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摘要:为解决碎石类散体桩加固软土地基时土体侧向约束能力不足ꎬ发生扩径、桩顶鼓胀破坏等工程问题ꎬ提出废旧轮胎格栅

环向约束桩复合地基技术ꎮ 通过考虑加筋类型、桩径及垫层形式的变化ꎬ开展单桩及复合地基承载试验ꎬ测试得到荷载－位移

曲线ꎻ基于不同的破坏模式ꎬ提出散体桩单桩承载力计算方法ꎬ并进行准确性验证ꎮ 结果表明:相较于普通散体桩在较小位移

条件下即达到极限破坏状态ꎬ环向约束桩极限承载力明显提高ꎻ对比土工格栅环向约束桩ꎬ轮胎格栅约束桩荷载－位移曲线未

出现明显的破坏点ꎬ表明其径向约束能力更强ꎻ对比不同桩径条件下的环向约束桩荷载－位移曲线ꎬ可知适当增大桩径对于提

高桩体承载力效果显著ꎬ而设置碎石垫层可提升桩体承载力ꎮ 研究成果对于该类型桩基的推广应用、提高固废资源循环利用

具有重要的工程应用价值ꎮ
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０　 引言

碎石桩法作为一种常用的地基处理手段ꎬ具有

价格低廉、施工简单、适用范围广、施工周期短等优

势ꎬ在软基处治工程中应用广泛ꎮ 然而ꎬ由于构成

碎石桩的散体材料间无胶结作用ꎬ桩体特别是桩顶

附近的桩体极易在桩顶荷载作用下发生鼓胀或剪

切破坏ꎬ因此碎石桩的承载能力很大程度上依赖于

桩周围土壤的侧向围压约束效应ꎮ
近年来ꎬ土工合成材料的发展及应用为解决碎

石桩技术问题提供了新思路ꎮ 该类技术通过在碎

石桩外部包裹高强土工合成材料ꎬ限制碎石桩的侧

向变形ꎬ从而提高其承载力ꎮ 文献[１]中首次提出

采用土工合成材料在碎石桩外侧形成包裹结构ꎬ并
成功运用到地基加固处治工程中ꎻ文献[２]通过室

内模型试验探讨了加筋碎石桩复合地基应力和变

形特征ꎬ结果表明ꎬ其破坏模式与桩周土体、筋材、
桩体的相互协调变形密切相关ꎻ 文献[３￣８]通过大

量的试验结果表明ꎬ得益于外部土工合成材料的约

束效应ꎬ加筋碎石桩承载力显著提高ꎬ其复合地基

承载力甚至高于传统碎石桩复合地基的 ３ ~ ５ 倍ꎮ
然而ꎬ工程应用表明ꎬ由于环向约束桩属于柔性结

构ꎬ且土工合成材料极限拉伸应变较低ꎬ在承受较

大竖向荷载时ꎬ可能出现桩身上部弯曲破坏或格栅

抗拉不足开裂破坏等问题ꎬ严重降低其承载能力ꎮ
因此ꎬ亟待寻求强度高、容许变形大且耐久性好的

加筋替代材料ꎮ
相比较ꎬ废旧轮胎作为一种固体废弃物ꎬ具有

抗拉强度高、密度低、韧性强、取材容易等特征ꎬ在
公路工程中有广泛的应用前景[９￣１０]ꎮ 据调查ꎬ２０２０
年我国废旧轮胎产生量达到 １ ３９０ 万 ｔꎬ废旧轮胎难

降解、综合利用率低ꎬ大量堆放易引发火灾[１１￣１３]ꎮ
根据前期研究ꎬ将废旧轮胎切割加工成为条带状或

格栅状ꎬ用来替代土工合成材料作为加筋材料具有

更优良的加筋性能ꎬ更好地提高工程结构物的强度

和稳定性[１４￣１６]ꎮ 因此ꎬ本研究提出废旧轮胎格栅环

向约束散体桩地基处治技术ꎬ即通过将废旧轮胎切

割形成轮胎加筋笼ꎬ联合土工布形成桩基包裹材

料ꎬ腔内填充碎石、废弃料等粗粒材料ꎬ分层压实

填筑ꎮ
该类桩属于新桩型ꎬ为揭示其工作特性及承载

机理ꎬ本研究拟通过开展废旧轮胎格栅环向约束桩

承载特性模型试验ꎬ揭示废旧轮胎格栅环向约束散

体桩的承载特性及关键影响因素ꎬ构建单桩承载力

计算模型ꎮ 研究成果对于丰富软土地基处理技术ꎬ
促进废弃物资源化利用ꎬ具有重要的经济价值和环

保意义ꎮ

１　 室内模型试验

１.１　 试验材料

试验土取自黄泛区粉土ꎬ根据文献[１７]ꎬ通过

颗粒筛分试验得到粉土的级配曲线ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 粉土级配曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｌｔ

　 　 通过击实试验测得粉土的最优含水率为１５.８％ꎬ
最大干密度为 １.５８ ｇ / ｃｍ３ꎮ 试验结果见图 ２ꎮ

图 ２　 粉土击实曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｌｔ

　 　 基于不固结、不排水试验条件下粉土三轴压缩试
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验ꎬ汇总不同含水率条件下粉土抗剪强度参数如表 １
所示ꎮ 表 １ 中 ω 为粉土含水率ꎬωｏｐｔ为最优含水率ꎬ

ωｓａｔ为饱和含水率ꎬｃ 为黏聚力ꎬφ 为土体内摩擦角ꎮ

表 １　 粉土的抗剪强度参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｔ

压实度 / ％
ω＝ １２％

ｃ / ｋＰａ φ / (°)
ω＝ωｏｐｔ

ｃ / ｋＰａ φ / (°)
ω＝ １８％

ｃ / ｋＰａ φ / (°)
ω＝ωｓａｔ

ｃ / ｋＰａ φ / (°)
９４ ４８.０ ２５.２ ６２.０ ２８.８ ５５.０ ２４.２ ４５.０ １６.７
９６ ５１.３ ３６.２ ６５.０ ２９.７ ５４.７ ２６.６ ５０.０ ２２.８

　 　 根据文献[１８]ꎬ碎石桩填料应采用含泥量不超

过 ５％的硬质散体材料ꎬ填料粒径应为 ２０~１５０ ｍｍꎮ
本研究钢渣及其级配曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 钢渣及其级配曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 本研究选用最大粒径不超过 ２０ ｍｍ 的钢渣作为

桩体填料ꎬ经过破碎筛分后得到所需的钢渣ꎬ如图 ３
(ａ)所示ꎬ钢渣填料级配曲线如图 ３(ｂ)所示ꎮ 钢渣最

大干密度为 ２.１２ ｇ / ｃｍ３ꎬ最小干密度为１.７６ ｇ / ｃｍ３ꎮ

由粗粒土大三轴试验可知ꎬ不固结、不排水剪切试验

(ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｕｎｄｒａｉｎｅｄꎬ ＵＵ)条件下ꎬ钢渣内摩擦

角 φ′为 ３７.７°ꎬ似黏聚力 ｃ′为３８.３ ｋＰａꎬ钢渣散体桩

剪切曲线及莫尔圆如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 钢渣散体桩剪切曲线及莫尔圆
Ｆｉｇ.４　 Ｓｈｅａｒ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ Ｍｏｈｒ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｌｏｏｓｅ ｐｉｌｅ

　 　 试验通过轮胎切割机裁剪所需尺寸的轮胎条

带ꎬ为保证桩径尺寸ꎬ试验选用长度 １ ０００ ｍｍ、宽度

(２０±３)ｍｍ 的轮胎条带通过弯曲定型和断面搭接

制成网格尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的圆柱形套筒ꎬ
内侧布置径向轮胎ꎬ外侧布置竖向轮胎ꎬ格栅套筒

节点处采用螺栓预紧连接ꎮ 轮胎格栅套筒的直径

分别为 １５０、２００、２５０ ｍｍꎬ高度为 １ ０００ ｍｍꎮ
基于粗粒土大三轴试验ꎬ可得 ＵＵ 试验条件下

轮胎格栅环向约束钢渣材料的内摩擦角 φ′为３８.１°ꎬ
似黏聚力 ｃ′为 ３８.７ ｋＰａꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 轮胎格栅环向散体桩剪切曲线及莫尔圆
Ｆｉｇ.５　 Ｓｈｅａｒ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ Ｍｏｈｒ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ ｔｉｒｅ ｇｒｉｌｌｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｌｏｏｓｅ ｐｉｌｅ

１.２　 试验装置

试验模型箱长、宽、高分别为 ２００、２００、１００ ｃｍꎬ箱
体周边设置 ４０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的矩形钢块用于

预防试验过程中的变形ꎮ 试验材料均采用实际工

程中的原状材料ꎬ弹性模量和材料密度相似比均为

１ꎬ模型几何相似比为 ４ꎻ根据文献[１８]ꎬ设计碎石

桩复合地基时ꎬ桩径一般为 ３０ ~ １２０ ｃｍꎬ本研究桩

径均小于３０ ｃｍꎻ为消除边界效应影响ꎬ桩体与箱

壁的距离与桩径之比大于 ３ꎮ 模型试验的加载系

统主要由荷载板、传感器、加载反力架、加载控制

系统等组成ꎬ最大可以施加 ５００ ｋＮ 的轴向力ꎬ精
度可达０.０１ ｋＮꎬ加载系统上的传感器与计算机直

接相连ꎬ可以实时监测承载板上的轴向力及位移

变化ꎮ
１.３　 试验工况

试验包括不同加筋类型单桩载荷试验及不同

垫层类型的复合地基载荷试验ꎬ试验过程中实时

监测钢渣桩在受荷载作用时桩体的鼓胀变化规

律ꎬ两组试验方案如表 ２ 所示ꎬ试验剖面简图如图

６ 所示ꎮ
表 ２　 模型试验加载方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｎ

试验
编号

载荷试
验类型

桩径 / ｃｍ 加筋类型 垫层类型

１
２
３
４
５

单桩
载荷
试验

２０
２０ 土工格栅

２０ 轮胎格栅

１５ 轮胎格栅

２５ 轮胎格栅

６ 复合
地基
载荷
试验

２０ 轮胎格栅

７ ２０ 轮胎格栅 碎石垫层

８ ２０ 轮胎格栅 碎石轮胎垫层

图 ６　 试验剖面简图
Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 地基与桩体内部设置土压力盒与鼓胀量测试
仪监测土体与桩体应变变化规律ꎬ试验通过东华
ＤＨ３８１６Ｎ 静态应力应变采集仪采集数据ꎮ
１.４　 试验步骤
１.４.１　 地基填筑

称量所需土体ꎬ加水至最优含水率并搅拌均
匀ꎮ 地基模型分 ５ 层填筑ꎬ每层高度为 ２００ ｍｍꎬ填
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筑过程中ꎬ各层使用夯板压实至预定高度ꎬ用环刀

法检验每层地基表面的含水率ꎮ
１.４.２　 废旧轮胎环向约束散体桩施工

废渣桩采用预埋钢管的施工方式ꎬ在软基填筑

的过程中逐步投料、拔管成桩ꎮ 在预定的桩位埋设

空心铁管ꎬ地基填筑至 ４００ ｍｍꎬ加入钢渣并夯击密

实ꎬ将铁管缓慢垂直上拔 ２００ ｍｍꎬ适度振捣后ꎬ继续

填筑 ２００ ｍｍ 粉土ꎬ再投料拔管ꎬ直至废渣桩施工完

成ꎮ 对于碎石轮胎垫层ꎬ在碎石垫层铺设完成后ꎬ
在上方放置 ２ ｍ×２ ｍ 的轮胎格栅ꎬ并且进行适当压

实使轮胎与碎石之间充分接触ꎮ
１.４.３　 测量设备埋设

在每根废渣桩桩底埋设 １ 个土压力盒ꎬ在复合

地基桩顶沿废渣桩对称布置 ４ 个土压力盒ꎮ 每组废

旧轮 胎 － 废 渣 桩 分 别 在 距 桩 顶 ２００、 ４００、 ６００、
８００ ｍｍ处埋设 ４ 套散体材料桩鼓胀量测仪ꎮ
１.４.４　 试验加载

参照文献[１８]ꎬ选择直径为 １５０、２００、２５０ ｍｍ
的承载板进行单桩加载试验ꎬ选择直径为 ６００ ｍｍ
的承载板进行单桩复合地基载荷试验ꎮ 采用分级

加载方式ꎬ当 ２ ｈ 沉降量小于 ０.１ ｍｍ 时进行下一级

加载ꎮ 对于单桩试验ꎬ每级荷载为８０ ｋＰａꎻ对于复合

地基试验ꎬ 由于其承载能力较小ꎬ 每级荷载为

３０ ｋＰａꎮ 当某级荷载下桩顶的沉降量显著大于前一

级或沉降值持续数小时仍不能稳定时ꎬ则认为此时

地基发生破坏ꎬ停止加载ꎬ地基破坏时的上一级荷

载称为极限承载力ꎮ

２　 模型试验结果分析

２.１　 废旧轮胎环向约束散体桩承载特性分析

２.１.１　 加筋类型的影响

为研究不同加筋类型对废渣桩承载特性的影

响ꎬ试验对比分析了土工格栅加筋、轮胎格栅加筋

和普通废渣单桩的承载能力变化规律ꎬ绘制不同加

筋类型荷载－位移关系曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ相比于无加筋废钢渣桩ꎬ土工格栅

加筋单桩和轮胎格栅加筋单桩的承载能力显著提

高ꎮ 具 体 表 现 为: 废 渣 单 桩 的 极 限 承 载 力 为

２００ ｋＰａꎬ土工格栅加筋单桩和废旧轮胎加筋单桩的

极限承载力分别为 ４８０、８００ ｋＰａꎬ二者的极限承载力

相比于无加筋条件下分别提高了 １４０％和 ３００％ꎮ
这表明加筋材料的加入有效提高了地基的极限承

载力ꎬ并且轮胎格栅加筋后对地基承载能力的提升

作用明显优于土工格栅ꎮ 分析原因为:轮胎格栅内

部存在高强钢丝结构ꎬ其自身刚度高于土工格栅ꎬ

对桩内钢渣提供更高的环箍力ꎬ限制桩内填料的水

平位移ꎻ轮胎表面具有花纹、凹槽结构ꎬ具有高摩阻

特性ꎬ轮胎格栅表面与填料之间的摩擦力明显高于

土工格栅与填料间的摩擦力ꎬ格栅对填料具有更好

的抵抗性ꎬ一定程度上提高了地基承载力ꎮ

图 ７　 不同加筋类型的单桩试验荷载－位移关系图
Ｆｉｇ.７　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｔｅｓｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

２.１.２　 桩径的影响

为研究不同桩径对废渣桩承载特性的影响ꎬ试
验对比分析了 １５、２０、２５ ｃｍ 桩径的废渣桩承载能力

变化规律ꎬ绘制了不同桩径轮胎格栅加筋单桩的荷

载－位移关系曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同桩径下的轮胎格栅加筋钢渣桩的
荷载－位移关系图

Ｆｉｇ.８　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ
ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ轮胎格栅加筋单桩承载能力随桩

径的增加而增大ꎮ 桩径为 １５ ｃｍ 时ꎬ单桩极限承

载力为 ５６０ ｋＰａꎻ桩径增加到 ２０ ｃｍ 时ꎬ单桩极限

承载力为 ８００ ｋＰａꎬ相比于 １５ ｃｍ 桩径时提高了

４２.８％ꎻ桩径增加到 ２５ ｃｍ 时ꎬ单桩极限承载力为

９６０ ｋＰａꎬ相比于 １５ ｃｍ 桩径时提高了 ７１.４％ꎮ 分

析原因为:随桩体直径扩大ꎬ桩体表面与土颗粒间
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的接触面积增大ꎬ桩体与周围土颗粒之间的摩擦

阻力随之增大ꎬ从而提高了轮胎格栅加筋单桩地

基的承载能力ꎮ
２.１.３　 垫层类型的影响

为研究不同垫层类型对单桩复合地基承载特

性的影响ꎬ试验对比分析了无垫层、２０ ｃｍ 碎石垫层

与 ２０ ｃｍ 碎石轮胎垫层条件下加筋单桩的承载能力

变化特点ꎬ绘制不同垫层类型单桩的荷载－位移关

系曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 铺设不同垫层的单桩复合地基荷载－位移关系图
Ｆｉｇ.９　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｓｈｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ有垫层单桩复合地基比无垫层单

桩复合地基的承载能力高ꎬ且轮胎碎石垫层单桩

比碎石垫层单桩承载能力更优ꎮ 其中ꎬ无垫层单

桩复合地基的极限承载力为 １８７ ｋＰａꎻ碎石垫层单

桩复合地基的极限承载力为 ２３６ ｋＰａꎬ比无垫层单

桩复合地基的极限承载力提高了 ２６.２％ꎻ轮胎碎

石垫层单桩复合地基的极限承载力为 ３００ ｋＰａꎬ比
无垫层单桩复合地基的极限承载力提高了６０.４％ꎮ
分析原因为:碎石垫层通过碎石的流动调整桩和

土的受力分配ꎬ调节复合地基的变形ꎬ使垫层－复
合地基共同有效地提高复合地基的承载力[１９] ꎻ进
一步加入轮胎后ꎬ轮胎表面花纹可增加土体与加

筋材料之间的摩擦力与机械咬合力ꎬ通过与碎石

垫层互相作用ꎬ充分调动了周围土体强度ꎬ提高了

土体整体刚度ꎬ从而在一定程度上提高了地基承

载力ꎮ
２.２　 废旧轮胎环向约束散体桩鼓胀变形

２.２.１　 加筋类型的影响

为研究不同加筋类型对桩体径向应变的影响ꎬ
绘制不同加筋类型径向应变沿深度的关系曲线ꎬ如
图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同加筋类型径向应变沿深度变化曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ两种筋材加筋下桩体径向应变

均随上覆荷载的增加而增大ꎬ轮胎格栅加筋下比

土工格栅加筋的散体桩整体径向应变更小ꎬ并且

桩体变形更加均匀ꎮ 以 ６４０ ｋＰａ 上覆荷载为例ꎬ土
工格栅加筋的散体桩最大径向应变为 ２.９７％ꎬ而
轮胎格栅加筋的散体桩最大径向应变为 ２.１２％ꎮ
这是由于轮胎条带自身特性使得其抗拉性能优于

土工格栅ꎬ并且在一定程度上提升了土体抗剪

强度ꎮ
２.２.２　 桩径对桩体径向应变的影响

为研究桩径变化对桩体径向应变的影响ꎬ绘制

了不同桩径径向应变沿深度的变化曲线ꎬ如图 １１
所示ꎮ

由图 １１ 可知ꎬ不同桩径下散体桩径向变形规律

基本一致ꎬ散体桩最大应变随桩径的增大而逐渐减

小ꎮ 以 ６４０ ｋＰａ 上覆荷载为例ꎬ桩径为 １５ ｃｍ 时ꎬ轮
胎格栅加筋的散体桩最大径向应变为 ４.０７％ꎻ桩径
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为 ２０ ｃｍ 时ꎬ轮胎格栅加筋的散体桩最大径向应变

为 ２.１２％ꎻ桩径增大至 ２５ ｃｍ 时ꎬ轮胎格栅加筋的散

体桩最大径向应变为 １.７５％ꎮ 这是由于在相同上覆

荷载作用下ꎬ桩径越大ꎬ桩体上部单位面积所承受

的应力就越小ꎬ废渣桩整体刚度较高ꎬ抵抗变形和

承载能力较强ꎮ

图 １１　 不同桩径径向应变沿深度的变化曲线
Ｆｉｇ.１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

２.２.３　 垫层类型对桩体径向应变的影响

为研究不同垫层类型对桩体径向应变的影响ꎬ
绘制了不同垫层类型径向应变沿深度的变化曲线ꎬ
如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同垫层类型径向应变沿深度的变化曲线
Ｆｉｇ.１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ不同垫层类型下散体桩径向变形

规律基本一致ꎬ有垫层散体桩比无垫层散体桩的最

大径向应变小ꎬ且轮胎碎石垫层的散体桩比碎石垫

层散体桩抗变形能力强ꎮ 以 ２１０ ｋＰａ 上覆荷载为
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例ꎬ无垫层散体桩的最大径向应变为 ２.７３％ꎬ碎石垫

层散体桩的最大径向应变为 １.７５％ꎬ轮胎碎石垫层

散体桩的最大径向应变为 １.４６％ꎮ 这是由于轮胎格

栅具有较高的抗拉性能ꎬ轮胎格栅与碎石、填土之

间有较强的界面摩擦力ꎬ复合土体整体刚度增加ꎬ
从而提高了复合地基的承载能力[２０]ꎮ

３　 废旧轮胎格栅环向约束散体桩极

限承载力计算模型

　 　 相比于传统加筋碎石桩ꎬ试验桩体的抗剪强度

大且桩体全长设置轮胎格栅套筒ꎬ桩端为模型箱底

部ꎬ废旧轮胎－废渣桩破坏模式为轮胎格栅套筒被

拉断ꎮ 根据试验桩体破坏形式ꎬ探究轮胎格栅套筒

被拉断破坏模式下废旧轮胎 －废渣桩的极限承

载力ꎮ
３.１　 单桩承载力计算模型构建

在废渣桩的外侧包裹一层轮胎格栅套筒ꎬ由于

轮胎格栅套筒的包裹作用对桩体施加侧向约束力ꎬ
限制桩体的鼓胀变形ꎮ 取废旧轮胎－废渣桩的一半

进行受力分析ꎬ其总体受力如图 １３ 所示ꎮ 图 １３ 中

Ｔ 为轮胎格栅的抗拉力ꎬＲ 为桩体的半径ꎬθ 为拉力

与坐标位置的夹角ꎮ

图 １３　 轮胎格栅套筒的受力图
Ｆｉｇ.１３　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｒｅ ｇｒｉｄ ｓｌｅｅｖｅ

　 　 垂直于桩体的应力 σ０ 沿 ｙ 轴方向上的合力

ＦＲ 为

ＦＲ ＝ ∫π
０
σ０Ｒ ｓｉｎ θ ｄ θ＝ ２Ｒσ０ꎮ (１)

当达到极限平衡状态时ꎬ单桩径向轮胎格栅套

筒所提供的极限抗拉力计算公式为

Ｔ＝ＮＦꎬ (２)
式中:Ｎ 为单位高度轮胎条带数量ꎻＦ 为单根轮胎条

带达到 １０％伸长率对应的平均拉伸力ꎬｋＮꎮ
当计算径向力小于该值时ꎬ可按废旧轮胎桩

进行承载力设计ꎻ当计算径向力超过该值时ꎬ则约

束失效ꎬ承载力迅速降低至无约束散体桩承载

水平ꎮ
３.２　 无约束散体桩单桩承载力模型

假设未加轮胎格栅套筒时废渣桩的单桩极限

承载力为 Ｐ０ꎬ通过试验结果分析可得ꎬ无箍筋情况

下废渣桩的单桩极限承载力与 Ｒ、桩体的破坏长度

ｈ、桩体填充材料的内摩擦角 ψＰ、桩体填料的黏聚力

ｃＰ、桩周土的内摩擦角 ψｓ、桩周土重度 γ 有关ꎬ计算

公式为

Ｐ０ ＝ － ２
Ｒ２Ａ２ ｃｏｔ φＰ(１＋ＡＲ－ｅＡＲ)＋

２ＫＰｃＰ Ｋｓ ＋
ＫＰＫＳγｈ

２
＋Ｄꎮ (３)

３.３　 有环向约束条件下散体桩单桩承载力模型

在上述模型的基础上ꎬ进一步考虑废旧轮胎格

栅与土的界面摩阻效应计算公式为

ＰＲＢ ＝
Ｌｒ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ αｂσｂＢꎬ (４)

式中:Ｓ 为端阻结构的间距ꎻαｂ 为总面积中用以承受

端阻部分的面积比例ꎻσｂ 为由端阻结构提供的阻

力ꎻＢ 为横肋厚度ꎬ取 １５ ｍｍꎮ
综合式(３)、(４)可得废旧轮胎格栅环向约束散

体桩单桩承载力 Ｐ 计算公式为

Ｐ＝Ｐ０＋ＰＲＢꎮ (５)
根据上述公式(４)、(５)ꎬ计算得到不同桩径条

件下的单桩承载力理论值ꎬ并与试验值比较ꎬ如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 废旧轮胎－废渣桩单桩极限承载计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
桩径 / ｃｍ 试验值 / ｋＮ 理论值 / ｋＮ 误差 / ％

１５ ９.９ １１.８ １６.１
２０ ２５.１ ２９.６ １５.２
２５ ４７.１ ５７.２ １７.６

　 　 由表 ３ 可知ꎬ本研究计算的废旧轮胎－废渣桩

单桩极限承载力的理论计算值比试验值略偏高ꎬ误
差<２０％ꎮ 分析原因为试验中废渣填料压实度不足

造成理论计算数据与试验数据有所偏差ꎮ

４　 结论

为揭示废旧轮胎环向约束散体桩的承载特性ꎬ
基于缩尺理论开展室内模型试验ꎬ研究不同加筋类

型、桩径和垫层形式等因素对废旧轮胎散体桩承载

特性及径向膨胀变形规律的影响ꎬ并提出不同破坏
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模式下废旧轮胎环向约束散体桩极限承载力计算

模型ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)相比于无环向约束单桩ꎬ土工格栅加筋单

桩与轮胎格栅加筋单桩的极限承载力分别提高

１４０％和 ３００％ꎬ轮胎格栅由于自身抗拉性能较好其

径向应变也明显小于土工格栅ꎮ
(２)随桩径的增大ꎬ桩体与周围土颗粒之间的

摩擦阻力随之增大ꎬ桩体抵抗变形的能力增强ꎬ从
而提高了地基承载力并且减小了桩体的径向

变形ꎮ
(３)有垫层单桩复合地基比无垫层单桩复合地

基的承载能力更高ꎮ 由于轮胎表面的高摩阻性ꎬ相
比于碎石垫层ꎬ轮胎碎石垫层可以提高复合地基的

整体受力能力ꎬ对地基承载能力的提高更明显ꎬ并
且可以限制桩体的径向应变ꎮ

(４)基于不同的破坏模式ꎬ分别提出单桩承载

力计算模型、无约束散体桩单桩承载力模型以及有

环向约束条件下散体桩单桩承载力模型ꎬ并验证了

其准确性ꎮ
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