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考虑鼓胀和自重的散体材料桩 
复合地基承载力分析 

臧一平 1，刘  聪 2 

（1江苏省地矿局第三地质大队，江苏 镇江 212001；2江苏大学 土木工程与力学学院，江苏 镇江 212013） 

摘  要：散体材料桩以鼓胀破坏为主，但目前鲜见能同时考虑鼓胀破坏特性、桩与桩周土间相互作用及自重的承

载力计算方法。鉴于此，从半空间轴对称弹性理论出发，深入分析散体材料桩复合地基的力学特性，考虑散体材

料桩的侧向鼓胀破坏，根据桩土径向变形协调及桩土界面径向应力相等，给出考虑径向变形的桩和桩周土体竖向

应力表达式，获得桩土应力比计算公式。在此基础上，应用土体莫尔-库仑破坏准则并考虑桩周土体自重的影响，

获得散体材料桩极限承载力计算公式，并进而得到复合地基承载力。最后，利用得到的承载力计算公式开展室内

模型试验和实际工程案例计算。考虑鼓胀和自重的理论计算结果仅与室内模型试验复合地基承载力偏差 20.2%，

而经典的 BRAUNS 方法计算偏差高达 229.4%。上海洋山深水港人工岛散体材料桩复合地基理论计算结果与实测

偏差 15.4%，而经典的 HUGHES & WITHERS 方法偏差高达 59.4%。表明考虑鼓胀和自重的计算方法较经典方法

更接近于工程实测值，说明其应用于实际工程具有一定的可行性。 
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Bearing capacity of composite foundation with granular material pile 

considering bulging effect and self-weight of soils 
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Abstract: The granular material piles are damaged by lateral bulging, while the calculation method for bearing capacity 

of composite foundation with granular material piles by considering both the bulging effect and self-weight of soils as 

well as pile-soil interaction, is rarely reported in the literature. In view of this, based on the elasticity theory of 

axisymmetric half-space, the mechanical properties of composite foundation with granular material piles are analyzed. 

Considering the factors, such as lateral bulging of piles, the coordination of pile-soil deformation in radial direction and 

the equality of radial stress on the pile-soil interface, the vertical stress expression of both pile and soil with consideration 

of radial deformation is given, and the corresponding calculation formula of pile-soil stress ratio is provided. Furthermore, 

the Mohr-Coulomb failure criterion of soils is applied to develop the calculation formula of ultimate bearing capacity of 

piles by considering the influence of the self-weight stress of soils around the pile, then the bearing capacity of composite 

foundation with granular material piles is obtained. Finally, the calculation formula of bearing capacity for composite 

foundation is applied to calculate the indoor model tests and the actual engineering case. The deviation of bearing 

capacity of composite foundation between the theoretical calculation results in this study and the indoor model test is only 

20.2%, while that obtained by classical BRAUNS’ method instead of the proposed theoretical calculation is as high as 

229.4%. The theoretical calculation results of the artificial island in Shanghai Yangshan port have a deviation of 15.4% 

from the measured value, while the deviation by the classical HUGHES and WITHERS’ method is up to 59.4%. These  
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results show that the calculation results by the proposed method is closer to the measured values than those by classical 

methods, which indicates that the proposed calculation method is feasible to be applied in the actual project. 

Key words: granular material pile; composite foundation; pile-soil stress ratio; ultimate bearing capacity; lateral bulging 

deformation 

0  引    言 

散体材料桩复合地基通常指在天然地基中设

置散体材料（碎石、砂或碎石和砂的混合料）作为

增强体，并保证增强体与桩间土体共同承担外荷载

的人工地基。该技术自上世纪引入我国后，以其施

工方便、处理效果好、造价相对低廉、适用范围广

等优势在实际工程中广泛应用。承载力计算是散体

材料桩复合地基设计的重要内容之一，其计算的精

准度直接关乎地基处理的成败。故对散体材料桩复

合地基承载力开展持续研究具有重要的理论和实

际意义。 

散体材料桩复合地基属于非均质体，故经典土

力学中地基承载力的相关公式对于复合地基不再

适用[1]。HUGHES & WITHERS[2] 较早对散体材料

桩桩体极限承载力开展研究，在极限平衡理论分析

及原型观测分析的基础上给出了散体材料桩单桩

极限承载力的半经验公式。WONG[3] 根据桩周土体

的被动土压力计算公式给出了散体材料桩单桩极

限承载力计算公式。在此基础上，BRAUNS[4] 忽略

桩周土体和桩体的自重及桩周土与桩体间摩擦力，

并认为桩体的鼓胀变形使桩周土进入被动极限平

衡状态，根据鼓胀段桩体平衡得到单桩极限承载

力。BARKSDALE等[5] 基于圆孔扩张理论，给出计

算单桩极限承载力的简易公式，该公式表明桩体的

极限承载力与桩周土体强度有关。实际上，软土地

基中的散体材料桩承载力主要取决于桩周土体的

强度，且主要表现为鼓胀破坏形式。AMBILY等[6] 

研究发现当单桩长度大于4倍桩径时，桩体易发生

鼓胀破坏。肖成志等[7] 对不同基础埋深下的碎石桩

复合地基桩体破坏性状进行研究，结果表明单桩复

合地基以鼓胀破坏为主，随着基础埋置深度的不断

增加，桩周土体对桩体的侧向围限力增加，桩体的

鼓胀破坏位置会在较深处发生。谭鑫等[8] 采用数值

模型对竖向荷载作用下的碎石桩破坏机制和桩土

相互作用进行模拟，碎石桩在竖向荷载作用下主要

表现为鼓胀变形，随着荷载增大，桩周土体无法提

供桩体所需的侧向约束力，最终导致桩体破坏丧失

承载能力。MUIR等[9] 通过竖向加载模型试验对散

体材料群桩复合地基破坏模式进行研究，试验结果

表明，侧向约束力低、应力高的中部桩体易发生鼓

胀破坏，边柱易发生屈曲变形。XIN等[10] 采用离散

元-FDM数值模拟方法对刚性荷载作用下碎石桩的

破坏过程和承载机理进行研究，在刚性荷载作用

下，膨胀变形是碎石桩的主要破坏机制，当桩间土

体强度较低时，碎石桩更容易发生鼓胀变形。基于

以上认识，桩体与桩周土体间的相互作用影响着桩

体的侧向变形，故桩土相互作用对承载力的影响不

容忽视。 

赵明华等[11] 全面分析了散体材料桩复合地基

的承载机理，充分考虑了散体材料桩的径向膨胀作

用及桩土相互作用，并考虑布桩方式对侧向扩张作

用的影响。刘杰等[12] 在散体材料桩与桩周土的竖

向位移相等、侧向变形协调与连续的条件下，对散

体材料桩复合地基的承载性状开展了弹塑性简化

分析。曹文贵等[13] 在考虑桩土相互作用和桩土应

力应变关系的基础上引入分级加载和分层计算思

想，对散体材料桩复合地基桩土应力比计算方法开

展探讨。沈才华等[14] 基于圆孔扩张理论，充分考

虑砂桩挤密效应，并结合桩间土体 -e p 压缩曲线给

出不同埋深影响的桩土应力比表达式。武崇福等[15]

将荷载传递法应用到桩土应力比求解中，给出考虑

时间效应的桩土应力比表达式，该表达式反映了桩

与桩间土之间的变形协调。夏博洋等[16] 对加筋碎

石桩复合地基承载力进行研究，从桩土相互作用和

破坏模式出发，综合考虑了筋材强度、基础宽度等

对复合地基承载力的影响。孙立强等[17] 深入分析

土工合成材料、碎石桩及桩间土的相互作用，给出

了考虑土工合成材料及桩间土体侧向约束作用下

的单桩极限承载力公式。以上关于散体材料桩复合

地基的研究中均不同程度地考虑了桩土相互作用，

但对散体材料桩发生鼓胀破坏下桩体、桩周土体应

力、应变及变形分析还不够深入，同时也忽略了桩

周土体自重对复合地基承载力的影响。 

本文考虑散体材料桩的侧向鼓胀变形，对桩体 

和桩周土体开展详细的线弹性分析。在此基础上开

展散体材料桩复合地基的承载力和变形分析，考虑 

桩周土体自重对主应力的影响，并利用桩周土体的

莫尔-库仑破坏准则得到桩体和复合地基的极限承

载力。 
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1  考虑桩体侧向变形的复合地基力
学分析 

1.1  桩土分析单元及基本假定 

工程中散体材料桩往往呈等边三角形或正方

形布设，其加固影响区可按面积等效原则开展换

算。如图 1 所示，在柱坐标系中取桩体和其周围的

加固土体作为桩土单元开展分析，径向坐标为 r ，

环向坐标为，竖向坐标为 z 。桩土单元中散体材

料桩体半径为 pR ，其影响区半径为
eR ，面积置换

率 2 2

p em R R= 。散体材料桩体发生侧向鼓胀变形段

的长度为 l 。散体材料桩体模量为 pE ，桩体泊松比

为 p ，桩体拉梅常数为 p ，桩体剪切模量为 pG 。

桩周土体的弹性模量为
sE ，土体泊松比为

s ，土体

拉梅常数为
s ，土体剪切模量为

sG 。为对桩土单元

开展力学分析，作如下假定： 

（1）刚性基础下，散体材料桩体和桩周土体在

鼓胀段竖向应变相等，即等应变假定在鼓胀段成立。 

（2）桩体和桩周土体为弹性材料。 

（3）桩体与桩周土体之间无剪应力作用。 

（4）桩体沿深度方向发生均匀的侧向鼓胀变

形（如图 1 所示），即径向位移仅是 r 的函数。 

（5）桩周土体破坏准则为莫尔-库仑破坏准则。 
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图 1  考虑侧向变形的桩土分析单元 

Fig. 1  Column-soil unit of lateral deformation 

1.2  散体材料桩体的弹性分析 

桩体和桩周土体在自重应力作用下变形已稳

定，故在桩土单元分析中并不考虑桩体和桩周土体

的自重，此时桩体在径向和竖向的平衡方程为： 

 
rp rp θp

0
r r

   −
+ =


 (1a) 

 
zp

0
z


=


 (1b) 

式中： rp 、 θp 和 zp 分别为桩体的径向、环向及

竖向应力。 

桩体的几何方程分别为： 
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式中： rp 、 θp 、 zp 分别为桩体径向、环向及竖向

应变； pu 、 pw 分别为桩体的径向和竖向位移。 

桩体的应力与应变间的本构方程为： 

 rp p p p rp2e G  = +  (3a) 

 zp p p p zp2e G  = +  (3b) 

 θp p p p θp2e G  = +  (3c) 

式 中 ：
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将桩体几何方程代入到本构方程，然后再代入

到平衡方程，可得到散体材料桩桩体的位移控制方

程为： 
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如果竖向坐标 z 处桩土的竖向应变为 z ，此时

p z/w z   = 。此时桩体的位移边界条件：
p 0

0
r

u
=
= ；

在边界条件下对控制微分方程求解得到桩体的侧

向位移为 pu Ar= ，A 为待定常数。应用常数 A 和 z

可将桩体应力分别表示为： 

 ( )zp p z p z2 2A G   = + +  (5a) 

 ( )rp p z p2 2A AG  = + +  (5b) 

 ( )θp p z p2 2A AG  = + +  (5c) 

1.3  桩周土体弹性分析 

与前述的桩体平衡方程、几何方程及本构方程
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相类似，同样可建立桩周土体的平衡微分方程、几

何方程及本构方程。将几何方程代入本构方程，然

后再代入至平衡方程中，可得到桩周土体的位移控

制方程为： 

 
2

s s
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( ) 0
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r u

r r r

 
+ − =

 
 (6a) 
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式中：
su 和

sw 分别为桩周土体的径向和竖向位移。 

位移控制方程需满足的边界条件和连续条件

分别为： 

位移连续条件：
p p

s pr r r r
u u

= =
= ；         ； 

位移边界条件：
e

s 0
r r
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=
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等应变假定： s
z

w

z



=


。                 。 

利用以上求解条件可得到式（6a）的位移解答为： 
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1
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式中：
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将式（7）代入至几何方程，得到桩周土体应

变为： 
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将式（8a）、（8b）、（8c）分别代入至本构方程，

获得桩周土体的应力解答为： 
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在桩土界面上桩体径向应力与桩周土体径向

应力相等，即
p p

rs rp= 
r R r R= =

  ，则得到： 
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也即
zA = ，其中： 
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进而桩周土体的应力变为： 
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1.4  桩土应力比分析 

复合地基中桩土应力比 n 定义为桩顶应力与桩

间土平均应力之比。散体材料桩复合地基在加载过

程中，应力有向桩体集中的趋势，故通过计算桩土

应力比可间接了解散体材料桩复合地基承载性状。 

散体材料桩复合地基最常见的破坏模式是由于桩

周土体的径向围限力不足而引起的鼓胀破坏。因

此，在桩土应力比的计算中应充分考虑散体材料桩

的鼓胀效应，进而分析桩土受荷作用中的共同作

用。在考虑桩土鼓胀变形和桩土共同作用下，前面

分别给出了考虑散体材料桩鼓胀作用的桩土应力

表达式，此时散体材料桩桩身应力与桩周土体所承

担的应力之比为： 

 
( )( )

( )( )
p s p pzp

zs s p s s

2 1 1
=

1 1 2

m
n

m m

   

     

+ − −
=

− − −  

  (12) 

2  考虑自重的散体材料桩极限承载力 

散体材料桩承载力主要取决于桩周土体对散

体材料桩的侧向约束能力，所以散体材料桩复合地

基的极限承载力取决于桩周土体的强度。通过前文

对桩土的弹性分析，已经获得考虑径向变形的桩体

和桩周土体的应力表达式。对于极限承载力分析，有

必要考虑桩周土体自重应力的影响。根据 BRAUNS

的研究，鼓胀破坏一般发生在桩顶附近，且鼓胀段

长度 l 通常为 ( )p p2 tan 45 2l R = + 。如果假定桩周

土体自重应力如静水压力一样分布，鼓胀破坏深 

度处的桩周土体自重应力为 ( )s p p2 tan 45 2R + ， 



0 
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代入式（11a）、式（11c）可得到鼓胀破坏深度处的

桩土界面大、小主应力分别为： 

( )s s

zs s z s p p

s

(1 )(1 ) 2
2 tan 45 2

(1 )

m m
R

m

  
    



− − −
= + +

−

  (13a) 

( ) ( )

( )
( )s s

θs s z s p p

s

1 2
2 tan 45 2

1

m
R

m

  
    



− + −
= + +

−

  (13b) 

如果桩周土体的抗剪强度指标分别为 c 和，

且桩周土体的破坏准则为莫尔-库仑破坏准则，其

可以表达为： 

 zs θs zs θs
s ssin cos

2 2
c

   
 

− +
= +   (14) 

根据式（13a）、（13b）及式（14），可得到桩

周土体达鼓胀破坏时的竖向应变值
z 为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s p p s s s s s

z

s s s s s

4 tan 45 2 sin 1 2 1 cos

1 1 1 2 1 1 sin 2 1 sin

R m m c

m m m

     


      

+ − + −
=

− − − − − +



+ +  

(15) 

将式（15）代入桩体和桩周土体的竖向应力
zs

和 zp 的表达式，可得到桩体和桩周土体的竖向极

限承载力。散体材料桩桩顶处的极限承载力 pup 为： 

 ( )pu p p z2 1 2p G   = + +    (16) 

此时散体材料桩复合地基的极限承载力
up 通

过面积置换率计算为： 

( )

( ) ( ) ( )
u zs zp

z s s p s p s

1 =

     2 2 2 1

p m m

G m G G m

 

    

= − +

 + + − + + −
 

  (17) 

3  案例计算 

为说明本文复合地基承载力计算方法的可行

性，根据文献报道选取两个典型的工程案例开展计

算，将本文计算结果与经典散体材料桩复合地基承

载力计算方法相对比。具体如下： 

3.1  室内模型试验验证 

采用文献[18]中的案例来验证本文所提出的计

算方法。对高置换率散体材料桩复合地基开展室内

模型试验，桩长0.4 m，桩径0.125m，梅花形布置，

面积置换率 m =0.7，桩体压缩模量 pE =24.2MPa。

地基土采用淤泥土，桩间土压缩模量 sE =1.55 MPa，

重度 s =14.6kN/m3，内摩擦角 s =2.32°，黏聚力

sC =9.81 kPa，不排水抗剪强度 uC =18.36 kPa，桩间

土表面荷载
s =320kPa，桩体被动土压力系数

pK =3.54，桩间土体被动土压力系数
sK =1.1，桩体

泊松比 p =0.35，桩间土体泊松比
s =0.40。采用以

上方法计算散体材料桩承载力和复合地基的极限

承载力并与BRAUNS计算法、WONG H Y方法、

HUGHES & WITHERS方法进行对比，结果如表1、

表2所示。 

表1  不同计算方法计算出的散体材料桩承载力 

Table 1  Bearing capacity of granular material piles calculated 

by different calculation methods 

计算方法 桩体极限承载力/kPa 

BRAUNS计算法[4] 2 014 

WONG H Y方法[3] 1 384 

HUGHES & WITHERS方法[2]  390 

本文方法  770 

表2  不同计算方法计算出的复合地基极限承载力 

Table 2  Ultimate bearing capacity of composite foundation 

calculated by different calculation methods  

计算方法 
复合地基 

承载力/kPa 

模型试验地基

承载力/kPa 
误差/% 

BRAUNS计算法[4] 1 581 

 

— 

— 

480 

— 

229.4 

WONG H Y方法[3] 1 086 126.3 

HUGHES & WITHERS

方法[2] 
306 −36.3 

本文方法 577 20.2 

从表1、表2计算结果可以明显看出BRAUNS计

算法、WONG H Y方法以及HUGHES & WITHERS

方法计算出的复合地基承载力与模型试验复合地

基承载力偏差大，最高偏差达到229.4%，本文方法

得到的计算结果与试验值偏差20.2%，表明本文计

算方法具有一定的可靠性。 

3.2  实际工程案例计算 

采用文献[19]中的工程实例来验证本文所提出

的计算方法。上海洋山深水港人工岛在施工时是利

用散体材料桩复合地基进行处理，各参数取值如

下：桩径1.8 m，面积置换率 m =0.6，桩间土重度

s =17.1 kN/m3，黏聚力 sC =12 kPa，压缩模量 sE = 

2.1 MPa，不排水抗剪强度 uC =12 kPa，桩间土表面

荷载 s =124 kPa，桩体压缩模量 pE =25 MPa，桩体

内摩擦角 p =40°，桩体被动土压力系数 pK =4.6，

桩间土体被动土压力系数 sK =1.6，桩体泊松比

p =0.31，桩间土体的泊松比 s =0.40。采用以上方

法计算散体材料桩承载力和复合地基的极限承载力
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并与BRAUNS计算法、WONG H Y方法、HUGHES & 

WITHERS方法进行对比，结果如表3、表4所示。 

表3  不同计算方法计算出的散体材料桩承载力 

Table 3  Bearing capacity of granular material piles calculated 

by different calculation methods 

计算方法 桩体极限承载力/kPa 

BRAUNS计算法[4] 1 224 

WONG H Y方法[3] 1 053 

HUGHES & WITHERS方法[2]  331 

本文方法 983 

表4  不同计算方法计算出的复合地基极限承载力 

Table 4  Ultimate bearing capacity of composite foundation 

calculated by different calculation methods 

计算方法 
复合地基 

承载力/kPa 

实测值/ 

kPa 
误差/% 

BRAUNS计算法[4] 841 

 

 

— 

— 

— 

50.4 

WONG H Y方法[3] 723 29.3 

HUGHES & WITHERS

方法[2] 
227 −59.4 

本文方法 645 15.4 

从表3、表4计算结果可以看出，本文方法与实

测值接近，仅偏差15.4%，HUGHES & WITHERS

方法计算出的复合地基承载力与实测值偏差最大，

偏差达到59.4%，是本文方法的3.85倍，BRAUNS

方法偏差达到50.4%，是本文方法的3.27倍，WONG 

H Y方法偏差达到29.3%，是本文方法的1.90倍。通

过对实例分析表明本文方法计算结果较经典计算

方法更接近于工程实测值，进一步验证本文计算方

法具有一定的可行性。 

4  结    论 

（1）本文基于半空间轴对称弹性理论、考虑

散体材料桩的鼓胀变形特性及桩周土体自重的影

响，应用土体莫尔-库仑破坏准则，获得散体材料

桩复合地基单桩极限承载力计算公式，并进一步得

到散体材料桩复合地基极限承载力的计算方法。 

（2）与散体材料桩复合地基承载力经典计算

方法相比，本文计算方法充分考虑了散体材料桩受

荷的侧向鼓胀变形特性及鼓胀破坏形式，而且还考

虑了桩周土体自重的影响，从桩土相互作用出发，

得到了散体材料桩复合地基承载力的计算方法，更

能反映散体材料桩复合地基的受力特性。 

（3）通过利用本文提出的复合地基承载力计

算公式对室内模型试验和工程实例开展计算并进

行对比分析，结果表明理论值与试验值或实测值均

比较接近，说明本文计算方法对实际散体材料桩复

合地基的设计具有一定的指导意义。 
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