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层状地基群桩沉降研究 
 

朱  奎，徐日庆 

（浙江大学 土木工程学系， 杭州 310027） 

 

摘  要：考虑了桩的加筋与遮帘效应，通过剪切位移法依据力与位移的协调条件得出桩的柔度系数。在此基础上建立土的成

层性模型，根据桩顶与桩底的物理关系推导了桩顶沉降与荷载关系的解析解。通过工程算例进行比较，结果表明, 以土层状

模型建立的群桩沉降计算方法是可行的。分析表明, 加固区土层不同分布对桩沉降有所影响，浅部土模量的提高有利于减小

沉降。 
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Study on pile group settlement in layered foundation 
 

ZHU Kui,  XU Ri-qin  
（Department of Civil Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China） 

 
Abstract: Considerating reinforcement and curtain effect, flexibility coefficient of pile is obtained by means of shear displacement 
method. Theoretical solution between settlement and load of pile is deduced according to physical relation of pile head and pile 
bottom on the basis of soil layered model. Comparative result of engineering example demonstrates that the pile groups settlement 
computation method is feasible. Moreover, the analysis indicates that the soil layered distribution in the reinforcement area 
influences the pile groups settlement; the increase of soil modulus can reduce its settlement effectively. 
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1  引  言 

桩基沉降计算目前主要有 4 种方法：弹性理论

法、剪切位移法、荷载传递法和有限元法。前 3 种

方法从单桩分析入手，在一定的假设基础上通过群

桩影响系数叠加后应用于群桩分析，具有简单实用

的特点。第 4 种方法计算结果虽然相对精确，但由

于桩土参数的不确定性以及计算机计算容量等很难

在实践工程推广，目前主要在研究领域应用。前 3
种方法的误差主要来源于三个方面：（1）未能考虑

土层状分布对沉降的影响；（2）未能描述或者粗糙

地描述了桩的加筋与遮帘效应；（3）未能考虑土非

线性对沉降计算的影响。由于土的非线性是一个非

常复杂的问题，而实践工程中地基土工作状态基本

处于弹性状态，土体内的塑性区域很小[1]，故本文

暂时搁置第三方面因素，考虑了前两个方面因素，

重点对土层状分布对群桩影响系数进行了探讨。 

2  单层地基模型 

把桩模拟成 Winker 梁，桩土之间的作用采用线

弹性弹簧描述。考虑加筋与遮帘效应时两根桩相互

作用的过程如下： 
① A 桩在荷载 tP作用下产生位 1( )W z ；② A

桩在 B 桩部位产生剪切位移 2 ( )W z ；③ 由于 B 桩

的存在引起 B 桩部位附加剪切应力；④ B 桩部位

附加剪切应力对 A 桩部位产生附加剪切应力；⑤  

A 桩部位附加剪切应力反过来又影响 B 桩，重复 

③、④步直至两桩达到平衡。 
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当考虑两根桩相互作用时 

1 1 1f 2 2f;P P P P P                (1) 

式中 1P 、 2P 分别为 A 桩、B 桩的实际摩阻力， 1P
为单桩情况下桩侧摩阻力， 1fP 、 2fP 为考虑加筋效

应和遮帘效应后 A 桩和 B 桩的附加剪力。 
根据剪切位移法[2]可得： 
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式中： ln( / ) / ln( / )m mr s r r  ， mr 为最大影响半径[2]， 
s为两桩间距。 

由微段静力平衡条件得 
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式中 s

p p

k
E A

  。由式（4）得 
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由式（3）和式（5）得 
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边界条件为 

1 2(0) ; (0) 0tP P P              (7) 

根据文献[2] ，桩端影响系数 2 / πr s  ，则桩

端阻力与桩端位移之间的关系为 
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由式（5）～（7）得 
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式中
p p

b

E A
k

  。 

由式（5）和式（9）得， 
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3  多层地基模型 

根据式（5）和式（6）得： 

1 1

2 2

1 1 1 2 2 3

2 1 1 2 2 4

(0) 1 1 1 1
(0) 1 1 1 1
(0)
(0)

W C
W C
P C
P C

   
   

    
                          

    (12) 

式中： 1 1p pE A m  ； 2 2p pE A m  。 
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 (13) 

式中： 1
1 em H  ； 2

2 em H  。 
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令          
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显然，            XCM                (16) 
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显然，             YCN                (19) 
可以推出 NXYM 1 ，化简得， 
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式中： 1ch( )A m h ； 2ch( )B m h ； 1sh( )D m h ；

2sh( )E m h 。令 
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则M LN ，对于多层地基，显然有 1 nM L L     
N，其中 1L 指土层 1 的矩阵， 2L 指土层 n的矩阵。 

为了便于说明问题，以双层地基为例，M   

1 2L L N，化简得 
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4  工程算例 

为了验证本文理论推导的精确度，将本文计算

结果与文献[3]算例进行比较，土参数等同文献[5]。 
 

 
 

 
图 1  双层地基的两桩作用系数 

Fig.1  Pile interaction factor in two layered soil  
 

图1为双层地基的两桩作用系数图。情况Ⅰ为长

径比为80，第①层土厚度与第②层土厚度比为1/3 
的双层地基的两桩作用系数图；情况Ⅱ为长径比为

80，第①层土厚度与第②层土厚度比为2/3的双层 
地基的两桩作用系数图。图中显示本文解与精确解

吻合较好，证明了本文半解析解是正确的。 

5  层状分布对沉降的影响 

为了讨论层状分布对群桩沉降和轴力的影响，

本文对两个简单的算例进行比较。示意图如图 2 所

示。算例中桩长径比为 50，桩的弹性模量为 25 500 
MPa（桩强度等级为 C20），桩间距与桩径比为 4，
土压缩模量为 4 MPa，剪切模量为 2.33 MPa。 

图 3 为桩位移沿桩长变化图。 “1”为情况Ⅰ在

4 桩时桩位移沿桩长变化曲线；“2”为情况Ⅰ在 3 桩

时桩位移沿桩长变化曲线；“3”为情况Ⅱ在 4 桩时 
桩位移沿桩长变化曲线；“4”为情况Ⅱ在 3 桩时桩 
位移沿桩长变化曲线，可见情况Ⅰ的沉降比情况Ⅱ

要 大。一方面说明了计算沉降时如不考虑土的层状

分布，会造成一定的误差；另一方面反映桩加固区

内浅部土模量的提高对减少地基沉降有较大的贡

献。一些软土地区如温州在浅部一般有一层由杂填

土形成的硬壳层，在实践中应尽量利用这个硬壳层

以减少地基沉降；或者可对浅部软土进行注浆处理

也可以有效减少地基沉降。顺便指出最近应用较多

的刚-柔性桩复合地基实际上是用柔性桩加固浅部

区域从而达到优化设计的效果[4]。图 3 还显示 4 桩

沉降比 3 桩沉降要大，这是群桩效应的结果，许多

研究成果都证实了这点。 
 

 
图 2  层状土分布图 

Fig.2  Layered soil distribution 
 

 
图 3  桩位移沿桩长变化图 

Fig.3  Pile displacement variation along pile shaft 
 

图 4 为桩轴力沿桩长变化 图。“1”为情况Ⅰ在

4 桩时桩轴力沿桩长变化曲线；“2”为情况Ⅰ在 3 桩

时桩轴力沿桩长变化曲线；“3”为情况Ⅱ在四桩时桩

轴力沿桩长变化曲线；“4”为情况Ⅱ在 3 桩时桩轴力

沿桩长变化曲线。从图 4 看出，桩轴力沿桩长变化

规律与桩位移沿桩长变化规律有所不同。桩位移在

桩长范围内均匀变化，而桩轴力沿桩长变化曲线在

地基分界处出现拐点，在不同土层中桩传递荷载的

规律是不相同的。通过图 4 实线与虚线的比较可以
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发现，情况Ⅱ的层状土对荷载的扩散能力比情况Ⅰ

的层状土对荷载的扩散能力强，传递至土体的荷载

要小，这也是情况Ⅱ沉降比情况Ⅰ沉降要小的原因。 
 

 
图 4  桩轴力沿桩长变化图 

Fig.4  Pile axial force variation along pile shaft 

6  结  论 

本文用剪切位移法理论结合物理力学关系推导

了层状土中群桩基础沉降。由于考虑了桩的加筋与 
 

遮帘效应以及土层状分布特点，故沉降计算结果相

对比较理想，工程实例表明，该方法可以取出较好

结果。此外，分析结果表明，在平均模量相同情况

下加固区土层上硬下软比下硬上软沉降要小，可以

利用这个特点优化设计，取得较好的技术经济效果。 
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