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刚性基础下柔性桩复合地基的沉降计算

吴雄志，李红艳
(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：以刚性基础下柔性桩复合地基为研究对象，根据现有的关于桩土应力比的计算方法，对刚

性基础下柔性桩复合地基中的桩侧摩阻力的分布形式和规律做了简化处理，并利用Mindlin位

移解推导出复合地基沉降的理论解公式。通过工程实例验表明Mindlin位移解沉降计算方法是

有效、合理的，为复合地基沉降的计算提供了一种新的方法。
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Settlement calculation of flexible piles for composite foundation

with rigid foundation

WU Xiong-zhi，LI Hong-yan

(College of Civil＆IgiI蒯l'g，Hebei University 0f EIlgin∞riIIg，Hebei HaMan 056038，China)

Abstract：Based On the available computational method of the pile—soil stress ratio，the research siI印li—

fled the distribution rules and patterns of the pile skin friction for composite foundation with rigid founda—

tion，and derived the calculation formula for settlement of the composite ground from the mindlin displace—

merit solution．The applied case shows that the settlement calculation formula is rational and effective，and

pmvides a lH!w way to calculate the settlement of composite foundation．
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随着经济的发展，多高层建筑越来越多，桩土

复合地基得到了广泛的应用。特别在软土区，复

合地基基本是按沉降控制设计的，因此复合地基

的沉降计算对于复合地基的设计是很重要的。

复合地基的沉降计算方法，除了龚晓南在《复

合地基理论及工程应用》【l】一书中推荐使用单向

压缩分层总和法、《桩基工程手册》【21中附加应力

采用Geddes法以外，施建勇，邹坚[31利用Mindlin

位移解，计算了深层搅拌桩在路堤荷载作用下的

理论计算公式，并简化成实用计算公式，更利于工

程应用；麻玉鹏等H1采用线性变形层分层地基沉

降的分层总和法计算沉降，此法是基于Mindlin位

移解，计算出每一层地基的沉降量，然后求出各层

沉降量的和。

然而文献[3]提出的公式，没有考虑柔性桩

的有效长度，摩阻力的形式也仅使用于路堤荷载
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下的柔性桩复合地基，对刚性基础下复合地基中

的桩并不适用；文献[4]中也没有提出在具体情

况下Mindlin位移解的公式。因此有必要对Mind．

1irI位移解进行进一步的研究，使之应用于更广泛

的工程。

本文利用Mindlin位移解推导刚性基础下柔

性桩复合地基沉降的计算过程。

1 Mindlin位移解的推导

二元桩复合地基受上部荷载作用，桩长为L，

桩半径为R0，取一个单元研究(图1)。
’ 桩端、桩侧、桩间土分担的荷载分别为见、

P¨ps o
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图1单位元受力分析图

Fig．1 Analysis of unite cell force

1．1点荷载引起的位移场

竖向集中力P作用于半空间体内一点(O，0，

h)，任一点M(x，Y，z)处的Mindlin位移解。
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图2点荷载的位移场

Fig．2 Displacement caused by point
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1．2桩端荷载P。引起的位移

长度为L，半径为风的桩，桩端荷载P6近

似的均布于桩与土接触面上。宰金珉【5】从Mindlin

经典解答出发，对圆形受荷区域作等积变换，得

到竖向分布荷载作用于半空间时的位移封闭的积

分结果。

爪／’：㈧
三、、、、、主

图3竖向均布荷载作用于圆形区域的位移

Fig．3 Displacement of circular region bearing

vertical uniform load

对文献[5]的公式进行变换，可以得出桩端荷

载P6引起的位移，见式2。

“Ⅲ㈠=杀溉五(r,z,L)(2)
其中

五(r，z，L)=(3—4户)(R12一R11)+

[8(1一∥)2一(3—4P)]×(R笠一R2，)+

z-L)2(瓦1一瓦1)+
[(3—4／1)(z+厶)2—2zL]X

(瓦1一瓦1)+2正(：+￡)(面1—1觞)
rl=r一訾Ro，r2=r+竿Ro

R¨=~／r；+(彳一￡)2，R，2=~／蠢+(：一己)2，

R：，=“再百i矛，R笠=“再百了酽
本公式仅适用于r≥R。的情况。

1．3桩侧总摩阻力引起的位移

1．3．1桩侧摩阻力的分布

孙十f．挪撕1根据水泥搅拌桩带台的荷载传递规

律试验结果，可以得出，在有效桩长范围内，桩侧

阻力在桩顶几乎为0，沿有效桩长向下，大约在距

桩顶1／3处达到极大值，而后沿桩侧向下线性减小

直至为0。吴雄志[7】将克拉夫和邓肯用于描述土

一结构材料接触面的摩阻力模型作为传递函数，

用荷载传递法对水泥土桩的荷载传递及临界桩长

问题进行了研究。亓乐【81推导得到了桩侧摩阻力

的分布形式。史三元汐】推导了柔性桩的有效桩长

的计算公式。

我们可以采用文献[7]和文献[8]的方法，绘

制出柔性桩的桩侧摩阻力曲线，为了便于计算，将

它简化成三角形。三角形摩阻力分布深度取有效

桩长厶而不是桩长￡。在计算桩体压缩量的时
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候，若L>厶，取丘作为计算长度；若L<厶，也取

厶作为计算长度，然后从桩顶往下截取L段，将

厶一L段的摩阻力换算成桩端阻力。

为了避免计算过程中出现超积分，将沿桩侧

面分布的侧摩阻力面荷载近似简化成沿桩身分布

的线荷载(只要桩的半径不是很大，两种方法的结

果相同)。

q

q

图4桩侧摩阻力的线荷载分布图

Fig．4 Distribution of skin friction on pile

f 由。：警眦 (05^s k)

【dq2-尚(Lc-h)掘(k≤^≤k)
口为桩顶到桩身侧摩阻力最大处的桩长-q有效桩

长的比例系数，p为桩身侧摩阻力最大处到

桩底的桩长与有效桩长的比例系数，k=吐c，Lc—

k=犀c，口+J9=Io

I．3．2在R作用下，M点的位移计算以Ⅲ，^)=尚r^(r,z,h)dq=尚昕^(r,z,h)dq-+
f、(Ⅲ，h)Jq：1：

4鼎hE岩1 7箍1"·(吉·A+古·且)( + )￡毛 ～口
“。r

p ”，

A=4(I一小嘞瑞+
(5—4∥)(R2一R1)+

4z[1—2石(1一产)2]·znj毪+
8(1一∥)2(R3一R1)+

老(：一厶)“8：2+(3-4咖2](去一击)一
(3+4／z)(等一云)“2 r2(碡1一面1)-

2北2一r2)(等1z)
B=4(1-／．t)(厶刊嘞端+
(5—4p)(R2一R4)+4巾吃(1一∥¨n糍 +

8(1一P)2(R3一R5)+袁(z一厶)(t一厶)+

[8石2+4也+(3—4／z)r2]×(瓦1一去)一

[(3脚)(厶㈦m](等一警)一
2舻一Z2一也，(等一警)一
2矿(厶+2z)(碡1一去)
其中：

R。：以；‘7，R：：√丁1耵，R，：
“i忑而，R．：以i1而，R，：
∥了订万呵5
I．3．3在R作用下，桩顶的位移计算

s，(Ro，o，71)=r鑫群砂(肌o㈨由=龋昕^(Ro,0,h)机+
胁(Ro,O,^)aq：】-
址2nELc"pL【击(弘-4)姐3—2IZ)占／na]

1．3．4在PL作用下，桩底f}0位移f1．算

ss(R。，k，^)=丽擀刀×
【r^(风^批¨廖(Ro山岫：】-
箍R{知吉一南+4(1刊×
【知2一等枷川】+
南【扣(t+口)一In2一盯b一
4+I)
J；【=t／D。；Do=2R。为桩直径，计算中略去

(R。／L)2及以E高阶小量。
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1．4桩间土分担的荷载Ps引起的位移

Ps为均布竖向作用于半空间表面的荷载，它

引起的位移参照文献[3]的公式(21)、(22)进

行计算。

1．5桩身压缩量

根据桩身侧摩阻力的分布规律，可得到桩身

轴力的分布规律

{二：二：二：二善：：二
△￡=e甓等施=

^2

以：

h
2

厶

暑
讼

P／kN
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圈5荷载沉降关系曲线图

Fig．5 Curve of load—settlement

从复合地基整个加载过程来看，现场实测与
(0 s h s k 理论计算总体比较吻合。理论解大于与实测值，

， 从工程应用的角度看理论解是偏于安全的。
(厶：<h<Lc

葛l_{．『?【R+R(·一差)】砒+
e【R+鲁(·一ih)2】砒}+
去【R+了I(5口-1)吒】

2工程实例

某工程地基土层是由长江冲积及滨河湖泊相

沉积的软弱土。该土层层理交错多变，缺层现象

比较严重；土质分布很不均匀，淤泥大量沉积其

中，属于典型的软弱地基。

工程采用水泥搅拌桩进行地基加固，桩径为

0．7m，有效桩长为12．0m，单桩设计容许承载力为

270kN，桩面积置换率m=11．9％。要求地基加固

以后，复合地基容许承载力为130kPa。

裹1土的物瑗力学性质指标汇总表

Tab．1 Value of physics medmnlcal properties of soil

3结论

1)假定地基土弹性半无限体，桩顶位置的桩

土相对位移为零。在已知桩土应力比情况下，计

算出桩土荷载分担的情况后，运用叠加原理，通过

假定刚性桩侧摩阻力分布形式，再用Mindlin位移

解推导了可以考虑桩、土、垫层相互作用的复合地

基沉降计算方法。

2)通过工程实例验表明Mindlin位移解沉降

计算方法是有效、合理的。为工程中刚性基础下

柔性桩复合地基沉降提供了一种新的有效方法。
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