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柔性基础下复合地基有效桩长计算方法研究
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摘要：采用BouBsinesq和Geddes解的联合求解方法，得到了考虑复合地基中桩顶和桩间土顶荷栽时

复合地基中任意深度处附加应力的分布情况；并根据柔性桩、桩间土和复合地基沉降关系，得到了带垫

层柔性桩复合地基有效桩长计算方法．‘试验和计算结果对比表明：由于考虑了桩间土顶压力、桩身刺入

量变形等因素对复合地基有效桩长的影响，有效桩长计算结果同现场实际情况比较吻合．
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O 引言

根据研究发现。深厚软土地基中柔性桩复合

地基存在有效桩长u‘31．当桩长超过有效桩长时，

增加桩长对提高单桩承载力作用有限．对带垫层

柔性桩复合地基有效桩长的计算方法还未见报

道．采用传统Boussinesq附加应力方法的计算结

果与实际测量值有较大差异，其原因在于传统方

法忽略了桩顶荷载对附加应力的贡献．针对这个

问题，国内有学者H。1用Boussinesq和Mindlin解

联合求解柔性桩复合地基中附加应力的分布，并

取得了一些成果．Geddes¨’在Mindlin解的基础

上，推导出了通过桩顶荷载直接求解附加应力的

应力系数公式，使计算桩顶荷载引起的附加应力

方法变得更为简单．笔者采用Boussinesq和Ged-

des解的联合方法，计算出考虑桩间土顶压力情

况下复合地基中附加应力的分布，并根据柔性桩、

桩间土和复合地基沉降关系，对带垫层柔性桩复

合地基有效桩长计算方法进行研究．

1 复合地基中附加应力计算

对于复合地基中任意点的附加应力计算可以

通过2部分叠加得到：一部分是桩顶荷载作用引

起的附加应力，可以采用Geddes方法求解；另一

部分则由桩间土顶荷载作用引起，可以采用半无

限空间下Boussinesq的应力解．

1．1 桩顶荷载引起的附加应力

文献[6]认为，桩顶集中荷载对桩侧土体中

产生的附加应力可以分解为3部分作用力在土体

中产生的附加应力进行叠加．这3部分力分别是

桩端集中荷载、桩侧矩形分布荷载和桩侧三角形

状分布荷载，如图l所示．Gedde8在Mindlin应力

解的基础上，推导出了3种荷载条件下的附加应

力分布的系数公式，其中矩形和三角形附加应力

分布的系数公式如下M1：

，，=1／8仃(1一弘){一2(2一p)／A+

[2(2一p)+2(1—2肛)(m／，I)(，7l／n+l／，1)]／

曰+n2／A3+[4m(1+弘)(m+1)(m／n+l／rI)2

一(4m2+n2)]／日3+[4m2—4(1+肛)(m／n)

2m2]／F3一[2(1一弘)(m／2)2]，+6m2n2／曰5

—6m(1／n)2(m+1)5／85+6m2[(m4一，14)／

n2]／，) (1)

t=l／[4仃(1一p)]{一2(2一p)／A+[2(2一p)

+(4，n+1)一2(1—2肛)(，n／n)2(玑+1)]／B

+[玎ln2+(，n一1)3]／A3+[(m+1)3+4打砒厅2

+4m’一15m，12—2(5+2弘)(m／，1)2(m+

1)2]／曰3+[2(1—2p)m3／n2—8(2一弘)m]／，

+[2(7—2p)，nn2—6m3+2(5+2p)(玎l／n)

2m3]／F3+[6mn2(n2一m2)+12(m／n)2(m+

1)5]／曰5+[12(m／n)2m5—6mn2(m2一，12)]／
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F3+2(2一肛)ln((A+m一1)／(，+m)×(日+

m+1)／(，+m)) (2)

式中：F=石：‘7；日=石‘丽i矿；厅=r／z；
m：z／f；肛为泊松比；r为M点至桩中心距离；Z为桩

总长．

文献[7]的研究结果表明。深厚软土中柔性

桩是典型的摩擦桩，桩侧摩阻力在桩身所承担的

荷载中占很大比例．最大的侧摩阻力在桩顶下一

定深度处达到最大，桩侧摩阻力分布如图2所

示邛】．为了能够利用Geddes推导的应力系数公式

计算附加应力，对图2中桩侧摩阻力进行如图3

所示的分解，并利用公式(1)和公式(2)进行附加

应力计算，最后根据叠加原理进行叠加即得到桩

长大于有效桩长时，桩顶荷载在复合地基中引起

的附加应力．
． 0 B R

，吼盯
(a) (b) (c)

图l桩顶荷载分解图

Fig．1 Division of load on pile

图2桩侧摩阻力分布图

Fig．2 Distribution of load beside piIe
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图3桩侧阻力分解图

Fig．3 Division of Ioad beside pile

1．2桩间土顶荷载引起的附加应力

桩间土顶荷载产生的附加应力通常采用弹性

力学中半无限空间下Boussinesq的应力解．为了

方便计算，可以把桩间土顶应力P。分解为图4所

示．在计算桩间土顶应力P。产生的附加应力时，

可以通过先补全桩截面处P．的方法，然后再减去

桩截面处P。的方法进行应力叠加．

只 Pl ^ P|圆圆圆圆，，皿，，

图4桩间土顶压力分解图

Fig．4 Division of pressure on soil among piles

2桩顶沉降量计算

假设柔性桩在上部荷载作用下仅发生弹性变

形，那么桩顶沉降量s。可以认为由两部分组成，

一部分为柔性桩桩身的压缩变形s。。，另一部分则

为桩端土压缩变形之和s以．

3．1桩身压缩量

根据假设，可以容易得到任意深度z处桩侧

摩阻力下(z)与桩顶荷载p。的关系如下：

『丁l(z)=(PpAp／霄roZ。)。(3∥Z。)， 0≤z≤f。／3

l下2(z)=3PpAp／2霄roz。(1—3∥z。)， z。／3<z≤z。

(3)

根据图2，当桩身受力平衡时，可以得到摩擦

阻力桩身轴力的分布：

∞篇篇翟：，芝薯=㈩lp2(z)=3P，Ap／2(1一∥z。)2，z。／3<z≤z。
当Z≥Z。时桩身变形量由2部分组成，一部分

是有效桩长范围内桩身受桩顶荷载作用产生的变

形量s¨另一部分是超出有效桩长部分桩身在附

加应力作用下产生的变形量s以，分别采用下面的

公式求解：

^ 专
s，。=J(p(z)／E，A，)·出=J(pt(彳)／E，A，)·出

+小pz(：)／E，A，)·出=4P，z。／9E，(5)

f5p2=；(仃。／E，)△^‘
{，． (6)

【∑△^。=Z—f。

式中：E，为桩身弹性模量；A，为桩身截面积；p，

为桩顶应力；r。为桩身半径；Z为桩总长；z。为有效

 万方数据



第2期 杨 明等 柔性基础下复合地基有效桩长计算方法研究 25

桩长．

3．2桩端土变形量

根据有效桩长的概念可知，当桩长大于有效

桩长时，超过有效桩长的桩身不受桩顶荷载的影

响，而只受复合地基中附加应力的影响，因此，桩

端土压缩量s订完全由复合地基中附加应力引起，

可以采用分层沉降计算方法计算．

p即Em～ (7)

【∑△矗i=|Il一￡

2．3桩顶总沉降量

由于桩顶沉降量s。由两部分叠加所得，即：

sp=spl+sp2+s一24ppz。／9Ep+互矿．／Ep△^i+
，2

．∑．矿．／E。△t
，2 J

(8)

若桩长为有效桩长Z。，则上式可以简化为
，2

5，=s，-+sp3 24p，。c／9E，+磊盯．／E·△～ (9)

3桩间土顶沉降量计算

通过联合Geddes应力解和Bous8inesq应力

解，并假定桩侧摩阻力的分布形式方法，可以求出

复合地基内任意点处的附加应力盯．(z)．根据土

体单向压缩的假定，可以求得桩间土顶的压缩量：
q

r弘／E·眠 (10)
1 r，

【∑△^。=^

式中：△^i为有效桩长范围内桩身第f个桩单元高

度；△|Il，为超过有效桩长段第．『层桩单元高度；△^。

为桩端以下第J|}层土单元厚度；盯．为复合地基任

一点附加应力大小；^为桩间土顶到附加应力计

算深度．

4 柔性基础下有效桩长计算公式推导

由于柔性基础下复合地基桩体不但有刺入下

卧层的趋势，而且有刺入柔性基础的趋势．在深厚

软土中，桩长很难穿透软土层，并且软土的厚度大

于有效桩长．在有效桩长深度位置，桩端沉降量同

该深度处桩间土沉降量基本一致，可以把桩身下

刺量近似为零．因此在深厚软土中，柔性桩复合地

基在柔性基础下只发生向上的刺人变形．由于柔

性基础下复合地基有刺入变形的发生，因此桩土

顶的沉降量不再相等，而是存在一个刺入变形的

差值，如图5所示，因此存在关系式(11)，公式中

sp、s．和s。分别代表桩顶沉降量、桩间土顶沉降量

和桩身向上刺人量：

I 柔性基础． ．1
一．。．．。．。。垫层．|．．-卜r

s0
f I

加固区

下卧层
下卧层

fa) (b)

图5 柔性基础下复合地基变形简图

Fig．5 Displacement of∞mposite foundati仰ⅡⅡder

nexibIe fbundation

假定厚度^。的垫层为弹性体，弹性模量为

E。，那么，桩顶和桩间土顶位移之间的关系可以用

下式来表示：

3，一s．=(p，一p。)^。／E。 (12)

分别把式(9)和式(10)代人式(12)，并且桩

长大于有效桩长，那么就可以得到柔性基础下考

虑桩间土顶压力情况下的复合地基有效桩长计算

公式为

，2 r3

4p，z。／9E，+互(盯．／E。)△一一。互(盯／E。)△^t=
(P，一p。／E。)h。 (13)

由于式(13)的求解过程比较复杂，难以得到

解析解，因此可以通过逆解法来求解．首先通过给

定上部载荷、桩土应力比、置换率、土层厚度日、E．

和纵桩体E，和A，，并假定有效桩长Z。的长度，利
用Bou8sinesq和Geddes应力解求得桩土接触面

处沿深度方向的附加应力以及有效桩长以下沿深

度方向的附加应力值，然后带入公式(12)计算公

式左边和右边的值，如果公式两边计算值相等，这

时假定的桩长就是复合地基在给定条件下的有效

桩长．通过改变上部载荷、桩土应力比、置换率、土

层E。和队桩体E，和A，的值，可以研究上述因素
对有效桩长的影响．

5试验对比分析

为了验证理论公式的适用性。课题组在广州

南沙地区进行了水泥掺量为12％、14％、16％和

18％的搅拌桩复合地基现场试验，试验桩均采用

桩长15 m，桩径为0．5 m的水泥土搅拌桩，并在

桩身埋设自制的应变计，如图’6所示．
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试验时在桩顶铺设20 cm的粗砂垫层，通过

取样室内试验得到不同水泥土桩桩身弹性模量

E。分别为45．8、57．6、68．5、83．3 MPa，桩间土弹

性模量E．为2．7 MPa，泊松比p为0．45．图7为

水泥土搅拌桩复合地基有效桩长试验结果同计算

结果曲线．在现场实测搅拌桩复合地基的有效桩

长确定时，取桩身应力为桩顶应力的10％处为复

合地基有效桩长¨，．从图中可以看出，随着水泥

掺量的提高，水泥土桩刚度逐渐增大，计算结果比

实测结果略有偏大，分别偏大6．62％、10．12％、

11．2l％和12．25％。偏大的原因是笔者有效桩长

计算方法推导过程中把垫层当做弹性材料来考

虑，使得桩顶向垫层的刺入量偏大，从而导致计算

结果比实际测量结果偏大．

图6应力计示意图

Fig．6 Figue Of instnlment

水泥掺量／％

图7复合地基有效桩长

6 结论

(1)采用Boussinesq和Geddes解的联合求解

方法，得到考虑复合地基中桩顶和桩间土顶荷载

时复合地基中任意深度处附加应力的求解方法．

(2)根据柔性桩、桩间土和复合地基沉降关

系，对带垫层柔性桩复合地基有效桩长计算方法

进行研究．

(3)得到的带垫层柔性桩复合地基有效桩长

计算方法，考虑了桩间土顶压力、桩身刺入量变形

等因素对复合地基有效桩长的影响，计算结果同

现场实际测量结果比较吻合．
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Fig．7 Effective pile Iength Of conlposite fbundation

Study on EffectiVe Pile Length of Composite Foundation under Flexible Foundation

YANG Min91”，ZHANG Ke．nen91，LIU Jie3

(1．Depanment of Ge08ciences蛐d Environmental Engineering，central South unive糟ity，changsha 410083，China；2．Guangzhou

—Nansha constmction Quality＆safety supervi8ion Station，Guangzhou 5l 1455，china；3．Research Institute of Geotechnical En-

gineering，Hunan UniVersity of Technology，zhuzhou 412008，china)

Abstract：Based on the Geddes and Boussinesq stress solutions and thinking of loads on the su—hce of pile

and soil，the distribution of additional stress in any place of composite foundation is fbund in paper．Further．

more，based on the dispacement relationship among pile，soil and composite foundation，a fomula for calculat—

ing e日．ective length of nexible pile composite fbundation with cushion has been got．Tcalculation results of this

method are Very consistent with those measured in the 8ite．

Key words：composite foundation；ef亿ctive length；nexible foundation
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