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混凝土芯砂石桩复合地基固结计算

杨燕伟１， 关云飞２， 李锦涛１

（１． 中铁第四勘察设计院集团有限公司， 云南 昆明　 ６５０２０１； ２． 南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 混凝土芯砂石桩复合地基具备了刚性桩复合地基承载力高及砂井地基排水固结快这两方面优点。 复合

地基固结计算中需要考虑其独特的刚性桩－砂桩－土荷载传递及环形排水边界。 采用桩土荷载分担考虑芯桩的

应力集中，建立能考虑混凝土芯砂石桩复合地基环形排水通道的加固区固结计算模型，并采用改进谢康和法计

算下卧层的固结。 基于现场实测的桩土荷载，借助本文方法计算分析了试验段工程的超静孔压消散规律、固结

度增长规律以及沉降发展规律，计算结果与现场实测结果较为吻合，验证了该方法的合理性。
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混凝土芯砂石桩复合地基是采用新型软土地基处理技术加固的地基［１－３］，其加固原理是：混凝土芯桩主

要体现承受竖向荷载的功能；环形砂石桩除可以加大芯桩侧摩阻力增强刚性芯桩承载力外，还能加快施工期

产生的超静孔隙水压力的消散［４－５］。 复合地基由混凝土芯桩及外包环形砂石桩、桩间土和碎石加筋垫层共

同形成，从结构组成上讲，它属于柔性基础下刚性桩网结构复合地基，但与桩网结构复合地基相比，桩间土的

固结性状更加突出。
针对目前路堤下复合地基固结问题，已有不少研究成果［６－１１］，但主要是针对碎石桩、搅拌桩等柔性桩，并

且大多沿用了等应变假定。 刘吉福［１２］指出碎石桩等散体材料桩、搅拌桩等柔性桩在路堤下基本上是等应

变，然而对于混凝土桩等刚性桩而言，等应变假定显然难以成立。
对于路堤下桩网结构复合地基，由于桩土模量差异较大，随着桩间土固结沉降和桩土差异沉降增大，路

堤填土中产生土拱效应，桩间土承担的荷载向桩体转移。 桩间土中的超静孔隙水压力是由桩间土所承担的

路堤填土荷载所引起的。 因此，如果能够合理确定桩间土所分担的荷载，其固结计算就转化成了典型的太沙

基固结问题。 同样，对于混凝土芯砂石桩，如果能够得到环形砂石桩和桩间土组成的单元体所分担的路堤填

土荷载，其固结计算也就转化成了散体材料桩复合地基的固结问题。 所以，混凝土芯砂石桩复合地基固结计

算的难点就成了如何确定桩、土的荷载分担。 此外，其特有的环形排水通道增加了固结计算的难度。
本文根据混凝土芯砂石桩复合地基荷载传递规律，将混凝土芯砂石桩复合地基的固结计算转化为等应

变条件下的环形砂石桩地基的固结计算。

１　 加固区固结模型的建立

１ １　 计算简图

取环形砂石桩和桩间土组成的单元体作为计算模型（如图 １）。 图 １中 Ｈ 为加固区土层厚度；Ｅｓ，Ｅｗ分别
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图 １　 加固区计算示意

Ｆｉｇ １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ

为桩间土和砂石桩的压缩模量；ｒｗ为砂石桩半径；ｒｃ为混

凝土芯桩半径；ｒｅ为排水影响区半径；ｒｓ为扰动区半径；
σ－ 为砂石桩和桩间土分担的平均荷载。 ｋｓ， ｋｈ分别为桩

间土扰动区和非扰动区的水平渗透系数； ｋｗ，ｋｖ分别为

砂石桩和桩间土的竖向渗透系数。
１ ２　 基本假定

固结模型建立的基本假定有：①芯桩和桩间土等应

变假定不成立，设芯桩的桩体荷载分担比为 Ｇ；②环形

砂石桩和桩间土等应变假定成立，环形砂石桩和土体均

受侧向约束，并且竖向变形相等；③扰动区和非扰动区

土体除水平向渗透系数不同外，其他性质相同；④土体

中水的渗流服从 Ｄａｒｃｙ定律；⑤荷载瞬时施加，荷载引起的复合地基中附加应力沿深度不变；⑥采用桩周流

量连续假定，忽略环形砂石桩径向渗流。 即在任一深度 ｚ 处，从桩间土体流入砂石桩的水量等于砂石桩向上

的出水量。
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由式（１）可以考虑砂石桩环形排水通道对复合地基固结的影响。
１ ３　 土体分担的荷载计算

设瞬时施加在地基上的总荷载为 πｒ２ｅｐ
－ ，芯桩的桩体荷载分担比为 Ｇ。 所以有桩间土和环形砂石桩共同

分担的总荷载为：
σＴ ＝ πｒ２ｅｐ

－ １ － Ｇ( ) （２）

所以，桩间土和砂石桩分担平均荷载为： σ－ ＝
ｒ２ｅｐ

－ １ － Ｇ( )

ｒ２ｅ － ｒ２ｃ( )
（３）

１ ４　 土体固结方程和求解条件

对环形砂石桩和桩间土组成的单元体，由荷载平衡条件及基本假定，有：
π（ ｒ２ｅ － ｒ２ｗ） σ

－
ｓ ＋ π（ ｒ２ｗ － ｒ２ｃ） σ

－
ｗ ＝ π ｒ２ｅ － ｒ２ｃ( ) σ－ （４）

σ－ ｓ － ｕ－ ｓ
Ｅｓ

＝
σ－ ｗ － ｕ－ ｗ

Ｅｗ
＝ εｖ ＝ εｚ （５）
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１
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∫
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２πｒｕｓ（ ｒ）ｄｒ （６）
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ｒｅ
ｒｗ
，ｍ ＝

ｒｃ
ｒｗ
，ｓ ＝

ｒｓ
ｒｗ
，Ｙ ＝

Ｅｗ
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可得：

ｕ－ ＝ １
π（ ｒ２ｅ － ｒ２ｃ）

∫
ｒｅ

ｒｗ

２πｒｕｓ（ ｒ）ｄｒ ＋ ∫
ｒｗ

ｒｃ

２πｒｕｗ（ ｒ）ｄｒ[ ] ＝
（ｎ２ － １） ｕ－ ｓ ＋ （１ － ｍ２） ｕ－ ｗ

ｎ２ － ｍ２
（７）

由式（４），（５）和（７）可得：

εｖ ＝
ｎ２ － ｍ２( ) σ－ － （ｎ２ － １） ｕ－ ｓ ＋ （１ － ｍ２） ｕ－ ｗ[ ]

Ｅｓ ｎ２ － １ ＋ １ － ｍ２( ) Ｙ[ ]
＝ ｎ２ － ｍ２( ) σ－ － （ｎ２ － ｍ２）ｕ－

Ｅｓ ｎ２ － １ ＋ １ － ｍ２( ) Ｙ[ ]
（８）

由式（８）可得：
∂εｖ
∂ｔ

＝ － ｎ２ － ｍ２

Ｅｓ ｎ２ － １ ＋ １ － ｍ２( ) Ｙ[ ]

∂ｕ
－
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（９）

土体的固结方程［４－８］：

７４
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∂εｖ
∂ｔ
， ｒｓ ＜ ｒ≤ ｒｅ （１１）

相应的径向边界条件： ｒ ＝ ｒｅ 时，
∂ｕｓ
∂ｒ

＝ ０； ｒ ＝ ｒｓ 时，ｋｓ
∂ｕｓ
∂ｒ

＝ ｋｈ
∂ｕｓ
∂ｒ
； ｒ ＝ ｒｗ 时，ｕｓ ＝ ｕｗ ＝ ｕ－ ｗ 。

１ ５　 控制方程推导

参照文献［７－１０］可以得到：

ｕ－ ＝ ｕ－ ｗ ＋
γｗｒ２ｅＦａ
２ｋｈ

－ ｎ２ － １
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∂２ ｕ－ ｗ
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（１２）

其中：

Ｆａ ＝ ｌｎ
ｎ
ｓ

＋
ｋｈ
ｋｓ
ｌｎｓ － ３

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ２

ｎ２ － １
＋ ｓ２

ｎ２ － １
１ －

ｋｈ
ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － ｓ２

４ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｋｈ
ｋｓ

１
ｎ２ － １

１ － １
４ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

ｕ－ ＝ ｕ－ ｗ － Ａ
∂２ｕｗ
∂ｚ２

（１４）

式中： Ａ 是一个正常数，其表达式为： Ａ ＝ １ － ｍ２

ｎ２ － ｍ２
ｒ２ｅｋｗＦａ
２ｋｈ

（１５）

从式（１２）和（１４）中消去 ｕ－ 可得关于 ｕ－ ｗ 的偏微分方程：

Ｂ
∂４ ｕ－ ｗ
∂ｚ４

＋ Ｃ
∂２ ｕ－ ｗ
∂ｚ２

＋ Ａ
∂３ ｕ－ ｗ
∂ｔ∂ｚ３

－
∂ ｕ－ ｗ
∂ｔ

＝ ０ （１６）

式中：Ｂ，Ｃ 均为常数，表达式如下：

Ｂ ＝－
ｃｖ ｎ２ － １ ＋ １ － ｍ２( ) Ｙ[ ] （１ － ｍ２） ｒ２ｅｋｗＦａ

２（ｎ２ － １）（ｎ２ － ｍ２）ｋｈ

Ｃ ＝
ｃｈｋｗ ｎ２ － １ ＋ １ － ｍ２( ) Ｙ[ ] （１ － ｍ２） ＋ （ｎ２ － １）

ｋｖ
ｋｗ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（ｎ２ － １）（ｎ２ － ｍ２）ｋｈ

（１７）

如图 １所示，单元体底面不透水，顶面透水，方程边界条件为：
ｕ－（ ｚ，ｔ） ＝ ０，ｕ－ ｗ（ ｚ，ｔ） ＝ ０　 （ ｚ ＝ ０）

∂ｕ－（ ｚ，ｔ）
∂ｚ

＝ ０，
∂ｕｗ（ ｚ，ｔ）
∂ｚ

＝ ０　 （ ｚ ＝ Ｈ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

参考文献［９］，ｔ＝ ０时，环形砂石桩和桩间土组成的单元体总附加应力全部由桩间土和砂石桩中的孔隙

水承担，即有效应力为零，此时桩间土和砂石桩均未发生变形， εｖ ＝ εｚ ＝ ０，则由式（５）得：
σ－ ｓ ＝ ｕ－ ｓ，σ

－
ｗ ＝ ｕ－ ｗ （１９）

由式（７）得： ｕ－（ ｚ，０） ＝ σ－ ｚ，０( ) （２０）
１ ６　 控制方程求解

参考文献［７－１０］的解法，设控制方程解的形式为：

ｕ－ ｗ ＝∑
¥

ａ ＝ １
Ｔａ（ ｔ）ｓｉｎ

Ｍ
Ｈ
ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ （２１）

式中： Ｍ ＝ ２ａ － １
２
π（ａ ＝ １，２，３，…） 。 该解满足定解问题边界条件（１８）。

８４
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将式（２１）代入控制方程（１６），两边同乘 ｓｉｎ Ｍ
Ｈ
ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ 并在［０，Ｈ］上关于 ｚ 积分可得：

Ｔ′ａ（ ｔ） ＋ Ｂ Ｍ ／ Ｈ( ) ４ － Ｃ Ｍ ／ Ｈ( ) ２

１ ＋ Ａ Ｍ ／ Ｈ( ) ２
Ｔａ（ ｔ） ＝ ０ （２２）

方程（２２）的解为：　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔａ（ ｔ） ＝ Ａ′ｅｘｐ（ － βａ ｔ） （２３）
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Ｈ２

ｒ２ｅ
＋ １ － ｍ２( )

（２４）

将式（２１）代入式（１４）可得：ｕ－（ ｚ，ｔ） ＝∑
¥

ａ ＝ １
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式（２５）代入初始条件（２０）可得：∑
¥
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１ ＋ Ａ Ｍ
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ø
÷ ＝ σ－ （ ｚ） （２６）

两边同乘以 ｓｉｎ Ｍ
Ｈ
ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ 并在［０，Ｈ］上关于 ｚ 积分可得：

Ｔａ（０） ＝ ２∫
Ｈ

０
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÷
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由式（２３）和（２７）可得： Ｔａ（０） ＝ Ａ′ ＝ ２σ－ ／ Ｍ １ ＋ Ａ Ｍ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ } （２８）

则有： Ｔａ（ ｔ） ＝ ２σ
－ ／ Ｍ １ ＋ Ａ Ｍ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ } ｅｘｐ（ － βａ ｔ） （２９）

将式（２９）代入式（２１）和（２５）可得砂石桩和单元体中的超静孔压分别为：

ｕ－ ｗ（ ｚ，ｔ） ＝∑
¥

ａ ＝ １
２σ－ ／ Ｍ １ ＋ Ａ Ｍ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ } ｓｉｎ Ｍ

Ｈ
ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（ － βａ ｔ） （３０）

ｕ－ ｚ，ｔ( ) ＝∑
¥

ａ ＝ １

２σ－

Ｍ
ｓｉｎ Ｍｚ

Ｈ
ｅｘｐ（ － βａ ｔ） （３１）

１ ７　 固结度计算

固结度表达式： Ｕｐ（ ｔ） ＝ ∫
Ｈ

０

（σ－ － ｕ－）ｄｚ ／ ∫
Ｈ

０

σ－ ｄｚ （３２）

将式（３１）代入式（３２）可得： Ｕｐ（ ｔ） ＝ １ －∑
¥

ａ ＝ １

２
Ｍ２
ｅｘｐ（ － βａ ｔ） （３３）

１ ８　 解的验证

当 ｒｃ → ０时，即 ｍ→ ０，此时 βａ 表达式退化为：

βａ ＝
ｎ２ － １ ＋ Ｙ[ ]

ｎ２ － １( )

Ｍ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｃｖ ＋
２

ｒ２ｅＦａ
１ ＋

ｋｖ
ｋｗ

ｎ２ － １( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｃｈ

ｎ２
２ｋｈ

ｋｗＦａＭ２
Ｈ２

ｒ２ｅ
＋ １

（３４）

式（３４）为文献［９］散体材料桩复合地基的解。 当 ｒｃ → ０ 时，混凝土芯砂石桩复合地基也退化为砂石桩

复合地基。
当 ｒｃ → ｒｗ 时，即 ｍ→ １时， βａ 表达式也退化为：　 　 　 　 　 　 　 　 βａ ＝ Ｍ２ｃｖ ／ Ｈ２ （３５）

９４
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固结度表达式则退化为：　 　 　 　 　 　 　 Ｕｐ（ ｔ） ＝ １ －∑
¥

ａ ＝ １

２
Ｍ２
ｅｘｐ（ － Ｍ２ｃｖ ／ Ｈ２） （３６）

此时，混凝土芯砂石桩复合地基则退化为桩网结构刚性桩复合地基；而环形砂石桩和桩间土组成的单元

也退化为桩间土，其固结问题即为太沙基一维固结。 式（３６）即为太沙基一维固结解。 通过以上对解答的退

化，可以说明本文解答的合理性。

２　 下卧层简化的固结模型

对于未打穿的砂井地基和复合地基而言，下卧层的沉降不可忽略，固结计算时必须考虑下卧层的固结。
关于下卧层固结计算的方法有 Ｈａｒｔ 法、Ｃｈｉｎａ法、谢康和改进法等。 Ｈａｒｔ法偏于保守，Ｃｈｉｎａ法则明显夸大了

砂井作用，谢康和改进法计算结果介于前二者之间，同时，谢康和改进法能考虑井阻、涂抹作用对下卧层固结

的影响［７，１０］。 因此，对下卧层进行固结计算时，采用谢康和改进法确定竖向排水距离。

３　 工程实例

３ １　 计算参数

为验证本文计算方法的正确性，对江苏镇溧高速公路某桥头软基处理工程混凝土芯砂石桩复合地基试

验段 Ｋ６３＋０５６断面进行计算，并与现场实测数据［１３］进行对比分析。 路堤设计高度 ６ ｍ，超载预压土方厚度

为 ２ ｍ，路基宽度 ３５ ｍ，路堤边坡坡率 １ ∶２，软土层厚度 ２６ ５ ｍ，地基处理深度 ２２ ｍ，采用振动沉管法施工，桩
径 ５０ ｃｍ（其中芯桩为边长 ２０ ｃｍ的方桩，混凝土强度 Ｃ２０，成孔放入方桩后灌入中粗砂作为环形砂石桩），梅
花型布置，桩间距 ２ １ ｍ。 试验段加固示意见图 ２。 表 １为场地地层分布及物理力学性质。 混凝土芯砂石桩

施工参数为：桩径 ０ ５ ｍ，桩间距 ２ １ ｍ，芯桩边长 ０ ２ ｍ，加固区深度 ２２ ｍ，下卧层深度 ４ ５ ｍ，砂石桩渗透系

数 ０ １ ｍ ／ ｄ，压缩模量 １０ ＭＰａ。 根据实测的桩间土荷载利用本文方法计算固结度和孔压，桩间土荷载如图 ３
所示。 ３０，６０，９０，１１０，１２０和 ２８０ ｄ的现场累计沉降量分别为 ９，１９，２８，３４，４２和 ６４ ｃｍ。

表 １　 地基土层分布及物理力学性质

Ｔａｂ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

土层名称 深度 ／ ｍ Ｗ ／％
γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｅ

ａ１－２ ／

ＭＰａ－１
Ｅｓ１－２ ／

ＭＰａ

快剪

ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °）

ｋ ／

（ｍ·ｄ－１）

杂填土 ２ ０～３ ７ １×１０－４

粉质黏土 １ ６～２ ６ ３２ ３ １８ ４ ０ ９１ ０ ３０ ７ ２８ ２ ０ １７ １ １×１０－４

淤泥质粉质黏土 ６ ６～１０ ９ ３８ ８ １７ ９ １ ０７ ０ ４９ ４ ４７ ７ ０ ２４ ５ ８×１０－５

粉质黏土夹粉土 ０ ６～２ ５ ３５ ２ １８ ３ ０ ９６ ０ ４５ ５ ３７ １８ １６ ５ ７×１０－４

粉土夹粉质黏土 ０ ７～２ ９ ３３ ９ １８ ５ ０ ９３ ０ ４１ ５ ６８ １０ ２５ ５ ４×１０－４

粉质黏土夹粉土 ０ ０～４ ４ ２６ ６ １９ ３ ０ ７５ ０ ４５ ３ ９４ ２５ １３ ７ ７×１０－４

粉质黏土 ９ ６～１０ １ ３５ ０ １８ ７ ０ ９３ ０ ４３ ５ ２９ １３ ０ １２ ２ ４×１０－４

图 ２　 试验段加固示意

Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　
图 ３　 依据实测桩间土荷载修正后桩间土荷载

Ｆｉｇ ３ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｏａｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

０５
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图 ４　 超静孔压消散曲线

Ｆｉｇ ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３ ２　 计算结果

采用改进的太沙基法对不同时期的固结度加以计

算。 ２ ０ ｍ深度处式（３１）计算以及现场实测得到的超

静孔压消散曲线见图 ４。 结果表明，理论方法计算得到

的孔压与实测孔压消散规律相似。
将理论计算得到的固结度与现场实测值进行对

比分析，见图 ５。 其中实测值是先利用三点法推算加

固区和整个地基的最终沉降量，进一步推算得出了加

固区及地基整体固结度发展规律。 从图 ５ 可见，计算

得到的加固区及复合地基固结度规律和固结度与实

测值接近。

图 ５　 加固区和复合地基固结度与随时间变化曲线

Ｆｉｇ ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４　 结　 语

本文建立的混凝土芯砂石桩复合地基固结计算方法，综合考虑了砂石桩环形排水通道和桩体应力集中

特点，比以往的计算方法更接近于实际工况。 通过对工程实例的计算验证了本文方法的合理性，计算结果与

实测数据较为吻合。 本文采用实测的桩间土上荷载进行计算，没有给出确定桩体荷载分担比的计算方法，需
进一步研究如何合理确定桩土荷载分担，进而完善本文提出的固结计算方法。
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