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摘要：路堤下等应变复合地基固结沉降时，桩间土承担的荷载向桩体转移，桩土总应力不断变化，超静孔压增减

量不等于有效应力增减量。考虑桩土总应力的变化、竖向排水体的压缩和孔隙水压力、桩体的排水性能、桩与排

水体的距离等对复合地基的固结产生的影响。推导考虑桩体排水性能、桩土荷载转移、排水体压缩性和井阻的路

堤下复合地基孔压、固结度、桩土应力比的解析解。固结分析表明，不透水桩可以加速地基固结，透水桩可能减缓固

结，复合地基固结的快慢受桩身固结系数影响很大，高固结系数桩复合地基固结度大于小固结系数桩复合地基。 
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ANALYSIS OF CONSOLIDATION OF EQUAL-STRAIN COMPOSITE 
GROUND UNDER EMBANKMENT 
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Abstract：The load on the soil is transferred to piles，and the total stresses of pile and soil changed when the 

equal-strain composite ground under embankment is consolidated. The change of excess pore water pressure isn’t 

equal to the change of effective stress of composite ground under includincy embankment. The influential factors 

of consolidation of equal-strain composite ground with piles，including total stress of soil or pile，compressibility 

and excess pore water pressure of vertical drain，permeability of pile and relative position of vertical drain and 

pile，are analyzed. The results of analytical solutions considering pore water pressure，degree of consolidation，

stress ratio between pile and soil by which permeability of piles，transfer of load between piles and soil，

compression and well resistance of vertical drains，is carried out. It shows that impermeable piles can increase the 

consolidation of ground but permeable piles maybe delay the consolidation；the consolidation of composite ground 

is highly influenced by the coefficient of consolidation of pile；the degree of consolidation of composite ground 

treated by piles with high coefficient of consolidation is larger than that with low coefficient of consolidation.  

Key words：foundation engineering；equal-strain composite ground；consolidation；transfer of load；impermeable 

pile 
 

 
1  引  言 

 

公路、铁路路基工程中经常采用砂石桩、搅拌

桩、石灰桩、旋喷桩、混凝土桩等复合地基进行软

基处理。这些复合地基都会产生一定的沉降。砂石

桩、石灰桩等本身具有一定的排水固结作用[1]。近

几年，复合地基与排水固结联合应用进行软基处理

得工程越来越多[2～4]。因此，应考虑路堤下复合地

基的固结问题。 
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复合地基桩土模量差异较大，随着桩间土固结

沉降，桩间土承担的荷载通过拱效应等向桩体转移，

桩或桩间土的总应力不断变化。因此，在路堤荷载

不变的情况下，桩间土超静孔压(本文中所有孔压均

指孔隙水压力)减小不仅是土体固结造成的，土体承

担的总应力减少也会导致超静孔压减小。因此，路

堤下复合地基有效应力变化不一定等于孔压变化。

这一特点与排水固结法不同。 

目前已经有不少复合地基固结的研究成果。龚

晓南[5]对碎石桩复合地基建议采用固结系数折算方

法考虑应力集中现象，但是没有考虑碎石桩压缩及

桩中超静孔压对固结的影响。张土乔等[6]分析了水

泥土桩施工产生的超静孔压的消散固结，但是忽

略桩的作用，采用天然地基的固结系数。郑俊杰

等[1]分析石灰桩复合地基固结时将石灰桩看作排

水体，即忽略了桩身模量对固结的影响。邢皓枫

等[7～9]考虑桩土之间渗流关系，推导得到碎石桩、

搅拌桩和桩间土的固结度，然后得到复合固结度。

认为有效应力增减量等于孔压增加量，造成固结度

严重偏低。陈 蕾等[3]推导了排水粉喷桩地基固结度

公式，按照固结完毕时的桩间土荷载确定孔压初值，

以排水体有效作用范围的平均孔压代替土体平均孔

压，没有扣除排水体所占的范围。杨 涛和李国维[10]

将复合地基视为均质复合材料，考虑桩土相互作用，

推导了不排水端承桩复合地基固结度的解析解。但

是假设桩土 2 2/u z  相等，对不透水桩是不合适的，

而对不透水桩等价压缩模量采用压缩模量的实质仍

然是等应变。由于桩渗透系数很小，复合地基等价

固结系数小于韩杰和叶书麟建议值。孙 举等[11]推

导了考虑涂抹效应的双层散体材料桩复合地基固结

解析解，但是没有考虑散体材料桩的井阻作用。 

本文同时考虑桩体和排水体的排水功能，合理

考虑桩土之间荷载变化、排水体压缩性和井阻，推

导适用于各种等应变复合地基的固结度公式。 

 
2  基本假定与模型 
 

2.1 基本假定 

(1) 大面积荷载：荷载作用范围大，附加应力

在软土层不变化，也没有侧向变形。 

(2) 由于实际加载情况千变万化，为简化分析

过程，假设荷载一次性瞬间施加。得到瞬时施加荷

载的固结度解析解后，可采用半解析方法或积分方

法分析变荷载情况。 

(3) 考虑桩土沉降差时理论分析非常复杂，目

前对复合地基固结的理论分析基本是假设等应 

变[4～9，11]。在路堤填料的拱效应等作用下，常规复

合地基基本为等应变，即每个深度的变形都是相等

的。桩顶设置大托板或设置较强的褥垫层后混凝土

桩复合地基桩土沉降差异不大。因此，将路堤下复

合地基看作等应变是可行的。本文假设桩土等应变

或等变形；碎石桩等散体桩、搅拌桩等半刚性桩基

本上是等应变；混凝土桩等难以与土体等应变，但

总变形相等。 

(4) 桩间土为均质饱和土。 

2.2 模  型 

(1) 将桩分为两类：透水桩和不透水桩。不透

水桩具有全长传递有效应力的特点，不同深度处桩、

土荷载、孔压相等，相当于理想排水体。因此，不

透水桩复合地基固结分析时桩身超静孔压视为 0，

且令处理深度内不同深度处的固结度、孔压、桩土

应力及其应力比等于整个处理深度的相应平均值。

混凝土桩、旋喷桩、石灰桩等连续胶结桩可以看作

不透水桩。 

透水桩孔压不为 0，不能全长传递有效应力，

不同深度处桩土承担的荷载不同，并与该处的固结

度有关。碎石桩、砂桩等散体桩均是透水桩。如果

搅拌桩分层明显或搅拌不均匀不能连续胶结也应看

作是透水桩。 

(2) 透水桩单独应用且固结系数大于地基土时

看作排水体；透水桩单独应用且固结系数小于桩间

土时，桩体发生向外(土体)的径向排水固结，桩周

土成为竖向排水体。不透水桩具有与土体连通的连

续的孔隙时(如无砂混凝土桩、混凝土芯砂石桩[2])，

即具有不透水桩全长传递有效应力的特点，又可看

作排水体。 

(3) 由于复合地基客观上存在一定沉降，为了

减小工后沉降，复合地基与竖向排水体联合应用的

工程越来越多，以便使沉降在施工期基本完成。桩

体与排水体联合应用(见图 1(a))时，桩体看作是土体

的一部份，如果位于排水体有效作用范围边界上，

可以均化为一个等面积的环(见图 1(b))。图中：W

为排水体；SW 为排水体涂抹区；S 为天然土体；P

为桩体；rw为排水体半径；rsw为排水体涂抹区半径； 
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(a)                            (b) 

图 1  复合地基平面布置示意图 

Fig.1  Arrangement plan of composite ground 

 
0.5

sp e p(1 )r r m  ， pm 为桩置换率。当然，采用透水

性较强的散体材料桩不会再和竖向排水体联合应

用。当没有竖向排水体时，将桩体 P 已移至图 1(b)

中排水体 W 处。 

 
3  向内径向排水固结方程推导与求解 
 

3.1 基本方程  

3.1.1 平衡条件及应力–应变关系 

2 2
w sw sw w w p( 1) (1 )       m m s m s m   

ppm q                     (1) 

其中， 

w w em A A ， sw w/s r r ， sw w/s r r      (2) 

式中： w ， sw ， s ， p 分别为排水体、涂抹区、

天然土、桩体平均总应力； wm ， pm 分别为排水体、

桩体置换率；q为填土平均荷载； wA ， eA 分别为排

水体及其有效作用范围的面积。 

w w sw sw s s p p

w sw s p

u u u u

E E E E

      
       (3) 

式中： wu ， swu ， su ， pu 分别为排水体、涂抹区、

天然土、桩体平均孔压； wE ， swE ， sE ， pE 分别

为排水体、涂抹区、天然土、桩体压缩模量。 

设排水体周围有孔压区半径为 dr ， du 为排水体

周围有孔压区平均孔压， w d wu u  。由式(1)，(3)

得桩间土体积应变为 

v z
c

q u

E
  

   dw u w w(1 )

c

q m m m u

E

   
  (4) 

式中：u ， cE 分别为 er 圆内平均孔压和平均压缩模

量； um 为无孔压区域的置换率。 

dv

s E

1 u

t E t




  


 
               (5) 

其中， 

2 2
w p w w s w p p

E
w w w u

1 ( 1)

1

m s m N m N m s N m

m m m



     


  

 

(6) 

w
w

s

E
N

E
 ， sw

s
s

E
N

E
 ，

p
p

s

E
N

E
          (7) 

3.1.2 渗流条件 

2
dv hsw v

2
w w

w sw

2
dv hs vr

2
w w

sw sp

2
d hpv vr

2
w w

sp d

1

        ( )

1

        ( )

1

        ( )

rk k uu
r

z r r r t

r r r

k k uu
r

z r r r t

r r r

kk uu
r

z r r r t

r r r


 


 


 

            


             


            



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

    (8) 

式中： vk 为土体平均竖向渗透系数； hswk ， hsk ， hpk

分别为涂抹区、天然土、桩身水平渗透系数。 

2 2
vsw w vs w p vp p 2

v
w p 1

( 1) (1 )

1

k m s k m s m k m
k

m m




    


 
 

(9) 

式中： vswk ， vsk ， vpk 分别为涂抹区、天然土、桩身

竖向渗透系数； 1 ， 2 为开关系数。 

2 2
e d

1 2 2
e sp

2 2
d sp

2 2 2
e sp

r r

r r

r r

r r





 
  


   

              (10) 

3.2 求解条件 

3.2.1 初始条件 

d 0u u  (t = 0)  

0
u1

q
u

m



 

式中： 0u 为初始孔压。 

3.2.2 边界条件 





           (11) 
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0ru    ( 0)z   

0ru

z





  ( )z H  

式中： L 为排水体长度，单面排水时 H L ，双面

排水时， / 2H L 。 

2
w v2 2

w w hsw w w2
w w

d

2   ( )

0    ( )

r
w

r

u u
r k r k r r r

z r t

u
r r

r


 
  

          


    

 

(13) 

当 swr r ， spr r 时，孔压、流量连续。 

3.3 求解结果 

由式(5)，(8)和求解条件，可得 

2 2
hs w

sw 2
1 hsw w d

ln
2 i

i

k r rr
u A D

k r r





  
    

   
  w sw( )r r r≤ ≤  

                   (14) 

2 2
sw

s 2
1 sw d

ln
2i

r rr
u A

r r





 
  


  

2 2
hs sw sw w

2
hsw w d

ln
2 i

k r r r
D

k r r

 
   

  
  sw sp( )r r r≤ ≤   (15) 

2 2
sp sphs

p 2
1 hp sp d sw

ln ln
2i

r r rk r
u A

k r r r





  
        
  

2 2 2 2
sp sw hs sw sw w

22 2
d hsw w d

ln
2 2 i

r r k r r r
D

r k r r

  

    
  

  

sp d( )r r r≤ ≤                           (16) 

其中， 

0

a

2
sin e it

i

u Mz
A

F D M H



                (17) 

2 2 2 2 2 2
sw sw w s sp sw p d sp

a 2 2
d w

( ) ( ) ( )F r r F r r F r r
F

r r

    



    (18) 

2 2 2 2
hs sw sw sw w w

sw 2 2 2 2
hsw sw w w d d

1
ln

2 4 2

k r r r r r
F

k r r r r r

 
     

   (19) 

2 2 2
sp sp sp sw

s 2 2 2
sp sw sw d

1
ln

2 4

r r r r
F

r r r r


   


 

2 2 2
sw hs sw sw w

2 2
d hsw w d

ln
2 2

r k r r r

r k r r

 
  

 
         (20) 

2 2 22
d sp sphs d d

p 2 2 2 2
hp d sp sp d d

1
ln

2 4 2

r r rk r r
F

k r r r r r

  
         

 

2 2 2 2
sp sp sw hs sw sw w

22 2
sw d hsw w d

ln ln
2 2

r r r k r r r

r r k r r

  

    
 

  (21) 

2 2
v hs h

a2 2 2 2 2
w w d d

E2
hs

a 2 2
w w

2 21 1

2 1i

M C k H C
F

H k M r r r

k H
F

k M r

 

  
    

  


  (22) 

2 2
d w w

hs a2 2
d w s E

2
w

w 2
s E

2 i

i

i

r r
k F

r r E
D

M
k

H E

 


 








           (23) 

2 1

2

i
M


 ， s vs

v
w

E k
C


 ， s hs

h
w

E k
C


     (24) 

当不考虑排水体压缩性时有 

2
hs

2 2 2
w w d

2 1 1
i

k H
D

k M r r

 
  

 
               (25) 

2
v h

E2 2
a d

2

( )i
i

M C C

H F D r
 

 
   

         (26) 

因此，与常规排水固结相比， i 中多了修正系

数 E ；与陈 蕾等[3，5]的研究成果基本相同，但是考

虑的因素更全面。 

不同区域 z 处平均孔压为 

w 0
1 a

2
sin e iti

i i

D Mz
u u

F D M H








  

sw
sw 0
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  (27) 

井外渗流区域 z 处的平均固结度为 
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由于 1
dw

a 1

D
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F D



，可得 

1
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不同区域整个处理深度的平均孔压为 
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井外渗流区域整体平均固结度： 

d
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2
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i

U
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
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
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由式(1)，(2)得 

2
sw w w s p p

s
2 2

w p w w w s p p

[ ( 1) ]

1 ( 1)

q m N m s N m N u

m s m m N m s N m N


   
 

     

2
w sw pw w p u

2 2
w p w w w s p p

( 1) ( )

1 ( 1)

m u m s u m m u

m s m m N m s N m N

   

     
 

w s s ww ( )N u u     

sw s s sws ( )N u u     

p s s pp ( )N u u     

  (36) 

井土应力比为 
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桩土体应力比为 
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求整个深度的平均桩(井)土应力及其比值的公

式与式(36)～(38)相同，只是以各区域整个深度的平

均孔压u 代替 z 处平均孔压u 。 

 
4  向外径向排水固结方程推导与求解 

 

透水桩发生向外(土体)的径向排水固结，桩周

土成为竖向排水体。此时，以桩体有效作用范围为

研究对象，分析桩体的固结。渗流条件为 
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求解条件与节 2 类似，只是 pr r 时，有 
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式(39)的解为 
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当不考虑桩周土压缩性时， 
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z 处的平均固结度为 
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整体平均固结度： 

2
1

2
1 e it

i

U
M








             (49) 

桩土应力及其比值为 
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5  应用研究 

 

图 2～5 为对天然地基、砂井地基、搅拌桩复合

地基、搅拌桩+袋装砂井地基进行固结分析的结果

(图中 D 代表砂井，I 表示不透水，IDM 代表不透水

搅拌桩，L 代表低固结系数，P 表示透水，LPDM

代表低固结系数透水搅拌桩，HPDM 代表高固结系

数透水搅拌桩，OG 为天然地基。C 为采用陈 蕾 
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(c)  

图 2  复合地基中土体的平均孔压 

Fig.2  Average excess pore water pressure of soil in composite  

ground  
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        (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (d) 

图 3  不同方法处理的地基的固结度 

Fig.3  Degree of consolidation of ground treated with different  

methods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

图 4  砂井搅拌桩复合地基的应力比 

Fig.4  Stress ratio of composite ground with sand sack and  

deep-mixing piles 

 

等[3]公式得到的曲线，X 表示采用邢皓枫等[8]公式得

到的曲线)。NC，NU 分别表示不考虑排水体压缩和

孔压。固结分析时参数取值为：搅拌桩直径为 55 

cm，袋装砂井直径为 7 cm，桩(井)间距为 1.2 m(三

角形布置)，处理深度为 20 m(单面排水)， sE =1.5 

MPa， wE =15 MPa， pE = 30 MPa， vs hsk k =5×10－8 

cm/s， wk =1×10－2 cm/s，地面荷载为 100 kPa。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 孔压与深度关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 应力与深度关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 应力比与深度关系 
 

 

(d) 固结度与深度关系 

图 5  砂井低固结系数搅拌桩复合地基各参数与深度的 

关系(t = 15 d) 

Fig.5  Relation curves between composite ground treated with  

sand sack and deep-mixing piles with low coefficient  

of consolidation(t = 15 d)  
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工程实践中复合地基的桩体的排水性能差别较

大，为了对比桩的透水性对复合地基固结的影响，

本文对搅拌桩分别取较高的渗透系数和较低的渗透

系数： pk =1×10－8(HPDM)或 1×10－10 cm/s(LPDM)，

固结分析时不考虑涂抹作用和砂井的压缩性。由

图 2～5 可知： 

(1) 本文方法计算的固结度与陈 蕾等[3]的研究

成果接近，但是由于没有考虑排水所占面积， E 更

大，因此计算的固结度也更大。孔压大于陈 蕾等[3]

的研究成果中的孔压，通过工程实例可知，本文更

加合理。 

(2) 不透水桩能加快地基的排水固结，透水桩

能否加快地基的排水固结则取决于桩的固结系数与

地基(包括排水体)的固结系数的关系，即桩体不一

定能加快排水固结。 

(3) 其他条件相同时，不透水桩复合地基的固

结度大于透水桩复合地基，高固结系数透水桩复合

地基固结度大于低固结系数透水桩复合地基。 

(4) 透水桩复合地基不同深度处的桩土应力、

总应力比、孔压、固结度不同；不透水桩复合地基

则相同。 

(5) 桩土总应力比除了与桩土模量比、深度、

时间等因素有关外，透水桩还与桩土渗透系数比、

桩与排水体的相对位置等因素有关。 

图 6，7 是某碎石桩工程固结度分析结果。碎石

桩直径为 40 cm，桩间距为 1.2 m(三角形布置)，处

理深度为 20 m(单面排水)。 swr = 30 cm， sE  = 1.5 

MPa， swE = 1 MPa， wE = 15 MPa， vs hsk k =1× 

10－7 cm/s， swk =5×10－8 cm/s， wk =1×10－3 cm/s，地

面荷载为 100 kPa。可见，碎石桩内孔压较大，不考 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  碎石桩及桩间土的孔压 

Fig.6  Excess pore water pressure of gravel pile and soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同方法确定的碎石桩复合地基固结度 

Fig.7  Degree of consolidation of ground treated with gravel  

piles by different methods 

 
虑碎石桩压缩性时 w = 0.41，不考虑碎石桩压缩性

时 w = 0.67。考虑碎石桩孔压、压缩的固结度小于

理想井的固结度，但是两者非常接近，不考虑碎石

桩的井阻和井压缩性产生的误差不大。考虑碎石桩

孔压、压缩对桩间土孔压影响不大，但是碎石桩压

缩性对桩身孔压影响较大，说明邢皓枫等[8]研究中

的固结度存在明显错误。 

 
6  结  论 

 

(1) 路堤下复合地基固结时桩土之间荷载发生

转移，桩土应力不断变化，孔压变化不等于有效应

力变化。本文推导了考虑桩体排水性能、桩土荷载

转移、排水体压缩性和井阻的路堤下复合地基孔

压、固结度、桩土应力比的解析解。 

(2) 分析表明，不透水桩复合地基的固结度大

于透水桩复合地基。高固结系数透水桩复合地基固

结度大于低固结系数透水桩复合地基。 

(3) 不透水桩能加快地基排水固结，透水桩不

一定加固排水固结。复合地基能否能够加速排水固

结取决于桩土渗透系数比值、桩土模量比等。 

(4) 忽略排水体的井阻和压缩性对固结度影响

不大。 
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