
收稿日期：2019-01-02
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51478187），National Natural Science Foundation of China（51478187）
作者简介：赵明华（1956—），男，湖南邵阳人，湖南大学教授，博士生导师
覮通讯联系人，E-mail：mhzhaohd@21cn.com

*

第 47 卷 第 3 期
2 0 2 0 年 3 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.47，No.3
Mar. 2 0 2 0

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2020.03.001文章编号：1674—2974（2020）03—0001—10

带锥形桩帽复合地基桩土应力比计算及其数值模拟

赵明华 覮，徐泽宇，张承富
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：针对锥形桩帽桩的几何特点、桩-土差异变形以及路堤填土内的土拱效应，考虑桩
顶刺入路堤、桩端刺入下卧层，推导了路堤荷载下带锥形桩帽复合地基的桩土应力比计算公

式.同时运用有限差分软件（FLAC3D）建立了数值模型试验，试验结果表明：随着锥形桩帽的锥
角从 5.7毅增大到 14毅，桩土应力比的数值模拟值从 3.06减小到 2.08，公式计算值从 3.13减小
到 2.19，桩土应力比的理论值与数值计算结果吻合良好，相对误差在 2.01%~6.44%范围内，从
而验证了文中方法的合理性.同时对比了等截面桩、常规带帽桩和锥形桩帽桩对路堤沉降的
影响，桩顶截面尺寸相同时，带锥形桩帽复合地基的沉降值较小.
关键词：道路工程；复合地基；路堤；锥形桩帽桩；桩土应力比
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Calculation and Numerical Simulation on Pile-soil Stress Ratio
of Composite Foundation with Taper-capped Pile

ZHAO Minghua覮，XU Zeyu，ZHANG Chengfu
（College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：According to the geometry characteristics of tapered pile cap, differential deformation of pile-soil and
soil arching effect in embankment, the pile-soil stress ratio calculation formula for the composite foundation with ta原
pered pile cap was deduced, taking into account the behavior of pile top piercing the embankment and pile end punch原
ing the soft substratum. Numerical model was established by using finite difference software（FLAC3D）. The numeri原
cal results of the pile-soil stress ratio decrease from 3.06 to 2.08 as the taper angle increases from 5.7毅 to 14毅, and the
calculated results decrease from 3.13 to 2.19 accordingly. The relative error falls within the range of 2.01%~6.44%，
which indicates that the calculated value of pile-soil stress ratio is consistent with the simulation value. Furthermore，
the effects of equal section piles，conventional pile with cap and taper-capped pile on the settlement of embankment
were compared. With the same size of the top section of the pile，the composite foundation with tapered pile cap ex原
hibits a smaller settlement value.

Key words：road engineering；composite foundation；embankment；taper-capped pile；pile-soil stress ratio



锥形桩帽桩是相对于等截面桩的一种变截面

桩,由于其具有良好的承载传力结构特性,在路堤及
车辆荷载作用下, 能够通过倾斜的桩身将其所承受
的一部分垂直荷载转换成作用在桩周土上的水平推

力,同时也增大了桩侧摩阻力,提高桩的承载能力.锥
形桩帽桩锥帽部分的受力特征与锥形桩相似, 国内
外学者关于锥形桩开展了一系列研究:何杰等[1-4]研
究发现,锥形桩的承载能力高于等截面桩. Ladanyi和
Guichaoua[5]在永久性冻土中分别进行了锥形桩、等
截面桩的载荷试验, 研究结果表明锥形桩的承载性
状优于等截面桩. Sawaguchi[6]在砂土中进行模型试验
研究,试验结果表明锥角能有效减少负摩阻力.刘杰
等[7]研究了锥形桩在桩顶施加竖向荷载作用下的极
限承载力、桩侧摩阻力及桩端阻力的发展规律.在此
基础上，刘杰等[8]采用夯实水泥土锥形桩复合地基加
固软土地基，得到了合理的锥角范围.胡向奎等[9]结
合实际工程，推导了锥形桩复合地基承载力及沉降

计算公式. Dias等 [10]对锥形桩帽桩的施工进行了说
明，表明该工艺施工方便，能有效节省时间和钢筋与

混凝土的用量，并用数值模拟方法对其与等截面桩

进行了对比，对比了不同桩帽大小情况下路堤沉降

量和最大弯矩值的差异，但是未对该桩型的作用机

理进行研究.
桩土应力比是反映柔性基础下刚性桩复合地基

工作状态的重要参数，也是其承载力和沉降计算的

重要指标. 国内外众多学者开展了桩土应力比计算
方法的研究，刘吉福 [11]基于上部路堤内外土柱在剪
切应力作用下应力重分布解析模型，建立了桩土应

力比公式；陈云敏等 [12]考虑了拱顶及拱脚土单元体
实际可能的应力状态，对 Hewlett的空间土拱效应分
析方法进行了改进，得出了桩体荷载分担比计算公

式；朱世哲等 [13]假设垫层为理想弹性体和理想弹塑
性体两种情况，同时假设桩侧摩阻力均匀分布，推导

了刚性桩复合地基桩土应力比计算公式；陈仁朋等[14]

建立了考虑土、桩、路堤变形和应力协调的平衡方

程，分析了三者协调工作时荷载的传递特性，获得了

桩土荷载分担比；曹卫平等[15]基于室内模型试验，对
桩承式加筋路堤的桩土应力比变化规律及其影响因

素进行了系统的研究；谭慧明等 [16]考虑了加筋褥垫
层与路堤填土的共同作用，基于小挠度弹性地基板

理论，得到了求解等沉面高度、桩土应力、桩土差异

沉降的计算公式；吕伟华等 [17]针对高速公路中的刚
性桩支撑的桩承式路堤，综合考虑路堤中的土拱效

应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，其适用于路堤填筑高度较高的情况；赵

明华等[18]引入大挠度环形薄板考虑加筋垫层的柔性
筏板效应与拉膜效应，假设摩阻力与桩土相对位移

呈双曲线关系，建立了路堤、水平加筋体、桩体、桩间

土协调变形三维模型，获得了荷载分担比计算方法；

杨明辉等 [19]将桩网复合地基划分为土工格栅、桩及
桩间土单元体，考虑高填方段的土拱效应和薄膜处

的荷载分担关系，得到了桩网复合地基桩土应力比

计算公式.武崇福等 [20]根据垫层、桩、土变形协调方
程，将桩侧摩阻力分布由试验曲线简化为线性模式，

推导了中性点深度、桩顶平面处桩土应力比.赵明
华等[21]假设桩体向上刺入路堤的体积等于土拱区体
积的压缩量，结合变形协调特性，获得了桩土应力比

计算公式.
综上可知，尽管前人对桩承式路堤桩土应力比

计算、锥形桩复合地基的工作性状等方面做了许多

研究，但关于路堤荷载下带锥形桩帽复合地基的研

究似尚未见报道. 本文以带锥形桩帽复合地基等效
单元为研究对象，根据桩土的沉降差异与上部路堤

的荷载转移，考虑带锥形桩帽复合地基桩土相互作

用，将复合地基分为路堤填土、加固区及下卧层三部

分，并对这三部分进行分析得出路堤荷载下带锥形

桩帽复合地基桩土应力比的计算方法. 采用数值模
拟对理论计算方法进行验证，同时分析带锥形桩帽

复合地基桩土相互作用模式和锥角对路堤沉降以及

桩身受力状态的影响，以期为同类工程提供参考.

1 路堤部分计算分析

路堤部分计算参考刘吉福 [11]土柱模型，如图 1
所示，在路堤荷载作用下，由于桩、土压缩模量的差

异性，在相同的荷载作用下，桩间土的压缩变形量大

于桩顶的变形量，在桩顶平面处产生了沉降差 驻1，即
桩间土上部填土相对于桩顶上部填土向下滑移了

驻1.因此内外土柱之间会产生剪应力，外土柱受到向
上的剪应力，相反内土柱受到向下的剪应力.外土柱
通过剪应力将自身部分荷载转移到了桩顶上部填土

中，即太沙基提出的土拱效应.这种变形差异，随着距
桩顶高度的增加而减小，当差异变形等于零时，其位

置距离桩顶为 he，称此高度处平面为等沉面.
桩体上方填土简化为直径为 D的圆柱体，桩间

土上方填土简化为以桩体为中轴线的圆筒体，其等

效直径为 de，de = 1.05l（等边三角形布桩，l为桩间
距）或 de = 1.128l（正方形布桩）[13].
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图 1 桩顶填土作用示意图
Fig. 1 Forces caused by the filling above the pile

取 z 轴零点在填土顶面，向下为正.从桩顶上部
土柱中深度 z 处取 dz 厚度的单元进行竖向受力平
衡分析可得

A p pp + A p dpp = A p pp + 酌t A pdz + Sf 茁phdz （1）
式中：A p = 仔D2/4，D为桩顶处的直径；pp为内土柱在
z 处竖向应力；酌t为填土容重；S = 仔D；f = tan渍e，渍e为
外土柱填土的内摩擦角；茁为侧向摩擦力发挥程度
系数，与内外土柱间相对位移大小有关，柱顶面为

1，等层面处为 0，ph为内外土柱 z 处的水平应力，ph =
k i pp，k i为内土柱填土水平土压力系数，刘吉福等[11，14]

建议 茁取值为 1，k i = tan2（45毅-渍i /2），渍i = 渍e = 渍，其中
渍i为内土柱填土的内摩擦角.因此由式（1）可得

A p dpp =（酌t A p + Sf 茁ph）dz （2）
dpp = 酌t dz + 4 f k i pp

D dz （3）
为了保证路面的平整度，通常情况路填土厚度

都大于等沉面高度，即 h > he.对式（3）采用一阶线性
微分方程求解，并引入边界条件：当 z = h - he时，pp =
酌t（h - he），可求得桩顶至等沉面任意截面处的内土
柱竖向应力为

pp= D酌t4 f k i
（e4 fk i z-h+he

D -1）+酌t（h-he）e4 fk i z-h+he
D

（h-he臆z臆h） （4）
由 z平面处填土竖向受力平衡条件可得
酌t z = m0 pp +（1 - m0）ps （5）

式中：m0 = A p /A e为置换率（桩顶），A e = 仔ee2/4为等效
加固面积（桩顶）；ps为 z 处外土柱的竖向应力.
由式（5）可得

ps = 酌t z - m0 pp1 - m0
（6）

联立式（4）、（6）可得

n=
（1 - m0） D4 f k i

（e
4 f k ihe

D -1）+（h-he）e
4 f k ihe

D蓘 蓡
h - m0 D4 f k i

（e
4 f k ihe

D -1）+（h-he）e
4 f k i he

D蓘 蓡
（7）

令路堤土的压缩模量为 Ec，则桩顶平面处的桩
土沉降差为

驻1 = h

h-he乙 pp - ps
Ec

dz =

D酌t4 f k i Ec（1 - m0）
（e

4 f k ihe
D -1）（ D4 f k i

+h-he）-
酌t he2Ec（1 - m0）

（ D2 f ki
+ 2h - he） （8）

式（7）、（8）仅有等沉面高度 he 这个未知数参
量，而等沉面高度取决于土拱效应的发挥程度，即与
桩土相互协调变形有关.这也是考虑桩承式路堤整体
相互协调变形时将路堤与桩-土加固区连接的变形、
应力连续条件.

2 加固区的计算分析

加固区如图 2所示，图中 L0为桩帽高度，L1为
中性点位置，Lp为桩长，re为等效半径，r1为桩帽顶半
径，r2为桩帽底半径，琢为锥角. 以桩顶为 z 轴零点，
向下为正，加固区分三部分进行计算分析，z = 0 ~ L0
为桩帽区；z = L0 ~ L1为负摩阻力区；z = L1 ~ Lp 为正
摩阻力区.

ps + dp s

dz

dz

dz

子sp
L0

L1

Lp

子sp

子sp

r2

z

re

r1 p s

ps

ps + dp s

ps

ps + dp s

图 2 加固区示意图
Fig. 2 Schematic diagram of reinforcement area
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2.1 桩帽区
桩帽区桩土接触面受力状态如图 3所示，其受

力状态在后文数值结果中得到了验证.

Ff

琢FN（z）

图 3 桩土接触面受力状态
Fig.3 The stress state of the pile-soil interface

桩帽区根据桩土相互作用分析可得
FN（z）cos 琢 + Ff sin 琢 = ps（z）kp （9）
FN（z）sin 琢 - Ff cos 琢 = F（z） （10）

式中：ps（z）为 z深度处桩周土竖向应力，FN（z）为桩周
土对桩体的法向压力，F（z）为桩周土对桩的竖向应
力分量，Ff = FN（z）tan渍sp，渍sp为桩土接触面处的内摩
擦角 渍sp = 0.8渍s[22]，kp = tan2（45毅 + 渍s /2）为被动土压力
系数，渍s为桩周土内摩擦角.
联立（9）、（10）两式可得
F（z）= skp

c ps（z） （11）
式中：c = cos琢 + tan渍spsin琢，s = sin琢 - tan渍spcos琢.
如图 2，桩帽部分桩间土薄单元竖向受力满足如

下平衡关系
ps（z）A su + F（z）S0 dz = ps（z）A sd + dps（z）A sd （12）

式中：A su为桩间土薄单元顶部面积，A sd为桩间土薄
单元底部面积，取 A su = A sd = 仔（re2-（r1 - kz）2），S0 =
2仔（r1 - kz）为薄单元桩土接触位置周长（桩帽区），此
处 k = tan琢.将边界条件 z = 0时，即桩帽顶位置处，ps
（z）= ps（0）代入式（12）求解微分方程，可得

ps（z）= [（r1 - re）（r1 + re）]
-skp
ck 伊

[（r1 - re - kz）（r1 + re - kz）]
-sk p
ck ps（0） （13）

又因在 z深度处满足
m1 pp（z）+（1 - m1）ps（z）= 酌t h + 酌0 z （14）

式中：m1 = 仔（r1 - kz）2/仔re2为 z深度处置换率（桩帽
区），酌0为土的重度（桩帽区）.
联立式（13）、（14）可得
pp（z）= re2

（r1-rz）2 {h酌t +z酌0-[（r1-re）（r1+re）]
-sk p
ck 伊

[（r1-re-kz）（r1+re-kz）]
skp
ck
（1-（r1-kz）2

re2 ps（0）}
（15）

通过式（13）、（15）可得桩帽区桩间土压缩量 Ss1
和桩体压缩量 Sp1

Ss1 = L 0

0乙 ps（z）
Es1

dz （16）
Sp1 = L 0

0乙 pp（z）
Ep

dz （17）
式中：Es1、Ep分别为桩帽区土体压缩模量和桩体压缩
模量.
2.2 负摩阻力区

z = L0 ~ L1 区间桩土间相互作用摩阻力分布形
式参考董必昌等[23]采用的 Berrum公式计算桩侧摩阻
力，其分布为

子sp = -滋1 ka ps（z） （18）
式中：ka = tan2（45毅 - 渍s /2），为主动土压力系数，滋1、滋2
分别为负、正桩侧摩阻力发挥系数，其取值参考文

献[24].
负摩阻力区的桩间土薄单元竖向受力满足如下

平衡关系
ps（z）A s + 子sp S1 dz = ps（z）A s + dps（z）A s （19）

式中：A s = 仔（re2 - r22）为桩间土薄单元上下面面积
（正、负摩阻力区），S1为薄单元桩土接触位置周长
（正负摩阻力区）.在 z = L0处可由式（13）得 ps（L0），作
为边界条件代入式（19）可得

ps（z）= e
2kar2（z-L0）滋1

r22 - r2e [（r1-re）（r1+re）]
-sk p
ck 伊

[（r1-kL0）2 - re2]
skp
ck ps（0） （20）

又因在 z深度处满足
m2 pp（z）+（1-m2）ps（z）=酌t h+酌0 L0+酌1（z-L0） （21）

式中：m2 = 仔r22/仔re2为置换率（正负摩阻力区），酌1为
土的重度（正负摩阻力区），可得

pp（z）= re2
r12 {h酌t +酌0L0+（z-L0）酌1-e

2kar2（z-L 0）滋1
r22 - r2e 伊

（1- r22
re2 ）[（r1-re）（r1+re）]

-skp
ck [（r1-kL0）2 - re2]

skp
ck ps（0）]}
（22）

通过式（20）、（22）可得负摩阻力区桩间土压缩
量 Ss2和桩体压缩量 Sp2

Ss2 = L 1

L 0乙 ps（z）
Es2

dz （23）
Sp2 = L 1

L 0乙 pp（z）
Ep

dz （24）
式中：Es2、Ep分别为负摩阻力区、正摩阻力区土体压
缩模量.
2.3 正摩阻力区

z = L1 ~ Lp 区间桩土间相互作用摩阻力分布形
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式参考董必昌等[23]采用的 Berrum公式计算桩侧摩阻
力，其分布为

子sp = 滋2 ka ps（z） （25）
正摩阻力区的桩间土薄单元竖向受力满足如下

平衡关系

ps（z）A s + 子spS1 dz = ps（z）A s + dps（z）A s （26）
在 z = L1处可由式（20）得 ps（L1），作为边界条件

代入式（26）可得
ps（z）= e

2ka r2（z滋2+L1（滋1-滋2）-L0滋1
r22 - r2e 伊 [（r1 - re）（r1 + re）]

-sk p
ck 伊

[（r1 - kL0）2 - re2]
skp
ck ps（0） （27）

同 2.2节分析，可得
pp（z）= re2

r22 {h酌t +酌0L0+（z-L0）酌1-e
2k ar2（z滋2+L 1（滋1-滋2）-L0滋1

r22 - r2e 伊

（1- r22
re2 ）[（r1-re）（r1+re）]

-skp
ck [（r1-kL0）2-re2]

skp
ck ps（0）}
（28）

通过式（27）、（28）可得负摩阻力区桩间土压缩
量 Ss3和桩体压缩量 Sp3

Ss3 = L p

L 1乙 ps（z）
Es2

dz （29）
Sp3 = Lp

L1乙 pp（z）
Ep

dz （30）

3 下卧层的计算分析

假定下卧土层符合Winkler地基模型，令桩端刺
入量为 驻2，可知

驻2 = pp（Lp）- ps（Lp）
kbw

dz （31）
kbw = 4G仔r2籽（1 - 淄） （32）

式中：kbw为桩端下卧层地基土层刚度系数[24]，G 为土
的剪切模量，淄 为泊松比，籽 为桩端影响深度系数，
Randolph等[24]建议取 0.85.
综上所述，桩土相对位移在桩顶处与桩底处分

别达到正负位移的最大值.根据连续性条件，在桩顶
平面处路堤填土的内外土柱的最大相对位移等于桩

土相对位移的最大负值；在桩底平面处，桩土的相对

位移达到最大正值且等于桩向下刺入下卧层的位

移，可得

驻1 = Ss1 + Ss2 - Sp1 - Sp2
驻2 = Ss3 - Sp3 （33）
Giround等[25]指出当 渍s > 20毅时可取 katan渍s=0.25.

假设桩的几何参数，桩、土基本力学参数和各系数已

确定的情况下，可按图 4所示流程图进行计算.

图 4 计算流程图
Fig. 4 Calculation flow diagram

将 z=Lp代入公式（27）（28）可求得
p s（Lp）和 pp（Lp）仅与 p s（0）有关

将求得的 ps（Lp）和 pp（Lp）代入式（31）
可求得 驻2与 ps（0）的关系式

结合两式可消除 驻2
得到 p s（0），L1的关系式

由公式（16）（17）（23）（24）（29）（30）
可得 Ss1、Sp1 仅与 ps（0）有关，Ss1、Sp2、
Ss3、Sp3仅与 ps（0）和 L1有关

公式（16）（17）（23）（24）代入式
（33）中得到 驻1 与 p s（0）、L1 的
关系式

公式（29）（30）代入式（33）中得到
驻2与 p s（0）、L1的关系式

由公式（7）（8）知 n、驻1 仅与
he有关

并列两方程可得仅

含 L1与 he的方程

将式（7）代入式（6）并令 z = h，
又知 pp（0）= nps（0）可得
仅含 p s（0）与 he的方程

联立两个方程可求解得

L1与 he的具体数值

将求得的 he 代入式（7）
可得桩土应力比 n

联立三个方程可得仅

含 L1与 he的方程
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4 数值模拟

4.1 模拟方案
数值模拟采用有限差分软件 FLAC3D，土体采

用 Mohr-Coulomb模型，桩体采用线弹性模型，桩土
之间的接触面参数有法向刚度 kn、剪切刚度 ks、黏聚
力 c、内摩擦角 渍，其中 kn、ks可以取接触面相邻区域
“最硬”土层的等效刚度的 10 倍 [22]，即公式（34）所
示，c、渍值取 0.8倍土层相应的黏聚力和摩擦角.计
算参数见表 1，取自文献[14].

kn = ks = 10 max K + 43 G
驻zmin

蓘 蓡 （34）
式中：K 为体积模量，G 为剪切模量，驻zmin 为接触面
法向方向上连接区域最小尺寸.

表 1 计算参数
Tab.1 Calculation parameters

材料名称
厚度
/m

压缩模量
/MPa 泊松比

密度
/（kg·m-3）

黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（毅）

填土 6 30 0.25 2 000 0 30
工作平台 2 15 0.25 2 000 10 35
软土层 10 7 0.25 1 750 15 9
下卧硬土层 6 48.4 0.35 1 750 30 22
桩（含桩帽） 12 30 000 0.15 2 500
桩帽 2 30 000 0.15 2 500

利用模型的轴对称性，取单位厚度为 1进行分
析，模型边界取桩有效影响半径 re = 1.2 m.地基土自
上而下分 3层，第一层为工作平台，厚度 2 m，是施工
前为承载施工机械对地基土作的预处理，该层层厚

为桩帽高度 L0 = 2 m.第二层为软土层，厚度 10 m.第
三层为下卧硬土层，厚度 6 m，模拟时桩正好打穿软
土层即桩长 Lp = 12 m.模型边界施加相应的约束，即
模型表面自由，前、后、左、右四个边界面添加水平法

向约束，底面边界添加水平、竖向约束.数值模拟过
程分为两步：桩和地基的自重应力平衡；施加路堤后

达到平衡. 本文获取的是施加路堤达到平衡后的数
据结果.
模拟目的是为研究锥形桩帽桩在路堤荷载下桩

土相互作用与等截面桩、常规带帽桩（桩帽高度为

0.3 m）的差异，不同锥角对复合地基性状的影响，其
中锥角用桩径比 D/d（桩帽顶直径/桩帽底直径）来控
制.对比方案见表 2.图 5（a）（b）（c）分别为带锥形桩
帽复合地基、等截面桩复合地基和常规带帽桩复合

地基的模型图及其桩土接触面.

表 2 对比方案
Tab.2 Comparison program

锥形桩帽桩 等截面桩 常规带帽桩

D/m d/m D/d 锥角/（毅） D/m d/m D/m d/m
1.4 0.4 3.5 14毅 1.4 1.4 1.4 0.4
1.2 0.4 3 11.3毅 1.2 1.2 1.2 0.4
1.0 0.4 2.5 8.5毅 1.0 1.0 1.0 0.4
0.8 0.4 2 5.7毅 0.8 0.8 0.8 0.4
0.6 0.4 1.5 2.9毅 0.6 0.6 0.6 0.4

0.4 0.4

锥形帽

桩

d

D

de

桩土接触面填土

下卧硬土层

工作平台

软土层

D D

（a）带锥形桩帽 （b）等截面桩 （c）常规带帽桩
复合地基 复合地基 复合地基

图 5 计算模型及其桩土接触面
Fig. 5 Computational model and pile-soil interface

4.2 桩土应力比与路堤沉降
图 6给出了桩土应力比随着锥角的变化关系图.

图 6的对比结果表明：随着 D/d从 2增大到 3.5，即
锥角从 5.7毅增大到 14毅，数值模拟的桩土应力比值从
3.06减小到 2.08，而公式计算值从 3.13减小到 2.19，
桩土应力比的计算值与模拟值的变化趋势一致且值

很接近，相对误差在 2.01%~6.44%范围内.随着锥角
变大，桩帽顶的宽度相应增加，有更多的荷载传递到

桩顶.图 6显示桩土应力比随着锥角增大而减小，这
是因为桩帽宽度 D增大后，虽然有更大的路堤荷载
传递到桩帽上，但桩帽的尺寸相对增加得更大，故其

所承担的应力值反而减小了.计算值稍大于模拟值，
这可能是因为第一节路堤计算分析时，假设侧摩阻

力发挥程度系数为 1，而该系数在桩顶面处为 1，在
等沉面处为 0.
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3.5

3.0

2.5

2.0

2.0 2.5 3.0 3.5

计算值
模拟值

D/d
图 6 桩土应力比与锥角的关系

Fig. 6 Relation between pile-soil stress and taper angle

图 7表示了路堤表面沉降与桩顶直径 D 的关
系，带锥形桩帽复合地基路堤表面沉降随 D的增大
呈线性减小. 等截面桩复合地基和常规带帽桩复合
地基在 D值较小时，D的增大对其沉降控制有明显
的效果，当 D较大时，沉降控制效果不再增加.对比
各桩型的沉降控制效果，需保证桩顶净距相同，故对

比了桩顶直径 D相等时的路堤表面沉降，见图 7，带
锥形桩帽复合地基控制路堤沉降的效果较等截面

桩、常规带帽桩好.锥形桩帽桩与等截面桩相比，D=
0.6 m 和 D=1.4 m 时，后者沉降值较前者分别大
0.84%和 8.91%.锥形桩帽桩与常规带帽桩相比，D=0.6
m和 D=1.4 m时，后者沉降值较前者大 2.0%和 8.3%.

70
68
66
64
62
60
58
56

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

带锥帽桩
等截面桩
常规带帽桩

桩顶直径 D/mm
图 7 路堤表面沉降值与桩顶直径的关系

Fig. 7 Relation between the settlement and diameter
of the pile head for the embankment surface

4.3 路堤荷载下桩土相互作用
下面以桩身轴力、土对桩的竖向应力分量、桩帽

处桩土相对位移来分析路堤荷载下带锥形桩帽复合

地基的桩土相互作用.
图 8所示为桩身轴力曲线，为了使图像清晰，仅

选取等截面桩 D=0.4 m和 D=0.6 m进行对照.由图
可见等截面桩轴力在桩身很大范围内随深度增加而

增大，由于设计时需按照最大轴力处设计截面尺寸，

而等截面桩桩身截面积不变，故在小轴力截面位置处

材料花费较多，造成工程浪费.对于锥形桩帽桩，桩帽
部位轴力很大，且锥角越大对应的桩帽顶部轴力越

大；桩身轴力随着深度增加逐渐减小，同时锥帽尺寸

也相应减小；桩帽以下部位，桩身轴力较等截面桩小

了约 1~2倍，轴力沿桩身分布比较均匀，满足轴力越
大的位置，材料使用越多的原则，能有效地节省费用.

截面处荷载/kN
50 100 150 200 2500

-2

-4

-6

-8

-10

-12

等截面桩 D=0.4 m
等截面桩 D=0.6 m3.5（D/d）3.0（D/d）2.5（D/d）2.0（D/d）1.5（D/d）

图 8 桩身轴力曲线
Fig.8 Curves of axial force on column

同时可以发现，当锥形桩帽桩 D/d = 1.5时，桩帽
处的轴力随深度基本不发生变化，说明桩土竖向相

互作用为零，但并不意味着桩土之间没有力的作用.
后文中对其进行了解释，是因为存在临界锥角，两个

竖向分力发生了抵消.
对桩顶处轴力进行分析可得，当锥形桩帽桩 D/d

= 1.5，即桩帽顶直径与等截面桩顶直径相等（0.6 m）
时，桩顶处轴力很接近（为 76 kN）.桩帽 D/d的值越
大，其桩顶处轴力越大.即桩顶面积越大，桩体所分
担的路堤荷载就越多，土拱效应发挥越充分.
锥形桩帽桩轴力与等截面桩轴力的最主要差异

是：前者在桩帽部分随深度而减小，说明桩帽受到了

桩间土对其向上的作用力，桩帽以下部分桩身轴力

变化趋势与等截面桩一致，由此我们主要对桩帽处

的桩土相互作用作进一步的研究.
图 9所示为土对桩的竖向应力分量沿桩身的曲

线图，可以看出锥形桩帽桩锥角较小（D/d = 1.5）时，
在桩的上部，土对桩的竖向应力分量为负值.当锥角
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变大时，土对桩的竖向应力分量为正值，这是因为土

对桩的竖向应力分量由两部分组成，土对桩沿接触

面向下的摩擦力和土对桩垂直接触面向上的法向

压力，前者随锥角的增大而减小，后者随锥角的增

大而增大，故存在一个临界锥角，控制桩帽处土对桩

竖向应力的方向，锥角越大，土对桩向上的应力越

大.桩帽下方部位由于不存在锥角，土对桩仅作用沿
接触面方向的摩擦力，故土对桩的竖向应力分量急

剧减小.

等截面桩 D=0.4 m
等截面桩 D=0.6 m
3.5（D/d）
3.0（D/d）
2.5（D/d）
2.0（D/d）
1.5（D/d）

土对桩的竖向应力分量/kPa

图 9 土对桩的竖向应力分量曲线
Fig.9 Vertical stress component curve of soil to pile

为了进一步对比带锥帽桩与等截面桩，建立了

与带锥帽桩相同桩身截面积的等截面桩复合地基模

型（D = 0.4 m）.由图 8可得，D = 0.4 m的等截面桩，
桩顶所承受的荷载较小，故大部分荷载由桩间土承

担，通过监测得到 D = 0.4 m时的桩间土平均应力值
为 74.8 kPa 大于 D = 0.6 m 时桩间土平均应力值
68.9 kPa，将产生较大的桩间土沉降，这主要是由于
置换率较小.由图 7可知，其路堤沉降达到了 70 mm.
土对桩的竖向应力分量对于等截面桩，其值等

于桩土之间的摩阻力；对于带锥帽桩，由于锥帽处受

到桩土之间的法向应力，故仅在锥帽以下深度范围

内的值等于桩土之间的摩阻力. 可以看出变截面桩
在桩帽以下部分的负摩阻力与等截面桩相比减小了

很多，反映了锥角能有效减小负摩阻力对基桩的影

响，充分发挥桩体的承载能力，这与 Sawaguchi[6]针对
砂土中锥形桩的模型试验研究结论一致. 等截面桩
中性点位置在-11 m深度附近，锥形桩帽桩在-9 m

深层附近，故锥形桩帽桩能提高中性点的位置，充分

发挥桩身正摩阻力，提高承载力.为判断桩土相对位
移方向，用 FLAC3D软件中 plane命令对模型在桩帽
顶以下-1 m深度处进行了水平方向的切片，见图
10.水平、竖直位移切片云图见图 11.由此可知桩土
相对位移方向，即当土沉降比桩要快时，土将从桩的

表面脱离，且上部土将向桩侧补充，从而对桩产生挤

压力和摩擦力，其桩土相对运动趋势见图 12（a），
相对于刚性基础下桩帽部分桩土相对位移见图 12
（b）[26]，路堤荷载下桩帽部分桩间土对桩的摩擦力是
沿着锥面向下. 图中 P，P忆分别表示为加载前后桩内
某点的位置；S，S忆分别表示加载前后桩周土某点的
位置. V p，V s分别表示桩、桩周土的竖向位移；Us表示
桩周土的水平位移.

切片位置

1 m

桩 土

图 10 切片位置示意图
Fig.10 Schematic diagram of slice position

（a）水平位移

（b）竖向位移
图 11 距桩顶-1 m处模型切片云图

Fig.11 Model slice contour at -1 m from pile top
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（a）路堤荷载作用下 （b）刚性基础作用下
图 12 桩土相对位移

Fig.12 Relative displacement of pile and soil

5 结 论

本文根据路堤-桩-土相互作用协调变形的特
点，考虑桩土的刺入模型，推导了路堤荷载下带锥形

桩帽复合地基的桩土应力比公式.并采用 FLAC3D
数值模拟分析了路堤荷载下带锥形桩帽复合地基的

桩土相互作用及锥角大小对桩土应力比和路堤沉降

的影响，主要得出以下结论：

1）锥形桩帽桩能改善桩身的受力状态，使截面
积大的部位轴力大，截面积小的部位轴力小，充分发

挥桩体强度；锥角的存在能有效减少负摩阻力对桩

的影响，充分发挥桩体的承载能力.
2）锥形桩帽能够通过倾斜的桩帽将其所承受的

部分竖向荷载传递到桩周土体中，存在一个临界锥

角，控制桩帽处土对桩竖向应力的方向，锥角越大，

土对桩向上的应力越大.
3）当土沉降比桩要快时，土将从桩的表面脱离，

上部土会向桩侧补充，避免了“塌空区”，验证了锥形

桩帽处桩土相互作用模式：桩周土对桩产生垂直于

桩土表面向上的挤压力和平行于桩土表面向下的摩

擦力.
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