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路堤荷载下柔性桩复合地基沉降实用计算方法 
章定文，刘松玉 

（东南大学 岩土工程研究所，南京 210096） 
 

摘  要：根据等应变假设得到的复合地基加固区复合模量计算公式与实际路堤荷载下柔性桩桩土间的非等应变事实不符，因

此，路堤荷载下复合模量法计算的沉降量多小于实测值。通过二维有限元方法分析了路堤荷载下复合地基变形特性。采用分

层总和法反算加固区复合模量，提出了复合模量计算修正方法；并通过参数分析得到了各主要影响因素对复合地基加固区变

形特性的影响；对比桩体设置前后下卧层变形差异，对下卧层沉降计算方法进行修正。由此建立了有限元方法与工程实用的

分层总和法之间的联系，将有限元方法实用化，分别得到了路堤荷载下柔性桩复合地基加固区和下卧层的沉降实用计算方法。

实例计算证明了所推荐方法的有效性。 
关  键  词：柔性桩；复合地基；复合模量；路堤；沉降；有限元方法 
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Practical method for settlement calculation of flexible 
columns composite foundation under embankment 

 
ZHANG Ding-wen,  LIU Song-yu 

(Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 
 

Abstract: The traditional calculating method of composite modulus is based on the assumption of the displacement compatibility 
between the flexible columns and the surrounding soil. However, case histories of embankment on ground improved by flexible 
columns revealed that the magnitude of the settlement of surrounding soil is often larger than that of flexible columns. The traditional 
composite modulus method may under-estimate the settlement of composite foundation under embankment. A two dimension finite 
element method (FEM) is adopted to capture the displacement incompatibility between the flexible columns and the surrounding soil 
under embankment and to investigate the factors influencing the settlement of composite foundation. The composite modulus of 
reinforced zone is back-analyzed by the layer-wise summation method. Comparison of the deformation of substratum before and after 
flexible columns installation yields the modified calculating method for settlement of substratum. Hence, the FEM is related with the 
layer-wise summation method. A practical calculating method of settlement of reinforced zone and substratum is put forward, 
respectively. A case study is also presented for verifying the validity of the proposed method.  
Key words: flexible columns; composite foundation; composite modulus; embankment; settlement; finite element method (FEM) 
 

1  引  言 

在柔性桩复合地基沉降计算中，通常把复合地

基沉降量分为加固区压缩量（记为 S1）和下卧层压

缩量（记为 S2 ）两部分。加固区压缩量计算通常采

用复合模量法，常用的复合模量 spE 计算式为 spE   

s p(1 )m E mE  ，其中 pE 为桩体的压缩模量； sE 为

桩间土压缩模量；m为桩体面积置换率。该式是在

等应变假设下采用面积加权法得到，但路堤荷载下，

桩土变形并不协调，桩土间存在差异沉降，不满足

等应变假设[1]；且该式也没有考虑桩土相互作用、

群桩间的相互作用，无法反映桩长、端阻效应等因

素的影响。吴慧明[2]通过有限元分析证实，在刚性

基础下复合模量法具有较强的适用性，但在柔性基

础下复合模量法计算结果明显偏小。对于路堤等柔

性荷载下，复合模量的求解至今还没有切合工程实

际的方法。另外，桩体的设置在一定程度上改变了

下卧层中附加应力场和位移场，常用的下卧层沉降

计算方法并没有考虑这一因素，因此，其计算结果

有一定的误差。 
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有限元方法可以反映路堤荷载下复合地基桩土

间非等应变等特性，但其采用的模型涉及参数较多，

且不易确定，导致该方法难为一般工程技术人员所

采用，故在实际工程中未得到普及。 
本文考虑建立有限元方法与分层总和法之间的

联系，将有限元方法实用化。首先通过二维有限元

方法分析路堤荷载下柔性桩复合地基的变形特性，

然后根据分层总和法反算加固区的复合模量，提出

加固区复合模量修正计算公式。另外，对比桩体设 

置前后下卧层的变形差异，对下卧层沉降计算式进

行修正。据此将有限元方法与分层总和法联系起来，

得到路堤荷载下柔性桩复合地基沉降实用计算方

法。 

2  加固区沉降计算 

2.1  复合模量计算方法研究现状 
表 1 汇总了国内外关于复合模量确定的主要计

算方法。 
 

表1  复合模量计算方法汇总 
Table 1  Approaches used in calculating composite modulus 

公式序号 计算公式 参数注释 出  处 

1 sp s p( )E m E mE  1  pE 为桩体压缩模量； sE 为桩间土压缩模量；m为桩体面积置换率。 规范[3] 
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张土乔(1992年) [4] 
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p s( / )qb E E ， q 值根据加固体在土体中的分布方式不同取值也不同，可以通过各

方向上取不同的 q 值来考虑各向异性的情况。 
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r
0
为桩体半径； r

1
为1/2 桩间距； 2r 为桩间距；k为和某桩相邻的群桩中其作用可

以覆盖于整个影响区域的共有桩组数，三角形布桩时， = 2k 。 

徐洋等(2001年)[6] 

5 sp s p( )E m E mE  
0
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0
为桩体模量调节系数， 0 ( th ) ( th )          ； 1 p p/L k A E  ； 

2 p p/k L A E  ； pA 为桩体横截面面积； 1k 为桩间土刚度； 2k 为桩端土刚度。 
王凤池(2003年)[7] 
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桩间土屈服前采用第1式，桩间土屈服后采用第2式，
0
为桩间土屈服应力； 1E 为

屈服前模量； 2E 为屈服后模量。 
郑俊杰(2003年)[8] 

 
由表可知：规范[3]因为计算方法简单且有一定

精度，到目前为止仍被广泛使用。在刚性基础下该

法具有较强的适用性，但在柔性基础下，其沉降计

算结果明显偏小。为此，张捷(1995年)[9]基于桩土相

互作用及桩、土的非线性，建议在规范计算公式的

右端乘一个修正系数，其值介于0.9～1.0之间。宋修

广（2002年）[10]指出，粉喷桩施工时的挤土作用和

高压喷灰的渗透作用使得桩间土性质与原状土相比

有所提高，因此，计算复合模量时需考虑桩体施工

对桩间土性质影响。 
张土乔（1992年）[4]采用弹性力学理论方法，

假设桩土等应变，根据复合地基总应变能等于桩体

应变能和桩间土应变能之和的原理得到复合模量计

算公式（表1）。室内试验结果表明，其计算结果较

规范[3]计算结果更接近实测值。 

Omine 和 Ohnor（1997 年）[5]基于三维情况下的

双重介质复合模型得到复合模量的计算式（表 1）。
当 q 1 时，该式和规范[3]中公式相同。 

徐洋等(2001 年)[6] 提出了同时考虑群桩间相互

作用和沉桩过程对桩间土影响的复合模量计算式

（表 1）。 
王凤池（2003年）[7] 等采用弹性力学理论方法，

基于水泥土桩荷载传递特性，推导出水泥土搅拌桩

复合地基的复合模量的表达式（表1）。计算结果表

明，桩体强度并不能充分发挥，实际应用中需引入

桩体强度调节系数 0 。 
郑俊杰（2003年）[8] 根据最小势能原理及桩土

变形协调条件推导了复合模量的表达式（表1）。桩

间土屈服前，计算式同规范[3]，桩间土屈服后，复

合模量与桩间土屈服前后的模量比值及荷载大小有
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关。邓永锋等（2005年）[11] 也得到了相似的计算式。 
这些复合模量计算方法都没有考虑路堤荷载

的柔度特性，无法反映桩土变形的非协调性。工程

实例证明[1]，在路堤柔性荷载下，桩间土沉降常大

于桩体沉降，桩体上部一定范围内出现负摩阻力，

负摩阻力的存在将会增加桩体轴力，从而增大桩体

变形，因此，路堤荷载下沉降计算中忽略桩土间的

差异沉降是不合适的。 
2.2  有限元方法实用化 
2.2.1 有限元方法实用化思路 

（1）采用分别设置柔性桩桩单元、桩周土单

元、桩端土单元和桩土接触面单元的二维有限元方

法计算路堤荷载下复合地基加固区压缩量和下卧层

压缩量。 
（2）将加固区均质化，根据分层总和法反算

加固层复合模量 spE 。采用下式对常用的复合模量

进行修正，得到修正系数 ： 

sp s p(1 )E m E m E             （1） 

当 =1 时，与规范[3]公式相同（见表 1）。Ou
等(1996 年)[12] 曾采用类似的表达式分析了加固土

复合体的抗弯刚度特性。 
（3）通过有限元参数分析探讨修正系数 随

主要影响因素的变化规律，从而确定 的取值方

法，得到实用的柔性桩复合地基加固区压缩量计算

方法。 
（4）对比桩体设置前后下卧层的变形差异，

对下卧层沉降计算式进行修正。 

2.2.2 有限元计算模型 
有限元计算中采用如下假设：路堤荷载足够长，

故按平面应变问题处理；桩体简化为连续墙体，墙

体等效模量按照面积加权均一化的原则等效[13]；墙

（桩）土间设置接触面单元，模拟路堤荷载下墙（桩）

土变形不协调；地下水位在地表以下 2.0 m，地下

水以下土体采用 Biot 固结理论分析其沉降过程。 
根据路堤结构的对称性，取右半部分进行计算。

半幅路堤顶面宽为 13 m，边坡斜率为 1:1.5。地基

竖向计算深度取 30 m，横向计算宽度取 60 m。地

表 2 m 为硬壳层，考虑桩体施工的破坏作用，在加

固范围内不考虑硬壳层的作用，其计算参数与其下

的软土层相同，加固区范围以外考虑硬壳层的作用。

硬壳层以下为 13.0 m 厚的软土层，软土层以下为下

卧层。地基土采用修正剑桥模型，其参数取值见表

2。地表铺设 50 cm 砂垫层，其上进行路堤填土，砂

垫层和路堤填土均采用邓肯-张模型，其参数取值见

表 3。连续墙体采用线弹性模型。 
边界条件为：左边界为对称轴，则竖向自由，

水平约束，不排水；下边界竖向和水平均固定，不

排水；右边界竖向自由、水平固定，不排水；上边

界竖向和水平均自由，排水。 
 

表 2  地基土计算参数 
Table 2  Parameters of soils 

土层 OCR     M kx = ky  
/ 10-3m·d-1 

硬壳层  0.08 0.016 0.35 2.0 1.0 5 

软土层 1.2 0.2 0.04 0.35 2.2 0.9 0.4 

下卧层 1.5 0.024 0.005 0.30 1.7 1.0 1.6 

注：OCR为超固结比； 为初始压缩曲线斜率； 为回弹曲线斜率； 

为泊松比； 为压力为1.0 kPa时的土体比容；M 为临界状态线斜率；

kx 为水平向渗透系数；ky 为竖向渗透系数。 

 
表3  砂垫层与路堤填料计算参数 

Table 3  Parameters of sand mat and embankment fill 

路基  
/ kN·m-3 K n Rf 

c 
/ kPa 

 
/(°) 

 kx = ky 
/ m·d-1 

砂垫层 21.0 200 0.4 0.9 0 32 0.25 1 

路堤 20.0 150 0.4 0.9 30 28 0.30 1 

注： 为土体重度；K 和 n 分别为 lg(Ei/pa)与 lg(σ3/pa)曲线的截距与斜率；

Rf 为破坏应力比；c 为土体黏聚力； 为土体内摩擦角。 

 
2.2.3 修正系数 的确定方法 

根据有限元方法计算结果，取地表处距路堤中

心最近的桩间土单元平均压缩量作为加固区压缩量

1S 。采用分层总和法反算加固区的压缩模量 spE ，

再根据式（1）确定修正系数 。 

式（1）中假定 pE  50 MPa，桩间土 s1E       
2.3 MPa，分别取面积置换率m 7.5 %，12.5 %， 
17.5 %，得到修正的复合模量与 的关系如图 1 所

示。可见，随 的增加，修正的复合模量降低，当

 大于 1.0 时，修正的复合模量小于规范[3]计算的

复合模量。 
 

 
图 1  复合模量 Esp与 的关系 

Fig.1  Relationship between Esp and parameter  
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2.3  计算结果及讨论 
为了分析各影响因素对加固区压缩量的影响，

在其他因素不变的情况下，变化该参数，分析其影

响。基本工况的计算参数如下：硬壳层 2 m，软土

层 13 m，桩体打穿软土层，桩长 15 m，桩径 0.5 m，

正方形布置，桩间距 1.5 m，桩体压模缩量 pE     
50 MPa，桩间土压缩模量 s1E  2.3 MPa，桩端间土

压缩模量 s2E  10 MPa，路堤填高 4.0 m（包含 0.5 m
砂垫层）。 
2.3.1 桩体压缩模量的影响 

桩体压缩模量对加固区压缩量的影响见图 2。
可见，所有情况下考虑桩体压缩模量影响的修正系

数1 均大于 1.0，这说明路堤荷载下加固区实际的

复合模量均小于按规范[3]计算的结果，桩体和桩间

土并不能同时达到极限状态。按照规范[3]计算的复

合模量高估了桩体的作用，计算沉降量偏小，偏于

不安全。随着桩体模量的增大，1 先减少后增加，

这表明桩体模量并非越大越好，存在一个临界值，

其值约在 50～100 MPa 左右。桩体模量超过临界值

后，实际的桩体强度发挥度越来越小，这和王凤池

(2003 年)[7]和邓永锋(2005 年)[11]采用桩体模量调节

系数或桩体强度发挥系数的研究成果是一致的。 
 

 
图 2  桩体模量的影响 

Fig.2  Influence of modulus of DM columns 

 
2.3.2 桩体面积置换率的影响 

不同桩体模量时面积置换率 m 与 的关系见

图 3。可见，填土高度一定时，随着 m 的增大，考

虑桩体面积置换率影响的修正系数 2 随之减小，这

说明加固区复合模量越接近于按规范[3]计算的复合

模量；当面积置换率达到 19.6 %时，2甚至小于

1.0，加固区实际复合模量略大于规范[3]的计算值。

这是因为随着桩间距的减少，桩土相互作用增强，

同时群桩间相互作用也增加的缘故[6]。且桩体模量

较低时，随 m 的增大， 2 随之降低的趋势更加明

显。随着 m 的增大，3 种桩体模量时的 2 趋于一致。 
2.3.3 路堤高度的影响 

不同桩间距时路堤高度与 的关系见图 4。从

图可以看出，随着路堤高度增加，考虑其影响的修

正系数 3 也随之增加。路堤高度较小时，桩土共同

承担荷载，桩土协同变形，加固区压缩量较小，表

现为修正系数3接近于 1.0。随着路堤高度增加，

桩体出现上下刺入，桩间土沉降大于桩体沉降，桩

土间出现差异沉降，桩土变形不满足“等应变”假

设，土体出现较大塑性变形，桩体效应并不能充分

发挥，从而加固区压缩量增大，因此修正系数 3 随

之增加。此时按照规范[3]计算的复合模量高估了桩

体的作用，计算沉降量偏小，工程偏于不安全。 

 

 
图 3  桩体面积置换率的影响 

Fig.3  Influence of improvement ratio of DM columns 

 

 
图 4  路堤高度的影响 

Fig.4  Influence of height of embankment 
 

2.3.4 加固区厚度的影响 
地表硬壳层厚 2 m，软土层厚 13 m，软土层以

下为硬黏土层，分别计算桩长为 5，7，10，12，     
15 m 时修正系数 的变化情况。从图 5 可以看出，

随着加固区厚度 L 增加，未加固软土层厚度减少，

考虑加固区厚度影响的修正系数 4 也随之明显降
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低。特别是桩长小于 10 m 时，桩体向下的刺入明

显，桩土出现明显的不协调变形，4 取值较大，可

见加固区厚度是影响加固区压缩模量的最主要因

素。因此，加固软土层时，应该尽可能的打穿软土

层，减少桩体向下卧层的刺入变形，从而减少加固

区的压缩量。 
 

 
图 5  加固区厚度的影响 

Fig.5  Influence of thickness of reinforced zone 

 
2.3.5 下卧层压缩性的影响 

从图 6 可以看出，随着下卧层压缩指数 cC 的增

加，考虑其影响的修正系数5 也随之近似线性增

加。这是因为下卧层土体压缩性增大时，桩体更容

易产生向下卧层的刺入，桩体效应得不到充分发挥，

从而增加了加固区的压缩量。但是，和上述其他因

素相比，下卧层压缩性对加固区压缩量的影响相对

较小。 
 

 
图 6  下卧层压缩性的影响 

Fig.6  Influence of compressibility of substratum 

 
从上述分析可以得到不同因素对加固区复合模

量的影响程度。相对而言，加固区厚度、面积置换

率、填土高度及桩体模量对 的影响较大，下卧层

压缩性的影响相对较小。当桩体打穿软土层、路堤

荷载较小、且桩间距也较小时，规范[3]计算的复合

模量和有限元计算结果接近，随着未加固软土层厚

度、路堤荷载及桩间距的增大，规范[3]计算的复合

模量明显偏大，计算沉降量偏小。 
2.4  加固区实用沉降计算方法 

以基本计算工况为参考值，根据上述计算结

果，针对主要影响因素对复合模量进行修正，根据

式（1）可以得到修正的复合模量，从而可以计算路

堤荷载下柔性桩复合地基加固区的压缩量。 

3  下卧层压缩量计算 

准确计算下卧层的压缩量的前提是把握下卧

层中的附加应力场和附加位移场的分布规律。有限

元计算结果显示，桩体将所分担的部分荷载向下卧

层传递，使下卧层中的附加应力大于相应的天然地

基中的附加应力。李海芳(2004年)[14]和杨涛(2003
年)[15]分别通过二维和三维有限元模拟分析也得到

了相似的结论。在工程实用的桩体设计参数（桩长、

置换率、桩体模量）情况下，可以采用下式估算下

卧层压缩量： 

2 20=S S               （2） 

式中： 20S 为相应天然地基下卧层范围的压缩量，

可采用分层总和法计算；为扩大系数，根据本文

有限元分析结果，建议取值1.03～1.05。相对而言，

下卧层的沉降计算误差远小于加固区的沉降计算误

差。 

4  实  例 

南京—南通一级公路引河大桥桥头和过渡段

软土较厚，采用二灰土桩处理。试验断面 k102＋990
处路堤高度为 4.76 m，重度 = 19 kN/m3，面积置

换率 =m 6.86 %，桩长 =L 6 m， p =E 33.9 MPa，现

场地质条件可参考文献[16]。根据上述的分析方法，

与基本工况对比，采用内插法或者外延法分别对各

影响因素就加固区压缩模量的影响进行修正，计算

结果见表 4。从表可以看出，规范[3]计算方法高估

了桩体的作用，计算加固区压缩量结果偏小。本文

的计算结果与现场实测值接近，采用本文的算法可

满足工程要求。 
 

表 4  计算沉降量与实测值的比较 
Table 4  Comparison between calculated and 

measured settlements 

计算方法 复合模量法 本文方法 实测结果 

加固区压缩量/ mm 98 137 157 
下卧层压缩量/ mm 324 340 330 

总压缩量/ mm 422 477 487 
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5  结  语 

常用的复合模量计算公式 sp s p( )E m E mE  1 ，

不能反映柔性荷载下桩土间的非协调变形，没有考

虑群桩间的相互作用、桩土相互作用，因此采用该

式计算的沉降量往往较实测值偏小。为此，通过有

限元方法分析了路堤荷载下柔性桩复合地基的变形

特性，得到了加固区和下卧层的压缩量。通过分层

总 和 法 反 算 加 固 区 压 缩 量 ， 并 提 出 采 用

sp s p(1 )E m E m E    对加固区复合模量进行修

正；当桩体打穿软土层、路堤荷载较小且桩间距也

较小时，规范[3]计算的复合模量和有限元计算结果

接近，随着未加固软土层厚度、路堤荷载及桩间距

的增大，规范[3]计算的复合模量明显偏大，计算沉

降量偏小。有限元计算表明桩体设置增加了下卧层

的压缩量，建议采用 2 20=S S 计算下卧层压缩量。

由此建立了有限元方法与分层总和法之间的联系，

得到了适合于路堤荷载下柔性桩复合地基沉降实用

计算方法。实例计算结果表明，规范[3]计算方法高

估了桩体的作用，计算加固区压缩量结果偏小；采

用本文推荐方法的计算结果与现场实测值更接近。 
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