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摘  要：根据路堤荷载下复合地基的变形特征，将柔性基础下复合地基分解为填土、垫层、复合地基、下卧层土体 4
部分。将 4者作为一个共同作用的系统，假设桩土界面之间存在相对滑移且同一水平面上地基土沉降不同，考虑系统 4
部分交界面上的应力与变形协调，通过对典型单元体的分析，推导了表征柔性基础下复合地基性状的桩土应力比和沉

降变形的求解公式。最后将工程实测结果和本文方法分析的结果进行对比，二者基本一致，说明本文方法能较好反映

柔性基础下复合地基的工作性状。 
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super-sub structure interaction 
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Abstract: Based on the deformation characteristics of composite ground under the flexible foundation, the composite ground is 

divided into four parts, including fill, cushion, composite foundation, and underlying layer. Through the analysis of a typical 

element, a simplified analytical model, which considers the above four parts as an interactive system, allows for the relative 

movement between piles and soils and assumes different settlements of foundation soil at the same level plane, is presented. 

And then according to the compatibility of stress and deformation on the interfaces between these four components, the 

formulas on settlement and stress ratio of pile-soil, which is used to characterize the behaviors of the composite ground, are 

derived. Finally, it is demonstrated that the results from this solution are in accordance with the measured ones of a project. So 

the proposed method can reflect the working behaviors of composite ground under the flexible foundation favorably. 
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0  引    言 
随着我国基础建设的不断发展，柔性基础下复合

地基技术在交通、水利等部门中得到了广泛的应用，

取得了良好的社会和经济效益。然而柔性基础下复合

地基的理论研究大大落后于工程实践，在路堤、堤坝、

堆场等工程的设计中仍沿用刚性基础下的设计理论。

将刚性基础下复合地基的理论及相应的承载力和沉降

公式用于路堤等柔性基础下复合地基，所得计算值与

实测值相差太大，且偏于不安全[1]。因此，从工作性

状、荷载传递特性、设计计算方法等各方面对其展开

系统研究就显得非常的必要和紧迫。 

在解析解方面 Alamgir[2]提出了考虑桩、土沉降非

同步性，忽略径向位移的位移模式，推导了柔性基础

下端承桩复合地基桩身应力、桩侧摩阻力以及沉降计

算的解析式；杨涛[3]通过引进“中性点”的概念假设

中性点位置和桩侧摩阻力分布，推导了柔性基础下悬

桩复合地基的沉降公式；刘杰[4]等在 Alamgir 假设的
基础上，考虑径向变形，推导了柔性基础下复合地基
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加固区内桩及桩周土压缩量的计算公式；李海芳[5-6]

提出了改进的位移分布模式，同时考虑了中性点和径

向位移两个因素，利用假定的桩顶处侧摩阻力发挥水

平系数，推导了复合地基桩侧摩阻力、加固区沉降量

以及桩土应力比的解析式。 
目前对柔性基础下复合地基荷载传递特性解析解

的研究主要存在以下不足： 
（1）将复合地基与基础相脱离，未考虑整个系统

上下部之间的共同作用[7-9]。国内研究成果大多针对系

统下部——复合地基开展研究，即假设上部荷载直接

作用于复合地基或垫层的表面，对复合地基桩体及桩

间土的附加应力分布及变形特性开展研究；而国外学

者则侧重于研究系统上部——路堤填土的工作性状

（主要是路堤荷载的分担关系），未考虑路堤、垫层及

复合地基的应力及变形耦合。 
（2）采用的桩间土竖向位移分布模式与实际情况

不符。现有的桩间土竖向位移分布模式一般采用二种

假设：①考虑桩土界面滑移，但未考虑桩间土沉降的

非同步性，假设同一深度处桩间土沉降相等，即桩间

土沉降按一维问题考虑；②考虑桩间土沉降的非同步

性，桩间土位移模式按二维问题考虑，但认为桩土界

面位移协调，不考虑二者之间的相对滑移。如前所述，

这二种假设都是不全面的，也就难以准确反映桩土间

的荷载传递规律。因此合理的桩间土位移模式应当既

考虑桩土界面位移的非协调性，又考虑同一深度处桩

间土沉降的非同步性。 
在前人研究基础上，本文将柔性基础—垫层—复

合地基—下卧层土体视为上下部共同作用的系统，考

虑了四者之间应力和变形的藕合关系，桩间土位移模

式既考虑桩土界面的相对滑移，又考虑同一深度处桩

间土沉降的非同步性，分析路堤、垫层、桩体以及地

基土体的荷载传递规律和变形的求解。 

1  柔性基础下复合地基荷载传递机理 
笔者认为，柔性基础下复合地基的荷载传递机理

应当包括基础填土中的土拱效应、基础的刚度效应、

垫层效应、桩土间差异沉降引起的荷载传递以及下卧

层土体的支承作用五个部分。 
（1）基础填土中的土拱效应 
在荷载作用下桩间土的沉降量大于桩顶，桩间土

上部的填土相对于桩顶上的填土产生向下移动的趋

势，二者之间会产生剪应力以阻止不均匀变形的发展，

这样桩间土上部填土将自身的部分荷载转移到了桩顶

上部填土，从而减小了桩间土上的应力而增大了桩顶

上的应力，即填土中产生土拱效应。 

（2）基础的刚度效应 
当柔性基础的刚度产生变化时，桩顶与桩间土之

间的差异沉降不同，从而影响了填土之间和桩土之间

的荷载传递及分担，桩土应力比也会随之改变。 
（3）垫层效应 
与刚性基础下复合地基设置柔性垫层相反，柔性

基础下的复合地基应采用刚度较大的垫层如加筋垫

层、灰土垫层等，以增大桩土荷载分担比，使桩体更

好地发挥作用，减小桩间土承担的荷载以及桩顶与桩

间土之间的差异沉降，从而改善复合地基的工作性状。 
（4）桩土间差异沉降引起的荷载传递 
柔性基础下复合地基桩间土沉降量大于桩顶沉降

量，使得在桩顶下一定深度范围内桩间土对桩体产生

向下滑动的趋势，从而在桩侧产生负摩阻力，桩间土

也将部分荷载转移到了桩体[10]。直至某深度处桩体与

土体沉降量一致，此时桩侧摩阻力为零，此点称为“中

性点”。也就是说，柔性基础下复合地基中存在有“等

沉面”，因此柔性基础下复合地基桩身最大轴向应力位

于中性点处。在中性点深度以下桩体沉降量大于桩间

土沉降量，桩间土对桩体产生正摩阻力。 
（5）桩端下卧层土体的支承作用 
现场实测和数值分析结果均已表明桩端下卧层土

体的性质对复合地基的性状存在较大影响[11]。端承式

复合地基的桩土间差异沉降和桩土应力比均明显大于

悬浮式复合地基，而沉降量则大大小于后者。 
上述分析表明，柔性基础下复合地基的受力及变

形过程是柔性基础、垫层、复合地基以及桩端下卧层

土体四者间共同作用、应力与变形相互耦合的复杂过

程。因此在复合地基性状分析中应当考虑基础填土—
刚性垫层—复合地基—下卧层土体四者间共同作用，
从而准确把握整个系统的荷载传递规律及变形特性。 

2  计算模型 
路堤、堤坝等柔性基础一般宽度较大，为简化模

型，可取由单个桩体与其所影响范围内土体形成的同

心圆柱体作为典型单元体进行分析，如图 1所示（以
正方形布桩为例）。 

图 1 典型单元体示意图 

Fig. 1 Sketch of a typical element 
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因此，路堤下的复合地基简化为图 2所示的模型，
垫层厚度为 hc，路堤基础厚度为 H-hc。将桩体及其上

方垫层和填土的区域简化为直径为 2a（桩体直径）的
内土柱。将桩体加固影响范围内桩间土及其上方的垫

层和填土正方形区域化为面积相等的以桩身为中轴的

圆筒体即外土柱，外土柱半径为 b。此处的内土柱可
以类似模量较小的“内土柱”，同“桩间土”（外土柱）

间也存在摩阻力。由对称性原理可得，外土柱外表面

的摩擦力为零。 
在初始阶段，路堤荷载均匀地作用在桩顶和桩间

土上。由于桩体的压缩模量大于桩间土的压缩模量，

桩间土的沉降大于桩顶的沉降量，造成桩间土上部的

垫层对桩顶上部的垫层产生一个向下滑动的趋势，从

而使桩顶上部的圆柱形垫层受到桩间土上部的圆筒形

垫层向下的拖曳力（摩擦力），这个拖曳力一直从垫层

延伸到基础填土。随着内土柱向上发展，距离桩顶越

远，这种向下滑动的趋势越来越不明显，沉降差异也

逐步减少。当达到高度 he时候，差异沉降最终消失，

两者沉降相等，也不存在拖曳力。该平面就是填土中

的均匀沉陷面即填土中的“等沉面”。由于桩体向上刺

入垫层，向下刺入下卧层土体，这就使得桩体在桩身

范围内压缩变形同桩周土的压缩变形不一致。在地表

下一定深度 0l 范围内桩侧产生负摩擦阻力，该深度以
下为正摩阻力，我们将在该深度 l0处桩体和桩周土的

沉降量相等，并且桩侧摩阻力为零的点称为“中性点”。 

 

图 2 计算模型中的桩土受力变形图 

Fig. 2 Bearing and deformation of piles and soil 

3  基本假设 
（1）柔性基础填土、垫层、桩体及桩间土均为各

向同性的理想弹性体。 
（2）桩体只产生竖向位移，径向位移可以忽略。 
（3）桩端下卧层土体采用 Winkler 地基模型进行

分析。 
（4）假设填土典型位移模式为  

( 1)

fs fp 1 1
e

e
rB
az rw w A C

z a
− 

= + − + 
 

 ，      (1) 

式中， fpw ， fsw 分别是填土内、外土柱的位移， ez 为
柔性基础填土和垫层交接面的高度，A1，B和 C1为待

定系数，r为计算点到圆柱体中心线的距离。 
（5）垫层段典型位移模式为 

 
cs cp 2 1

a

zw w A
z

 
= + + 

     
( 1)

2e
rB
ar C

a
− 

− + 
 

  ，               (2) 

式中， cpw 、 csw 分别为垫层段内、外土柱的位移，A2， 
az 和 C2为待定系数。 
（6）复合地基段典型位移模式为 

 
( 1)

s p 3 3
m

1 e
rB
az rw w A C

z a
−  

= + − − +  
  

 ，   (3) 

式中， pw 、 sw 分别为桩和桩间土的位移， mz 为桩的
中性点的高度， 3A 和 3C 为待定系数。 

4  应力平衡方程 
4.1  柔性基础分析模型 

取填土中圆柱体中心线与均匀沉降面交点为坐标

原点，z轴向下为正（见图 2（a））。从内土柱取d z厚
度的微段作为研究对象，该单位受力情况如图 3（a）。 

 

图 3 填土段单元受力图 

Fig. 3 Elements for analysis within the range of fill 

由式（1）对 r求偏导数，得土单元剪应变和剪应
力如下： 
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e
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1 e

(1 e )
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w A z B
r a z

A E zG B
a z
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−

−

 ∂
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
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，

，
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式中， fsE 为路基填土的压缩模量， fsµ 为路基填土的
泊松比，a为桩体半径，b为加固区的换算半径。 
由 fs 0br b τ= =， 可以推得 

( 1)
1 e 0

bB
aB

−
− =  ，           (5) 

根据式（5）可以求出唯一的 B。
 

当 r a= 得  
1 fs

fs fs
fs e

(1 )
2 (1 )a

A E zG B
a z

τ γ
µ

= = −
+

。     (6) 

由填土内土柱单元平衡可得：

  

 
2 2

fp fp fp fsπ ( d ) π 2π d 0aa a a zσ σ σ τ+ − − = ，
 

进一步得 
2

fp fp fp fp fp
fs 2

d d d
2 d 2 d 2 da

aE aE wa
z z z

σ ε
τ = = = 。   (7) 

将方程式（6），（7）联立求解可得 
2

fp
12

e

1
1 2

fs fp

d
d

(1 )
(1 )

fs

w zD
z z

A E B
D

a Eµ


= 




− = + 

，

。

          (8) 

将微分方程式（8）积分可得填土段内土柱的位移
求解方程： 

3

fp 1 1 2
e

=
6
zw D M z M
z

+ +  ，     (9) 

式中，M1和 M2为待定系数。 
通过式（9）可以推导出内土柱应力的求解方程如

下： 
fp

fp fp fp fp

d
d
w

E E
z

σ ε= =  

2

1 fp fp 1
e2

zD E E M
z

= +   ，  . 0 (10) 

式中，Efp为填土段内土柱的压缩模量。 
由外土柱环的受力平衡（见图 3（b））可知 

2 2 2 2
fs fs fs( d )(π( d ) π ) (π( d ) π )r r r r r rσ σ σ+ + − − + − +  

fs fs fs2π d 2π( d )( d )d 0r z r r zτ τ τ− + + = 。  (11) 

略去高阶微量，并由， s
sd d r

r
τ

τ
∂

=
∂

得到 

fs 1 fs
fs fs

fs e

1 1d ( )d [ (1
2 (1 )

A E zz
r r r a z

τ
σ τ

µ
∂

= + = −
∂ +

 

2( 1) ( 1)1 fs
2

fs e e

e ) e ]d ( ) d
2 (1 )

r rB B
a aA B E z zB z f r z

a z zµ

− −
− =

+
， 

(12)
 其中 

2( 1) ( 1)1 fs

fs

1( ) 1 e e
2 (1 )

r rB B
a aA E Bf r B

a r aµ

− −  
= − −  

+    
。(13) 

对式（12）进行积分可以得到外土柱的应力表达
式： 

    
2

fs 3
e

( )
2
zf r M
z

σ = +  。        (14) 

4.2  垫层分析模型 
在垫层中，取长度为 dz 的内、外单元体为研究

对象，如图 4所示。 
与填土段计算分析相同，可以得到垫层段 cpw ，

cp csσ σ， 的求解公式： 
2 3

cp 2 4 52 6 a

z zw D M z M
z

 
= + + + 

 
 ，  (15) 

2 cs
2 2

cs cp

(1 )
(1 )

A E BD
a Eµ

−
=

+
  ，           (16) 

式中  cpw 为垫层段内土柱的位移； csE 是垫层外土柱

的压缩模量； cpE 是垫层内土柱的压缩模量；M4，M5

为待定系数； csµ 为垫层段外土柱的泊松比。 
2

cp
cp cp cp cp cp cp 4

d
d 2z

a

w zE E D E z E M
z z

σ ε
 

= = = + + 
 

， 

(17) 
式中， cpσ 为垫层内土柱应力。 

  
2

cs 6( )
2 a

zg r z M
z

σ
 

= + + 
 

 ，        (18) 

2( 1) ( 1)2 cs

cs

1( ) (1 e ) e
2 (1 )

r rb B
a aA E Bg r B

a r aµ

− − 
= − − +  

，(19) 

式中  M6为待定系数， csσ 为垫层外土柱应力。 

 

图 4 垫层段单元受力图    

Fig. 4 Elements for analysis within the range of cushion 

4.3  复合地基分析模型 

在复合地基中，分别取长度为 dz的桩、桩间土为
研究对象，如图 5所示。 
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图 5 复合地基单元受力图 

Fig. 5 Elements for analysis within the range of composite ground 

与填土段的分析计算相同，可以得到复合地基段

p p sw σ σ， ， 的求解： 
2 3

p 3 7 8
m2 6

z zw D M z M
z

 
= − + + 

 
 ，   (20) 

其中       3 s
3 2

s p

A E BD
a Eµ

=
（1- ）

（1+ ）
 ，            (21) 

式中  pw 为复合地基桩体的位移； sE 是桩间土的压

缩模量；M7，M8为待定系数； pE 是桩压缩模量； sµ

是桩间土的泊松比。

                       2
p

p p p p 3 p p 7
m

d
d 2
w zE E D E z E M
z z

σ ε
 

= = = − + 
 

，(22) 

式中， pσ 是桩体的应力。  

   
2

s 9
m

( )
2
zh r z M
z

σ
 

= − + 
 

，      (23) 

     

 

( ) 2( 1) ( 1)
3 s

s

1( ) 1 e e
2 (1 )

r rb B
a aA E Bh r B

a r aµ

− − 
= − − 

+  
 ， 

 

(24) 

式中，M9待定系数， sσ 为桩间土柱应力。  

桩土应力比可定义为桩顶平均应力与桩间土平

均应力之比，即 

( )

p

s

s
s 2 2

2π d

π

b

a

n

r r

b a

σ

σ

σ
σ


= 



= − 

∫

，

。

             (25) 

5  变形协调方程 
（1）由填土中均匀沉降面内、外土柱应力相等得

到 
  fp0 fp 1 fs0 3E M Mσ σ= = =   。    (26) 

（2）由内外土柱在填土和垫层接触面处应力连续

条件，可得 

  fpe cpe fse cseσ σ σ σ= =，  。       (27) 

联立方程式（10），（14），（17），（18），（27）可
以得到 

2
e e

1 fp fp 1 2 cp e cp 42 2 a

z zD E E M D E z E M
z

 
+ = + + 

 
，(28) 

3 6M M=  ，              (29) 
2

e e
e( )( ) ( )

2 2a

z zg r z f r
z

+ =  。        (30) 

（3）由内外土柱在垫层与加固区接触面处的应力
连续条件可得 

  cpc pc csc scσ σ σ σ= =，  。        (31) 

联立方程式（17），（18），（22），（23），（31）可
以得到 

2
c

2 cp c cp 4 3 p c p 7
m2 2

2
c

a

z zD E z E M D E z E M
z z

   
+ + = − +   

  
， 

(32) 
3 9M M=  ，               (33) 

2 2
c c

c c
m

( )( ) ( )( )
2 2a

z zg r z h r z
z z

+ = −  。 (34) 

（4）由内外土柱在填土与垫层接触面处的位移连
续条件可得 

fp cp fs csw w w w= =，  。          (35) 

联立方程式（1），（2），（9），（15），（35）可以得
到 

2 2 3
e e e

1 1 e 2 2 4 e 5( )
6 2 6 a

z z zD M z M D M z M
z

+ + = + + + ，(36) 

1 2C C=  ，                (37) 

e
1 2 1

a

zA A
z

 = + 
 

 ，            (38) 

（5）由内外土柱在垫层与加固区接触面处的位移
连续条件可得 

cp p cs sw w w w= =，  。          (39) 

联立方程式（2），（3），（15），（20），（39）可以
得到 

2 3 2 3
c c c c

2 4 c 5 3 7 c 8
e m2 6 2 6

z z z zD M z M D M z M
z z

   
+ + + = − + +   

  
，

(40) 

  c c
2 3

m

1 1
a

z zA A
z z

   + = −   
  

，        (41) 

2 3C C=  。              (42) 

（6）复合地基桩体向上刺入垫层的变形量为  
pc sc( )t r as C σ σ =∆ = −上刺  。      (43) 

由等沉面以上变形协调可得 
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s p r a
w w s

=
− = ∆ 上刺  。           (44) 

复合地基桩体向下刺入下卧层的变形量为： 
0 pl sl( ) r as C σ σ =∆ = −下刺 。         (45)

 
由等沉面以下变形协调可得 

s p r aw w s=− = ∆ 下刺  。           (46) 

tC 、 0C 也就是Winkler地基假定模型中的基床系
数的倒数。 
（7）由假设位移和外土柱应力分别求得的外土

柱压缩量相等可得： 
填土段 
2 2( 1)e e

1 1 e 1 1 3 e
fs

1( e ) [ ( ) ]
6 6

rB
az zrD M z A C f r M z

a E
−

+ + − + = + ；

   (47) 
垫层段 

2 2 3 3
c e c e

2 4 c e( ) ( )
2 6 a

z z z zD M z z
z

− −
+ + − +

( 1)c e
2 2

cs

1( e ) [ ( )
rB
a

a

z z rA C g r
z a E

−−
− + = ⋅  

2 2 3 3
c e c e

6 c e
( ) ( )

( ) ( )]
2 6 a

z z z z M z z
z

− −
+ + −  ； (48) 

复合地基段 
2 2 3 3

c c
3 7 c

m

( 1)c
3 3

m s

( ) ( )
2 6

1( e ) [ ( )

l l
l

rBl a

z z z zD M z z
z

z z rA C h r
z a E

−

− −
− + − +

−
− + = ⋅

 

2 2 3 3
c c

9 c
m

( ) ( )
( ) ( )]

2 6
l l

l
z z z z M z z

z
− −

− + − 。(49) 

6  方程求解 
上面解析解的推导有 1A 、 2A 、 3A ， 1C 、 2C 、 3C 、

ez 、 az 、 mz 、 1M 、 2M 、 3M 、 4M 、 5M 、 6M 、 7M 、

8M 、 9M 共 18个未知量，建立了 18个方程。路堤填
土、垫层、桩体、桩间土体，下卧层的基本几何和物

理力学参数为已知，由前面已知的各参数，根据所求

的填土、垫层、桩、桩间土的应力和上面的（26）～
（49）方程，整理就可以得到 8个包含 1A 、 3A 、 3C 、

ez 、 mz 、 1M 、 4M 、 8M 的方程组。用牛顿迭代法等

数值方法可以解出这 8个未知数，复核后将这些变量
代回到上面表达式中。至此，未知参数得解，从而可

以确定桩侧摩阻力、桩和桩间土的应力和变形分布。 

7  下卧层沉降的求解 
复合地基下卧层沉降计算的关键是下卧层土体上

的附加应力的计算，即确定上式中复合地基下卧层的

附加应力增量 ip∆ 。本文采用Mindlin-Boussinesq联合
求解方法即将加固区的桩土分开考虑来计算复合地基

下卧层的荷载。 
（1）桩间土应力在下卧层中引起的附加应力可由

Boussinesq 解求得，即与天然土的附加应力计算方法
相同； 
（2）桩侧阻力和端阻力在下卧层引的附加应力可

以由Mindlin解求得。 
上述两者迭加就可得到下卧层中附加应力，采用

分层总和法就可以计算下卧层土体的沉降，与前面所

求的加固区的沉降量相加就得到柔性基础下复合地基

的总沉降量。 

8  工程实例分析 
根据上面柔性基础下复合地基解析解的理论分析

方法，结合工程实例对本文的解析方法进行验证。 
台州路桥至泽国一级公路浃里陈大桥桥头

K0+361～K0+433段采用 C15低强度混凝土桩复合地
基对“桥头跳车”现象进行处理[12]。其中典型断面的

各种材料基本物理力学参数如下（其中桩间土参数采

用桩长范围内的加权平均值）： 
（1）路堤填土：重度为 20 kN/m3，压缩模量 30 

MPa，泊松比 0.3，厚度 2.0 m。 
（2）垫层：重度为 20 kN/m3，压缩模量 30 MPa，

泊松比 0.3；厚度 0.3 m，Ct=0.000015 m/kPa[13]。 
（3）桩间土：压缩模量 2.2 MPa，重度为 16.8 

kN/m3，泊松比 0.47。 
（4）桩体：压缩模量 22000 MPa，泊松比 0.2，

桩长 18 m，桩直径 0.377 m，置换率 0.0344。 
（5）下卧层：C0=0.0001 m/kPa。 
采用本文介绍的方法计算所得的沉降量与现场实

测数值的对比见表 1。 
表 1 沉降量实测值与计算值的比较 

Table 1 Calculated and measured values of deformation 

地表处桩间土沉

降量/mm 

桩顶沉降量 

/mm 

上刺量 

/mm 

实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 

88 84.3 80 76.8 8 7.5 

由表 1可见： 
（1）路堤荷载下的刚性桩复合地基中桩体存在明

显的上刺变形，实测的桩顶刺入量为 8 mm，计算得
到刺入量为 7.5 mm，“桩土等应变”假设明显不成立。 
（2）按照刚性基础下复合地基理论，加固区采用

面积加权的复合模量，运用分层总和法得到的地面沉

降为 50.55 mm，比桩间土的沉降实测值小 42.5%；而
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本文方法计算值与实测值相差 4%～6.25%。相比而
言，本文方法更能反映柔性基础下复合地基的工作特

性。 
 

9  结    语 
经分析，柔性基础下复合地基的荷载传递机理应

当包括：基础填土中的土拱效应、基础的刚度效应、

刚性垫层效应、桩土间差异沉降引起的荷载传递以及

下卧层土体的支承作用五个部分。本文根据路堤荷载

下复合地基的变形特征，考虑桩土界面的相对滑移和

同一深度处桩间土沉降的非同步性，将柔性基础、垫

层、复合地基、下卧层土体作为一个上下部共同作用

的整体，考虑四者之间应力和变形的耦合作用，建立

解析分析模型，进行了求解。最后结合工程实例对柔

性基础下复合地基的基本性状进行了分析，结果表明

所得解析解能较好反映系统的工作性状。 
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