
第 36 卷增刊 1                                 岩    土    力    学                              Vol.36  Supp.1 
2015 年 6 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Jun.  2015 

 
收稿日期：2015-03-08 
基金项目：国家自然科学基金（No.51308234，No.51208321）；福建省自然科学基金（No.2013J05079，No.2014J01160）。 
第一作者简介：蔡燕燕，女，1982 年生，博士，副教授，硕士生导师，主要从事岩土力学与基础工程方面的研究。E-mail: yycai@hqu.edu.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.S1.112 

 
 

考虑土体非线性的 CCSG 桩复合地基固结解 
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摘  要：混凝土芯砂石桩（CCSG）桩复合地基是一种新型多元复合地基。通过引入地基土体的 e-lgσ 和 e-lgk 对数模型，考

虑地基土体固结过程中压缩模量和渗透系数非线性变化的特征，推导出基于等应变假设的 CCSG 桩复合地基非线性固结解析

解，且现有的考虑土体非线性的砂井固结解和碎石桩复合地基固结解均是文中解的特例。根据该解析解得到桩土模量比、土

体压缩指数与渗透指数比、荷载增量等无量纲参数变化时，CCSG 桩复合地基的固结度曲线。分析结果表明，按应力和按变

形定义的两种固结度不相等，通常按变形定义的固结速度较快；土体压缩模量和渗透系数的非线性变化对固结影响较大。最

后通过和由实测数据获得的固结度曲线对比，验证了解析解的正确性。 
关  键  词：混凝土芯砂石桩；复合地基；固结解析解；土体非线性 
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Abstract: Concrete-cored sand-gravel(CCSG) pile composite foundation is a new multi-type composite foundation. By incorporating 
the logarithm models of e-lgσ and e-lgk of soil, the characteristics of the nonlinear variation in the soil’s compressive modulus and the 
soil’s permeability during consolidation are considered. Based on equal strain assumption, the analytical solution is developed for 
CCSG pile composite foundation, which combined with itself characteristics and stress concentration effects. The existing 
consolidation solutions of sand drain foundation and gravel pile composite foundation under nonlinear characteristics of soil are 
special cases of this solution. Curves of the average consolidation degree of the composite foundation were observed based on the 
theoretical formula under the variation of various non-dimensional parameters such as the ratio of pile-soil modulus and soil 
compression index and penetration index, and load increment. The analytical results show that the average degree of consolidation in 
terms of stress is not equal to that in terms of deformation; in addition, the average degree of consolidation in terms of stress is greater 
than that in terms of deformation; the nonlinear characteristics of soil have a large affect on consolidation. The analytical solution is 
finally validated with the actual measurement data. 
Keywords: concrete-cored sand-gravel(CCSG) pile; composite foundation; analytical solution for consolidation; nonlinear soil 
 

1  引  言 

CCSG 桩（低标号混凝土芯砂石桩，low-grade 
concrete-cored sand-gravel pile）复合地基是一种新

型多元复合地基技术。由低标号混凝土芯桩和外包

砂石壳（竖向增强体和排水体）、加筋碎石垫层（水

平褥层和排水体）联合桩间土组成，可以较好地控

制软基工后沉降[1]，借助已有的考虑应力集中、附

加应力非均布、土体渗透系数沿径向变化、外荷载

逐渐施加等情况的复合地基固结理论[2－5]，可实现

CCSG 桩复合地基固结性状分析。但是，上述固结

理论均建立在土体渗透系数、压缩模量均不变的假
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设基础上。实际工程中随着孔隙水的排出，地基土

压缩模量会逐渐增大，渗透系数会逐渐减小，即土

体呈现压缩模量非线性增长、渗透系数非线性下降

的特征。 
考虑土体非线性特征的固结理论尚未完善。

Lekha 等[6]通过引入对数模型，给出可考虑土体压

缩模量和渗透系数非线性变化的砂井和天然地基固

结解。Indraratna 等[7]采用对数模型获得了砂井径向

固结的近似解。卢萌盟等[8]给出了一种考虑土体非

线性和应力集中的碎石桩复合地基的固结解析解。

对CCSG桩复合地基这类含两种不同材料桩与桩间

土组成的多元地基，土体非线性问题同样突出。俞

缙等[9]考虑扰动区土体水平渗透系数变化的 CCSG
桩复合地基固结计算方法，也是基于线性固结理论

获得的，对土体非线性的考虑存在不足。鉴此，引

入 e-lg 和 e-lgk 对数模型，推导获得考虑土体非线

性和应力集中效应的 CCSG 桩复合地基固结解析

解，并对其固结性状进行分析。通过和由实测数据

获得的固结度曲线对比，验证了解析解的正确性。 

2  计算模型及基本假定 

图 1为 CCSG 桩复合地基固结简化模型。图中，

H 为软土层厚度；q 为均布外荷载；rc、rw、rs、re

分别为芯桩半径、砂石壳半径、地基扰动区半径和

未扰动区半径；r、z 分别为径向和竖向坐标。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  CCSG 桩复合地基固结模型示意图 
Fig.1  Sketch of consolidation of CCSG 

pile composite ground 
 

推导过程中的基本假定：（1）忽略混凝土芯桩

与砂石壳的相对位移，等应变假设成立，即复合地

基无侧向变形，同一深度任一点的竖向变形相等。

砼芯简化为相应半径的圆柱形不透水桩，不考虑混

凝土芯和砂石外壳相互作用的影响。（2）只考虑砂

石壳内径向渗流而忽略竖向渗流。（3）考虑施工扰

动对土体的扰动影响。（4）假定砂石壳内无井阻，

即砂石壳内任一时刻孔压均为 0。（5）土中水的渗

流服从 Darcy 定律。（6）依据文献[6]，假设土体的

压缩性和渗透性均随土体固结呈非线性变化，且符

合对数关系，即 

st
0 c

si

lge e C


 

   
 

         （1） 

        h
0 k

hi

lg
ke e C
k

 
   

 
        （2） 

式中： e、 0e 分别为土体 t 时刻孔隙比和初始孔隙

比； cC 、 kC 分别为压缩指数和渗透指数； st 为土

体 t 时刻有效应力； si 为土体初始有效应力，假设

为常数； hk 、 hik 分别为未扰动区土体 t 时刻水平向

渗透系数和初始水平向渗透系数。（7）在固结过程

中桩体会因竖向变形而被挤密，其压缩模量随着复

合地基的固结与土体的压缩模量同比例增长，即 

w s c s,    Y E E X E E         （3） 

式中：Ec、Ew、Es分别为低标号混凝土芯桩、砂石

外壳和土体的压缩模量。 

3  方程推导及求解 

CCSG 桩复合地基平衡方程可写为 

c s s
2 2 2

c e wπ π( )( )r r r u      

    w
2 2 2

w c e 0π( ) πr r r       （4） 

式中： c 、 w 、 s 分别为外部荷载在低标号混凝

土芯桩、砂石外壳和地基土体内引起的平均有效应

力； su 为任一深度处土体内的平均孔压； 0 为外部

荷载 q 在复合地基任一深度截面处引起的平均附加

应力。 
由式（4）及基本假定（7）可得 

2 2
0

s s2 2

1
1 1
n n u

n Y n Y



 


 

     
  （5） 

式中： 2
e w c w ( )   n r r m X Y m r r   ； ， 。 

土体内 t 时刻的平均有效应力为初始有效应力

和外部荷载在土体内引起的平均有效应力之和，即 

st si s      
2 2

0
si s2 2

1
1 1
n n u

n Y n Y



 


 

     
  （6） 

假设从地基桩土微圆环体内侧流出的水流速度

为 v，流量为 Q，则因为水流连续，故从微圆环体 

外侧流入的水流速度为
vv
r





，故地基桩土微圆环 

体内水量变化率为 

(2π ) d [2π( d )]Q vv r v r r r
t r

        
 （7） 
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略去高阶微量，式（2）可以简化为 

2πQ vr v r
t r

       
        （8） 

假设地基桩土微圆环体积为 V， v 为地基任一

深度的体应变，则其体积变化率为 

2 2v [π( d ) π ]V r r r
t t


  

 
      （9） 

同样，略去高阶微量可将上式简化为 

v2π dV r r
t t




 
         （10） 

由于微圆环体内水量的变化率应等于其体积的

变化率，即
Q V
t t

 


 
，所以 

vv v
r r t


  
 

         （11） 

由式（11）并结合 Darcy 定律可得到 CCSG 桩

复合地基未扰动区和扰动区的固结方程： 

2
vh n n

s e2
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s d d

w s2
w
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1 ( )v
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， ≤ ≤

， ≤ ≤  

（12） 
式中： nu 、 du 分别为 CCSG 桩复合地基未扰动区和

扰动区的孔压； hk 、 sk 分别为 t 时刻土体未扰动区

和扰动区土体水平向渗透系数； wy 为水的重度。 
固结方程求解条件为 
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由式（12）利用求解条件①、②可得 
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     （14） 

对式（14）积分，利用求解条件③～⑤，可得 

2 2
2w v w

d e
s w
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y r rru r
k t r
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式中： s w/s r r 。 
地基土中任一深度的平均孔压为 

s e

w s

s d n2 2
e w

1 2π d 2π d
π( )

r r

r r
u ru r ru r

r r
 
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  （17） 

将式（15）、（16）代入式（18），可得 

2
e w v

s
h2
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k t





         （18） 

式中： 
2 2

2 4
3 4 1ln
41

n nF n
n n

 
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2 4
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4

k s ss
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   
     
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（19） 

设外部荷载瞬时施加，并利用式（6）可得 

v st

0 0 st

1 1
1 1

e e
t e t e t
 


  
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将式（20）代入式（18）可得 
2 2

e w s
s 2

h 0 st

1 1
2 1 1

r y F un eu
k e tn Y 

 
 
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（21） 

整理式（21）可得 
2 2
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0 hi h st

1
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（22） 
定义径向固结时间因子为 

 
hi 0hi hi

h 2 2 2
e e vsi w e st w0

(1 )
4 4 4 t

k e tc t k tT
r r m y r e y
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式中： hic 为土体的初始水平向固结系数， hic   

 
hi 0

st w0

(1 )

t

k e
e y




 

； vsim 为土体初始体积压缩系数，

vsi vs 0
0 st 0

1
1t

t
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
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 
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利用式（23）可得 
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 
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将式（24）代入式（22）可得 
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对式（1）两边求导可得 
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将式（6）代入式（27）可得 
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将式（28）结合式（1）、（2）可得 
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      （29） 
结合式（27）～（29）可得 
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式中： 
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（31） 
    在初始时刻，外部荷载全部由土体内的超静孔

压承担，则有 
2

s si 020   
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，      （32） 

参照文献[9]的解法，可得 
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式中： 
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   （34） 

结合式（15）、（16）、（18）、（33）可以得到土

体扰动区和未扰动区任一点的孔压为 
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（36） 

即为考虑土体非线性的CCSG桩复合地基固结解析

解。令 0  ，即忽略混凝土芯，则式（32）转化为

考虑土体非线性的碎石桩复合地基固结解 [8]；令

0  ， 1Y  ，则退化为 Indraratna 等[7]的考虑土体

非线性的砂井地基固结解。由此可见，本文推导出

的固结解析解是正确的。 

4  固结度求解 

4.1  按应力定义的固结度 
结合式（32）和式（33），可得按应力定义的固

结度： 

hs
p

si

1 1 e TuU
u

           （37） 

4.2  按变形定义的固结度 
地基的固结度可按应变定义为任一时刻地基地

表的固结沉降 tS 和地表最终固结沉降 S之比，即 

t
s

SU
S

                 （38） 

由式（1）、（6）和式（33）推导，可得 
2
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t 2
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C H nS

e n Y




     

 

 h

2
0

2
si

e
1

Tn
n Y




 


   
        （39） 
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e n Y
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 
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 （40） 

即得到按变形定义的固结度： 

2 2
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s 2 2
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n Y n Y
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
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 

   
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  （41） 

对比式（37）和式（41）可以看出，考虑土体非
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线性的CCSG桩复合地基按应力定义的固结度与按

变形定义的固结度不相等。 

5  固结性状分析 

由式（33）、（37）、（41）可知，考虑土体非线

性的 CCSG 桩复合地基固结理论得到的两种固结 
度均与荷载增量( si0  )有关。从式（30）可见，   
影响固结度主要有几个无量纲参数：Y、 (    

2 ( ))m X Y 和 c kC C ，其中，m 为混凝土桩芯大小。

针对上述各无量纲参数分析考虑土体非线性的

CCSG 桩复合地基固结性状， c kC C 取值介于 0.5～
2.0 之间，桩土模量比 Y 的值介于 10～20 之间。计

算参数取值见表 1，计算结果如图 2～9 所示。 
 

表 1  计算参数取值 
Table 1  Parameters used for calculation 

图号 n m s kh/ks X Y Cc/Ck si0   

2 5  3 5 1 000 20 0.5 2 
3 5 0.2 3 5   0.5 2 
4 5 0.2 3 5   0.5 2 
5 5 0.2 3 5 1 000 20   
6 5 0.2 3 5 1 000 20   
7 5 0.2 3 5 1 000 20   
8 5 0.2 3 5 1 000 20   
9 5 0.2 3 5 1 000 20   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  混凝土芯桩大小对固结度影响曲线 
Fig.2  Influence curves of m on consolidation process 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  桩土模量比对地基按应力定义的固结度影响曲线 
Fig.3  Influence curves of column-soil modulus ratio on 

consolidation process in terms of stress 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  桩土模量比对地基按变形定义的固结度影响曲线 
Fig.4  Influence curves of column-soil modulus ratio on 

consolidation process in terms of deformation 
 

图 2 为混凝土芯桩大小 c w( )m r r 对考虑土体

非线性的 CCSG 桩复合地基固结度影响曲线。从图

中可见，m 值相等时，按变形定义的固结度曲线位

于按应力定义的固结度曲线下方，说明按变形定义

的固结速度较快；m 值不等时，两种定义的固结速

度相差较大，且随 m 值增大，固结速度加快。所以，

为了提高固结速度，可适当增大砼芯桩大小。图 3、
4 分别为桩土模量比 w s( / )Y Y E E 和 (X X   

c s/ )E E 对固结度的影响曲线。从图中可以看出，两

种定义的固结度下，当 X 值不变时，随着 Y 值增大

固结速度加快；当 Y 值不变时，随着 X 值增大固结

速度加快。说明适当增大混凝芯桩和砂石壳的刚度

可以加快固结速度，即桩体越硬，固结越快，这与

现有的复合地基固结理论是相一致的。图中的碎石

桩复合地基解[8]是当式（33）中 1X  ， 0m  时的

情况。可见，考虑土体非线性的 CCSG 桩复合地基

固结速度要快于普通碎石桩复合地基的固结速度。

图中的砂井解[7]是当式（33）中 1X  ， 1Y  ， 0m 
时的情况。可见，考虑土体非线性和应力集中效应

的CCSG桩复合地基和碎石桩复合地基的固结速度

总是快于砂井地基。 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同参数变化情况下地基按应力定义的固结度 
Fig.5  Curves of consolidation process in terms of stress by  

variation of different parateters 
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图 6  不同参数变化情况下地基按变形定义的固结度 
Fig.6  Curves of consolidation process in terms of 
deformation by variation of different parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  不同 Cc /Ck时两种固结度变化曲线 

Fig.7  Curves between two types of consolidation 
rate at different values of Cc /Ck 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同 0  si 时两种固结度变化曲线 
Fig.8  Curves between two types of consolidation 

rate at different values of 0  si  
 

从图 5、6 c kC C 和 0 si  对考虑土体非线性的

CCSG 桩复合地基按应力和变形定义的固结度影响

曲线可以看出，按应力定义的情况下，当 c kC C <1
时，考虑土体非线性的固结速度比不考虑土体非线

性（即 c k 1C C  ）的固结速度快，当 c kC C >1 时，

情况相反；另外，当 c kC C <1 时，地基固结速度随

着附加应力的增大而加快，当 c kC C >1 时，地基固

结速度随着附加应力的增大而减慢；在按变形定义

的情况下， si0  值相等时，无论 c kC C 取何值，

考虑土体非线性的固结速度均比不考虑土体非线性

（即 c k 1C C  ）的固结速度慢，且地基固结速度均

随着附加应力的增大而加快。 
从图 7 不同 c kC C 值时两种定义固结度的变化

曲线可以看出，同一种定义固结度下， c kC C 的值

越大，固结速度越慢； c kC C 的值相同时，按变形

定义的固结速度快于按应力定义的固结速度。图 8
为不同 si0  值对两种定义固结度的影响曲线图。

由图可见，同一种定义的固结度下，固结速度随着

si0  值的增大而加快，即荷载增量越大，固结越

快； si0  的值相同时，按变形定义的固结速度快

于按应力定义的固结速度。上述规律与考虑土体非

线性的碎石桩复合地基的固结规律是相似的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同参数变化下土体内平均孔压消散曲线 
Fig.9  Curves of dissipation of average pore water 

pressure with time 
 

从图 9 不同参数变化时的地基土体内平均孔压

消散曲线可以看出，土体内的平均孔压在初始时刻

大于土体内的平均附加压力； c kC C 的值不变时，

土体内平均孔压消散速度随着 si0  值的增大而

加快，即荷载增量越大，孔压消散越快，固结越快；

si0  不变时，土体内平均孔压消散速度随着

c kC C 值的增大而变慢；地基前期土体内平均孔压

消散较快，后期较慢；另外，考虑土体非线性的

CCSG 桩复合地基土体内平均孔压消散速度要快于

碎石桩复合地基，即 CCSG 桩复合地基固结较快。 

6  工程应用 

采用溧阳某高速公路软基处理工程CCSG桩复

合地基试验段资料[9]，用 Asaoka 法由实测沉降数据

预测 CCSG 桩复合地基的最终沉降量，并由实测沉

降值与最终沉降量的比值绘制固结度随时间增长曲

线，另采用改进的太沙基法对由理论公式获得的固

结度作修正以满足实际工程中荷载分级施加情况，

最后对比两种方法获得的固结度随时间增长曲线，

如图 10 所示，场地计算参数取值见表 2。 
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图 10  固结度随时间增长曲线 

Fig.10  Variation of consolidation degree of the 
composite foundation with time 

 
表 2  场地计算参数 

Table 2  Calculation parameters of soil 
de /m dw /m s n ks / kh Cc/Ck si0   m 

2.21 0.5 2 10 0.2 0.5 2 0.2 
 

从图 10 中可以看出，计算得到的固结度曲线与

由实测数据获得的固结度曲线吻合较好。两种固结

度定义下的固结速度均比实测固结速度略快，原因

是（1）因为本文公式基本假定砂石壳内无井阻，即

增大了砂石壳的排水能力；（2）因为现场试验段在

各级加载完成后存在沉降滞后现象，表现为由实测

数据获得的固结度增长有一定滞后现象。 

7  结  论 
（1）考虑土体非线性的砂井地基固结解[7]是本

文解在 1Y  ， 1X  ， 0m  时的特例，考虑土体非

线性的碎石桩复合地基固结解[8]是本文解在 1X  ，

0m  时的特例，CCSG 桩复合地基的固结速度快于

碎石桩复合地基和砂井地基的固结速度。 
（2）考虑土体非线性的 CCSG 桩复合地基，按

变形定义得到的固结度大于按应力定义固结度，与

碎石桩复合地基在考虑土体非线性时的规律相同。

按应力定义情况下： c kC C <1 时，固结速度随附加

应力增大而加快； c kC C >1 时，固结速度随附加应

力增大而减慢。按变形定义情况下，无论 c kC C 取

何值，固结速度均随附加应力增大而加快。 
（3）按应力定义情况下，当 c kC C <1 时，不考

虑土体非线性会低估地基固结速度；当 c kC C >1
时，不考虑土体非线性会高估地基固结速度。按变

形定义的情况下无论 c kC C 取何值，考虑土体非线

性会低估地基固结速度。 
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