、 水泥

土施工时对周 围土的挤压 、 水泥浆的外渗等因素影响 ， 如

果将上述影响与剪胀性共同考虑 ， 将是下一步需要关注

的研究方向之一 。
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