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要!针对筋箍碎石桩复合地基的受力变形特点#考虑桩 土的初始应力状态#假定桩

为具有恒定剪胀角的弹塑性体#且满足摩尔库伦屈服准则与非关联流动法则#土体和加筋体

为线弹性材料#考虑桩 筋材 土三者间相互作用#导得了筋箍碎石桩复合地基桩土应力比计

算新公式
:

为验证本文计算公式的可行性#将本文方法计算结果与弹塑性极限分析方法结果

进行对比分析#两者吻合良好
:

在此基础上#分析探讨了筋材刚度$桩周土变形模量$面积置

换率等因素对筋箍碎石桩复合地基桩土应力比的影响
:

分析结果表明!筋材刚度是桩土应力

比的主要影响因素#桩土应力比随筋材刚度$面积置换率$桩体内摩擦角的增大而增大#随着

桩周土变形模量和桩体剪胀角的增大而减小
:
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近十年来#复合地基技术因其能发挥桩土共同

承担荷载的优点而广泛应用于公路工程实践
:

碎石

桩复合地基是最早出现的复合地基形式之一#因其

取材方便&施工简单&造价低廉#且具有良好的振密

挤密&置换&排水固结等加固作用而在软基加固处理

中广泛应用
:

但由于碎石桩自身没有胶结强度#需要

桩周土提供侧向约束力才能形成桩体
:

竖向荷载作

用下#当桩周土体强度较低而不能提供足够的侧向

约束力时#碎石桩极易发生侧向鼓胀而导致整个复

合地基失效
:

为限制碎石桩在桩顶附近的侧向变形#

提高碎石桩的承载力#有效控制复合地基沉降#近年

来工程实践中不断出现在传统碎石桩桩顶一定深度

范围内或沿桩长设置一土工格栅套筒形成新型的加

筋碎石桩复合地基加固技术#本文称之为'筋箍碎石

桩复合地基技术(

:

在这一处治技术中#由于土工格栅等土工加筋

材料具有一定的抗拉强度#在碎石桩外包裹一层土

工格栅套筒#其作用类似于钢筋混凝土中的箍筋约

束作用#通过土工加筋材料的环箍约束作用#可增加

碎石桩的桩身刚度#有效控制桩体鼓胀变形#提高地

基承载力和减少沉降
:

因此#筋箍碎石桩复合地基处

治技术自
">K\

年被
9+*BQ

R

2

)

"

*提出以来就不断受

到工程界的重视#而且国内外已有学者针对筋箍碎

石桩复合地基的承载加固机理开展了一些试验研究

与理论分析
:

高明军等)

#

*结合工程现场静载试验#探

讨分析了筋箍碎石桩复合地基的优越性#并介绍了

土工格栅筋箍碎石桩的施工工艺&作用机理以及检

测 方 法
:Z()(

Y

23+*

等)

?

*

#

X'

等)

!

*

#

PE(*30D

)

\

*

#

Ê+HH+I0+*

等)

<]%

*

#

Z+,+)10IE0

等)

K

*通过数值分析#

探讨分析了土工加筋体的环箍效应对碎石桩侧向变

形的限制作用及碎石桩承载力的提高作用
:

赵明华

等)

>

*通过室内模型试验#对比分析了筋箍碎石桩和

传统碎石桩的承载变形特性#进而探讨了筋箍碎石

桩的加筋机理和鼓胀变形模式%

O+04E2,

)

"$

*和
N(,=

D'

)

""

*等通过建立筋箍碎石桩荷载传递模型#得到筋

箍碎石桩的变形及沉降%赵明华等)

"#

*

#陈昌富等)

"?

*

在各自假定的基础上#提出了筋箍碎石桩单桩极限

承载力计算公式
:

但总的来说#筋箍碎石桩复合地基

相关的理论研究尚处于初级阶段
:

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
:

影响筋箍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&原地基土强度&碎石桩强度&土工材料加筋

体强度&时间等等"#但迄今为止#相关研究还鲜有文

献报道
:

目前#关于碎石桩复合地基桩土应力比#已

有不少学者作了一些研究
:

如张定)

"!

*从研究散体材

料桩复合地基桩土相互作用机理出发#提出了桩土

应力比解析算法%刘杰等)

"\

*在考虑桩体变形协调的

基础上#通过引入双剪统一强度理论推导出桩土应

力比计算式%赵明等)

"<

*通过引入魏西克圆孔扩张理

论与
!

"

#

曲线法导得碎石桩复合地基桩土应力比计

算式%郭蔚东等)

"%

*利用
O'T2

剪胀理论得到了考虑

桩土应力比计算公式%陈振建和盛崇文)

"K

*从有效单

元概念出发#得到桩土应力比的公式
:

在碎石桩外包裹一层土工材料加筋体后#由于

加筋体的侧向环箍效应#碎石桩的承载变形及其破

坏模式均可能发生变形
:

这种特性使筋箍碎石桩复

合地基具有不同于传统散体材料桩复合地基或其它

复合地基的特点
:

因此#筋箍碎石桩复合地基的桩土

应力比计算不能简单直接套用上述已有公式#而需

根据筋箍碎石桩复合地基承载变形特性#考虑桩 加

筋体 土三者相互作用#建立桩土应力比计算模型
:

为此#本文拟在前人研究的基础上#基于弹塑性

理论#考虑筋材的环箍效应#推导筋箍碎石桩复合地

基桩土应力比计算新公式
:

.

!

基本原理及公式推导

.:.

!

计算模型及基本假定

计算模型如图
"

所示#将筋箍碎石桩复合地基

简化为轴对称模型#桩体和桩间土共同承受刚性基

础传递的荷载
:

从中取一典型筋箍碎石桩及其加固

范围的桩间土进行分析#按平面上面积相等的原则#

将其简化为由桩和围绕着桩的环形土柱组成的圆柱

体
:

圆柱的外径为
$

2

#对于梅花形&正方形的布桩形

式#

$

2

分别为
":$\%

#

":"?%

#其中
%

为桩距#

$

8

为桩

径#

&+

为基础上部所受的均布荷载#

!

I8

和
!

I3

分别为桩

和土的竖向应力#

!

)8

和
!

)3

分别为桩体和土体的径向

应力#

'

为桩长#

%

I

和
%

)

分别为桩的竖向与径向位

%?"
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)

为置换率#

)_

!

$

8

+

$

2

"

#

:

图
"

!

计算模型

S0

Y

:"

!

P+,8(,+40'*Q'F2,

在荷载
&+

的作用下#桩与土的顶部的应力分别

为
!

I8

和
!

I3

#为便于分析#沿桩长将桩划分为
*

段#

并取其中第
+

段微分单元体进行分析
:

由于桩体碎石料良好的排水性能#荷载施加初

期#桩间土体基本上处于无超孔隙水压力的完全排

水状态#故本文暂不考虑排水固结对桩土应力比的

影响#即暂不考虑桩土应力比的时间效应
:

此外#为

简化计算#作如下假设$

"

"桩与桩间土顶部的沉降相等%

#

"土和筋材为线弹性体%

?

"桩为满足摩尔库伦屈服准则和非关联流动

法则的理想弹塑性体
:

.:/

!

弹性阶段分析

上部荷载
&+

较小时#桩&筋&土均处于弹性状

态#此时#取如图
#

所示第
+

段微分单元体进行分

析#压缩为正
:

根据叠加原理#图
#

!

+

"的变形可分解

成图中!

H

"和!

8

"两种变形的叠加#则
+

单元段
,

状

态时桩&土应力应变分别为$

!
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+
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+
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I30
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!
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"

式中$

!

和
"

分别表示应力和应变%下标
I

#

)

分别表

示竖向和径向%下标
8

#

3

分别表示桩和土%下标
,

#

.

#

0

分别表示
,

#

.

#

0

状态%下标
+

表示第
+

段
:

图
#

!

单元体的应力变形模式

S0

Y

:#

!

Z'F2,'-34)233+*FF2-')Q+40'*-')(*0482,,

桩与桩间土竖向变形协调#则有$

"

I8

#

+

-"

I3

#

+

-"

I

#

+

!

?

"

.

#

0

状态时桩&土应力应变关系分别分析

如下
:

.

状态$桩和桩间土体无侧向变形!

"

)

_

"

"

_$

"#

只有竖向变形#且桩&土竖向变形相等#由弹性理论

可知$

!

)8.

#

+

-#

8

"

I.

#

+

!

I8.

#

+

-

!

#

8

/

#1

8

"

"

I.
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,
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"
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I.

#

,
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式中$

2

和
$

分别为杨氏模量和泊松比%

#

8

#

1

8

和

#

3

#

1

3

分别是桩体和土体的拉梅常数#可按下式计

算$

#-

2

$

"

/

! "

$

"

3

#

! "

$

#

1

-

2

#"

/

! "

$

0

状态$桩体与土体只有侧向变形#无竖向变形

!

"

I0

#

+

_$

"

:0

状态下桩土界面上桩&土径向应力

!

)80

#

+

和
!
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#

+

与桩土界面处的径向变形关系为$

%
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式中$

%
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#
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和
%
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#

+

分别为桩和土体界面上的位移#且

有$

%

)8

#

+

-

%

)3

#

+

!

K

"

桩 筋 土径向应力协调#即$

!
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#

+
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#

+

!̀

)

Y

#

+

!

>
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式中
!

)

Y

#

+

为
+

单元段处筋材的应力#其值为$
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Y
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式中$

6

为筋材的抗拉刚度
:

综合以上各式#整理可得
+

段的桩&土应力与竖

向应变的关系为$
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因此#弹性状态时筋箍碎石桩复合地基桩土应

力比为$
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塑性阶段分析

若上部荷载
&+

进一步加大#桩周土&筋材&碎石

桩的应力应变将呈现非常复杂的非线性关系
:

但若

要较全面考虑桩&筋&土这三者复杂的非线性关系#

则会导致问题异常复杂甚至不可解
:

考虑到实际设

计计算过程中#筋箍碎石桩的径向位移在很小范围

内#故本文为简化起见#参考
[+,++Q

等)

">

*和
MH=

F2,D)0Q

等)

#$

*提出的桩土塑性阶段简化计算模型#

假定桩周土&筋材仍为线弹性体#仅考虑碎石桩的塑

性变形特性
:

假设在任意深度
9

:

处#桩体进入塑性状态#且

满足
Z'E)=P'(,'QH

屈服准则#即有$

%

8
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#
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#
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#分别是桩的极限弹性轴向和径

向应力增量%

%

8

和
%

3

分别是桩体和土体的有效重度%

;

$

为静止土压力系数%

&

8

为碎石桩的内摩擦角
:

联合式!
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"和式!

"!

"#得桩屈服荷载
!
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#及相

应的屈服应变
"
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"#则桩体将发生屈
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:

假定桩体在塑性状态下轴向和竖向应力增量

!
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!

#
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"满足
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假定桩间土仍处于弹性状态#其应力应变关系
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竖向应力分析

由第
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单元段竖向力的平衡条件#可得深度
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擦角和粘聚力
:

显然#桩土顶面处!

9_$

"桩土竖向应力满足$

&+
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I8
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"

3
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算例验证

为验证上述筋箍碎石桩复合地基桩土应力比计

算公式的正确性#将本文方法所得结果与经过实验

验证的
NXMaB7

极限数值分析方法)

#"

*结果进行对

比分析
:

计算参数同文献)

#"

*#具体如下$

2

8

_>

ZN+

#

2

3

_#:\ ZN+

#

$

8
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_$:$%\Q

#

'_$:?%\Q:

不同筋材强度
6

条件下#本文方法计算所得筋

箍碎石桩复合地基桩土应力比
8

随上部荷载
&+

的变

化曲线#及其与
NXMaB7

极限数值分析方法结果的

对比分析见图
?:

由图
?

可见#不同筋材强度情况下#当上部荷载

&+

较小时#本文方法计算得到的
&@

%

8

曲线与极限

数值分析方法得到的
&@

%

8

曲线接近#进而验证了

本文桩土应力比计算公式的正确性
:

但在加荷后期#

本文方法计算结果与有限元法结果差异增大#这是

由于荷载作用后期#桩周土也出现了非线性变形特

性#而本文的土体假定为线弹性体所致
:

此外#由图
?

亦可见#筋箍碎石桩复合地基桩土

应力比
8

先随上部荷载
&@

的增加而增加#即荷载作

用初期#更多的上部荷载由刚度更大的筋箍桩体承

担%随后当荷载增加到一定值时#筋箍碎石桩发生屈

服#复合地基桩土应力比随之降低
:

上部荷载
&(

+

DN+

图
?

!

本文方法与有限单元法的比较
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Y

:?
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P'Q

R

+)03'*H24T22*-0*0422,2Q2*4

+*+,
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!

影响参数分析

为进一步研究筋材强度
6

#上部结构荷载
&+

#桩

体剪胀角
)

8

#内摩擦角
&

8

等因素对筋箍碎石桩复合

地基桩土应力比影响#对某一筋箍碎石桩复合地基

进行分析#计算时#基本参数取值参考文献)

##

*#具

体如下$
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!

筋材强度的影响

图
!

为筋箍碎石桩复合地基桩土应力比
8

随筋

材强度
6

的变化曲线
:

由图
!

可见#无论是弹性解还

是弹塑性解#复合地基桩土应力比均随着筋材强度

的增加而增大
:

其原因是筋材强度愈大#其对碎石桩

发挥的环箍效应愈大#相应的碎石桩的刚度!强度"

愈大#故同一荷载水平下#刚度愈大的碎石桩分担愈

多的荷载#即桩土应力比愈大
:

此外#由图
!

亦可见#若不考虑碎石桩的塑性鼓

胀变形#即采用弹性解答所得筋箍碎石桩复合地基

桩土应力比主要受桩土弹性模量比控制#筋材强度

对桩土应力比的影响较小#且比考虑碎石桩塑性变

形时!弹塑性解答"的桩土应力比大得多
:

弹塑性解

答时#筋材强度对桩土应力比的影响比较明显#当筋

材强度
6

从
$D6

+

Q

增加到
?$$$D6
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Q

时#筋箍碎

石桩复合地基桩土应力比
8

从
?:?

增至
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筋材刚度
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.

Q
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图
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桩土应力比与筋材刚度的关系
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桩周土变形模量的影响

图
\

为其它条件不变#不同筋材强度!
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期 张玲等$筋箍碎石桩复合地基桩土应力比的计算与分析

性模量从
"ZN+

变化至
"$ZN+

时的复合地基桩土

应力比变化情况
:

如图
\

所示#桩土应力比随桩周土

变形模量的增加而减小
:

由于桩周土弹性模量愈大#

即强度愈大#其分担荷载的应力愈大#故其它条件不

变时#复合地基桩土应力比反而愈小
:

土的压缩模量
2

%

+

ZN+

图
\

!

桩土应力比与桩周土变形模量的关系

S0

Y

:\
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O2,+40'*3E0

R

H24T22*

R

0,2=3'0,34)233)+40'

+*FF2-')Q+40'*Q'F(,(3'-3'0,

0:0

!

面积置换率的影响

图
<

为桩土应力比
8

与面积置换率
)

的关系

曲线
:

由图
<

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增大#但增大幅度不大
:

当

6_\$$D6

+

Q

#置换率
)

从
$:"

增至
$:!

#桩土应力

比
8

从
!:"

增至
!:K

#增大了
"%:$c:

面积置换率
)

图
<

!

桩土应力比与面积置换率的关系
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!

桩体剪胀角的影响

桩土应力比
8

与桩体剪胀角
)

5

的关系如图
%

所示
:

由图
%

可见#当筋材强度
6_$

时#即对于普通

碎石桩#桩体剪胀角对桩土应力比影响很小%当筋材

强度
6

*

$

时#桩土应力比随桩体剪胀角的增大而

减小
:

其原因是剪胀角的增加致使桩体扩容率增大#

桩体达到屈服状态前需经历更多的压缩变形#同时

桩体的鼓胀变形量减小#筋箍碎石桩加筋效果降低#

桩土应力比随之减小
:

桩的剪胀角
'

+!

b

"

图
%

!

桩土应力比与桩体剪胀角的关系
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!

桩体内摩擦角的影响

图
K

为不同筋材强度时#筋箍碎石桩复合地基

桩土应力比
8

与桩体内摩擦角
&

5

的关系曲线
:

由图

K

可见#当其它计算参数不变时#桩土应力比随桩体

内摩擦角的增大而增大#如
6_\$$D6

+

Q

时#当
&

5

由
?$

!

增至
!\

!

#

8

由
#:>

增至
\:<

#增加了
>?:"c:

因为随着桩体内摩擦角的增大#桩体的承载性提高#

故桩土应力比随之增大
:

桩体内的磨擦角
&

+!

b

"

图
K

!

桩土应力比与桩体内摩擦角的关系
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Y
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!
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R
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!

结
!

语

本文在传统碎石桩理论的基础上考虑土工强加

筋材料对碎石桩的环箍效应#假定桩为具有恒定剪

胀角的弹塑性体#且满足摩尔库伦屈服准则与非关

联流动法则#土体和加筋体为线弹性材料#考虑桩

"!"
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筋材 土的应力与变形协调#导得筋箍碎石桩复合地

基桩土应力比计算解析解
:

通过与弹塑性极限分析

方法计算结果的对比分析#验证了本文方法的解析

解的正确性
:

在此基础上#分析探讨了筋材刚度&面

积置换率&桩周土变形模量等因素对筋箍碎石桩复

合地基桩土应力比的影响
:

通过分析表明$桩土应力

比随筋材刚度&桩体面积置换率和桩体内摩擦角的

增大而增大%随桩周土变形模量和桩体剪胀角的增

大而减小
:

此外#筋箍碎石桩复合地基承载变形极为复杂
:

本文方法对土体和加筋体均作简化处理#假定其为

线弹性材料
:

如何在桩土应力比分析中考虑桩周土&

加筋体的非线性变形特性等仍有待进一步研究
:
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