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用 !"#$%"#解推求复合地基中附加应力的计算公式
张小平 俞仲泉

（河海大学土木工程学院 南京 $!%%"(）

摘 要 依据对粉煤灰桩及其类似柔性桩身应力传递特性的研究，分析了桩身摩阻力的分布规律；

用 )*+,-*+解考虑简化的桩侧摩阻力的分布形式，推导出求复合地基中附加应力的计算公式，为复
合地基沉降量的计算提供了一个比较合理的计算方法 ’
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图 & 计算土中应力的桩 土体系
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目前，进行桩基沉降计算时，复合

地基中附加应力的计算常采用压力扩

散法、等效实体法及当层法等 !这些方
法都是近似半经验法 !近年来，国内外
不少学者采用不同途径试图对桩基沉

降计算方法进行改进 !在已知单桩桩端
反力及桩侧摩阻力的分配比例及其分

布规律时，即可按弹性理论计算在单桩

荷载作用下土体中任一点的竖向应力 !
23,,34（!"55）依据 )*+,-*+ 解研究了示
于图 !中三种桩侧摩阻力的传递规律，
并给出了附加应力的表达式 !图 !横坐
标表示力的作用线到所考虑点的水平

距离 !图 !（6）为集中力作用时的情况；
图 !（7）为桩侧摩阻力均匀分布，荷载强度为 " # $；图 !（8）为桩侧摩阻力线性分布，荷载强度在桩顶处为 %，
桩端处为 $" # $ !23,,34解为桩基沉降计算提供了新的途径，有一定的实用意义 !
但是由于桩的类型不同，其桩身应力的分布及桩侧摩阻力的分布也不同，且比较复杂，而非 23,,34所研

究的几种简单形式 !本文依据粉煤灰桩桩身应力的传递特性，分析其桩侧摩阻力的分布规律，探讨了用
)*+,-*+解考虑简化的桩侧摩阻力的分布，推导出粉煤灰桩及与之类似的柔性桩复合地基中附加应力的计算
公式 !

& 桩侧摩阻力的简化依据
根据对粉煤灰桩桩身应力传递的试验研究［!］，得出如图 $所示的桩身应力随深度的传递曲线，据此可近

似推算出桩侧摩阻力随深度的分布（图 1）!分析图 1可知，摩阻力在桩的顶部发挥很小，几乎为 %，至桩的约
! # $深度处摩阻力发挥最大，随之逐渐减小，桩端处接近于 % !由于多种柔性桩复合地基桩侧摩阻力的分布形
式大体相同，最大值不一定在 $ # $处，因此可设桩侧摩阻力最大值距桩顶为 $! !令!9 $! # $，则 $! 9!$ !故
可将柔性桩复合地基桩侧摩阻力简化为图 0所示的分布形式 !
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图 ! 桩身应力随深度传递曲线 图 " 桩身摩阻力随深度变化曲线
#$%&! ’()*+,-(($*% ./(0- 1, 2$3- +4(-++ 5$46 7-246 #$%&" 8)($)4$1* ./(0- 1, 46- 2$3- ,($.4$1*)3 (-+$+4)*.- 5$46 7-246

! 公 式 推 导
复合地基内任一点的附加应力，是由桩和桩间土承担的两部分荷载产生的 !桩间土承担的荷载 "# ! "$ %

&（其中 & 为桩土应力比，"$ 为桩承担的荷载）! "# 在地基内产生的竖向附加应力!’，#，可用布辛乃斯克

（"#$%%&’’(%)）解求得，即与天然土的附加应力的计算方法相同 !由桩体荷载 "$ 在地基内产生的附加应力为

!’，# !地基内任一点的附加应力!’ 为这两部分应力的叠加，即

!’ (!’，$ )!’，# （*）
现用 +&’,-&’解推求单桩荷载作用下地基内任一点竖向附加应力!’，$的计算公式 !!’，$可由下式表示：

!’，$ (!’，* )!’，+ （.）
式中：!’，*———由桩端阻力产生的竖向应力；!’，+———由桩侧摩阻力产生的竖向应力 !

图 9 桩侧摩阻力分布的简化形式 图 : 土体内集中力的作用
#$%&9 ;$<23$,$-7 7$+4($=/4$1* ,1(< 1, 46- 2$3- ,($.4$1*)3 (-+$+4)*.- #$%&: >.4$1* 1, .1*.-*4()4-7 31)7 $* +1$3

根据 +&’,-&’的研究［.，/］，当弹性半空间体内深度 , 处作用着集中力 " 时（图 0），地基内自地面深度 ’ 处
任一点的竖向应力!’ 可用下式表示：
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式中：.* !［ /. 5（ ’ 6 ,）.］* %.；.. !［ /. 5（ ’ 5 ,）.］* %.；"———土的泊松比；/———力的作用线到所考虑点的水
平距离；’———所考虑点的纵坐标；,———集中力作用的深度 !

若桩端阻力看作是集中力，记为 "+，它在地基内任一点引起的附加应力可用式（/）进行计算，但式
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中的 ! 应以 !" 代替：
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若桩端阻力是均匀荷载作用在桩端截面上，荷载强度为 !*
"，桩的半径为 +，则通过 *+,-.+,解可推导得地基内

任一点的附加应力为［#］：
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式中 ’ 为桩的长度 -
由桩侧摩阻力引起地基内任一点的附加应力的计算，据图 &分两步进行，先对桩体 ’" 以上摩阻力线性

分布进行推求，记为!#，""
，再对桩体 ’"以下摩阻力线性分布进行推求，记为!#，"#

，则由桩侧摩阻力引起的地

基内任一点的竖向附加应力为
!#，" %!#，"" )!#，"#

（%）

’"桩体以上摩阻力线性分布时，最大荷载强度为 !，则 -! 1 !#
$’

-#，在地基内任一点所产生的附加应力

由式（$）得
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则由 ’"桩体以上摩阻力引起的地面下 # 处的应力为
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积分后得
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式中：." 1 /# 2（ # 3$’）! #；.# 1 /# 2 #! #；.$ 1 /# 2（ # 2$’）! # -

’"桩体以下摩阻力线性分布时，最大荷载强度为 !，由图 &得 -! 1 !（’ 3#）
（" 3$）’

-#-代入式（$），得
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则由 %$桩体以下摩阻力引起的地面下 ! 处应力为
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式中：)’ . *" /（ ! 0 %）" "；)& . *" /（ ! / %）" "；)$，)%的意义同式（)）+
将式（)），（-）代入式（&）即得由桩侧摩阻力引起的地基内任一点的附加应力计算式 +求得!!，,，!!，-两者

之和，即得单桩荷载作用下地基内任一点的附加应力 +考虑应力重叠效应，利用线性叠加原理，可求出群桩荷
载作用下地基内的附加应力 +

! 结 语

计算复合地基中的附加应力，必须了解桩身摩阻力的分布规律 +由于受试验仪器及测试手段的限制，对
桩侧摩阻力的研究仍处于探索阶段 +文献［’］研究的水泥搅拌桩的桩侧摩阻力分布规律与作者所研究的粉煤
灰桩桩侧摩阻力分布规律几乎相同 +因此，本文用 12,!+2,解推求的附加应力公式适合于类似柔性桩复合地
基的沉降计算，为柔性桩复合地基沉降的计算提供了又一途径 +
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深切怀念我国著名的水文学家刘光文教授

詹道江

（河海大学水资源水文系 南京 !"##$%）

我国著名的水文学家、水文教育家刘光文先生不幸于 "$$%年 ?月 @日在南京去世 =享年 %%岁 =
先生是浙江杭州人 = "$??年毕业于清华大学，"$?@年获美国依阿华大学水利工程硕士，翌年又赴德国柏

林工业大学从事研究工作 = "$?%年回国后，历任广西大学、重庆大学、交通大学等校教授 = "$A!年在河海大学
（前华东水利学院）创办中国的水文系，历任系主任、名誉系主任，兼任国务院三峡工程论证组成员、国务院首

届学科评议组成员、全国水利水电类教材委员会副主任和首批博士生导师等 =
旧中国水文基础薄弱，加上水文系在国内尚属初创，举步艰难，先生念及工程建设如无深入的水文研究，

就难以保证其安全和经济，甚至发生重大灾害，毅然排除万难，日夜操劳才使水文专业屹立于高等学府系科

之林 = B#年来，他培养的中国水文高级人才，遍布水利水文战线，大都成为各级领导和技术骨干，真是桃李满
天下 =随着国际学术交流的开展，河海大学水文系逐渐蜚声世界，各国著名水文学者不断前来南京讲学交流，
水文系的一些学者也走上了国际水文论坛 =联合国教科文组织国际水文计划曾多次委托河海大学水文系举
办国际水文讲习班，先生不顾年事已高，认真组织，仔细审订教材，对世界水文教育事业作出了贡献 =
建国时期，先生提出了水文分析与计算的基本原则，至今仍不失其指导意义 = "$A%年亲自主持长江三峡

工程的设计洪水研究，开拓性地提出了暴雨组合法推求三峡可能最大洪水，为三峡工程前期论证提供了科学

依据 =先生不断探索水文学科的新进展、新领域，结合实践，主编中国水文领域影响深远的《水文分析与计
算》、《英汉水文学词汇》（合编）、《应用数学》、《水文统计及近似计算》等专著，审订了《水文统计常用表》，晚年

发表了不少高水平的论著，为水文学科的发展作出了重要贡献 =他是当之无愧的我国水文学科的奠基人，也
是一位享誉国内外的教育家和科学家 =
先生诲人不倦，凡求教于先生者，总是谆谆教导，条理分明，促人深思 =对送审的论文不仅一一审核其理

论，校核其计算，甚至标点符号亦不放过 =这充分体现先生长于教学、精于计算、严谨和负责的治学精神 =
先生为人刚正不阿，乐于助人，晚年犹豪情如昔，遇事仗义直言，秉笔直书 =
临终之日，先生乃念念不忘祖国的水文事业，最后嘱咐将遗体捐献南京医科大学，为医学教学作出贡献 =

先生毕身对事业的执着追求和无私奉献精神，充分体现了中国老一辈知识分子的高大形象和光辉榜样 =这种
精神将激励我们以更大的热情为我国水文事业作出贡献 =
笔者多年从学于先生，谨就所知，写成此文，并献联以示深切怀念：

先生之风，山高水长；

哲人其萎，学理辉扬 =
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