
第 29 卷  第 3 期                          岩   土   工  程   学  报                   Vol.29  No.3 
2007 年     3 月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Mar.,  2007 

层状地基中混合桩型复合地基的分析方法 
梁发云

1
，陈龙珠

2
，李镜培

1
 

（1.同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2.上海交通大学土木工程系，上海 200030） 

摘  要：在均质地基中混合桩型复合地基积分方程求解方法的基础上，引入弹性层状理论，推导出层状地基中混合桩

型复合地基的积分方程解答，从而建立层状地基中混合桩型复合地基较为完整的理论分析体系。通过数值计算，可求

得垫层作用下桩身各点处的轴力、剪力和位移等主要工程性状，并与典型算例进行对比，验证了本文方法和计算程序

的正确性。最后还针对一个工程实例进行具体分析，说明本文方法能够适用于实际工程问题，具有工程应用前景。 
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Study on the behavior of composite foundation with hybrid piles in layered soils 

LIANG Fa-yun1, CHEN Long-zhu2, LI Jing-pei1 
（1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Department of Civil Engineering, Shanghai 

Jiaotong University, Shanghai 200030, China） 

Abstract: Based on the analysis of composite foundation with hybrid piles in homogeneous soil, the solutions of composite 

foundation with hybrid piles in layered soil were deduced by introducing elastic layered medium theory, and then a relatively 

complete theoretical system to analyze composite foundation with hybrid piles in layered soil was built up. Numerical method 

was used to solve the integral equations, and the axial forces, shear forces and displacements along piles under the actions of 

cushion were obtained. Comparison with classical elastic solutions verified the accuracy of the presented method and 

calculating program. Finally, a practical engineering project was studied to illuminate the applicability of the presented method.   
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0  引    言 
为充分发挥各种基础形式的特点，近年来土木工

程界根据我国的实际情况，在工程实践中逐渐发展和

形成了由不同类型桩或不同长度桩所组成的混合桩型

复合地基[1]。笔者在文献[1]中基于Muki & Sternberg[2] 
提出的虚拟桩模型，以 Winkler 分布弹簧来模拟垫层
的作用，采用积分方程理论建立了均质地基中混合桩

型复合地基的分析方法。然而实际的地基土在形成过

程中往往是成层沉积，呈层状分布，在各层内地基土

的性质比较均匀，各层之间差别较大。因此，有必要

考虑地基土的成层性。 
层状地基中的群桩分析是非常复杂的问题，除了

有限元法可以进行较为精确的分析外，一般采用的是

基于各种简化模型的近似方法，典型的方法主要有：

基于剪切位移法的近似方法（宰金珉，1996[3]；Guo & 
Randolph，1997[4]）；基于双层地基基本解的简化边界

元法（Chow et al，1990[5]）；与有限层法相结合的混

合方法（Zhang & Small，2000[6]）等，这些方法所基

于的分析理论具有明显的近似性或局限性，层状地基

中的群桩分析理论目前还没有能够得到广泛的接受。 
弹性层状理论体系建立之前，Mindlin解（1936）

[7]是桩基础沉降分析的重要理论基础。Burmister
（1945）[8]针对机场跑道设计中遇到的双层地基问题，

首先提出了积分变换法求解轴对称荷载下的双层和多

层地基的理论方法。由于弹性层状理论与基础工程关

系密切，弹性层状理论在桩基分析中的应用研究一直

引起许多学者的兴趣，金波等（1997）[9]采用传递矩

阵方法得到层状地基中轴对称荷载的基本解，并结合

Poulos方法求解单桩沉降问题；王建华等（2001）[10]

考虑地基土的固结和流变特性，采用积分方程方法分

析了层状饱和地基中的单桩沉降；笔者（2006）[11]则
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基于较为严格的弹性层状理论，进一步完善了层状地

基中单桩的积分方程分析方法。 
本文拟在文献[1]对均质地基中混合桩型复合地

基求解的基础上，引入弹性层状理论，推导出层状地

基中混合桩型复合地基的积分方程解答，通过数值计

算，可求得垫层作用下桩身各点处的轴力、剪力和位

移等主要工程性状，而计算工作量比有限元法要减少

很多，能够适用于实际工程的分析计算。 

1  混合桩型复合地基的分析模型 
1.1  计算模型的描述 

层状地基中混合桩型复合地基的构成如图 1（a）
所示，其中 n根桩的长度、直径及弹性模量可以各不
相等，垫层的厚度为 h，在弹性半空间中建立三维坐
标系，图 1（a）中 iL ， id 和 iN 0 分别为第 i根桩的长
度、直径和桩顶作用的竖向外荷载，图 1（b）中斜线
阴影表示桩，第 i根和第 j根桩的桩间距记为 sij。 

图 1 层状地基中混合桩型复合地基 

Fig. 1 Composite foundation with hybrid piles in layered soils 

地基土的分层情况如图 1（a）所示，其中长桩范
围内划分为 k层，长桩桩底以下范围内划分为 m层，
第 k+m层为半无限层，在桩长度变化的界面处需要人
为的分层，第 i 层地基土的弹性模量、泊松比和厚度
分别为 siE ， siµ 和 Hi，第 i 层土的底面至地基土表面
的距离为 zi，地基土表面所受基底压力为 sp 。为便于
分析，假定各桩的直径相等，并将地基土在平面内离

散成与桩直径相等的方形单元，平面内土单元的总数

记为 t。以第 s个土单元作为研究对象，其表面所受压
力的合力记为 sQ0 ，分析时将方形土单元按面积等效

为圆形单元，第 s个和第 t个土单元的间距记为 sst。 
1.2  垫层作用的模拟 

如同文献[1]，采用 Winkler分布弹簧来近似模拟

垫层的作用，可得出垫层压缩量为 
0
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式中  mPiw 为位于第 i 个桩顶位置的垫层压缩量；

mssw 为位于第 s个土单元顶面位置的垫层压缩量； m0E
为桩顶垫层的变形模量； msE 为桩间土顶面垫层的侧

限压缩模量； PiA 为第 i个桩的截面面积； s sA 为第 s
个土单元的面积；其它同上。 
桩–土–承台的位移协调方程如下 

c P mP(0)i iw w w= +  ，         (2a) 

c s ms(0)s sw w w= +  。         (2b) 
式中  ni ,,2,1= ； tnnns +++= ,,2,1 ； cw 为刚
性承台的位移； P (0)iw 为第 i个桩的桩顶位移； s (0)sw
为第 s个土单元的表面位移。  

2  层状地基中的积分方程解法 
按Muki & Sternberg[2]方法，分析时可将真实桩分

解为虚拟土和虚拟桩，也即将图 1的问题分解为扩展
的层状半空间土和 n根虚拟桩的叠加来分析。第 i根
虚拟桩按地基土分层情况相应的被分为 ki截，其中第

j截桩所处地层的地基土弹性模量记为 Esj，则位于第

j层土中的第 i根虚拟桩的弹性模量 P*
j

iE 为 

P* P s
j

i i jE E E= − ， ),,2,1,,2,1( ikjni == ； 。(3) 
由虚拟桩与半空间扩展土在桩身处的竖向应变协

调条件，按照文献[1]的方法，可建立求解层状地基中
混合桩型复合地基第二类 Fredholm积分方程式如下： 
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式中  −+
− <≤= mm zzzni 1;,,2,1 ；zm为第 m层土的层

底坐标； )(* zN i 为第 i根虚拟桩在 z处的轴力；桩在
ξ=z 处的截面可记为 ξΠ 截面， ),( ξε zij 为第 j根桩

ξΠ 截面轴线处受单位力作用时引起第 i根虚拟桩 zΠ

截面轴线处所对应的 z向应变； )0,(zisε 为第 s个土单
元表面受合力为单位力的均布荷载作用时引起层状扩

展土在第 i根虚拟桩 zΠ 截面轴线处所对应的 z 向应

变； s s

s P s
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，此

处的 sE 和 sµ 分别为坐标 z 所处土层的地基土弹性模
量和泊松比；其它符号含义同上。 
式（4）就是求解层状地基中混合桩型复合地基所 
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需的第二类 Fredholm积分方程组，其中的待求未知量
为各虚拟桩的轴力 )(* zN i 。由于各桩桩顶和地基土单

元表面上所受荷载均为未知，还需补充桩顶和地基土

单元表面的位移协调条件和荷载平衡条件才能求解出

该超静定方程组。 
与文献[1]相类似，可求得桩顶位移和地基土单元

的表面位移分别为 
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式中  ),0( ξijw 为第 j根桩 ξΠ 截面轴线处受单位力

作用时引起第 i根虚拟桩桩顶截面轴线处所对应的 z
向位移； )0,0(isw 为第 s个土单元表面受合力为单位力
的均布荷载作用时引起层状扩展土在第 i根虚拟桩桩
顶截面轴线处所对应的 z向应变；其余符号类同。 

由荷载平衡条件，即各桩顶分担荷载 iN0 以及地

基土单元表面的压力 sQ0 之和应等于刚性筏板上作用

的总荷载 0N ，可再补充了 1个约束条件 
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在引入式（2）和式（7）的位移约束和荷载平衡
条件后，就可求解出式（4）构成的第二类 Fredholm
积分方程组，从而得到 iN0 ， sQ0 以及各虚拟桩的桩

身轴力 )(* zN i 和位移 )(zwPi 。 
经过进一步推导，还可得到第 i根真实桩的桩身

轴力 )(zNi 为 
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式中  ),( ξzfij 为第 j根桩 ξΠ 截面轴线处受单位力作

用时引起第 i根虚拟桩 zΠ 截面轴线处所对应的 z向
应力， )0,(zfis 为第 s个土单元表面受合力为单位力的
均布荷载作用时引起层状扩展土在第 i根虚拟桩 zΠ

截面轴线处所对应的 z向应力。 
上述各式求解中所要用到的 ),( ξε zij ， ),( ξzwij 和

),( ξzfij 等基本解答可参见文献[9]或文献[11]所采用
的求解方法，也即利用积分变换和矩阵传递方法求解

层状地基在圆形轴对称荷载作用下的应力、应变和位

移等各种基本解，本文不再冗述。 

 

3  数值计算方法和算例验证 
3.1  数值计算方法 

层状地基中混合桩型复合地基的求解过程与文献

[1]类似，所不同的是求解中所要用到的各基本解均应
按弹性层状理论进行求解，在土层分界面处需设置间

断节点。根据上面推导的方法，用 Fortran90语言编写
了层状地基中复合桩基的计算程序 CPRLS（Analysis 
Program for Composite Piled Raft in Layered Soil），当
不考虑承台下地基土参与共同作用时，该程序也可用

于分析层状地基中的一般群桩基础。为验证本文分析

方法和计算程序的正确性，将本文程序的计算结果与

典型算例进行对比。 
3.2  与均质地基中桩筏基础解答的对比 

图 2 是本文方法与 Kuwabara 的边界元解答[12]的

对比，该算例是均质地基中由 3×3的 9桩所组成的桩
筏基础，其中角桩、边中桩和内桩的编号分别为桩 1、
桩 2和桩 3，计算参数为：方形刚性筏板边长 B=13D，
桩间距 s/D=5，KP=1000， s 0.5µ = ， 25/ =DL 。桩身

轴力 )(zN 以无量纲参数 av( )N z N 表示， avN 为桩顶平

均荷载名义值， av 0N N n= ( n为桩数)； PK 为以土的
弹性模量为基准的相对刚度， P P sK E E= ；基础沉降

特性以无量纲参数 0 c( )sN E w D 表示，地基土在平面内
划分为 64 个单元。计算时将地基土人为的划分为五
层，图 2 给出了按五层地基解答与按均质地基解答
（Kuwabara的边界元解答[12]）的结果对比，可见按两

种地基模型计算所得的沉降特性和桩身轴力分布可较

好的吻合，从而验证了本文方法的精度。 

图 2 均质地基中桩筏基础解答的对比 

Fig. 2 Comparison of the solution of piled raft foundations in  

homogeneous and layered soil  

3.3  双层地基中群桩基础解答的对比 
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由于层状地基中群桩计算的复杂性，尽管已有一

些文献对此进行研究，但真正能够应用于实例分析的

却不多。例如 Chow et al（1990）[5]给出了一个双层地

基中群桩分析的算例，但没有考虑承台下地基土参与

共同作用；Zhang & Small（2000）[6]虽提出了群桩的

有限层算法，但仅针对双层地基问题给出了几个简单

的算例，其算例中的下卧层设置离桩端很远，地基土

成层性的影响较小；Poulos & Davis（1980）[13]则基于

Mindlin 解答给出了双层地基中群桩基础的近似分析
方法。 

本文以 Chow et al（1990）[5]给出的 3×3群桩基
础为例进行对比分析，验证本文方法的正确性。该算

例中 3×3群桩的平面布置和各桩编号同图 2的算例，
不考虑承台下地基土参与共同作用，主要分析参数为：

/ 25L D = ， 4/ =Ds ， P s1/ 1000E E = ， DH 251 = ，

s1 s2 0.5µ µ= = 。图 3 中给出了群桩刚度的折减系数
)/( 1nKKG 以及各桩的荷载分担比 0 av/iN N 随着

12 / ss EE 不同而变化的情况，并与 Chow et al[5]和

Poulos & Davis[13]的解答进行对比，其中 GK 为群桩刚

度， 1K 为单桩刚度， n为桩数， av 0N N n= 。 

图 3 双层地基中群桩基础解答的对比 

Fig. 3 Comparison of the solution of group piles in soils with two  

layer  

从图 3中可看出：本文方法所求得的群桩刚度折
减系数与 Chow et al[5]较为接近，各桩的荷载分担比与

Chow et al[5]也较为接近，而与 Poulos & Davis[13]解答

有较为明显的误差。Chow et al[5]和本文方法均采用了

较精确的计算模型，两者计算结果差别的原因可能与

Chow et al[5]在计算中桩单元划分较粗有关。 

4  工程实例分析 
4.1  工程概况 

笔者在文献[14]中介绍了杭州一幢采用混合桩型
复合地基的 7层住宅楼的观测数据，该楼的桩位及压
力盒埋设的平面位置如图 4 所示，文献[14]选择实测
数据较完整的○E -○1 轴测区(图 4中左上角)作为分析对
象，运用弹性有限元对实测结果进行分析。分析时所

采用的参数如下： 
（1）筏板：○E -○1 轴测区的基础主要是柱下承台，

承台间由地梁、地下墙砌体及地圈梁组成的组合地梁

相连，刚度较大，假定为刚性基础。有限元分析时，

为模拟实际情况，取承台的弹性模量 Er=3.0×104 
MPa，泊松比 r 0.20µ = ，厚度为 0.5 m。 

（2）垫层：由碎石层和素混凝土垫层组成，弹性
模量 Em=25 MPa，泊松比 m 0.30µ = ，厚度为 0.3 m。 

（3）沉管灌注桩：C20混凝土，弹性模量 P1E =2.8
×104 MPa，泊松比 p1 0.20µ = ，桩长 23 m，直径为 426 
mm。 

（4）水泥搅拌桩：水泥掺合比为 15%，弹性模
量 P2E =200 MPa，泊松比 p2 0.25µ = ，桩长 12 m，直
径为 500 mm。 

（5）地基土：将地基土分为 6层，第 1层：粉质
粘土，厚度 1.7 m，弹性模量 5.88 MPa；第 2层：粉
土，厚度 4.0 m，弹性模量 7.08 MPa；第 3层：淤泥
质粘土，厚度 11.9 m，弹性模量 2.38 MPa；第 4层：
粉质粘土，厚度 3.1 m，弹性模量 5.87 MPa；第 5层：
粘土，厚度 22.7 m，弹性模量 9.66 MPa；第 6层：全
风化基岩，未穿透（假定为半无限层），弹性模量 9.87 
MPa。各层土的泊松比统一取 s 0.35µ = 。此处所采用

的弹性模量是以计算桩间土应力与实测值一致为基准

通过弹性有限元反算得到的参数。 
（6）其它参数：基础承台的有效面积为 372 m2，

沉管灌注桩面积为 10.5 m2，水泥搅拌桩面积为 43.4 
m2，扣除两类桩的面积后，承台下的地基土净面积为

318.1 m2；作用在承台上的平均荷载为 116 kPa。 
4.2  与试验结果的对比 

分析时首先根据○E -○1 轴测区实测的桩土应力，推
算出各阶段作用在○E -○1 轴测区承台的总荷载，然后按
照层状地基中混合桩型复合地基的积分方程解法，建

立相应的分析模型，求解各阶段的桩土应力分担和沉

降情况，求解时○E -○1 轴的地基土在平面上被划分为
48个单元。按上述模型计算出的刚性长桩、柔性短桩
的桩顶应力随着筏板上作用荷载的变化关系如图 5所
示，图 5中还给出了本文方法与试验实测以及弹性有
限元结果[14]的对比。从图 5中可以看出：本文方法与
弹性有限元法的结果相对更为接近，而与实测结果相

比较，刚性长桩和桩间土的应力分担较为接近，只是

对柔性短桩的偏差要稍大一些，这可能与柔性桩的计
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图 4 桩位及压力盒埋设的平面位置  

Fig. 4 Layout of piles and measuring instruments

算模型有关，水泥搅拌桩在实际工程中特性仅用弹性

参数是难以准确描述的，同时用本文方法计算得到的

沉降–时间曲线与实测曲线变化趋势也基本一致，如

图 6所示。此外，用本文方法还可得出沿桩身的应力、
剪力和位移分布以及垫层的压缩量等工程特性，图 7
给出了用本文方法推算出的第 11次观测时（也即交付
使用阶段）沿桩身的应力、剪力和位移分布曲线，并

且反映出了垫层作用下桩在上部出现负摩阻力的特

点。 

图 5 桩土荷载分担对比 

Fig. 5 Comparison of load ratios of piles to soil 

图 6 基础筏板的沉降对比 

Fig. 6 Comparison of settlement of piled raft 

图 7 桩身应力、剪力和沉降 

Fig. 7 Normal stress, shear stress and settlement along piled shaft 

5  结    语 
本文将均质地基中群桩的积分方程解法与弹性层

状理论相结合，引入了地基土和垫层的共同作用，推

导出层状地基中混合桩型复合地基的积分方程解法。

通过对层状地基中混合桩型复合地基的积分方程数值

解法进行研究，编制了计算分析程序 CPRLS，并与典
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型算例进行对比，验证了本文方法和计算程序的正确

性。针对一个工程实例进行具体分析，说明本文方法

能够适用于由非等长和非等径桩所构成的混合桩型复

合地基，可以应用于解决实际工程问题。 
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