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摘  要 

工程中应用碎石桩加固地基已有84年历史，主要应用于加固处理黏性土、粉土、砂土、湿陷性黄土、盐

渍土等特殊土地基。工程实践表明，碎石桩复合地基的破坏主要是承载力不足与沉降变形。本文针对碎

石桩复合地基承载力理论与变形计算方法进行总结，归纳分析了碎石桩复合地基承载力计算方法，运用

有限元软件进行数值模拟分析的方法。 
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Abstract 
Gravel pile has been used to reinforce foundation for 84 years. It is mainly used to reinforce clay, 
silt, sand, collapsible loess, saline soil and other special soil foundations. Engineering practice shows 
that the failure of gravel pile composite foundation is mainly caused by insufficient bearing capac-
ity and settlement deformation. This paper summarizes the bearing capacity theory and deforma-
tion calculation method of gravel pile composite foundation, summarizes and analyzes the bearing 
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capacity calculation method of gravel pile composite foundation, and uses finite element software 
to carry out numerical simulation analysis method. 
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1. 引言 

碎石桩常用于软弱地基加固处理中提高地基承载力增强地基稳定性。而在我国西北寒旱地区，由于

多数地区存在的季节性冻土和盐渍土的盐胀、冻胀问题，使得对地基的加固处理造成了一定的困难。碎

石桩复合地基在此类区域的工程实践中具有显著的工程适用性，能有效的解决盐渍土的季节性盐–冻胀

与融陷变形和腐蚀性盐对地基土中水泥基胶凝加固材料的腐蚀破坏问题，具有施工便利、成本低等特点。

同时，数值模拟分析技术在岩土地基基础工程中的辅助应用，为碎石桩复合地基承载力与稳定性研究提

供了高效的模拟分析技术支持，现场荷载试验与数值模拟分析技术的结合已经成为碎石桩复合地基研究

的主要方法，得到了广泛应用。本文针对当前碎石桩复合地基承载力研究中的计算理论和方法进行研究，

探讨复合地基承载力计算方法，对碎石桩复合地基承载力计算理论相关研究成果进行综述分析。 

2. 碎石桩复合地基的承载力理论与数值模拟研究现状 

2.1. 碎石桩地基承载力理论研究 

研究学者对碎石桩复合地基承载力理论从不同视角进行了深入研究。将计算天然地基沉降的沉降模

量用于复合地基沉降模量的计算，一般按分层总和法和公式法计算复合地基最终沉降量[1]。在考虑桩与

桩周土协调变形条件，得出分析刚性基础下部桩侧摩阻力分布、桩与桩周土之间沉降变形规律可通过荷

载传递法、弹性力学解与 Mindlin 解进行分析，可由桩顶部位移变形协调条件建立求解方程[2] [3] [4]。
碎石桩在承受竖向荷载发生压缩变形时，桩土相互作用使桩周土产生形变，至整体剪切破坏。采用旁压

试验确定桩周土对桩体的约束力，从而算出复合地基的承载力值[5]。有学者认为碎石桩复合地基承载力

的提升，主要依靠桩间土的强度增长，因此碎石桩复合地基承载力可以表示为桩间土抗剪强度的函数，

碎石桩复合地基承载力是动态变量，会不断随桩间土强度增长而增大[6]。 

2.2. 有限元软件分析碎石桩复合地基承载力研究现状 

2.2.1. 有限元碎石桩复合地基数值模拟 
因碎石桩体与桩周土体共同受力变形的关系在室内与现场试验难以实时监测，基于成熟的数值模拟

分析技术，学者们对碎石桩复合地基承载力与压缩变形进行真切的模拟实验。采用数值模型对碎石桩复

合地基变形及承载特性进行研究是一种不错的手段[7] [8] [9]。在考虑材料连续性方面，以颗粒或块体为

单元的离散元法，各单元间无变形协调的约束，能较真切地模拟碎石和土体大变形及位移非连续变化的

过程。而连续介质法难准确描述碎石的细观接触关系和变形协调不连续性导致的桩间土复杂的相互作用

[10] [11]。为使研究更接近真实工况，采用连续–不连续介质耦合数值分析模型，模拟碎石桩在室内模型
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试验荷载作用下的变形破坏全过程。并采用刚性三维多面体模拟碎石桩，而软土采用有限元网格进行模

拟[12]。在考虑模型选择方面，有研究者采用轴对称线弹性有限元的方法分析刚性基础下碎石桩复合地基

应力分布规律[13]。有的选取双折线模型作为研究弹塑性本构模，多复合模量采取参变量变化原理求取在

弹性与塑性状态下的解，再用 ANSYS 软件对解析解结果进行仿真验证[14]。在考虑孔隙水情况下，通过

将黄土的孔隙水压增长模式进行了碎石桩黄土地基的地震液化的有限元分析和对加固可液化的碎石桩地

基进行了三维完全耦合有效应力数值分析，研究了碎石桩地基的抗液化机理与影响因素[15] [16]。在有限

元软件中，利用不同工况、理论概念与模型进行数值模拟，其结果和室内(外)试验结果吻合度较高，由此

可见利用原位静载测试和有限元数值模拟更是一种理论与实践相互验证的方法[17]。 

2.2.2. 碎石桩复合地基有限元分析中本构模型选择研究现状 
线弹性或理想弹塑性模型常用来模拟碎石桩复合地基，其中摩尔–库伦弹塑性模型在反映碎石的本

构关系中较为常见。有限元、有限差分软件(ANSYA、ABAUQS、MIDAS)都几乎包含摩尔–库伦模型，

理想弹塑性模型具有方便建模、计算的优势，且不需再次进行单独二次开发。Shahu 和 Reddy 用简化的

试验模型研究碎石桩群桩的承载力与沉降变形问题，并用有限元方法模拟试验，同样也采用摩尔–库伦

为理想弹塑性模型模拟碎石桩，分析了碎石刚度、桩数、桩长径比等主要因素对沉降的影响[18] [19]。 
在非线性本构模型计算中，Duncan-Chang 模型作为非线性弹性模型，可反映碎石桩的非线性、压硬

性和卸载再加载过程中有效的反映弹塑性，且 Duncan-Chang 模型的数学表达形式通俗易懂，通过实验易

得相关参数，也常用于碎石桩复合地基数值计算中。沈珠江提出的“南水模型”是一种双屈服面模型，

也可以反应弹塑性应力应变的关系，其所需参数也较易得，表达式也合理地考虑了应力引起的各向异性。

各学者在有限元软件中利用自带的二次开发接口，运用 Fortran 语言编写出了一套统一强度理论的弹塑性

本构模型的程序。在 ABAQUS 中成功的开发了双剪统一弹塑性本构模型与 ANSYS 中开发了三剪统一弹

塑性本构模型，通过不同中间应力系 b 代表不同屈服准则，可以应用于碎石桩复合地基工程中[20] [21] 
[22]。 

综上所述，数值模拟分析中从材料的连续与离散性、排水情况和本构模型等方面，研究了桩的承载

力与长径比、内摩擦角、贯穿深度与桩土模量比的关系，从而较准确地模拟岩土材料的屈服、塑性流动、

软化以及大变形特性，对地基液化可能发生影响因素进行了分析，且能反映每时刻的桩体应力应变的变

化状态。 

3. 碎石桩复合地基承载力计算方法总结 

3.1. 碎石极限承载力传统算法 

碎石桩极限承载力计算主要考虑桩侧土体提供的极限围压力。用桩间土可以供给的侧向极限围压来

计算碎石桩单桩极限承载力，其表达式如下： 

u ru pp kσ=                                         (1) 

公式中： ruσ ——桩侧土提供的最大侧限力，kPa。 

pk ——桩体材料的被动土压力系数。 
计算桩侧土提供的最大侧向力有几种常用的计算方法如下： 

3.1.1. Hughes 和 Withers (1974) [23]碎石桩承载力计算公式 
Hughes 与 Withers 通过应用极限压力平衡理论进行分析，碎石单桩的最大承载力用其计算公式表示

为： 
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( ) 2
1 1 4 tan 45

2
p

u up p u c
ϕ 

= + + + 
 

�                                (2) 

公式中： 1p ——初始径向有效应力。 

1u ——超孔隙水压力。 

uc ——桩间土不排水抗剪强度。 

pϕ ——桩体材料内摩擦角，碎石桩一般 pϕ 取 38˚。 
根据观测资料分析认为 1 1 22 up u c+ = = ，故(2)式可变为: 

26 tan 45
2

p
u up c

ϕ 
= + 

 
�                                      (3) 

3.1.2. Wong H.Y. (1975) [25]碎石桩承载力计算公式 
Wong H.Y.采用被动土压力的算法计算作用在桩体侧的压力，计算桩体承载力公式为： 

( ) 22 tan 45
2

p
u ps s u psp k c k

ϕ
σ

 
= + + 

 
�                               (4) 

式中： sσ ——土体竖向上的荷载 

pϕ ——桩身材料的内摩擦角 

psk ——土体的被动土压力系数 

uc ——土体不排水的抗剪强度 

3.1.3. Brauns (1978) [24]的碎石桩承载力计算公式 
基于力的极限平衡，可得桩周土的极限应力为： 

2tan2
1 tan

sin 2 tan
pu

u s p
c

p
δ

σ δ
δ δ

  = + +  
  

                               (5) 

当 0sσ = 时，式子(5)可以改为： 

2tan2
1 tan

sin 2 tan
pu

u p
c

p
δ

δ
δ δ
 

= + 
 

                                  (6) 

碎石内摩擦角 38pδ = �时带入(5)可得 20.8u up c= 。 

3.1.4. 弹塑性分析方法 
随着桩顶压力增大碎石桩侧向鼓胀，使周围土出现塑性区，桩周土体达到极限平衡状态，在此假设

下推导出桩周土体对碎石桩的极限约束力[26]： 

( ) ( ) ( )2 cos 1 sin 1 sin 1 sinu s s s s sp c hϕ ϕ γ ϕ ϕ= − + + −                       (7) 

sc ——土的粘聚力； 

sϕ ——土的内摩擦角； 
γ ——为土的重力密度，kN/m3； 
h——为计算位置深度 A。 

3.1.5. 被动土压力碎石桩方法 
考虑桩周土的自重应力对桩周土极限应力的影响，得到碎石桩极限承载力表达式为： 
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( ) 12u ps u ps pp h q k c k kγ = + +                                (8) 

式子中： uc ——不排水情况的抗剪强度； 

1pk ——碎石桩被动土压力系数； 
q——桩间土的荷载； 
h——桩的膨胀深度； 
γ ——土体的重度； 

psk ——桩周土体的被动土压力系数。 
上述计算方法对比分析，传统的计算方法建立在土体极限平衡理论的基础上，Wongs H.Y 计算方法

与被动土压力法对比，前者考虑了土的自重影响，并以土体自重最大的鼓胀最深的 z 处侧应力值，作为

土自重的平均侧围压，有不合理之处；Brauns 的计算方法按轴对称极限平衡为条件，在不考虑桩周土的

自重影响因素的情行下，设想桩间土、桩侧摩擦力和破坏棱体的径向应力均为 0，由破碎棱体的张力系

平衡推导出碎石桩的极限承载力计算公式。按 Hughes 的计算方法是采用了极限平衡理论和原型观测分析，

而得出的半经验半理论公式，且未在桩间土上考虑有无荷载作用。弹塑性分析法是设想桩周土体为理想

弹塑性体材料，由弹塑性理论得到无限土体内半径𝑟𝑟𝑝𝑝的圆柱孔被匀称分布内压力 P 扩张的解。延圆柱深

度均匀扩张是其破主要破坏形式，使其桩周土达到极限塑性环筒区内。这跟碎石桩材料上部分鼓出破坏

的形态有区别，以迭代的方法以求其塑性平均体积应变值，计算比较繁杂，工程中计算使用较为不便。 

3.2. 碎石桩复合地基极限承载力现阶段算法 

3.2.1. 三点法推导的碎石桩复合地基极限强度计算公式 
碎石桩复合地基的破坏曲线图根据 M、H、W 三点法绘制而成，破坏曲线图推出再非平面应变情况

下的碎石桩单桩复合地基的承载力理论计算式，破坏曲线示意图 1，破坏土体分区如图 2 [27]，其公式如

下： 
 

 
Figure 1. Failure curve diagram of composite 
foundation 
图 1. 复合地基破坏曲线示意图 

tan 22
sin cos sin tan tan tan

s s s
ru

s

c h c
D

δ γ
σ

δ δ δ δ ϕ δ
 +

= + − 
                       (9) 

( )12 2
3u ru mp K h dσ γ= − −                               (10) 

式中： ruσ ——推移区与破坏区间的相互作用力 
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D——承台等效宽度 
δ ——H 点与 W 点的连线与水平面夹角 

mγ ——为复合土体的重度 
 

 
Figure 2. Partition of destroyed soil 
图 2. 破坏土体的分区 

3.2.2. 双剪统一强度理论碎石桩单桩复合地基极限承载力计算公式 
基于统一强度理论考虑厚壁圆筒同时承受内外压的塑性极限荷载，并根据俞茂宏所提供的统一强度

理论考察中间主应力，对碎石桩复合地基桩周土的塑性特征变形影响进行了分析。推出了碎石桩单桩复

合地基极限强度计算公式，其公式如下[28]： 

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

2

2 2 2
1 2 3 3 2

2 1 cos
1 sin 1 1 sin

s s
p

s s

c b r
b r r b rε

ϕ
ε

ϕ β β β ϕ β β

+ ×
=

+ + + − + − −
            (11) 

( )
2

2 1

1 2
p p p

zp zp
p p

k Eεµ µ
σ ε

µ µ

+ −
=

− −
                            (12) 

1
u zp

m mnp
n

σ− +
=                                (13) 

式子中： pµ ——碎石泊松比 

pE ——碎石桩变形模量 

sϕ ——土的内摩擦角 
m——换置率 
r——桩周土塑性影响半径 
n——桩土应力比 
可取 b = 0 可得出摩尔–库伦的极限解；而 b = 1 可得到双剪强度理论极限解；当 b = 0，a 接近于 1

时，上式满足 Tresca 理论。 

3.2.3. 刘杰[29]提出的碎石桩承载力计算式 
利用 Mohr-Coulomb 屈服准则推导出土体在极限平衡时，碎石桩极限承载力计算公式。如下： 

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

2

2

2 2 1 1 1 2 cos

1 2 1 2 2 1 2 1 sin
p p x p s s s s

zp
s p p x s x s s x x s

E K m c

E m mK m K m m K mK m

µ µ µ µ ϕ
σ

µ µ µ µ µ ϕ

+ − − − − ⋅
=

 − − − − + − − − + + − 
    (14) 

碎石桩复合地基最大承载力计算式为： 
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1
u zp

m mnp
n

σ− +
=                                      (15) 

3.2.4. 三剪统一强度准则应用于碎石桩复合地基承载力计算公式 
对桩身和桩周土分别采用实心圆柱体模型和柱形孔扩张模型，利用三剪统一强度准则对碎石桩复合

地基的承载力特性作了分析。推算出碎石桩复合地基桩土应力比、碎石桩应力及复合地基极限承载力计

算公式[30] 

( )
( )2

1

2 1
ˆ 1 2

p p p pp

zs p p

v K v E
n

v v

σ
σ β

+ −
= =

− −
                                (16) 

当 1 2 3β β β≥ + 时， pεε 的计算式如下： 

( )( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }{ }

1 2 3

2 2 2 22 2 2
1 2 3 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 2 3

2 1 cos

4 4 sin

s s
p

s

b c

b b b b
ε

β β β ϕ
ε

β β β β β β β β β β β β β β β ϕ

+ − +
=

 − + + − − + − − − + − + + 

 (17) 

当 1 2 3β β β≤ + 时， pεε 的计算式如下：  

( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }{ }

3

2 2 2 22 2 2
3 2 3 1 1 2 3 2 3 2 3 1 1 2 3

4 1 cos
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s s
p

s
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ε

β ϕ
ε

β β β β β β β β β β β β β β β ϕ
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=
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(18) 
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                                 (19) 

碎石桩复合地基最大承载力计算式为： 

1
u zp

m mnp
n

σ− +
=                                       (20) 

zpσ ——碎石桩总的竖向极限应力 

pεε ——加固区竖向应变 
n——桩土应力比 
r——为计算半径 
与传统方法相比，基于双剪、三剪统一强度理论的碎石桩承载力计算方法，充分考虑了中间主应力

系数 b、硬化参数和抗拉强度对承载力的影响，同样假设任何桩周土全是饱和且不能压缩的、静水压力

不会影响桩周土体达到屈服，假设桩体鼓胀挤土问题看作平面应变问题，应符合小应变变形的理论。在

碎石桩挤土整个过程中保持侧向应力不改变。而三点法碎石桩承载力计算公式考虑了基础承台对其产生

的影响、群桩效应以及环境影响等因素，得出非平面应变条件下碎石桩复合地基承载力计算式，也存在

着土体分区未考虑切向接触力，且也未考虑地下水的影响因素。现阶段的研究也逐渐接近真实工况，但

也反应出计算式过于复杂，参数过多，不利于工程应用。应用双剪、三剪统一强度理论的碎石桩承载力

计算方法计算结果和传统计算结果与实测值相比，前者吻合度更高。 

3.2.5. 工程实例 
某工程天然地基的承载力 60 kPa，采用碎石桩加固。桩体直径 0.8 m，桩长 7 m，桩间距 1.5 m。试

验测得 0.4pµ = ， 21800 kPapE = ， 44pϕ = �， 19.8 N mpγ = ， 2.41 MPasE = ， 0.25sµ = ， 10sϕ = �， 
10 kPasC = ， 0.258m = ， 17.5 N msγ = 。承载板为 1.5 m × 1.5 m，测得单桩复合地基极限承载力平均值
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为 194.2 kPa [31]。 
通过表 1 可以看出，本工程案例采用(10)、(13)、(14)和(19)公式计算结果与实测结果误差较小，(8)

和(5)公式计算结果相差较大，其他种方法计算结果偏小。因此，在工程项目中推荐(10)、(13)、(14)和(19)
等计算公式进行碎石桩复合地基承载力计算。 

 
Table 1. The calculated values of Zhang Weixiu [32] and the calculated results and measured values of other formulas 
表 1. 张维秀[32]计算值和其他公式计算结果与实测值(kPa) 

方法 公式(2) 公式(4) 公式(5) 公式(7) 公式(8) 公式(10) 公式(13) 公式(14) 公式(19) 

计算 Pu 174.67 145.91 229.48 145.99 267.94 197.37 203.56 186.78 198.4 

实测 Pu     194.2     

4. 展望 

碎石桩复合地基承载力机理研究分析还需要不断深入，传统碎石桩地基承载力计算公式运用存在局

限性，运用于不同环境计算所得的结果也存在差异，需要针对不同工况选择合适的公式。现阶段根据双

剪、三剪强度理论衍生出的各种用于计算碎石桩地基，将一些应用于碎石桩地基的准则、理论通过中间

应力系数实现灵活转换，更精准的计算出碎石桩复合地基极限承载力。但如何确定中间应力系数 b，还

需大量实验和数值模拟研究确定。 
西北严寒地区进行现场静载和其他桩承载力检测实验时未考虑冬季水、盐、温多场耦合作用对碎石

桩复合地基承载力削弱。现有的碎石桩复合地基计算公式中，虽考虑了不排水抗剪强度，但未考虑温度

降低地基上层发生冻胀及盐胀，导致复合地基应力状态改变。因此，碎石桩复合地基现场实验时应选择

合适的时机，避免盐胀、冻胀的影响。如需在严寒地区，水、盐、温多场耦合作用条件下进行实验，实

测值将会与现有的碎石桩承载力计算公式产生差距，如何在碎石桩复合地基承载力计算公式中考虑温度

和含盐量影响的参数，还需进一步研究。 
针对有限元分析软件中缺少双剪、三剪统一弹塑性本构模型，诸多学者在各有限元分析软件中对双

剪、三剪统一弹塑性模型进行二次开发，其数值计算取得的结果与实测、理论值吻合度较高。也存在需

要使用者自行进行本构模型二次开发，因开发难度大，导致不能普遍的应用于实际工程数值模拟计算当

中。就需要在此基础上对本构模型深化研究，丰富完善有限元本构模型库。 
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