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摘要：基于剪切位移法理论，在一定假设条件下推导刚–柔性桩复合地基复合模量的解析解。该解析解考虑刚性

桩及柔性桩桩长、刚性桩及柔性桩模量、土模量以及置换率对刚–柔性桩复合地基复合模量的影响，并定量分析

以上参数变化对复合模量的影响程度。工程实例表明，这种方法比传统方法相对要精确，与实际吻合较好，可以

在实践中应用。 
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AN ANALYTICAL SOLUTION TO COMPOSITE MODULUS OF 
COMPOSITE FOUNDATION WITH RIGID-FLEXIBLE PILES   
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Abstract：Considering the influences of rigid pile length，flexible pile length，rigid pile modulus，flexible pile 
modulus，soil modulus and replacement ratio on composite modulus of composite foundation with rigid-flexible 
piles，composite modulus is deduced according to shear displacement method on basis of certain hypotheses. The 
relationship between parameters and composite modulus is analyzed. Case study shows that the new method is 
more precise than traditional methods，and there is a reasonable agreement between theoretical solution and 
measurement result. 
Key words：pile foundations；composite foundation with rigid-flexible piles；shear displacement method；
composite modulus；analytical solution 
 

1  引  言 

刚–柔性桩复合地基是指通过刚性桩、柔性桩和

桩间土体变形协调共同承担荷载作用的复合地基[1～3]。

复合地基的承载力和沉降计算是复合地基设计理论

的两大课题，而刚–柔性桩复合地基沉降机制相当

复杂，很难用一种方法给出精确解，目前工程界通

常用复合模量法来计算复合地基的沉降。复合模量

法的关键环节在于求解复合地基的复合模量，复合

模量确定是否合理关系到刚–柔性桩复合地基沉降

理论计算的成败。 

2  研究现状 

现有方法主要为以下 4 种，具体描述如下。 

2.1 面积加权法 
面积加权法[4]是复合模量的传统求解方法，即

在等应变假定的基础上求解复合模量。复合模量计

算公式如下： 
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s21f2r1c )1( EmmEmEmE −−++=     (1) 

式中： cE 为刚–柔性桩复合地基的复合模量， rE 为

刚性桩的变形模量， fE 为柔性桩的变形模量， sE 为

土的压缩模量， 1m 为刚性桩置换率， 2m 为柔性桩

置换率。 
式(1)简单实用，但由于考虑的因素仅有刚性桩

和柔性桩的模量、置换率以及土模量，显得过于粗

糙。刚–柔性桩复合地基中刚性桩一般较长，柔性

桩较短，实践表明，用这种方法计算刚–柔性桩复

合地基沉降计算误差较大。 
2.2 增大系数法 

闫明礼等[5]推荐采用该法计算复合模量： 

skakspssp )( EffEE ，，== ξ          (2) 

式中： ksp，f 为刚–柔性桩复合地基的承载力设计

值， ka，f 为天然地基承载力特征值，ξ 为模量增大

倍数。 
该方法存在如下问题：首先，刚–柔性桩复合

地基承载力很难确定，与承载力发挥系数密切相关，

一般根据地区经验进行估算，而且设计时为了安全

起见，刚–柔性桩复合地基的承载力估算值相对保守，

故模量增大倍数ξ 的值可能偏大[6]；其次，式(2)在
推导时假定桩土应力比等于桩土刚度比[7]，与实际

有差异；另外，该方法未顾及下卧层土质的影响，

也会带来一定误差。 
2.3 参变量变分法 

郑俊杰等[8]在对桩间土采用双折线弹塑性模型

分析的前提下，利用参变量最小势能原理对多元复

合地基的复合模量进行求解。这种方法主要价值在

于考虑到应力水平变化会引起复合模量的变化。 
2.4 静荷载试验法 

复合地基的变形模量可采用半无限空间弹性地

基理论[9]通过下式计算确定： 

s
pbE )1( 2

0 νω −=                (3) 

式中： b 为荷载板宽度； p 为承载力特征值； s 为
承载力特征值时沉降；ω为荷载板形状系数，方形

板取0.886，圆形板取0.785；ν 为土的泊松比。 

3  复合模量的理论推导 

为了使刚性桩、柔性桩、土体变形协调，刚–

柔性桩复合地基与刚性承台之间一般设置褥垫层[10～12]。

假设褥垫层为线性弹性体，根据虎克定律有 

d

dd
d E

HS σ
=                  (4) 

式中： dS 为褥垫层压缩量， dσ 为复合地基平均应

力， dH 为褥垫层厚度， dE 为褥垫层模量。 
假设承台刚度很大且在受荷过程中未出现倾

斜，则承台下各点变形相同，因此有 

sdsfdpfrdpr SSSSSSS +=+=+=       (5) 

式中： S ， prS ， pfS ， sS 分别为荷载下复合地基、

刚性桩、柔性桩、桩间土的沉降值； rdS ， fdS ， sdS
分别为刚性桩位置、柔性桩位置、土位置褥垫层压

缩量。 
对于均质地基有 

cE
HS σ

=                   (6) 

式中： H 为桩长。 
复合地基平均应力计算公式为 

s21pf2pr1 )1( σσσσ mmmm −−++=     (7) 

式中： prσ 为刚性桩桩顶应力， pfσ 为柔性桩桩顶应

力； sσ 为桩间土应力。 
为了便于推导，假设刚–柔性桩复合地基中刚

性桩和柔性桩等桩长。顺便指出，即使刚–柔性桩

复合地基采用不同桩长的刚性桩和柔性桩，由于刚–

柔性桩复合地基中刚性桩模量远远大于柔性桩模量

和土模量(一般相差 2～4 个数量级)，刚性桩和柔性

桩共同加固区域和刚性桩加固区域复合模量相差不

远，因此上述假设对结果影响不大。 
将式(4)，(7)代入式(6)得 
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对于均质桩间土体有 

s

s
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根据钱玉林[13]的研究，桩周土体位移与荷载关

系式为 
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式中：τ0为桩侧阻力； 0r 为桩径； )1(5.2m νρ −= Hr ， 

)(
)2/(

LG
LG

=ρ ，根据试验结果 mr 可简化取 12 0r ； sG 为 
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土体的剪切模量，
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桩体荷载传递微分方程为 
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式中： pE 为桩变形模量，A 为桩截面面积，U 为桩

周长。 
由式(10)，(11)得 
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由式(13)，(14)得 
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式中：n 可根据 Boussinesq 理论[14]确定，
ην)1(
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Grn ， 

br 为桩端半径， bG 为桩端土剪切模量；η 为考虑该

处上覆土层对该处位移影响的桩端影响系数，一般

取 0.5～1.0。 
由式(15)，(16)可得 1c ， 2c 值，进而可得 
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式(18)对刚性桩、柔性桩都适用，由式(8)及(18)
得 
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式中： rH 为刚性桩桩长， fH 为柔性桩桩长。 
从式(15)可发现，这种方法考虑了刚性桩桩长、

柔性桩桩长、桩间土性质、桩端土性质、桩长、桩

端形状系数(针对扩底刚性桩而言)等因素的影响。 

4  工程实例 

温州汇昌河商住楼工程[2]系6层框架结构，上部 
荷载传到基础底面标准值为62 MN，采用刚–柔性

桩复合地基条形基础，条形基础面积为400 m2。刚

性桩采用沉管灌注桩，设计承载力标准值为370 kN，

有效桩长为36 m，桩径为φ 426 mm，桩截面积为

0.142 46 m2，桩数为85根，面积置换率为0.030 3，
桩的变形模量 =prE 25 500 MPa。柔性桩采用水泥 
搅拌桩，设计承载力标准值为120 kN，有效桩长为

13 m，桩径为φ 500 mm，桩截面积为0.196 25 m2，

桩数为267根，面积置换率为0.131，桩的变形模量

pfE 为250 MPa。桩间土的平均压缩模量 =sE 4.5 
MPa，地基土的物理力学指标见朱 奎[2]的研究。 
令 
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由面积加权法得到的复合模量为 

=−−++= s21pf2pr1c )1( EmmEmEmE 809.2 MPa 

表 1 为不同方法复合模量及沉降比较表。从表

中可以发现面积加权法计算得到的沉降小于实测

值，从工程设计角度偏不安全。本文方法计算得到

的沉降略大于实测值，误差可以满足工程要求。   
 

表 1  不同方法复合模量及沉降比较表 
Table 1  Comparison of composite modulus and settlement  

with different method 

方法 复合模量/MPa 沉降/mm 

面积加权法 809.2 30.7 
本文法 388.8 40.2 
实测值  38.8 

 
 
5  不同参数对复合地基复合模量影响

的分析 
 
为了直观反映刚性桩桩长、柔性桩桩长、刚性

桩模量、柔性桩模量、土模量以及置换率对刚-柔性

桩复合地基复合模量的影响，以上述工程实例的土

工参数进行比较。为了便于反映影响程度，引进量

纲一的参数 β 表示参数变化后数值与基本参数的比

值。 
5.1 桩长对复合模量的影响。 

图 1(a)为刚性桩桩长和复合模量关系图。图中

表明随着桩长增加，复合模量线性增加，刚性桩、

土刚度比为 6 000时刚性桩桩长为 60 m的复合模量

的影响是桩长为 20 m 的 1.34 倍。不同刚性桩、土

刚度比对刚性桩桩长对 β 的影响规律作用不大。 
图 1(b)为柔性桩桩长和复合模量关系图。图中 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 刚性桩 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 柔性桩 
图 1  柔性桩桩长和地基复合模量关系图 

Fig.1  Relationship between flexible pile length and 
composite modulus of foundation 

 
反映出随着柔性桩桩长增加，β 值也呈线性增加态

势，柔性桩、土刚度比越高， β 变化速率越快。 

5.2 桩周土对复合模量的影响 
图 2(a)为刚性桩桩周土压缩模量和复合模量关

系图。图中显示桩周土情况对 β 影响是显著的，桩 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 刚性桩 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) 柔性桩 

图 2  桩周土压缩模量和地基复合模量关系图 
Fig.2  Relationship between soil compressive modulus around 

pile and composite modulus of foundation 
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周土质越硬， β 越高，两者关系是非线性的。当桩

周土压缩模量较低时， β 增长速率较快；当桩周土

压缩模量较高时， β 变化速率趋于平缓。图中表明

桩周土压缩模量大于 20 MPa 以后，其变化对 β 的

影响不显著。不同刚性桩、土刚度的变化曲线相当

接近，柔性桩与土的刚度比对 β 与刚性桩桩周土压

缩模量变化规律基本无影响。图 2(b)为柔性桩桩周

土和地基复合模量关系图。图中表明β与柔性桩桩

周土压缩模量变化关系与刚性桩类似，但柔性桩桩

土模量比越高，β 对柔性桩桩周土压缩模量变化反

应更敏感。 
5.3 刚性桩桩端土对地基复合模量的影响 

图 3 为刚性桩桩端土和地基复合模量关系图。

图中表明，随着桩端土模量的增大， β 呈现出递增

态势，当桩端土模量较小时 β 增长较快，而当桩端

土模量较大时β增长速度变缓。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  刚性桩桩端土模量和地基复合模量关系图 
Fig.3  Relationship between modulus of soil at rigid pile tip 

and composite modulus of foundation 

 
5.4 刚性桩桩端形状对地基复合模量的影响 

图 4 为刚性桩桩端形状和地基复合模量关系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  刚性桩桩端形状和地基复合模量关系图 
Fig.4  Relationship between pile tip shape and composite  

modulus of foundation 

图。横坐标为变化后桩径与原桩径的比值。图中表

明刚性桩桩端形状和 β 关系曲线为水平线，说明桩

端形状对 β 基本无影响。 

6  结  论 

面积加权法不能反映桩长作用和端桩效应，理

论上存在较大的缺陷，而基于剪切位移的理论能弥

补这方面的缺陷，因此计算结果更符合实际情况。

但是本文理论推导是建立在线性模型基础上。只要

建立桩土非线性模型(如双曲线模型)，对式(10)进行

变换，显然按照以上思路是可以得出塑性状态下的

复合地基复合模量，但是由于求解非线性方程时必

须使用迭代法，因此只能采用半解析方法结合数值

手段才能得出塑性状态下的复合模量。 
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