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摘要：为了研究劲性复合管桩（SCP桩）与传统管桩在基坑支护中的性能差异，运用室内模型试验与有限元模拟的方法，研究

SCP 桩支护结构在开挖过程中的受力变形特性，并揭示水泥土参数对其支护效果的影响规律。研究结果表明：在实验条件

下，水泥土包裹管桩的支护效果提升显著；相较于传统管桩，SCP桩桩顶水平位移下降范围为24.7%~58.3%，外侧土体沉降减

小幅度为11.4%~44.9%，桩身弯矩减小幅度为10.9%~24.6%。水泥土可以有效地提高管桩作为支护结构的支护能力，并且提

高水泥土的弹性模量以及增加其厚度均能显著增强劲性复合桩的支护效果，不过，相比之下，增加厚度对支护效果的提升作

用更为突出。
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Abstract: In order to study the performance differences between the strength composite pipe pile (SCP pile) and

traditional pipe piles in foundation pit support, using indoor model tests and finite element simulation methods,

the stress and deformation characteristics of SCP pile support structure during excavation are studied, and the in-

fluence of cement soil parameters on its support effect is revealed. The research results indicate that under experi-

mental conditions, the support effect of cement soil wrapped pipe piles is significantly improved; Compared to

traditional pipe piles, the horizontal displacement at the top of SCP piles decreases by 24.7% to 58.3%, the settle-

ment of the outer soil decreases by 11.4% to 44.9% , and the bending moment of the pile body decreases by

10.9% to 24.6%.Cement soil can effectively improve the support capacity of pipe piles as supporting structures,

and increasing the elastic modulus of cement soil and increasing its thickness can significantly enhance the sup-
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porting effect of reinforced composite piles. However, in contrast, increasing the thickness has a more prominent

effect on the supporting effect.

Key words: strength composite pipe pile; support structure; indoor model test; supporting structure and soil dis-

placement; pile bending moment
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SCP桩是一种新型桩型，通过将刚性桩嵌入水

泥土柔性桩中，实现了复合受力和互补增强。这种

桩型融合了水泥土搅拌桩和预制混凝土桩的优点，

不仅确保了高承载力，还提供了较大的摩阻力。其

施工难度小，黏结力强，工作性能近似于刚性单桩，

施工效率则可与钻孔灌注桩相媲美。尤为重要的

是，劲性复合桩的单位承载力造价降低了 35%，充

分体现了其高效且经济的显著优势[1-5]。

近年来，众多学者对劲性复合桩的承载特性开

展了一系列研究。在承受竖向荷载方面，Wu等[6]对

2根模型桩和 24根全尺寸单桩的承载性能进行对

比研究，结果表明劲性复合桩竖向承载性能和灌

注桩相似，是同直径水泥土搅拌桩的 2.66~3.57

倍。李立业[7]采用室内直剪试验探究混凝土-水泥

土的界面特性，其界面剪切强度约为水泥土无侧

线抗压强度的 0.188 倍。Jamsawang 等 [8]研究水泥

掺量对混凝土-水泥土界面摩擦特性的影响，得到

15%的水泥掺量产生了最佳的界面抗剪强度。刘

汉龙等[9]通过静荷载试验，发现高喷插芯组合桩在

同一截面的芯桩与水泥土的轴力比值约为其弹性

模量之比，内外摩阻力比值约为外径和芯桩直径

之比。Wonglert 等 [10]发现劲性复合桩芯桩对竖向

极限承载性能的提高主要取决于芯桩尺寸、体积

比和水泥土的强度。顾士坦等[11]推导出了芯桩的

轴向应力及界面剪应力的数学表达式，并发现水

泥土的弹性模量对应力分布范围具有显著影响。

任连伟等[12]针对 JPP桩的不同组合，采用多种力学

模型模拟其非线性特性，并基于荷载传递法提出

了简化计算方法。Wang 等 [13]基于剪切位移法，得

到了桩基轴向应力与位移的封闭解及荷载-位移

响应。

学者们在水平承载特性上也取得了一些研究

成果。岳建伟等[14]指出，组合桩具有较好的水平承

载力，且这一承载力受到水泥土强度以及芯桩位置

影响。黄晓亮等[15]通过对3根组合桩进行水平承载

力试验，得出了组合桩的 m 值与实际受力状态相

符，考虑芯桩和搅拌桩的抗弯刚度EI的代数和，可

采用m法近似计算。Wang等[16]通过试验表明复合

桩水平极限承载力比钻孔灌注桩提高 64.2% ~

68.9%，同时能够降低最大弯矩，提高桩头刚度。张

孟环[17]研究劲性复合桩水平受荷变形特性的影响

规律，建立了适用于不同水泥土参数水平承载力的

计算公式。王安辉等[18-19]通过现场实测数据与数值

模拟分析相结合的方式，发现劲性复合桩相较于管

桩，在水平极限承载力上提升了 40%，最大弯矩降

低了20%，桩顶位移减小了30%~67%；在此基础上

构建了适用于软黏土中劲性复合桩水平承载特性

的p-y曲线计算方法。

上述研究已在一定程度上阐明了劲性复合桩

单桩的承载机制和界面特性，然而，关于劲性复合

桩排桩支护体系的承载特性分析，尤其是支挡结构

的力学特性，目前仍鲜有研究报道。鉴于此，本研

究采用室内模型试验与数值模拟相结合的方法，深

入探究了劲性复合管桩支护结构在开挖过程中的

受力与变形特性，并分析了水泥土参数对其支护效

果的影响规律。通过这一研究，获得了不同水泥土

条件下的支护性能参数，进一步拓展了SCP桩在支

护领域的应用范围，为其在工程实践中的广泛应用

提供了科学指导。

1 支护桩室内模型试验

1.1 试验概况

考虑到实验室条件及模型箱边界效应，选用了

净空尺寸为2 m（长）×0.8 m（宽）×1.3 m（高）的模型

箱。试验中采用的土样与徐翔[20]在先期研究中使

用的砂土为同批次，具体参数见表 1。水泥土制备
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所用土为粉质黏土，土样参数如表 2所示。试验砂

土和粉质黏土颗粒级配曲线如图1所示。

根据现场使用 PHC I 800预应力管桩，通过几

何相似比 10∶1 对模型桩等比例缩小，选择直径为

80 mm，厚 10 mm有机玻璃管模拟管桩。有机玻璃

弹性模量为 3.2 GPa，实际工程中预应力管桩该材

料的弹性模量为30~38 GPa，符合模型试验10∶1的

相似比要求。根据现场取样测得水泥土弹性模量

为 500 MPa。设计了水泥掺量分别为 5%，8%，

11%，14%和18%的水泥土试块，并利用WDW-100C

电子万能试验机测得试块抗压强度和弹性模量[21]，

结果如图 2所示。为了满足材料相似比的要求，选

择了水泥掺量为8%、水灰比为1的水泥土作为试验

材料。

1.2 模型桩与测量系统

SCP桩桩径 100 mm，其中桩芯直径为 80 mm，

壁厚为 10 mm有机玻璃管(PMMA)，水泥土厚度为

10 mm；桩距 120 mm，控制SCP桩支护结构总长为

1 000 mm。管桩直径为80 mm，壁厚为10 mm有机

玻璃管，控制管桩支护结构总长为1 000 mm。冠梁

由3块尺寸为800 mm×100 mm×18 mm的木板组合

连接而成。

图3和图4分别为桩体水平位移和地表竖向沉

降的测量布置情况。在模型箱的侧面预设位置钻

孔，插入钢棒和空心玻璃管。钢棒通过热熔胶紧密

黏附于桩体表面，其一端延伸至模型箱外部，并与

位移百分表紧密相连；另一端则套有空心玻璃管，

该玻璃管虽与桩体表面有所接触但并不固定。为确

保稳固，使用热熔胶填充并固定模型桩侧面的缝隙

以及玻璃管。至于地表竖向沉降的测量，我们在位

移百分表与地表接触的位置放置铁片，以避免在测

量过程中砂土发生局部下沉，具体如图4（b）所示。

表1 砂土参数
Tab.1 Parameters of sand soil

φ /(°)

33.5

c/kPa

3.56

ω/%

0.6

e

0.587

Gs

2.62

ρ/(g/cm3)

1.661

表2 粉质黏土物理性质指标
Tab.2 Physical property indicators of experimental soil

ω/%

14.4

ρ/(t/m3)

1.8

ωP /%

14.7

ωL /%

25.4

图1 试验砂土和粉质黏土颗粒级配曲线
Fig. 1 Particle size distribution curves of experimental

sand and silty clay

图2 水泥土制备和强度曲线
Fig. 2 Cement soil preparation and strength curve
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1.3 试验过程

试验前，为了降低砂土与模型箱内壁之间的摩

擦，在模型箱内壁先涂抹一层凡士林。在模型箱上

标注排桩安放位置、砂土堆填高度、开挖的深度以

及仪器测量的位置。在填筑过程中，采用人工砂雨

法进行填筑，放入支护桩前，在支护桩外侧粘上网

格纱布，以防止试验开挖过程中砂土外漏，如图 5

（a）所示。分 4 组工况开挖，开挖深度分别为 150，

300，450，600 mm。每次开挖完稳定后采集数据，如

图5（b）所示。

2 试验结果分析

2.1 桩体水平位移

图6为不同工况下桩身水平位移曲线。随着开

挖深度的增加，桩身水平位移逐渐增大，当开挖到

基坑底部，桩身位移增长速率变大，SCP桩和管桩

最大水平位移分别为4.25 mm和5.81 mm。在不同

工况下，SCP桩相较于管桩，在桩顶位置的水平位

移减少量分别为0.07, 0.33, 0.65 mm和1.56 mm，减

小的幅度为24.7%~58.3%。

SCP桩因水泥土的加入，其嵌固能力得到了显

著提升，从而有效减小了桩身的位移。同时，水泥

图3 基坑开挖示意图（单位：mm）
Fig. 3 Schematic diagram of foundation pit

excavation(Unit: mm)

图4 位移测量系统布置图
Fig. 4 Layout diagram of displacement

measurement system

图5 实验过程
Fig. 5 Test process

图6 不同工况下的桩身水平位移
Fig. 6 Horizontal displacement of pile under different

working conditions
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土还显著提高了极限开挖深度。然而，随着开挖深

度的不断加大，水泥土对桩身位移减小的影响逐渐

减弱。

2.2 地表竖向位移

图7为不同工况下地表沉降位移曲线。SCP桩

和管桩支护结构的地表竖向位移变形曲线都表现

为凹形，且在距冠梁 20 cm 处测得的地表沉降最

大。对比SCP桩与管桩可知，地表竖向位移最大值

分别为 1.39，1.89 mm，SCP桩支护结构相较于管桩

支护结构的竖向位移减少了11.4%~44.9%。且两类

桩的沉降增长速率，SCP桩是一直增大，管桩是先

增大后减缓，说明在管桩支护结构支护下，被动区

土体发生塑性变形，同时期 SCP 桩还未达到此

情况。

2.3 桩身弯矩

如图 8所示，SCP桩在不同开挖深度下的最大

桩身弯矩相较于管桩，分别下降了 14.5%，10.9%，

24.6%和18.7%。随着开挖深度的递增，桩体所承受

的土侧压力也随之增大，导致其弯矩增加。同时，

最大正弯矩点、反弯矩点以及最大负弯矩点均呈现

向下移动的趋势。此外，两种桩在不同工况下的桩

身弯矩曲线均呈现出反“S”形状。

开挖至 450 mm 时，SCP 桩和管桩的最大正弯

矩和最大负弯矩分别为 5.12，6.79 N·m 和-4.23，

-6.02 N·m，最大正弯矩减少 24.6%，最大负弯矩减

少 29.7%。开挖至600 mm时，SCP桩和管桩的最大

正弯矩和最大负弯矩分别为7.23，8.89 N·m和-4.69，

-6.32 N·m，最大正弯矩减少 18.7%，最大负弯矩减

少25.8%。

从图 8中可以看出，SCP桩的支挡效果优于管

桩。特别地，当开挖至450 mm时，SCP桩的效用达

到了最大值。此外，在开挖至600 mm时，采用复合

桩（即低强度水泥土包裹管桩）的支护效果相较于

管桩提升了约 20%。使用低强度水泥土包裹管桩

不仅能增加管桩的桩径，还能承担部分水平荷载，

从而提高管桩的支护能力。水泥土与管桩共同变

形，有效减少了桩身的水平位移，进而增强了管桩

的整体支护效果。

3 数值模拟研究

利用PLAXIS 3D软件，以1∶1模拟了室内模型

试验，以此验证所建模型的准确性和可靠性。随

后，通过应用相似比原理，还原了试验原型，并进一

步拓展了研究范围，深入探讨了SCP桩在不同水泥

土参数条件下的支护效果及其对SCP桩支护结构

力学特性的影响。其中，1号模型严格对应室内试

验，其详细设计参数参见表3。

3.1 模型本构与相关材料参数

为了模拟基坑周围土体的变形情况，选择了土

体硬化模型（HS）。水泥土层采用 Mohr-Coulonb

（MC）模型[22]本构，管桩采用线弹性，而冠梁选择梁

单元模拟。芯桩和土体接触类型都选择Soil&Inter-

faces，以充分考虑桩芯与周围土体之间的相互作用，

并计算二者之间应力传递的界面强度 Rinter = 0.7 [23]。

图7 不同工况下的地表沉降
Fig. 7 Surface settlement under different

working conditions

图8 不同工况下的桩身弯矩
Fig. 8 Bending moment of pile under different

working conditions
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1号三维模型尺寸长宽高为2 m×0.8 m×1.3 m，

单层砂土，模型砂土参数取自参考文献[20]，见表4。

土体界限与室内试验相同，底端约束全部自由度，四

周施加法方向位移约束；冠梁弹性模量为8 GPa，泊

松比为 0.35。基坑分 4 次开挖，每次开挖深度为

0.15 m，总深度为0.6 m。有限元模型如图9所示。

表3 相关材料参数
Tab.3 Related material parameter

编号

1

2

3

4

5

6

7

水泥土参数

厚度/
mm

10

0

100

200

400

100

100

弹性模量/
MPa

45

—

500

500

500

750

1 000

v

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

γ /

（kN·m3）

16

16

16

16

16

16

16

芯桩参数

桩型

ϕ80×10

ϕ800×100

ϕ800×100

ϕ800×100

ϕ800×100

ϕ800×100

ϕ800×100

材料

PMMA

C80

C80

C80

C80

C80

C80

弹性模量/
MPa

3 200

38 000

38 000

38 000

38 000

38 000

38 000

v

0.5

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

γ /

（kN·m3）

11.8

25.5

25.5

25.5

25.5

25.5

25.5

桩长/
m

1

10

10

10

10

10

10

桩径/
mm

100

800

1 000

1 200

1 600

1 000

1 000

桩间距/
mm

160

1 600

1 600

1 600

1 600

1 600

1 600

注：ϕ80×10表示桩径为80 mm，壁厚为10 mm。

表5 南昌地区典型土层参数
Tab. 5 Typical stratigraphic parameter in Nanchang

土层参数

淤泥质粉质黏土

粉质黏土

细砂

中砂

H/m

4.5

4.0

5.0

6.5

γ /

(kN/m3)

18.2

19.1

15.8

17.9

P ref

/kPa

100

100

100

100

E ref
50 /

(kN/m2)

3 130

10 500

18 000

18 070

E ref
ur /

(kN/m2)

9 390

31 500

54 000

54 210

E ref
oed /

(kN/m2)

3 130

10 500

18 000

18 070

c /kPa

6.43

49.62

0

0

φ /(°)

16.31

22.62

30.00

32.00

ψ

0

0

0

2

Vur

0.2

0.2

0.2

0.2

m

0.5

0.5

0.5

0.5

K NC
0

0.719

0.615

0.500

0.470

R f

0.9

0.9

0.9

0.9

图9 有限元模型（单位：mm）
Fig. 9 Finite element model(Unit: mm)

表4 模型试验用砂参数
Tab.4 Parameter of sand for model test

材料

砂土

γ /

(kN/m3)

17.3

E ref
50 /

(kN/m2)

30 000

E ref
ur /

(kN/m2)

90 000

E ref
oed /

(kN/m2)

30 000

c /kPa

3.56

φ /(°)

33.5

ψ

5

Vur

0.2

m

0.5

K NC
0

0.43

R f

0.9

2~7号三维模型尺寸长宽高均为20 m×8 m×20

m，土层参数如表 5所示。土体界限与室内模型试

验相同，底端约束全部自由度，四周施加法方向位

移约束；冠梁采用C30混凝土。单次开挖，开挖深

度为4.5 m，不考虑地下水的影响。

对土体和支护结构进行网格划分，对开挖部分、

支护排桩、冠梁处进行适当的网格加密，通过软件自

动生成。有限元模拟数值分析步骤如表6所示。

3.2 有限元模拟结果分析

3.2.1 数值模型验证

将试验结果与1号数值模拟结果中关于桩身水

平位移和桩身弯矩的变化关系进行了对比，并将这

一对比结果绘制成了图10。
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从图中看出数值模拟与室内模型试验有一定

的偏差，但差距不大，且总体的变化趋势是一致

的。模拟值与试验值二者的桩身弯矩分布趋势

相同，都呈反“S”形，随着开挖深度的增加，最大

正弯矩和最大负弯矩也随之增加，反弯矩点的位

置也随之加深。故数值结果与模型试验可相互

验证。

3.2.2 水泥土厚度参数分析

图 11展示了不同水泥土厚度配置下SCP桩支

护结构的桩身位移、地表沉降及桩身弯矩的曲线

图。通过观察图11中的曲线变化趋势，可以得出以

下结论：水泥土厚度的增加，导致支护结构侧的竖

向沉降减小，桩身水平位移也逐渐降低，同时桩身

所承受的弯矩也随之减少。桩顶水平位移分别为

3.4，3.1，2.6，1.7 cm，相比于模型 2，减少幅度分别

为 8.82%，23.53%，50.00%；支护侧位移沉降最大值

分别为 2.58，2.33，2.07，1.71 cm，都在距冠梁 10 cm

左 右 位 置 ，减 小 幅 度 分 别 为 9.69% ，19.77% ，

33.72%。水泥土可以抑制桩体的位移，减小地表沉

降，并且厚度越大，抑制效果越明显。桩身最大弯矩

分别为334.35，322.86，311.26，290.67 kN·m，减小幅

度分别为3.44%，6.91%，13.06%，随着水泥土厚度增

加，桩身弯矩逐渐减小，但水泥土厚度对管桩弯矩

影响较小。当水泥土厚度在 0~40 cm范围内，随着

厚度增加，SCP桩支护效果一直提升，但由于排桩

间距的因素，水泥土厚度并不能无限制地增加。

3.2.3 水泥土弹性模量参数分析

图 12 展示了在不同水泥土弹性模量条件下，

SCP桩支护结构的水平位移、土体沉降以及桩身弯

矩的曲线变化。在保持水泥土厚度为10 cm不变的

情况下，可以观察到，随着水泥土弹性模量的增加，

在相同的开挖深度下，桩身位移、土体沉降以及弯

矩均呈现出逐渐减小的趋势。特别地，当水泥土的

弹性模量从 500 MPa 提升至 1 000 MPa 时，SCP 桩

的各项支护性能指标均得到了显著改善。桩顶水

平位移分别为 3.1，3.0，2.8 cm，减小幅度分别为

3.22%，9.67%；支护侧土体沉降最大值分别为2.33，

2.23，2.08 cm，减小幅度分别为 4.29%，10.73%。桩

身最大弯矩分别为322.86，296.20，289.73 kN·m，减

小幅度分别为 8.26%，10.26%。随着水泥土弹性模

表6 三维施工模拟主要计算步骤表
Tab.6 Main calculation step for 3D construction simulation

步骤

1

2

3

4

5

6

有限元模拟

根据模型条件建立有限元数值模型

激活所有土层，施加边界条件，地应力平衡，获得土体初始应力

激活所有梁，柱单元

冻结第1层土体，从Z=0到Z=-0.15 m，开挖第1层

重复步骤4，直至基坑开挖结束

对建立的数值模型进行计算

图10 桩身水平位移与弯矩曲线图
Fig. 10 Horizontal displacement and bending moment

curves of pile body
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量的增大，桩周水泥土能够承受更多的土压力，从

而使得转移到桩身上的荷载相应减少。这一变化

导致桩身位移和弯矩也随之减小。值得注意的是，

桩身内力并不会随着水泥土弹性模量的增加而线

性减少。实际上，随着弹性模量的提升，桩身内力

的减少速率会显著降低。

4 结论

基于室内模型试验和有限元软件探究在基坑

开挖下劲性复合管桩与管桩的支护效果，研究水泥

土参数对 SCP 桩支护性能影响规律，得到以下

结论。

1）由模型试验可知，当SCP支护桩开挖至桩长

的 45%时，桩顶位移和桩身最大弯矩分别减少

24.7%和 24.6%；开挖至桩长的 60%时，桩顶位移和

桩身最大弯矩分别减少30.6%和18.7%。说明包裹

水泥土可以有效的提高管桩作为支护结构的支护

能力，减少芯桩的变形，提高基坑的稳定性。

2）随着水泥土厚度的增加，SCP桩的桩身位移

和弯矩逐渐减小，同时支护效果逐渐增强。而当水

泥土的弹性模量增大时，SCP桩的桩身位移和弯矩

同样逐渐减小，不过其变化趋势起初表现为较为快

速的减小，随后逐渐放缓。

3）在工程实践中，提升预制桩的支护效果可以

通过增加水泥土的厚度或提高其强度来实现。然

而，相比之下，增加水泥土厚度所带来的效果通常

优于提高水泥土强度。
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