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多元复合地基桩土应力比分析
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　　[摘　要 ]　从单桩与桩间土的荷载- 沉降曲线出发, 采用荷载- 沉降的双曲线模型, 给出了多元复合地基桩

土应力比的解析解。分析表明, 桩土应力比随荷载的变化形式有 3 种, 具体的变化形式与桩、桩间土的初始切向压

缩模量和极限承载强度有关。实例计算表明, 所得解析解与实测桩土应力比值基本吻合。
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　　多元复合地基是在复合地基的基础上发展而来

的, 它指由 2 种或 2 种以上不同材料或桩长的桩与

土组成的复合地基。桩土应力比是指桩顶应力与桩

间土平均应力之比, 是反映复合地基工作性状、衡量

复合地基桩土是否达到良好协同工作状态的重要指

标。

对复合地基桩土应力比 (n) 问题, 龚晓南[1 ]通过

有限元分析发现, 桩体模量比、桩体长径比、地基置

换率等对 n 值有一定的影响。韩杰等[2 ]认为, n 与应

力水平的关系随桩体刚度的变化而变化, 对于散体

桩和柔性桩复合地基, n - p 关系曲线具有峰值; 而

对于刚性桩, 则大致呈一直线。陈振建等[3 ]通过先求

解碎石桩中的垂向和桩侧应力比值来判断破坏形

式, 再根据破坏形式选择适用的理论来推导临界状

态的应力比公式。陈晓平等[4 ]采用邓肯- 张非线性

模型计算了搅拌桩桩土应力比随荷载的变化特性。

赵平等[5 ]则采用自调整双曲线模型对碎石桩复合地

基桩土应力比结果进行了拟合。秦然等[6 ]研究了水

泥土桩复合地基桩土应力比随荷载的变化规律。另

有学者[7～ 10 ]通过试验研究了复合地基桩土应力比。

而对于多元复合地基桩土应力比问题, 由于问

题的复杂性, 现有的研究方法一般采用数值方

法[11, 12 ]或试验手段[13 ]。数值方法只有建立在精确的

桩土本构模型和计算参数基础上, 其结果才具意义。

而试验方法由于代价较大, 只在重要工程上才采用。

作者从单桩与软土的荷载- 沉降曲线出发, 采用荷

载- 沉降双曲线模型, 通过计算得到了多元复合地

基桩土应力比随荷载变化的解析表达式, 并据此分

析桩土应力比与荷载的关系及各参数对曲线形状的

影响; 同时将解析公式计算结果与工程实例进行了

比较, 以验证解析公式的合理性。

1　多元复合地基桩土应力比分析

1. 1　单桩与软土的荷载—沉降模型

　　大量试验[14 ]发现, 单桩与天然土的荷载—沉降

曲线具有双曲线性质, 为此, 可将单桩及地基土的荷

载 (p )—沉降 (s)关系统一表示为:

p i = bisiö(a i + si)　 ( i = 1, 2, s) (1)

式中, p i 为单桩及地基土承担的轴向荷载; bi 表示单

桩及地基土的极限承载强度; si 为单桩及地基土在

相应荷载下的沉降量; a i 为单桩及地基土的极限承

载强度与其荷载2沉降曲线初始点切向压缩模量的

比值。用 E P 1, E P 2, E S 分别表示单桩及地基土荷载2
沉降曲线初始点切向压缩模量, 有 E P 1 = b1öa1,

E P 2= b2öa2, E S= bSöaS, 其关系如图 1 所示。

图 1　单桩与地基土荷载- 沉降模型

F ig. 1　L oad2set t lem ent model fo r p ile and ground so il
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1. 2　桩土应力比解析算式

多元复合地基计算模型见图 2。

图 2　多元复合地基模型

F ig. 2　M odel of m ult i2elem ent

compo site foundation

在上部荷载 p 作用下, 桩土承担的荷载满足:

p = m 1p 1+ m 2p 2+ (1- m 1- m 2) p S (2)

式中, p 为多元复合地基受到的总荷载; p 1, p 2, p S 分

别为桩 1, 桩 2 和地基土承担的荷载; m 1, m 2 分别为

桩 1 和桩 2 的面积置换率。

设桩 1 和桩 2 的桩土应力比分别为:

n1 =
p 1

p S
, n2 =

p 2

p S

代入 (2)式, 有:

p 1=
n1p

m 1n1+ m 2n2+ (1- m 1- m 2)

p 2=
n2p

m 1n1+ m 2n2+ (1- m 1- m 2)

用 s1, s2, s 分别表示多元复合地基中桩 1 和桩 2 沉

降量及复合地基沉降量, 假定桩 1, 桩 2 和桩间土变

形协调, 即 s1= s2= s, 则有:

n1=
p 1

p S
= (p 1ös1) ö(p Sös) =

aS

a1
·

[m 1n1+ m 2n2+ (1- m 1- m 2) ]b1- n1p
[m 1n1+ m 2n2+ (1- m 1- m 2) ]bS- p

(3)

n2=
p 2

p S
= (p 2ös2) ö(p Sös) =

aS

a2
·

[m 1n1+ m 2n2+ (1- m 1- m 2) ]b2- n2p
[m 1n1+ m 2n2+ (1- m 1- m 2) ]bS- p

(4)

(3) , (4) 式即为本文给出的桩土应力比与荷载关系

的解析表达式。其中 a i, bi 可从荷载- 沉降曲线拟合

得到,m 1 和m 2 为已知, 则任意荷载下的桩土应力比

均可求出。

下面通过数学变换研究桩土应力比与荷载的曲

线关系以及各参数对曲线形状的影响。

(3)式可写为:

m 1bSn
2
1 + {[m 2n2 + (1- m 1 - m 2) ]bS -

aS

a1
m 1b1 }n1 +

(
aS

a1
- 1) p n1-

aS

a1
[m 2n2+ (1- m 1- m 2) ]b1= 0

设 A 22 = m 1bS, 2A 23 = [m 2n2 + (1 - m 1 - m 2 ) ] bS -

aS

a1
m 1b1, 2A 12 =

aS

a1
- 1, A 33 = -

aS

a1
[m 2n2 + (1- m 1 -

m 2) ]b1< 0, 则 (3)式为:

2A 12p n1+ A 22 n
2
1+ 2A 23 n1+ A 33= 0 (5)

在 (5) 式中, 令 p +
A 23

A 12
= p′co sΗ- n

′
1 sinΗ, n1 =

p′sinΗ+ n
′
1co sΗ, 则 (5)式变为:

(A 22 sin2Η+ A 12 sin2Η) p
′2+ (A 22co s2Η- A 12 sin2Η) n

′2
1 +

A 33= 0 (6)

该方程表示双曲线, 其中 Η角满足: tan2Η= -
2A 12

A 22
,

新坐标系 ( p′, n′) 为原坐标系向右平移至点

(-
2A 23

A 12
, 0) , 再绕该点逆时针旋转 Η角而成。

同理, (4)式为:

2A
′
12p n2+ A

′
22n

2
2+ 2A

′
23n2+ A

′
33= 0 (7)

其中A
′
22 = m 2bS, 2A

′
23 = [m 1n1 + (1- m 1 - m 2) ]bS -

aS

a2
m 2b2, 2A

′
12 =

aS

a2
- 1, A

′
33 = -

aS

a2
[m 1n1 + (1- m 1 -

m 2) ]b2, 最终 (7)式可化为:

(A ′
22 sin2Η+ A

′
12 sin2Η) p

′2+ (A ′
22co s2Η- A

′
12 sin2Η) n

′2
2 +

A
′
33= 0 (8)

下面对式 (6)分 3 种情况讨论:

①a2< aS, a1< aS

此 时 tan2Η< 0,
Π
4

< Η<
Π
2

, A 22 co s2Η-

A 12 sin2Η< 0, 式 (6)为满足下列双曲线方程的一支:

p ′2

- A 33ö(A 22 sin2Η+ A 12 sin2Η) -

n′2
1

A 33ö(A 22co s2Η+ A 12 sin2Η) = 1

同理, 式 (8)为:

p ′2

- A ′
33ö(A ′

22 sin2Η′+ A ′
12 sin2Η′) -

n′2
2

A ′
33ö(A ′

22co s2Η′+ A ′
12 sin2Η′) = 1

此时, n1 n2 均随 p 的增加而递减 (图 3)。
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图 3　n1, n2 随 p 增加而递减曲线

F ig. 3　D ecrease of n1 and n2 w ith increase of p

②a2> aS, a1> aS

此时 tan2Η> 0,A 22 sin2Η- A 12 sin2Η< 0, 则式 (6)

为满足下列双曲线方程的一支:

p ′2

A 33ö(A 22 sin2Η+ A 12 sin2Η) -

n′2
1

A 33ö(A 22co s2Η+ A 12 sin2Η) = 1

此时, n1, n2 均随 p 的增加而递增 (图 4)。

图 4　n1 和 n2 随 p 增加而递增曲线

F ig. 4　 Increase of n1 and n2 w ith increase of p

③a1> aS, a2< aS; 或 a1< aS, a2> aS

此时, n1 和 n2 随 p 的增加一个递增, 另一个递

减 (图 5)。

图 5　n1 (n2)随 p 增加而递减或递增曲线

F ig. 5　D ecrease of n1 (n2) and increase of

n2 (n1) w ith increase of p

由上述分析可见, n - p 曲线形状由 a1öaS 和

a2öaS值决定。由
a1

aS
=

b1

bS

E S

E p 1
,

a2

aS
=

b2

bS

E S

E p 2
可知, 曲线形

状实际上由桩土的初始切向压缩模量比与极限承载

强度共同决定。

2　实例验证

某大学试验楼工程场地[13 ] , 地层为湿陷性黄土

地基, 为消除湿陷性, 提高承载力, 采用了刚性的素

砼桩与半刚性的夯实水泥土挤密桩, 组成多元复合

地基。复合地基中水泥土桩和素砼桩交叉布置, 同类

桩的中心距为 1. 5 m ×1. 5 m , 水泥土桩成孔直径

0. 4 m , 桩长 7. 0～ 7. 5 m ; 素砼桩桩径为 0. 5 m , 桩

长 12. 0～ 14. 5 m。为了解多元复合地基 2 种桩体及

桩间土的应力分布及应力比, 进行了静载试验, 实测

了桩土应力比, 荷载曲线见图 6。而由单桩、桩间土

载荷试验数据经拟合得: 对素砼桩 b2 = 3 995 kPa,

水泥土桩 b1= 4 642 kPa, a1öa2= 2. 18。由解析式计

算得到的 n1 和 n2 见图 6。由图 6 可见, 计算值与实

测值基本吻合。

图 6　解析解计算值与实测桩土应力比值结果

- □- . 素砼桩 (实测) ; - ●- . 水泥土桩 (实测) ;

22▲22. 素砼桩 (解析解) ; 22◇22. 水泥土桩 (解析解)

F ig. 6　T he p ile so il stress2ra t io of analytical

and tested values

- □- . Concrete p ile ( tested) ; - ●- . Cem ent p ile ( tested) ;

22▲22. Concrete p ile (A nalytical m ethod) ;

22◇22. Cem ent p ile (A nalytical m ethod)

3　结　论

1)多元复合地基的桩土应力比随荷载的变化而

变化, 并不是常数。

2)多元复合地基中 2 种桩体的桩土应力比随荷

载的变化情况有 3 种形式: ①n1, n2 均随 p 增加而递

增; ②n1, n2 均随 p 增加而减少; ③当 n1 随 p 增加而

递减时, n2 随 p 增加而递增; 当 n2 随 p 增加而递减

时, n1 随 p 增加而递增。上述 3 种形式主要由桩土

的切向压缩模量比与极限承载强度决定。而就目前

实测桩土应力比来看, 基本上是上述 3 种形式, 这也
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从侧面说明本解析公式的合理性。

3)研究多元复合地基的桩土应力比对于工程设

计具有特别重要的意义。本文从单桩与桩间土的

p - s曲线出发, 给出了桩土应力比与荷载的关系解

析式, 计算简便, 具有应用上的优越性。

4) 实例计算表明, 本文解析解计算值基本与实

测桩土应力比值吻合, 说明本方法合理可行。

5) 本文假定了桩土变形协调, 未考虑桩土界面

滑动情况, 因此对非变形协调下桩土应力比的问题

还需进行深入研究。
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Stress ra t io betw een p iles and so ils of m u lt i2elem en t com po site founda t ion

SHANG X in - sheng, SHAO Sheng- jun
(R esearch Institu te of Geotechn ica l E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: T he analyt ica l so lving of st ress ra t io betw een p iles and so ils fo r m u lt i2elem en t compo site

foundat ion is g iven by u sing the hyperbo la model of load2set t lem en t based on the cu rve of load2set t lem en t

of the single p ile and so il. T he paper d iscu sses the effect of app lied load upon the stress ra t io betw een p iles

and so ils. T here are th ree types of n2p w h ich are m ain ly concerned w ith the lim ited bearing capacity and

in it ia l tangen t ia l modu lu s. T he resu lts from the analyt ica l ca lcu la t ion are found to be in agreem en t w ith

that by actual so lu t ion.

Key words: m u lt i2elem en t compo site foundat ion; hyperbo la model; st ress ra t io betw een p iles and so ils;

in it ia l tangen t ia l compact modu lu s; lim ited bearing capacity
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