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基于改进应变楔模型的固体–散体串联组合桩 
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摘  要：针对传统碎石桩易在桩顶 1～3倍桩径的深度范围内发生鼓胀破坏的现象，首先，在现有工艺的基础上提出一
种固体（混凝土）–散体（碎石散体材料）串联组合桩，并简要阐述其承载特性、施工工艺及破坏模式；其次，建立了
串联组合桩鼓胀变形的计算模型，探讨串联组合桩的鼓胀变形机理；然后，对应变楔模型进行修正，并结合广义胡克

定律，计算固体–散体串联组合桩的鼓胀变形值及桩身沉降值；最后，通过传统碎石桩及筋箍碎石桩鼓胀变形及沉降试
验验证所提理论方法的合理性，结果表明：理论计算值与试验结果吻合较好，可为碎石桩复合地基设计提供一定的参

考，具有理论及工程应用价值。 
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 Lateral bulgings and settlements of solid-bulk tandem compound piles        
based on modified strain wedge model 
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Abstract: This paper is presented to respond to the phenomenon that swelling and failure are liable to appear within the top of 

the traditional gravel piles (within depth range of 1 to 3 times the pile diameter). Firstly, the solid (concrete)-bulk (gravel bulk 

material) tandem composite pile is proposed on the basis of the existing procedures, and the bearing mechanism, construction 

technology and failure mode of the tandem composite piles are introduced briefly. Secondly, a model for the bulging 

deformation of tandem composite piles is established to study the mechanism of the bulging deformation of tandem composite 

piles. Then, based on the modified strain wedge model and the generalized Hooke's law, the bulging deformations and 

settlements of the solid-bulk tandem composite piles are predicted. Finally, the proposed method is verified by the tests on the 

swelling deformations and settlements of the traditional gravel piles and reinforced-hoop-gravel piles. The comparative results 

show that the predicted values are in good agreement with the experimental ones, which indicates that the reference is thus 

provided, which is of theoretical and engineering application values for the design of the composite foundation of gravel piles.  

Key words: solid-bulk tandem compound pile; lateral bulging; strain wedge model; generalization Hooke law; settlement 

0  引    言 
碎石散体材料桩复合地基具有良好的加固性及经

济性，已被广泛应用于软土地基加固[1-2]。相比于柔性

桩及刚性桩等，碎石桩竖向承载力主要依赖于桩周土

体的侧限阻力。然而，近地表土体所能提供的极限侧

向约束力较小，碎石桩易在桩顶 1～3倍桩径的深度范
围内发生鼓胀破坏[3]。因此，工程上通常全长或顶部

加箍提高碎石桩承载力[4-7]（筋箍碎石桩），然而其处

治效果仍受近地表土的侧向约束力、筋材模量及筋箍

工艺的影响。为进一步改善碎石桩承载性能及经济效

益，本文提出了一种固体（混凝土）–散体（碎石散体
材料）串联组合桩。 
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目前，国内外诸多学者对碎石桩的研究多集中在

极限承载力方面[8-10]，对鼓胀变形及沉降分析多为试

验研究[3，11]及数值模拟[12-14]。Murugesan等[3]结合数值

模拟及模型试验，探讨筋箍碎石桩的变形特性，结果表

明加筋体能有效改善碎石桩的鼓胀变形。赵明华等[11]

基于大比例室内模型试验，对比传统碎石桩和筋箍碎

石桩的承载变形特性，并探讨了筋箍碎石桩的鼓胀变

形模式，即加筋体深度范围内的鼓胀变形明显减小，

最大的鼓胀变形移至加筋体以下区域。Murugesan等[12]

及 Khabbazian 等[13]分别对筋箍碎石桩单桩进行二维

及三维有限元数值模拟，认为筋箍碎石桩具有更高的

承载能力及较小的压缩和侧向鼓胀，竖向加筋体能有

效地减小碎石桩沉降。陈建峰等[14]基于筋箍碎石桩复

合地基室内模型试验，认为复合地基沉降随筋材模量

的减小而增大。 
综上可知，目前对传统碎石桩及筋箍碎石桩的研

究已取得了一定的成果，但仍存在以下不足：①鼓胀

变形及沉降分析多为室内模型试验或数值模拟，理论

研究相对较少，不便于工程初步设计；②理论研究均

假设碎石桩有效加固深度范围内的侧向土压力为静止

土压力[15-17]，未能考虑鼓胀变形引起的侧向约束增

大，用于考虑非极限状态下的沉降及鼓胀变形是不合

适的；③关于本文提出串联组合桩的鼓胀变形及沉降

分析的理论研究尚未得到研究。 
针对以上不足，本文的研究思路主要如下所示：

①提出一种固体–散体串联组合桩，并简要阐述其承载
特性、施工工艺及破坏模式；②建立了串联组合桩深

层鼓胀变形计算模型，并基于改进应变楔模型及广义

胡克定律，计算其鼓胀变形及沉降；③通过传统碎石

桩及筋箍碎石桩模型试验，验证本文理论方法的合理

性，以期完善碎石桩复合地基设计的理论研究。 

1  承载特性及工艺特点 
串联组合桩由混凝土段、混凝土与碎石有效衔接

段及挤密碎石段 3部分组成，如图 1所示。其承载特
性为：①混凝土段刚度较大，对桩周土体的侧限强度

要求较小，因而可以有效地避免桩顶处发生鼓胀破坏；

②混凝土浆液与碎石固结体则具有一定的胶结能力，

并协同土体提供的侧限约束，从而有效减小鼓胀变形；

③挤密碎石桩段所处深度较大，桩侧土体的侧限约束

显著增大，能有效约束鼓胀变形。 
串联组合桩在提高竖向承载能力的同时，还具有

施工便捷、可实施性强及工程造价低等优点。其施工

工艺如图 2所示：①测量放线，确定桩位，将带活瓣
桩尖的沉管置于指定桩位（图 2（a））；②借助振动机

将沉管沉入设计深度，每 0.5 m暂停一次并保持振动
1 min（图 2（b））；③往沉管中倒入碎石（图 2（c））；
④向上拔管，仍开启振动机，拔管的速率控制在 0.5
至 1.5 m/min，每 1 m暂停一次并保持振动 1 min（图
2（d））；⑤重复工序③和④，直至沉管达到指定高度
（图 2（e））；⑥往沉管中灌注混凝土至地表高度（图
2（f））。 

图 1 固体-散体串联组合桩 

Fig. 1 Solid-bulk tandem compound piles 

图 2 串联组合桩施工工艺 

Fig. 2 Construction technology of tandem compound piles 

一般来说，碎石桩可能发生的破坏模式主要有：

整体滑动破坏、整体剪切破坏、刺入破坏及鼓胀破坏。

考虑串联组合桩混凝土段刚度大且抗剪能力较强，整

体滑动破坏和剪切破坏的可能性较小；此外，一般认

为持力层强度较大，可以提供足够的承载能力，故刺

入破坏可能性也较小。基于此，本文认为串联组合桩

的破坏模式为鼓胀破坏，即衔接段及碎石段发生鼓胀

破坏，如图 3所示。 

图 3 串联组合桩鼓胀变形 

Fig. 3 Lateral bulging of tandem compound piles 

2  基于修正应变楔的鼓胀变形模型 
当碎石桩发生鼓胀变形时，会对桩周土体产生挤
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压，土体发生侧向位移，与水平受荷桩情况相似。鉴

于以往多未能考虑鼓胀变形引起的围压增大，故本文

拟修正应变楔模型以分析鼓胀变形处的碎石桩围压。 
2.1  应变楔模型 

Norris[18]及Ashour等[19-20]认为基桩在承受水平荷

载时，桩顶至位移零点近似呈一条直线，桩前存在如

图 4～6所示的应变楔。 

 

图 4 应变楔模型（Ashour等[19-20]） 

Fig. 4 Strain wedge model (Ashour et al. [19-20]) 

 

图 5 应变楔模型俯视图 

Fig. 5 Vertical view of strain wedge model 

 

图 6 应变楔模型侧视图 

Fig. 6 Elevation view of strain wedge model 

图 4～6中：hw为应变楔深度；zi为深度；D为基
桩边长或圆桩截面内接正方形边长；φm 为应变楔伞

角，即内摩擦角发挥值；βm 为底角，假定 βm=45°+ 
φm/2。 iσ∆ 为 zi深度处的水平应力增量；τ为基桩与桩
侧土体的摩擦力；p(zi)为基桩受到的水平土抗力；rw

为 zi深度处的应变楔长度，δ为基桩的转角； viσ 为竖

向应力。 
应变楔模型的重要参数为应力水平 SL，表示应变

楔土体强度的发挥程度（图 7），其定义如式（1）所

示。 
图 7中， 0vσ 为最小主应力， hσ∆ 及 hfσ∆ 分别对

应内摩擦角发挥值 mϕ 及 φ时的差应力，Δu为孔隙水
压力。

 2
m

L 2
hf

tan (45 + / 2) 1
tan (45 + / 2) 1

iS σ ϕ
σ ϕ

∆ −
= =

∆ −

o

o
  ，   (1) 

h hfi SLσ σ σ∆ = ∆ = ∆   。            (2) 

式中， hfσ∆ 为水平应力增量的最大值， 
2

hf v0 tan (45 + / 2) 1σ σ ϕ ∆ = − 
o   (砂土)，  (3) 

hf u2Sσ∆ =   (黏土)。   .               (4) 

黏土中的 mϕ 满足 

2 v0 hm

v0

tan 45+
2

u
u

σ σϕ
σ
+ ∆ − ∆  =  − ∆   

 。    (5) 

 

图 7 莫尔–库仑破坏准则及内摩擦角发挥值 φm 

Fig. 7 Mohr–Coulomb failure criterion and mobilized effective  

.friction angle φm 

限于篇幅，本文仅介绍应变楔模型中最重要的基

本参数，其余参数的取值及关系（如 Δu，δ 与 ε，SL

与 ε等）请详见文献[19]。 
2.2  改进应变楔模型 

目前国内外已有一些学者对应变楔模型进行改进

（李忠诚等[21-22]、Ashour 等[23]、Xu 等[24-25]、杨晓峰

等[26-27]），以适用于不同的工况；然而以上修正模型

并不适用于分析碎石桩的鼓胀变形。因而，本文拟修

正应变楔模型以分析串联组合桩鼓胀变形及其沉降，

其整体力学分析模型如图 8所示，修正应变楔三维示
意图及俯视图如图 9，10所示。 
图 8～10 中，qp为桩顶作用荷载，qs为桩周土作

用荷载，h1，h2及 h3分别为混凝土段、衔接段及碎石
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段的长度；γ 为土体重度；rp为碎石桩桩径。 

图 8 串联组合桩鼓胀变形模型 

Fig. 8 Lateral bulging model for tandem compound piles 

图 9 改进应变楔模型 

Fig. 9 Modified strain wedge model 

图 10 改进应变楔模型俯视图 

Fig. 10 Top view of modified strain wedge model 

本文对应变楔模型的改进内容如下：①改进后的

应变楔为倒圆台状，圆台母线与垂直方向的夹角为底

角 βm。②改进应变楔的剖面图与 Ashour 等[19-20]的应

变楔侧视图一致，但俯视图为圆环形（图 10）。如图
11所示，取 dθ部分进行受力分析， srσ 的计算方法与

iσ∆ 相同[19]， prσ 与 srσ 满足式（6）。③分析水平受荷
桩时，侧向土抗力考虑为应力增量，即 iσ∆ ；而碎石

桩围压应考虑为 viσ + iσ∆ 。 
s p s p wd ( )dr rr r rσ θ σ θ= +

 
 。 

        
(6) 

 

图 11 静力平衡 

Fig. 11 Static equilibrium 

 

3  鼓胀变形及沉降分析 
如图 12 所示，沿桩长方向将桩划分为 N 段，并

取其中的第 i 段进行受力分析（图 13）。假定碎石散
体材料桩为弹性均质体，根据广义胡克定律，第 i 段
单元的应力应变关系可表示为 

p p
p, , , ,

p p

p p
p, , , ,

p p

(2 )  
1 1 2

(2 )  
1 1 2

z i r i z i z i

r i r i z i r i

E

E

µ
σ ε ε ε

µ µ

µ
σ ε ε ε

µ µ

  
= + +  

+ −   


 
= + +  + −  

，

。
  

(7) 

式中  p,z iσ 及 p,r iσ 分别第 i段单元的竖向及径向应力；

,z iε 及 ,r iε 分别为第 i 段单元的竖向及径向应变；Ep及

μp分别为碎石桩体弹性模量及泊松比。 

图 12 基桩单元的划分 

Fig. 12 Division of pile elements 

图 13 第 i段单元的应力应变关系 

Fig. 13 Stress-strain relationships of ith element 

令 ki= ,r iε- / ,z iε ，则式（7）可写为 

p p
p, p ,2

p p

p p
p, ,2

p p

1
2  

1 2

1  
1 2

z i r i
i

r i r i
i

E
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E
k
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σ µ ε
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 − 
= −  − −  


  = −  − −  

，

。    
(8) 

又由式（8）可得 
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p p p

2
p, p p

,
pp

p

 
2 (1 )
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(9) 
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引入几何关系 ,z iε =Δsp,i/Δ及 ,r iε- =-Δrp,i/rp，联立

式（9）可得第 i段单元的竖向及径向变形分别为 
2

p, p p
,

p p p

2
p, p p

, p
pp

p

1 2
 

(1 ) 2

1 2
 

1
2

z i
z i

i

z i
r i

i

s
E k

r r
E

k

σ µ µ

µ µ

σ µ µ
µ

µ

 − −
∆ = ∆ ⋅ ⋅

− −

 − −

∆ = − ⋅ ⋅ − −

，

。       
(10) 

式中，各参数的确定方法如下： 
（1）侧向约束力 psrσ 的确定：鼓胀变形处的侧向

约束由修正应变楔模型确定；未鼓胀变形处的桩侧土

压力可视为 Ks( sγ z+qs)， sγ 为土体重度，Ks为静止土

压力系数。 
（2）ki的确定：基于桩土界面的径向应力平衡，

鼓胀变形段桩径向应力 p ( )r zσ 等于桩周土的侧向约束

力 ps ( )r zσ ，联合式（9），即可求得第 i段单元的 ki为 
p p, p s,

p, p s,

(1 )
2

z i r i
i

z i r i

k
µ σ µ σ

σ µ σ

− −
=

−   
。

      
(11) 

（3）第 i+1 段单元竖向应力 p, +1z iσ 的确定：由第

i段单元竖向力的平衡条件可得深度 zi+1处的竖向应力

p, +1z iσ 为 
ps,

p, 1 p, p
p p,

2 i
z i z i

ir r
τ

σ σ γ+

∆
= + ∆ −

+ ∆  
。

   
(12) 

式中  pγ 为碎石桩重度； ps,iτ = p,z iσ tanφps+cps；φps，cps

分别为桩土接触面的内摩擦角和黏聚力。 
通过假定 φm（或应变楔底面处的ε）即可确定径

向变形 ΔrSW及侧向约束力 psrσ ，通过 psrσ 及本节内容

可确定 Δrr,i。由 Σ|ΔrSW-Δrr,i|可知假定的内摩擦角发挥
值是否合理，若 ΣΔrSW>ΣΔrr,i则说明所假定 φm大于实

际值，此时应适当减小假设值；若 ΣΔrSW<ΣΔrr,i则说

明所假定 φm小于实际值，应适当减小假设值。 

4  试验验证 
赵明华等[11]进行了传统碎石桩及筋箍碎石桩室

内模型试验，基本参数如下：碎石桩的弹性模量为 15 
MPa，碎石桩的泊松比为 0.2，碎石的剪胀角为 15°，
土工格栅的拉伸刚度为 680 kN/m，土的压缩模量为
1.6 MPa，不排水抗剪强度为 3.4 kPa，土的泊松比为
0.2。碎石桩直径为 200 mm，筋箍碎石桩加筋深度为
2倍桩径。 

采用本文理论方法对传统碎石桩及筋箍碎石桩

的鼓胀变形及沉降进行计算，将理论计算值与文献[11]
的试验值进行对比，对比结果如图 14所示。 
由图 14（a），（b）可知：①本文鼓胀变形理论值

与文献[11]中的试验值的变化趋势一致且吻合较好，
说明本文方法用于分析串联组合桩及传统碎石桩的鼓

胀变形是可行的。②本文沉降理论值与文献[11]中的
试验值的变化趋势一致且在 0～70 kPa范围内吻合较
好，说明本文方法用于分析串联组合桩及传统碎石桩

的沉降是可行的。当荷载大于 70 kPa时，理论值与试
验值存在较大误差的原因可能是：当竖向荷载较大时，

碎石桩发生明显鼓胀变形。然而本文在计算其沉降时，

仍将鼓胀段视为弹性均质体，与实际情况存在较大偏

差。 

图 14 传统碎石桩及筋箍碎石桩的鼓胀变形及沉降 

Fig. 14 Lateral bulgings and settlements of traditional stone  

.columns and geogrid-encased stone columns 



2154                         岩  土  工  程  学  报                                    2019年 

由图 14（c），（d）可知：①本文鼓胀变形理论值
与文献[11]中的试验值的变化趋势一致且吻合较好，
说明本文方法用于分析串联组合桩及传统碎石桩的鼓

胀变形是可行的。②本文沉降理论值与文献[11]中的
试验值的变化趋势一致，且荷载较小时二者吻合较好，

说明本文方法用于分析串联组合桩及筋箍碎石桩的沉

降是可行的。当荷载较大时，理论值与试验值存在明

显差别的可能原因如下：①当竖向荷载较大时，碎石

桩发生明显鼓胀变形。然而本文在计算其沉降时，仍

将鼓胀段视为弹性均质体，与实际情况存在较大偏差。

②实际情况中加筋段也会发生一定程度的鼓胀变形，

而本文进行理论计算时将加筋段按弹性均质体进行考

虑。 

5  结    论 
（1）针对传统碎石桩易在桩顶 1～3倍桩径的深

度范围内发生鼓胀破坏的现象，提出了一种固体–散体
串联组合桩，并简要介绍其承载特性及施工工艺，认

为其破坏模式为鼓胀破坏。 
（2）建立了串联组合桩鼓胀变形的计算模型，并

对应变楔模型进行改进，以分析鼓胀变形处的土体围

压。 
（3）基于改进应变楔模型及广义胡克定律，推导

鼓胀变形及沉降的计算公式；并通过传统碎石桩及筋

箍碎石桩室内模型试验验证本文理论方法的合理性。 
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