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柔性基础下筋箍碎石桩复合地基变形机理及 
其沉降分析方法 

曹文贵，赵聚才，贺  敏，王江营
 

（湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082） 

摘  要：筋箍碎石桩复合地基是一种新型的软土地基处理方法，其沉降分析是地基处理加固设计的重要依据。因此，

首先结合柔性基础下筋箍碎石桩复合地基的工程特点，通过深入研究筋箍碎石桩复合地基变形力学机理，将复合地基

划分为碎石桩筋箍段、非筋箍段和下卧层三部分，建立出筋箍碎石桩复合地基沉降计算模型。然后，通过考虑筋箍碎

石桩复合地基筋箍段桩土相对滑移和非筋箍段桩土径向变形即“鼓胀效应”特点，引入典型桩土单元分析模型，分别

建立出碎石桩筋箍段和非筋箍段压缩变形计算方法，进而提出了柔性基础下筋箍碎石桩复合地基沉降分析新方法。最

后，通过工程实例计算，并与实测值及现有方法计算结果进行对比分析，表明该方法更能反映工程实际情况，克服了

现有方法分析结果偏于危险的缺陷。 
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Deformation mechanism and settlement analysis method of reinforced- 
hoop-gravel-pile composite ground under flexible foundation 

CAO Wen-gui, ZHAO Ju-cai, HE Min, WANG Jiang-ying 
(Geotechnical Engineering Institute of Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: The reinforced-hoop-gravel-pile composite ground is a new method for treating soft soil ground, and its settlement 

analysis method is an important basis of the ground foundation reinforcement design. Firstly, the mechanical mechanism of the 

reinforced-hoop-gravel-pile composite ground under flexible foundation is discussed based on its engineering characteristics. 

The composite ground is divided into three sections: reinforced-hoop section, unreinforced-hoop section of gravel-pile and 

substratum section. A settlement analysis model for the reinforced-hoop-grave-pile composite ground is developed. Secondly, 

the pile-soil relative slip of the reinforced-hoop section and the radial deformation (e.g., lateral displacement of gravel pile) of 

the unreinforced-hoop section are taken into account. An analytical model with typical pile-soil element is imported, and the 

compressive deformation analysis methods for the reinforced-hoop and unreinforced-hoop sections are established respectively. 

Therefore, a new settlement analysis method for the reinforced-hoop-gravel-pile composite ground under flexible foundation is 

put forward. Finally, the settlement calculation and analysis of a practical engineering are carried out by means of the proposed 

method and other existing analytical methods. The analytical results are compared with the measured settlement values. It is 

shown that this proposed method can better reflect the reality of engineering practice than the other methods and overcomes the 

defect that the calculated results by the other existing methods are more dangerous. 

Key words: flexible foundation; reinforced-hoop-grave-pile composite ground; settlement; pile-soil relative slip; radial 

deformation; gravel pile; reinforced-hoop section; unreinforced-hoop section 

0  引    言 
碎石桩复合地基已在各类软土地基处理工程中得

到了广泛应用，但是，由于地基所受荷载过大，往往

使其上部发生鼓胀破坏，从而导致地基承载力降低，

沉降显著加大，致使软土地基加固不能满足工程要求[1]。
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为此，工程中常在碎石桩顶部一定深度范围内围以土

工格栅套筒，以限制碎石桩顶部鼓胀变形，从而达到

提高碎石桩复合地基承载力和减小地基沉降的目的，

即所谓的“筋箍碎石桩复合地基”[2]。它与普通碎石

桩复合地基在承载和变形机理上存在显著差别，从而

导致筋箍碎石桩复合地基沉降分析计算不能简单套用

普通碎石桩复合地基的计算方法[3-4]。因此，探讨筋箍

碎石桩复合地基沉降分析方法势在必行，这正是本文

研究的出发点。 
碎石等散体材料桩复合地基沉降分析方法主要包

括应力修正法、桩身压缩量法和复合模量法[5-6]。前两

种方法只是简单考虑了桩和土体的荷载分担，没有考

虑二者间的相互作用，而后一种方法则假定桩土变形

协调，通过桩土复合地基面积置换率得到复合模量，

进而采用均质地基沉降分析方法计算该类复合地基沉

降。上述 3 种方法均未能考虑桩和土的微观变形机理

对复合地基沉降分析的影响，如不能反映桩土滑移和

桩土体径向变形的特征。 
为了考虑复合地基桩体及桩周土体的微观变形特

性，Alamgir 等[7]提出了“桩土单元体”分析模型，这

为复合地基沉降分析方法研究开辟了一条新的途径；

之后，李海芳等[8]和杨涛[9]对此进行了改进和完善，

张定[3]和孙林娜等[4]在 Brauns[10]研究基础上，通过探

讨桩土变形过程中体积变化规律，建立出了碎石等散

体材料桩复合地基沉降计算方法，但这些方法均不能

反映桩土相对滑移对复合地基沉降的影响，于是，曹

文贵等[11]通过对前述方法中桩周土位移模式的改进，

提出了可考虑桩土相对滑移影响的复合地基沉降计算

方法，值得指出的是该方法不能反映桩体径向变形对

沉降的影响。 
综上所述，上述沉降分析方法均只能反映桩土复

合地基部分微观变形力学机理，尤其是仅适用于普通

散体材料桩复合地基沉降计算，将它们应用于筋箍碎

石桩复合地基必然存在一定的局限性与不合理性。于

是，曹文贵等[12]在前人分析基础上，通过深入研究柔

性基础下碎石桩加筋复合地基（即本文所称的“筋箍

碎石桩复合地基”）不同区域桩与土变形机理，根据复

合地基桩土接触面力学特性将加固区分为加筋区、非

加筋塑性区和非加筋弹性区，考虑加筋区和非加筋塑

性区桩土相对滑移特性以及非加筋弹性区桩周土体径

向变形（即鼓胀）的影响，建立出了碎石桩加筋复合

地基沉降计算方法，使碎石桩加筋复合地基沉降分析

方法研究取得了长足的进步，但是，仍然存在明显的

局限性和不合理性。其一，该方法认为加固区最底部

即非加筋弹性区存在径向变形，这虽然无可厚非，但

它认为其上部区域即非加筋塑性区并不存在径向变形

（即鼓胀），这显然是不合理的。实际上，非加筋塑性

区桩土应力较非加筋弹性区更大，非加筋塑性区桩土

径向变形要大于非加筋弹性区，因此，忽略塑性区桩

土体径向变形影响存在明显不足。其二，将加固区按

桩土接触面力学特性划分为 3 个区域，其合理性值得

商榷，因为加筋区下是否存在塑性区与桩土间应力水

平直接相关，复合地基受荷载作用时应力随深度衰减

很快，未必会出现非加筋塑性区。其三，非加筋塑性

区考虑桩土相对滑移影响存在一定的不合理性，因为

非加筋塑性区桩土之间不存在明显的界面，碎石等散

体材料与土体相互咬合，一般会保持协调变形，并不

存在明显的桩土相对滑移。其四，从利用该方法得到

的沉降计算结果来看，理论分析结果小于实测结果，

而实测结果一般要小于地基最终沉降值，因此致使理

论计算值较地基最终沉降值更小，从而导致计算结果

偏于危险。由此可以看出，筋箍碎石桩复合地基沉降

分析方法仍需进一步研究。如何建立出能够反映筋箍

碎石桩复合地基变形特点以及与工程实际相吻合的沉

降分析方法已成为地基处理中亟待解决的重要问题，

这也正是本文研究的核心内容。 
为此，本文将结合筋箍碎石桩复合地基工程特点，

从研究筋箍碎石桩复合地基变形力学机理入手，充分

考虑其加固区不同深度桩土变形特征，引入“桩土单

元体”[7]分析方法，对柔性基础下筋箍碎石桩复合地

基沉降分析与计算方法进行深入系统研究，以期完善

筋箍碎石桩复合地基沉降分析方法。 

1  筋箍碎石桩复合地基变形机理与沉

降分析模型 
筋箍碎石桩复合地基变形力学机理是其沉降分析

方法确定的基础，而其沉降变形力学机理与基础型式

直接相关。由于本文旨在探讨柔性基础下筋箍碎石桩

复合地基沉降计算新方法，因此，有必要首先对柔性

基础下该复合地基变形力学机理进行研究，为此，本

文结合筋箍碎石桩复合地基工程特点及现有的相关研

究成果[1-2]，总结归纳出如下所述的柔性基础下筋箍碎

石桩复合地基变形力学机理。 
如图 1 所示，筋箍碎石桩复合地基从上至下包括

垫层、加固区和下卧层。一般来讲，垫层厚度很小，

其压缩变形也很小，所以垫层的压缩变形可忽略不计，

这也是目前研究较普遍的做法[5]。而加固区可根据碎

石桩是否筋箍划分为筋箍段和非筋箍段，因此，筋箍

碎石桩复合地基沉降 ss 可由加固区筋箍段压缩变形

s11s 、加固区非筋箍段压缩变形 s12s 和下卧层压缩变形

s2s 组成，即 
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s s11 s12 s2s s s s     。         (1) 
式（1）即为本文建立的筋箍碎石桩复合地基沉降

分析模型，其中，下卧层压缩变形 s2s 已有较成熟的计

算方法[13-14]，可首先采用分层总和法计算相应天然地

基压缩变形 s20s ，再将其乘以扩大系数 得到，即[13] 

   s2 s20s s   。              (2) 

式中，参数 一般取 1.03～1.05。由此可以看出，柔

性基础下筋箍碎石桩复合地基沉降计算的关键在于加

固区筋箍段压缩变形 s11s 和加固区非筋箍段压缩变形

s12s 的计算方法，其必须反映加固区的变形与受力特

点，为此，首先对加固区变形机理进行深入研究，可

得如下结论。 

 

图 1 单元体模型 

Fig. 1 Unit cell model  

（1）加固区碎石桩筋箍段 
筋箍段位于复合地基加固区上部，由于筋箍的存

在，碎石桩受到筋箍材料的约束，其刚度大幅度提高，

因而，筋箍段径向变形极小，可以忽略。另外，由于

筋箍的存在，桩土界面相对平整，桩土间可产生相对

滑移，桩土界面上存在摩阻力 ( )z ，可表示为[15] 
a n a( ) ( ) tanz c p z     。         (3) 

式中  ( )z 为深度 z处的桩侧摩阻力； ac 为桩土界面

黏聚力； a 为桩土界面内摩擦角； n ( )p z 为深度 z 处
桩土界面上的法向应力，可表示为[16] 

n 0 s( ) ( )zp z k z   ，             (4) 

式中， s ( )z z 为深度 z 处桩周土体所受的竖向附加应

力， 0k 为桩周土静止土压力系数。 
（2）加固区碎石桩非筋箍段 
非筋箍段位于复合地基加固区底部，由于碎石桩

没有了筋箍材料的约束，碎石桩刚度较其上部明显下

降，此时，非筋箍段碎石桩不仅存在竖向压缩变形，

而且在径向也会产生变形，即所谓的“鼓胀效应”。同

时，由于碎石桩周围不存在筋箍材料，碎石桩与桩周

土会相互嵌入并咬合，再加上桩土之间还要保持协调

变形，因此碎石桩非筋箍段桩土间的相对滑移会很小，

可忽略不计。 
根据上述分析，建立柔性基础下加固区压缩变形

分析方法须充分反映上述加固区不同区段桩土受力变

形特点，下面将在此基础上分别探讨加固区碎石桩筋

箍段和非筋箍段压缩变形的计算方法。 

2  筋箍碎石桩复合地基加固区压缩变

形分析方法 
为了便于对柔性基础下筋箍碎石桩复合地基加固

区压缩变形进行分析，依据前述对变形机理的研究，

首先作如下基本假定：①筋箍材料具有足够的强度，

不会因桩体径向变形而被拉断；②在荷载作用下，碎

石桩体和桩周土体均为线弹性体；③碎石桩筋箍段的

桩体和桩周土体仅产生竖向压缩变形，而非筋箍段的

桩体和桩周土体既产生竖向压缩变形也产生径向变

形；④碎石桩筋箍段桩土界面摩阻力服从关系式（3）；
⑤只计算附加应力引起的复合地基压缩变形，即不考

虑桩土自重应力对复合地基压缩变形的影响；⑥不考

虑群桩效应，即近似用“桩土单元体”[7]来进行复合

地基变形分析。 

 

图 2 桩土复合地基 

Fig. 2 Composite foundation with piles 

取桩体及其影响范围内的桩周土体组成的典型桩

土单元体进行分析，如图 2 所示，设桩体半径为 a，
典型单元体半径为 b，通过桩间距和布桩方式可以建

立如下关系式[14]： 
e g d 2d c s b     。         (5) 

式中  ed 为桩土单元体直径； gc 为布桩方式影响系

数，对于正方形布桩， g 1.13c  ；对于正三角形（梅

花形）布桩， g 1.05c  ； ds 为桩与桩中心点之间的距

离。 
在上述假定条件下，下面将探讨加固区压缩变形

分析方法。 
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2.1  碎石桩筋箍段压缩变形分析方法 

筋箍段压缩变形采用分层总和法进行分析，为此，

将筋箍段等分成M 个微段单元，如果设碎石桩筋箍段

长度为 1l ，则第 i个微段单元厚度 iH 可表示为 
1 /iH l M    。           (6) 

取第 i 个桩体和土体微段单元分别进行受力分

析，如图 3 所示，考虑到桩土单元体之间的对称性，

桩土微段单元体之间的竖向剪应力 0i 应近似为零，因

此，由土体微段单元竖向受力平衡关系可得 
2 2 2 2

s( 1) sπ( ) 2π π( )z i i i z ib a a H b a        。(7) 

式中， s( 1)z i  和 sz i 分别为第 i个土体微段单元上、下

表面的竖向附加应力； i 为第 i个桩土微段单元桩土

界面的平均侧摩阻力，可按式（3）进行计算，具体表

示为 
sa 0 atanz ii c k      。       (8) 

其中， sz i 为第 i个土体微段单元所受平均竖向附加应

力，表达式为 
s s s( 1)( ) / 2z i z i z i       。     (9) 

 

图 3 第 i个桩和土微段单元受力分析 

Fig. 3 Analysis of forces acting on ith pile and soil element 

由式（7）～（9）可以得到 
2 2

0 a s( 1) a
s 2 2

0 a

( tan ) 2
tan
i z i i

z i
i

b a ak H ac H
b a ak H

 



    


  

。(10) 

同理，由桩体微段单元竖向受力平衡关系可得第

i个桩体微段单元下表面的竖向附加应力 pz i 为 

p p( 1)
2 i i

z i z i
H
a


  


    ，      (11) 

式中， p( 1)z i  为第 i个桩体微段单元上表面的竖向附加

应力。因此，第 i个桩体和土体微段单元的压缩变形

p11is 和 s11is 可分别为 

p11 p( 1) p
p

( )
2

i
i z i z i

Hs
E

 


     ，     (12) 

s11 s( 1) s
s

( )
2

i
i z i i

Hs
E

 


     。       (13) 

式中， pE 和 sE 分别为桩和土体压缩模量。于是，筋

箍碎石桩复合地基筋箍段压缩变形为筋箍段各微段单

元压缩变形之和，可表示为 

p11 p11
1

M

i
i

s s


    ，           (14) 

s11 s11
1

M

i
i

s s


    。           (15) 

显然，利用前述方法分析碎石桩筋箍段压缩变形

须按桩和土体微段单元从上至下进行递推计算，此时

必须确定初始条件，对于筋箍段顶部第一个微段单元，

桩和土体竖向附加应力分别为 
p0 pz p    ，             (16) 

s0 sz p    。             (17) 

式中， pp 和 sp 分别为复合地基顶部桩体和土体承担

的竖向附加压力，可分别按下式确定[11]： 
s /( 1 )p p n m m      ，         (18) 

p /( 1 )p n p n m m       。       (19) 

其中， p为复合地基顶面所受的竖向附加压力；m为

复合地基面积置换率；n为碎石桩筋箍段桩土应力比，

以实测值为佳，无实测值时可采用 Baumann 等[17]提出

的砂石桩复合地基桩土应力比计算方法确定，具体计

算表达式为 
p s

p s p2 ln( / )
E kn

k E b a k
    。      (20) 

式中  sk 为桩周土体的侧压力系数，介于被动土压力

和静止土压力系数之间，对于软土，取值范围为 1.25～
1.5； pk 为桩体的侧压力系数，介于主动土压力和静止

土压力系数之间，对于碎石桩，取值范围为 0.4～0.45，
对于砂桩，取值范围为 0.35～0.4。 
2.2  碎石桩非筋箍段压缩变形分析方法 

首先，将非筋箍段等分成 N个微段单元，则第 j个
桩土微段单元厚度 jZ 可表示为 

2 /jZ l N    ，             (21) 

式中， 2l 为碎石桩非筋箍段长度。于是，碎石桩非筋

箍段竖向压缩变形 12ss 可视为非筋箍段 N个土体微段

单元竖向压缩变形之和，即可表示为 

s12 s12
1

N

j
j

s s


    。           (22) 

其中， s12 js 为非筋箍段第 j个土体微段单元竖向压缩

变形。由于非筋箍段位于筋箍段下部，复合地基表面

荷载会因应力扩散而致使非筋箍段桩和土体应力水平

相对其上部筋箍段较低，一般来说，非筋箍段桩和土

体不会发生破坏，此时，桩和土体颗粒也不会产生相

对错动，因而，可以认为桩和土体在变形过程中体积

变化可以忽略，于是，引入文献[3，4]的思路建立碎

石桩非筋箍段各土体微段单元竖向压缩变形分析方

法，具体分析过程如下。 
取非筋箍段第 j个桩体微段单元进行分析，如图
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4 所示，设 jh 为桩体微段单元竖向压缩变形， jd 为

桩体径向变形，则第 j个桩体微段单元因竖向被压缩

产生的体积变化量 pz jV 为 
2

p πz j jV a h     ，            (23) 

而因径向变形产生的体积变化 pr jV 为 
2 2

p π[( ) ]( )r j j j jV a d a Z h         。 (24) 

依据桩体微段单元变形前后体积不变[3-4]可得 
p pz j r jV V     ，              (25) 

于是，利用式（23）~（25）并略去高阶微量可得 
2j j ja h d Z       。         (26) 

 

图 4 第 j个桩体微段单元变形关系 

Fig. 4 Deformation relationship of jth pile element 

由于桩体单元几何形状、约束条件及受力情况均

为轴对称，因此，可将第 j个桩体微段单元视作空间

轴对称问题进行分析，因此，该微段单元的平均径向

应力 pr j 等于平均环向应力 pj
[18]，于是，依据广义

胡克定律[19]可得 

p p p p p p p p
p p

1 1[ ( )] ( 2 )j
z j z j r j j z j r j

j

h
Z E E       


     


，(27) 

p p p p p p p p p
p p

1 1[ ( )] [(1 ) ]j
r j r j z j j r j z j

d
a E E       


       。(28)
 

式中， pz j 和 pr j 分别为第 j个桩体微段单元的竖向和

径向应变； p 为桩体单元泊松比； pz i 为第 j个桩体

微段单元所受的平均竖向附加应力，计算式为 

p p p( 1)( ) / 2z j z j z j       。        (29) 

式中， p( 1)z j  和 pz j 分别为第 j个桩体微段单元上、

下表面的竖向附加应力。于是，由式（27）、（28）分

别可得第 j个桩体微段单元产生的变形 jh 和 jd ，即 

p p p
p

( 2 )j
j z j r j

Z
h

E
  


     ，        (30) 

p p p p
p

[(1 ) ]j r j z j
ad
E

         。    (31) 

因此，利用式（30）、（31）可得桩体微段单元底

部所受竖向附加应力 pz j 为 

p 1 2 p( 1)z j j j j j z jh d             ，  (32) 

其中， 

2
p p

1 2
p p

2 2
(1 )

1 2j
j

E
Z




 
 
  

  ，       (33) 

p p
2 2

p p

4
(1 2 )j

E
a




 



 

  。           (34) 

式（32）即为桩体微段单元底部竖向附加应力 zpj
与桩体径向变形 jd 和竖向压缩变形 jh 的关系表达

式，显然，该式中含有 jd 和 jh 两个未知量，须给

出它们的确定方法。为此，取第 j个桩土微段单元进

行受力分析，如图 5 所示，考虑到桩土单元体的对称

性及单元体间接触面的应力协调条件，非筋箍段桩土

微段单元之间的竖向剪应力 0 0j  [8]，因此，由桩土

微段单元竖向力学平衡关系可得 
2 2 2

p sπ( ) π[ ( ) ]j z j j z ja d b a d      
2 2 2

( 1) p( 1) ( 1) s( 1)π( ) π[ ( ) ]j z j j z ja d b a d           。 
(35) 

式中， ( 1)ja d   和 ja d  分别为第 j个桩体微段单

元变形后顶面和底面半径。令 
s p /z j z j jn    ，           (36) 

其中， jn 为第 j个桩土微段单元底部桩土应力比。于

是，首先由式（26）可得 jd 和 jh 的关系式，然后

将 jd 代入式（32）得到 pz j 和 jh 的关系式，再将 pz j
代入式（36）可得 sz j 和 jh 的关系式，最后将得到的

jd ， pz j 和 sz j 代入式（35）并经整理可得关于 jh 的

一元三次方程，即 
2 3

1 2 3j j j j j j jF h F h F h k          。   (37) 

式中， 
2 2 2 2

( 1) p( 1) ( 1) s( 1)[ ( ) ] [ ( ) ]j j j z j j j z jk n a d b n b a d          ，(38) 
2

2 p( 1)2 2
1 1

( 1)
[ ( 1) ]( )

2
j j z j

j j j
j j

a n a
F b n a

Z Z
 

 
    

 
，(39) 

2
2 p( 1)

2 1

( 1)
( )

2 4
j j z j

j j
j j j

n a a
F

Z Z Z
 

 
  

  
 ，      (40) 

2
2

3 12

( 1)
( )

4 2
j j

j j
j j

n a a
F

Z Z





 
 

  。            (41) 

 

图 5 第 j个桩土微段单元受力分析 

Fig. 5 Analysis of forces acting on jth pile-soil element 
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求解式（37）可得到符合实际情况的解，即 
2 3 2 3

23 3

32 2 3 2 2 3 3
j j j j j j j

j
j

q q p q q p F
h

F
       

               
      

。

(42) 
其中， 

2 2
2 2 1 3 3

3
3

(2 9 ) 27
27

j j j j j j
j

j

F F F F k F
q

F
 

   ，  (43) 

2
1 3 2

2
3

3
3
j j j

j
j

F F F
p

F


   。                (44) 

由此可以看出，式（42）中除包含复合地基的几

何参数（如 a，b， jZ 及 ( 1)jd  等，其中只有 ( 1)jd 
未知），还包含应力参数（如 zp( 1)j  ， zs( 1)j  和 jn 等），

要利用式（42）计算 jh 就必须要解决未知参数

( 1)jd  ， zp( 1)j  ， zs( 1)j  和 jn 的确定方法问题，下面

将逐一具体介绍。 
（1） ( 1)jd  为第 j个桩体微段单元顶部（亦为第

1j  个桩体微段单元底部）的径向变形，由于非筋箍

段压缩变形分析是按从上往下递推的方法计算，因此，

在进行第 j个微段单元分析时， ( 1)jd  实际已经计算

出来，即 ( 1)jd  可按式（26）计算，只是此时式（26）
中 j取为 1j  。但由于非筋箍段第一个桩体微段单元

紧邻筋箍段，该微段单元顶面（即筋箍段与非筋箍段

分界处）仍受到筋箍材料的径向约束作用，所以第一

个桩体微段单元顶面的径向变形 0 0d  。 
（2） p( 1)z j  和 s( 1)z j  既分别为第 j个桩和土微段

单元顶面的竖向附加应力，也分别为第 1j  个桩和土

微段单元底面的竖向附加应力，同 ( 1)jd  一样，在进

行第 j个微段单元分析时， p( 1)z j  和 s( 1)z j  已经计算

出来，即 p( 1)z j  按式（32）计算，而 s( 1)z j  按下述式

（49）计算。依据应力连续性可知，非筋箍段第一个

微段单元顶部桩体和土体的竖向附加应力应分别等于

筋箍段底部（即筋箍段与非筋箍段分界处）桩体和土

体的竖向附加应力，即 
p0 pz z i i M     ，            (45) 

s0 sz z i i M     。            (46) 

其中， pz i i M  和 sz i i M  分别为筋箍段第M 个微段单

元底面（即筋箍段与非筋箍段分界处）桩体和土体的

竖向附加应力，在计算该微段单元压缩变形时分别已

经按式（11）、（10）计算求得。 
（3） jn 为第 j个微段单元底面桩土应力比，即

式（36），而此时 pz j 和 sz j 均为未知，但是，考虑到

微段单元厚度较小， jn 沿微段单元厚度方向变化极

小，因此，可假定桩土应力比 jn 沿微段单元厚度方向

不变，于是，第 j个微段单元底面桩土应力比可近似

为 
p p( 1)

s s( 1)

z j z j
j

z j z j

n
 
 





    。          (47) 

上述已经介绍了 jh 的确定方法，这为计算第 j
个土体微段单元竖向附加应力奠定了基础。为了计算

该微段单元的竖向压缩变形，必须确定其竖向附加应

力 sz j ，为此，取第 j个桩周土体微段单元进行分析，

由第 j个土体微段单元竖向受力平衡条件可得 
2 2

( 1) s( 1)π [ ( ) ] 2π ( )( )j z j j j j jb a d a d Z h  
        

2 2
sπ [ ( ) ]j z jb a d       。       (48) 

于是，可得 
2 2

( 1)
s s( 1)2 2 2 2

( ) 2( )( )
( ) ( )

j j j j j
z j z j

j j

b a d a d Z h
b a d b a d


 



       
 

     
，

(49) 
式中， j 为非筋箍段第 j个桩土微段单元桩土界面的

平均剪应力。为了计算 sz j ，必须提出 j 的确定方法，

为此，假定桩土界面处剪应力与剪切位移服从理想弹

塑性模型[20]，如图 6 所示， j 计算公式可表示为 

u

u u

( )

( )

j j

j

j

k

k

  


  

    
 

  ，  (50) 

式中， u 为桩土界面弹性剪切位移的极限值，k为刚

度系数， j 为第 j个桩土微段单元桩土界面剪切位

移。下面将给出 k和 j 的具体计算方法。 

 

图 6 桩土界面处理想弹塑性模型 

Fig. 6 Ideal plastic-elastic model on pile-soil interface 

（1）刚度系数 k的确定方法 
采用 Randolph 等[21]建议的方法确定刚度系数 k，

即 
m2π / ln( / )k G r a   ，       (51) 

式中，G为土体的剪切模量， mr 为桩体微元的影响半

径，可按下式确定[21]： 
m s2 (1 )r L     ，         (52) 

式中， 为桩体中部土体与桩端处土体剪切模量的比

值， L为桩长。 
（2）桩土界面相对剪切位移 j 的确定方法 
第 j个桩土微段单元桩土界面的相对剪切位移 j

等于第 1j  个桩土微段单元桩土界面相对剪切位移

( 1)j  再加上第 j个桩土微段单元的剪切位移差，即[20] 
p( 1) s( 1)

( 1)
p s

z j z j
j j jZE E

 
   



 
      

  。 (53) 
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由式（53）可以看出， j 是采用从上往下递推的

方法计算，因此，要利用上式计算 j ，就必须解决第

一个桩土微段单元顶面（即筋箍段与非筋箍段分界处）

桩土间相对剪切位移 0 的计算方法问题，为此，在计

算 0 时应考虑筋箍段桩体刺入褥垫层的变形及筋箍

段桩土间相对滑移 s11 p11( )s s 的影响，使得桩–土–

垫层满足竖向变形协调条件，即[12] 
0 s11 p11( )s s w       ，        (54) 

其中， w 为竖向荷载作用下筋箍段桩体向上部褥垫

层的刺入变形，可按下式计算[11]： 
p s c( ) /w p p h E     。        (55) 

式中，h为褥垫层厚度， cE 为褥垫层压缩模量。由于

s11s 和 p11s 已按 2.1 节中方法计算得出，因此，利用式

（54）即可确定出 0 。 
至此已经确定出第 j个土体微段单元顶面和底面

的竖向附加应力 s( 1)z j  和 sz j ，于是，据此可容易确

定出第 j个土体微段单元的竖向压缩变形 s12 js ，即 

s12 s( 1) s
s

( )
2

j
j z j z j

Z
s

E
 


     。     (56)  

然后将 s12 js 代入式（22）累加求和即可得到非筋

箍段竖向压缩变形 s12s 。 

3  工程实例分析与验证 
为了验证本文沉降计算方法的合理性与可行性，

针对 2 个工程实例，采用本文方法及现有其它方法进

行对比分析，具体分析过程如下。 
3.1  工程实例一 

四川某绕城高速公路互通式立交桥 A 匝道，采用

土工格栅加筋碎石桩–砂垫层对路基进行加固处理[22]。

桩径 0.6 md  ，桩间距 d 2 ms  （梅花形布桩），桩长

6 mL  ，路基表面施加均布荷载 132 kPap  ，

8.16%m  ，由式（18）、（19）计算得 p 350.84 kPap  ，

s 112.45 kPap  。路基实测沉降为11cm ，其它计算参

数如下：①垫层： 10  cmh  ， c 20 MPaE  ；②筋箍

段：种植土， s 6 MPaE  ， s 0.4  ， a  31°；

1 2 ml  ， p 100 MPaE  ， =3.12n ；③非筋箍段：软

土， s 2.74 MPaE  ， s 0.45  ， a  5.8°， =G 0.605 
MPa，由式（51）计算可知刚度系数 1.415k   MPa，
并取 u 8 mm  [23]；2 4 ml  ， p 20 MPaE  ， p 0.35  ；

④下卧层：卵石质土， s 50 MPaE  ， s 0.4  ，
3

s 16 kN/m  ， a 8 kPac  ， a  26°。 
为了采用本文方法对该工程实例进行沉降计算，

首先将筋箍段等分为 8 个微段单元体，可得 s11s   
2.73 cm ；然后将非筋箍段等分为 10 个微段单元体，

可得 s12 7.59 cms  ；采用分层总和法计算可得

s20 1.28 cms  ，取扩大系数 1.04  ，由式（2）可得

s2 1.33 cms  ；最后可得 s 11.7 cms  。 
3.2  工程实例二 

朝鲜半岛轻轨路基加固所做的足尺试验[24]。桩径

0.8 md  ，桩间距 d 1.8 ms  （梅花形布桩），面积置

换率 15%m  ，桩长 5 mL  ，地下水位位于地表下 0.7 
m 位置处，当加载值达到500 kN 时，实测沉降为 11.5 
cm。其他计算参数如下：①筋箍段， 1 2.4 ml  ，

=2.08n 。土层分布情况：以砂石、碎石等为主的覆盖

层：厚 0.7m， 3
sat =20 kN/m ， s =12 MPaE ， =4 kPac ，

a =  25 °， s 0.3  ；黏质砂土 ， 厚 1.7 m ，

sat = 319 kN/m ， s =15 MPaE ， =4 kPac ， a =  28°，

s 0.3  。②非筋箍段， 2 2.6 ml  ，土体剪切模量按

s 0 s s(1 2 ) /[2(1 )]G k E    计算[16]，取 u 8 mm  [23]。

土层分布情况：黏质砂土，厚 0.1 m， 3
sat =19 kN/m ，

s =15 MPaE ， =4 kPac ， a =  28°， s 0.3  ；粉质

黏土，厚 1.1 m， 3
sat =18 kN/m ， =10 MPasE ， =3 kPac ，

a =  28°， s 0.3  ；砂砾，厚 1.4 m， 3
sat =20 kN/m ，

s =25 MPaE ， =2 kPac ， a =  35°， s 0.3  。③下

卧层，砂砾，厚 1.4 m， 3
sat =20 kN/m ， s =25 MPaE ，

=2 kPac ， a =  35°， s 0.3  。 
将筋箍段等分为 8 个微段单元体，可得 s11s   

3.48 cm ；然后将非筋箍段等分为 13 个微段单元体，

可得 s12 8.21cms  ；采用分层总和法计算可得 s20s   
1.07 cm，取扩大系数 1.04  ，由式（2）可得 s2s   
1.11cm；最后可得 s 12.8 cms  。 

为便于比较分析，采用其它方法对上述 2 个工程

实例也进行了分析，计算结果如表 1，2 所示。由此可

以看出，本文方法和其它方法分析结果均与实测沉降

值较接近。而且，在工程实例一的分析中，其它 2 种

方法分析结果均较实测值偏小，而本文方法分析结果

较实测值偏大，考虑到沉降理论分析结果一般为地基

最终沉降，因此，理论分析结果大于实测沉降是合理

的，因为实测沉降一般只是在有限时间点测得的沉降

值，严格意义上来说，它一般要小于地基最终沉降。

因此，本文方法较现有其它分析方法更为合理，而且，

避免了现有其它方法分析结果偏于危险的缺陷。在工

程实例二的分析中，虽然数值分析方法计算精度较高，

但该方法计算费时费力且不易掌握，而本文方法简单

易行，计算精度也符合工程要求。因此，本文方法更

具合理性与可行性。 
表 1 工程实例一沉降分析结果 

Table 1 Analytical results of settlement for example 1 

计算方法 计算沉降/cm 实测沉降/cm 相对误差/% 

有限单元法[22] 10.9 11.0 -0.91 
文献[12]方法 10.8 11.0 -1.82 
本文方法 11.7 11.0 +6.36 
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表 2 工程实例二沉降分析结果 

Table 2 Analytical results of settlement for example 2 

计算方法 计算沉降/cm 实测沉降/cm 相对误差/% 

数值分析方法[24] 12.1 11.5 +5.22 
本文方法 12.8 11.5 +11.30 

4  结    论 
本文结合柔性基础下筋箍碎石桩复合地基工程特

点，深入探讨了柔性基础下筋箍碎石桩复合地基沉降

分析方法。由此可得如下 3 点结论。 
（1）柔性基础下筋箍碎石桩复合地基加固区可划

分为碎石桩筋箍段和非筋箍段，碎石桩筋箍段变形表

现为桩体竖向压缩和桩土界面处的相对滑移；非筋箍

段变形不仅表现为桩土竖向压缩，还表现为桩土径向

变形（即碎石桩鼓胀效应），而且桩土间变形具有连续

协调性，其为柔性基础下筋箍碎石桩复合地基沉降分

析方法研究奠定了坚实的基础。 
（2）引入桩土单元体分析方法，建立了柔性基础

下筋箍碎石桩复合地基沉降分析方法，该方法充分反

映了筋箍碎石桩复合地基筋箍段桩土相对滑移和非筋

箍段径向变形的工程特性，理论上较现有分析方法更

能准确反映柔性基础下筋箍碎石桩复合地基的微观变

形力学机理。 
（3）通过工程实例分析，并与实测值及其它方法

计算结果进行比较，表明本文方法计算结果更加接近

于工程实际且便于工程应用，还克服了现有方法沉降

分析结果偏于危险的缺陷，较现有分析方法更具合理

性与可行性。 
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