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考虑鼓胀变形的散体材料桩复合地基沉降计算

张　玲，赵明华

（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：针对竖向荷载作用下靠近桩顶一定深度的范围内，桩体不仅会发生竖向压缩变

形且会发生侧向鼓胀变形特性，基于荷载传递法，导出了竖向荷载作用下散体材料桩复合地

基中的某根单桩的桩身压缩量计算公式，进而得到新的散体材料桩复合地基沉降计算公式．

分析时，视散体材料桩为弹性均质体，根据广义胡克定律得到其应力应变关系；桩周土提供

的侧向约束力为桩侧竖向力引起的侧向土压力，并考虑加筋垫层的侧向约束作用及其沿深

度的传递对桩体侧向约束的有利影响．为验证本文方法的可行性，对某一工程实例进行分

析，且与其它方法进行比较分析．结果表明：与常规计算方法相比，本文方法从荷载传递规律

出发，可考虑鼓胀深度随桩顶竖向荷载的增加逐渐向深处发展的特点，更符合散体材料桩复

合地基的实际受力变形状况．
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　　以碎石桩为代表的散体材料桩及其与桩间土形

成的复合地基已广泛地应用于地基加固工程．沉降

计算是该复合地基设计理论的重要组成部分．尤其

是复合地基按沉降控制设计时，沉降计算更为重要．

有关散体材料桩复合地基的沉降计算国内外学者提

出了理论或经验计算公式．其中较为常用的方法是

采用复合模量法计算加固区的压缩量，再采用分层

总和法计算下卧层的压缩量，进而得到整个复合地

基的沉降量［１－３］．该方法的假定之一是竖向荷载作

用下桩与桩间土之间无侧向挤压作用，各自都不发

生侧向变形［４］．

散体材料桩是依靠桩周土的侧限阻力约束其变

形并承受荷载的．荷载作用下，靠近桩顶一定深度范

围内，桩体不仅发生竖向压缩变形且伴有侧向鼓胀

变形［５－６］．因此散体材料桩复合地基沉降计算应考

虑桩体鼓胀变形的影响．邓修甫等
［７］、孙琳娜等［８］

将散体材料桩复合地基沉降视为桩体鼓胀段、非鼓

胀段和下卧层３部分压缩量之和．其中桩体鼓胀深

度采用Ｂｒａｕｎｓ方法确定，即鼓胀深度为桩体极限受

荷状态下的鼓胀变形深度２狉ｐｔａｎ（!／４＋φｐ／２）
［６］（其

中狉ｐ为桩径，φｐ为碎石的内摩擦角）．

然而，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向深处发

展．故本文从散体材料桩的荷载传递机理出发，考虑

鼓胀变形随荷载变化，提出一种计算散体材料桩桩

身压缩量的新方法，进而获得散体材料桩复合地基

的沉降量．

１　复合地基沉降计算新方法

１．１　桩、土受力变形分析

取散体材料桩复合地基中的某根单桩进行分

析，桩顶作用荷载狇ｐ，桩间土作用荷载狇ｓ，狇ｓ＝狇ｐ／狀，

其中狀为桩土应力比．对于散体材料桩复合地基，在

无测试资料时，对黏性土可取２～４，粉土和砂土狀

可取１．５～３．０．原地基土强度低者取大值，反之取

小值［６］．若复合地基上作用荷载为狇，则狇ｐ ＝

狀
１＋（狀－１）犿

狇，犿 为复合地基置换率．为便于分

析，沿桩长将桩划分为犖 段（图１）．并取其中第犻段

进行分析（图２）．

图１　散体材料桩分析单元的划分

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅ

图２　第犻段桩体的应力应变关系图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犻ｔｈｓｅｇｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅ

设散体材料桩为弹性均质体，根据广义胡克定

律，第犻桩单元段的应力应变关系可表示为：

σｚｐ，犻 ＝
犈ｐ
１＋μｐ

μｐ
１－２μｐ

２εｒ，犻＋εｚ，（ ）犻 ＋εｚ，［ ］犻 ，

σｒｐ，犻 ＝
犈ｐ
１＋μｐ

μｐ
１－２μｐ

２εｒ，犻＋εｚ，（ ）犻 ＋εｒ，［ ］犻
烅

烄

烆
．

．

（１）

式中：σｚｐ，犻，σｒｐ，犻分别为第犻桩单元的竖向应力与径向

应力；εｚ，犻，εｒ，犻为第犻桩单元的竖向与径向应变；犈ｐ，

μｐ分别为桩体弹性模量和泊松比．

若令－
εｒ，犻

εｚ，犻
＝犽犻，则式（１）可转化为：

１２１
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σｚｐ，犻 ＝
犈ｐ

１－μｐ－２μ
２
ｐ

［２μｐ－
（１－μｐ）

犽犻
］εｒ，犻，

σｒｐ，犻 ＝
犈ｐ

１－μｐ－２μ
２
ｐ

（１－μ
ｐ

犽犻
）εｒ，犻

烅

烄

烆
，

（２）

σｚｐ，犻 ＝
犈ｐ

１－μｐ－２μ
２
ｐ

［（１－μｐ）－２μｐ犽犻］εｚ，犻，

σｒｐ，犻 ＝
犈ｐ

１－μｐ－２μ
２
ｐ

（μｐ－犽犻）εｚ，犻

烅

烄

烆
．

（３）

由式（２）和式（３）可得：

σｒｐ，犻

σｚｐ，犻
＝

犽犻－μｐ
２μｐ犽犻－（１－μｐ）

， （４）

εｚ，犻 ＝
σｚｐ，犻
犈ｐ

１－μｐ－２μ
２
ｐ

（１－μｐ）－２μｐ犽犻
， （５）

εｒ，犻 ＝
σｚｐ，犻
犈ｐ
· １－μｐ－２μ

２
ｐ

２μｐ－
（１－μｐ）

犽犻

． （６）

根据几何关系εｚ，犻＝
Δ狊ｐ，犻
犾ｐ，犻

和εｒ，犻＝－
Δ狉ｐ，犻
狉ｐ

，联合

式（５），（６）可得第犻桩单元段的竖向与径向变形分

别为：

Δ狉ｐ，犻 ＝犾ｐ，犻·
σｚｐ，犻
犈ｐ
· １－μｐ－２μ

２
ｐ

（１－μｐ）－２μｐ犽犻
， （７）

Δ狉ｐ，犻 ＝－狉ｐ·
σｚｐ，犻
犈ｐ
· １－μｐ－２μ

２
ｐ

２μｐ－
（１－μｐ）

犽犻

． （８）

式中：Δ狊ｐ，犻，Δ狉ｐ，犻分别为第犻单元段的竖向压缩量和

径向鼓胀变形；犾ｐ，犻为第犻单元段的长度．

则散体材料桩桩身总压缩量为：

狊ｐ＝∑
犖

犻＝１

Δ狊ｐ，犻． （９）

１．２　计算参数的确定

１）桩周土所能提供的侧向约束力狊ｒｓ（狕）

当散体材料桩发生鼓胀变形时，其侧向约束力

主要为桩侧竖向力引起的侧向土压力狆ｓ（狕）；当桩

顶铺有加筋垫层时，考虑筋材的侧向约束作用，垫层

与土的水平摩阻力犳
０
ｍ 及其沿深度的传递犳ｍ（狕）也

将向桩体提供侧向约束力，即可认为土对桩的侧向

约束力狊ｒｓ（狕）为：

σｒｓ（狕）＝狆ｓ（狕）＋犳ｍ（狕）， （１０）

狆ｓ（狕）＝犓ｓγｓ狕＋狇（ ）ｓ ． （１１）

式中：狆ｓ为桩侧土压力；γｓ狕为深度狕处土体的自重；

犓ｓ为土压力系数，为偏于安全，通常可取静止土压

力系数．

加筋垫层与土的水平摩阻力犳
０
ｍ 可按式（１２）计算：

犳
０
ｍ ＝狇ｓｔａｎφｓ０＋犮ｓ０． （１２）

式中：φｓ０，犮ｓ０分别为垫层与土接触面上的内摩擦角

与聚力；犳
０
ｍ 沿深度的传递犳ｍ（狕）可由文献［９］方法

进行计算：

犳ｍ（狕）＝
犳
０
ｍ

π
ｌｎ

（狉ｅ－狉ｐ）
２

狕２
＋（ ）１ － （狉ｅ－狉ｐ）

２

（狉ｅ－狉ｐ）
２
＋狕［ ］２ ．

（１３）

２）犽犻的确定

根据桩土交界面径向应力平衡，鼓胀段桩径向

应力σｒｐ（狕）等于桩周土能提供的侧向约束力σｒｓ（狕），

联合式（４），即可求得第犻单元的犽犻为：

犽犻＝μ
ｐσｚｐ，犻－（１－μｐ）σｒｓ，犻
σｚｐ，犻－２μｐσｒｓ，犻

． （１４）

尚需注意，随深度增加桩侧土体可提供的侧向

约束力逐渐增大，鼓胀深度狕ｂ以下，桩体无鼓胀变

形发生，即当计算深度狕犻＞狕ｂ时，Δ狉ｐ，犻＝０，此时犽犻＝

０．因此按式（１４）计算时若出现犽犻＜０的情况，取犽犻

＝０．

３）第犻＋１桩体竖向应力σｚｐ，犻＋１的计算

由第犻单元段竖向力的平衡条件，可得深度狕犻＋１

＝∑
犻

犼＝１

犾ｐ，犼＋
１

２
犾ｐ，犻＋１ 处的桩体竖向应力σｚｐ，犻＋１为：

σｚｐ，犻＋１ ＝σｚｐ，犻＋γｐ犾ｐ，犻－
２τｐｓ，犻犾ｐ，犻
狉ｐ＋Δ狉ｐ，犻

． （１５）

式中：γｐ为碎石桩的重度；犃ｐ，犻为深度狕犻处桩的横截

面面积，犃ｐ，犻 ＝π 狉ｐ＋Δ狉ｐ，（ ）犻
２ ；犝ｐ，犻为深度狕犻处桩

的横截面周长，犝ｐ，犻 ＝２π狉ｐ＋Δ狉ｐ，（ ）犻 ；τｐｓ，犻为桩土

界面摩阻力，τｐｓ，犻 ＝σｒｐ，犻ｔａｎφｐｓ＋犮ｐｓ；φｐｓ，犮ｐｓ为桩土

接触面处的内摩擦角和粘聚力．显然，当狕＝０时，σｚｐ

｜狕＝０＝狇ｐ．

１．３　复合地基沉降计算

散体材料桩复合地基的沉降主要包括以下几个

部分：复合地基中垫层的沉降（狊ｃ），复合地基桩土加

固区的沉降（狊ｐ）及复合地基下卧层的沉降（狊ｓ）．已有

的研究表明［１０］，狊ｃ较小，常可忽略．则复合地基沉降

量可视为加固区的压缩量狊ｐ和加固区下卧层的压缩

量狊ｓ之和，即：

狊＝狊ｐ＋狊ｓ． （１６）

下卧层压缩量狊ｓ常采用分层总和法，即：

狊ｓ＝∑
狀

犻＝１

Δ狆犻
犈ｓ犻
犎犻． （１７）

式中：Δ狆犻为第犻层土上的附加应力增量；犎犻为第犻

层土的厚度；犈ｓ犻为第犻层土的压缩模量．

２２１
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２　计算实例分析

为验证本文散体材料桩复合地基沉降计算方法

的可行性，以文献［２］中算例进行分析．该算例为一

烟囱基础，基底直径８．０ｍ，埋深２．２ｍ，基底平均

附加压力６０．０ｋＰａ．自地面往下各土层分布及相应

的主要物理力学性能指标如表１所示，其它参数详

见文献［２］．该复合地基中设有４８根长６．８ｍ的碎

石桩，桩端落于亚黏土层，桩径０．８ｍ，桩距１．６ｍ，

梅花形布桩，桩顶平面铺有０．３ｍ厚碎石垫层．桩

的泊松比μｐ＝０．２５，内摩擦角φｐ＝４０ "

，弹性模量

犈ｐ＝１２．５ＭＰａ．

表１　各土层主要物理力学性能指标

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊狅犻犾狊

土层名称
厚度

／ｍ

压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

泊松比

／μｓ

填土 ０．５ ／ ／

可塑状态黏土 ２．６ ６．５ ０．３５

淤泥质黏土或淤泥质亚黏土 ６．０ ４．０ ０．４

亚黏土 ３．６ ４．０ ０．４

粉砂层 ６．０ ／ ／

由前述推导可知，本文方法计算散体材料桩复

合地基沉降时，桩土应力比需作为一已知参数，然而

准确确定桩土应力比非常困难，盛崇文建议［２］对于

该工程当设计荷载小于６０ｋＰａ时桩土应力比取３

～５；大于６０ｋＰａ时取２～４．当沉降计算荷载为６０

ｋＰａ时，已有文献
［２，７－８］中桩土应力取值有两种情

况狀＝３
［７－８］和狀＝４

［２］，为便于与其它文献计算结

果对比分析，故本文方法计算沉降时，计算荷载亦取

６０ｋＰａ，而桩土应力比取狀＝３和狀＝４分别加以

计算．

本文方法计算时取桩土应力比狀＝３，经计算得

整个桩身压缩量狊ｐ＝２８．９ｍｍ，其中鼓胀段的压缩

量为７．４ｍｍ，非鼓胀段的压缩量为２１．５ｍｍ；鼓胀

深度犺ｂ＝０．９ｍ；下卧层压缩量狊ｓ＝１２．０ｍｍ；故整

个碎石桩复合地基的沉降量为狊＝４０．９ｍｍ．若取狀

＝４，得犺ｂ＝１．６ｍ；狊ｐ＝４０．２ｍｍ；狊ｓ＝１２．０ｍｍ；狊＝

５２．２ｍｍ．

与其它方法计算结果的比较见表２．其中，盛崇

文［２］是采用复合模量法计算加固区的压缩量，复合

模量按式犈ｓｐ＝［１＋（狀－１）犿］犈ｓ计算；邓修甫等
［７］

是将碎石桩简化成等体积墙体，再根据碎石桩与桩

间土的变形协调作用分鼓胀段与非鼓胀段两部分计

算加固区的压缩量；基于邓修甫等的计算方法，孙林

娜等［８］将基桩与桩间土的相互作用视为空间问题

来计算复合地基加固区的压缩量；各方法下卧层的

压缩量均采用分层总和法得到．

表２　不同方法复合地基沉降量计算结果的比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

计算方法
鼓胀深度

／ｍ

鼓胀段

压缩量

／ｍｍ

非鼓胀段

压缩量

／ｍｍ

下卧层

沉降量

／ｍｍ

复合地基

沉降量

／ｍｍ

盛崇文［２］，狀＝４ － 桩身压缩量 ３９．０ １２．０ ５１．０

邓修甫等［７］，狀＝３
孙林娜等［８］，狀＝３
本文方法，狀＝３
本文方法，狀＝４
实测值

１．７

１．７

０．９

１．６

－

７．８

１２．２

７．４

１５．０

－

１８．２

１９．５

２１．５

２５．２

－

１２．０

１２．０

１２．０

１２．０

－

３８．０

４３．７

４０．９

５２．２

４１．０

由表２可见，采用复合模量法计算桩身压缩量

较其它方法的计算结果偏大；邓修甫等方法［７］将复

合地基沉降计算简化成平面问题，强化了桩体作用，

所得的复合地基沉降量偏小；孙林娜等方法［８］计算

复合地基沉降时，碎石桩的鼓胀深度为桩体极限受

荷状态下的鼓胀变形深度，其中鼓胀段压缩量较本

文方法（狀＝３）偏大，非鼓胀段压缩量因非鼓胀段长

度减小而较本文方法（狀＝３）偏小；且孙林娜等方

法［８］因夸大了实际工作荷载作用下侧向鼓胀变形

对复合地基沉降的影响，使得整个桩身压缩量较本

文方法偏大．而本文方法采用静止土压力计算桩周

土提供的侧向约束力偏小，变形量略为偏大，但可反

映碎石桩鼓胀变形随荷载发展变化的实际情况．

３　结　论

１）基于桩体受荷发生竖向压缩变形及侧向鼓

胀变形的特性，提出一新的散体材料桩复合地基加

固区压缩量计算公式，进而可得整个复合地基的沉

降量．

２）与常规计算方法相比，本文方法从荷载传递

规律出发，更符合散体材料桩复合地基的实际受力

变形状况．

３）利用本文方法对某一具体工程实例进行了

计算，经与其它方法及实测值的比较分析，本文所得

结果具有其合理性．

３２１
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４）本文方法计算散体材料桩复合地基沉降时，

桩土应力比需是已知参数，而桩土应力比对复合地

基沉降有一定程度影响，实际设计中如何正确合理

的选取散体材料桩复合地基桩土应力比仍有待进一

步的深入研究．
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