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摘　要：近年来 ＣＦＧ桩复合地基技术在公路工程的软基处理中得到了应用，而在这些工程中路堤是一种柔性基础，
与 ＣＦＧ桩复合地基技术的刚性基础假设不同。 利用 ＡＢＡＱＵＳ大型通用性有限元软件研究了桩长、桩土模量比、垫
层厚度和模量、路堤土模量、桩端土和桩间土模量比对柔性基础下 ＣＦＧ桩复合地基桩土应力比的影响，得出了桩
长、桩与桩间土模量对桩土应力比 n有很好调控性，垫层刚度对桩土应力比影响不大，垫层效应主要体现在垫层厚
度对桩土应力比的影响的结论。
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近年来，随着我国高速公路建设的迅速发展，地
基处理技术 ＣＦＧ 桩复合地基［１］在高速公路软基处

理中得到了应用并取得了较好的效果［２］ 。 由于
ＣＦＧ桩复合地基技术采用了刚性基础的假设，而路
堤为柔性基础，受力变形后基础面不可能保持平面，
因此在设计中直接采用刚性基础下的研究成果势必

造成设计的不合理性。 为此，我们利用 ＡＢＡＱＵＳ 有
限元软件对柔性基础下 ＣＦＧ 桩复合地基有限元模
型的桩土应力比进行了研究，本文介绍了研究的结
果。

1　有限元计算基本模型
为了按平面应变问题建立有限元模型，假设

ＣＦＧ桩体为平行于路堤中心线方向分布的连续墙，
且连续墙的宽度等于 ＣＦＧ桩体的直径。

本文柔性基础下 ＣＦＧ 桩复合地基模型的建立
以某公路工程［５］为背景，并根据需要做一些简化，

具体描述如下。
1．1　基本模型尺寸

路堤顶宽 ２６ ｍ，底宽 ４４ ｍ，高 ６．０ ｍ，边坡斜率
１∶１．５，垫层厚 ０．３ ｍ，桩长 １５ ｍ，桩直径 ０．４ ｍ，桩
间距 ３．０ ｍ。 通过计算比较，桩端土计算深度取桩
长的 ２倍即 ３０ ｍ，计算宽度从堤脚向两侧各延伸 ２８
ｍ，考虑到路堤的对称性，以路堤中心线为对称轴，
取路堤的一半建立计算的基本模型，模型断面如图
１所示。
1．2　边界条件

对称轴一侧为水平约束，底部和右侧面为固定
约束。
1．3　材料的本构模型及物理力学参数

ＣＦＧ桩采用线弹性模型，路堤土、垫层、桩间土
和桩端土均采用理想弹塑性模型，屈服准则为
Ｄｒｕｃｋｅｒ-Ｐｒａｇｅｒ准则。 模型中材料的物理力学参数
是结合工程资料和相关规范取得的，见表 １。
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图 １　基本模型断面

表 １　基本模型中材料物理力学参数

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

弹性模量
E／ｋＰａ

泊松
比 μ

内摩擦角
φ／（°）

粘聚力
c／ｋＰａ

路堤土 １９ 0．６ ４０ 0０ '．２５ ３２ 览５０ D
垫层 ６０ 0０ '．２２ ４５ 览０ D
桩间土 １０ 0０ '．４２ １０ 览１７ D
桩端土 ２０ 0０ '．３５ １５ 览２１ D
ＣＦＧ 桩 １ ×１０３ x０ '．２０

1．4　桩土接触面
在桩和土之间设置接触面，采用库伦摩擦模型，

该模型可以描述一般的接触面摩擦性质，并用摩擦
系数来表征两个表面间的摩擦行为。
1．5　荷载的施加

为了模拟施工过程，利用 １２ 个荷载步由下至上
逐步加载，每一个荷载步对应的荷载为 ０畅５ ｍ 高的
填土。 荷载水平所对应的荷载大小见表 ２。

表 ２　荷载水平与荷载大小的对应关系

荷载水平 荷载大小／ｋＰａ 荷载水平 荷载大小／ｋＰａ
１ 枛９ ǐ．６ ７ ;６０ 寣．４
２ 枛１８ ǐ．９ ８ ;６７ 寣．７
３ 枛２７ ǐ．９ ９ ;７４ 寣．７
４ 枛３６ ǐ．５ １０ ;８１ 寣．３
５ 枛４４ ǐ．８ １１ ;８７ 寣．６
６ 枛５２ ǐ．８ １２ ;９３ 寣．５

1．6　有限元方程组的求解
考虑复合地基中桩体和桩间土的材料非线性特

性，不考虑其几何非线性，即认为是小变形情况，有
限元结点平衡方程式可写为：

［K］｛δ｝ ＝｛R｝
它就是一个以位移｛δ｝为未知量的非线性方程

组。 ＡＢＡＱＵＳ［６］
中采用增量迭代法对每一级荷载增

量用迭代法多次计算，使其收敛于真实解。

2　有限元计算结果分析
本文通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立上述柔性

基础下 ＣＦＧ复合地基模型并分别研究了桩长、桩土
模量比、垫层厚度和模量、桩端土与桩间土模量比、
路堤土模量对桩土应力比 n的影响。
2．1　桩长的影响

图 ２是不同桩长下复合地基中桩顶平面桩土应
力比随荷载水平的变化规律。 从图中可得出，在整
个荷载水平变化范围内，不同桩长的桩土应力比 n
随荷载水平的增减幅度很小，可以看作几乎保持不
变，曲线呈现基本相同的规律，均近似于一直线。 在
同一荷载水平下，桩土应力比随桩长的增大有较大
幅度的增加，桩长由 ５ ｍ增至 ２５ ｍ的过程中，各级
荷载下的平均桩土应力比 n 从 ６畅３ 增加到 ２２畅５，相
当于每增加 １ ｍ 桩长，桩土应力比 n 增加 ０畅８。 可
见，在一定荷载水平下，桩长对桩土应力比的影响较
大。 另外，桩长对桩土应力比 n 影响显著同时说明
了 ＣＦＧ桩桩体增强效果好，不存在有效桩长问题。

图 ２　不同桩长下桩土应力比 n随荷载水平的变化关系

2．2　桩土模量比的影响
不同桩与桩间土模量比下桩顶平面桩土应力比

与荷载水平的关系见图 ３。

图 ３　不同桩土模量比下桩土应力比与荷载水平的关系

从图 ３ 可以得出，当 Eｐ ／Eｓ≤１００（桩与桩间土
模量比）时，各桩土模量比下的桩土应力比 n 随荷
载水平的变化几乎保持不变。 当 Eｐ ／Eｓ ＝２００ 时，桩
土应力比 n较大，达到了 ３５，导致桩顶应力较大，该
应力虽没达到桩的极限应力，但使得桩顶的垫层发
生塑性破坏，通过挤压使得桩间土应力增大，因而出
现了随荷载增大桩土应力比 n相对较大幅度减小的
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现象。 另外，同一荷载水平下，桩土应力比 n随 Eｐ ／
Eｓ 的增大而增大，当 Eｐ ／Eｓ ＜１００ 时，桩土应力比随
荷载水平增大的增幅几乎一致；当 Eｐ ／Eｓ ＞１００ 时，
桩土应力比 n在小荷载水平增幅较大，而随荷载水
平增大增幅有所下降。
2．3　垫层的影响

图 ４是不同垫层厚度下桩顶平面桩土应力比 n
随荷载水平的变化关系。 从图中可以看出，当无垫
层时，桩土应力比 n开始有一个减小，在第 ３级荷载
时达到最小，之后随荷载增大而增大。 当有垫层时，
桩土应力比 n随荷载变化曲线呈以荷载水平 ８为顶
点的近似抛物线，当荷载水平小于 ８时，桩土应力比
n随荷载增大而增大；当荷载水平大于 ８ 时，桩土应
力比 n随荷载水平的增大而减小。 在垫层厚度≥
０畅８ ｍ时桩土应力比 n 随荷载水平变化幅度较大，
而当垫层厚度＜０畅８ ｍ时桩土应力比 n随荷载水平
变化幅度小。 另外，在垫层厚度 １ ｍ 之前桩土应力
比 n随垫层厚度的增大幅度较大，之后增大垫层厚
度桩土应力比 n几乎不变，故认为垫层达到 １ ｍ后，
通过改变垫层厚度来调整桩土应力比效果不明显。

图 ４　不同垫层厚度下桩土应力比 n随荷载水平的变化关系

图 ５是不同垫层模量下桩土应力比 n随荷载水
平的变化关系。 在研究中，取了 ６０、７５、１００ ＭＰａ三种
模量，它们分别代表了中粗砂、砾石和碎石 ３ 种工程
中常用的垫层。 图中可以看出随垫层模量的增大，桩
土应力比 n增大，但这 ３种垫层的桩土应力比 n都在
１８ ～１９畅５之间变化，变化幅度很小，也就是说在路堤
工程中３种垫层的选用对桩土应力比 n影响不大。

图 ５　不同垫层模量下桩土应力比 n随荷载水平的变化关系

2．4　桩间土桩端土模量比的影响
图 ６是不同桩端土与桩间土模量比下荷载水平

与桩土应力比 n的关系。 从图中可以看出，不同桩
端土与桩间土模量比下，桩土应力比随荷载水平呈
现不同的变化规律：当 Eｓ２ ／Eｓ１ ＝１ 时，即桩端土较
软，加载初期桩就开始刺入桩端土，桩土应力同时增
大，但桩的应力增幅大于土应力增幅，表现出桩土应
力比 n有个增大的过程；当荷载水平达到 ３ 级时桩
土应力比 n达到最大，之后随着荷载的继续增大，桩
的应力增幅开始小于土的应力增幅，导致桩土应力
比 n下降。 当 Eｓ２ ／Eｓ１≥２时，由于桩端土较硬，桩土
应力比 n在加载初期达到最大，之后随荷载水平的
增大，荷载开始向桩间土转移，使得桩土应力比 n减
小。 当 Eｓ２ ／Eｓ１ ＜４时，桩土应力比 n变化幅度不大，
即对荷载水平不敏感；当 Eｓ２ ／Eｓ１≥４ 时，桩土应力比
n变化幅度较大，即对荷载水平比较敏感。

图 ６　不同桩端土与桩间土模量比下荷载水平与桩土应力比关系

2．5　路堤土模量的影响
图 ７是不同路堤土模量下荷载水平与桩土应力

比 n的关系。

图 ７　不同路堤土模量下荷载水平与桩土应力比 n的关系

当路堤模量为 １０ ＭＰａ时，桩土应力比 n随荷载
的增大几乎不变；当路堤土模量增大到 ２０ ＭＰａ 以
后，桩土应力比 n与荷载水平的关系表现出荷载初
期达到最大，之后随荷载水平的增加而减小的相同
规律。 同一级荷载水平下，路堤土模量从 １０ ＭＰａ增
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长到 ２０ ＭＰａ时，桩土应力比 n增幅较大；而当路堤
土模量≥２０ ＭＰａ时，桩土应力比 n随路堤土模量的
增大增幅较小。

3　结论与建议
（１）柔性基础由于其刚度较小，较容易发生变

形，使基础、桩体和桩间土变形比较协调，从而可以
很好地调整基底压力分布，使得复合地基中桩体和
桩间土更好的发挥它们的承载能力。

（２）通过对柔性基础下 ＣＦＧ桩复合地基中桩土
应力比 n的影响因素研究发现，桩长和桩与桩间土
模量是影响桩土应力比 n 的最主要参数，改变它们
的值可有效调控桩土应力比 n。 如桩长从 ５ ｍ到 ２５
ｍ内变化时，桩土应力比的变化范围为 ５ 增大到
２２，桩与桩间土模量比从 ２５ 到 ２００ 时，桩土应力比
从 ５增大到 ３４。

（３）垫层效应主要体现在垫层厚度对桩土应力
比的影响上，不同模量垫层对桩土应力比影响不大，
但不同厚度垫层对桩土应力比有不同的影响。 当垫
层厚度≯１ ｍ时，桩土应力比 n随垫层增厚而增大；

当垫层厚度超过 １ ｍ 时，对桩土应力比影响很小。
建议用 ＣＦＧ桩复合地基处理路基时，垫层的厚度不
要超过 １ ｍ，具体数值可根据设计的实际需要进行
确定。

（４）当路堤土材料与垫层模量接近时，可以不
考虑路堤土对桩土应力比的影响，当路堤土材料与
垫层相差较大时，需考虑路堤土对桩土应力比的影
响。
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状况下最大扭矩，且不至于超载而迫使发动机转速
下降。 根据成孔的地质状况和成孔的大小，还可以
设置功率模式（重负荷工况 M０ 、中负荷工况 M１ 和

重负荷工况 M２ ）。 ＲＣ２ －２ 控制器通过压力传感器
可读取当先导压力，这样当操纵手柄放到中位后，５
ｓ发动机即可转为自动怠速以节省燃油。

3　结语
本文从柴油机工作原理出发，阐述了对柴油机

进行节能控制的必要条件，提出了旋挖钻机动力系
统功率匹配的概念。 以内蒙古北方重型汽车股份有
限公司的 ＮＲ２２０３ 型钻机为例，在保证液压系统完
全正常工作的情况下，对旋挖钻机动力系统重新进
行功率匹配。 应用电子极限负荷控制使 ＮＲ２２０３ 型
钻机实现以下目标：

（１）极限负荷控制，使发动机由原来的非电控

改为电控方式，节省了部分功率，燃油消耗对比降低
了 １０％；

（２）液压泵与发动机的功率匹配得到了优化；
（３）实现了发动机自动怠速功能。
三者配合使钻机工作在高效节能状态，同时能

适应多种标号和质量的燃油、多种自然条件，保证了
旋挖钻机的高效节能和适应各种工作环境的能力。
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