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竖向荷载下软土中碎石单桩破坏模式及承载力计算

谭鑫 1，2覮，冯龙健 1，胡政博 1，赵明华 1，2
（1. 湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082；2. 建筑安全与节能教育部重点实验室（湖南大学），湖南 长沙 410082）

摘 要：采用有限差分法对软土地基中碎石桩单桩竖向受荷破坏全过程进行数值模拟研

究.引入考虑体积应变截断的塑性硬化模型模拟碎石桩体，能够较好地反映碎石桩体的非线
性剪胀力学行为以及由此引起的桩土相互作用.重点分析了桩体鼓胀变形、桩侧土压力演化
以及由此决定的单桩破坏模式与典型荷载沉降曲线.传统单桩极限承载力公式所假设的整体
剪切破坏模式仅适用于刚度较大的土体，而在软土中局部剪切破坏模式更为常见.为此，基于
弹塑性介质中圆孔扩张理论推导了考虑桩体鼓胀变形及桩周土体刚度的碎石桩单桩承载力

计算公式，并通过对比数值解验证了推导公式的有效性.较为系统地研究了软土地基中碎石
桩单桩的承载机理及破坏模式，可为进一步研究碎石桩复合地基承载机理打下坚实的基础.
关键词：碎石桩；破坏模式；极限承载力；圆孔扩张；数值模拟
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Failure Mode and Calculation Method of Ultimate Bearing Capacity
of a Single Stone Column in Soft Soil under Vertical Loading

TAN Xin1，2覮，FENG Longjian1，HU Zhengbo1，ZHAO Minghua1，2
（1. Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. Key Laboratory of Building Safety and Energy Efficiency of Ministry
of Education（Hunan University），Changsha 410082，China）

Abstract：The finite difference method is used to numerically simulate the complete bearing and failure process
of a single stone column under vertical loading in soft soil. The plastic hardening constitutive model considering volu原
metric strain interception is used to simulate the stone column，which can well reflect the nonlinear dilatancy mechan原
ical behavior of the stone column and the resulting column-soil interaction. The bulging deformation of the stone col原
umn，the evolution of soil stress acting on the stone column，the failure modes and the corresponding typical p -s
curves are analyzed. The overall shear failure mode assumed by the traditional formula is only applicable to soils with
high stiffness，while the local shear failure mode is more common in soft soils. Therefore，based on the theory of circu原
lar hole expansion in elastoplastic media，the calculation formula of ultimate bearing capacity of single stone column
considering the column bulging deformation and the soil stiffness is derived. The formula is verified by the numerical
simulation solution. The bearing mechanism and failure mode of the single stone column in soft soil are systematically
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碎石桩复合地基能够有效提高地基承载力、增

强稳定性、控制沉降，并且施工简便、快速，工程造价

较低.碎石桩加固软弱地基的机理随被加固土质不
同而有所差别，对松散无黏性土主要为挤密作用，而

对于黏性土则以置换作用为主.对于起置换作用的
软黏土中碎石桩单桩承载破坏机制，国内外许多研

究者都进行过较为深入的研究[1-5].
通常碎石桩入土深度大于临界长度时，就不大

可能产生整体刺入破坏，一般不考虑整体刺入的失

稳.大量现场及室内试验[4-6]揭示当碎石桩埋置深度
超过大约 4倍桩径时，碎石桩的破坏是由桩体径向
鼓胀变形引起的. Hughes和 Withers[4]认为桩长超过
一定深度时，碎石桩径向位移可以忽略不计.一般认
为碎石桩单桩在竖向荷载作用下，桩周土体提供的

极限侧向土压力，可以按照三轴压缩状态计算碎石

桩单桩极限承载力，即为桩周土体的侧向约束应力

乘以散体材料内摩擦角相关的被动土压力系数.大
多数散体材料桩单桩承载力计算公式区别在于侧向

约束应力的计算不同，最常用的是基于桩周土体沿

直线滑裂面发生整体剪切破坏的 Brauns公式[5].
Hughes和Withers[4]、Wong[6]和郑刚等 [7]均采用类

似破坏模式，以及赵明华[3]、贾尚华[8]等采用圆孔扩张
理论推导了碎石桩单桩承载力公式.但实际上桩周
土体侧向约束力达到其极限值的过程是随桩体鼓胀

不断增大的动态过程.在桩周土体刚度较低的情况
下，有可能在土体破坏失效之前桩体即由于鼓胀破

坏而丧失承载能力.因此，目前各类计算方法或未考
虑土体刚度的影响，或未考虑碎石桩自身鼓胀破坏

的影响，极有可能高估了软土中碎石桩单桩极限承

载力.由于桩土之间复杂相互作用限制了解析方法
的应用，部分学者也通过数值模拟方法研究碎石桩

的承载力问题[7，9-12]. 陈建峰等 [12]通过数值模拟方法
研究了碎石桩夯扩和载荷试验分级加载过程以及其

在堆载和孔压消散过程中的荷载传递和变形特性.
谭鑫和赵明华等[9-11]分别基于连续和离散数值方法
模拟碎石桩单桩荷载的模型试验，数值结果与试验

结果较一致.

本文采用有限差分数值方法模拟软土中碎石桩

单桩荷载试验，通过分析碎石桩在承载全过程中的

沉降、变形及破坏过程，揭示碎石桩与桩周土体的相

互作用机理与破坏模式，并根据破坏模式基于圆孔

扩张理论推导能够考虑土体刚度以及桩体鼓胀变形

影响的碎石桩单桩承载力计算公式.

1 碎石单桩竖向受荷的数值模拟

1.1 碎石桩体本构模型（塑性硬化模型）
碎石材料具有典型离散颗粒材料的一系列力学

特性，最典型的是与密实状态、围压相关的摩擦强度

及非线性剪胀行为.由于软土地基中碎石桩所受的
侧向土压力相对不大，散体材料在小围压约束情况

下一般会发生剪胀破坏，塑性硬化模型特别适合模

拟散体材料屈服后的剪胀行为，因此本文在数值模

拟中采用能够考虑土体剪切硬化和体积硬化行为的

塑性硬化模型来模拟碎石桩体[13]. 图 1为塑性硬化
模型在三轴压缩状态中的应力应变曲线，其中偏应

力曲线（图 1（a））基于 Duncan-Chang双曲线模型采
用摩尔库伦强度线进行截断得到，截断的破坏比定

义为 R f = q f /qa.模型的刚度采用参数 E50来定义，对
应的是曲线上偏应力 q = 1/2q f时的割线刚度.参数
E50满足以下关系：

E50 = Eref50 Zm （1）
其中：

Z = c·cot 渍 - 滓3
c·cot 渍 + p ref （2）

式中：滓3为最小主应力；c为黏聚力；渍为峰值内摩擦
角；m为幂指数；p ref为参考压力；Eref50为与刚度相关的
材料参数.
图 1（b）为塑性硬化模型的体积应变曲线，初始

体积压缩段由材料的泊松比 淄控制，非线性体积剪
胀行为可发生在材料达到屈服强度之前，并由材料

的剪胀角 鬃控制.碎石体积剪胀意味着材料从密实
状态趋于疏松，因此碎石剪胀不可能无限发展，通过

设置模型的最大体积应变 着v，max 对体积应变曲线进
行截断防止碎石桩体产生过分鼓胀.与常规摩尔库

studied，which provides a theoretical foundation for further study on the bearing mechanism of composite ground rein原
forced with stone columns.

Key words：stone column；failure mode；ultimate bearing capacity；circular hole expansion；numerical simulation
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伦模型相比，塑性硬化模型能够更好地反映碎石材

料的非线性应力应变关系，尤其是其考虑峰值前非

线性和最大体积应变截断的剪胀行为非常适合模拟

碎石等散体颗粒材料.
q

q f

qa

12 q f

E50

Eur

着1

双曲线

摩尔库伦强度线

渐近线

o

（a）偏应力与轴向应变的关系曲线

1-2淄 1 着1

1-sin鬃
2sin鬃

着v

着v，max
体积截断线

o

（b）体积应变与轴向应变的关系曲线
图 1 三轴压缩状态中的应力应变关系曲线

Fig.1 Stress-strain curves in triaxial compression tests

1.2 碎石桩单桩竖向受荷试验的数值模型
通过有限差分软件 FLAC3D采用塑性硬化模型

对软土中的碎石桩单桩竖向受荷的全过程进行数值

模拟.图 2为刚性加载下的碎石桩单桩受荷试验的
数值模型.参考实际工程常用尺寸建模，碎石桩桩体
半径 rp为 0.3 m，桩长为 4.8 m.由于单桩模型的轴对
称特性，数值模型取实际模型的 1/4进行分析.桩体
模型顶部设有与桩体尺寸一致的刚性加载板，模型

基底设为刚性持力层.模型的底部和侧面均设置简
支约束，约束其法向位移.桩土模型首先在重力作用
下达到初始平衡状态后，通过以恒定速率向下移动

刚性加载板对桩体施加荷载.
桩周土体采用摩尔库伦模型，设为饱和不排水

状态，不考虑其固结过程.桩体及土体的材料参数分
别见表 1、表 2.其中土体弹性模量选取 5 MPa和 20
MPa分别计算，以分析土体刚度对桩体破坏模式及
承载力的影响.在桩土界面设置不考虑厚度的接触

单元，以模拟桩土相互滑移.界面接触模型采用库伦
剪切滑移模型，接触单元的剪切强度按照土体的抗

剪强度进行一定折减选取，接触单元的法向和切向

刚度满足关系：kn = ks = 200 伊（4G/3 + K），其中 G 为
土体的剪切模量，K 为土体的体积模量.桩土界面接
触参数见表 3.

4.8 m

0.3 m
加载板

4.8 m

4.8 m

图 2 碎石桩单桩受荷的数值模型
Fig.2 Numerical model of a single gravel pile under load

表 1 碎石桩体的材料参数
Tab.1 Material parameters of stone column

材料
强度参数 变形参数 籽/

（kN·m-3）渍/（毅） R f Eref50 /MPa m 淄 鬃/（毅） 着v，max/%
桩 43 0.9 50 0.6 0.3 15 8 2 000

表 2 软土的材料参数
Tab.2 Material parameters of soft soil

材料 cu /kPa 渍/（毅） E/MPa 淄 籽/（kN·m-3）

土 30 0 5，20 0.4 1 800

表 3 桩土界面接触单元参数
Tab.3 Parameters of contact unit at column-soil interface

土刚度 E/MPa c/kPa 渍/（毅） 剪切刚度（法向）k/（MN·m-1）

5 20 0 2 143
20 20 0 8 571

1.3 碎石桩单桩承载失效全过程数值模拟
图 3为刚性加载板下的碎石桩单桩荷载试验全

过程的荷载沉降（p-s）曲线.根据 p-s 曲线（曲线 0a忆
b忆c忆）的形态可将较软土体中的整个加载过程大致分
为 3个阶段，分别为线弹性阶段（0a忆）、非线性变形
阶段（a忆b忆）和桩体破坏阶段（b忆c忆）.不同荷载阶段所

湖南大学学报（自然科学版） 2021年12



对应的土体塑性区分布见图 4（a）.在 0a忆阶段，桩周
土体未发生屈服保持在弹性状态，对应的 p-s 曲线
为直线段，a忆点（s=2 cm）时桩侧少量土体单元开始出
现屈服；在 a忆b忆阶段，随着竖向荷载的增加引起桩身
鼓胀从而导致桩周土体的塑性区逐渐扩大，该阶段

p-s 曲线的斜率逐渐增加，在 b忆点（s=18 cm）时桩周
土体屈服区范围往侧向有了较大发展；此后在 b忆c忆
阶段，土体的塑性区逐渐向更宽和更深处发展但发

展宽度不大，p-s曲线没有出现明显极限荷载但沉降
迅速增大，该阶段可认为是桩体的破坏阶段.

荷载 p/kPa

a忆 a0

5

10

15

20

25

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

E=5 MPa
E=20 MPa

713 kPa c忆

b忆

c

b
910 kPa

图 3 荷载与沉降 p-s曲线
Fig.3 Vertical load and settlement p-s curve

图 3中较硬土体中的 p-s 曲线（曲线 0abc）同样
可分为 3个类似阶段. 3个阶段所对应的塑性区分
布见图 4 （b）.但与 E = 5 MPa条件下的不同之处在
于，在 b 点处（s = 23 cm），桩周土体的塑性区向上发
展至地表，剪切应变则形成了贯通至地表的连续剪

切带. b 点以后的 p-s 曲线出现了陡降，因此可认为
碎石桩在 b 点开始发生破坏.

a忆 b忆 c忆
剪切屈服
剪切屈服（过去）
受拉屈服
未屈服

（a）E = 5 MPa
a b c

剪切屈服
剪切屈服（过去）
受拉屈服
未屈服

3.7rp

4.6rp

（b）E = 20 MPa
图 4 塑性区分布云图

Fig.4 Cloud map of plastic zone distribution

碎石桩破坏后桩体及土体最终变形场、剪切应

变增量云图及位移矢量分布见图 5.不同刚度土体中
桩体鼓胀变形破坏的形态基本一致，也与部分模型

试验研究观察到的结果十分类似[4，9，14]. 但桩周土体
的变形则有较大区别，较硬土体在桩体鼓胀作用下

形成了贯通地表的滑裂面，滑裂面内出现整体抬升

区域，地表出现隆起变形.而在较软土体中的变形区
则维持在地表以下局部区域，且以水平位移为主，地

表不出现隆起.

3.0000E-012.7000E-012.4000E-012.1000E-011.8000E-011.5000E-011.2000E-019.0000E-026.0000E-023.0000E-020.0000E+00

1.0000E-019.0000E-028.0000E-027.0000E-026.0000E-025.0000E-024.0000E-023.0000E-022.0000E-021.0000E-02

最大矢量位移 47 mm
土体剪切应变增量

桩体位移/m

（a）E = 5 MPa

3.0000E-012.7000E-012.4000E-012.1000E-011.8000E-011.5000E-011.2000E-019.0000E-026.0000E-023.0000E-020.0000E+00

1.0000E-019.0000E-028.0000E-027.0000E-026.0000E-025.0000E-024.0000E-023.0000E-022.0000E-021.0000E-02

桩体位移/m
最大矢量位移 47 mm
土体剪切应变增量

地表隆起

推测滑移面

（b）E = 20 MPa
图 5 桩体变形、土体剪切应变及位移矢量分布图

Fig.5 Column deformation，shear strain in soil
and displacement vector distribution

p-s 曲线的终点对应的桩顶竖向应力即为单桩
极限承载力的数值解，软硬两种土中的单桩极限承

载力均与 Brauns公式计算值有一定差异.在较软土
中，由于桩周土体在整个加载过程中并未形成贯通

地表的连续滑裂面，与 Brauns所假设的破坏模式不
同，因此单桩承载力小于 Brauns解.而较硬土体中，
桩周土体的破坏模式与 Brauns提出的整体剪切破
坏大致相同，因此单桩承载力比较接近 Brauns解.
但 Brauns解忽略桩侧摩阻力对单桩承载力的贡献，
而数值模拟在桩土界面设置了抗剪强度，一定程度

上反映了桩侧摩阻力影响，因而较 Brauns解稍大.

谭鑫等：竖向荷载下软土中碎石单桩破坏模式及承载力计算第 9期 13



图 6和图 7进一步分别给出了 E = 5 MPa（较软
土）和 E = 20 MPa（较硬土）情况下，桩体鼓胀段范围
内（约 2.3倍桩径）在不同荷载阶段的桩体径向应变
及所受径向约束应力的分布.为便于定量对比，两图
中标出的竖直实线对应其鼓胀段范围内相应荷载阶

段的应变应力的平均值.随着荷载增加桩体径向应
变也不断增加，由于鼓胀段上下部摩擦约束等原因，

径向应变分布呈现上下两端小中部凸出的形态.较
软土中（图 6（a）），各阶段的桩体最大径向应变的位
置基本不变，大致位于深度 1倍桩径处，最终桩体最
大径向应变为 12.5%.较硬土中（图 7（a）），桩体最
大径向应变的位置轻微上移，在最终阶段大致位于

深度 0.75倍桩径处，其值为 14.5%，大于较软土的情
况.软硬两种土中，碎石桩的剧烈鼓胀变形均集中在
桩体上部距离地表 2倍桩径范围内，且大小接近，说
明在不同刚度土体中碎石桩体鼓胀失效模式没有变

化，造成承载力差距的原因主要是土体所提供的径

向约束应力不同.
径向应变 着r /kPa

0 2 4 6 8 10 12 14

E=5 MPa
着r，ave=2%
着r，ave=4%
着r，ave=6%
着r，ave=7%
着r，ave=9.5%

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
（a）径向应变与深度的关系曲线（E = 5 MPa）

径向应力 滓1/kPa

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

着r，ave=0%
着r，ave=2%
着r，ave=4%
着r，ave=6%
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（b）径向应力与深度的关系曲线（E = 5 MPa）
图 6 鼓胀段桩侧径向应力和应变随深度的变化曲线（E=5 MPa）
Fig.6 Curve of radial stress and strain along the stone column

in the range of the bulging section with depth（E = 5 MPa）

图 6（b）与图 7（b）显示了径向应力随着径向应
变的增加而增加，但由于桩周土体不断扩大屈服范

围，径向应力增加的幅度不断减小并最终将趋于零.
由于土体刚度不同，较硬土径向应力增加的幅度大

于较软土，最终平均径向应力也大于较软土.由于桩
体最终因为同样的鼓胀形态破坏，因此碎石桩的单

桩承载力大小应取决于桩体鼓胀失效时刻鼓胀段所

受到的径向约束应力.
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（a）径向应变与深度的关系曲线（E = 20 MPa）
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（b）径向应力与深度的关系曲线（E = 20 MPa）
图 7 鼓胀段桩侧径向应力和应变随
深度的变化曲线（E = 20 MPa）

Fig.7 Curve of radial stress and strain along the stone column
in the range of the bulging section with depth（E = 20 MPa）

1.4 碎石桩单桩承载失效过程参数分析
进一步通过数值模拟应力应变结果讨论土体刚

度对碎石桩单桩承载模式的影响.图 8给出了土体
刚度 E分别为 1、5、10、20、30 MPa情况下，加载至
桩顶沉降为 25 cm时（可认为发生破坏）的数值模拟
结果云图.
图 8（a）为桩周土体的剪切应变增量云图.当刚

度 E大于 20 MPa后，桩周土体均形成了贯通地表的
连续滑裂面，滑裂面宽度为 3.7rp，深度为 4.6rp，此时
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桩周土体发生了整体剪切破坏，与 Brauns提出的破
坏模式相同.当土体的刚度较小（1~10 MPa）时，桩体
产生的水平位移（图 8（b））与较硬土体几乎一致，但
由此产生的水平应力却小于较硬土.桩周土体水平
应力剧烈变化的范围主要集中在桩身上部，且随着

土体刚度的增加，水平应力剧烈变化的范围逐渐增

大，但发生整体剪切破坏后，剧烈变化的范围基本保

持不变（图 8（c））.
图 9给出了不同土体刚度情况下的 p-s 曲线以

及鼓胀段（2.3dp）平均径向应变与平均径向应力曲线
图.两组曲线显示出了一致性，随着桩周土体刚度的
增大，桩侧的平均径向应力逐渐增大，对应的碎石桩

的极限承载力也逐渐增大，说明桩体的极限承载力

可以与桩体失效时桩体鼓胀段所受的平均径向应力

建立联系.
图 9 还给出了相同参数下不考虑土体刚度的

Brauns解作为对比，由于数值模型考虑了桩土间的
摩阻力，Brauns解因而低于整体剪切破坏模式下碎
石桩极限承载力的数值解. 但图 9（b）中给出的
Brauns解的径向应力值则高于各刚度土体情况下的
数值解.因此，Brauns解很可能高估了低刚度土体所
能提供的最大径向约束力，从而高估了碎石桩的单

桩极限承载力.
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（a）荷载与沉降（p-s）曲线
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E30：142 kPaE20：140 kPaE15：135 kPa

（b）平均径向应力与应变关系曲线
图 9 不同土体刚度下数值解曲线图
（E = 1、5、10、15、20、30 MPa）

Fig.9 Curve of numerical solution under different
soil stiffness（E = 1，5，10，15，20，30 MPa）

图 8 不同土体刚度下的数值模拟结果云图（E = 1、5、10、20 30 MPa）
Fig.8 Cloud map of numerical simulation results under different soil stiffness（E = 1，5，10，20，30 MPa）

（a）剪切应变增量云图

（b）水平位移云图

（c）水平应力云图

E=1 MPa E=20 MPaE=5 MPa E=10 MPa E=30 MPa3.7rp 3.7rp

4.6rp 4.6rp

剪切应变增量

水平位移/m

水平应力/Pa
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在较软土体中，桩周土体刚度的提高对碎石桩

极限承载力的提高作用明显.但在较硬土中（图 9中
E =20 MPa及 E = 30 MPa）则不明显，一旦形成了贯
通的连续滑裂面后（整体剪切破坏），桩体极限承载

力取决于滑裂面的形状及土体的抗剪强度而非刚度.
但当桩周土体产生局部剪切破坏（图 9 中 E < 20
MPa）时，土体的刚度对碎石桩承载力影响十分明显，
桩体极限承载力此时取决于土体刚度而非抗剪强度.

2 典型荷载沉降曲线及破坏机理

根据上节数值分析结果可以总结出图 10所示
的刚性荷载下软土中碎石桩单桩竖向受荷的典型荷

载沉降曲线及破坏模式. p-s曲线接近直线的桩土弹
性变形状态仅能在加载初期维持.随荷载的增加，靠
近碎石桩鼓胀变形最大位置（约 1倍桩径处）的土体
首先进入屈服状态，此时对应图 10中的 pcr为临塑
荷载.接下来的荷载将使桩体产生较大鼓胀变形并
挤压桩周土体，导致土体塑性区向水平和竖向扩展，

并引起 p-s 曲线偏离线性形状.桩周土体在桩体鼓
胀变形的挤压下最终可能形成贯通地表的连续滑裂

面.碎石桩则最终因为鼓胀段（约 2倍桩径）径向应
变无法限制（约 8%~12%）而丧失承载力.在刚度较
大土体中，土体形成连续滑裂面将先于桩体的鼓胀

失效.一旦滑裂面贯通地表，土体径向应力将达到最
大值不再继续增加，桩体的鼓胀变形随即迅速增大

而承载失效，p-s曲线出现陡降段，这种破坏模式为
整体剪切破坏模式.在刚度较低的土体中，桩周土体
的径向应力始终缓慢增加，直到桩体发生鼓胀失效

也没有达到其抗剪强度对应的最大值，p-s 曲线表现
为斜率始终缓慢增加但没有明显突变点.桩周土体
在桩体失效时无法形成贯通地表的连续滑裂面，这

种破坏模式为局部剪切破坏模式.
o

s2

s1

沉降 s

滑裂面

塑性区

隆起

整体剪切

塑性区

局部剪切

荷载 ppu，1pcr pu，g

图 10 碎石桩单桩的典型荷载沉降曲线及破坏模式
Fig.10 Typical load-settlement curves and failure

modes of a single stone column in soft soil

碎石桩鼓胀变形与桩周土体径向应力增长是一

个相互协调的过程.当土体抗剪强度相同时，局部剪
切破坏模式下桩体失效时对应的桩周土体径向应力

小于整体剪切破坏模式，因此最终承载力也小于整

体剪切破坏模式.目前碎石单桩承载力计算方法所
假定的整体剪切破坏模式仅发生在刚度较大的土体

中.而在较软土中将产生局部剪切破坏，因此碎石单
桩极限承载力的计算有必要考虑土体刚度的影响.
由于两种破坏模式下的碎石桩单桩极限承载力均取

决于桩体鼓胀失效时对应的桩周土体的径向应力大

小，因此有必要确定碎石桩自身的鼓胀失效状态.
在两种模式下达到破坏时所对应的桩顶沉降也

有区别.较软土体中由于土体刚度较小，径向应力增
长缓慢，碎石桩无法获得有效约束因而产生更大沉

降.在相对较硬的土体中则相反，但当土体滑裂面贯
通时，径向应力将无法增长，因而桩体鼓胀变形迅速

增大并破坏.因此，局部剪切破坏模式的沉降是“渐
进式”的，而整体剪切破坏模式的沉降具有“突变式”

的特点.

3 碎石桩单桩竖向承载力求解

3.1 计算模型及假定
通过前述碎石桩单桩承载机理可知，软土中的

碎石桩单桩承载力计算有必要考虑桩体鼓胀变形、

桩周土体刚度对最终径向约束力的影响.软土中单
桩桩体鼓胀变形与弹塑性介质圆孔扩张理论中的圆

孔径向应力应变关系有较高相似性，因此本节基于

圆孔扩张理论对软土中碎石桩单桩的极限承载力计

算公式进行推导.
基于圆孔扩张理论的桩体侧限约束计算模型如

图 11所示，并考虑基本假定：1）桩周土体为内半径
R0、外半径半无限大的筒体，变形受力过程视为平
面应变问题；2）桩体上部的鼓胀变形段长度为 hp =
2rp tan 啄p，其中 rp为桩体半径，啄p = 45毅 + 渍p /2，渍p为桩
体的内摩擦角；3）桩周土体为均匀、各向同性的弹塑
性材料，塑性区土体服从小应变理论和 Mohr -
Coulomb强度准则，采用不排水抗剪强度；4）加载之
前，整个土体具有各向同性的有效应力，不考虑体力

作用.在受力变形过程中，桩周土体的应力状态可划
分为图 11所示的 3个区域：a）塑性区为 Ru 臆 r 约 Rp
的区域；b）弹性区为 Rp臆 r 约 Re的区域；c）原土应力
区为 Re 臆 r 约 R肄的区域.
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原土应力区

图 11 圆孔扩张理论计算模型示意图
Fig.11 Schematic diagram of theoretical calculation

model for circular hole expansion theory

3.2 桩侧径向约束应力计算
根据弹性力学原理，弹性区土体的应力场由拉

梅解答可得：

滓r = R20
r2 Pu

滓兹 = - R20
r2 Pu

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（3）

即弹性区内应力场满足：

滓r = -滓兹 （4）
式中：滓r为径向应力；滓兹为切向应力；Pu为孔内压力.
根据弹性理论可得径向位移 u表达式为：

u =（1 + 淄）
E r滓r （5）

则在弹性区和塑性区边界上的径向位移 up为：

up =（1 + 淄）
E Rp cu （6）

式中：淄为泊松比；E为弹性模量；cu为黏聚力.
对于塑性区可列出平衡方程：

d滓rdr + 滓r - 滓兹
r = 0 （7）

且需满足塑性屈服条件：

滓r - 滓兹 = 2cu （8）
联立式（7）（8）可得：
滓r = Pu - 2cu ln r

Ru蓸 蔀 （9）
滓兹 = Pu - 2cu ln r

Ru蓸 蔀+1蓸 蔀 （10）
在弹性区和塑性区边界上需要分别满足式（4）

和式（8），可得：
滓rp = cu （11）
代入式（9）可得孔内壁压力表达式：

Pu = cu ln Rp
Ru蓸 蔀 2

+1蓘 蓡 （12）
若假定塑性区在小变形下保持体积不变，则：

仔R2u - 仔R20 = 仔R2p - 仔（Rp - up）2 （13）
（Ru - R0）（Ru + R0）= 2Rp up - u2p （14）
略去 u2p和 u2r，孔内壁径向位移满足 ur = Ru - R0，

则可得：

ur = Rp
R0

up （15）
将式（6）代入式（15）可得：
ur = R2p

R0
（1 + 淄）

E cu （16）
故孔内壁的径向应变 着r为：

着r = ur
R0

= R2p
R20
（1 + 淄）

E cu （17）
R2p
R20

= 着r 2E2（1 + 淄）cu
= 2着r Gcu

（18）
式中：G为土体剪切模量.
由小变形假设，可令：

R2p
R2u

= R2p
R20

= 2着r Gcu
（19）

将式（19）代入式（12）可得：
Pu = cu ln 2着r Gcu蓸 蔀+1蓘 蓡 （20）
最后，考虑初始地应力场的作用，则最终的孔壁

压力 Pu见式（21），即为桩侧径向约束应力随桩体径
向应变变化的计算公式：

Pu = cu ln 2着r Gcu蓸 蔀+1蓘 蓡 + k0酌s hp2 （21）
式中：酌s为土体的重度.
3.3 极限桩侧径向约束应力计算
如图 1（b）所示，碎石材料在荷载作用下发生剪

胀使得密实程度降低，因此碎石材料桩体存在最大

的体积应变 着v，max.同样碎石桩体不可能持续产生无
限制鼓胀变形，当鼓胀发展到一定程度时的桩体将

丧失承载力，因此碎石桩单桩承载失效时应当存在

标志着失稳的径向应变极限值 着r，max，该值与碎石三
轴试验曲线中最大体积应变 着v，max 揭示着相同的散
体材料物理临界状态.因此桩体承载力大小可由径
向应变极限值 着r，max对应的径向约束力决定，软土中
碎石桩单桩竖向极限承载力 Pp为：

Pp = cu ln 2着r，max Gcu蓸 蔀+1蓘 蓡 + k0酌s hp2嗓 瑟 tan2啄p （22）
式中：着r，max为鼓胀段平均径向应变的极限值，主要与
碎石密实程度及围压相关，可以由碎石桩体模型试
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验及碎石室内试验获得.部分相关研究观察到 着r，max
处于 8%~12%之间[15-16].
式（22）的承载力计算公式考虑了桩体鼓胀变

形、桩周土体刚度、土体的抗剪强度以及初始自重应

力的影响，能够较好地反映局部剪切破坏模式中的

承载机理.但式（22）在径向应变极小时可能出现负
值而不再适用（着r 臆 0.5e-1cu /G）.下节将通过承载力
数值解验证该承载力计算公式的有效性.

4 承载力公式数值验证

图 12为加载全过程的数值径向应力应变曲线
与 Brauns解以及本文解的对比.从图中可看出当土
体刚度较小时，数值解的最终径向约束应力远小于

Brauns解.本文的径向约束应力解（式（21））与数值
结果在各级土体刚度情况下均吻合良好，能够正确

反映局部剪切破坏模式下桩体径向应力与径向约束

应力的关系.在 E = 1 MPa时径向应变较小区域本文
解低于数值解，原因是式（21）在低刚度土体且径向
应变极小时出现负值，但随着径向应变增加本文解

与数值解趋于一致.在 E = 30 MPa时本文解与数值
解在桩体破坏后出现差异，主要是由于数值解在模

型刚度较大时发生类似脆性破坏引起数值不稳定.
平均径向应变εr，ave /%

E=1 MPa
E=5 MPa
E=10 MPa
E=15 MPa
E=20 MPa
E=30 MPa

数值解本文解

8.28 kPa

161 kPa
（Brauns，1978）
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图 12 理论解与数值解的平均径向应力与应变关系
Fig.12 Radial average stress and strain relationship
between theoretical solution and numerical solution

图 13为数值 p-s 曲线与 Brauns解以及本文解
（式（22））的对比.本文单桩极限承载力解在各级土
体刚度下均低于承载力数值解，这是因为本文解未

考虑桩侧摩阻力的影响，但两者的差距随着刚度的

增大而逐渐减小.本文解随着土体刚度增加而逐渐

接近 Brauns解，说明本文提出的方法也适用于计算
整体剪切破坏模式下的单桩极限荷载.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 0000

5

10

15

20

25

E=1 MPa
E=5 MPa
E=10 MPa
E=15 MPa
E=20 MPa
E=30 MPa

图 13 理论解与数值解的 p-s曲线
Fig.13 p-s curve of theoretical solution and numerical solution

5 结 论

本文将塑性硬化模型应用于碎石桩体，对软土

地基中碎石桩单桩竖向受荷破坏全过程进行数值模

拟，分析了桩体鼓胀段的变形过程及桩侧土压力的

变化过程，重点研究了桩周土体刚度的影响，总结了

典型荷载沉降曲线及破坏机理，基于圆孔扩张理论

推导了软土地基中碎石桩单桩的承载力计算公式，

得出以下结论：

1）软土地基中碎石桩单桩变形破坏过程分为 3
个阶段：线弹性阶段、非线性变形阶段和桩体破坏阶

段.破坏模式取决于桩周土体的刚度，传统承载力计
算假设的整体剪切破坏模式仅发生在刚度较大的土

体中，通常软土更容易产生局部剪切破坏模式.局部
剪切破坏模式的沉降变形是“渐进式”的，而整体剪

切破坏模式具有“突变式”的特点.
2）整体剪切破坏模式下，碎石桩单桩承载力主

要取决于土体的抗剪强度及破坏面的形式，而局部

剪切破坏模式下，碎石桩单桩的承载力主要受桩周

土体刚度的控制，与土体抗剪强度关系不大.
3）本文根据圆孔扩张理论建立的软土地基中的

碎石桩单桩竖向承载力公式与数值解在各级土体刚

度情况下均吻合良好，能够正确反映局部剪切破坏

模式；通过选取合适径向应变极限值，本文解也接近

Brauns解，说明本文提出的方法同样适用于整体剪
切破坏模式.
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