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摘  要 

为研究棕丝加固红黏土地基中桩基承载特性，进行了5根试桩的模型载荷试验，分析了桩基在棕丝掺量

(0~0.8%)加固红黏土中的承载机理和阻力发挥特性，并采用不同方法对试桩极限承载力进行了计算，将

计算值与试验值进行了比较。结果表明：随着棕丝掺量从0%逐步增加至0.8%，红黏土粘聚力先增大后

减小，内摩擦角不断降低。试桩极限承载力随着棕丝掺量增加先急剧增大，在0.2%~0.6%区间内趋于稳

定，后急剧降低。极限荷载条件下，棕丝掺量逐步增大，桩侧阻力占荷载比值由54.8%逐步提高至64.0%，

桩端阻力占荷载比值则由45.2%逐步降低至36.0%，说明棕丝对桩侧阻力的增强效果更为显著。桩身阻

力呈“R”型分布，侧阻力峰值在150~200 mm范围内。分别采用摩尔–库伦理论、邓肯–张理论和现行

规范对试桩极限承载力进行计算，摩尔–库伦理论和邓肯–张理论计算值与试验值误差范围分别为

−26.64%~−8.98%和−22.21%~7.68%，而现行规范计算值与试验值误差偏大。 
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Abstract 
To investigate the bearing characteristics of piles in sisal fiber-reinforced red clay foundations, 
model pile load tests were conducted on five test piles. The bearing mechanism and resistance mo-
bilization characteristics of piles in red clay with sisal fiber contents (0~0.8%) were analyzed. The 
ultimate bearing capacities of test piles were calculated using different methods, and the calculated 
values were compared with experimental results. The results indicate that as the sisal fiber content 
increased from 0% to 0.8%, the cohesion of red clay initially increased and then decreased, while 
the internal friction angle continuously declined. The ultimate bearing capacity of test piles in-
creased sharply with rising fiber content, stabilized within the range of 0.2%~0.6%, and subse-
quently decreased rapidly. Under ultimate load conditions, the proportion of shaft resistance to total 
load increased from 54.8% to 64.0%, whereas the tip resistance decreased from 45.2% to 36.0%, 
demonstrating the more pronounced enhancement effect of sisal fibers on shaft resistance. The pile 
resistance exhibited an “R” shaped distribution, with peak shaft resistance occurring within 150~200 
mm depth. Calculations based on the Mohr-Coulomb theory, Duncan-Chang model, and current design 
codes revealed errors between theoretical and experimental values ranging from −26.64% to −8.98% 
for the Mohr-Coulomb method, −22.21% to 7.68% for the Duncan-Chang model, while current code-
based predictions showed larger deviations. 

 
Keywords 
Red Clay, Sisal Fiber Content, Vertical Bearing Pile, Bearing Characteristics, Model Test 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

桩基是支撑建(构)筑物并承担其荷载的重要构件，将荷载有效传递到地基深处。我国存在许多特殊土，

这些土类的承载和变形特性往往给工程建设带来挑战。 
红黏土具有高天然含水率、高孔隙比及高液限特征。目前该地层桩基的研究取得了丰富的成果。李

春红[1]通过新模型模拟结果与实测值的对比，验证其所建立的桩–红黏土接触面温度效应模型的准确性

和可靠性。Yuzhu Cheng [2]研究发现超固结改造红粘土的动力强度与超固结率、围压和循环压力成正比。

Hangyu Yan [3]研究了红粘土的物理力学性质对桩基的承载特性。发现增加压实度或降低含水率对增加边

阻的效果更为显着。Chunyang Liu [4]研究结果表明，未改良土壤中桩内的最大弯矩和剪切力发生在较大

深度，而改良土壤中的最大弯矩和剪切力则发生在较浅的深度和改良区内。在纤维改良领域，马宏岩[5]
通过干湿循环试验证实聚丙烯纤维掺量与长度对抗剪强度呈正相关，纤维在提高红黏土的黏聚力效果显

著，而对于内摩擦角的提升有限。吴鹏[6]引入生物聚合物复合纤维对红黏土进行改良，发现生物聚合物

复合纤维的加入使土体内部形成了致密的基质结构，减少了孔隙，同时通过胶结作用提升了土体的整体
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强度和刚度。张运利[7]采用改性聚酯纤维提高了红黏土的无侧限抗压强度、抗剪切强度和黏聚力，并降

低了线缩率。 
现有研究主要集中于红黏土的改良方法、路基变形控制、抗崩解性能、物理力学性质等方面，为红

黏土地基工程提供了宝贵的理论参考和实践指导。然而，对于加固红黏土地层的桩基础的系统分析较少。

为此，本文采用模型载荷试验研究棕丝加固红黏土对桩基承载特性的影响。 

2. 模型试验概况 

2.1. 试桩及土层 

红黏土的基本物理性质参数如表 1 所示。试桩尺寸及红黏土力学性质统计表如表 2 所示。 
 

Table 1. Basic physical properties of red clay 
表 1. 红黏土基本物理性质 

天然 
含水率(%) 比重 最优 

含水率(%) 
最大干密度

(g/cm3) 液限(%) 塑限(%) 
占比/% 

细粒 
0.0075~2 mm 

粉粒 
0.075~0.005 mm 

黏粒 
<0.005 mm 

32.0 2.67 27.60 1.53 53.40 32.70 7.61 50.10 42.29 

 
Table 2. Parameters of piles and red clays 
表 2. 试桩尺寸及红黏土力学性质统计表 

桩号 桩径 D (mm) 入土深度 z (mm) 棕丝掺量(%) 红黏土黏聚力/kPa 红黏土内摩擦角/(˚) 

TP1 35 350 0 15.12 9.14 

TP2 35 350 0.2 23.95 7.71 

TP3 35 350 0.4 28.61 7.13 

TP4 35 350 0.6 25.34 6.42 

TP5 35 350 0.8 23.15 5.12 

 
模型箱尺寸为 315 mm × 315 mm × 500 mm，桩侧距模型箱侧壁的距离为桩径的 4 倍，符合边界效应

的要求[8]。试桩全长 450 mm，埋入红黏土中 350 mm，桩径为 35 mm (0.1 倍桩长)，其中桩帽高 50 mm。 
模型地基制备：将红黏土配制至目标含水率后静置 24 h，确保水分均匀分布。于模型箱内精确定位

模型桩中心位置并标记，采用预制孔固定板稳固桩体，以螺钉将固定板锚固于箱体。根据目标压实度(88%)
分层标定填土厚度，计算各层填料质量。分层填筑时，每层按设计比例均匀掺入棕丝，并以等质量红黏

土填料，采用击实法压实至预设标高，过程中严格控制桩体位移。共分 10 层完成填筑与压实。 
为保证棕丝在红黏土中分布均匀，提高试验可重复性，采取以下措施和控制标准： 
(1) 棕丝预处理：将棕丝剪成 10 mm ± 1 mm 的均匀长度，在 40℃烘箱中干燥 2 小时去除表面水分，

然后密封保存备用。 
(2) 分层拌合工艺：按目标棕丝掺量(质量比，相对于干土)和含水率(27.6%)计算每层用土量及棕丝用

量。采用“三阶段拌合”法。 
干拌阶段：将定量红黏土与棕丝放入小型砂浆搅拌机中，干拌 2 分钟，使棕丝初步分散。 
湿拌阶段：将计算好的蒸馏水通过喷雾器均匀喷洒至混合物中，继续搅拌 3 分钟。 
人工搓揉阶段：对湿料进行人工搓揉约 1 分钟，检查有无可见纤维团簇，若有则用手撕开。 
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(3) 质量检验标准： 
均匀性抽检：每填筑 3 层后，在剩余混合料中随机取样 3 份(每份约 50 g)，水洗分离出棕丝并烘干称

重，计算实际掺量，要求实测值与目标值偏差 ≤ ±0.05%。若不合格，则调整后续拌合工艺。 
含水率控制：每层填料前使用快速水分测定仪检测混合料含水率，要求目标值偏差 ≤ ±1%。若偏差

超标，通过喷雾补或风干调整。 
压实度控制：采用分层击实法，每层填土按计算质量均匀倒入模型箱，用特制击实板(尺寸略小于模

型箱内径)以相同落距和次数击实，确保每层填土高度偏差 ≤ ±0.5 mm，压实度达到 88% ± 1%。每层填筑

后采用微型贯入仪抽查 2~3 点表面硬度，保证层间一致性。 
上述措施确保了不同试桩之间土体性质的统一，使试验结果能够真实反映棕丝掺量单一变量的影响。 
试桩由 ABS 树脂材料通过 3D 打印制成，如图 1 所示。因 ABS 试桩桩身相对比较光滑，为此，对试

桩表面涂抹水泥砂浆进行粗糙处理。试桩的岩土层剖面图见图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Model piles 
图 1. 模型桩 

 

 
Figure 2. Profile of soil layer for the test pile (mm) 
图 2. 试桩岩土层剖面图(mm) 

2.2. 相似性分析 

本试验采用缩尺模型研究原型桩基性状，遵循相似理论。模型设计考虑几何相似和物理力学相似。 
(1) 相似常数确定：模型桩与原型桩的几何相似常数为 20 (原型桩径 0.7 m，桩长 9 m)。根据量纲分

析，应力和重力加速度相似常数为 1。根据相似第二定理，可得各物理量的相似常数：内摩擦角、粘聚力、

应变、泊松比相似常数都为 1，荷载相似常数为 400。 
(2) 相似程度与局限性：本试验满足主要相似律。然而，存在以下局限性：① 尺寸效应：模型桩径

仅 35 mm，土体颗粒粒径(最大 2 mm)与桩径比值相对较大，可能导致颗粒效应影响测试结果。② 边界

效应：虽模型箱尺寸满足 4 倍桩径要求，但刚性边界仍可能反射应力波，对桩周土体变形产生轻微约束。
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③ 时间效应：原型地基存在长期蠕变和固结过程，模型试验在较短加载时间内完成，无法完全模拟时间

依赖性行为。④ 材料差异：ABS 桩身弹性模量与工程常用混凝土桩不完全匹配，虽经粗糙处理模拟桩–

土界面，但桩身刚度特性与原型存在差异。 
综上，本试验结果可定性反映棕丝改良红黏土地层中桩基承载特性的变化规律，用于不同掺量间的

比较和机理分析；但在定量外推至原型工程时，需考虑上述相似偏差，建议结合现场足尺试验进行验证。 

2.3. 试验装置及方法 

本试验加载设备为XS(082)F万能试验机，如图3所示，采用等贯入速率法加载，加载速率为1 mm/min。 
 

 
Figure 3. Test device 
图 3. 试验装置图 

 
试验中，采用位移计、土压力盒与电阻式应变片分别测量桩顶位移、桩端阻力和桩身截面应变。试

桩桩身应变片布置详见图 4。传感器的具体布置方式为：在桩侧四个方向开设宽 4 mm、深 3 mm 凹槽用

于布设应变片和引出应变片导线，后利用 AB 胶水将应变片按照图 4所示的粘贴布置方式安装于凹槽内，

以实现桩身截面处应变测量。 
 

 
Figure 4. Layout diagram for pasting strain gauges 
on model piles (mm) 
图 4. 模型桩应变片粘贴布置图(mm) 
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3. 试验结果及分析 

3.1. 荷载位移曲线 

在竖向下压荷载作用下，桩顶荷载–位移关系曲线如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Load-displacement curve of pile top 
图 5. 试桩荷载–桩顶位移曲线 

 
如图 5 所示，在 5 根试桩中，棕丝掺量为 0.6%与 0.8%的试桩，其荷载–位移曲线呈现出缓变形特

征。其原因可能是棕丝掺量的增加促使土体的变形与应力传递更为均匀，进而导致桩身位移相对较小。

与此同时，其余 3 根试验桩的荷载–位移曲线则呈现出非线性的陡降型特征。在起始加载阶段(0~500 N)，
位移的增加较为缓慢；随着荷载继续增大，桩顶位移的增长速率逐步增大，桩顶位移超过 3.5 mm (0.1 倍

桩径)后，荷载–位移曲线呈现近线性变化。 
本模型试验中试桩的极限承载力值取桩顶位移为 10%桩径时的荷载值。试验结果见表 3。 
 

Table 3. Results of model pile tests 
表 3. 模型桩测试结果表 

桩号 最大试验荷载/N 最大桩顶位移/mm 极限承载力/N 

TP1 1000 15.05 733 

TP2 1950 15.00 1238 

TP3 1980 15.01 1246 

TP4 1980 15.02 1254 

TP5 2300 15.00 896 
 
由表 3 与如图 6 所示可知，随着棕丝掺量从 0.0%增加至 0.6%，试桩承载力有所增加；而从 0.6%增

加至 0.8%，试桩承载力显著下降。0.8%棕丝掺量下承载力急剧下降的主要机理包括三个方面。(1) 纤维

团聚与分布不均：过量的棕丝在机械搅拌过程中难以均匀分散，形成纤维团簇。这些团簇作为土体中的

“软弱夹层”或“孔隙源”，降低了土体的整体性和密实度。(2) 土体结构被破坏：棕丝体积占比较大时，

阻碍了土颗粒在击实过程中的相互靠近和重新排列，导致土体难以达到设计压实度(88%)，实际干密度降

低。(3) 界面过剩与滑移面贯通：纤维–土界面虽然提供摩擦力，但过量的界面成为潜在的破坏面。在荷

载作用下，纤维团聚体周围的破坏面更容易提前贯通，形成连续滑移带，导致土体发生脆性破坏。此时，

纤维的加筋效应已无法弥补其破坏土体结构、降低密实度所带来的负面影响，导致整体承载能力劣化。 
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Figure 6. Relationship between compaction degree and ultimate 
bearing capacity of model piles 
图 6. 棕丝掺量–试桩极限承载力及其桩端阻力关系曲线 

 
试桩的极限承载力及其桩端阻力呈现出先上升，后下降的特点。说明掺入一定量的棕丝能提升红黏

土的强度，棕丝在和红黏土内部可产生一定的胶结作用，增大棕丝与粘土颗粒的摩擦力，使得土体的压

实度发生变化，进而影响桩基的极限承载力。 

3.2. 桩身轴力曲线与桩侧阻力曲线 

本模型试验采用应变片测量桩身截面应变，根据应变计算桩身截面轴力，后采用文献[8]中方法计算

桩侧平均阻力。根据计算结果绘制桩身轴力–深度曲线和桩侧平均侧阻力–深度曲线。 
模型桩在各级荷载下桩身轴力–深度曲线如图 7 所示。 

 

     
(a) TP1                                             (b) TP2 

     
(c) TP3                                            (d) TP4 
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(e) TP5 

Figure 7. Axial forces distribution along model piles 
图 7. 模型桩桩身轴力分布曲线 

 
由图 7 可知，五根试桩随着荷载增加，桩身轴力逐步增大；且任一级荷载下，桩身从桩顶至桩底不

断衰减。桩身埋深位于 150 mm~200 mm 和 300 mm~350 mm 范围内衰减速度较大，表明荷载主要通过桩

侧摩阻力和桩端阻力传递。这主要是因为红黏土在受压时容易发生脆性破坏，但掺入韧性较强的棕丝后，

其破坏特性从脆性破坏转变为延性破坏，从而提高了土体的抗压强度。在桩身弹性变形阶段，轴力沿深

度的衰减速率相对较小；当桩身进入弹塑性或塑性变形阶段，轴力的衰减速率开始增大；最终，在土体

达到破坏阶段时，轴力的衰减速率进一步增大。 
试桩在各级荷载作用下的桩侧阻力分布曲线如图 8 所示。 
 

    
(a) TP1                                               (b) TP2 

   
(c) TP3                                               (d) TP4 
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(e) TP5 

Figure 8. Side resistance distribution of model piles 
图 8. 模型桩桩身侧阻力分布曲线 
 

由图 8 中可知，五根试桩随着荷载的逐步增加，桩的侧阻力呈上升趋势；且试桩的侧阻曲线形态表

现为“R”型形态，其峰值集中在 150 mm 至 200 mm 的埋深范围内以及桩底处。主要原因是，在加载初

期，桩身上部首先产生相对位移，侧阻力迅速发挥。随着荷载增加，桩周土体进入弹塑性状态，在桩身

中上部(150~200 mm 深度范围)形成了局部剪切带。由于棕丝网状结构的约束作用，该剪切带内的土体并

未发生立即的软化和破坏，而是呈现应变硬化特征，使得侧阻力在此深度范围内持续增长并达到峰值。

此后，随着剪切带进一步发展，上覆土压力较小不足以约束土体侧向隆起，侧阻力开始衰减。而在桩底

附近(300~350 mm)，由于桩端阻力的发挥需要较大的桩土相对位移，其启动滞后。当桩身上部侧阻力充

分发挥并衰减后，荷载向下传递，桩端附近土体在高围压作用下开始形成新的端部剪切带，同时桩身下

部侧阻力因桩端“撑靴”效应而被动调动，形成侧阻力的二次峰值。因此，“R”型曲线本质上是桩周土体

剪切带从桩身上部向桩端逐步演化的宏观反映。研究表明，在棕丝改良红黏土地基中，桩基承载特性表

现为：受力时，土体与纤维因变形差异在接触界面产生摩擦阻力，限制土体变形，使内部孔隙减小、土

颗粒压实，从而提升土体抗压强度；同时，纤维相互交织形成网状结构，强化了土体整体性，进而优化

桩基承载性能[9]。随着桩身埋深增加，桩侧阻力会迅速增大并达到峰值，从而形成“R”型曲线中的峰值

段。然而，当荷载达到特定水平后，桩周土的应力状态将发生改变，致使桩侧阻力逐渐减小。在此过程

中，桩底处端阻的发挥相对滞后，直至桩侧阻力减小到一定程度，桩底处端阻才开始急剧增大。 

3.3. 桩端与桩侧分担荷载比 

所有试桩的桩端与桩侧分担荷载比例，见表 4 和图 9 所示。 
 

Table 4. Statistical of load on the end and side of model piles 
表 4. 模型桩桩端与桩侧承担荷载统计表 

类型 
桩号 

TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 

桩端阻力承担荷载 
(N) 

311 
(45.2%) 

525 
(40.8%) 

498 
(38.4%) 

482 
(37.0%) 

335 
(36.0%) 

桩侧阻力承担荷载 
(N) 

379 
(54.8%) 

733 
(59.2%) 

768 
(61.6%) 

790 
(63.0%) 

573 
(64.0%) 

比值 0.825 0.688 0.625 0.586 0.562 
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Figure 9. Distribution of ultimate load on model piles 
图 9. 模型桩极限荷载承担分布规律 

 
由表 4 和图 9 可知，棕丝掺量由 0%逐步增加至 0.8%，桩侧所承担的荷载比例从 54.8%逐步提高至

64.0%，桩端所承担的荷载比例则从 45.2%逐步降低至 36.0%。桩端承担荷载值与桩侧承担荷载比值也从

0.825 逐步降低至 0.562。说明棕丝的掺入有益于桩侧阻力的增加和发挥，对于桩端阻力的作用相对较小。 

4. 极限承载力计算方法比较 

在岩土工程领域，极限承载力的计算方法始终是核心研究问题之一，其计算结果的准确性对工程的

安全与稳定起着决定性作用。现挑选四个经典的承载力计算方法进行分析比较，其中理论计算方法包括

邓肯–张理论[10]与摩尔–库伦理论[11]；，现行规范法包括《建筑桩基技术规范》(JGJ94-2008) [12]与《港

口工程桩基规范》(JTS167-4-2012) [13]，以下简称《建筑桩基规范》和《港口桩基规范》。以下将对这四

种方法进行详细介绍，并结合本研究的试验结果探讨哪一种方法更适用。 
本试验中的桩基极限承载力计算综合考虑桩侧阻力和桩端阻力： 

s eQ Q Q= +                                       (1) 

式中：Q 为极限承载力； sQ 为桩侧土体极限侧阻； eQ 为桩端阻力。 
本试验采用的红黏土为地基土层， c、ϕ 通过直剪试验测得。 

4.1. 邓肯–张理论 

在文献[10]中，根据邓肯–张双曲线模型，对土层部分桩侧荷载的非线性传递进行分析，桩侧阻力 sτ
与桩土相对位移 s 关系表达如下： 

1s

s a bs
τ

=
+

                                     (2) 

积分可得： 

( )2
d
d

s a
s a bs
τ

=
+

                                   (3) 

双曲线模型的初始条件： 0s = ，
d 0
d

s

s
τ

= 。 

待入式(2)得： 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158197


唐黔 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.158197 33 土木工程 
 

1s

s ult

s
s

E

τ

τ

=
+

                                    (4) 

式中： sE 为初始刚度系数； ultτ 为土的极限侧阻力， 0 tanult sKτ σ β= ； sσ 为深度 y 下桩侧竖向有效应力；

0K 为水平土压力系数； β 桩–土界面摩擦角； sσ 桩侧竖向有效应力。 

4.2. 摩尔–库伦理论 

土层中桩侧阻力计算如下式[11]： 
n

s i si
i

Q ul q=∑                                     (5) 

式中： u 为基桩截面周长； il 为各土层厚度； siq 为桩周土极限摩阻力标准值。 
本文试桩的侧阻由土层与桩身的相对剪切而产生，所以桩周土极限摩阻力标准值 siq 考虑由库伦摩尔

定律计算： 

tansiq c σ ϕ= +                                    (6) 

式中： c为土的黏聚力；σ 为某桩深处法相应力(有效土压力)；ϕ 为土的内摩擦角。 
试桩桩侧受到的压力由土层提供，所以σ 可以采用土层中试桩的平均土压力： 

0K hσ γ=                                      (7) 

0 1 sinK ϕ= −                                    (8) 

s gγ ρ=                                      (9) 

式中： 0K 为静止土压力系数； γ 为土的重度； g 为重力加速度(取 10 m∙s−2)； sρ 为土的密度。 
在文献[10]中，土层中桩端的阻力计算如下式： 

e seQ Aq=                                     (10) 

se c qq cN Nσ= +                                   (11) 

( )
( )
cot

2c
2

otqN
ϕ ϕ
ϕ ϕ

π+ +
+ − π

=                                (12) 

( )
cot

cot 2cN ϕ
ϕ ϕ
π
+ − π

=                                (13) 

式中： A 为试桩截面积； seq 为桩底阻力； cN 和 qN 为承载力系数，均与有关ϕ 。 
本试验采用的红黏土为地基土层， c、σ 通过直剪试验直接测量；各含水率和压实度红黏土层的 sρ

通过最大干密度换算。将各参数带入上式得到计算结果如表 2 所示。 

4.3. 《建筑桩基技术规范》 

现行《建筑桩基技术规范》(JGJ94-2008) [12]中提出根据土的物理指标与承载力参数经验关系确定单

桩竖向极限承载力标准值。 

uk sk pk sik i pk pQ Q Q u q l q A= + = +∑  

式中， sikq 为极限侧阻力标准值； pkq 为极限端阻力标准值。 
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4.4. 《港口工程桩基规范》 

现行《港口工程桩基规范》(JTS 167-4-2012) [13]中提出根据土的物理指标与承载力参数经验关系确

定单桩竖向极限承载力标准值。 

( )1
d fi i R

R

Q u q l q A
γ

= +∑  

式中， Rγ ，为单桩轴向承载力分项系数；u 为桩身截面周长； fiq ，为单桩第 i 层土的单位面积极限桩侧

摩阻力标准值； Rq ，为单桩单位面积极限桩端阻力标准值。 

4.5. 计算值与试验值比较 

四种承载力计算方法所得结果与试验值的比较及其分布情况详见表 5。 
 

Table 5. Comparison of ultimate bearing capacity results of test piles 
表 5. 试桩极限承载力结果比较 

试桩 TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 

试验值(N) 690 1258 1466 1392 1130 

摩尔–库伦理论(N) 623 1145 1133 1154 829 

误差(%) −9.71 −8.98 −22.71 −17.10 −26.64 

邓肯–张理论(N) 743 1292 1156 1268 879 

误差(%) 7.68 2.70 −21.15 −8.91 −22.21 

《建筑桩基规范》 1106 1106 1106 1106 1106 

误差(%) 60.29 −12.08 −24.56 −20.55 −2.12 

《港口桩基规范》 962 962 962 962 962 

误差(%) 39.42% −23.53 −34.38 −30.89 −14.87 

 
本文通过模型试验，分析了摩尔–库伦理论和邓肯–张理论在预测极限承载力方面的性能，并与《建

筑桩基规范》及《港口桩基规范》中的计算方法进行了分析比较。 
从表 5 可看出，通过对棕丝加固红黏土地层极限承载力的计算分析可知，在理论计算方法方面，邓肯

–张理论的误差范围在−22.21%~7.68%，而摩尔–库伦理论计算值与试验值的误差范围在−26.64%~−8.98%，

可见后者虽能考虑土体非线性应力–应变关系，但对棕丝与红黏土相互作用后的特性把握不够精准，致

使计算结果与试验值存在一定偏差，相比之下前者在本研究范围内能更准确地描述棕丝加固红黏土地层

的极限承载力特性。在现行规范法方面，《建筑桩基规范》和《港口桩基规范》的极限承载力计算值均小

于试验值，误差范围分别为−24.56%~60.29%和−34.38%~39.42%，这表明两种规范方法在本试验中的适用

性存在一定局限，可能是由于棕丝加固后的红黏土地层具有特殊的力学性质和结构特点，而规范中的计

算公式未能充分考虑这些因素，进而导致计算结果与实际试验值出现较大偏差。 
综上所述，在本研究范围内，邓肯–张理论计算桩基承载力最为精确，摩尔–库伦理论次之，而现

行的《建筑桩基规范》和《港口桩基规范》的计算误差偏大。 

5. 结论 

(1) 随着棕丝比例从 0%增至 0.8%，棕丝掺量的增加先提高了红黏土的黏聚力，后降低了黏聚力，同
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时内摩擦角不断降低，土层的压实度发生变化，试桩极限承载力先递增后递减；桩侧分担荷载比逐步增

加，从 54.8%逐步提高至 64.0%；而桩端所承担的荷载比例则相反，其比值也从 0.825 逐步降低至 0.562。
棕丝掺量为 0.6%时，桩基的极限承载力最大。 

(2) 试桩荷载–位移曲线特征包括非线性的陡降型和缓变型。桩身轴力曲线上，桩身轴力随着荷载逐

步增加而递增。说明棕丝对桩侧阻力的增强效果更为显著。桩身阻力呈“R”型分布，侧阻力峰值在 150~200 
mm 范围内。 

(3) 采用 4 种方法计算棕丝加固红黏土试桩极限承载力，邓肯–张理论计算误差(−22.21%~7.68%)比
摩尔–库伦理论误差(−26.64%~−8.98)更小；而《建筑桩基规范》的计算误差为(−24.56%~60.29%)，《港

口桩基规范》的误差范围为(−34.38%~39.42%)。 
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