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基于附加应力法的刚性桩复合地基沉降
影响参数分析
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摘要:针对现有文献中刚性桩复合地基沉降的影响因素分析较为缺乏这一问题,基于刚性桩复合地基的附加应力

法,对地基土、刚性桩、路堤等因素对加固区沉降、中性面深度、负摩擦力等的影响规律进行了分析。研究结果表明,
加固区沉降随淤泥质粉质黏土压缩模量、工作垫层厚度、工作垫层侧阻力逐渐增加;中性面深度随工作垫层厚度逐

渐增加,但随工作垫层侧阻力逐渐减小;负摩擦力均随工作垫层厚度、工作垫层侧阻力逐渐增加。加固区沉降均随

桩端土极限端阻力、总极限端阻力和单桩极限承载力逐渐增加。相对于开口条件,桩端为闭口时,桩端阻力较大,单
桩承载力较高,加固区沉降较小。加固区沉降均随路堤高度、路堤填料重度、路堤顶宽和路堤边坡坡率逐渐增加;中
性面深度和负摩擦力也随之呈现增加趋势。此研究结果可为刚性桩复合地基设计与计算提供一定参考。
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  刚性桩复合地基对于路堤的沉降控制效果显

著,尤其适用于存在深厚软土层、路堤填土高、工期

紧的工程项目[1-2]。然而,现有刚性桩复合地基的沉

降常参考柔性桩复合地基采用复合模量法计算,与
实际沉降存在较大差别[3-5]。刘吉福等[6]基于桩土

沉降关系提出了附加应力法,该方法与实际沉降接

近并得到了工程验证。
刚性桩复合地基沉降的影响因素分析较为缺乏。

俞建霖等[7]分析了下卧层压缩模量对复合地基沉降

量的影响,下卧层压缩模量增加,复合地基沉降量逐

步减小。郑刚等[8]进行了褥垫层厚度的复合地基试

验,对褥垫层在荷载作用下的力学性质进行了研究。
张乾青等[9]基于数值分析桩侧摩阻力、桩端阻力对单

桩承载力的影响规律,同时也探讨了填土期和固结沉

降期侧阻力的分担情况。史永强等[10]基于神经网络

分析,分析了静压管桩极限承载力的数值精度和适用

性。刘俊伟等[11]对开口管桩的单桩承载力进行了时

间效应研究,但未对比开口、闭口之间的差异性。王

凯等[12]对软土区交叉式组合桩在不同路堤高度下的

沉降特性进行了研究,同时对填筑速率也进行了初步

探讨,其他文献也进行了类似研究[13-16]。然而,上述

文献均未对刚性桩复合地基沉降进行系统的影响因

素分析,且采用的计算方法与实际沉降差异较大,分
析的合理性和适用性受限。

本文基于刚性桩复合地基的附加应力法,分析

地基土(软土压缩模量、工作垫层厚度、工作垫层侧

阻力)、刚性桩(桩端土极限侧阻力、总极限侧阻力、
单桩极限承载力、桩端开/闭口条件)、路堤(路堤高

度、路堤填料重度、路堤顶宽、路堤边坡坡率)等因

素对加固区沉降、中性面深度、负摩擦力等的影响

规律,为刚性桩复合地基设计与计算提供参考。

1 理论简介
刚性桩复合地基加固区附加应力采用Bouss-

inesq计算时,沉降与实际相差显著[6]。Boussinesq解

即在半无限空间弹性体表面作用力时,在任意点产生

的附加应力解析时,均布荷载作用力可由集中力积分

得到。刘吉福等[6]建立的刚性桩复合地基理论中,桩
间土附加应力计算如式(1)所示,与实际较为吻合。

σij =
p1-

2ξ∑Δziτui
P  -Pz

Au
1-mp

(1)

式中:σij为某一深度处桩间土附加应力,kPa;p为路堤

荷载,kPa;P为每延米路堤荷载,kN/m;ξ为刚性桩加
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固区两侧摩擦力发挥系数;Pz为桩身轴力,kN;Au为单

桩分担面积,m2;mp为置换率;τui为桩身各土层侧阻力,
kPa;Δzi为桩周各土层厚度,m。利用桩间土附加应力

σij,可采用分层总和法计算桩间土对应压缩量。
加固区下部即下卧层的附加应力,刘吉福等[6]

仍采用式(1)计算,且下卧层侧阻力的范围与加固

区相同。这不合理,因为下卧层不存在桩体,沉降

应采用Boussinesq方法的附加应力计算。去掉桩

体和侧阻力的影响,可得到下卧层顶部(加固区底

部)的平均附加应力计算公式如下:

σ'ij=p
P-2ξ∑Δziτui

P
(2)

  将式(1)和式(2)导入到现有规范的刚性桩复

合地基沉降计算理论[3],即可进行刚性桩复合地基

沉降影响参数分析。

2 工程概况
横沥岛路网工程位于广州南沙,桥头路基段高

5m,红线宽度20m,路堤坡率为1∶1.5,采用管桩

复合地基进行处理。桩直径0.5m、间距2.2m,平
均桩长32.5m;桩帽边长1.1m、厚0.35m,正方形

分布。桩顶以下为0.5m厚的工作垫层。地基土

主要物理、力学参数及土层分布如表1所示。

3 地基土
3.1 软土压缩模量

淤泥质粉质黏土是管桩负摩擦区的主要分布区

域,且压缩模量是影响加固区沉降的主要土体物理参

数之一。淤泥质粉质黏土的压缩模量分别为1.8、
2.0、2.2、2.4、2.6、2.8MPa。加固区的沉降变化如

图1所示,加固区沉降随淤泥质粉质黏土压缩模量增

加,由227.1mm逐渐减小至203.6mm。压缩模量

越大,土体越难压缩,变形越小,图1与此规律一致。

表1 土层主要物理、力学参数

变量
①2 ②5 ②2 ②6

素填土
淤泥质粉

质黏土
淤泥 粉砂

厚度/m 1.0 15.0 11.5 4.5
地基承载力基本容许值

(fa0)/kPa
80 55 45 80

含水率(w)/% 28.9 48.6 53.3 26.7
天然重度(γ)/(kN·m-3) 18.7 17.0 16.1 17.6

天然孔隙比(e0) 0.889 1.326 1.660 0.925
压缩模量(Es1-2)/MPa 3.87 2.60 2.22 4.25

直接快剪
黏聚力(c)/kPa 12 8 6 3

内摩擦角(φ)/(°) 10 8 6 20

固结快剪
黏聚力(c)/kPa — 12 10 —

内摩擦角(φ)/(°) — 12 10 —

图1 软土压缩模量对加固区沉降的影响

3.2 工作垫层厚度

在鱼塘区域,实际工程中常先把鱼塘填平后再施

工桩体,鱼塘底至桩顶范围内的填料即为工作垫层。
工作垫层位于桩顶以下,对于原有地基土而言为附加

荷载,对加固区沉降产生不利影响。工作垫层厚度分

别为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0m,侧阻力为15kPa。
加固区沉降如图2所示,工作垫层越厚,相对于原地

基土的附加荷载就越大,产生的沉降也越大。中性面

深度由4.86m逐渐增加至14.51m,负摩擦力由

122.1kN逐渐增加至315.9kN,如图3所示。

图2 工作垫层厚度对加固区沉降的影响

3.3 工作垫层侧阻力

工作垫层除了厚度,侧阻力也会产生影响。工

作垫层厚度为0.5m,侧阻力分别为10、15、20、25、
30、35kPa。如图4和图5所示,工作垫层整体均位

于负摩擦区内,工作垫层侧阻力越大、中性面深度

减小但负摩擦力越大、导致加固区沉降也随之增加。

4 刚性桩

4.1 桩端土极限端阻力

单桩承载力主要有端阻力和侧阻力两部分组
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成,对于桩身范围存在深厚软土的地基而言,刚性

桩而言端阻力对于提高单桩承载力尤为重要。桩

端土极限端阻力分别为1400、1600、1800、2000、
2200、2400kPa。极限端阻力对加固区的影响见

图6。极限端阻力越大、单桩承载力越高,导致加固

区沉降逐渐减小。

图3 工作垫层厚度对中性面深度和负摩擦力的影响

图4 工作垫层侧阻力对加固区沉降的影响

图5 工作垫层侧阻力对中性面深度和负摩擦力的影响

4.2 总极限端阻力

总极限端阻力除与桩端土的极限端阻力有关

外,还与桩端有效面积有关,总极限端阻力为二者

乘积。总极限端阻力分别为250、300、350、400、
450、500kN,对加固区沉降的影响如图7所示。与

桩端土极限端阻力的影响规律类似,总极限端阻力

越大、单桩承载力越高,导致加固区沉降逐渐减小。
4.3 单桩极限承载力

由前文可知,单桩承载力主要有端阻力和侧阻

力两部分组成。单桩极限承载力分别为800、1000、
1200、1400、1600、1800、2000kN,单桩承载力特

征值为400~1000kN,位于刚性桩复合地基常采

用的单桩承载力范围内。单桩极限承载力对加固

区沉降的影响如图8所示。与桩端土极限端阻力的

影响规律类似,单桩极限承载力越大、加固区沉降

逐渐减小。
4.4 桩端开/闭口条件

预制管桩桩端由开口、闭口两种情况,开/闭口

图6 极限端阻力对加固区沉降的影响

图7 总极限端阻力对加固区沉降的影响
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条件影响桩端阻力,对加固区的沉降如图9所示。
桩端为闭口时,桩端阻力较大,单桩承载力较高,加
固区沉降约为206.9mm;而桩端为开口时,桩端阻

力较 小,单 桩 承 载 力 较 低,加 固 区 沉 降 约 为

244.9mm。

5 路堤
5.1 路堤高度

路堤高度与附加荷载、桩顶荷载密切相关。路

堤高度分别为3、4、5、6、7、8、9m。路堤高度的影响

如图10~图12所示。加固区沉降随路堤高度逐渐

增加;桩顶荷载、桩帽间荷载均随路堤高度逐渐增

加,但桩顶荷载增加更加显著;桩土应力比随路堤

高度先逐渐增加再稳定在15.04;中性面深度和负

摩擦力均随路堤高度逐渐增加,但增加幅度随之

增大。
5.2 路堤填料重度

路堤填料重度也与附加荷载、桩顶荷载密切相

关。路堤填料重度分别为16、18、20、22、24kN/m3。路

图8 单桩极限承载力对加固区沉降的影响

图9 桩端开/闭口条件对加固区沉降的影响

堤高度的影响如图13~图15所示。加固区沉降随

路堤填料重度逐渐增加;桩顶荷载、桩帽间荷载均

随路堤填料重度逐渐增加,但桩顶荷载增加更加显

著;桩土应力比随路堤填料重度变化很小;中性面

深度和负摩擦力均随路堤填料重度逐渐增加。

图10 路堤高度对加固区沉降的影响

图11 路堤高度对桩顶荷载、桩间土荷载和桩土应力比的影响

图12 路堤高度对中性面深度和负摩擦力的影响
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5.3 路堤顶宽

路堤顶宽代表了路堤附加荷载作用的宽度。
路堤顶宽分别为20、25、30、35、40、45m。加固区沉

降随路堤顶宽逐渐增加如图16所示;中性面深度、
负摩擦力均随路堤顶宽逐渐增加如图17所示。

图13 路堤填料重度对加固区沉降的影响

图14 路堤填料重度对桩顶荷载、桩间土荷载和桩土

应力比的影响

图15 路堤填料重度对中性面深度和负摩擦力的影响

5.4 路堤边坡坡率

路堤边坡坡率为0.5~2。加固区沉降随路堤

边坡坡率逐渐增加如图18所示;中性面深度、负摩

擦力均随路堤边坡坡率逐渐增加如图19所示。

图16 路堤顶宽对加固区沉降的影响

图17 路堤顶宽对中性面深度和负摩擦力的影响

图18 路堤边坡坡率对加固区沉降的影响
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图19 路堤边坡坡率对中性面深度和负摩擦力的影响

6 结论
(1)加固区沉降随淤泥质粉质黏土压缩模量、

工作垫层厚度、工作垫层侧阻力逐渐增加;中性面

深度随工作垫层厚度逐渐增加,但随工作垫层侧阻

力逐渐减小;负摩擦力均随工作垫层厚度、工作垫

层侧阻力逐渐增加。
(2)加固区沉降均随桩端土极限端阻力、总极

限端阻力和单桩极限承载力逐渐增加。相对于开

口条件,桩端为闭口时,桩端阻力较大,单桩承载力

较高,加固区沉降较小。
(3)加固区沉降均随路堤高度、路堤填料重度、

路堤顶宽和路堤边坡坡率逐渐增加;中性面深度和

负摩擦力也随之呈现增加趋势。
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AnalysisofSettlementInfluenceParametersofRigidCompositeFoundation
BasedonAdditionalStressMethod

FUYouwei,HEZuoyue
(GuangdongCommunicationPlanning&DesignInstituteGroupCo.,Ltd.,Guangzhou510507,China)

Abstract:Inviewofthelackofanalysisofinfluencingfactorsofsettlementofrigidpilecompositefoundationinexistingliteratures,theinfluencerules
offoundationsoil,rigidpile,embankmentandotherfactorsonsettlement,neutralsurfacedepth,negativefriction,etc.wasanalyzed,basedonthe
additionalstressmethodofrigidpilecompositefoundation.Theresultsshowthatthesettlementofthereinforcedareaincreasesgraduallywiththe
compressionmodulusofsiltyclay,thethicknessofworkingcushionandthesideresistanceofworkingcushion.Thedepthofneutralsurfaceincreases
graduallywiththethicknessofworkingcushion,butdecreasesgraduallywiththesideresistanceofworkingcushion.Thenegativefrictionincreases
graduallywiththethicknessoftheworkingcushionandthesideresistanceoftheworkingcushion.Thesettlementinthereinforcedareaincreases
graduallywiththeultimateresistanceofthepileendsoil,thetotalultimateresistanceandtheultimatebearingcapacityofsinglepile.Comparedwiththe
openingcondition,whenthepileendisclosed,thepileendresistanceislarger,thesinglepilebearingcapacityishigher,andthesettlementofthe
reinforcedareaissmaller.Thesettlementofthereinforcedareaincreasesgraduallywithembankmentheight,embankmentfillingweight,embankment
topwidthandembankmentsidesloperatio.Thedepthoftheneutralsurfaceandthenegativefrictionforcealsoshowanincreasingtrend.Theresearch
resultscanprovidesomereferenceforthedesignandcalculationofrigidpilecompositefoundation.
Keywords:rigid-pile;compositefoundation;influencingfactor;settlementinreinforcedarea;superimposedstressmethod
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