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柔性基础下碎石桩复合地基桩土应力比及沉降计算 
赵明华，牛浩懿，刘  猛，谭  鑫 

(湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082) 

摘  要：深入研究柔性基础下碎石桩复合地基受力变形机理，考虑到碎石桩复合地基桩体侧向鼓胀及桩体的整体性，

在径向位移模式分析中引入横截面剪应力的影响，并由此建立了碎石桩鼓胀段荷载传递模式。然后，结合桩身荷载传

递规律，导出了柔性基础下碎石桩鼓胀变形的控制微分方程，获得了柔性基础下碎石桩复合地基桩土应力比及沉降。

最后通过实例和数值模拟分析，表明该方法具有较好的合理性与可行性，参数分析表明，增大桩土模量比和减少置换

率会提高桩土应力比，荷载水平则会影响径向鼓胀变形的程度。 
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Pile-soil stress ratio and settlement of composite ground with gravel                    
piles in flexible foundation 
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Abstract: The deformation mechanism of composite ground with gravel piles in flexible foundation is thoroughly studied, and 

the effect of a cross-sectional shear stress is introduced in the analysis of radial displacement mode considering the lateral 

bulging and integrity of the piles. Therefore, a bulging load transfer mode of gravel piles is established. Then, a differential 

equation for the bulging deformation of gravel piles in flexible foundation is derived based on the load transfer law. The 

pile-soil stress ratio and settlement flexible foundation are obtained. Finally, the proposed method is proved to be of certain 

rationality and feasibility through case studies and numerical simulations, and the parameter analysis indicates that increasing 

pile-soil modulus ratio and reducing the replacement rate will increase the pile-soil stress ratio, while the load level will affect 

the radial bulging deformation degree. 
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0  引    言 
近年来，碎石桩复合地基因其较好的经济效益和

处治效果，被广泛使用于公路、铁路的软土地基处理

中。伴随着应用的日益广泛，关于其设计计算理论的

研究也日渐增多，尤其在是桩土应力比与沉降计算方

面，国内外学者取得了较为丰富的成果。 
国内外部分学者，从等应变假设出发，形成了一

系列计算碎石桩复合地基沉降与桩土应力比的方法。

如Hughes等[1]考虑桩身鼓胀影响计算出单根碎石桩的

极限承载力；在此基础上盛崇文[2]提出沉降模量的概

念，得到碎石桩复合地基沉降公式，但其中两个关键

指标沉降模量和桩土应力比只能通过载荷试验和原体

观察得到；之后，郭蔚东等[3]利用应力剪胀理论得到

桩土应力比和沉降折减系数计算公式，但没有考虑面

积置换率的影响；Poorooshasb等[4]基于厚壁圆筒理论，

研究了桩土等应变条件下桩体鼓胀变形；张定[5]通过

桩土侧向变形协调，结合胡克定律，获得了碎石桩桩

土应力比的计算方法；赵明等[6]通过引入魏西克圆孔

扩张理论与p–y曲线法导得碎石桩复合地基桩土应力

比计算式；刘杰[7]通过引入双剪统一强度理论推导出

桩土应力比计算式；孙林娜等[8]将碎石桩分为鼓胀段

与非鼓胀段，并假定碎石桩受荷前后体积变化规律，

获得了碎石桩轴侧向受力状态，提出了相应的沉降计

算方法。上述方法均基于桩土竖向等应变这一假设得

到的，而大量实践表明，当碎石桩应用于路堤等柔性
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基础时，桩身鼓胀只出现在桩身上部，碎石桩下部鼓

胀并不明显，因此采用“等应变”假设并不能准确描

述柔性基础下碎石桩复合地基桩土相互作用。 
基于此，Alamgir等[9]假设桩间土沉降不同，建立

竖向位移模式，推导了桩身应力、桩侧摩阻力以及加

固区沉降计算的解析式。Zhang等[10]引入分层总和法，

在假定桩土界面荷载传递规律的前提下，利用胡克定

律得到了桩身轴、侧向变形，继而提出了加固区沉降

计算方法。曹文贵等[11]认为在柔性基础下，碎石桩不

仅会发生鼓胀变形，同时在桩土界面也会发生相对滑

移，并据此引入桩间土径、竖向位移模式，提出了同

时考虑鼓胀与桩土界面滑移的碎石桩复合地基沉降计

算方法。这些方法，均假设桩侧摩阻力为正摩阻力，

而在柔性基础下，由于桩土刚度存在差异，桩间土沉

降会大于桩顶沉降，从而在桩体上部产生负摩阻力。

此外，目前来说，碎石桩桩土界面本构模型研究尚不

成熟，且套用了黏接材料桩的荷载传递方法，这显然

与碎石桩荷载传递存在差异。 
在柔性基础作用下，碎石桩从上至下并非均匀鼓

胀，在碎石桩横截面上则会产生剪应力，而目前关于

碎石桩的变形分析方法均未考虑这一因素，也就是说

未将碎石桩作为整体考虑。鉴于此，本文以单桩等效

加固范围内复合地基为分析对象，假定碎石桩截面径

向位移模式，并基于此获得了鼓胀段碎石桩截面剪应

力分布，结合剪应力互等定理，得出了碎石桩荷载传

递模型，最后结合胡克定律，建立了柔性基础下碎石

桩鼓胀变形的控制微分方程，获得了柔性基础下碎石

桩复合地基桩土应力比及沉降计算方法，以期为碎石

桩复合地基荷载传递与变形分析提供一种新思路。 

1  计算模型与分析方法 
1.1  计算模型及基本假定 

计算模型如图 1，2 所示，将碎石桩复合地基简化

为轴对称模型，桩体和桩间土共同承受柔性基础传递

的荷载。从中取一典型碎石桩及其加固范围的桩间土

进行分析，将其简化为由桩和围绕着桩的环形土柱组

成的圆柱体。 
设桩体半径为 rc，单桩加固范围的单元体半径 re

可通过布桩方式和桩间距得到[12] 
e g d e2d c s r    ，             (1) 

式中，de 为单桩加固范围直径，sd 为桩间距，cg 为布

桩方式影响系数（正方形布桩时取 1.13，梅花形布桩

时取 1.05）。 
针对碎石桩复合地基受力变形过程，同时又鉴于

桩土相互作用的复杂性，故作如下计算假定：①单元

体之间相互不影响，即忽略群桩效应对单元体受力特

性的影响；②桩体及桩间土体为均质各向同性的线弹

性体；③只考虑附加应力对桩体及桩周土体压缩变形

的影响，即不考虑复合地基自重应力场对加固区压缩

变形的影响。 

 

图 1 散体材料桩复合地基 

Fig. 1 Composite foundation with discrete material piles  

 

图 2 单桩加固区计算模型 

Fig. 2 Computational model for geotextile-encased column 

1.2  桩身变形分析 

沿桩长将桩划分为 N 段，并取其中第 i 段微分单

元体进行分析，如图 3 所示。 
根据 Hook 定律，可得 
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式中，c为桩身竖向泊松比，c为桩身径向泊松比，

rc 为桩身半径，c,z 为桩身竖向应变，c,r 为桩身径向

应变，Ec为桩身弹性模量，c,z为桩身竖向应力，c,r

为桩身径向应力。 
在柔性基础作用下，碎石桩从上至下并非均匀鼓

胀，在碎石桩横截面上则会产生剪应力，如图 3，4
所示。为量化该剪应力，本文假定碎石桩截面径向位

移模式为 
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c, c
c
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ru z r u
r

 ，

              
(3) 

式中，c,r表示碎石桩截面距圆心距离为 r 处的径向位

移。 

 

图 3 微分单元受力分析模型 

Fig. 3 Model for stress and deformation of unit cell 

图 4 截面剪应力分布 

Fig. 4 Distribution of shear stress 

根据式（3）中的位移模式，碎石桩横截面剪应力

分布为 

c c
c

 zr
rG u
r

  ，

                 
(4) 

式中，Gc为桩身剪切模量， cu为桩侧面径向位移对 z
的一阶导数。 

根据式（4），可得横截面剪应力代数和为 
2
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而截面剪应力产生的围限力为 
c ch
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式中，uc′′为桩侧面径向位移对 z 的二阶导数。 
根据式（4）和剪应力互等定理，桩侧摩阻力为 

cs c cG u    。             (7) 

根据桩身单元体竖向力平衡，可得 
2 2

c c c c c c cs( d )π π 2π d 0p p r p r r z      。 (8) 
    整理后可得 
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将式（9）积分，同时确定待定常数，可得 
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式中，pc,0与 uc,0为桩顶处碎石桩竖向应力与径向位移。 
同一单元体范围内，桩间土竖向应力为 
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式中，m 为置换率，p0为上覆荷载。 
对于桩侧土提供的围限力，一般认为，由碎石桩

打入及自重引起的地基变形，在上部构筑物建造前已

完成，桩间侧土压力亦恢复到静止状态，本文只考虑

上覆荷载引起的变形，故在文献[13]公式的基础上扣

除桩间土自重引起的静止土压力，如图 5 所示。 
h c 0,s s c hu
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(12) 
式中  K0,s为静止土压力系数，K0,s=s/(1-s)；s为桩

间土体摩擦角；cs桩间土体黏聚力；s为桩间土重度；

Kp,s 为被动土压力系数，Kp,s=tan2(/4+s/2)；hu 为桩

间土侧土压力从静止土压力发展到极限被动土压力时

的水平位移，可通过三轴试验获得。 
式（12）中，kh为桩侧土体水平基床系数[12]： 

p,s s s s p,s 0,s s s
h

hu

( ) 2 ( )K p z c K K p z
k

 



   
 。(13) 

由于结合式（13）所得到的碎石桩鼓胀变形控制

方程为非齐次变系数常微分方程，难以获得解析解，

为此本文对 kh进行如下简化： 

p,s s,0 s s p,s 0,s s,0 s
h

hu

( 2) 2 ( 2)K p l c K K p l
k

 



   
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(14) 

图 5 土压力与位移关系图 

Fig. 5 Relationship between lateral earth pressure and  

.displacement 

故碎石桩围限力： 
,s ,Vr r r   

  
。

              
(15) 

结合上述分析，根据 Hook 定律得 
c c c

c h c 0 s c c c
c c
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3

u G r
v k u K p u v p

r E
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。(16) 

整理可得碎石桩鼓胀变形控制方程： 
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解得 z≤zb范围内碎石桩鼓胀变形为 
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式中，C1与 C2为待定系数， 
其中： 
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根据上述分析，碎石桩与桩间土竖向变形可分别

通过下式计算： 
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式中，c,z和s,z为碎石桩与桩间土竖向应变。 
1.3  uc待定系数求解 

上节已得碎石桩径向变形的表达式，要获得碎石

桩变形状态，尚需确定其待定系数。 
根据前人研究成果，认为桩顶摩阻力达到极限状

态，结合式（7），可得 
p 0,sc cs cs

c

( 0)d tan
(0)

d c

kh u K psu
z G G

    
  ，(21) 

式中，cs为桩土接触面摩擦角。 
此外，处于中性点 z0的位置时，由于桩土等沉，

故桩侧摩阻力为 0，即 

c
0

d
( ) 0

d
u z
z

   。           (22) 

接下来须确定 z0的位置。柔性基础对桩土荷载分

配的存在如下关系： 

0( , )s f n p 
  

。
           

(23) 

式中  s 为桩土差异沉降；f 为柔性基础下桩土应力

比与桩土差异沉降的函数关系；n 为桩土应力比，n = 
pc,0 /ps,0。 

同时，桩土差异沉降是由中性点以上桩土差异压

缩量累积造成的： 
0

s, c,0
( )d

z

z zs z      。         (24) 

在确定桩顶荷载分配与差异沉降的条件下，联立

方程（21）～（24），可得关于待定系数的代数方程，

可求得 C1 与 C2，但由于方程过于复杂，直接求解较

复杂，解并不唯一。 
相比较而言，利用编程语言计算可以得到理想解，

假定某 z0 代入方程（22），并与方程（21）联立求得

待定系数，并结合 z=0，在 pc,0与 ps,0基础上，得到 uc,0，

即 
1 2 2

c,0
11

C C
u




 



  

。

          
(25) 

从而可以得到完整的鼓胀位移表达式，在 uc的基

础上，可获得 pc，ps以及r的表达式，继而根据式（20）
与（24），获得对应的差异沉降s，若该s 与式（23）
得到的桩土差异沉降相差在误差范围内，认为 n，z0

即为真实值，则停止计算，输出结果（计算流程见图

6）。 

图 6 计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of calculation 

编程算法中，利用多循环语句，设置相应值可一

次性求出桩土应力比及中性点，进一步求出碎石桩鼓

胀变形表达式和沉降。本文将编程算法进行了优化，

步骤如下： 
（1）给定试算区间[n1,n2]，[z0,1, z0,2]，使真实值 n，

z0位于区间内，令单次计算s 的过程为 Fn，从 n1，z0,1

开始循环计算。 
（2）将结果与式（23）得到的s 相比较，若 

n 0( )F z s   ≤   （ 为允许误差）。 

说明 n，z0符合条件。 
（3）若不满足则按照（1）、（2）步骤继续计算，

直到满足误差要求停止计算，输出结果。 
上述计算方法，效率较高，流程简洁，可短时间
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内达到精度要求。 
至此，在给定桩顶处差异沉降及荷载条件下，碎

石桩鼓胀段鼓胀位移表达式便可得到。在此基础上，

可求得碎石桩桩身竖向附加应力 pc及应变c,z，桩间土

竖向附加应力 ps及应变s,z。 
1.4  桩土应力比及沉降计算 

柔性基础下，碎石桩分为鼓胀段与非鼓胀段，在

确定了鼓胀段鼓胀位移表达式的条件下，鼓胀段深度

zb可由方程（26）确定： 

c b( ) 0u z 
 
。

             
(26) 

根据本文假定，非鼓胀段鼓胀位移 uc恒为 0，故

桩土间不存在摩阻力，桩与桩间土竖向附加应力不变。 
c

s

p
n

p


  
。

               
(27) 

桩间土下卧土层的沉降 ss′，可用分层总和法进行

计算，故碎石桩复合地基桩与桩间土沉降分别为 

c c,z b s0

s s,z s0

d

d

l

l

s z s s

s z s





    

  




  

。

     

(28) 

2  算例验证 
为了验证本文方法的合理性与可行性，选取一室

内试验和一工程案例，采用本文方法进行计算分析，

具体内容如下。 
2.1  碎石桩复合地基试验 

为研究碎石桩复合地基受力变形机理，文献[14]
中开展了相关模型试验。模型箱尺寸为 6000 mm 
×4000 mm×3000 mm，其中路堤采用压实性能较好

的黄色黏土填筑，碎石垫层砂石粒径最大直径 dmax<25 
mm，软基土采用河漫滩冲洪积软土，桩身碎石采用

干净碎石，最大直径 dmax<40 mm，梅花形布桩。其相

关计算参数具体如下：Ec=12.5 MPa，Es=3.5 MPa，

c =0.3，µs=0.35， c =22 kN/m3， s =17 kN/m3， c =   
10°，c=8.5 kPa，rc=0.1 m，L=2.8 m，Sd=0.5 m。填

筑等工作完成后，在路堤顶面施加荷载，加载量为 52 
kN 的钢锭荷载。 

将上述参数代入本文方法，计算得到的桩土应力

比、沉降值及鼓胀值与实测值对比如表 1 所示。 
表 1 实测与计算结果 

Table 1 Test and calculated results 

数据来源 桩土应 
力比 n 

沉降
s/mm 

最大径向

位移/mm 
径向位移

长度/m 
实测值 2～8 55.0 1.0 1.0 

本文方法 6.5 53.8 1.0 1.1 

文献[14]方法 6 52.0 1.3 1.0 

由表 1 可知，采用本文方法计算的桩土应力比在

合理区间内，沉降计算值较实测值稍低，但也在可接

受的误差范围内，这是由于试验中施工荷载和成桩工

艺的影响，而理论计算时未能考虑。且文献[14]方法

准确性依赖于桩土应力比的选取，这容易导致人为误

差。 
计算得到的径向位移如图 7 所示。 

 

图 7 碎石桩鼓胀变形对比 

Fig. 7 Comparison of deformation of gravel piles between authors'  

method and other test methods 

文献[14]方法中考虑了垫层与桩间土水平摩阻力

的有利影响，桩周土体对散体材料桩的侧向约束力采

用静止土压力系数，较实际情况偏小，故理论计算结

果偏大，最大鼓胀变形位置上移。而同等条件下本文

计算方法所得的碎石桩最大鼓胀变形与鼓胀位置均更

接近实测值。 
2.2  工程算例 

以某水库沥青混凝土心墙土石坝[15]进行分析，其

采用碎石桩进行加固处理，正方形布桩。其相关计算

参数具体如下：Ec=35.0 MPa，Es=15.0 MPa，μc=0.35，
µs=0.4， c =25 kN/m3， s =20 kN/m3， c =25°，c=18 
kPa，rc=0.5 m，L=9.0 m，Sd=1.8 m。复合地基表面荷

载为 345 kN。 
将上述参数代入本文方法，计算得到测点碎石桩

复合地基沉降值与实测值对比如表 2 所示。 
表 2 实测与计算结果 

Table 2 Measured and calculated results 

数据来源 桩土应力比 沉降 s/mm 
沉降相对误

差/% 

实测值 3.3 42.0 — 

本文方法 2.9 40.3  4.05 

张定方法[5] — 71.0 69.05 

复合模量法[15] — 51.0 21.43 

张土乔方法[17] — 50.8 20.95 

其中张定方法的计算误差超过 60%，不能够满足

工程对沉降计算精度的要求。而规范中推荐的复合模

量法和张土乔改进方法计算所得沉降值与实测值的相



1554                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

对误差均大于 20%。本文计算所得沉降值比实测沉降

值稍大，计算方法考虑整体性和桩身荷载传递规律，

精度也能够满足工程要求，所以本文提出的沉降计算

方法具有优越性。 
2.3  数值模拟分析 

为验证上述碎石桩复合地基桩土应力比和沉降计

算公式的正确性，采用有限元数值模拟软件 SIMULIA 
ABAQUS 建立模型，将本文方法所得结果与数值模拟

方法结果进行对比分析。 
本文模型为单桩等效加固范围的碎石桩复合地基

简化模型，其中数值模型参数同文献[14]。此模型单

元为 Soild 模型，采用 Hex 网格控制和 C3D8R 计算单

元，桩土之间采用主从面接触，桩周土远处边界处的

边界条件均为允许竖向位移，在模型底面处为完全固

定，加载方式为均布荷载，如图 8 所示。 

 

图 8 数值模拟模型 

Fig. 8 Numerical model 

结合图 9 数值模拟位移云图，可以看出在柔性基

础下碎石桩复合地基桩顶向上刺入褥垫层，桩底向下

刺入持力层，且桩身发生鼓胀变形。在应力云图中，

可以看出桩体所承受的竖向应力远比桩周土体的大，

呈现应力集中现象，充分显示了其作为竖向增强体的

作用。 

 

图 9 数值模拟模型计算结果 

Fig. 9 Results of numerical model 

本文方法计算得到的参数与数值分析方法对比如

表 3 所示，其结果接近，进而验证了本文桩土应力比

和沉降计算公式的正确性。 

表 3 数值模拟与计算结果 

Table 3 Numerical simulations and calculated results 

数据来源 

碎石桩顶

部应力

/kPa 

软土顶

部应力

/kPa 

桩土应 

力比 n 

沉降

s/mm 

数值模拟方法 290 42 6.9 50.0 

本文方法 307 47 6.5 53.8 

3  参数分析 
桩土应力比是复合地基设计中的重要参数之一，

是反映复合地基工作性状和承载变形计算的重要参数

指标。影响碎石桩复合地基桩土应力比的因素很多（包

括荷载水平、桩土模量比、桩土面积置换率等等）。为

进一步说明此类复合地基的工作机制，下面以本文工

程算例中参数为基础，分别分析了置换率 m、桩土模

量比 Ep/Es以及荷载 P、桩长 L 对碎石桩桩土应力比及

径向变形的影响，分析结果如下。 
3.1  桩土模量比的影响 

改变桩土模量比从 2 变化到 12，其他参数不变。

图 10 为碎石桩复合地基桩土应力比 n 随桩土模量比

Ep/Es 的变化曲线。由图 10 可见，碎石桩桩土应力比

均随着桩土模量比的增加而增大。其原因是桩刚度越

大或者桩周土变形模量越小，桩土模量比越大，相应

在同一荷载水平下，刚度比越大的碎石桩分担越多的

荷载，即桩土应力比越大。在普遍情况下，一般认为

随桩土模量比的增大，桩土应力比近于呈线性的增长。 

 

图 10 桩土应力比与桩土模量比的关系 

Fig. 10 Relationship between pile-soil stress ratio and pile-soil  

modulus ratio 
3.2  置换率的影响 

调整桩间距，使碎石桩复合地基置换率在工程实

际范围内变化。图 11 为桩土应力比 n 与面积置换率 m
的关系曲线。由图 11 可见，当其它条件不变时，桩土

应力比随着面积置换率的增加而减小，但减小幅度不

大。 
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图 11 桩土应力比与面积置换率的关系 

Fig. 11 Relationship between pile-soil stress ratio and replacement  

ratio 

3.3  荷载水平 

碎石桩通过侧向鼓胀、挤压周围土体而获得侧向

约束，进而发挥桩体承载力。由图 12 可知当桩体材料

及桩周土条件不变时，桩体鼓胀变形应随桩顶竖向荷

载的增加而逐渐增大。 

 

图 12 荷载水平与径向位移的关系 

Fig. 12 Relationship between applied load and radial displacement 

4  结    论 
（1）对桩身位移模式进行研究，考虑碎石桩整体

性，引入桩身不均匀鼓胀变形时横截面上的剪应力，

根据剪力互等定理，同时对桩身荷载传递模式进行分

析。 
（2）建立了碎石桩荷载传递模型及碎石桩鼓胀变

形的的控制微分方程，得到了碎石桩复合地基的鼓胀

曲线、桩土应力比和沉降的计算公式，并给出了适合

电算的简化计算方法。 
（3）参数分析表明，可以通过在软基中设置刚度

相对较大的碎石桩，使其承担更多上部荷载，增加地

基的承载能力；而在设置桩径时，也应考虑选取一个

较为合适的置换率，在满足经济适用基础上，充分发

挥桩和土的承载性能。 
（4）在分析桩土相互作用时，仅考虑了附加应力

的作用，未考虑土体侧向变形刚度及其沿深度的变化

情况，以期在下一步工作中继续完善。 
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