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碎石桩复合地基复合模量极限值分析 
 

赵明华，孙建兵，张永杰，张  玲 
 

(湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙，410082) 
 
摘  要：针对复合地基的复合模量是计算复合地基沉降的关键参数，但求解出完全符合实际的精确解较困难的情

况，在分析碎石桩复合地基复合模量现有计算方法及计算中存在的问题基础上，将复合地基看成由桩和土组成的

复合材料，从整体上考虑，避免了桩与土之间复杂的相互作用机理分析，并采用弹性理论中最小势能原理和最小

余能原理计算复合模量，推求出复合模量上、下限值计算公式。此外，对影响复合模量上、下限值的几个主要参

数如桩土压缩模量、土体泊松比和置换率等进行分析。研究结果表明：碎石桩复合地基复合模量极限值随着土体

模量和置换率的增大而增大，并且上限值是下限值的 1.1~1.4倍，工程实例验证了所求极限值范围的合理性。 
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Limit value of composite modulus of 
 gravel pile composite foundation 
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Abstract: Based on the fact that the composite modulus of composite foundation is a key parameter in settlement 

calculations, and that it is hard to obtain precise solutions that are completely conformed to reality, the composite 

modulus of gravel pile composite foundation and its disadvantages were calculated based on the discussion of the existing 

method, the calculation formula of the limit value of the composite modulus was obtained, the minimum potential energy 

principle and the principle of minimum complementary energy were applied, and the gravel pile composite foundation 

was treated as a composite material composed of pile and soil in this process to avoid the analysis of complex interaction 

between piles and soil. Moreover, several factors which affect the limit value of the composite modulus such as 

compression modulus of pile and soil, Poisons’s ratio of soil, replacement ratio were analyzed. The results show that the 

limit value increases with the increase of soil modulus and replacement ratio, and the upper value is 1.1 to 1.4 times of 

the lower value. The reasonableness of the limit value calculated is verified by practical engineering projects. 

Key words: gravel pile composite foundation; composite modulus; energy principle; expanded coefficient 
                      

 
目前，随着我国高速公路交通网建设的发展，高

速公路必然要经过大量的软土地基区域，此时，如何

处理软土路基成为公路建设的关键问题之一。以碎石

桩作为竖向增强体的复合地基加固技术由于具有沉降

小、适应快速加荷以及缩短工期等特点而被广泛采  

用[1]。其相应的工程设计必须满足承载力、沉降与稳

定性等要求，其中，有效控制沉降量尤为重要，因此，

复合地基沉降计算方法的合理性与可靠性成为工程设

计的关键。现有复合地基沉降计算方法中，通常把沉

降量分为加固区和下卧层 2部分分别计算其压缩量， 
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两者之和即为复合地基总沉降量。对于加固区，常用

的压缩量计算方法为复合模量法[2−3]，其把复合地基加

固区中的增强体和基体 2部分视为 1个复合土体，用
复合压缩模量来评价复合土体的压缩性，并采用分层

总和法计算。此时，复合模量取值的合理性对沉降计

算结果的准确性有决定性的影响，合理取值方法成为

复合地基研究的重点与热点之一。为此，《公路路基设

计规范》(JTGD 30—2004)[4]提出按面积加权比进行计

算。阎明礼[3]在总结大量工程实践基础上提出了经验

法；张土乔[5]采用弹性理论建立了相应的计算方法；

Schweiger等[6]推导出有限元计算方法；何思明[7]基于

剪切位移法求出复合模量的计算公式。上述工作对复

合模量的研究具有一定的促进作用，但它们有的缺乏

理论依据(如经验法)，有的计算过于复杂，其结果未
能全面反映桩土的相互作用。为此，本文作者将利用

最小势能和最小余能原理，将碎石桩与周围土体作为

一个整体考虑，避免桩土之间复杂的应力和相互作用

机理分析，进而求得复合模量的上下限值。并对所求

上下限值的影响因素进行分析，以便为工程实际中复

合模量的合理取值和复合地基沉降范围计算提供参考

依据。 
 

1  复合模量常用计算方法分析 
 
现有复合地基的复合模量计算方法主要有公路路

基设计规范法、弹性力学分析法、经验法，其具体计

算方法如下。 
1.1  公路路基设计规范法 
《公路路基设计规范》(JTGD 30—2004)[4]采用面

积加权法，公式如下： 

ps p s(1 )E E Eη η= + − 。            (1) 

式中：Es和 Ep分别为桩间土和桩体压缩模量；η为碎
石桩桩体对土体的置换率；Eps为复合地基的复合模量。 

该方法形式简单，便于掌握，但其忽略了桩与桩

间土的侧向挤压作用。 
1.2  弹性理论分析法 
张土乔[5]在假设桩和桩间土变形协调且竖向压缩

为常数的前提下，推导出基于弹性理论的复合模量计

算公式： 
2
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G ；µs为桩间土体泊松比；µp为碎石桩泊

松比；Ec为复合模量；m为置换率。 
采用式(2)进行推导时，假定应力场与复合地基真

实应力场之间存在差别。 
1.3  经验方法 
阎明礼等[8]在盛崇文研究的基础上考虑提高桩间

土承载力对复合模量的影响，改进了复合模量经验计

算公式，为： 

[ ]c 1 ( 1)E m n Eα= + − 。           (3) 

式中：α 为桩间土承载力提高系数；n为桩土应力比。 
该方法与以往经验公式相比更具合理性，但是，

其桩间土承载力提高系数是依据工程经验得到的，具

有一定的不确定性。 
通过上述分析可知，现有复合地基复合模量计算

方法均存在一些不足，主要是因为复合地基表现出明

显的非均质性，作为一个组合整体，在荷载作用下的

应力和应变之间的关系十分复杂，难以采用简单的解

析关系表示。因此，对复合模量进行精确且符合实际

的力学求解目前仍十分困难，为此，本文作者提出采

用能量极值原理求解出其上、下限值，将复合地基作

为一个整体进行分析，避免桩与桩间土之间应力与应

变关系的分析。 
 

2  基本原理及公式推导 
 
2.1  能量极值原理 
能量极值原理用于计算复合材料有效弹性模量

上、下限，由 Paul率先引用[9−10]。能量极值原理包括

最小势能原理和最小余能原理 2个方面。 

最小势能原理认为，在边界上满足位移边界条件

的容许应变场 iε
∗所对应的应变能Uε

∗，总是大于或等

于真实应变场所对应的应变能Uε ，即  
Uε ≤Uε

∗。               (4) 
 
最小余能原理认为，在弹性体内满足平衡方程，

又在边界上满足应力边界条件的容许应力场 0
σσ 所对

应的余能 0Uσ 总是大于或等于真实应力场 iσ 所对应的
余能Uσ ，即  

Uσ ≤
0
σσ 。              (5) 

 
由于复合地基可以看成是由桩和桩间土组成的复
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合材料，因此，可以基于能量极值原理来求解其复合

模量极限值。 
2.2  复合模量上、下限推导 
由于应力分布十分复杂[11]，为便于求解，进行如

下假定： 
a. 复合地基是宏观均质、各向同性、线弹性的。 
b. 基体和增强体在界面处应变连续，不发生相对

滑移。 
2.2.1  复合模量上限推导 
为了分析方便，取由单个桩和所加固范围的土形

成的同心圆柱体作为典型的单元体进行计算，结果如

图 1所示。 
 

 
(a) 平面图；(b) 立体图 

图 1  桩土单元体示意图 

Fig.1  Element of pile soil 

 
应用最小势能原理推导上限时，在所取的等效单

元体竖向边界上相对位移为 0，故复合桩土单元体的
容许应变场为： 

* * * * * *
1  0 0z x y xy yz zxε ε ε ε γ γ γ= = = = = =， ， 。    (6) 

式中： *
iε 和

*
ijγ 分别为容许轴应变和剪应变。 

利用广义胡克定律： 
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把式(6)代入式(7)和(8)，可得到桩体和桩间土体容许应
力为： 
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式中： 1ε 为竖向应变；
*
piσ 和 *

siσ 分别为桩和土容许正

应力； *
pijτ 和 *

sijτ 分别为桩和土容许剪应力。 
对于线弹性体，其应变能为： 

 
Uε =  

 

 0
( )d1

2
V

x x y y z z xy xy yz yz zx zx Vσ ε σ ε σ ε τ γ τ γ τ ε+ + + + +∫ 。 

         (10) 

将式(6)和(9)代入式(10)，分别在桩体体积和土体
体积中积分，可以得到所取复合桩土单元体的容许应

变能 *Uε 为： 
  * * * * *

p s 0  0

1 ( d d )
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      (11) 
对于复合桩土单元体，在真实应变场下的势能为： 

 
2

c 1
1
2

U E Vε ε= 。             (12) 
 
式中：V为复合桩土单元体的体积。 
由式(4)可得： 

 

Ec≤
p s

p s2 2
p p s s

1 1
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1 2 1 2
E m E m

µ µ
µ µ µ µ

− −
+ −

− − − −
。 (13) 

 
根据(13)式，可求出复合模量的上限值。 

2.2.2  复合模量下限推导 
应用最小余能原理确定复合模量下限。在所取的

复合桩土单元体中，其容许应力场为： 
 

0 0 0 0 0 0
1 1 2 3 12 23 31, 0σ σ σ σ τ τ τ= = = = = = 。     (14) 

 
式中： 0

iσ 和
0
ijτ 分别为容许轴应力和剪应力。 

复合桩土单元体在该容许应力场下的余能为： 
 

。 
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式(15)是在复合桩土单元体整个体积内的积分，

可分解为在桩体和土体中分别积分，可得： 
 

2 2  0 1 1
 0  0

p s p s

d d 1
2 2

f mV VV V m mU V
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(16) 
 
对于复合桩土单元体，在真实应力场下的余能为： 

2
1

c2
U V

Eσ
σ

= 。           (17) 

由式(5)可得： 

Ec≥
p s

p s(1 )
E E

E m E m− +
。       (18) 

由此可确定复合模量的下限值。 

 

3  复合模量极限限分析 

 

3.1  复合模量上限值分析 

大量工程实践表明，碎石桩复合地基沉降的计算

值一般都远大于实测值[12]，这说明采用规范法计算复

合模量值与实际值相比是偏小的。为此，工程中，常

对规范法求得的复合模量进行修正来计算地基沉降，

修正值相当于在规范值基础上乘 1个系数，但这个系

数的范围大多是依据经验取得，缺乏相应的理论依据。 

下面分析这个系数的取值问题。首先定义扩大  

系数： 

max
c

c

E
E

β = 。               (19) 

式中： max
cE 为本文计算的上限值；Ec为规范法计算值。

下面对影响 β的各因素进行分析，计算中，取 Es=   5 

MPa，Ep=20 MPa，µp=0.25，m=0.25。 

3.1.1  置换率 

改变置换率，让其在 0.1~0.35范围内变化，所得

碎石桩扩大系数如图 2所示。由图 2可知，碎石桩扩

大系数随着置换率的增大而减小。因此，在工程中，

置换率应控制在一定范围内，以便取得实用、经济的

效果。 

 

 
图 2  碎石桩扩大系数与置换率的关系 

Fig.2  Relationship between expanded coefficient and rate of 

displacement for gravel pile 

 
3.1.2  泊松比 
考虑土体泊松比 µ对 β的影响时，若取 µ=0.2~0.4，

可得扩大系数在 1.1~1.4之间(图 3)。 
 

 
图 3  碎石桩扩大系数与土体泊松比的关系 

Fig.3  Relationship between expanded coefficient and soil 

Poisson’s ratio for gravel pile 

 
由图 3可见，模量扩大系数随土体泊松比的增大

而增大。其原因是土体泊松比越大，桩的侧向鼓胀越

大，单元体内部中产生的能量也就越大。 
3.2  复合模量下限值分析 
对于下限值分析，主要是将由本文方法所得下限

值与由规范法所得值进行比较(其中，计算参数取值与
上限值分析相同)，分析下限值随各个参数的变化   
规律。 
3.2.1  置换率 
图 4所示为置换率在常用范围内变化时，碎石桩
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复合模量上、下限值及规范值的变化情况。 
 

 
1—规范值；2—下限值；3—上限值 

图 4  碎石桩复合模量极限值与规范值随置换率变化曲线 

Fig.4  Relationships among limit value, code value and rate of 

displacement for gravel pile 

 

由图 4可见，随着置换率增加，下限值有一定增

加，但同时下限值与规范值相差越大。 

3.2.2  土体模量 

考虑土体模量变化对复合模量极限值与规范值之

间关系的影响，其计算结果如图 5所示。 
 

 
1—下限值；2—规范值；3—上限值 

图 5  碎石桩复合模量极限值与规范值随 

土体模量变化曲线 

Fig.5  Relationships among limit value, code value and soil 

body module for composite modulus of gravel pile 

 

从图 4和图 5可知，由规范法计算的复合模量介

于用式(13)和式(18)计算的复合模量上、下限值之间。

而由文献[12]可知，由于规范法没有考虑桩土之间的

相互作用，使由复合模量规范法所得计算结果与实际

值相比是偏小的，因此，考虑到工程经验和实际意义，

应取由规范法所得计算值作为复合模量的下限值。 
 

4  算例与分析 
 

4.1  工程实例 1 

拟建的广东省顺德市挂桥中学其建筑物大多为 4

层及 4层以下的房屋[13]，而场区存在大面积软土，厚

度为 30 m。采用 13 m长碎石桩处理后，形成复合地

基，且场区分 3个区，具体地质质料和碎石桩的布置

见文献[13]。经过现场加荷，实测场地中三区的沉降

量为 397.0~477.8 mm。 

该算例中各计算参数为：荷载 p=96 kPa；桩体泊

松比 µp=0.25；土体泊松比 µs=0.43，桩体模量 Ep=15 

MPa；土体模量 Es=3 MPa；桩长 H=13 m；置换率

m=0.27。根据上述参数可以确定复合模量的上、下限

值，进而可以求出复合地基沉降的变化范围。其中，

下卧层采用分层总和法计算，沉降计算结果见表 1。 

4.2  工程实例 2 

花桥北区 B组住宅楼上部为 8层砖混住宅楼[14]，

地基采用振冲碎石桩复合地基，原场地为农田，表面

呈松散状，下面有淤泥土和亚黏土，故采用碎石桩加

固，加固长度为 6.5 m，具体方案布置见文献[14]。最

后，对沉降分 12点进行观测，沉降最大的是 5号点，

为 138.0 mm；最小的是 2号点，为 81.2 mm。 

该算例的计算参数为：荷载 p=162 kPa；桩体泊

松比 µp=0.25；土体泊松比 µs=0.42，桩体模量 Ep=20 

MPa；土体模量 Es=5 MPa；桩长 H=6.5 m；置换率

m=0.12。沉降计算结果见表 1。 
 

表 1  沉降计算值和实测值比较结果 

Table 1  Comparison of settlement between calculated values  

and measured values 

沉降/mm 实例 1 实例 2 

实测值 397.0~477.8 81.2~138.0 

预测值 381.5~485.2 78.6~134.9 

 

通过上面 2个工程实例，根据本文推求的复合模
量上、下限值，可以看出，复合地基实测的沉降范围

均与本文计算的范围基本上相吻合，具有较高的精度。 
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5  结  论 
 

a. 复合模量上限值是规范值的 1.1~1.4 倍，可以
取规范值作为下限值。 

b. 土体模量、土体泊松比及置换率对扩大系数取
值均有影响，其中桩间土泊松比的影响显著。在实际

工程中，可以根据上述影响参数选取最佳的扩大系数，

以确定碎石桩复合地基的复合模量。 
c. 工程实例分析结果表明，采用本文方法所得分

析结果与实测结果较吻合，进一步验证了采用本文方

法所求上、下限值是合理的，也可为工程实际中碎石

桩复合地基沉降值预估提供参考。 
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