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摘要:分析了刚性桩与柔性桩对沉降量的影响。 对于柔性桩,随着桩径、桩长的增大,沉降量呈线性

减小,桩径的变化对减小沉降量影响更为明显;而由于持力层深度的影响,刚性桩桩长对于沉降量

表现出非线性变化的规律。 对考虑造价情况下刚柔组合桩优化设计进行了分析,在相同造价情况

下,柔性桩、刚性桩桩长增大对控制沉降量的效果优于增大桩径。
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摇 摇 我国沿海及内地湖泊地区存在许多复杂的软土

地基,在其上建设公路或铁路、市政、水利等路基堤

坝工程时必须进行加固处理。 使用刚柔组合桩进行

深厚软基处理往往会取得较好的效果。 刚柔组合桩

是柔性桩(水泥搅拌桩、高压旋喷桩等)内插刚性桩

(预应力管桩、素混凝土桩、CFG 桩、Y 形桩等)的一

种软土地基处理技术[1鄄3],柔性桩可等于或小于刚性

桩桩长。 刚性桩可支承于较深持力层;柔性桩可支

承于较浅持力层,也可作为摩擦桩使用。 刚柔组合桩

技术作为一种新型桩,既具有承载力高、稳定性好及

沉降量小等优点,又兼具了刚性桩技术和柔性桩技

术,当用于软基处理时,具有复合地基的技术特点。
刚柔组合桩已成功应用于工程实际,学者多基

于单桩沉降[4鄄6]及单桩承载性能开展研究工作[7鄄10],
但是对于其组合形式的优化设计研究成果较少。 对

于刚柔组合桩,单桩截面优化设计包括合理选择柔

性桩桩径、柔性桩桩长、刚性桩桩径、刚性桩桩长 4
个主要方面。

本文根据刚柔组合桩单桩沉降计算算法进行刚柔

组合桩截面优化设计。 基于沉降计算算法进行不同刚

性桩桩径、桩长,不同柔性桩桩径、桩长条件下沉降量

计算,分别研究其对沉降计算结果的影响。 最后基于

造价因素进行了刚柔组合桩截面优化设计。

1摇 刚柔组合桩单桩沉降计算算法

竖向荷载作用下的桩顶沉降由以下部分组成:
淤桩本身的弹性压缩量 Se;于桩侧摩阻力向下传递

引起桩端下土体的压缩量 Ss;盂桩端阻力引起的桩端

下土体的压缩量 SP;榆桩端刺入土体的刺入量 Sd驻。
则竖向荷载作用下刚柔组合桩单桩的桩顶沉降

量为

S = Se + Ss + SP + Sd驻 (1)
1. 1摇 Se 计算

假定桩侧摩阻力沿桩身均匀分布,根据假定的

桩身摩阻力分布可以得到桩身轴力分布:

P1(x) =
PP -

(1 - 琢)PPx
Lr

摇 0 臆 x 臆 Lf
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(2)
式中:Lf 为柔性桩桩长;Lr 为刚性桩桩长;x 为距桩

顶距离;琢 为刚柔组合桩桩端承担的荷载比;茁 为圆

形刚性桩极限桩端阻力承担刚柔组合桩极限端阻力

的比值;PP 为桩顶荷载。
将桩看成是弹性体,对于柔性桩部分,桩侧摩阻

力产生桩身压缩采用复合模量

E1 =
ErAr + E fAf

Ar + Af

则其弹性压缩量为

Se1 = 乙Lf
0

P1(x)
E1仔R2

f
dx + 乙Lr

Lf

P1(x)
Er仔R2

r
dx (3)

其中 Ar = 仔R2
r 摇 摇 Af = 仔(R2

f - R2
r )

式中:E1为柔性桩桩长范围内刚柔组合桩的复合弹

·29·



水利水电科技进展,2013,33(S1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

性模量;Rr、R f 分别为刚性桩、柔性桩外包圆半径;
Ar、Af 为刚性桩、柔性桩界面计算面积;Er、E f 分别为

刚性桩、柔性桩桩身压缩模量。
假定桩侧摩阻力沿桩身线性增长,根据假定的

桩身摩阻力分布可以得到桩身轴力分布:

P2(x) =
PP -

(1 - 琢)PPx2

L2
r

摇 0 臆 x 臆 Lf

PP - (1 - 茁)琢PP -
(1 - 琢)PPx2
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(4)
摇 摇 将桩看成是弹性体,则其弹性压缩量为

Se2 = 乙Lf
0

P2(x)
E1仔R2

f
dx + 乙Lr

Lf

P2(x)
Er仔R2

r
dx (5)

1. 2摇 Ss 和 SP 的计算

桩侧摩阻力和桩端阻力引起的土体压缩量为

S0 = Ss + SP

S0 采用规范[11]推荐的分层综合法计算。
均匀分布桩侧摩阻力向下传递引起桩端下土体

的压缩量记为 Ss1;线形增长桩侧摩阻力向下传递引

起桩端下土体的压缩量记为 Ss2。
假定桩侧摩阻力沿桩身均匀分布,则

S01 = Ss1 + SP =

追P移
m0

j = 1

驻h j

Esj,i

QfsIfs,j + QfpIfp,j
L2

f
+
QrsIrs,j + QrpIrp,j

L2
é

ë
êê

ù

û
úú

r

(6)

其中摇 摇 Qfs =
琢LfPP

Lr + Lf
摇 摇 Qfp = (1 - 茁)(1 - 琢)PP

Qrs =
琢LrPP

Lr + Lf
摇 摇 Qrp = 茁(1 - 琢)PP

式中:S01为桩侧摩阻力沿桩身均匀分布,桩端阻力

和侧阻力引起的桩端土体压缩量,mm;S02为桩侧摩

阻力沿桩身线性增长,桩端阻力和侧摩阻力引起的

桩端土体压缩量,mm;Esj,i为桩端平面下第 j 层土第

i 个分层在自重应力至自重应力加附加应力作用段

的压缩模量,MPa;n j 为桩端平面以下压缩层范围内

土层数;驻h j 为桩端平面下第 j 层土厚度,m;Qfs、Qfp、
Qrs、Qrp分别为柔性桩桩侧摩阻力承担荷载、柔性桩

桩端阻力承担荷载、刚性桩桩侧摩阻力承担荷载、刚
性桩桩端阻力分担荷载;Ifs,j、Ifp,j、Irs,j、Irp,j分别为柔

性桩桩侧摩阻力、柔性桩桩端阻力、刚性桩桩侧摩阻

力、刚性桩桩端阻力在桩端平面以下第 j 层土层产

生的平均竖向附加应力系数,可取第 j 层土层中点

处的附加应力系数;追P 为桩基沉降计算经验系数,
无当地工程的实测资料统计值时,参照规范[11] 的数

值;琢 无实测资料及地区经验时可取为 5% 。

1. 3摇 Sd驻的计算

假设地基土为文克尔地基,则

Sd驻 =
琢PP

ARk
(7)

式中:k 为基床反力系数,kN/ m3,本文取 3伊104kN/ m3。
对于刚柔组合桩桩端刺入量为 20郾 3 mm。
1. 4摇 刚柔组合桩单桩桩顶沉降量计算

桩身侧摩阻力均匀分布时,刚柔组合桩单桩的

桩顶沉降量为

S1 = Se1 + S01 + Sd驻 (8)
桩身侧摩阻力线性增长时,刚柔组合桩单桩的桩顶

沉降量为

S2 = Se2 + S02 + Sd驻 (9)

2摇 计算条件

使用别列赞夫法进行桩端极限承载力计算,对
于柔性桩为桩径 900 mm,桩长 10 m,刚性桩桩径

400 mm,桩长 25 m 的刚柔组合桩,当桩周土侧摩阻

力平均值为 17郾 6 kPa 时,柔性桩桩端极限承载力值

约为 165郾 479 kN,刚性桩桩端极限承载力值约为

76郾 6 kN,桩身承受总极限侧摩阻力为 828郾 96 kN,单
桩承受极限总荷载为 1 038郾 346 kN。 柔性桩桩端极

限承载力与刚性桩桩端极限承载力之和约占总承载

力的 20郾 2% , 侧 摩 阻 力 承 担 荷 载 占 总 荷 载 的

79郾 8% 。 根据以上计算结果假定,在上覆荷载作用

下,桩侧土体侧摩阻力首先完全发挥,剩余荷载由柔

性桩桩端和刚性桩桩端共同承担,具体承担荷载根

据不同情况下柔性桩桩端极限承载力与刚性桩桩端

极限承载力的比值进行分担。
JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》桩基计算深

度 zn 按应力比确定,即计算深度处的桩引起的附加

应力 滓z 与土的自重应力 滓c 应满足:

滓z 臆0郾 2滓c 摇 摇 滓z = 移
m

j = 1
琢 jp0j

式中:琢 j 为附加应力系数。
当柔性桩、刚性桩桩端土体及桩侧摩阻力达到极

限状态时,对本文的刚柔组合桩形式进行计算,取计

算深度为 36 m,第 4 层桩端下 0郾 6 m 粉质黏土分为

0郾 15 m 每层进行计算,第 5 层粉质黏土计算层厚度取

0郾 8 m,最终计算出引起的桩端沉降量为 17郾 92 mm,桩
身压缩量为 2郾 46 mm,桩端刺入量为 20郾 3 mm,则单桩

总沉降量为 40郾 68 mm。
目前常用的刚柔组合桩参数为:柔性桩截面半

径 R f = 0郾 45 m,刚性桩截面半径 Rr = 0郾 2 m,柔性桩

桩长 Lf =10 m,刚性桩桩长 Lr =25 m。
在进行沉降量计算时,假设桩侧极限摩阻力首先
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全面发挥,剩余荷载由柔性桩桩端和刚性桩桩端共同

分担。 其分担比例与桩端极限承载力的比例相同。
2. 1摇 柔性桩对刚柔组合桩沉降性能的影响

为进行不同柔性桩组合下刚柔组合桩单桩沉降

性能的对比,需假设不同桩型上部作用相同荷载。
为进行不同桩型在荷载作用下的单桩沉降性能

比较,综合考虑单桩极限承载力以及单桩极限侧摩

阻力情况,取上覆荷载 970 kN 情况进行计算。
通过变换柔性桩桩长与桩径来研究其对刚柔桩

单桩沉降量的影响,其计算结果如图 1 所示。

图 1摇 柔性桩单桩沉降量随桩长和桩径变化

柔性桩桩长为 23 m、25 m 情况下单桩沉降量较

大,其单桩压缩量较大,未将其画入图 1。 从图 1 可

以看出,当刚柔桩上部柔性桩桩长与桩径分别变化

时单桩沉降计算呈直线减小。 当 R f = 0郾 40 m 时,每
增大 单 位 桩 长, 相 应 的 单 桩 沉 降 量 平 均 减 少

7郾 49 mm;当 R f = 0郾 50 m 时,每增大单位桩长相应的

单桩沉降量平均减少 8郾 60 mm;当 R f = 0郾 60 m 时,每
增大 单 位 桩 长 相 应 的 单 桩 沉 降 量 平 均 减 少

11郾 37 mm。随着桩径的增大,单位桩长产生的平均

沉降减少量也呈线性增加。
当桩长为 8 ~ 12 m,R f 由 0郾 45 m 增大到 0郾 50 m

时,单桩沉降减少量分别为 14郾 55 mm、15郾 98 mm、
17郾 32mm、18郾 60mm、19郾 80mm;当桩长为 11 ~ 15m,
Rf 由 0郾 40 增大到 0郾 45 时,单桩沉降量分别减少约

18郾 58mm、19郾 78mm、20郾 92mm、22郾 00mm、23郾 037mm。
2. 2摇 刚性桩对沉降性能的影响

当 Rr =0郾 20 m,桩长由 23 m 变为 24 m 时,刚性

桩桩端承载力分担更多,其产生的沉降量突然变大,
主要原因在于桩侧土压力与桩端阻力的增大,且在

深度 22郾 8 ~ 25郾 6 m 处存在较软弱地基。
由图 2 可见,刚性桩桩径的增加对于沉降起到

明显的效果,桩长分别为 23 m 和 24 m 时,Rr 桩径由

0郾 20 m 增 大 到 0郾 30 m, 使 得 沉 降 量 分 别 减 少

31郾 42 mm 和 51郾 78 mm。

图 2摇 不同刚性桩桩径情况下单桩沉降量随桩径变化

3摇 考虑造价情况下刚柔桩单桩优化设计

对于柔性桩,取半径 0郾 30 m 时造价为 50 元 / m;
半径0郾 40m 时造价为87 元 / m;半径0郾 45m 时造价为

110 元 / m;半径 0郾 50 m 时造价为 136 元 / m。
对于刚性桩,取半径 0郾 1 m 时造价 50 元 / m;半径

0郾 2m 时造价为 125 元 / m;半径 0郾 3 时造价 200 元 / m。
刚柔桩不同组合情况造价计算结果见表 1 和表

2,柔性桩设置时刚柔组合桩单桩造价-沉降量对比

见图 3。

图 3摇 设置刚柔组合桩时单桩造价 沉降量对比

对比不同柔性桩设置,针对产生的沉降量大小

进行筛选,选取各个段落中产生沉降量相似的最小

造价,如图 3 中黑色圆点表示,因此可以发现对于柔

性桩增大桩长为最有效手段。
对于刚性桩,因刚性桩的变化对单桩承载力影

响较大,因此在比较过程中与施加荷载小于单桩极

限荷载并且大于桩侧极限摩阻力的情况相比数据

较少。不过针对该部分数据进行计算,也不难发现
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表 1摇 设置不同柔性桩时刚柔组合桩单桩造价

桩半径 / m
造价 / 元

桩长 8 m 桩长 9 m 桩长 10 m 桩长 11 m 桩长 12 m 桩长 13 m 桩长 14 m 桩长 15 m 桩长 18 m 桩长 23 m 桩长 25m

0郾 40 4 082 4 169 4 256 4 343 4 430 4 275 4 375
0郾 45 4 005 4115 4 225 4 335 4 445 4 555 4 665 4 775 4 691
0郾 50 4 213 4 349 4 485 4 621 4 757

表 2摇 设置不同刚性桩时刚柔组合桩单桩造价

桩半径 / m
造价 / 元

桩长 20 m 桩长 21 m 桩长 22 m 桩长 23 m 桩长 24 m 桩长 25 m 桩长 26 m 桩长 27 m

0郾 20 3 975 4 100 4 225 4 350 4 475
0郾 30 5 100 5 300 5 500 5 700 5 900

其中规律。 在图 3(b)中可看出 2 种设置方式情况

下产生的沉降量相差不大,但是造价相差较大,经比

较发现,对于刚性桩,与柔性桩类似,在相同造价的

情况下加大桩长比增大直径更加有效。
在某工程中刚柔组合桩形式为柔性桩桩半径为

0郾 45 m,桩长为 10 m,刚性桩桩半径为 0郾 20 m,桩长

为 25 m,单桩总造价为 4 225 元。 在造价基本不变

情况下,对比柔性桩设置对单桩影响效果,可设置柔

性桩为桩半径为 0郾 40 m,桩长 13 m,此时单桩总造

价为 4 256 元,但是单桩沉降量可减少 6郾 93 mm。 因

此,在计算段落情况下,刚柔组合桩设计存在一定优

化空间。

4摇 结摇 论

a. 基于沉降对刚柔组合桩进行了影响因素分

析,柔性桩桩径变化,对减少沉降的影响更为明显,
柔性桩桩径、桩长对沉降影响基本呈线性变化。

b. 因刚性桩多达到持力层深度,因此本文计算

呈现刚性桩桩长对沉降的影响更表现出非线性变化

的规律。
c. 开展了考虑造价情况下刚柔桩优化设计分

析,在相同造价情况下,柔性桩、刚性桩桩长增大对

控制沉降的效果优于增大桩径;在实际工程设计中,
柔性桩桩径、桩长的设置存在较大优化空间。 如:在
单桩造价基本相同情况下,刚性桩桩半径为 0郾 20m、
桩长为 25 m,若柔性桩为桩半径为 0郾 40 m、桩长为

13 m,比柔性桩桩半径为 0郾 45 m、桩长为 10 m 时沉

降量可减少 10 mm 左右。
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