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 考虑土体非线性特性的散体材料桩 
复合地基沉降计算 

张学飞 1，刘  聪 2，李全军 1，金丹丹 2，李传勋 2 

（1. 江苏省地矿局第三地质大队，江苏 镇江 212111；2. 江苏大学 土木工程与力学学院，江苏 镇江 225009） 

摘  要：散体材料桩具有良好的加固效果且造价相对较低，被广泛应用于工程中的软弱地基加固处理。散体材料

桩复合地基的沉降计算是复合地基设计的重要内容之一，然而目前规范中采用的应力修正法和复合模量法均未能

考虑土体的非线性压缩特性，即认为土体的压缩模量 Es 为常数，然后应用分层总和法开展复合地基的沉降计算，

由此导致计算的复合地基沉降量往往大于实测值。事实上，土体具有典型的非线性压缩特性，其压缩模量往往与

作用于土体的应力密切相关。鉴于此，本文首先阐述了土体的非线性压缩特性，引入经典e-lg 非线性关系，推

导建立土体压缩模量 Es 随不同深度处有效应力变化的规律，进而对规范中的应力修正法和复合模量法进行改进，

并通过分层总和法完成复合地基的沉降计算，最终获得考虑土体非线性压缩特性的散体材料桩复合地基沉降计算

公式。最后，应用不同沉降计算方法对室内模型试验和某实际工程展开分析，将改进后的沉降计算方法与规范方

法及实测值开展对比分析，结果表明，本文提出的考虑土体非线性特性的复合地基沉降计算方法计算结果更接近

于实际工程实测值。 
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Settlement calculation of composite foundation with granular material 

pile considering nonlinear compressibility of soil 

ZHANG Xue-fei1, LIU Cong2, LI Quan-jun1, JIN Dan-dan2, LI Chuan-xun2 

(1. Third Geological Team of Jiangsu Geology and Mineral Bureau, Zhenjiang 212111, Jiangsu, China; 

2. Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Jiangsu University, Zhenjiang 225009, Jiangsu, China) 

Abstract: Granular material pile is widely used in the reinforcement of soft foundation in engineering because of its good 

reinforcement effect and relatively low cost. The settlement calculation of composite foundation with granular material pile 

is one of the important contents of composite foundation design. However, both the stress correction method and  

composite modulus method adopted in the current code for foundation design fail to consider the nonlinear compression 

characteristics of soil. This implies that the compression modulus Es of soil is considered as a constant, and then the layered 

summation method is used to calculate the settlement of composite foundation, which leads to the calculated settlement of 

composite foundation is often greater than the measured value. In fact, soil has typical nonlinear compression 

characteristics, and its compression modulus is often closely related to the stress acting on the soil. In view of this, the 

nonlinear compression characteristics of soil are described, and the classical e-lg nonlinear relation is taken to deduce 

the law of soil compression modulus Es changing with the effective stress at different depths. Furthermore, the stress 

correction method and composite modulus method adopted in the code are improved. Finally, a formula for calculating the 

settlement of composite foundation with granular material piles considering the nonlinear compression characteristics of 

soil is obtained by using the improved method. Besides, comparisons are made among results of the indoor model tests, 

actual engineering data and theoretical calculation values by different settlement calculation methods. The results show that 

the improved settlement calculation method used in this paper presents a better agreement with the measured values than
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that of the results from the code methods. 

Key words: composite foundation; settlement calculation; composite modulus method; stress correction method; nonlinear 

compression

0  引    言 

散体材料桩由于造价相对较低、处理效果显著

等优势广泛应用于软基处理，以减小软基的沉降变

形及增强软土地基的稳定性。因此，散体材料桩复

合地基的沉降计算是设计计算的主要内容。目前规

范中对散体材料桩复合地基主要采用应力修正法

和复合模量法开展沉降计算。 

应力修正法是通过应力修正系数计算得到桩

间土体承担的应力，进而可通过传统分层总和法计

算得到复合地基的沉降值。该方法的成败主要取决

于应力修正系数 μs的选取。应力修正系数 μs与很多

因素有关，因此想要得到精确的 μs是比较困难的，

基于对该问题的认识，刘吉福[1] 给出考虑上部填土

厚度及弹性模量等因素的桩土应力比表达式。池跃

君等[2] 研究外荷载作用下的刚性桩复合地基桩体、

桩间土体承载力特性，对比分析不同因素对桩土应

力比的影响。饶为国和赵成刚[3] 推导了考虑置换

率、路堤荷载、网的刚度等因素的桩土应力比表达

式。以上研究可发现目前对应力修正法的研究大多

集中在桩土应力比方面的研究，但需注意的是，即

使得到相对合理的应力修正系数，目前规范中的应

力修正法仍然不能考虑土体的非线性压缩特性。 

复合模量法是目前工程中应用最多且与工程

实际结果符合度较好的一种方法，该方法的精确性

取决于复合模量的确定。规范中给出的复合模量确

定方法是对桩体压缩模量、桩间土体压缩模量按照

一定比例复合，但该方法并不能真实反映复合土层

复合模量的变化[4]。鉴于此，王凤池等[5] 给出考虑

桩长、桩端土性质等因素的修正复合模量表达式。

郑俊杰等[6] 将参变量变分原理应用到复合模量的

求解中，给出复合模量在不同状态下的解析解，该

解析解还考虑外荷载对复合模量的影响。章定文和

刘松玉[7] 利用分层总和法计算思路对复合模量进

行反算，并引入修正系数α对反算的复合模量进行

改进。朱奎等[8] 基于剪切位移法及基本假定，给出

考虑桩长、桩体模量、桩周土体模量等参数影响的

复合模量解析解。以上对复合模量法的研究中，大

多认为土体的压缩模量为常数，仍然不能考虑土体

具有的典型非线性压缩特性。 

事实上，不同深度处土体的有效应力是不一样

的，即土体有效应力随着深度的变化而变化，这势 

必导致土体的压缩模量也在不断变化。因此，有必

要在沉降计算中考虑土体的非线性压缩特性。正是

基于以上认识，盛崇文[9] 根据实际工程的大型载荷

试验来确定桩体和桩间土体的压缩模量，进一步提

高了碎石桩复合地基沉降计算的可靠性。姜前[10] 对

载荷试验数据拟合分析得到桩体、桩周土体应力-应

变曲线关系，利用应力-应变曲线关系来求解压缩

模量，进一步表明用载荷试验确定压缩模量的可行

性。杨光华[11] 深入分析载荷试验得到的应力-应变

曲线关系，给出考虑应力水平的切线模量表达式，

通过该表达式得到的切线模量反映土的非线性特

点，计算结果更加接近工程实测值。在实际工程中

对复合地基进行大型载荷试验的费用较高，一般情

况下并不能给出其p-s曲线。针对这一问题，邓文龙

等[12] 通过土体侧限压缩试验曲线，对比分析不同深

度处土体压缩模量Es的变化规律，针对这一变化规

律给出考虑深度影响的压缩模量表达式，但该表达

式未考虑应力历史变化对压缩模量的影响。梅国雄

等[13] 将e-p曲线和e-lgp曲线的函数关系应用到土体

压缩模量求解中，建立了压缩模量与应力之间的函

数关系式，然而该函数关系式为需要进行分段考

虑，不便于实际应用。郑俊杰等[14] 将参变量最小势

能原理引入莫尔-库伦屈服准则中，建立弹性状态

下、塑性状态下土体变形模量与压缩模量之间的换

算关系，通过该关系式计算得到的压缩模量仍为一

个常数。周翠英等[15] 对试验结果拟合分析，给出不

同状态下淤泥质土在外荷载作用下的压缩模量随

压力变化关系。陈福江等[16] 对现场采集到的试验数

据和实测结果对比分析，给出反应深度变化的土体

压缩模量计算方法，由于试验数据缺乏，尚需进一

步的深入研究。 

以上诸多研究表明天然地基沉降计算中考虑

土体的非线性压缩特性已经取得诸多进展。但目前

对于散体材料桩复合地基的沉降计算中还鲜见考

虑土体非线性压缩特性的计算方法。本文利用经典

e-lg（e 为孔隙比， 为有效应力）非线性压缩关

系，建立土体压缩模量Es随有效应力的变化关系，然

后基于考虑非线性压缩特性的压缩模量表达式对规

范中的应力修正法和复合模量法进行改进，并通过

分层总和法完成散体材料桩复合地基的沉降计算。 
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1  土体的非线性压缩特性 

侧限条件下土体压缩特性可通过孔隙比e和有

效应力 关系曲线描述，如图1所示。取曲线上任意

两点连成直线的斜率作为土在侧限条件下的压缩

系数a，表达式为[17]： 
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图1  -e  坐标系中土的压缩曲线 

Fig. 1  Compression curve of soil in -e  coordinate system 

式中：e1为 -e 曲线与有效应力
1 对应的孔隙比；

e2为 -e 曲线与有效应力
2 对应的孔隙比。 

由图1可知土体的压缩系数a随有效应力  增

加而减小，有效应力 越大，曲线的割线斜率越小，

进一步反映出土体压缩性变小。为进一步说明这种

压缩特性，将 -e 关系曲线转换为 − 关系曲线。

某级有效应力下的侧限压缩模量Es等于 − 曲线

在该点的斜率，可表达为[17]： 
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根据式（1）和式（2）并考虑dε=de/(1+e0)，可

得土体压缩模量与压缩系数之间的关系为[17]： 
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式中：a为压缩系数；e0为初始孔隙比。 

事实上，诸多试验结果[18-21] 表明 -e 关系曲线

在 -lge  坐标系中将呈现为直线，如图2所示： 
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图2  e-lg 曲线 

Fig. 2  e-lg curves 

天然地基往往成层分布，每层土体的非线性关

系可表达为： 

 ( )0 c 0lgi i i ie e c   − =  (4) 

式中：ei为第i层土的孔隙比；e0i为第i层土 -lge  曲

线与
0  相对应的初始孔隙比；cci为第i层土的压缩指

数；
0  为初始有效应力；

i  为第i层土的有效应力。 

式（4）中由e对 求偏导可得： 
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将式（5）代入式（3），得到第 i层土压缩模量

Esi与第 i层土有效应力
i  之间关系为： 
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式中：
sz z=i i i   + ；

szi 为第i层土有效自重应力平

均值；
zi 为第i层土附加应力平均值。 

式（6）为考虑非线性压缩特性的土体压缩模量

Esi的表达式，从该表达式可以明显看出有效应力的

改变会导致土体压缩模量也发生改变，更加真实反

映土体的非线性压缩特性。 

2  考虑土体非线性的应力修正法 

规范中给出的应力修正法只考虑桩间土体的

压缩变形，采用土体压缩模量按照分层总和法完成

沉降计算。 

规范中复合地基的总沉降 S 可应用应力修正 

法[4] 按照下式开展计算： 
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式中：μs 为应力修正系数， ( )s =1 1 1m n + −  ； i 

为第 i层复合土层上附加应力增量，
z=i i  ；Esi为

基础底部第 i 层桩间土的压缩模量；Hi 为第 i 层复

合土层的厚度；n为桩土应力比；m为面积置换率。 

式（7）在计算过程中将桩间土体的压缩模量当

作常数，这势必对计算结果带来偏差。因此，为了

更好反映有效应力与压缩模量之间的非线性关系，

对规范中应力修正法中的土体压缩模量按照公式

（6）做相应改进，应用改进后的应力修正法并通过

分层总和进行复合地基沉降计算的表达式为： 
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3  考虑非线性特性的复合模量法 

相较于应力修正法，规范中的复合模量法同时
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考虑桩体、桩周土体的压缩变形。其计算过程中对

桩体压缩模量、桩周土体压缩模量按照一定比例确

定出每层土体的复合模量，再利用得到的复合模量

并结合分层总和法完成复合地基的沉降计算。 

规范中应用复合模量法开展复合地基沉降计

算的公式为[4]： 

 
1 sp

=
n

i

i

i i

S H
E



=


  (9) 

式中：S为复合地基的总沉降；
i  为第i层土的附加

应力；Espi为第i层复合土层的复合模量；Hi为第i层

土的厚度。 

复合地基复合土层压缩模量Espi可通过桩体置

换率计算得到，表达式为： 

 ( )sp p s= 1i iE mE m E+ −  (10) 

式中：Ep为桩体的压缩模量；Esi为第i层土体的压缩

模量；m为桩体置换率。 

从式（10）可看出复合模量 Espi仅与 3 个参数

有关，并不能反映土体所具有的典型非线性压缩特

性，也无法反映复合模量随有效应力变化而发生的

真实改变。 

由式（6）并结合式（10），给出考虑置换率m、

有效应力
i  等影响的复合模量Espi表达式： 
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对公式（11）拟合分析，给出置换率分别为

0.125、0.25、0.5 时复合模量与有效应力间的变化关

系，如图 3 所示： 
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图 3  有效应力与复合模量的变化关系 

Fig. 3  Relationship between effective stress and 

composite modulus 

从图 3 可以明显看出考虑土体非线性压缩特性

对复合模量的取值有很大影响，而规范中给出的计

算复合模量方法没有考虑土体非线性压缩特性，通 

 

过该方法得到的复合模量始终是一个定值。 

最后将式（11）代入式（9），得到考虑土体非

线性压缩特性的复合模量法通过分层总和计算沉

降的表达式为： 
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4  案例计算 

4.1  室内模型试验 

采用文献[22]中模型试验进一步验证本文所提

出的计算方法。对传统砂桩复合地基开展分级静力

加载试验，砂桩桩长 600 mm，桩体直径 89 mm，

置换率 m=8.8%，桩体压缩模量 Ep=21 MPa，试验土

体为软黏土，液限含水率 42.76%，塑性含水率

21.61%，不排水抗剪强度 cu=22.25 kPa，压缩指数

cc=2.528，初始孔隙比 e0=2，土体压缩模量 Es=   

0.73 MPa，黏聚力 cs=6.04，摩擦角 φs=7.1°。由于模

型试验给出的数据不完整，故只对考虑土体非线性

压缩特性的复合模量法与规范中的复合模量法及

试验值对比分析，结果如图 4 所示。 

0 20 40 60 80 100

40

35

30

25

20

15

10

5

0

荷载/kPa

 规范中的复合模量法

 改进后的复合模量法

 实测值

沉
降

/m
m

 
图 4  静载试验荷载-沉降关系曲线 

Fig. 4  Load-settlement relation curves of static load test 

由图 4 可以看出，规范中的复合模量法与试验

值偏差大，而考虑土体非线性压缩特性的复合模量

法计算结果与试验值接近，进一步表明本文计算方

法具有一定的可靠性。 

4.2  实际工程案例 

采用文献[23]中工程案例来验证本文所提出的

计算方法。测试场区是一个堆料场（约0.5 km2），用

于存放钢板生产所用的原矿和煤矿。拟采用压实碎

石柱来加固地基，减少地基沉降。碎石桩长11 m， 
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直径0.8 m，中心间距2 m，正方形布桩，置换率

m=0.125，桩土应力比n=2，桩体压缩模量Ep=2 MPa。

上部填土高度5.3 m，地基土层自地面以下分为：  

①砂层，厚度2 m；②软黏土I，厚度2 m；③软至中

硬黏土，厚度3 m；④软黏土III，厚度3 m，其中，

砂层当作工作平台，便于施工设备的进入。堆料场

下部土层的剖面图如图5所示，各土层计算参数如

表1所示。 

采用以上方法计算散体材料桩复合地基的沉降

并与规范中给出的方法进行对比，结果如表2所示。 

由表2计算结果可知，采用规范中的复合模量

法得到的计算结果与工程实测值偏差最大，偏差可

达到171.06 mm，偏差率达到33.16%，而改进后的应

力修正法与实测值偏差4.86 mm，偏差率0.94%，改

进后的复合模量法与实测值偏差22.78 mm，偏差率

4.42%。产生以上差异的原因是规范给出的散体材

料桩复合地基沉降计算方法未考虑土体非线性压

缩特性。此外，由前文论述可知，土体的侧限压缩

模量与有效应力存在函数关系，即随着土层深度增 

加，有效应力在不断变化，土体压缩模量不再是一

个常数。本文提出的改进计算方法，较好的考虑这

一变化特点，因而更接近实际情况。 

 

图 5  土层剖面图 

Fig. 5  Soil layer profile 

表 1  主要计算参数 

Table 1  Main calculation parameters 

名称  厚度/ m 重度  /(kN/m3) 压缩指数
cc  初始孔隙比

0e   压缩模量 Es/kPa 

软黏土 I 2～4 4.00 1.24 2.81  739.40 

软至中硬黏土 4～7 7.10 1.27 3.12 1 253.50 

软黏土 III  7～10 7.80 0.13 0.87 2 342.40 

表 2  复合地基沉降计算结果的比较 

Table 2  Comparison of settlement calculation results of composite foundation 

名称 规范中的应力修正法[4] 规范中的复合模量法[4] 改进后的应力修正法 改进后的复合模量法 实测值 

软黏土 I 329.43 305.51 206.10 213.40 

515.79 
软至中硬黏土 247.19 258.82 257.81 267.81 

软黏土 III 106.92 122.53  47.01  57.37 

总沉降/mm 683.55 686.85 510.93 538.57 

5  结    论 

本文给出了考虑土体非线性压缩特性的散体

材料桩复合地基沉降计算方法。主要得出以下结论： 

（1）通过引入经典的e-lg 表达式，给出土体

压缩模量与有效应力之间的变化关系，进而利用这

一变化关系给出改进后的复合模量法、改进后的应

力修正法计算公式。 

（2）较于规范中散体材料桩复合地基沉降计

算方法，改进后的计算方法充分考虑土体非线性压 

缩特性，通过考虑土体压缩模量随有效应力不断变

化进而真实反映散体材料桩复合地基沉降变化特点。 

（3）对本文提出的散体材料桩复合地基沉降

计算方法与室内模型试验和实际工程开展对比分

析，结果表明理论值与试验值及实测值均比较接

近，说明本文计算方法对散体材料桩复合地基的变

形设计具有一定的指导意义。 
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