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考虑负摩阻力的刚性桩复合地基中性面深度及 
桩土应力比计算 
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摘  要：研究了刚性桩复合地基桩侧摩阻力在线性模式下中性面深度及桩土应力比的计算方法。根据刚性桩复合地基

各组成部分的沉降变形关系，推导了垫层–桩–土的变形协调方程。考虑负摩阻力对桩土工作性状的影响，将桩侧摩阻

力分布由试验曲线简化为线性模式，同时考虑桩顶刺入褥垫层，桩底刺入下卧层，结合桩土变形协调方程推导了中性

面深度、桩顶平面桩土应力比、中性面桩土应力比的计算公式。分析了多种因素对中性面深度及桩土应力比的影响，

结果表明：刚性桩复合地基的中性面深度比在 0.15～0.35 之间，中性面桩土应力比相比桩顶平面桩土应力比增大 10%～

40%。最后应用于某工程现场载荷试验和某刚性桩复合地基模型试验，计算值与试验值吻合较好。 
关键词：刚性桩复合地基；负摩阻力；中性面深度；桩土应力比；影响因素 

中图分类号：TU470       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2016)02–0278–10 
作者简介：武崇福(1966–  )，男，教授，硕士生导师，主要从事岩土工程教学科研工作及工程应用。E-mail: 

wcfysu@163.com。 

Calculation of neutral surface depth and pile-soil stress ratio of rigid pile  
composite foundation considering influence of negative friction 
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Abstract: The computing method for determining the neutral surface depth and pile-soil stress ratio of rigid pile composite 

foundation is studied under skin friction of pile using a linear model. A cushion-pile-soil deformation compatibility equation is 

derived based on the settlement deformation relationship among different constituent parts of rigid pile composite foundation. 

The distribution of the skin friction is simplified from a test curve to a linear model by taking into account the influence of 

negative friction on working properties of the pile and soil. Additionally, considering the top of the pile piercing into the 

cushion and the bottom of the pile into the substratum, and using the cushion-pile-soil deformation compatibility equation, a 

model is created to describe the neutral surface depth and pile-soil stress ratios on the top surface and neutral surface of the pile. 

Using the proposed method, the effects of various factors on the neutral surface depth and pile-soil stress ratio are analyzed. The 

results show that the neutral surface depth ratio of the rigid pile composite foundation is within 0.15～0.35, and that the 

pile-soil stress ratio on the neutral surface of the pile increases by 10%～40% of the top plane of the pile. Finally, the proposed 

method is applied to an engineering field test and a rigid pile composite foundation model test, and the calculated values are 

consistent with the experimental ones. 
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0  引    言 
刚性桩复合地基是近年来发展较快的一种地基处

理技术，其由褥垫层、刚性桩以及桩间土 3 部分组成。

由于褥垫层的设置，上部荷载通过褥垫层作用在桩和

桩间土上，桩土协调变形，使桩间土始终参与承载工

作，因此有较好的经济性；相比在多层建筑中应用较

多的柔性桩复合地基，刚性桩复合地基可以使地基承

载力提高幅度更大，能够满足高层建筑对地基承载力

及沉降的要求，因此在高层建筑中应用较多[1]。 
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刚性桩复合地基在桩土协调变形过程中，桩土差

异沉降使得桩身上下分别形成负摩阻区和正摩阻区，

交界面处为中性面[2]。在负摩阻区，土体沉降大于桩

体沉降，桩侧摩阻力向下，为负摩阻力；在正摩阻区，

土体沉降小于桩体沉降，桩侧摩阻力向上，为正摩阻

力。负摩阻区的存在使得桩身应力并非在桩顶处最大，

而是在中性面处达到最大，因此，考虑了负摩阻力的

桩土应力比也在中性面处达到最大，桩侧摩阻力分布

及桩身应力随深度变化示意图如图 1 所示。然而，桩

土应力比作为刚性桩复合地基承载力和沉降计算的重

要参数，在实际工程运用中往往仅考虑桩顶平面桩土

应力比，尤其是在桩体承载力设计时仅以桩顶应力为

准，忽略了桩体中性面处的最大应力，即没有考虑负

摩阻力对桩身应力变化的影响，这显然与刚性桩复合

地基的实际受力情况不符，在工程设计中是不安全的。

因此，在考虑负摩阻力的情况下对中性面深度及桩土

应力比进行研究，可以真实地计算出中性面处最大桩

土应力比以及桩的最不利受力状况，并根据桩体在中

性面的最大受力调整桩体配筋，具有一定的工程研究

价值。 

 
图 1 桩侧摩阻力分布及桩身应力随深度变化示意图 

Fig. 1 Variation of pile skin friction distribution and pile stress  

with depth 

近年来，中国学者针对桩土应力比进行了细致的

研究[3-10]，但多数工作研究的重点仍集中在桩顶平面

桩土应力比，针对中性面桩土应力比的研究还未见有

文章报道。如朱世哲等[3]假设垫层为理想弹性体和理

想弹塑性体两种情况，考虑桩土相互作用，推导了刚

性桩复合地基桩土应力比的计算公式，但在推导中未

考虑负摩阻力的影响，并且假设桩侧摩阻力均匀分布，

与实际不符；但汉成等[4]综合考虑桩体负摩阻力、桩

顶刺入垫层和桩端刺入持力层的情况，采用简化和收

敛的方法，推导了 CFG 桩复合地基桩土应力比的计算

公式，但计算模型较为复杂且在推导中未考虑桩体的

压缩变形；Han 等[5]利用数值分析方法对桩土应力比

的影响因素进行了分析；吕伟华等[6]针对高速公路中

的刚性桩复合地基，综合考虑上部路堤荷载转移与加

固区桩土相互作用，提出了一种桩土应力比的计算方

法，但该计算公式仅在路堤填筑高度较高时适用。综

上所述，对桩土应力比的研究仍需进一步深入，为此，

本文在前人工作的基础上，拟考虑负摩阻力对桩土工

作性状的影响，将桩侧摩阻力分布由试验曲线简化为

线性模式，利用垫层–桩–土的变形协调方程，推导中

性面深度、桩顶平面桩土应力比以及中性面桩土应力

比的计算公式，以期为刚性桩复合地基承载力和沉降

计算提供更为准确的参数。 

1  计算模型的建立 
1.1  基本假定 

（1）刚性桩复合地基中，桩体按正方形等间距布

置，不考虑地基整体边界条件的影响。 
（2）刚性桩及桩间土视为各向同性的线弹性体。 
（3）计算单元体法向位移及侧面剪力为零，不考

虑桩体的径向变形。 
1.2  建立计算模型 

根据基本假定（1），取单根桩及其周围加固的土

体作为计算单元体进行分析，如图 2 所示，图中 Sx，
Sy为桩体中心距。计算单元体在上覆荷载作用下，由

于桩间土表面沉降大于桩顶沉降，桩顶的一部分会刺

入褥垫层；而在桩端处，桩体沉降大于土体沉降，会

产生下刺入变形，变形示意图如图 3 所示，图中 S1为

桩间土顶面的沉降量，S2为桩体顶面的沉降量， 1 为

桩体顶面刺入褥垫层的深度，S3为桩间土底面的沉降

量，S4为桩体底面的沉降量， 2 为桩体底面刺入下卧

层的深度。 

 

图 2 计算单元体示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of calculation elements 

1.3  桩侧摩阻力的合理简化 

根据以往学者的试验研究，桩侧摩阻力的发挥与

桩土相对位移有关，比较合理的桩侧摩阻力变化曲线

如图 4 所示[11]。陈健等[12]、郭忠贤等[13]在分析刚性桩
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复合地基的工作性状时将该曲线简化为线性分布，取

得了较好的成果，如图 5 所示。 

 

图 3 计算单元体在上覆荷载作用下的变形示意图 

Fig. 3 Deformation of calculation element under overlying loads 

 

图 4 桩身侧摩阻力试验曲线 

Fig. 4 Test curve of pile skin friction 

 

图 5 桩身侧摩阻力简化曲线 

Fig. 5 Simplified curve of pile skin friction  

这一简化虽与桩侧摩阻力分布的实际情况不完全

相符，但较好的体现了桩侧摩阻力随桩土相对位移变

化的性质，与桩侧摩阻力简化为均匀分布相比更为合

理，与按非线性分布相比更为简单适用。因此，本文

采用这一简化，桩顶处桩土相对位移最大，负摩阻力

最大，最大负摩阻力采用 Berrum 公式计算[14]： 
0 stank    ，           (1) 

式中， 2
0tan (45 / 2)k   ，为土体的被动土压力系

数， 0 为土体的内摩擦角， 为桩土摩擦角， s 为桩

间土表面竖向应力。中性面处，桩土相对位移为零，

负摩阻力为零，则根据桩顶和中性面处的负摩阻力按

线性分布确定桩身其余部分的摩阻力 ( )z ： 

0
0

( ) 1 zz
l

 
 

  
 

  ，           (2) 

式中，l0 为中性面的深度， ( )z 为正值时，表示负摩

阻力， ( )z 为负值时，表示正摩阻力。 

2  变形协调方程的建立 
根据图 3 中各部分的沉降变形关系，易得如下关

系： 
s 1 3S S S    ，              (3) 

 p 2 4S S     ，              (4) 

1 2 1S S     ，              (5) 

3 4 2S S     ，              (6) 

式中，Ss为桩间土的总压缩变形量， p 为刚性桩的总

压缩变形量。将式（5）、（6）代入式（3）并结合式（4），
整理得： 

s 1 2 pS       。            (7) 

刚性桩发生上、下刺入变形时，在中性面处桩土

沉降量相等，因此可以将中性面作为上下分界面，则

根据式（7），得中性面上下桩土相互作用时的变形协

调方程为 

su 1 puS      ，            (8) 

sd 2 pdS      ，            (9) 
式中，Ssu， pu 分别为中性面以上桩间土和刚性桩的

压缩变形量，Ssd， pd 分别为中性面以下桩间土和刚

性桩的压缩变形量。 

3  中性面深度及桩土应力比求解 
计算单元体的受力简图如图 6 所示，图中 p ， s

为上部荷载经褥垫层调整后引起的桩顶及桩间土表面

竖向应力。设刚性桩复合地基上部结构传至垫层顶面

的均布荷载为 P，桩体面积置换率为 m，则有如下关

系[15]： 

p s(1 )P m m      。      (10) 
以桩间土顶面为基准面，在深度 z处取桩间土微

单元体，列竖向静力平衡方程： 
sz s sz sz s p( d ) ( ) d 0A A z u z        ， (11) 

式中， sz 为深度 z处桩间土中竖向应力，As为计算单

元体桩间土的面积， pu 为桩截面周长。令 p s/u A  ，

整理式（11）得 
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szd
( ) 0

d
z

z


    。          (12) 

图 6 计算单元体的受力简图 

Fig. 6 Forces acting on calculation element 

将式（2）带入式（12）并求解得 
20

sz 0 1
02
z z C

l


      。      (13) 

对中性面以上的桩间土，当 0z  时， sz s  ，

将此边界条件带入式（13），可解得 1 sC  ，代回式

（13）得 
20

sz 0 s
02
z z

l


       。      (14) 

深度 z处刚性桩的桩身应力 pz 为 

pz p p0
p

1 ( ) d
z
z u z

A
       ，      (15) 

式中， pA 为桩体的截面面积。将式（2）带入式（15）
并令 p p/u A  ，整理得 

20
pz p 0

02
z z

l


   
 

   
 

  。     (16) 

根据式（14），可得中性面以上和以下桩间土的压

缩变形，分别为 
0 2sz 0

su s 0 00
s s

1d
3

l
S z l l

E E
 

    
    ，   (17) 

0

sz
sd

s

d
l

l
S z

E


   

3 2 20 0 0
s s 0 0

0s

1
6 2 3

l l l l l
lE

  
       

 
 ，(18) 

式中，Es为加固区桩间土的压缩模量，当为分层土时，

Es取各层土的加权压缩模量，即 
s1 1 s2 2 sn n

s
E l E l E lE

l
  




  ，   (19) 

式中， s1 s2 snE E E， ， ， 为各土层的压缩模量，

1 2 nl l l， ， ， 为各土层的厚度，l 为加固区土层的总厚

度。 

根据式（16），可得中性面以上和以下刚性桩的压

缩变形，分别为 
0 pz 20

pu p 0 00
p p

1d
3

l
z l l

E E
      

    ，  (20) 

0

pz
pd

p

d
l

l
z

E


    

3 2 20 0 0
p p 0 0

0p

1
6 2 3

l l l l l
lE

  
        

 
，(21) 

式中，Ep为刚性桩的弹性模量。 
刚性桩刺入垫层深度 1 可按下式计算[14]： 

1 u p s( )c      ，         (22) 

式中， uc 为桩顶作用于褥垫层单位压力时的竖向刺入

量， 
u c c= /c L E   ，           (23) 

其中，Lc为褥垫层的厚度，Ec为褥垫层的压缩模量。 
刚性桩桩端刺入下卧层的深度 2 可按下式计算： 

2 d pl sl( )c      ，          (24) 
2

0 d
d

0

(1 )
=1/

w A
c K

E


   。    (25) 

式中  dc 为桩端作用于下卧层单位压力时的竖向刺

入量，按式（25）计算[16]；K为桩端土体的基床系数；

0 为桩端土的泊松比；Ad为桩体的底面积；w为沉降

影响系数，根据文献[16]由基础底面长宽比确定取值，

此处取 0.79；E0为桩端土的变形模量； sl ， pl 分别

为桩端处桩间土及桩体的竖向应力。将 z l 代入式

（14）、（16）便得到二者的表达式： 
20

sl 0 s
02
l l

l


       ，      (26) 

20
0pl p

02
l l

l


  
    
 

 。      (27) 

将式（26）、（27）代入式（24）整理得 
2

0
2 d p s 0

0

( )
( )

2
lc l

l
  

     
 

     
 

 。 (28) 

将式（17）、（20）、（22）代入式（8）得 
2 20 0

u p ss 0 0 p 0 0
s p

1 1= ( )+
3 3

cl l l l
E E

          
   

。

         (29) 
将式（18）、（21）、（28）代入式（9）得 

3 2 20 0 0
s s 0 0

0s

3 2 20 0 0
p p 0 0

0p

1
6 2 3

1= +
6 2 3

l l l l l
lE

l l l l l
lE

  
 

  
 

     
 
      
 

 

2
0

d p s 0
0

( )
( )

2
lc l

l
  

    
 

    
 

 。   (30) 
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将式（1）带入式（29）并整理得 
p 1

s 2

n
 
 

    ，             (31) 

式 中 ， n 为 桩顶平 面桩土 应力比 ， 0
1

s

l
E

    

2 2
u 0 0

s p

tan tan
3 3
k kc l l
E E

   
  ， 0

2 u
p

lc
E

   。 

将式（1）带入式（30）并整理得 
p 3

s 4

n
 
 

     ，            (32) 

式中， 
23 2
0

3 0
s 0

3 2
2
0

0p

2

d
0

tan1 tan tan
6 2 3

tan tan tan1
6 2 3

( ) tan1 ( ) tan
2

k lk l k l l l
E l

k l k l k l
lE

k lc k l
l

    


     

    

 
      

 
 
    
 

 
    
 

，

 

0
4 d

p p

llc
E E

    。 

联立式（31）、（32）得 
31

2 4


 

   ，              (33) 

以上 1 ， 2 ， 3 ， 4 只包含 l0一个未知量，带入已

知量，便可解得中性面深度 l0的值。将 l0带回式（31）
便得到桩顶平面桩土应力比的值。 

联立式（10）、（31）解得 

p
2

1

(1 )

P

m m






 

  ，         (34) 

2
s

1 2 (1 )
P

m m



 


 

  。        (35) 

将 0z l 代入式（14）、（16）便得到中性面处桩土

应力比的表达式： 

0

0

p p 0

s s 0

2
2

l

l

n
  
  


 

0   。       (36) 

由于在式（33）中已经解得 l0的值，则式（34）～

（36）全为已知量。至此，中性面深度 l0、桩顶平面

桩土应力比 n以及中性面桩土应力比 n0 已经全部解

出。 

4  中性面深度及桩土应力比影响因素

分析 
根据第 3 节推导的公式可知，刚性桩复合地基中

性面深度及桩土应力比与多种因素有关。为了探求各

因素对中性面深度及桩土应力比的影响，现假定某刚

性桩复合地基，刚性桩的物理力学参数：桩长=10 m，

桩径=0.4 m，密度=2200 kg/m3，弹性模量=12000 MPa，
泊松比=0.2。褥垫层、桩间土、下卧层的物理力学参

数见表 1，其他计算参数为：上覆荷载为300 kPa ，褥

垫层厚度为 300 mm，桩间距为 2.0 m，桩土摩擦角为

16°。本文重点探讨褥垫层厚度、褥垫层模量、桩长、

桩径、桩间土压缩模量、桩体中心距 6 种因素对中性面

深度及桩土应力比的影响。计算时不考虑各因素相互叠

加的影响，每次只改变一个因素，根据第 3 节推导的公

式分别计算中性面深度比（中性面深度与桩长的比值）、

桩顶平面桩土应力比以及中性面桩土应力比。 
表 1 褥垫层、桩间土、下卧层物理力学参数[18] 

Table 1 Physical and mechanical parameters of cushion, soil  

..between piles and underlying layer 

材料 压缩模量
/MPa 泊松比 密度 

/(kg·m-3) 
黏聚力

/kPa 
内摩擦角

/(°) 
褥垫层 40 0.3 1950 — 35 
桩间土 18 0.35 1900 30 20 
下卧层 18 0.35 1900 30 20 

注：桩间土为多层土时，压缩模量为各层土加权压缩模量。 
4.1  褥垫层厚度对中性面深度及桩土应力比的影响 

褥垫层厚度分别取 100，200，300，400，500，
600，700，800 mm，其他计算参数按前面取值，分别

计算不同褥垫层厚度下中性面深度比及桩土应力比的

值，计算结果如图 7，8 所示。 

 
图 7 褥垫层厚度对中性面深度的影响曲线 

Fig. 7 Curve of cushion thickness vs. depth ratio of neutral plane 

 

图 8 褥垫层厚度对桩土应力比的影响曲线 

Fig. 8 Curves of cushion thickness vs. pile-soil stress ratio 

根据图 7，8 可知，随着褥垫层厚度的增大，中性

面深度比增大，桩土应力比减小，但增幅和减幅都逐

渐减小，说明褥垫层厚度对二者的影响是有限的。褥

垫层厚度较小时，桩土应力比较大，桩间土的承载能



第 2 期                    武崇福，等. 考虑负摩阻力的刚性桩复合地基中性面深度及桩土应力比计算  283 

 

力得不到充分发挥，经济性较差；而褥垫层厚度较大

时，桩土应力比的变化已不再明显，此时增大褥垫层

厚度不但不能减少刚性桩承担的荷载，还会加大桩间

土承担的荷载，进而导致桩间土产生较大的塑性变形

而破坏。因此，在工程应用时，应该从经济角度和合

理确定桩土荷载分配两个方面综合考虑，确定适当的

褥垫层厚度。 
4.2  褥垫层模量对中性面深度及桩土应力比的影响 

褥垫层模量分别取 10，20，30，40，50，60，70，
80 MPa，其他计算参数按前面取值，分别计算不同褥

垫层模量下中性面深度比及桩土应力比的值，计算结

果如图 9，10 所示。 

 
图 9 褥垫层模量对中性面深度的影响曲线 

Fig. 9 Curve of cushion modulus vs. depth ratio of neutral plane 

根据图 9，10 可知，随着褥垫层模量的增大，中

性面深度比减小，桩土应力比增大。这是因为褥垫层

模量越大，刚度也就越大，桩顶向垫层的刺入越困难，

刺入量也就越少，导致桩顶应力越集中，桩土应力比

越大。在工程应用时，为了使桩间土充分参与承载工

作，应选择合理的垫层模量，使桩土应力比不致过大。 

 

图 10 褥垫层模量对桩土应力比的影响曲线 

Fig. 10 Curves of cushion modulus vs. pile-soil stress ratio 

4.3  桩长对中性面深度及桩土应力比的影响 

桩长分别取 10，14，18，22，26，30，34，38 m，

其他计算参数按前面取值，分别计算不同桩长下中性

面深度比及桩土应力比的值，计算结果如图 11，12
所示。 

根据图 11，12 可知，随着桩长的增大，中性面深

度比略有减小，但负摩阻区的长度会增大，说明桩长

越长，中性面深度越深。另外，随着桩长的增大，桩

土应力比增大，但增幅逐渐减小，说明增大桩长有利

于充分发挥桩体的承载能力，但桩长超过一定值后，

增大桩长对桩体承载能力的提高已不再明显。因此，

在工程应用时，桩长绝非越长越好，应该从合理确定

桩土荷载分配和满足沉降要求两个方面综合考虑，确

定合理桩长。 

图 11 桩长对中性面深度的影响曲线 

Fig. 11 Curve of length of pile vs. depth ratio of neutral plane 

 

图 12 桩长对桩土应力比的影响曲线 

Fig. 12 Curves of length of pile vs. pile-soil stress ratio 

4.4  桩径对中性面深度及桩土应力比的影响 

桩径分别取 0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7 m，其

它计算参数按前面取值，分别计算不同桩径下中性面

深度比及桩土应力比的值，计算结果如图 13，14 所示。 
根据图 13，14 可知，桩径增大，中性面深度比增

大，桩土应力比减小。在桩间距一定时，增大桩径相

当于增大复合地基置换率，会使得桩体分担的荷载增

大，但这并不意味桩体应力会增大。反过来，桩径较

小时，桩顶应力趋于集中，桩土应力比会增大，此时

可能发生桩间土还未充分发挥承载性能刚性桩就已经

破坏的情况。因此，在工程应用时，桩径不宜过小，

但也不是越大越好，合理的桩径既要经济，又要满足

承载力的要求。 

 

图 13 桩径对中性面深度的影响曲线 

Fig. 13 Curve of diameter of pile vs. depth ratio of neutral plane 
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图 14 桩径对桩土应力比的影响曲线 

Fig. 14 Curves of diameter of pile vs. pile-soil stress ratio 

4.5  桩间土压缩模量对中性面深度及桩土应力比的

影响 

桩间土压缩模量分别取 6，12，18，24，30，36，
42，48 MPa，其他计算参数按表 1 和表 2 取值，分别

计算不同桩间土压缩模量下中性面深度比及桩土应力

比的值，计算结果如图 15，16 所示。 

 

图 15 桩间土压缩模量对中性面深度的影响曲线 

Fig. 15 Curves of compressive modulus of soil between piles vs.  

depth ratio of neutral plane 

 

图 16 桩间土压缩模量对桩土应力比的影响曲线 

Fig. 16 Curves of compressive modulus of soil between piles vs.  

pile-soil stress ratio 

根据图 15，16 可知，随着桩间土压缩模量的增大，

中性面深度比减小，桩土应力比减小。这是因为桩间

土压缩模量越大，其刚度越大，其分担的荷载也就越

多，桩体承担的荷载相对减少。另外，根据计算结果，

当桩间土压缩模量在较低水平时，其变化对桩土应力

比的影响较大，当在较高水平时，其变化对桩土应力

比的影响已不再明显。 

4.6  桩体中心距对中性面深度及桩土应力比的影响 

桩体中心距分别取 0.8，1.2，1.6，2.0，2.4，2.8，
3.2 m，其他计算参数按前面取值，分别计算不同桩体

中心距下中性面深度比及桩土应力比的值，计算结果

如图 17，18 所示。 
根据图 17，18 可知，随着桩体中心距的增大，中

性面深度比增大，桩土应力比增大。这是因为当桩体

中心距较小时，桩数多，桩承担的总荷载虽然较大，

但每根单桩承担的荷载较小，桩土应力比也较小，此

时桩和桩间土的承载能力都未得到充分发挥；随着桩

间距的增大，桩承担的总荷载减小，但每根单桩承担

的荷载会增大，桩土应力比随之增大，这时桩和桩间

土的承载能力都将逐步得到充分发挥；当桩间距增大

到一定程度后，桩顶会产生应力集中，上刺入量增加，

桩间土承担的荷载继续加大，此时可能会发生桩或桩

间土承载能力不足而破坏的情况。因此，在工程应用

时，应选择合理的桩间距，使桩和桩间土的承载能力

都能得到较为充分的发挥，又要保证安全。 

 

图 17 桩体中心距对中性面深度的影响曲线 

Fig. 17 Curve of pile spacing vs. depth ratio of neutral plane 

 

图 18 桩体中心距对桩土应力比的影响曲线 

Fig. 18 Curves of pile spacing vs. pile-soil stress ratio 

总结图 7～18 中性面深度比和桩土应力比的计算

结果，刚性桩复合地基的中性面深度比在 0.15～0.35
之间，中性面桩土应力比相比桩顶平面桩土应力比增

大 10%～40%，增大部分正是桩土相互作用时桩侧负

摩阻力引起的，因此在工程应用时不应忽略负摩阻力

对桩土工作性状的影响，在承载力和沉降计算中仅采
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用桩顶平面桩土应力比也是不合理的。建议刚性桩复

合地基在桩体承载力设计时，采用中性面桩土应力比

作为桩土荷载分配计算的指标，并根据中性面深度取

值在中性面附近对桩体进行加固设计；而在沉降计算

和桩间土承载力验算时采用桩顶平面桩土应力比作为

桩土荷载分配计算的指标。这样采用更符合工程实际，

偏于安全。 

5  实例验证 
5.1  工程实例验证 

位于秦皇岛市的某居民住宅楼工程，采用刚性桩

复合地基。根据地质勘察报告，复合地基加固区范围

内的土层分布及主要参数列于表 2。 
表 2 土层分布及主要参数 

Table 2 Distribution and parameters of soils 

土层 
厚度 

/m 

重度 

/(kN·m-3) 

黏聚力

/kPa 

摩擦角 

/(°) 

压缩 

模量/MPa 

细砂 1.4 18.0  0.0 10  5.0 

粉质黏土 3.8 19.6 30.0 12  8.0 

中粗砂 1.5 19.5  2.0 28 20.0 

粉质黏土 2.0 19.6 30.0 12  8.0 

中粗砂 2.2 20.0  2.0 30 30.0 

砂质黏土 3.9 19.5 40.0 13. 12.0 

本工程刚性桩复合地基多为正方形布桩，局部为

梅花形布桩，桩体为长螺旋钢筋混凝土灌注桩，弹性

模量 4
p 3.15 10  MPaE   ，桩径 0.6 md  ，桩间距

2.1 mD  ；桩间土持力层为粉质黏土，桩端持力层为

中粗砂，局部为砂质黏土；垫层厚度 c 0.25 mh  ，压

缩模量 c 45 MPaE  。该复合地基设计承载力特征值

为 600 kPa，选取 3 根桩进行 3 组原位静载试验，试验

最大加载量为 1200 kPa，分 12 级加载，其中一根桩的

p–s曲线如图 19 所示。 

 

图 19 复合地基载荷试验 p–s曲线图 

Fig. 19 p–s curves of load tests on composite foundation 

根据图 19 可知，试验加载量从 0～1200 kPa，荷

载与沉降基本呈直线关系，表明复合地基整体处于弹

性状态，正常工作，即复合地基的承载力特征值可达

600 kPa，满足设计要求。试验时分别在桩顶及相应平

面的桩间土中埋设土压力盒，以获得桩顶及桩间土在

各级荷载作用下的应力，进而得到桩顶平面的桩土应

力比。将以上试验参数带入本文计算方法，计算各级

荷载作用下中性面深度、桩顶平面桩土应力比以及中

性面桩土应力比的值。由于实际工程中更关注承载力

特征值附近的桩土应力比，故本文主要给出试验加载

量为 600 kPa 时的试验值与计算值对比，具体结果见

表 3。 
表 3 试验结果与理论计算结果对比 

Table 3 Comparison between experimental and theoretical results 

桩顶平面桩土应力比 桩

号 
桩长 
/m 试验值 计算值 

中性面桩

土应力比 
中性面 
深度比 

1 8.8 11.8 13.3 17.6 0.31 

2 10.4 13.1 14.9 19.1 0.28 

3 11.7 13.8 15.8 19.5 0.27 

根据表 3 分析，桩顶平面桩土应力比的试验值与

计算值误差较小，吻合性较好。由于试验中无法测得

中性面深度和中性面桩土应力比，故无法与计算结果

进行对比，但根据计算结果可知，中性面深度比在 0.3
左右，中性面桩土应力比相比桩顶平面桩土应力比增

大 20%～40%。 
5.2  模型试验验证 

为了进一步验证本文方法的可行性，将本文方法

与文献[19]中刚性桩复合地基模型试验的结果进行对

比分析。该模型试验为 4 组 9 桩模型试验，以褥垫层

厚度为基本变量获得了中性面位置以及桩、土的应力

变化规律，此处不考虑试验中垫层厚度为 0 的情况，

只选取垫层厚度为 50，100，150 mm 的 3 种情况进行

计算。试验参数为：上覆荷载 100 kPap  ；桩体采用

PP-R 管材，弹性模量 3
p 1.27 10  MPaE   ，泊松比

0.36  ，桩长 900 mml  ，桩的外径 d1=25 mm，内

径 d2=18 mm，桩间距为 6d；褥垫层、桩间土及桩端

土均采用无黏性中砂，压缩模量 Es=9.92 MPa，变形

模量根据压缩模量进行估算[16]，取 E0=8.27 MPa，内

摩擦角 0  41.4°，桩土摩擦角  22°。将以上试

验参数带入本文计算方法，分别计算垫层厚度为 50，
100，150 mm 时中性面深度及桩土应力比的值。将中

性面深度比、桩顶平面桩土应力比的计算结果与试验

结果进行对比，如图 20，21 所示，中性面桩土应力比

的计算结果如图 22 所示。 



286                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

图 20 中性面深度比计算值与试验值对比 

Fig. 20 Comparison between calculated and test values of neutral  

surface depth ratio 

 
图 21 桩顶平面桩土应力比计算值与试验值对比 

Fig. 21 Comparison between calculated and test values of pile-soil  

..stress ratio on top plane of pile 

 
图 22 中性面桩土应力比计算结果 

Fig. 22 Calculated results of pile-soil stress ratio on neutral surface  

根据图 20 可知，随着褥垫层厚度的增大，中性面

深度增大，增幅较小，深度比 l0/l在 0.20～0.30 之间，

计算值与试验值虽有一定误差，但在可接受范围内，

适用性较好。根据图 21 可知，随着褥垫层厚度的增大，

桩土应力比减小，桩顶平面桩土应力比的计算值与试

验值吻合性较好。由于试验中没有给出中性面桩土应

力比的试验值，故无法与计算值进行比较，但根据图

21 和图 22 可知，中性面桩土应力比计算值相比桩顶

平面桩土应力比计算值增大 10%～30%。综上所述，

模型试验得到的结果与本文方法计算得到的结果吻合

性较好。 

6  结    论 
（1）本文根据刚性桩复合地基各组成部分在上

覆荷载作用下的沉降变形关系推导了垫层-桩-土的变

形协调方程，将桩侧摩阻力分布由试验曲线简化为线

性模式，结合垫层–桩–土的变形协调方程推导了中性

面深度、桩顶平面桩土应力比以及中性面桩土应力比

的计算公式。 
（2）利用本文方法分析了多种因素对中性面深

度及桩土应力比的影响，分析表明：选择合理的桩径、

桩长、桩间距及垫层材料能够充分发挥刚性桩复合地

基的承载能力。根据计算结果，刚性桩复合地基的中

性面深度比在 0.15～0.35 之间，中性面桩土应力比相

比桩顶平面桩土应力比增大 10%～40%，因此刚性桩

复合地基用于工程实践时，不应忽略负摩阻力的影

响。建议刚性桩复合地基在桩体承载力设计时，采用

中性面桩土应力比作为桩土荷载分配计算的指标，并

根据中性面深度取值在中性面附近对桩体进行加固

设计；而在沉降计算和桩间土承载力验算时采用桩顶

平面桩土应力比作为桩土荷载分配计算的指标。这样

采用更符合工程实际，偏于安全。 
（3）利用本文方法分别对某工程现场载荷试验

和某刚性桩复合地基模型试验进行了计算，并与试验

结果进行比较，吻合性较好。 
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