
第 27 卷第 10 期                               岩    土    力    学                                Vol.27  No.10 
2006 年 10 月                                   Rock and Soil Mechanics                                    Oct.  2006 

 
收稿日期：2005-01-05       修改稿收到日期：2005-12-09 
作者简介：顾长存，男，1963 年生，副教授，主要从事软基处理研究。E-mail: changcungu@126.com 

文章编号：1000－7598－(2006) 10―1719―04   
路堤荷载下具盖板的浆固碎石桩桩土应力比研究 

 
顾长存 1，刘汉龙 1，邢恩达 2，陈永辉 1，罗  戌 3 

 
（1. 河海大学 岩土工程研究所，南京 210098；2. 浙江省水利水电勘测设计院，杭州 310008；3. 福建省交通规划设计院，福州 350004） 

 

摘  要：桩土应力比是反映复合地基工作状态的重要参数，前人做了较多的理论工作，但理论解通常是在桩顶铺设砂垫层情

况下推出的。在路堤荷载下浆固碎石桩复合地基一般在桩顶设置盖板，针对浆固碎石桩复合地基的特殊情况，进行了理论模

型简化，并且运用极限平衡理论和弹性理论，推导了设置盖板的浆固碎石桩复合地基在路堤荷载下桩土应力比公式，并通过

工程实测资料进行了验证，其结果可为浆固碎石桩复合地基的优化设计提供参考。 
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capping plate under embankment load 
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Abstract: The pile-soil stress ratio is an important parameter depicting the work state of composite foundation. Lots of theoretical 
researches were carried out in recent years; but they were usually deduced on the condition of laying sand cushion. Under the load 
from embankment, the capping plate is set at the top of grouting pile. Based on this especial condition, a proper theoretical model is 
brought forward. Furthermore, limit equilibrium theory and elastic theory are adopted to deduce the formula of pile-soil stress ratio of 
grouting gravel pile composite foundation under embankment load; and it is validated by project actual measurement and instruct the 
design of grouting gravel pile composite foundation. 
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1  引  言 

浆固碎石桩是一种引入注浆技术的新型复合地

基处理方法[1, 2]，巳在杭-千(杭州至千岛湖)高速公 
路等工程中得到应用。浆固碎石桩成桩直径为

300～700 mm，桩长一般在 35 m 以内，它是利用钻

机按设计直径钻进成孔，孔内投填石料后进行注 
浆，浆液与填料胶结成桩。浆液除在孔中注浆成桩

外，也向周围土体渗透。浆固碎石桩复合地基加固

地基的机理是浆液除在孔内与骨料胶结成桩外，还

部分渗入桩周土体，改善桩周天然土的性质。浆固

碎石桩成桩后，复合地基由桩体、浆液扩散区和天

然土体三部分组成。为防止路堤下的浆固碎石桩复

合地基桩体刺入路堤和提高浆固碎石桩桩体承担的

荷载，一般在桩顶设置一定面积和厚度的现浇混凝

土盖板。 
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作用，而桩土应力比是反映

复合地基工作状态的重要参数。如何修正刚性基础

下的复合地基理论以适应路堤等柔性基础的情况，

已引起工程界和学术界的广泛关注[3, 4]。沈才华[5]

分析了砂垫层的单元应力状态，运用极限平衡破坏

理论求解了桩土应力比的协调方程，以此分析砂垫

层的作用机理。本文考虑工程实际，情况分别进行

理论模型简化，并运用极限平衡破坏理论和弹性理

论，推导了路堤极限平衡条件下浆固碎石桩的桩土

应力比的理论公式，最后用实例进行了验证。 
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2  理论模型简化 

根据浆固碎石桩受力条件和加固机理，将计算

模型进行概化：(1) 浆液在土层中均匀扩散，渗透

半径沿深度不变；(2) 桩体、浆液扩散区和天然土

体为弹性体；(3) 浆液扩散区半径在盖板范围内。

分析时，首先将盖板及盖板下桩体、桩周土整体概

化为复合桩体，运用极限平衡破坏理论推导出在路

堤荷载作用下盖板应力与盖板外桩周土的应力比。

其次，假设盖板为刚性圆形基础，运用弹性理论求

出盖板下桩体、浆液扩散区及天然土体的应力比，

推导出路堤荷载下设置盖板情况下浆固碎石桩复合

地基的桩土应力比的协调方程。 

3  路堤荷载下的桩土应力比 

高速公路的路堤填土一般较高，相对于刚性桩

桩身面积，可以视为半无限空间体。浆固碎石桩复

合地基在桩顶设置一定面积和厚度的盖板，可以将

盖板及盖板下桩体、浆液扩散区、天然土体简化成

具有一定弹性模量和泊松比的复合桩体，复合地基

单元受力见图 1，其中盖板即复合桩体的半径 r0 =a，
复合地基单元的半径 r0 =b。 

 
图 1  路堤反力示意图 

Fig.1  Sketch of reversed stress of embankment 
 

令复合桩体的桩土应力比为 m s/n    ，其中

桩顶应力为 m ，盖板外桩间土应力为 s 。根据作

用力与反作用力原理，把复合桩体受力和盖板外桩

间土受力简化为荷载作用在路堤填土上，如图 2 所

示。假设此时路堤填土整体达到极限平衡状态，取

路堤填土单元进行分析，由极限平衡理论[6]可知： 
2

1f 3f tan (45 / 2) 2 tan(45 / 2)c          (1) 

式中， 1f 、 3f 为极限状态的大、小主应力；c、
为路堤填土的参数。一般路堤填土以碎石土为主，

黏聚力 c =0，则式(1)简化为作用在路堤上的反力为

均布圆形荷载，可以将其简化为 s 和 m s    
两次圆形均布荷载的叠加，运用布希涅斯克解答可

以求得均布荷载下路堤中某点的应力： 
1f 3fk                    (2) 

式中， 2tan (45 / 2)k    。 
 

 
图 2 路堤受力示意图 

Fig.2  Sketch of stress in embankment 
 

由弹性力学[7]可知，在半空间体边界上受圆形

均布荷载，路堤中 Z 轴下方产生的应力为 
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(3) 
假设均布荷载  在 Z 轴下方产生的应力为

1z 、 1r ，均布荷载 s 在 Z 轴下方产生的应力为

2z 、 2r ，由叠加原理可得填土路堤内 Z 轴下方产

生的应力为 r 、 r ，即 

1 2z z z    ； 1 2r r r           (4) 

将式（3）代入式(4)得： 

3
2

3

2 2
1

( )
z

z
z a

 
 

   
  

3
2

3

s 2 2
1

( )
z

z b


 
  

  
   (5) 

3 1
22

3 1
22

3

2 22 2

3
s

2 22 2

2(1 )(1 2 )
2 ( )( )

2(1 )        (1 2 )
2 ( )( )

r
z z

z az a

z z
z bz b

 
 

 

  
     

  

 
   

  

  (6) 

已知复合桩体与桩间土的桩土应力比 n   

m s/  整理得： 

m s s m s

s s s

( ) ( )
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即            s/ 1n                    (7) 

圆形均布荷载作用对称，Z 轴下方单元体不受
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剪力的作用，当土体单元达到极限平衡状态时所求

得的 z 、 r 即为大、小主应力，即 1fz  ，

r  3f ，将式(5)～(7)代入式(2)，整理得： 
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  (8) 

此方程为复合桩体与盖板外桩间土应力比的协

调方程，反映了复合桩体与盖板外桩间土应力比值

n、路堤填土内摩擦角 、黏聚力 c、置换率 m、

泊松比 和路堤填土高度的变化规律。为探讨浆固

碎石桩桩土应力比的变化规律，还需计算盖板下桩

体和浆液扩散区的应力。 
对盖板进行受力分析，其受力状态如图 3 所示，

根据力的平衡原理，有 

m p p s sj jA A A A                 (9) 

式中， m 为盖板的应力，即复合桩体的桩顶应力；

p 、 j 、 s 分别为盖板下桩体，浆液扩散区，桩

间土的平均应力；A、 pA 、 jA 、 sA 分别为盖板面积、

盖板下桩体、浆液扩散区、桩间土的面积。 

 
图 3 盖板受力示意图 

Fig.3  Stress of capping plate 
 

盖板为圆形刚性基础，不同介质组成的复合地

基中的基础应力除与介质弹性模量 E 值有关，尚与

介质所处的位置有关[8]。根据平均刚性模量分配原

理和圆形刚性基础应力分布的弹性理论[9]，可以得

出， 
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式中，Ep、Ej、Es分别为盖板下桩体、浆液扩散区、

桩间土的弹性模量；Kp、Kj、Ks 为三者的刚性基础

接触应力位置系数。 

将式（10）代入式（9），整理可得： 
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    (11) 

令浆固碎石桩桩体应力与盖板外桩间土应力比

值为 n1，浆液扩散区应力与盖板外桩间土应力的比

值为 n2，即 

1 p s 2 j s/  ;  /n n                (12) 

将式（11）代入式（12），整理得到 1n 、 2n 与 n
的关系式： 
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 (13) 
式中 
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将式（13）分别代入式（8），可得到 n1、n2的

协调方程，该方程反映了浆固碎石桩复合地基桩土

应力比 n1、n2，置换率 m，桩体、浆液扩散区和盖

板外桩间土的弹性模量比 Ep /Es、Ej /Es，路堤填土 
 、c、 和路堤填土高度的变化规律，其中浆固碎

石桩复合地基桩体与天然土体的应力比的协调方程

为 
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(15) 
同理，可得浆液扩散区与天然土体的应力比的

协调方程。 

4  工程实例 

杭-千高速公路 k2+784～k2+817为高速公路通

道采用浆固碎石桩复合地基处理，处理段具体设计

参数：桩径为 500 mm，混凝土强度等级为 C15，

盖板上的应力 m 
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邻近桩间距桥台为 3.0 m，过渡段桩间距为 3.5 m。

梅花型布置，桩顶部设为 1 500 mm×1 500 mm，厚

200 mm，混凝土强度等级为 C25 的盖板，计算取如

下参数：路堤填土 c =50 kPa， =30°，桩体置换率

m1=2.4 %，浆液扩散区置换率 m2 =5.4 %，盖板置换

率 m3 =28.2 %， =0.4，Ej /Ep =0.4。将参数代入协

调方程，并将路堤填土高度转换为相应的荷载，即

可得 n1、n2在路堤荷载下的变化曲线（图 4）。图 5
为实测桩土应力比随时间变化曲线。考虑在现场监

测数据采集的特点，以时间为横坐标，同时画出路

堤填土高度随时间变化曲线来描述荷载的变化，其

中路堤填土高度可以转换为相应的荷载。对比图 4
和图 5 可以看出，二者桩土应力比总的变化趋势相

同，都随荷载的增加而减小，反映出桩土应力比变

化的一般规律：在加荷初期路堤荷载主要由桩体承

担，随着荷载的增加，桩间土所分担的荷载逐渐增

加，尽管桩体的应力也在增加，但桩所分担的荷载

逐渐减小，桩土应力比表现为逐渐减小的规律。 

 
图 4  理论计算桩土应力比变化曲线 

Fig.4  Curves of pile-soil stress ratio by calculation 

 

 
图 5 实测桩土应力比变化曲线 

Fig.5 Curves of pile-soil stress ratio by actual measurement 
 

5  结  论 

(1) 根据杭-千高速公路在浆固碎石桩桩顶设

置盖板的情况，进行了模型概化，运用极限破坏理

论和弹性理论推导出浆固碎石桩复合地基的桩土应

力比协调方程，工程实践验证本文推导的公式正确。 

(2) 由协调方程可知，浆固碎石桩复合地基的

桩土应力比随荷载的增加而呈减小趋势，符合复合

地基的作用机理。本文所推导的协调方程，对于其

他参数影响下进行桩土应力比变化规律的研究也适

用。 
(2) 浆固碎石桩复合地基不同于一般的刚性桩

复合地基，其加固区由桩体，浆液扩散区和桩间土

三部分组成。由协调方程可知，三者的荷载分担比

依次递减，共同承担上部路堤荷载，符合复合地基

的作用机理。 
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