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复合地基固结解析理论研究方法与进展 

卢萌盟 

（中国矿业大学 力学与土木工程学院，江苏 徐州 221116） 

摘  要：复合地基固结理论源于砂井地基固结理论，其研究所采用的基本假设和研究方法也借鉴了砂井理论的研

究成果。然而，由于复合地基具有桩体直径大和桩体应力集中的特点，砂井地基的某些假定条件在复合地基固结

理论中并不适用，并导致复合地基固结度计算产生较大误差。基于此，本文从复合地基固结理论基本假定的适用

性出发，对误差产生的根源进行分析，揭示基本假定背后隐含的科学问题以及对应的工程问题。具体内容包括控

制方程在等应变条件下的适用性、初始条件的改进、桩周流量相等假设的适用性、一维变形假设、非圆截面桩等

效半径的确定、群桩单元划分方法及理论体系建立等基本问题。 
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Research methodologies and advances in analytical theory for 

consolidation of composite ground 

LU Meng-meng 

(School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: Consolidation theories for composite grounds originated from consolidation theories of sand-drained ground. 

The studies and the research methods about composite grounds adopted some basic assumptions in the theories of vertical 

drains. However, some assumptions of vertical drains theories are not applicable in composite ground theories; this is due 

to the large diameter of columns and stress concentration on the columns in the composite ground, which can inevitably 

lead to a large deviation in the calculation of the degree of consolidation. On this context, the reason for the resulting 

deviation is investigated from the analysis of applicability of the basic assumptions. The underlying scientific 

significances and the engineering problems corresponding to these investigated assumptions are revealed. The detailed 

contents of this paper include the analysis on the following basic problems, such as the adaptability of the governing 

equations with the equal strain assumption, the modification of the initial condition, the applicability of the assumption of 

equal flow at column-soil interface, one-dimensional deformation assumption, the determination of the equivalent radius 

of the columns with non-circular cross section, and the partition of the ground into elements with pile groups columns 

and the establishment of the associated theoretical frame. 
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0  引    言 

复合地基是指天然地基在地基处理过程中部

分土体被增强或被置换，且加固区由天然地基土体

和增强体两部分组成的人工地基。在荷载作用下，

复合地基的土体和增强体共同承担荷载[1]。因此，

复合地基的形成须具备两个要素：（1）地基由两种

及两种以上材料组成；（2）基体和增强体共同承担

外部荷载。采用复合地基可以较好发挥桩体和天然

地基土体的承载潜能，同时又能克服传统地基处理

技术（如堆载预压法）工期长的不足，满足对公路、

铁路、大面积堆场、大型建筑群等大面积场地进行

快速、高效、经济的地基处理要求，因此在房屋建

筑工程、公路、铁路、水利、港航等工程领域得到
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了广泛的应用。目前，复合地基已经与浅基础、桩

基础并列成为土木工程中三种主要地基基础型式[1]。 

复合地基中的桩体按材料可以分为散体材料

桩和黏结材料桩两大类。由于散体材料桩能够始终

与土体共同沉降从而共担荷载，因此复合地基概念

在提出之初特指散体材料桩复合地基。然而，散体

材料桩加固软土地基往往存在工后沉降大、承载力

提高幅度有限的不足，因此，各种类型深层搅拌桩

逐渐得到重视并在工程中大量应用。搅拌桩相比散

体材料桩承载力较大，但是无法为地基中孔隙水消

散提供通道，有可能导致后期土体固结沉降较大，

从而在桩身引起负摩阻力，并引发复合地基由于承

载力不足而发生稳定问题。近年来，为了同时解决

承载力和后期沉降问题，复合地基中的桩型又衍生

了新的变化，例如桩体材料同时包含散体材料和黏

结材料两种不同功能属性的复合桩，多桩型联合使

用（如散体材料桩或塑料排水板和黏结材料桩联合

使用）的组合桩等。伴随着桩型的发展，复合地基

的概念和内涵得到进一步拓展和延伸，此时，对于

复合地基的判别仅需从其两要素的特点出发，满足

两要素即可按照复合地基进行设计，否则属于桩基

范畴。 

散体材料桩和黏结材料桩均能加快地基土固

结速率，但在加速机理上却有所不同。散体材料桩

加速软土固结的机理可以归纳为三个方面：（1）应

力集中效应，即桩体的高承载特性。由于压缩模量

高于土体，复合地基中的桩体往往能够承担更多的

荷载，土体分担的荷载则随之减小。因此，在同样

大小的外部荷载作用下，土体最终的固结变形小于

天然地基，完成固结所需要的时间缩短；（2）增加

额外的排水通道。桩体除了承担更多荷载以外，还

可作为排水通道，使地基中的孔隙水沿径向流入并

沿竖向流出桩体，因此，桩体的存在改变了地基的

排水方式，使地基由原来的一维竖向排水变为以径

向排水为主、竖向排水为辅的二维径、竖向排水。

另外，由于地基的水平向渗透系数一般为竖向渗透

系数的 2～4 倍[2]，又使得径向排水的作用进一步得

到增强；（3）大大缩短了排水路径。由于桩体间距

一般远远小于待加固软土层厚度，从而有效缩短了

排水距离。黏接材料桩也能加速软土地基固结，但

其加速软土固结机理与散体材料桩不同，黏结材料

桩的置入不改变地基原有的排水方式，也没有新增

额外的排水通道，其加固机理主要源于桩体的应力

集中效应。 

和砂井地基相比，复合地基主要有以下特点：

（1）桩体应力集中效应。复合地基强调桩体承担

更多荷载的特点，而砂井地基不强调砂桩的承载特

性，仅将其作为排水通道考虑，认为砂井和周边土

体压缩模量相等，因此桩、土应力相等；（2）桩体

直径大。以普通碎石桩复合地基为例，其井径比（影

响区和桩体直径之比）一般介于 1.5～5 之间，中、

高置换率挤密砂桩井径比则更小，介于 1～1.5 之 

间[3-4]。相对而言，普通砂井井径比通常较大，介于

6～8 之间，袋装砂井和塑料排水板则更大，介于

15～22 之间[5]；（3）桩体类型多。复合地基的桩体

包括散体材料桩、黏结材料桩、复合桩和组合桩等，

总之只要满足复合地基两要素的都可以归为复合

地基。不同形式的复合地基其研究方法和关注点也

有不同。 

复合地基固结解析理论是复合地基固结过程

的数学描述，主要研究复合地基在荷载作用下孔隙

水压力随时间消散规律，可用于预测复合地基固结

沉降随时间的发展规律。固结理论是复合地基设计

和计算理论的重要组成部分，也是复合地基按沉降

控制优化设计方法建立的基础。复合地基固结理论

源于砂井地基固结理论，其研究所采用的基本假设

和研究方法也大都借鉴了砂井理论的研究成果。

1979 年，在 Barron 砂井地基固结理论[6] 的基础上，

Yoshikuni[7] 首次考虑了碎石桩桩体应力集中效应，

给出了散体材料桩复合地基固结理论解，使得复合

地基独立于砂井地基理论，也标志着复合地基固结

理论诞生。经过几十年的发展，复合地基固结理论

取得了一定的进展[8-12]，然而，这些研究大多都是

在砂井地基固结理论的基础上考虑了应力集中效

应，而对复合地基其他特点则考虑不足甚至不予考

虑。另外，砂井地基固结理论的很多假定被直接用

于求解复合地基固结问题，对这些假定在复合地基

中的合理性和适用性却未加讨论和验证，从而掩盖

了这些假定条件背后隐含的科学问题，导致计算结

果出现较大误差。 

研究复合地基固结不能脱离砂井地基固结既

有的理论框架，而是需要从其研究方法和假定条件

入手，针对具体问题，找到相应的方法和假设的不

足，发掘其背后隐含的科学问题，建立该科学问题

和研究内容的关联，从而对研究方法进行改进或者

对假设条件进行合理的修正，并最终解决问题。因

此，本文旨在针对复合地基自身特点，讨论几个常

用假设条件在复合地基适用性，以及在理论研究中
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应该如何考虑复合地基自身特点，揭示假设条件背

后所隐藏的科学问题。 

1  复合地基研究的基本假定 

目前，复合地基研究常采用的基本假定有： 

（1）荷载一次瞬时施加； 

（2）土体水平渗透桩体施工形成的扰动区内

保持不变，且其值小于未扰动土渗透系数； 

（3）桩体和土体的渗透系数、压缩模量在固

结过程中保持不变； 

（4）土体和桩体中的渗流服从达西渗透定律； 

（5）桩体和土体只发生竖向一维变形，无侧

向变形，也不发生剪切变形； 

（6）等应变假设：桩体和土体在任一深度和

任一时刻的竖向变形相等； 

（7）桩体内没有径向渗流，只发生竖向渗流； 

（8）桩周流量相等假设：任一深度处由桩周

沿径向流入桩体的水量等于沿竖向流出桩体的   

水量。 

在以上基本假定中，有些假设条件不因地基形

式的改变而改变，例如假设（1）～（4）；有些假

设条件则会因为地基形式的改变而不再适用，例如

假设（5）～（8），其不适用性将在下文具体论述。

这两类基本假定之间没有严格的区分，由于目前研

究水平的限制，某些通用类假设条件对复合地基或

者其它地基形式的适用性还没有被证明存在不妥

之处，或者说即使发现存在不妥但还无法在理论研

究中予以区别对待。 

下面对相关假定条件进行讨论，包括其适用性

及存在的问题，以及由此假定条件出发可以解决的

问题。 

2  等应变假设下基本方程的适用性 

砂井地基固结理论一般建立在两种变形假设

之上，即等应变和自由应变。自由应变是指地基在

均布荷载下其变形是自由的，地基内各点的变形不

同，地基会出现不均匀沉降，但剪切变形不影响地

基固结速率，自由应变一般对应柔性荷载，如填土

荷载、路堤荷载等。等应变是指地基在均布荷载作

用下地基内任一点的竖向变形相等，地基不会发生

不均匀沉降，等应变一般对应刚性荷载，如筏板基

础下的地基变形。自由应变和等应变是地基变形的

两种极端情况，地基实际变形一般介于这两者之

间，相对来说，自由应变较接近于实际情况。1948

年，Barron 总结了等应变和自由应变两种极端情况

下的砂井地基固结理论[6]，并首次给出了两种情况

下考虑涂抹作用以及等应变条件下考虑井阻作用

的砂井固结理论。同时 Barron 还指出，自由应变解

答较等应变解答复杂，但两者计算结果相差不大，

这一结论也在其他人的研究中得到确认[13]。因此，

复合地基固结理论研究一般采用等应变假设。 

式（1）为 Barron（1948）给出的自由应变情

况下的基本方程，方程右边为土体内任一点处孔压

的消散速率： 

2 2

s s s s

h v2 2

1 u u u u
c c

r r r z t

    
   

    
        (1) 

同时，Barron（1948）也给出了等应变情况下

的基本方程，其方程右边改用地基任一深度处平均

孔压的消散速率，即： 

2 2
ss s s

h v2 2

1 u u u u
c c

r r r z t

    
   

    
         (2) 

上面两式中：us 是土体内任一点处的超静孔压；us

是土体内任一深度处的平均孔压；ch和 cv分别为土

体的水平向和竖向固结系数。 

由于上面两个方程求解较为复杂，因此一般按

照 Carrillo 定理[14]，将其分解为竖向和径向两个固

结基本方程，并对其各自的解答按下式进行组合来

获得考虑径、竖向渗流的总固结度解答： 

  rz r z1 1 1U U U                 (3) 

式中：Urz为同时考虑径、竖向组合渗流的地基总固

结度；Ur 是只考虑径向渗流的地基固结度；Uz是只

考虑竖向渗流的地基固结度，其解答为 Terzaghi 一

维竖向固结解[15]。 

值得说明的是，Carrillo 定理的提出是基于自由

应变条件下的固结基本方程（1），方程（1）的推

导是在柱坐标系下取一个深度和径向均无限小的

微圆环单元，分别求出其径向和竖向的水流变化

量，再取其和等于微单元的体积变化量得到。然而，

在等应变条件下，由于微元体内无需引入平均孔

压，砂井地基固结基本方程则无法通过上面的方法

获取，因此，Barron 假定地基内的径向和竖向渗流

可以单独考虑，根据 Carrillo 定理给出了如式（2）

所示的基本方程。实际上，该方程和 Carrillo 定理

- 
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并不适应。谢康和[16] 通过理论方法证明：在等应变

条件下，和 Carrillo 定理相适应的的砂井固结基本

方程不是方程（2），需将方程（2）中对应竖向固

结的第二项由任一点的孔压改为任一深度处的平

均孔压，即： 

2 2
s ss s

h v2 2

1 u u u u
c c

r r r z t

    
   

    
         (4) 

由于等应变条件的解答通常是一个收敛速度

极快的级数，取前几项计算即能满足工程设计的精

度要求，便于使用，更重要的是，其计算结果和自

由应变下的计算结果相差无几。因此，针对复合地

基桩、土变形协调的特征，其固结理论研究一般采

用等应变假设，其固结基本方程也相应地采用方程

（4），再结合相应的边界条件和初始条件进行求解。 

3  初始条件——共同承担外部荷载 

复合地基固结的初始条件不同于砂井地基，除

了考虑应力集中效应，还要考虑桩、土共同承担外

部荷载的特点。工程中砂井一般直径较小，其分担

的外部荷载有限，因此，Barron 在分析砂井地基固

结时假定砂井的压缩模量和周边土体相同，这一做

法也在之后的砂井固结理论中得以沿用。正因如

此，在外部荷载施加的瞬间，土体和砂井内的初始

超静孔压相等，那么作用在地基表面的均布荷载也

必然等于土体内的初始孔压。然而，对于散体材料

桩复合地基而言，由于桩体和土体压缩模量不同，

同时又共同承担外部荷载，因此在等应变条件下，

荷载施加的瞬间，桩体和土体内的初始孔隙水压力

必然不等，此时作用在地基表面的均布荷载不再等

于土体内的平均初始孔压，而应等于复合地基内任

一深度处对桩体和土体按面积加权的平均初始孔

压。因此，复合地基的初始条件需能够反映桩体应

力集中和桩、土共同承担荷载的特点。 

4  桩周流量相等假设的适用性——
兼谈中、高置换率散体材料桩复合
地基固结 

散体材料桩复合地基固结分析中的很多假定

都直接源于砂井理论，而有些假定条件在复合地基

中的适用性未经验证即直接加以采用，从而导致对

地基固结性状的误判。例如，为了描述桩体的排水

作用，现有复合地基固结理论[8-12] 大多都采用桩周

流量相等假定，认为任一时刻从桩周流入桩体的水

量等于从桩体流出的水量。实际上，该假设存在两

个不足：（1）相当于假定桩体内的含水量始终保持

不变（流入等于排出），因此忽略了桩体自身的固

结的影响；（2）由于含水量不变，也意味着桩体的

体积始终保持不变，这显然和等应变假定相互矛

盾，因为等应变条件假定认为桩体和土体均发生变

形且变形相等。以上两点的本质是忽略了桩体自身

固结这一关键因素，不难推断，桩体直径越大，忽

略桩体自身固结对复合地基固结速率影响越大。 

作者通过两种方法考虑了桩体自身固结的影

响，一种对桩周流量相等假设进行改进[17]，另一种

则同时考虑桩体内的径向和竖向渗流，对桩体和土

体一样均采用如式（4）所示的基本方程进行求   

解[18-19]。两种方法均能克服以往理论中存在的桩周

流量相等假设和等应变假设相互矛盾的不足，相比

而言，第二种方法更加严密，结果也更加精确。另

外，两种方法的计算结果均表明：考虑桩体自身固

结时，复合地基固结速率会变慢，在时间上则表现

为复合地基达到同样固结度时所需时间更长；而

且，这种固结度减小值和时间延长量会随着桩体置

换率的增大而增大，这一点和日本的港口技术规 

范[4] 对中、高置换率挤密砂桩复合地基固结速率的

观测结果完全一致。因此，在工程应用中，考虑桩

体自身固结的影响有着重要的实际意义，那就是可

以用来求解中、高置换率挤密砂桩复合地基的固结

问题。 

挤密砂桩根据置换率 αs大小，可以分为低置换

率 αs≤0.4，中置换率 0.4＜αs＜0.7，高置换率 αs≥

0.7[4]。低置换率挤密砂桩常用于道路工程、建筑工

程等陆上工程；中、高置换率挤密砂桩在日本起步

较早，在沿海软土地基工程中得到广泛的使用。在

我国，中高置换率挤密砂桩的应用则刚刚起步，主

要用于海底软基处理、外海筑港和人工岛建设等工

程中。例如，港珠澳大桥岛隧过渡段和上海国际航

运中心洋山深水港区的工作船重力式码头均采用

中、高置换率挤密砂桩进行软基加固。 

低置换率挤密砂桩由于桩体直径不大，一般不

考虑桩体内径向渗流，采用桩周流量相等假设进行

求解，对地基固结度的计算结果影响不大，尤其是

对于砂井地基或者塑料排水板地基而言，其井径比

较大，采用桩周流量相等假设造成的误差极小，完

全可以忽略不计，即井周流量相等假设对于砂井和

塑料排水板地基是精确的[20]。然而，对于中、高置

换率挤密砂桩而言，由于桩体直径大，忽略桩体自
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身固结必然会产生较大误差。我国现行的相关规范

还没有涉及中、高置换率挤密砂桩复合地基固结度

计算的问题，对各种置换率散体材料桩复合地基固

结度的计算基本都采用改进的高木俊介法。然而，

日本的港口技术规范[4] 根据大量工程观测结果发

现：相比以往理论的计算结果，工程实测得到的挤

密砂桩复合地基固结速率普遍较慢，固结完成所需

的时间明显延迟，而且，延迟的时间会随着桩体置

换率的增大而增大，即计算误差随置换率增大而增

大。这一工程现象无法用已有固结理论进行解释，

显然，该现象和考虑了桩体自身固结的复合地基固

结解[17-19] 得到的计算结果完全一致。实际上，文献

研究[21] 表明：当挤密砂桩的置换率为 0.8 时，考虑

和不考虑桩体自身固结得到的两个固结度最大差

值可达 43%。而且，通过案例分析表明，某一置换

率为 0.5 的挤密砂桩复合地基，要使地基达到 90%

的固结度，不考虑桩体自身固结时需时 144 d，考

虑桩体自身固结需时 263 d，时间延迟量达 119 d，

说明桩体自身固结对中、高置换率散体材料桩复合

地基固结的影响不容忽视。 

5  一维变形假设——兼谈散体材料
桩径向变形的影响 

以往散体材料桩复合地基固结理论存在的另

一个不足就是沿用了桩体和土体均受侧向约束而

只发生竖向变形的假定。正如前面所述，散体材料

桩复合地基一个很重要的特征就是桩体在固结过

程中除了会发生竖向的压缩，还会产生侧向的膨胀

变形，即桩和土的变形均为二维变形。基于此，有

学者对考虑桩体和土体发生二维变形情况下的固

结理论进行了研究[22-24]。其方法和思路是将二维变

形分解为单一的竖向变形和径向变形，竖向变形会

在桩-土界面引起新的径向应力，径向变形同样也

会引起竖向应力，然后根据桩-土界面上的应力相

等和位移协调条件，以及地基表面外荷与桩、土承

担荷载相等的平衡条件，得到考虑桩、土发生二维

变形时的应变表达式，进一步可以得到地基的固结

度表达式。计算结果表明传统的不考虑桩体侧向变

形的固结理论会高估地基的固结速率。该方法由于

能够考虑桩体和土体的侧向变形，更能真实地反映

地基的变形性状。然而，该法在理论上也存在不严

密之处，例如由于用土体任一深度处的平均孔压代

替任一点处的孔压，从而造成桩-土界面上孔压不

连续；另外，假定桩体的侧向变形沿深度均匀分布，

这一点与实际工程中桩体的上半部由于侧向约束

不足而发生鼓胀变形不符。然而，尽管存在上述不

足，这种简化的解析研究方法在理论创新方面不失

其进步作用，而且也能给出一些新颖的结论，例如

其对桩土应力比的预测也比只考虑竖向变形的解

答更接近实际。 

6  非圆截面排水体等效半径的确定
——兼谈复合桩复合地基 

工程中有时会遇到非圆形截面的排水体，可称

之为异形截面排水体，最常见的塑料排水板即为其

中一种，一般呈薄板状，典型的截面尺寸为宽   

100 mm，厚 4 mm，具有周长大而截面积小的特点。

对于这种异形截面排水体而言，在进行固结分析之

前需将其按照一定的原则将其转化为一个圆柱形

排水体，然后在柱坐标系下进行求解。目前，文献

报道的排水体等效半径的确定方法大概有三种，第

一种按照截面周长相等的原则确定[25,26]，例如我国

现行《建筑地基处理技术规范》即采用等效截面周

长的方法来确定等效半径[5]；第二种按照截面面积

相等的原则确定[27]；第三种属于周长等效法的一些

衍生或改进，基于模拟类比的方法进行确定，例如

利用电势模拟水力梯度和采用有限元反算等[28-30]。

然而，到目前为止，没有任何一种等效半径的确定

方法被研究和工程设计人员普遍接受。 

地基内增设排水体后，地基中的孔隙水将沿水

平向流入排水体，然后在排水体内沿竖向流出排水

体。也就是说，流入排水体的水量受其周长控制，

流出排水体的水量则受其截面面积控制。因此，当

非圆截面排水体排水能力为有限值时，按周长等效

的方法高估了排水体截面积（周长相等，圆面积最

大），也就高估了流出排水体的排水性能；而按截

面积等效则低估了流入排水体的水量（面积相等，

圆周长最小），因此低估了排水体的排水能力。 

因此，作者提出了一种环形等效的方法，即将

异形截面排水体等效为一个环形，由于环形具有中

空的特点，可以通过调节中空面积来保证排水体外

周长和截面积在转化前后保持不变，从而克服了传

统圆形等效方法的不足，该方法已经在塑料排水板

地基中得到应用[31]，结果表明：最终决定排水板排

水效果的是其截面积，而不是其周长，按照周长进

行等效高估了排水板的排水能力。 
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另一方面，排水体等效半径的确定还跟排水体

的排水能力即井阻作用有关。当排水体的排水能力

为无限大时（即不考虑井阻作用时），此时，无论

沿周长流入排水体的水量再多，均可以从排水体中

顺利排出，因此，此时排水体的等效半径应该从周

长相等的原则进行等效。而现实中排水体的排水能

力一般是一个有限值，而且还会随着土颗粒的堵塞

或施工不当造成排水能力逐渐减弱甚至失效。因

此，在这种情况下，决定其排水能力的应该是截面

积，而非周长。 

环形等效的方法同样也适用于异形截面劲芯

碎石复合桩复合地基的固结问题。劲性碎石复合桩

是在碎石桩中心搅拌形成一个低强度混凝土芯，这

样可以通过劲芯提高桩体强度，将荷载传递到土层

更深处，又能通过包裹劲芯的碎石桩加速固结，该

技术近年来在工程中得到了越来越多的应用。在分

析非圆截面劲芯碎石复合桩复合地基固结问题时，

可将包裹在劲芯外围的碎石桩等效为环形，该环形

面积和外周长均与之前保持不变，以此如实描述流

入和流出碎石壳的水量，再将劲芯等效为一个面积

不变的环形，两个环形近靠在一起，即可反映劲芯

碎石复合桩复合地基的固结特性。作者采用该法对

复合桩复合地基固结问题开展了研究，研究结果表

明[32]：仅从加速固结的角度出发，小截面而高模量

的劲芯芯桩往往效果较好；如果综合考虑加速固

结、减小沉降和提高承载力，劲芯的芯桩率（劲芯

面积和复合桩面积之比）建议最大取 0.5，超过 0.5

对加速固结作用不明显，另外，芯桩的压缩模量越

大，综合加固效果越强。 

7  单元划分法——兼谈多元组合桩
复合地基固结理论的研究 

近年来，复合地基技术呈现出由单一桩型的一

元复合地基向多桩型联合使用的多元复合地基发

展的趋势。郑俊杰等[33] 提出了多元复合地基概念和

设计思想，并将多元复合地基成功应用到多个工程

项目中，实践表明，多元复合地基在工程中能够大

幅提高地基承载力，减小沉降，具有较好的经济性。

多元复合地基已经在淮盐高速[34]、临连高速[35] 以

及上海地区某路桥过渡段[36] 等多项工程中获得成

功应用。 

工程实践促进和带动了理论的发展，人们也逐

渐开始了对多元复合地基固结理论的研究。然而， 

 

由于多元复合地基复杂的地基模型，对其固结特性

的研究也大都采取简化的研究办法。例如章定文 

等[37] 将塑料排水板和土体按照渗透系数等效为均

质土体，再采用等效后的渗透系数，研究了搅拌桩

联合排水板复合地基的固结特性，本质仍然是天然

地基的一维固结模型，因而无法考虑排水板与水泥

土桩之间的相互影响。陈蕾等[38] 针对排水板和水泥

土桩采用梅花布桩的工况，选取一个排水桩和其紧

邻的三个水泥土桩为研究对象，并假定不排水桩刚

好位于排水桩的影响区边界上，给出了这种特殊情

况下的多元复合地基固结解析解。该模型认为土体

的水流由外向内沿径向流向排水板，比较符合实际

工程中的水流方向，然而该文没有考虑处于分析单

元外边界上的水泥土桩施工对周边土体产生的扰

动作用和排水板的井阻作用。叶观宝等[39,40] 和张振 

等[41] 针对搅拌桩和排水板采用梅花形布置的工况，

取一个搅拌桩和周边的三个排水板为研究对象并

将其转化为一个圆柱形单元，再将分布在外围不连

续的排水板简化为连续的排水墙，这样土体中水流

由中心沿径向由内向外发生渗流，在不考虑排水板

涂抹和井阻作用的前提下，给出了该问题的固结解

答。但文中没有对水流向外发生径向渗流的假定的

合理性进行评价。另外，该文只考虑了处于单元中

心的水泥土桩的扰动作用，不考虑分析单元外边界

的排水板对周边土体的扰动作用和排水板的井阻

作用。刘吉福[42] 认为多元复合地基内的排水桩和弱

排水桩内均存在孔压，并假定复合地基内排水桩和

弱透水桩内的孔压沿深度成比例变化，给出了水流

由外向内和由内向外两种固结模型的固结解析解，

显然该假定并不符合实际，理论上也难以成立。以

上研究对促进多元复合地基加固机理的认识都有

积极的作用。然而不难发现，这些研究要么采用的

方法过于简化，要么采用的假定不符合理论与实

际，理论分析模型又缺乏理论和实际工程验证，制

约了其在工程中的推广应用。 

在实际工程中，排水体通常按三角形或正方形

大面积布置于加固区内。在以往的砂井或者复合地

基固结理论中，整个地基在平面上被平均划分为一

个个排水体，然后任取其中一个排水体为中心，和

周围相邻排水体连线的中垂线为边界，组成一个单

元进行分析。如图 1 所示，当排水体按正三角形布

置时，分析单元截面为一个正六边形；按正方形布

置时，分析单元截面为正方形。由于正六边形或正

方形截面在数学上处理较为困难，通常需根据面积
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等效的原则将六边形或者正方形的分析单元转化

为圆形，这样，每个分析单元均由一个位于中心的

圆柱形砂井和一个包围砂井的环柱形土体组成，土

中的水沿径向流入排水体井，然后再沿竖向流出排

水体。这种分析方法可称之为“单井（桩）法”。 

l

l  

（a）排水体三角形布置时的单元划分 

l

l  

（b）排水体正方形布置时的单元划分 

图 1 单井（桩）法单元划分 

Fig. 1  The element partition method of a single well (pile)  

上述“单井（桩）法”由于分析单元内只含有

一个砂井（桩），因此无法用于含多种桩型的组合

桩复合地基固结问题。组合桩复合地基固结分析的

关键是如何对地基进行合理的单元划分，将不同类

型的桩体和土体共同纳入一个单元进行分析。只有

在一个分析单元内，才能够全面考虑不同桩体的施

工扰动和排水体的排水能力等因素的影响。因此，

作者提出了一种同时适用于单一桩型和多桩型联

合使用的新的复合地基群桩固结解析模型及其解

答[43-45]，并在砂井地基和碎石桩复合地基中对其理

论的严密性和计算精度进行了验证，介绍如下。 

如图 2 所示，工程中桩体通常按某一形式有规

则地布置（如三角形、矩形、密集型三角形和矩形

排列）。和单井法的单元划分方法不同，此时以一

个排水桩为中心，取相邻的排水桩和不排水桩为外

边界，共同组成一个单元来进行分析，这样既可在

将排水桩、不排水桩和土体三种介质共同纳入一个

单元，同时又能将整个地基无遗漏地平均划分为一

系列相同的单元。这样的单元划分法在应对任意桩

体排列形式时具有普适性，可通过不同的外边界排

水桩和不排水桩数量来反映不同的桩体排列形式。 

nd=排水桩数量,     np=不排水桩数量

(a) 三角形布桩                                                  (b)  密集型三角形布桩

(c) 矩形布桩                                                           (d) 密集型矩形布桩

 (nd=0,     np=1)                                                      (nd=1,     np=1)

 (nd=0,     np=1)                                                      (nd=2,     np=1)

    不排水桩          排水桩（板）

 

图 2  群桩单元划分法 

Fig. 2  The element partition method of pile group 

如图 3 所示，将地基进行单元划分后，再根据

面积等效的原则，将所划分的六边形或者矩形单元

等效为圆形，同时将位于外边界的不排水桩和排水

桩分别等效为面积相等的环形，置于圆柱形单元外

围，这样，外边界环形排水体的排水能力取决于外

边界上排水桩的数量。在该模型内，由于中心和边

界均有排水桩存在，因此单元内的水流呈双向流，

即土体内的水沿径向同时向内流入中心排水桩和

向外流入外边界的环形等效排水体中，再沿竖向各

自流出排水体。按照常识，土体中的水流通常是由

周边沿径向流入排水板，这种双向流模型假定的水

流方向与水流的实际流向不符，因此有必要对其合

理性进行验证。作者将新的双向流模型用于求解单

一桩型的砂井地基[43] 和碎石桩复合地基[44] 两种

地基固结问题，新模型得到的地基固结度计算结果

和以往单井（桩）法的计算结果几乎完全一致，验

证了这种双向流模型的精确性和合理性。 

nd个排水桩
双向水流

中心排水桩

np 个不排水桩

土体

 

图 3  组合桩复合地基固结分析单元 

Fig. 3  Element of consolidation analysis in compound pile  

 

不排水桩 排水桩（板） 

（a）三角形布桩 （b）密集型三角形布桩 

（c）矩形布桩 （d）密集型矩形布桩 

nd=排水桩数量 np=不排水桩数量 

（nd=0, np=1） （nd=1, np=1） 

（nd=0, np=1） （nd=2, np=1） 
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另外，该模型除了适用性极强的优势以外（适

用于任意桩体规则布置形式），还有考虑因素全面

的优势，既同时考虑中心排水桩、外围排水桩和不

排水桩的扰动效应，又能考虑排水桩的井阻作用，

是目前解决多桩型联合使用的组合桩复合地基固

结问题最先进的固结解析模型。 

8  结    论 

复合地基固结理论是复合地基设计和计算理

论的重要组成部分，也是复合地基按沉降控制优化

设计方法建立的基础。本文从复合地基固结理论常

用基本假定适用性的讨论出发，对复合地基的研究

内容、创新方法以及最新进展进行了论述，主要结

论有： 

（1）等应变解答相比自由应变解答形式简单

且误差不大，因此复合地基固结理论大多基于等应

变假设。然而，在等应变假设下，同时考虑径、竖

向渗流的固结方程是根据 Carrillo 定理提出，但和

Carrillo 定理又不相适应，只有将方程中对应竖向渗

流孔压采用任一深度处的平均值才能和 Carrillo 定

理相适应； 

（2）复合地基固结初始条件应反映桩、土共

同承担荷载和桩体应力集中效应； 

（3）桩周流量相等假设和等应变假设不相适

应，在复合地基中误差较大，但对砂井和塑料排水

板地基误差极小，可忽略不计；桩周流量相等假设

的本质是忽略了桩体自身固结的影响，而考虑桩体

自身固结是求解大直径即高置换率散体材料桩复

合地基固结问题的关键，可显著提高其计算精度； 

（4）散体材料桩在发生沉降时桩体会发生向

外的侧向变形，考虑桩体侧向变形的复合地基固结

速率要慢于只考虑一维竖向压缩的复合地基固结

速率； 

（5）对等效直径的求解可以解决非圆形截面

排水体和包含不排水芯的复合桩复合地基的固结

问题。对于此类问题，可将排水体等效为环形排水

体，保证等效前后其外周长和截面积保持不变，从

而保证流入和流出排水体的水量在等效前后保持

一致；研究结果发现，决定排水体排水性能的是其

截面面积，而非外周长； 

（6）对地基进行单元划分时，采用群桩单元

的划分方法和相应的固结解析模型，可求解多桩型

联合使用的组合桩复合地基固结问题。 
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