
第 28卷第11期                               岩    土    力    学                               Vol.28  No.11 
2007年 11 月                               Rock and Soil Mechanics                                   Nov.  2007 

 
收稿日期：2005-11-02        修改稿收到日期：2006-03-01 
作者简介：屠毓敏，男，1965 年生，副教授，主要从事岩土工程方面的教学和科研工作。Email: tu-ym@sohu.com 

文章编号：1000－7598－(2007) 11－2329－04 

 

 

刚性桩复合地基水平承载力特性 
屠毓敏，俞亚南 

（浙江大学 土木工程学系，杭州 310027） 
 
摘  要：利用三维非线性弹性有限元方法，研究了刚性桩复合地基在不同垂直荷载作用下的水平承载力特性，分析了不同褥

垫层厚度及其地基土的性质对复合地基水平受力特性的影响，得出了水平荷载作用下桩身弯矩和挠度的分布规律。研究表 
明，垂直荷载的大小改变了复合地基水平荷载作用下的破坏模式，直接影响着其水平承载力；适当的垫层厚度可降低桩所分

担的水平荷载，有利于桩身的安全。 
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Characteristics of horizontal bearing capacity of rigid pile composite foundation 
 

TU Yu-min,  YU Ya-nan 
(Department of Civil Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

 
Abstract: The three-dimensional nonlinear elastic finite element method has been developed to study the horizontal bearing capacity 
behavior of the rigid pile composite foundation subjected to different vertical loads. The influence of the different cushion layer 
thicknesses and ground property on the horizontal bearing capacity behavior of the rigid pile composite foundation is analyzed. The 
distribution law of bending moments and deflections along the pile subjected to horizontal load is also obtained. The study results 
show that vertical load changes the failure mode of the composite foundation under horizontal load, which influences the horizontal 
bearing capacity of composite foundation. With the cushion layer thickness at proper level, the horizontal load transferred to piles 
would be decreased and the pile would be safer. 
Key words: rigid pile composite foundation; horizontal bearing capacity; three-dimensional finite elements; nonlinear elastic analysis 
 

1  前  言 

刚性桩复合地基是在地基中置入刚度很大的

混凝土桩或CFG桩（水泥粉煤灰碎石桩），对不满

足承载力或变形要求的地基进行加固所形成的一种

人工地基，它依靠桩与桩间土共同承载以达到提高

承载力及减小地基沉降之目的。为充分发挥刚性桩

复合地基中地基土的承载能力，一般要在承台下设

置褥垫层，以达到桩、土共同承担荷载之作用，因

其造价较低，且与散体材料桩复合地基相比，能更

大幅度地提高地基承载力，可用于高层建筑的地基

处理，因此在我国的建筑工程中得到广泛应用。 
在一般的房屋建筑中，桩基础主要承受竖向荷

载的作用，但在高耸塔型结构或高层建筑中，除了

承受竖向荷载的作用外，还承受着诸如风力、地震

等水平荷载的作用，在水平荷载作用下复合地基中

的桩会不会导致断裂，并由此影响建筑物的正常使

用，是值得研究的问题。 
目前刚性桩复合地基的研究主要围绕着在垂

直荷载作用下的工作性状，研究在垂直荷载作用下

刚性桩的荷载传递规律和桩-土应力的分担，而对

于刚性桩的水平承载力特性则研究得较少。刘光磊

等[1] 运用静力弹塑性有限元方法，分析了刚性桩复

合地基在水平荷载作用下的反应规律，研究表明：

竖向荷载的大小对复合地基的水平承载力以及在水

平荷载作用下的破坏模式有所影响，适当厚度的垫

层可减小桩所分担的水平荷载，有利于桩身的安全。

郑刚等[2]等利用室内模型试验研究了垂直荷载与水

平荷载共同作用下的刚性桩复合地基的桩身位移的

变化规律，并研究了褥垫层厚度对桩身位移的影响，
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由于模型土为砂土，得出在水平荷载相同的条件下

随着垂直荷载的增大，桩身位移随之减小的结论。 
由于褥垫层的存在，地基土的水平承载能力也

得以发挥，在水平荷载的作用下使得刚性桩复合地

基的水平荷载的传递机理以及破坏模式变得非常复

杂。褥垫层的特性及作用于复合地基上的垂直荷载

将直接影响着刚性桩复合地基的水平承载力特性。

为此，本文利用三维非线性弹性有限元模型计算刚

性桩复合地基承受水平和垂直荷载共同作用时的桩

身挠度和弯矩的变化规律，着重研究不同竖向荷载

作用下的水平承载力特性。 

2  研究对象及基本假定 

本文主要研究刚性桩复合地基在垂直荷载作

用下水平承载力特性，为便于与单桩的水平承载力

特性进行比较，选取刚性桩复合地基中的刚性桩为

单桩，单桩采用边长为 400 mm×400 mm 的方桩，

桩长 12 m，褥垫层的尺寸为 2 400 mm×2 400 mm，

厚 100～400 mm，即可模拟桩间距为 6 倍桩边长的

刚性桩复合地基，计算简图如图 1 所示。 
 

 
图1  刚性桩复合地基计算简图（单位：mm） 

Fig.1  Calculation diagram of rigid pile composite 
foundation (unit: mm) 

 
刚性桩位于一般黏性土地基中，假设刚性桩范

围内为均质土，土的主要物理力学性指标为：抗剪

强度指标 c  10 kPa，  15°，天然重度   18.0 
kN/m3。褥垫层的物理力学性指标为：抗剪强度指

标 c  10 kPa，  35°，天然重度  22.0 kN/m3。 
进行刚性桩复合地基三维有限元分析时，假定

刚性桩为线弹性材料，取弹性模量为 20 GPa，泊松

比为 0.17，以模拟素混凝土刚性桩。地基土为 Mohr- 
Coulomb 材料，其本构关系服从 Duncan-张非线性

弹性 E-B 模型，其表达式为 
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式中：K、 bK 、m、n 均为无量纲参数； fR 为破坏

比；c、 为土的抗剪强度指标。计算时，取K  800，

bK  200，m 0.5， n 0.6， fR  0.8。 

3  刚性桩复合地基水平承载力特性 

根据以上计算参数，进行水平荷载作用下单桩

及其刚性桩复合地基的三维有限元分析。图 2 为承

受水平荷载为 100 kN 时的桩身弯矩和挠度分布曲

线，由图中单桩桩身弯矩及挠度分布规律可知，其

规律与桩基的水平载荷试验相吻合，桩身弯矩和挠

度均出现反弯点，桩顶位移达到最大值，桩身弯矩

最大值位于桩顶下 3.0 m 左右，桩身一侧产生较大

的拉应力。进一步研究单桩的水平承载力特性，若

水平荷载保持不变，桩顶垂直荷载依次增大至 100，
200 kN 和 400 kN 时桩身弯矩和挠度均保持不变。 
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(a) 弯矩分布曲线 
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(b) 位移分布曲线 

图2  刚性桩复合地基中桩身弯矩及位移分布 
Fig.2  Distribution of bending moment and deflection 

along the pile in the rigid pile composite foundation 
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对刚性桩复合地基在承受水平荷载为 100 kN
及垂直荷载依次为 0，50，100 kPa 和 150 kPa 时的

情况进行三维有限元分析，计算时取褥垫层厚度为

300 mm。计算表明，由于褥垫层的存在，作用于桩

上的弯矩和挠度将大大减小。作用于复合地基上的

垂直荷载的大小对其桩身的受力特性产生很大的影

响；与无垂直荷载作用时的情况相比较，当垂直荷

载为 50 kPa 时，其桩身最大弯矩减小 22 %、最大

挠度减小 23 %；当垂直荷载为 100 kPa 时，其桩身

最大弯矩增大 12.5 %，最大挠度增大 17.8 %；当垂

直荷载为 150 kPa 时，其桩身最大弯矩增大 36.3 %，

最大挠度增大 35.6 %。 
在刚性桩复合地基中，由于褥垫层的刚度及

强度均比地基土要大，褥垫层的存在对刚性桩起到

约束作用，致使桩身弯矩和位移大大降低。由图 2
可见，在相同水平荷载的作用下，单桩的最大弯矩

和位移比刚性桩复合地基中的桩基（无垂直荷载作

用时）大 1.483 倍和 1.041 倍。 
在水平荷载的作用下，褥垫层与地基土之间的

界面产生剪切，即褥垫层可承担一部分水平荷载。

众所周知，界面之间的剪切与其所受的正应力密切

相关，当增大正应力时界面间的剪切力也随之增大，

则褥垫所承担的水平荷载也随之增大，但当正应力

继续增大时，褥垫下的地基土不能承受上部荷载的

作用而导致局部屈服，这样刚性桩复合地基的水平

承载力反而降低。由此看来，刚性桩复合地基在不

同的垂直荷载作用时的水平承载力与刚性单桩的水

平承载力是截然不同的，由于褥垫-桩-地基的共同

作用，使其水平承载力机理变得十分复杂。 

4  褥垫层厚度对水平承载力特性的影响 
刚性桩复合地基的承载力是依靠褥垫-桩-地基

之间的共同作用来实现的，由于褥垫层的存在，在

垂直荷载的作用下刚性桩可以刺入褥垫层内，从而

使桩间土能承受更大的荷载，以实现桩土的共同作

用，褥垫层的厚度、桩间土的性质以及桩的特性直

接影响着刚性桩复合地基的承载能力，以下将主要

研究褥垫层的厚度对刚性桩复合地基水平承载力的

影响。 
褥垫层是刚性桩复合地基设计的核心，复合地

基的许多特性均与褥垫层有关，褥垫层一般由级配

良好的中粗砂或碎石组成，其厚度一般为 100～ 
300 mm[3]。现取厚度为 100，200，300 mm和 400 mm
褥垫层，研究褥层厚度对桩身弯矩分布的影响。图

3 为水平荷载为 100 kN，垂直荷载依次为 0，50，
100 kPa 和 150 kPa 时的桩身弯矩分布。 
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(a) 垂直荷载0 kPa 
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(b) 垂直荷载50 kPa 
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(c) 垂直荷载100 kPa 
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(d) 垂直荷载150 kPa 

图 3  褥垫层厚度对桩身弯矩的影响 
Fig.3  The influence of the cushion layer thickness on the 

bending moment of the pile 
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由图 3(a)和图 3(b)可知，当垂直荷载较小时，

垫层厚度对桩身的弯矩影响不大，而当垂直荷载增

大时，褥垫层厚度对桩身弯矩的影响较大，如     
图 3(c)和图 3(d)。垫层厚度过小时，在较大垂直荷

载作用下桩间土很容易产生屈服，桩间土承载能力

不能充分发挥，相反要达到设计承载能力，应减小

桩距，从而增加桩数，不能达到刚性桩复合地基设

计的目的。若褥垫层的厚度过大，褥垫层的刚度也

随之增大，会导致桩土之间的应力比接近于 1，则

在较大的垂直荷载作用下，桩间土由于承受较大的

垂直荷载的作用而产生屈服，最终导致作用于桩上

的水平荷载增大，桩身弯矩也随之增大。由图 3(c)
和图 3(d)亦可见，当垂直荷载较大时，褥垫层厚度

为 200 mm和 300 mm的复合地基中的刚性桩所承受

的弯矩均较小，而褥垫层厚度为 300 mm 时刚性桩所

承受的弯矩为最小。 

5  结  论 

通过对刚性桩复合地基在不同垂直荷载作用

下的水平承载力特性进行的三维非线性弹性有限元

分析，着重研究了位于一般黏性土地基中刚性桩的

水平承载力特性，同时对工程界所关注的褥垫层厚

度问题进行较详细地研究。通过计算分析，可得出

如下结论： 
 

（1）在刚性桩复合地基中，由于褥垫层的存在，

可以大大提高其桩基的水平承载能力。 
（2）褥垫层的厚度直接影响着刚性桩复合地基

的水平承载力特性，过大或过小的褥垫层厚度都会

增大刚性桩的弯矩和挠度，不利于桩基的安全，应

合理选择褥垫层的厚度，从本文计算中可得，褥垫

层的厚度宜取 200～300 mm 为宜。 
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