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复合地基中散体材料桩荷载 -沉降关系的数值分析

杨利群

（湖南伟大集团，湖南 株洲 412000）

摘 要：针对散体材料桩与桩周土相互作用的特点，基于弹性理论及计算假定，利用应力函数法对复合地

基中散体材料桩桩身的应力状态进行了分析，推导出了考虑桩间土荷载 及桩、土自重影响的散体材料桩的荷

载 - 沉降关系式；利用该方法对某工程实例进行了计算分析，结果表明，基于本文方法获得的散体材料桩的荷

载 - 沉降关系与实测结果吻合较好。
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Numerical Analysis on the Load-Settlement Relation of
Gravel Column in Composite Foundation
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Abstract：Considering the interaction characteristics between gravel column and soil surrounding pile，column stress
state in the gravel composite was analyzed by the stress function method based on the elastic theory. Considering the
influence of load among columns and deadweight of column and soil surrounding pile，the load-settlement relation was
established. Finally，when the method was used to analyze the practical project，its feasibility was proved by the reasonable
agreement between the calculated and the measured values.
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散体桩主要是以碎石桩和砂桩为代表。20世纪 50
年代美国开始使用碎石桩处理粘土和砂土地基；我国

在 1977年开始应用振冲碎石桩加固软土地基。目前，
用散体材料桩加固软土地基的理论和实验研究均取得

了长足进展。就散体材料桩承载力计算方法而言，它

包括被动土压力法、圆孔扩张法及修正的被动土压力

法[1-4]，这些方法大都未考虑桩、土自重对散体材料桩

承载力的影响。文献[5]在前人研究成果的基础上，提
出了近似考虑桩体和土体自重影响的被动土压力修正

法，但文中采用了桩间土荷载σ
s=0的假定，而散体材

料桩复合地基中，桩实际的受力状况并不是这样，即

桩间土承受的荷载σ
s
≠ 0 ；文献[6]基于双剪统一强度

理论，探讨了碎石桩与桩周土的径向相互作用；文献

[7]对加筋碎石桩复合地基的承载特性进行过探讨。
本文针对散体材料桩与桩周土相互作用的特点，

基于弹性理论及计算假定，推导出了散体材料桩荷载 -

沉降关系公式。

1 基本假定及计算原理

1.1 基本假定

1）散体材料桩 - 桩周土界面上的径向接触应力

（以压应力为正）满足：

，                                                   （1）
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式中：r0
为桩半径；

 为桩周土表面应力；

 为桩周土重度；

   k为桩周土侧压力系数；
    为计算点深度。
2）散体材料桩 -桩周土界面上的剪切力满足库伦

公式，其大小取桩端深度处桩 - 土界面土的抗剪强度

的 1/2，即：
，                                                  （2）

式中：c0
为桩 -土界面处土的内聚力；

 δ为桩 -土界面处土的内摩擦角；

 
0
为桩端深度处桩 -土界面土的径向应力，

0=k( s+γs L)，L为桩长。
3）桩端阻力与桩端位移的关系采用如下模型[8]：

pe= kbSb
，                                                                 （3）

式中： ，η =0.85-1.0， ，

，Eb
、Es

分别为桩端土的变形模量

及压缩模量，μ
b
为桩端土的泊松比。

1.2 计算原理

根据前述的基本假定，可抽象出散体桩和桩周土

相互作用的力学模型如图 1 所示。

图 1中坐标系为圆柱坐标系， p
为桩顶应力，

pe
为

桩端应力。很显然，此问题为空间轴对称问题，为探

讨桩体中的应力状态，构造如下所示的应力函数：

  ，

                                                                                                 （4）
根据弹性理论[9 ]，应力分量与应力函数的关系为：

                                

（5）

式中 为桩体材料的泊松比。

通过验算，式（4）、（5）能满足空间轴对称问题
应力法的基本方程，即

                           
（6）

将式（4）代入式（5）可得到桩体中应力分量的
计算式为：

      （7）

将式（7）代入式（6）可得各待定系数：

                  

（8）

将式（8）代入式（7）整理，同时考虑散体材料桩自
重的影响，可得桩体中应力分量的计算式为：

                                                   （9）

式中：γ
p
为桩体材料重度；

图 1 计算模型

Fig. 1 Calculation model
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将式（9）代入广义虎克定律

中并积分，整理可得散体材料桩压缩量 w与桩顶应力
之间的关系：

w= σ
p+β，                                                             （10）

式中： ； ； 为散体材

料桩的半径。

由式（9）中的第二式与式（3）联立可得桩端位移计
算式：

，                                               （11）

式中 为桩体材料的平均重度。

将式（10）、（11）叠加，可得桩顶荷载 -沉降关系为：

。                            （12）

2 计算实例分析

现以某公路工程碎石桩复合地基工程现场静载试

验为例[10]，采用本文方法与实验结果进行验证。碎石

桩桩长为 8.0 m，桩半径为 0.4 m，置换率为 0.224，取
桩体材料重度及泊松比分别为 19 kN/m3和 0.25。利用

42#桩的荷载 -沉降曲线求得 42#碎石桩的变形模量为

21.5 MPa。根据该工程的地质勘察报告，天然地基的承
载力特征值为 78.5 kPa，土层内摩擦角、粘聚力的加权
平均值约分别为 13 °和 5.12 kPa，土的加权平均重度为

18.3 kN/m3，桩端土的压缩模量为 2.03 MPa，取桩端土
的泊松比为 0.35。根据该工程的设计建议，取桩土应
力比为 3.5。
图 2为 94#碎石桩的荷载 -沉降关系的现场实验曲

线和计算曲线。

由图 2可看出，碎石桩的荷载 - 沉降关系实验曲

线和计算曲线很接近，表明本文计算方法是可行的。

3 结论

1）本文基于弹性理论，并考虑桩 -土间的横向相

互作用，利用应力函数法对复合地基中散体材料桩桩

身的应力状态进行了分析，推导出了考虑桩间土荷载

σ
s
及桩、土自重影响的散体材料桩荷载 - 沉降关系；

2）本文方法既可以模拟刚性承台下的复合地基中
散体材料桩的荷载 - 沉降关系，也可以对路堤荷载作

用下的散体材料桩荷载 - 沉降关系进行预测；

3）计算实例表明，本文计算结果与实测结果吻合
较好，但其中某些参数的选取还需要大量的工程实例

的验证。
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图 2 荷载 - 沉降曲线

Fig. 2 Load-settlement curve


