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刚性桩复合地基垫层对桩土应力比影响分析
尚琴琴　战永亮

（中国石油大学建筑工程系�山东东营　257061）
　　【摘　要】　从极限平衡理论角度对刚性桩复合地基中垫层作用机理进行分析�提出桩顶垫层厚度、垫层材料内摩擦角等
参数对桩土应力分担的控制公式�推导出在已知表面应力情况下考虑桩土共同作用的桩土沉降计算公式�在此基础上提出一
种桩土应力比的迭代计算方法。编制程序实现对算例的计算�总结分析计算结果并与实测值进行对比验证。
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Analysis on the Cushion Design for Rigid Pile Composite Ground
Shang Qinqin　Zhan Yongliang

（Department of Civil Engineering�China University of Petroleum�Dongying Shandong257061China）
　　【Abstract】　Based on limit equilibrium theory�the effect on pile-soil stress ratio made by cushion thickness on pile and internal
friction angle of cushion is analyzed．The calculating formulae of the settlement of pile-soil under foregone pressure is proposed�which
account the interaction of pile-soil．Depending on the methods deduced above�the iterative calculating method for pile-soil stress ratio
is put forward．A program is written and the samples are calculated．The analyses for results and the comparison with experimental
date are presented．
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0　引　言
基础下桩体和桩间土直接承受荷载时�由于刚

性桩桩身强度较高、压缩性小�再兼之桩端下土层强
度高、压缩性小的情况下�桩间土承载能力很难发
挥。因此�通常在桩和桩间土顶设置垫层调整桩土
沉降差�以使桩间土也能发挥其承载能力［1］。

目前�对刚性桩复合地基垫层作用和桩土应力
比的理论研究主要是利用桩土沉降协调关系建立方

程求取桩土应力比值［2-3］�其中主要关键和区别在
于桩顶向垫层刺入量的假设不同。另外有利用小孔
扩张理论［4］、太沙基理论［5-6］或截取隔离体取平衡
的方法［7］直接计算桩土应力比。但是�由于桩—土
—垫层—基础底板之间作用关系的复杂性�目前已
有的理论还远落后于工程实践的需要。

本文试从垫层散体材料的极限平衡角度出发�
探讨垫层的作用机理及垫层参数对桩土应力比的影

响作用�利用推导出的迭代方法对算例进行桩土应
力比计算�并进行实例验证。
1　垫层对桩土承载性能影响分析
1∙1　垫层影响机理分析

复合地基桩及桩间土上设置垫层（见图1）后�

桩、土的共同作用关系发生了极大的改变。其中垫
层性质对桩土应力比起着关键作用。

图1　单桩复合地基平面示意图

在静力平衡状态�设想再加一微小荷载达到下
一个平衡状态。由于应力差和沉降差的存在�垫层
将向桩间土调整补充�并达到一新的平衡状态�所以
其对应的桩土应力比必小于等于垫层保持极限平衡

状态下的应力比。
1∙2　垫层极限平衡状态下应力比公式推导
1∙2∙1　建立力学模型

截取桩顶圆柱体垫层�忽略垫层对反力的扩散
作用�可得受力体模型（见图2和图3）�因为桩顶垫
层厚度 h′值相比桩径 d 而言较小�所以需考虑上下
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摩擦约束面对圆柱体垫层变形的阻碍作用。在这里参
考滑移线理论和经验值�确定摩擦影响角度为45°＋
φ／2。将摩擦影响值按影响面积衰减（见图2）�图中水
平虚线处为最易发生失衡部位�其摩擦影响系数为：

βc＝ 1— h′2r0χ
2
（ h′＜2r0χ）

βc＝0 （ h′≥2r0χ）
（1）

式中�χ＝tan 45°＋φ2 。

图2　桩顶垫层受力图

图3　桩顶垫层微单元体受力图

1∙2∙2　公式推导
根据 Mohr-Coulomb 极限平衡条件（垫层材料

c＝0）：　　
σ1—σ3
σ1＋σ3＝sinφ （2）

将σ1＝σp�σ3＝kσs代入（2）式并考虑上下表面
摩擦约束影响�可得：

σp— fσpβc＝χ2kσs （3）
整理后得桩土应力比上限公式：

σp
σs ′＝ χ2k

1— fβc
（ h′＜2r0x）

σp
σs ′＝χ2k （ h′≥2r0x）

（4）

式中：k 为桩间土垫层侧压力系数�k＝αk0；k0为静
止侧压力系数�k0＝ νc1—νc；νc 为垫层材料泊松比；φ
为垫层材料内摩擦角；α为与垫层厚度、桩间土压缩
模量等因素有关的影响系数；f 为桩顶垫层与基础
板及桩顶的接触摩擦系数。

以上推出的是在垫层极限平衡状态下的桩土应

力比�如果无垫层情况下的桩土应力比小于此计算
值�则取无垫层情况下桩土应力比。
2　桩—土沉降计算
2∙1　桩顶沉降计算公式推导

在此假定：
1）桩身为线弹性�压缩变形符合虎克定律。
2）桩侧摩阻力采用佐滕悟函数［8］�即：

τ（z ）＝ cs s　 s＜ su
τ（z ）＝τu　 s≥ su （5）

3）桩端阻力与桩端刺入量关系为依据小孔扩张
理论所得�考虑桩端土塑性状态。
2∙1∙1　桩土无相对滑移�桩侧摩阻力处于弹性状态

桩身位移传递函数：（令 U
EP A P cs＝λ2）

d2s（ z ）
d z2 ＝λ2csτ（z ） （6）

解微分方程：　　 s（ z ）＝ c1eλz＋ c2e—λz （7）
由条件：　　 s（ l）＝ sb＝ c1eλl＋ c2e—λl

s0＝ c1＋ c2 （8）

解得：
c1＝ sb— s0e

—λl
2sh（λl）

c2＝ s0e
λl— sb2sh（λl）

（9）

则可得桩顶反力及桩顶位移方程：
p0＝ pb＋ Ucsλ c1eλl— c2e—λl— c1＋ c2 （10）

s0＝ sb＋ pb l
Ep A p＋

Ucs
λ2Ep A p

c1 λleλl—eλl＋1 —
c2 λle—λl＋e—λl—1 （11）

2∙1∙2　桩侧摩阻力部分处于塑性状态
桩顶承担载荷较大时�上部桩身位移可能已超

过 su�所以对桩身位移传递函数采取分段积分的形
式求解：（设位移超过 su桩段长度为 lA�未超过的下
部桩段长度为 lB＝ l— lA）

在 lB 段桩侧位移和桩身轴力分布：
sB（ z ）＝ c1eλz＋ c2e—λz （12）

ppB（ z ）＝ pb＋ c1
λ（eλl—eλz）— c2λ（e—λl—e—λz） Ucs

（13）
在 lA 段桩侧位移和桩身轴力分布：

ppA（ z ）＝ pp（ lA）＋Uτu（ lA— z ） （14）
sA（ z ）＝ su＋ 1

Ep A p
pp（ lA）（ lA— z ）＋
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Uτu z
2

2— lA z＋ l
2A2 （15）

利用式假定③和桩身连续条件�可得到只含有
lA 和 sb 两个未知数的方程：
p0＝pb＋ c1

λ（eλl—eλlA）—c2λ e—λl—e—λlA Ucs＋Uτu lA
（16）

s0＝ su＋ lA
Ep A p pp（ lA）＋Uτu

lA2 （17）

上式中：
c1＝ sbe

—λlA— sue—λl2sh ［λ（ l— lA）］
c2＝ sueλl— sbeλlA2sh ［λ（ l— lA）］

（18）

2∙1∙3　桩侧摩阻力完全处于塑性状态
p0＝ pb＋Uτu l （19）

s0＝ sb＋ l
Ep A p pb＋Uτu l2 （20）

式中：p0为桩顶反力；s0为桩顶沉降；sb 为桩端刺
入量；pb 为桩端阻力；l 为桩长；τu 为桩侧极限摩阻
力；su为桩侧极限位移；cs为桩侧摩阻系数；s（ z ）为
桩身沉降；τ（z ）为沿深度变化的桩侧摩阻值；U 为
桩身周长；pp（ z ）为桩身轴力；Ep 为桩身压缩模量；
A p 为桩截面积。
已知桩顶反力�用数值方法分情况计算（10）、

（11）或（16）、（17）或（19）、（20）式�即可得到桩顶沉
降、桩侧摩阻力分布、桩端刺入量及桩端阻力值。
2∙2　桩间土沉降计算

在桩间土表面载荷 σs 单独作用下�可利用
boussinesq解求出桩间土表面不同位置沿深度的附
加应力。然后按分层总和法计算桩间土沿深度的沉
降值 sBj （ z i）及桩间土平均沉降 sB（ z i）。
2∙3　桩土相互作用沉降影响的计算

1）桩间土沉降造成的桩端和桩侧摩阻力分布变
化

首先汇总由于桩间土沉降所造成桩土相对位移

减少�而降低的桩顶反力Δp�将Δp 作为桩顶作用
力�用传递函数法重新计算�求出在其作用下的桩端
力 p（Δp）b 和桩侧摩阻力 τ（Δp） （ z k）及表面沉降值
s（Δp）p 。（将桩身沿深度划分为 n段�每段长为 li（ i＝1�
2�……�n）�深度为 z i— z i—1（ i＝1�2�……�n）

此时桩体的桩侧摩阻力为：
τ（z i）＝τ（ p0）（ z i）—τ（Δs）（ z i）＋τ（Δp）（ z i） （21）
上式右端第一项为桩顶荷载 p0＝σp A p 作用下

的侧摩阻值�第二项为桩间土沉降所产生的桩侧摩

阻力减小值�第三项为第二项桩顶反力减小值用传
递函数法重新分配后的桩侧摩阻力。

桩端阻力为：pb＝ p（ p0）b ＋ p（Δp）b （22）
桩顶沉降为：sp＝ s（ p0）p ＋ s（Δp）p （23）
2）桩体作用所引起的桩间土表面沉降
对上一步所求出的桩端阻力和每一桩段的侧阻

力�利用 Mindlin 解求得桩间土沿深度的附加应力
值；然后利用分层总和法得到桩间土表面沉降值
sMj （0）和平均沉降值 sM（0）。
至此�可得到桩顶和桩间土分别在σp 和σs 作

用下的表面沉降值�其中桩顶沉降值为 sp0�桩间土
平均沉降值为 ss0＝ sMs0＋ sBs0�差异沉降�Δs＝ sp0— ss0�
h′＝h—Δs·A s

A 。
3　迭代求解桩土应力比

1）将厚度 h（m）代入（4）式�求出桩土应力比
n（m）�然后由式：q＝（ nm＋1—m）·σs（m 为复合地
基置换率）�可得到σ（m）p 、σ（m）s ；

2）将σ（m）p 、σ（m）s 代入沉降计算过程�求得桩顶、
桩间土沉降及沉降差Δs′（m）�桩顶垫层厚度为：
h′（m）＝h—Δs′（m）·A s

A 。
3）考虑垫层压缩：Δs（m）＝σ

（m）p
Ec h′（Ec 为垫层压缩

模量）�则此时桩顶垫层厚度为：h（m）＝h′（m）—Δs（m）。
4）设桩顶垫层厚度为：h（m＋1）＝ h（m—1）＋h（m）2 �

重复以上步骤直到 h（m＋1）— h（m）＜δ�满足所需精
度即可结束�此时桩土应力比 n（m＋1）即为所求
值。　　
4　算例分析及实例验证

将以上计算过程编制成计算机程序�并以某带
垫层 CFG桩单桩复合地基为例进行计算。

基本参数：桩径 d＝0∙4m；桩身弹性模量 Ep＝
2∙2×1010Pa；桩身材料泊松比νp＝0∙25；桩间土体
主要以粉质粘土为主�通过加权计算将压缩模量统
一为 Es1＝3∙62×106Pa；桩端下地基土体为粉土�
压缩模量 Es2＝12∙1×106Pa；土体泊松比νs＝0∙4；
桩侧最大摩阻力τu＝10×103Pa；桩侧临界相对位
移Δsu＝0∙006m；桩端临界相对位移Δsb＝0∙011m；置
换率为4∙9％；取α＝1∙1�f＝1∙0。

计算结果与文献 ［9］中的试验结果趋势较为吻
合�具体参数对桩土应力比的影响为：

1）垫层厚度对桩土应力比的影响见表1和表2。
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可知�在其它参数不变的情况下�随着垫层厚度的增
加�桩土应力比逐渐减小�桩间土承担荷载比例加大。
厚度达到一定程度后�桩土应力比趋于一定值。

2）对垫层材料内摩擦角35°和42°下两组结果数据
进行对比（见表1、表2）�可知内摩擦角大小对桩土应力
比有着比较大的影响�内摩擦角大则桩土应力比亦大。

表1　垫层材料内摩擦角35°时桩土应力比变化
荷载
／kPa

垫层厚度／cm
2 5 10 20 30 50 70 90

130 55∙92 22∙54 11∙27 5∙90 4∙20 2∙97 2∙61 1∙98
130 78∙42 31∙39 14∙29 6∙71 4∙55 3∙07 2∙63 1∙99
230 86∙69 42∙81 18∙27 7∙77 4∙98 3∙19 2∙67 2∙01
330 96∙57 52∙01 23∙38 9∙09 5∙52 3∙34 2∙71 2∙04

表2　垫层材料内摩擦角42°时桩土应力比变化
荷载
／kPa

垫层厚度／cm
2 5 10 20 30 50 70 90

130183∙6134∙68 17∙67 9∙19 6∙48 4∙44 3∙53 2∙71
130 102∙8144∙25 21∙39 10∙35 6∙99 4∙61 3∙58 2∙72
230 112∙4054∙69 25∙77 11∙70 7∙62 4∙81 3∙65 2∙75
330 149∙9961∙14 30∙33 13∙37 8∙34 5∙04 3∙73 2∙81

　　3）荷载水平：从计算结果和实测结果（见图4）均可
知�随着荷载水平的增加�桩土应力比相应加大。

图4　荷载水平影响曲线

4）桩长：随着桩长的增加�桩土应力比有着幅度
不同地增大（见图5）。

图5　桩长对桩土应力比的影响

5　与实测值对比分析
1）桩土应力比随荷载水平变化影响
实际工程中桩长 l＝15m�垫层厚度20cm�内摩擦

角39°�其它参数同上。根据最小二乘试算�取α＝1∙16。
计算值与实测值在荷载逐渐增加时应力比曲线见图4。

对比可知�在较低荷载水平时�计算值与实测值

较相符�而在较高荷载水平时�计算值低于实测值�
是因为α系数为与垫层厚度�即桩土反力扩散相关
的变量�为方便起见�设为一定值；另外�在计算中未
考虑垫层受荷后的硬化效应、压缩模量的提高。

2）沉降计算对比
计算值大于实测值（见图6）�是因为没考虑土

体压缩模量的变化�扩大了桩土相互作用影响�也有
桩间土模量进行加权计算后所产生的误差。

图6　荷载-沉降曲线

6　结　论
1）从垫层的极限平衡角度出发所推导的桩土应

力比迭代计算方法�能够从一个侧面反映垫层厚度、
垫层材料内摩擦角（压缩模量）、荷载水平、桩长等参
数对桩土应力比的影响�具有工程实用价值。

2）从计算结果可以看出�本文方法在一定程度
上吻合了实际工程经验和现场试验的定性和定量的

结果�说明此种计算方法具有可行性�为带垫层桩体
复合地基作用机理的进一步研究开拓了思路。
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