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摘要：桩土应力比是复合地基的重要设计参数，加芯搅拌桩复合地基桩土应力比的计算是一个工程技术难题。针

对长芯搅拌桩，采用“截面法”将其划分上部等芯桩和下部刚性桩：前者采用考虑柔性性荷载作用下的侧阻分段非

线性分布模式，后者采用线性侧阻分布模式；采用叠加原理计算长芯搅拌桩的桩土应力比。研究表明：高填方路

堤柔性荷载作用下，侧阻分段非线性分布模式提高了桩的竖向荷载的分担比。桩径越大、桩长越长，桩土应力比

越大。桩长对桩土应力比的影响幅度大于桩径。本文结果可为相关研究提供参考。
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　　水泥土搅拌桩桩身刚度低，在竖向荷载作用
条件下，桩身轴向变形明显，桩长受到限制，一

般处理深度不超过１５ｍ。通过往水泥土搅拌桩截

面型芯位置插入预制钢筋混凝土桩形成加芯水泥

土复合桩，可以大大提高桩身刚度，提高处理深

度，对于深厚淤泥软土地基的处理处理具有经济
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和技术优势。水泥土搅拌长芯复合桩是指预制芯

桩穿透水泥土搅拌桩进入搅拌桩桩端深度位置以

下地层的一种复合桩型［１］。

桩土应力比是指桩顶位置处桩和桩周土体对

上部竖向荷载的分担比，它是复合地基的一个非

常重要的参数。关于刚性桩、柔性桩所组成的复

合地基的桩土应力比的理论计算方法，国内有很

多专家学者做了大量研究，取得了不少成果。罗

强等［２］推导出了高填方路堤作用下的刚性碎石桩

的桩土应力比的解析解。吕伟华等［３］推导出考虑

褥垫层刺入深度的路堤荷载作用下带帽刚性桩的

桩土应力比解析解。袁杰［４］推导出了考虑等沉面

模型中路堤产生的土拱效应的路堤荷载作用下的

柔性桩桩土应力解析解。

针对长芯搅拌桩的桩土应力比计算问题，基

于前人研究，采用 “截面法”将长芯复合桩沿着

搅拌桩深度位置截开，形成上部桩体和下部桩体。

上部桩体按等芯桩考虑，同时考虑侧阻分段分布

的非线性［５－８］，分析对应的等沉面位置和桩土应

力比。下部桩体按刚性桩考虑，采用侧阻线性分

布模式［９－１０］，分析桩土应力比。然后通过形变协

调关系和叠加原理得到整个复合桩桩土应力比。

上述方法既考虑了柔性荷载作用下，侧阻分布模

式的非线性，又考虑了刚性桩体侧阻线性分布的

特点。在计算加芯复合长芯桩桩土应力比方面进

行了一定的尝试，虽然计算过程相对复杂，借助

计算机工具，依然可以在特定算法下实现桩土应

力比的快速计算，为加芯桩的理论设计提供理论

支持。

１　水泥土搅拌长芯复合桩理论力学分析模型

芯桩长度的增加使得桩体内外桩所承担的高

填方路堤荷载被重新分配，芯桩由于其凸出的长

度，可以为整个桩体提供附加的桩身侧摩阻力，

芯桩桩端刺入下卧持力层时可以提供更多的承载

力。由于水泥土搅拌长芯复合桩在外形上仅是芯

桩长度发生了变化，因此，对桩体进行力学分析

时可以将整体划分为上部等芯桩和下部刚性桩两

个部分进行考虑。上部桩体侧摩阻力按照非线性

侧阻分布模式来计算，下部凸出的芯桩可视为带

有桩帽的刚性桩，其桩侧摩阻力按照线性侧阻分

布模式计算。芯桩为刚体，竖向荷载作用下，不

产生压缩变形，只存竖向刚体位移。水泥土桩与

桩周土体为变形体，既能产生压缩变形，也能产

生竖向刚体位移。桩体与土体的相对位移形成桩

侧摩阻力作为承担高填方路堤荷载的主要部分。

水泥土搅拌长芯复合桩桩身极限侧摩阻力计

算公式按照下式计算［１１］：

τｓ（ｚ）＝ｃａ＋Ｋ０（γｚ＋ｐｓ）ｔａｎφａ （１）
水泥土搅拌长芯复合桩上部桩侧摩阻力分布

模式为［１１］：

τｓ＝

－Ａｚ－Ｂ　　　　　　　（０≤ｚ≤Ｌ１）
Ａｚ２＋（Ｂ－ＡＬ０）ｚ－ＢＬ０

Ｌ０－Ｌ１
　（Ｌ１≤ｚ≤Ｌ０）

Ａｚ２＋（Ｂ－ＡＬ０）ｚ－ＢＬ０
Ｌ２－Ｌ０

　（Ｌ０≤ｚ≤Ｌ２）

Ａｚ＋Ｂ　　　　　　　　（Ｌ２≤ｚ≤Ｌ















）

（２）

式中：τｓ表示桩侧摩阻力，ｋＰａ；Ａ＝Ｋ０γｔａｎφａ，
Ｂ＝ｃａ＋Ｋ０Ｐｓｔａｎφａ；Ｋ０为水平土压力系数；ｃａ、φａ
分别为桩土界面上的黏聚力（ｋＰａ）和摩擦角（°）；ｒ
为土体重力密度，ｋＮ／ｍ３；Ｐｓ为桩顶位置土体竖
向应力，ｋＰａ；ｚ为桩深位置，ｍ；Ｌ０为中性位置
的深度，ｍ；Ｌ１、Ｌ２为侧阻分段分布位置的特征
深度，ｍ；Ｌ为水泥土搅拌桩长，ｍ。

由于芯桩不产生压缩变形，凸出的芯桩其力

学性能参数等同于刚性桩，侧阻力简化为线性分

布［１２］。极限桩侧摩阻力计算公式 τ２＝ｋａσｐｔａｎφａ，
其中，令ζ＝ｋａσｐ，水泥土桩端面以下凸出芯桩部
分的桩侧摩阻力分布假设为线性分布，桩土接触

面侧摩阻力分布如式（３）所示。

τｓ＝
τｚ １－

ｚ
Ｌ′( )
０
　 　（Ｌ≤ｚ≤Ｌ′１）

－τｚ　　　　　（Ｌ′１≤ｚ≤Ｌ′
{

）

（３）

式中：Ｌ′０为芯桩桩侧阻力为 ０的深度位置，ｍ；
Ｌ′１为侧阻力为负的最大值位置深度，ｍ；Ｌ′为水
泥土搅拌长芯复合桩桩长，ｍ。

２　芯桩－水泥土桩－土－褥垫层协调方程

复合地基单元体无荷载作用状态如图１（ａ）所
示。在均布荷载ｐ作用下的受力变形如图１（ｂ）所
示。形变协调关系如表１所示。
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（ａ）无荷载作用下；（ｂ）荷载作用下

图１　长芯桩复合地基示意图

表１　形变协调关系

位置 关系

上部加芯桩部分

ＳＳ＝ＳＳ１＋ＳＳ２
ＳＳ１＝Ｓ１＋Ｓ６
δＰ＝Ｓ２－Ｓ５
Ｓ１＝Ｓ２＋δ１
Ｓ６＝Ｓ５－δ２

下部凸出的芯桩部分

ＳＳ２＝Ｓ５－Ｓ３
Ｓ５＝Ｓ６＋δ３
Ｓ３＝Ｓ４－δ２
δＰ＝Ｓ６－Ｓ４＝０

桩周土总的压缩变形量 ＳＳ＝δ１＋２δ２＋δ３＋δＰ

　　注：ＳＳ表示桩周土体总压缩变形量，ｍ；ＳＳ１表示等沉

面以上桩周土体压缩变形量，ｍ；ＳＳ２表示等沉面以下桩周

土体压缩变形量，ｍ；Ｓ１为桩周土顶面的沉降量，ｍ；Ｓ２
为桩体顶面的沉降量，ｍ；Ｓ３为桩间土底面的沉降量，ｍ；

Ｓ４为桩体底面的沉降量，ｍ；Ｓ５为水泥土桩桩底面土体的

压缩沉降量；Ｓ６为水泥土桩桩底面压缩沉降量，ｍ；δ１为

桩顶端面刺入褥垫层的深度，ｍ；δ２为桩底端面刺入下卧
层的深度，ｍ。

３　长芯桩桩土应力比理论公式推导

３１　长芯桩上部桩体
长芯桩的上部桩体可视为等芯水泥土搅拌桩，

桩体存在等沉面位置。在选取桩侧摩阻力分布形

式时，由于上部桩体为等视作等芯桩，属于半柔

半刚性桩体，在高填方路堤等柔性荷载作用下，

桩侧摩阻力呈非线性分段分布模式［１１］。长芯桩可

假定为刚体，凸出部分的下部桩体为钢筋混凝土

芯桩，属于刚性桩，在上部荷载作用下，侧摩阻

力呈线性分布［７］。在计算长芯复合桩的桩土应力

比时，采用截面法，将桩体沿搅拌桩端截断，上

部桩体按等芯桩半柔半刚性桩分析，下部芯桩凸

出部分按刚性桩体分析，然后将两者结果进行叠

加。桩体变形都在小变形条件下进行的，因此，

叠加原理在这里是适用的。

如图２所示，加芯水泥土桩桩顶处芯桩、水泥
土桩及土体的竖向附加应力分别用Ｐｃ、Ｐｍ和Ｐｓ表
示，ｋＰａ；则桩顶竖向应力Ｐｐ（ｋＰａ）可用Ｐｃ，Ｐｍ芯

桩截面、搅拌桩截面面积加权平均得到［９］；复合桩

土应力比ｎ＝Ｐｐ／Ｐｓ；在计算单元体的受力简图中，

σｍ，σｓ为上部荷载经褥垫层调整后引起的桩及桩
间土竖向应力，ｋＰａ；设长芯水泥土搅拌桩复合地
基上部高填方路堤传至褥垫层顶面的均布荷载为Ｐ，
ｋＮ；桩体面积置换率为ｍ，则有如下关系［１３］：

Ｐ＝ｍσｍ＋（１－ｍ）σｓ （４）

图２　长芯桩复合地基环单元受力分析

３２

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以桩间土顶面为基准面选取的桩周土微单元，

受力平衡分析如图３，可得等沉面上部土体单元受
力平衡方程：

Ａｓσｓ－Ａｓ（σｓ＋ｄσｓ） －πＤτｓｄｚ＝０ （５）

式中：Ａｓ为复合地基单桩处理面积，ｍ
２；σｓ为上

部荷载引起的土体沿深度方向附加应力，ｋＰａ；Ｄ
为搅拌桩径，ｍ；τｓ为桩侧向摩阻力，ｋＰａ，沿深
度方向的分布规律满足式（２）。

同理，通过对长芯桩上部桩身单元进行分析，

如图４，可得受力平衡方程：
Ａｍσｍ－Ａｍ（σｍ＋ｄσｍ）＋πＤτｓｄｚ－πｄ（τｍ＋τｐ）

ｄｚ＝０ （６）
式中：Ａｍ为搅拌桩截面积，ｍ

２；ｄ为芯桩直径，
ｍ；τｐ为下部芯桩正摩阻力区桩侧摩阻力，ｋＰａ；
τｍ为上部芯桩与搅拌桩之间的侧摩阻力，ｋＰａ，根
据文献 ［１４］，其值与水泥土桩与芯桩的相对位移
ω０正比，即τｍ＝ｋ０ω０，ｋ０为与相对位移有关的摩
擦系数。其余同上。式（６）受力平衡方程化简为

ｄσｍ
ｄｚ＝

πＤτｓ－πｄ（τｍ＋τｐ）
Ａｍ

（７）

ｄσｓ
ｄｚ＝

πＤτｓ
Ａｓ

（８）

将式式（１）和式（２）代入（７）中，并根据各区
段表达式积分可得下式：

图３　长芯桩上部土体单元受力平衡示意

图４　长芯桩上部复合桩环单元受力示意

　　σｍｉ＝

－
πＤ（Ｂｚ＋１／２Ａｚ

２）＋ｄπｚ（－ξσｓ０＋ｋｍωｍ＋ｚξσｓ０／２Ｌ０）
Ａｍ

＋λ１　　　　　　　　（０≤ｚ≤Ｌ１，ｉ＝１）

πＤ（２Ａｚ３＋３ｚ２（Ｂ－ＡＬ０）－６ＢｚＬ０）
６Ａｍ（Ｌ０－Ｌ１）

＋
ｄπｚ（－ξσｓ０－ｋｍωｍ－ｚξσｓ０／２Ｌ０）

Ａｍ
＋λ１　　（Ｌ１≤ｚ≤Ｌ０，ｉ＝２）

πＤ（ｚ２（Ｂ－ＡＬ０）＋２ｚ（Ａｚ
２－ＢＬ０）

２Ａｍ（Ｌ０－Ｌ２）
＋
ｄπｚ（－ξσｓ０－ｋｍωｍ－ｚξσｓ０／２Ｌ０）

Ａｍ
＋λ１　　 （Ｌ０≤ｚ≤Ｌ２，ｉ＝３）

πＤ（Ｂｚ＋１／２Ａｚ２＋ｄπｚ（ξσｓ０－ｋｍωｍ－ｚξσｓ０／２Ｌ０）
Ａｍ

＋λ４　　 　　　　　　　　（Ｌ２≤ｚ≤Ｌ，ｉ＝４

















 ）

（９）

将式（１）和式（２）代入（８）中，并根据各区段表达式积分可得下式：

σｓｉ［ｚ］＝

Ｂｚ＋Ａｚ
２( )２ βｓλ５　　　　　　　　　　　　　（０≤ｚ≤Ｌ１，ｉ＝１）

－
（２Ａｚ３＋３（Ｂ－ＡＬ０）ｚ

２－６ＢＬ０ｚ）βｓ
６（Ｌ０－Ｌ１）

λ６　　　（Ｌ１≤ｚ≤Ｌ０，ｉ＝２）

（２Ａｚ３＋３（Ｂ－ＡＬ０）ｚ
２－６ＢＬ０ｚ）βｓ

６（Ｌ０－Ｌ２）
λ７　　　　（Ｌ０≤ｚ≤Ｌ２，ｉ＝３）

－ Ｂｚ＋Ａｚ
２( )２ βｓλ８　　　　　　　　　　　　（Ｌ２≤ｚ≤Ｌ２，ｉ＝４















 ）

（１０）

　　其中βｓ＝πＤμＫａ／Ａｓ，Ｋａ为侧压力系数；μ为
搅拌桩桩侧摩擦系数，其余同上。

根据应力连续性边界条件可以求出λ１～λ８。

３２　桩－土压缩变形量计算
对式（８）进行分段积分得到等沉面 Ｌ０上、下

土体压缩变形量分别为

４２

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Ｓｓ１ ＝∫
Ｌ１

０

σｓ１（ｚ）
Ｅｓ１

ｄｚ＋∫
Ｌ０

Ｌ１

σｓ２（ｚ）
Ｅｓ１

ｄｚ＝

　　
（４Ｂ＋３ＡＬ１）Ｌ

２
０＋ＡＬ

３
０＋４ＢＬ０Ｌ１＋Ｌ

２
１（－２Ｂ＋ＡＬ０－ＡＬ１＋２（３Ｂ＋ＡＬ１）βｓ）
１２Ｅｓ１

（１１）

Ｓｓ２ ＝∫
Ｌ２

０

σｓ３（ｚ）
Ｅｓ２

ｄｚ＋∫
Ｌ

Ｌ２

σｓ４（ｚ）
Ｅｓ２

ｄｚ＝
－Ｌ２０（Ａ（Ｌ０＋Ｌ２）＋４Ｂ）＋Ｌ

２
２（ＡＬ０＋（２Ｂ－２ＡＬ０＋ＡＬ２）βｓ）
１２Ｅｓ２

（１２）

式中：Ｅｓ１、Ｅｓ２为等沉面 Ｌ０上下层土体压缩模量，
ＭＰａ。

同理，由式（７）可得等沉面 Ｌ０上、下桩体压

缩变形量分别为

正摩阻力区桩体压缩变形量：

　　Ｓｐ１ ＝∫
Ｌ１

０

σｍ１( )ｚ
Ｅｍ１

ｄｚ＋∫
Ｌ０

Ｌ１

σｍ２( )ｚ
Ｅｍ２

ｄｚ＝
ｄπξσｓ０ Ｌ２１ Ｌ１－( )３－Ｌ２０ Ｌ０－( )３Ｅ( )ｍ１ ＋Ｅｍ２ ３Ｌ′０Ｌ

２
１－Ｌ( )[ ]３

１

６ＡｍＥｍ１Ｅｍ２Ｌ′０
－

　　
ＡπＤ Ｌ３０－Ｌ( )３

１ Ｅｍ１＋１２Ｌ
３
１Ｅ[ ]ｍ２ ＋Ｌ０Ｌ１ Ｌ０＋Ｌ( )

１ Ｅｍ１＋２ＢπＤ ３Ｌ２０－ Ｌ１－Ｌ( )( )
０
Ｅｍ１－３Ｌ

２
１Ｅ[ ]ｍ２

１２ＡｍＥｍ１Ｅｍ２
－

　　
ｄπｋｍωｍ Ｅｍ１Ｌ′０ Ｌ２１＋Ｌ( )２

０ ＋Ｅｍ２Ｌ[ ]２１
２ＡｍＥｍ１Ｅｍ２Ｌ′０

（１３）

式中：Ｅｍ１、Ｅｍ２为特征深度Ｌ１上、下桩体弹性模量，ＭＰａ。
负摩阻力区桩体压缩变形量：

Ｓｐ２ ＝∫
Ｌ２

Ｌ０

σｍ３( )ｚ
Ｅｍ３

ｄｚ＋∫
Ｌ

Ｌ２

σｍ４( )ｚ
Ｅｍ４

ｄｚ＝
ｄπＥｍ４ Ｌ３０－Ｌ( )３

２ ＋Ｅｍ３ －Ｌ
３＋Ｌ( )( )３

２ ξσｓ０
６ＡｍＥｍ３Ｅｍ４Ｌ′０

＋

　　　　
πＤ３ＢＬ２－Ｌ( )２

２ ＋ＡＬ
３－Ｌ( )( )３

２

６ＡｍＥｍ４
＋
ｄπξσｓ０＋ｋｍω( )

ｍ Ｅｍ３Ｌ′０ Ｌ２－Ｌ( )２
２ －Ｅｍ４ Ｌ

２
０－Ｌ( )( )２

２

２ＡｍＥｍ３Ｅｍ４Ｌ′０
（１４）

式中：Ｅｍ１、Ｅｍ２为特征深度Ｌ２上、下桩体弹性模量，ＭＰａ。
传递到桩端位置处的桩间土、桩端应力分别为

σｓｄ ＝σｓ４Ｌ ＝－ ＢＬ＋ＡＬ
２( )２ βｓ＋Ｐｓ＋

１
６［３ＢＬ１＋Ｌ２＋２Ｌ０－２

( )Ｌ＋ＡＬ２１＋Ｌ
２
２－３Ｌ( )２ ＋

　　ＡＬ０ Ｌ１＋Ｌ２＋２Ｌ( )
０ ］βｓ （１５）

σｍｄ ＝σｍ４Ｌ ＝σｍ －
πＤＡＬ２０＋３ＢＬ１＋ＡＬ

２
１＋Ｌ０ ３Ｂ＋ＡＬ( )

１ ＋３Ｌ２ ２Ｂ＋ＡＬ( )( )
２

６Ａｍ
＋

　　
πＤ －Ｌ０ －２ＡＬ２０＋Ｌ０ Ｂ＋ＡＬ( )( )[ ]

０

２Ａｍ
－
πＤＬ２ ２ＡＬ２２－２ＢＬ０＋ Ｂ－ＡＬ( )

０ Ｌ( )[ ]２

２Ａｍ
＋

　　
Ｌ２ＢπＤ＋ＡＬπＤ－２ｄπｋｍωｍ ＋ｄπξσｓ０ ２－

Ｌ
Ｌ′( )( )
０

２Ａｍ
（１６）

　　由于等沉面处桩的沉降量与桩间土的沉降量
相等，故以等沉面为分界面，可得以下两个变形

协调方程：

Ｓｓ１＝Ｓｐ１＋δ１ （１７）
Ｓｓ２＝Ｓｐ２＋δ２ （１８）

式中：Ｓｓ１，Ｓｓ２分别为等沉面上、下桩间土弹性压
缩变形量，ｍ；Ｓｐ１，Ｓｐ２分别为等沉面上、下桩弹
性压缩变形量，ｍ；其余同上。

褥垫层作为桩顶及桩周土体的荷载缓冲区域，

其厚度相较于桩 －土复合地基较薄，此处近似按
单向弹性压缩计算桩顶向上刺入褥垫层的深度，

刺入变形量因桩与桩间土的压力差值产生。

δ１＝ｃｃ σｍ－σ( )ｓ （１９）
将式（１１）、（１３）、（１７）代入式（１９），两边同

时除以σｓ０，得桩土应力比ｎ的表达式：

５２

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　　ｎ１上 ＝
σｍ０
σｓ０
＝１＋

ｄπξＥｍ１ ３－Ｌ( )
０ Ｌ

２
０＋ Ｌ１－( )３Ｌ２１＋Ｅｍ２ －Ｌ３１＋３Ｌ

２
１Ｌ′( )[ ]

０

６ＡｍＥｍ１Ｅｍ２Ｌ′０
－

　　
ｄπｋｍωｍ Ｅｍ２Ｌ

２
１＋Ｅｍ１ Ｌ２０＋Ｌ( )２

１ Ｌ′[ ]０
２ＡｍＥｍ１Ｅｍ２Ｌ′０

＋Ｃｘ （２０）

　　桩端向下刺入下卧层是由加芯桩复合地基桩
端岩土体在桩 －土之间压应力差值作用下的沉降
量。由于地基土中下卧层的厚度较大，桩端刺入

下卧层时为桩体提供了有效的反力来抵消荷载应

力，为了简化计算，桩端刺入下卧层深度按照弹

性半无限体上圆形刚性板沉降公式计算：

δ２＝ｃｄ σｍＬ′－σ( )ｓＬ′ （２１）
同理将式（１２）、（１４）及（１７）代入式（２１）两边同时除以σｓ０，可得桩土应力比ｎ１的表达式：

ｎ２上 ＝１＋
Ｌ－Ｌ( )

０ βｓ
ｃｄＥｓ２

＋
ｄπξ－Ｌ２０＋Ｌ( )２

２

２ＡｍｃｄＥｍ３Ｌ′０
＋
－ξＬ３２－３ｄπξＬ

２
２Ｌ′０＋Ｌ

２ Ｌξ＋３ｄπξＬ′( )
０

６ＡｍｃｄＥｍ４Ｌ′０
＋ＣＹ （２２）

　　其中式（２０）和式（２２）中 ＣＸ，ＣＹ为常数项，
整理得到关于等沉面深度ｌ０的一元三次方程：

ａ１ｌ０
３＋ｂ１ｌ０

２＋ｃ１ｌ０＋ｄ１＝０ （２３）
式中：系数ａ１、ｂ２、ｃ１、ｄ１分别为

ａ１ ＝－
ｄπξ

６ＡｍＥｍ２Ｌ′０

ｂ１ ＝
ｄπｃｄＥｐ３ξＥｍ１＋Ｅｍ１ ξＥｍ２－ｃｄＥｍ３ｋｍωｍＬ′( )( )

０

２ＡｍｃｄＥｍ１Ｅｍ２Ｅｍ３Ｌ′０

ｃ１ ＝
βｓ
ｃｄＥｓ２

ｄ１ ＝－
ｄπｋｍωｍＥｍ１Ｌ

２
１Ｌ′０

２ＡｍＥｍ１Ｅｍ２Ｌ′０
＋
ｄπξ Ｌ１－( )３Ｌ２１＋Ｅｍ２ －Ｌ３１＋３Ｌ

２
１Ｌ′( )[ ]

０

６ＡｍＥｍ１Ｅｍ２Ｌ′０
－

　　
ｄπｋｍωｍ Ｅｍ２Ｌ

２
１＋Ｅｍ１Ｌ

２
１Ｌ′[ ]

０

２ＡｍＥｍ１Ｅｍ２Ｌ′０
－
Ｌβｓ
ｃｄｅｓ２

－
ｄπξＬ２２

２ＡｍｃｄＥｍ３Ｌ′０
－
３ｄπξＬ２－Ｌ( )２

２ Ｌ′０
６ＡｍｃｄＥｍ４Ｌ′０

（２４）

　　根据一元三次方程的求根公式及等沉面深度
Ｌ０的取值范围（０，Ｌ），即可求解等沉面深度 Ｌ０，
代入式（２０）或式（２２）便可得到长芯桩上部桩体桩
顶面的桩土应力比ｎ上。
３３　长芯桩下部桩体

芯桩为刚性体，下部凸出芯桩部分，桩身与

桩周土体的侧阻分布模式为线性分布。其承担的

上部竖向荷载应力直接传递至桩底，桩身侧摩阻

力直接传递给土体，均布荷载可以直接作用于桩

端，并随着桩端刺入持力层而发挥承载作用。在

线性侧阻分布模式下，下部刚芯桩体与桩周土体

也存在等沉面。

通过对长芯桩下部土体单元进行受力分析，

如图５所示，等沉面以上桩周土体与桩体的竖向
受力满足以下关系：

Ａｐｓσｓｚ－Ａｐｓ σｓｚ＋ｄσ( )ｓｚ ＋πＤτｓｄｚ＝０ （２５）
式中：Ａｐｓ为复合地基芯桩处理面积，ｍ

２；σｓｚ为上

图５　长芯桩下部土体环单元受力示意

部荷载引起的沿深度方向上部加芯水泥土搅拌桩

桩底附加应力，ｋＰａ；τｓ为桩侧向摩阻力，ｋＰａ；
其余同上，沿深度方向的分布规律满足式（３）。

令 ，化简为：

令ａ＝πＤＡｐｓ
，化简为：

ｄσｓｚ
ｄｚ＝－ａτｓ （２６）

同理，对芯桩部分进行芯桩微分单元受力分

析，如图６所示。
可得芯桩单元体竖直向下受力平衡微分方程：

６２

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Ａｐｐσｐｚ－Ａｐｐ σｐｚ＋ｄσ( )ｐｚ －πｄτｓｄｚ＝０ （２７）

令ｂ＝πｄＡｐｐ
，化简为：

ｄσｐｚ
ｄｚ＝ｂτｓ （２８）

图６　长芯桩下部芯桩环单元受力示意

联立式（３），（２５），（２７），积分得到各区段
桩周土与桩身竖向应力

各段土体竖向应力：

σｓｚ ＝
ａξσｓ

ｚ２
２Ｌ′０

( )－ｚ＋Ｃ１ Ｌ≤ｚ≤Ｌ′１

ａξσｓｚ＋Ｃ２ Ｌ′１≤ｚ≤
{

Ｌ′

（２９）
各段桩体竖向应力：

σｐｚ＝
ｂξσｓ ｚ－

ｚ２
２Ｌ′( )

０
＋Ｃ３ Ｌ≤ｚ＜Ｌ′１

－ｂξσｓｚ＋Ｃ４ Ｌ′１≤ｚ≤
{

Ｌ′

（３０）
由应力连续性边界条件：当 ｚ＝Ｌ时，σｓｚ＝

σｓ，σｐｚ１＝σｐ；
ｚ＝Ｌ′０时，σｓｚ２＝σｓｚ１，σｐｚ１＝σｐｚ２，解得 Ｃ１～

Ｃ４，如下：

Ｃ１＝
－ａＬ２ξσｓ＋２ａＬξσｓＬ′０＋２σｓＬ′０

２Ｌ′０

Ｃ２＝σｓ－ａξσｓＬ′１－
ａξσｓ Ｌ－Ｌ′( )１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )１

２Ｌ′０

Ｃ３＝σｐ＋ｂξσｓ
Ｌ２
２Ｌ′０

－( )Ｌ
Ｃ４＝σｐ＋ｂξσｓ ２Ｌ′１＋

Ｌ２－Ｌ′１
２

２Ｌ′０
－( )Ｌ

（３１）

则各区段桩周土体、桩体的竖向应力为

σｓｚ＝
ａξσｓ

ｚ２
２Ｌ′０

－( )ｚ＋－ａＬ
２ξσｓ＋２ａＬξσｓＬ′０＋２σｓＬ′０

２Ｌ′０
Ｌ≤ｚ＜Ｌ′１

ａξσｓ ｚ－Ｌ′( )１ －
ａξσｓ Ｌ－Ｌ′( )１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )１

２Ｌ′０
Ｌ′１≤ｚ≤









 Ｌ′
（３２）

σｐｚ＝
ｂξσｓ ｚ－

ｚ２
２Ｌ′( )

０
＋σｐ＋ｂξσｓ

Ｌ２
２Ｌ′０

－( )Ｌ Ｌ≤ｚ＜Ｌ′１

－ｂξσｓｚ＋σｐ＋ｂξσｓ２Ｌ′１＋
Ｌ２－Ｌ′１

２

２Ｌ′０
－( )Ｌ Ｌ′１≤ｚ≤









 Ｌ′
（３３）

等沉面以上和以下桩间土体压缩变形量为等沉面以上土体压缩：

Ｓｓｕ ＝∫
Ｌ′１

Ｌ

σｓｚ１
Ｅｓ１
ｄｚ＝－

σｓ Ｌ－Ｌ′( )
０ Ｌ２ ａξ－３ａ( )ξ＋ ６－２ａξＬ＋６ａＬ( )ξＬ′０－２ａξ Ｌ′( )

０
( )２

６Ｅｓ１Ｌ′０
（３４）

等沉面以下土体的压缩变形：

Ｓｓｄ ＝∫
Ｌ

′Ｌ′０
σｓｚ２
Ｅｓ２
ｄｚ＝

σｓ Ｌ′－Ｌ′( )
０ －ａξＬ－Ｌ′( )

１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )( )
１

２ｅｓ２Ｌ′０
＋
σｓ ２＋ａξＬ′＋Ｌ′( )( )

０
－２ａξＬ′( )１

２Ｅｓ２
（３５）

式中：ＥＳ１为等沉面以上加固区桩间土的压缩模 量，ＭＰａ；ＥＳ２为等沉面以下加固区桩间土的压缩

７２

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模量，ＭＰａ。
芯桩为刚度较大的预制钢筋水泥土桩，在承

担上部载荷时只存在应力传递，不存在压缩变形，

所以芯桩的压缩变形量为０，桩顶刺入褥垫层深度
δ１，按照下式计算：

δ１ ＝ｃｃ σｐ－σ( )
ｓ （３６）

ｃｃ＝
ｈｃ
Ｅｃ

（３７）

式中：ｃｃ为桩顶作用于褥垫层单位压力时竖向刺
入变形量（ｍ／ｋＰａ），芯桩在压应力作用下刺入下
卧层的深度δ２由下式计算可得：

δ２ ＝ｃｄ σｐＬ′－σ( )
ｓＬ′ （３８）

ｃｄ ＝
１
Ｋ ＝

１－μ( )２
０ ω Ａ槡 ｄ

Ｅ０
（３９）

式中：ｃｄ为桩端作用于下卧层单位压力时的竖向

刺入变形量，ｍ；Ｋ为桩端土体的基床系数；μ０
为桩端土提的泊松比；Ａｄ为桩体的底面积，ｍ

２；

ω为沉降影响系数，由基础底面长宽比确定取值，
此处取 ０７；Ｅ０为桩底端土体的压缩变形模量，
ｋＰａ；σｓＬ′，σｐＬ′分别为桩底端处桩周土体及桩体的
竖向应力，ｋＰａ。

当ｚ＝Ｌ′时，桩底端处桩周土体的竖向应力为
σｓＬ′＝ａξσｓ Ｌ′－Ｌ′( )

１ －

ａξσｓ Ｌ－Ｌ′( )
１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )

１

２Ｌ′０
（４０）

桩底端处桩体的竖向应力为

σｐＬ′＝σｐ＋ｂξσｓ ２Ｌ′１＋
Ｌ２－Ｌ′１

２

２Ｌ′０
( )－Ｌ－Ｌ′

（４１）
根据式 （３６）可得δ２

　　δ２＝ｃｄ σｐ＋ｂξσｓ ２Ｌ′１＋
Ｌ２－Ｌ′１

２

２Ｌ′０
－Ｌ－( )( )Ｌ′ －ａξσｓｃｄ Ｌ′－Ｌ′( )１ －

ａξσｓｃｄ Ｌ－Ｌ′( )１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )１
２Ｌ′０

（４２）

　　由于芯桩不产生压缩变形，等沉面以上桩周
土体的压缩变形量等于桩顶刺入褥垫层的深度，

等沉面以下桩周土体的压缩变形量等于桩端刺入

下卧层深度，即

Ｓｓｕ ＝δ１ ＝
２σｓａξＬ

２ Ｌ－Ｌ′( )
０

６Ｅｓ１Ｌ′０
＋
σｓ［３＋２ａＬ( )ξ－ａξＬ′０］

３Ｅｓ１
＝ｃｃ σｐ－σ( )

ｓ （４３）

Ｓｓｄ ＝δ２ ＝
σｓ Ｌ′－Ｌ′( )

０ －ａξＬ－Ｌ′( )
１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )( )

１

２Ｅｓ２Ｌ′０
＋
σｓ ２＋ａξＬ′＋Ｌ′( )( )

０
－２ａξＬ′( )１

２Ｅｓ２
＝

　　ｃｄ σｐ＋ｂξσｓ ２Ｌ′１＋
Ｌ２－Ｌ′１

２

２Ｌ′０
( )( )－Ｌ－Ｌ′ －ａξσｓｃｄ Ｌ′－Ｌ′( )

１ －
ａξσｓｃｄ Ｌ－Ｌ′( )

１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )
１

２Ｌ′０
（４４）

由式（４１）代入式（３４）中，等式两边同时除以σｓ，整理可得：

ｎ１下 ＝
σｐ
σｓ
＝１＋

ａξＬ２ Ｌ－Ｌ′( )
０

３Ｅｓ１Ｌ′０
＋
３＋ａξ２Ｌ－Ｌ′( )

０

３Ｅｓ１
（４５）

同理，将式（４２）代入式（３６）中，等式两边同时除以σｓ，整理可得：

ｎ２下
σｐ
σｓ
＝１－ａξＬ′－Ｌ′( )

０ ＋
ａξ Ｌ－Ｌ′( )

０
２

２Ｌ′０
－ｂξ－Ｌ－Ｌ′＋ Ｌ

２

２Ｌ′０
＋
３Ｌ′０( )２ ＋

　　
Ｌ′－Ｌ′( )

０ －ａξＬ－Ｌ′( )
１ Ｌ－２Ｌ′０＋Ｌ′( )( )

１

２ｃｄＥｓ２Ｌ′０
＋
Ｌ′－Ｌ′( )

０ ２＋ａξＬ′＋Ｌ′( )
０ －２ａξＬ′( )１

２ｃｄＥｓ２

（４６）

　　联立式（４３）及式（４４），整理得到另一个关于
等沉面深度Ｌ′０的一元三次方程：

ａ２Ｌ′０
３＋ｂ２Ｌ′０

２＋ｃ２Ｌ′０＋ｄ２ ＝０ （４７）
根据一元三次方程的求根公式及等沉面深度

Ｌ′０的取值范围（０，Ｌ′０），即可求解等沉面深度
Ｌ′０，代入式（４３）或式（４４）便可得到长芯桩下部桩

体桩顶面的桩土应力比 ｎ下。采用叠加原理，得到
长芯水泥土搅拌桩桩－土应力比计算公式如下：

ｎｐ ＝
Ｖ１ｎ上 ＋Ｖ２ｎ下

Ｖｐ
（４８）

式中：Ｖ１、Ｖ２分别为长芯桩上、下部桩体的体积，

ｍ３；Ｖｐ为长芯水泥土桩整桩体积，ｍ
３。

８２

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４　室内试验验证

为了验证长芯桩桩土应力比计算公式的合理

性，同时分析长芯桩的芯桩长度对复合桩土应力

比的影响。课题组设置了长芯搅拌桩桩土应力比

测试室内相似模型试验。试验采用不同直径的尼

龙棒作为芯桩材料，采用内径为６０ｍｍ的 ＰＶＣ管
做磨具，并用流态水泥土浇筑形成长芯水泥土搅

拌桩桩体，搅拌桩的长度为５００ｍｍ，并在标准养
护室养护２８ｄ，然后将其埋在预制模型箱中，通
过数控加载设备对水泥土复合桩进行加载，采集

到芯桩桩顶、水泥土桩桩顶、桩周土顶的竖向应

力，得到对应的桩土应力比。通过上述试验分析

芯桩桩长、桩径对桩土应力比的影响，同时验证

理论公式的合理性。

４１　芯桩桩长
芯径直径为２ｃｍ，外桩桩径为 ６０ｃｍ，芯桩

长度分别采用 ５０、６０、７０、８０ｃｍ，桩号分别为
５０Ｄ２、６０Ｄ２、７０Ｄ２和８０Ｄ２。加载试验级数为１５
级，垫层厚度１０ｃｍ，模拟柔性路堤荷载，芯桩的
弹性模量为 １４ＧＰａ，泊松比为 ０３６，水泥土的
弹性模量１６２ＭＰａ，土的弹性模量８８ＭＰａ，土
的内摩擦角为２９２°，桩土摩擦角为２２°。加载面
积为４００ｃｍ２。试验和计算得到的２、６、８ｋＮ荷
载条件下的桩土应力比的计算结果如表 ２所示。
计算结果表明本文的理论计算结果和文献 ［８］均
比实测的小，理论计算模型采用了多种假定条件，

与加芯桩的实际状态差别较大。同时可以看出，

本文计算方法得到桩土应力比比文献 ［８］的计算
结果大，而且接近实际测值。文献 ［８］考虑刚性
荷载作用下桩侧阻力线性分布模式计算得到的结

果，而本文提供的方法是考虑柔性荷载作用下桩

侧阻力分段非线性分布模式下的计算结果，侧阻

所提供的承载力较前者大，其在桩顶所承担的荷

载也随之增大，对应的桩土应力比也随之变大。

所以柔性荷载作用下，需要考虑桩侧阻的分段分

布特征对桩土应力比的影响。从表１还可以看出，
芯桩桩长对桩土应力比有一定的影响，桩土应力

比随芯桩桩长的变大而变大。

４２　芯桩桩径
　　芯径分别采用直径２、２５、３、３５ｃｍ，外桩

表２　不同芯桩桩长条件下桩土应力比计算结果对比

桩型
桩顶荷载／ｋＮ

试验实测 理论计算 文献［８］

５０Ｄ２

８７５ ６７５ ５７５

１３０７ １０７３ ９８６

１５０２ １２０２ １０２４

６０Ｄ２

９６５ ７８６ ６６５

１６０４ １３３４ １０６５

１７４２ １４７２ １５２４

７０Ｄ２

２４０２ １８０５ １６４５

２８０３ ２２４６ １９８４

３１０４ ２７６４ ２１４４

８０Ｄ２

２９８４ ２５４８ １８８６

３４０４ ３０２６ ２７４４

３８０６ ３２０８ ２９２６

桩径为６ｃｍ，芯桩长度采用６０ｃｍ，桩号分别为
６０Ｄ２、６０Ｄ２５、６０Ｄ３和 ６０Ｄ３５。其余参数同
４１。试验和计算得到的２、６、８ｋＮ得到的桩土
应力比的计算结果如表３所示。试验结果和计算
结果反映出了与桩长影响类似的规律。只是桩径

对桩土应力比的影响幅度要大于桩长，因此，在

进行加芯桩的结构设计时，应对芯桩的桩长、桩

径进行合理优化，确定合理的桩长和桩径可以得

到更加经济、安全、合理的结构设计方案。

表３　不同芯桩桩径条件下桩土应力比计算结果对比

桩型
桩顶荷载／ｋＮ

试验实测 理论计算 文献［８］

６０Ｄ２

９６５ ７８６ ６６５

１６０４ １３３４ １０６５

１７４２ １４７２ １５２４

６０Ｄ２５

１０８４ ９８４ ７６５

１８０２ １５４４ １１８４

２０６４ １６２４ １３４２

６０Ｄ３

１２４６ １０６８ ８８６

２４６７ １９８２ １５８２

２８０４ ２４０２ ２２２４

６０Ｄ３５

１８８６ １４６８ １２３４

３２０２ ２８４２ ２２６４

３６０４ ３０６８ ２６０４

５　结　论

（１）采用 “截面法”将长芯复合桩沿着搅拌

９２

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桩深度划分上部等芯桩和下部刚性桩，上部等芯

桩采用考虑柔性性荷载作用下的侧阻分段非线性

分布特征，下部刚性桩采用线性侧阻分布模式，

分别计算上部桩土应力比和下部桩土应力比，采

用叠加原理得到长芯复合桩的桩土应力比，试验

结果表明，该计算方法是合理可行的。

（２）与相关文献对比，高填方路堤柔性荷载
作用下，加芯搅拌桩桩侧阻力非线性分布模式对

桩土应力比的影响是不可忽略的，该分布模式在

一定程度上，提高了桩的竖向荷载的分担比，一

定荷载条件下的，桩土应力比的计算值比试验值

小，说明理论模型的假定条件在一定程度上降低

了加芯搅拌桩的荷载分担比。

（３）芯桩的桩径和桩长军能影响一定荷载条
件下的长芯复合搅拌桩的桩土应力比，桩径越大、

桩长越长，桩土应力比越大，桩长对桩土应力比

的影响幅度大于桩径。在进行加芯桩的结构设计

时，应对芯桩的桩长、桩径进行合理优化，确定

合理的桩长和桩径可以得到更加经济、安全、合

理的结构设计方案。
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于软土基坑水平位移统计值０３２９‰Ｈ～２８９７‰Ｈ；
圆形地连墙表现为向坑内的挤压变形。

（４）受基坑内土塞效应和承压水作用的影响，
基坑周边地表沉降随着离开基坑的距离增大呈现先

增大后减小的趋势，地表沉降最大值为００３４‰Ｈ，
基坑开挖引起地表沉降的范围为０５７Ｈ。
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