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带垫层的砼芯水泥土搅拌桩
复合地基桩 - 土应力比的计算

吴汉波　王星华　但汉成　王　峰
(中南大学土木工程与建筑学院 )

摘　要　在考虑了砼芯水泥土搅拌桩桩顶刺入垫层 ,桩端刺入下卧层 ,桩周存在的负摩阻力的情况下 ,导

出了带垫层的砼芯水泥土搅拌桩复合地基桩 -土应力比的计算公式 ,并对不同桩深的桩 -土应

力比也做了推导。最后通过实例验证 ,结果显示本文所提出的桩土应力比计算方法与实测具有

很好的一致性。
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　　砼芯水泥土搅拌桩复合地基是在水泥土搅拌桩

中用静压法插入小直径预制混凝土桩而形成的复合

地基。砼芯水泥土搅拌桩复合地基是介于桩基础和

天然地基之间的一种地基加固形式 ,由于垫层的设

置砼芯水泥土搅拌桩会有向上刺入垫层的变形。同

时 ,也会刺入下卧层 ,使得承载性状很复杂。

目前国内对于砼芯水泥土搅拌桩桩土应力比的

研究 ,是在假设桩顶无刺入垫层的基础上提出的 ,一

般认为桩土应力比在 100～600之间 ,并因此认为砼

芯水泥土搅拌桩基础的上部荷载基本上由桩身承

担 ,土体所分担的荷载可忽略不计 ,设计时按纯桩基

考虑 [ 1 ]。显然这与实际并不完全相符。有鉴于此 ,

本文对砼芯水泥土搅拌桩复合地基桩 -土应力比的

计算方法进行分析推导和求解。

1　桩 -土应力比

桩 -土应力比 ( n)是指复合地基中桩顶上的平

均应力和桩间土上的平均应力的比值 [ 2 ]。在桩 -

土复合地基中 ,设计的基本原则是使桩体和桩间土

能最大限度地发挥承载作用。桩 -土应力比是反映

复合地基工作性状的一个重要参数 ,影响桩土应力

比的因素很多 ,如荷载水平 ,桩土相对刚度 ,置换率

等是桩土应力比的主要影响因素 ,另外还与受荷时

间有关.桩土应力比要准确计算是困难的 ,因此结合

工程找到适宜的简化计算公式是有价值的。

2　计算模型的建立

2. 1　基本假定

砼芯水泥土搅拌桩的承载特性与刚性单桩类

似 ,有别于柔性桩 ,所以其桩土应力比的计算也应与

刚性桩类似。桩 -土 -垫层的共同作用非常复杂 ,

本文在此认识的基础上提出模型基本假定 :

(1) 假定砼芯水泥土搅拌桩 -土均为各向同性

线弹性体 ;

(2) 砼芯搅拌桩视为一刚性整体 ,其复合模量

通过加权平均的方法 [ 1 ]得到 ,忽略其轴向变形 ;

(3) 等效单元体侧面剪力和法向位移等于零 ,

桩体的径向变形忽略不计 ;

(4) 设桩 -土变形很小 ,桩 -土界面处桩 -土

位移协调 ,不产生相对滑移 ;

(5) 垫层 -桩 -桩间土的界面力学性能可用

“压力 =刚度系数 ×变形”的公式表示 ;

(6) 桩侧摩阻力采用 Berrum公式计算 ,加固区

内桩侧摩阻力分布形式整体为非线性。

2. 2　模型示意图

如图 1所示的复合地基 ,桩长 L,桩的直径为 d

= 2a,单桩加固范围直径 de = 2b,直径 de可以由桩

的间距和布桩方式按 de = cg·Sd确定。式中 : Sd为

桩间距 ;采用三角形布桩时 cg = 1. 05,正方形布桩

时 cg = 1. 13文献 [ 3 ]。

图 1　群桩复合地基
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3　变形协调方程的建立及求解

3. 1　变形协调方程的建立

取等效单元体进行分析 ,由竖向应力平衡可得 :

σ =
(M + n)
(1 +M )
·σs (1)

其中σ—地基上的外荷载在单元体表面的应力 ,σp ,

σs—分别为单元体桩 -土表面应力。 n—为桩土应

力比 , M为等效单元体中桩侧土体与桩体得面积之

比 M =A s /Ap。

设均布荷载经过褥垫层的调整之后 ,假设作用

于桩体顶面应力为σp0 ,作用于桩间土体顶面应力

为σs0。在图 2, 3上取纵断面 1 - 1与纵断面 2 - 2

进行变形分析 ,以建立两者之间的变形协调方程。

等沉面以上纵断面 2 - 2的桩间土的压缩变形量与

等沉面以下纵断面 2 - 2的桩间土的压缩变形量之

和应等于等沉面以上纵断面 1 - 1的桩体上刺入褥

垫层的刺入量与等沉面以下纵断面 1 - 1的桩体下

刺入褥垫层的刺入量之和 (刚性桩体压缩变形量忽

略不计 ) ,即 :

∫
L 0

0
εsu ( z) dz = ∫

L 0

0
εpu ( z) dz + S上刺

∫
L

L 0

εsd ( z) dz = ∫
L

L 0

εpd ( z) dz + S下刺

(2)

式中 :εsu ( z) ,εsd ( z)分别为等沉面以上、以下的桩间

土的竖向应变 ; εpu ( z) ,εpd ( z)分别为等沉面上、下

桩体的轴向应变 ; S上刺 , S下刺分别为桩体上刺褥垫层

的变形量和下刺入持力层的变形量。

图 2　桩侧摩阻力分布

图 3　模型示意图

3. 2　变形协调方程的求解

3. 2. 1　加固区等沉面以上的桩、土受力分析 (以桩

顶处为坐标原点 )

　　 (1) 等沉面以上的土体受力情况如图 4所示。

令τu ( z) = Kou · tanφu·σs ( z)根据单元受力平衡

有 :

dσs

dz
+
πd
A s

·K0u·tanφu·σs ( z) = 0 (3)

式中 : K0u ,φu为加固区等沉面以上土体静止侧压力

系数和内摩擦角。令 :
πd
A s

·K0u· tanφu =λ1 ,即得到

单元体的平衡微分方程 :

dσs

dz
+λ1·σs ( z) = 0 (4)

解之得 :

σs ( z) =σs0·e
-λ1·z (5)

其中 :σs0为桩顶 ( z = 0)平面土体的应力。根据上面

所得可求得等沉面以上的桩间土的压缩量 :

Su = ∫
L 0

0

σs ( z)

Esu

·dz =
σs0

Esu·λ1

(1 - e
-λ1·L 0 ) (6)

　　 (2) 等沉面以上桩体受力情况如图 5所示。

根据单元受力平衡有

σpm =σp0 +
πd
Ap

A s K0u tanφu∫
L 0

0
σs ( z) dz (7)

其中 :σp0为桩顶应力 ,σpm为等沉面处的桩体应力。

继续化简并将式 (5)代入可得 :

σpm =σp0 +M·λ1·σs0∫
L 0

0
e

-λ1·z·dz (8)

解得等沉面处的桩体应力 :

σpm =σp0 +M·σs0 (1 - e
-λ1·L 0 ) (9)

根据式 (5 )可以得到 :当 z = L0时的桩间土体应力

为 :

σsm ( z) =σs0·e -λ1·L0 (10)

　　 (3) 桩顶上刺的变形量可以求得为 :

S上刺 = Cu· (σp0 -σs0 ) (11)

其中 Cu—为桩体顶面作用于垫层单位压力时的竖

向刺入变形量 (m /MPa)。
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3. 2. 2　加固区等沉面以下的桩、土受力分析 (以等

沉面处为坐标原点 )

　　同理可求得等沉面以下桩间土体应力、压缩量

和桩体应力桩底下刺入持力层的变形量分别为 :

σs ( z) =σs0·e
-λ1·L 0 e
λ2·z (12)

其中 :λ2 =
πd
A s

·K0d·tanφd , K0d、φd为加固区等沉面

以下土体的静止侧压力系数和内摩擦角。

Sd =
σs0

Esd·λ2

( e
-λ1·L 0 ) [ e

λ2·(L - L 0)
- 1 ] (13)

σpd =σp0 +M·σs0 [ 1 - e
-λ1·L 0 e
λ2·(L - L 0)

] (14)

桩底下刺入持力层的变形量 :

S下刺 =Cd·{σp0 +M·σs0 [ 1 - e
-λ1·L 0 e
λ2·(L - L 0)

]

-σs0·e
-λ0·L 0 e
λ2·(L - L 0)

} (15)

其中 : Cd为桩体地面作用于下卧层单位压力时的竖

向刺入变形 (m /MPa)。

3. 3　桩土应力比求解

根据桩 -土变形协调方程可以得到 :

σs0

Esu·λ1

(1 - e
-λ1·L 0 ) = Cu· (σp0 -σs0 ) (16)

化简得到 :

n =1 +
1 - e

-λ1·L 0

Esu·λ1·Cu

(17)

e
-λ1·L 0·[ e

λ2·(L - L 0)
- 1 ]

Esd·λ2·Cd

= n +M·[ 1 - e
-λ1·L 0 e
λ2·(L - L 0)

]

- e
-λ1·L 0 e
λ2·(L - L 0)

(18)

　　以上是推导出来的刚性桩复合地基桩 -土应力

比的隐式计算公式。将 L0和 n作为未知量 ,两个方

程可解两个未知数 ,但方程 L0解很复杂 ,姚笑清指

出 POOROOSHASB用简化的数值方法研究了刚性

和柔性桩在填土荷载作用下桩侧的负摩擦阻力 ,研

究发现 :荷载大小对等沉面位置影响很小 ,可以忽略

不计。本文中等沉面深度参照 CFG桩的规范估算 ,

取 L0 = (015～016) L
[ 4 ]。

4　实例

试验场地为某一住宅楼复合地基 ,砼芯水泥土

搅拌桩桩径 60cm,砼芯平均截面尺寸 20 ×20cm ,桩

间距是 210m,地基静载荷试验承压板为 D = 1184m,

观测压力盒读数 ,计算桩土应力比。其中砼芯模量

为 216 ×104MPa,外芯模量为 2 ×102MPa,则其复合

模量为 31851 ×10
3
MPa。Cu , Esu ,φ0u ,由地质资料查

得 , K0u用土压力盒测出。将垫层取为 40cm,计算结

果和实测结果见表 1。

表 1　计算结果对比

计算结果 68 69 78 82 79

实测结果 73 82 91 97 88

从上表计算结果与实测结果上看 ,计算结果与

实测结果差距不大 ,实测结果偏大 ,而应力比的实测

结果是先增大后减少。这是因为在加载初期 ,土体

的孔隙率比较大 ,摩擦角较小 ,土比较松散 ,大部分

荷载被桩体承担 ,所以桩土应力比是增大的 ;随着荷

载增加 ,土逐渐密实 ,桩与土逐渐形成复合地基 ,共

同承担荷载 ,使得桩土应力比减小。

5　结论

(1) 砼芯水泥土搅拌桩具有较高的强度 ,能很

好地改善地基的承载性能 ;

(2) 本文推导的砼芯水泥土搅拌桩复合地基桩

-土应力比的隐式公式能够考虑到桩侧负摩阻力的

影响 ,将其应用于桩土应力比的计算与工程实例具

有较好的一致性 ;

(3) 当计算范围内的土层为成层土时采用分层

总和法计算相应土层的沉降量 ;

(4) 砼芯水泥土搅拌桩复合地基桩土应力比的

计算理论还不成熟 ,有待进一步探讨。
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