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考虑桩土差异沉降影响的桩网复合地基桩土
应力比分析方法
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摘要: 桩土应力比是桩网复合地基或路基设计的重要控制参数ꎬ受土拱效应、拉膜效应和桩土相互作用及其耦合作用的

综合影响ꎬ为此ꎬ本文首先引入几何同心拱模型ꎬ考虑桩土差异沉降与土拱发挥程度的关系ꎬ建立了新型桩网复合地基土

拱效应分析模型ꎬ并根据水平加筋网变形特征将水平加筋网变形曲面视为球面与柱面的组合ꎬ建立了反映桩土差异沉降

影响的拉膜效应分析模型ꎮ 然后ꎬ考虑桩土相互作用及桩土差异沉降ꎬ建立了考虑路基填土、网、桩土加固区耦合作用的

桩网复合地基荷载传递分析模型ꎬ进而提出了其桩土应力比分析新方法ꎮ 该方法不仅能反映土拱效应、拉膜效应和桩土

相互作用对桩土应力比的影响ꎬ而且还能反映桩土差异沉降对三者发挥程度的影响ꎮ 最后ꎬ通过工程实例计算以及与现

有同类相关方法的比较分析ꎬ表明了本文分析模型与方法的可行性与合理性ꎮ
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　 　 桩网复合地基或路基已广泛应用于软土地基或路

基处理[１]ꎬ桩土应力比是其重要的设计控制参数ꎬ故
桩网复合地基或路基桩土应力比分析方法已受到众多

学者的广泛关注ꎮ 由于桩网复合地基或路基荷载传递

机理极其复杂ꎬ桩土应力比既受桩网之上填土的土拱

效应[２]影响ꎬ又与水平加筋网(筋材)的拉膜效应[３]相

关ꎬ同时还与桩土间的相互作用[４] 密切联系ꎬ因此ꎬ桩
土应力比分析方法须全面反映上述影响ꎬ这正是本文

研究的出发点ꎮ
为了获得桩网复合地基或路基桩土应力比分析

方法ꎬ国内外学者已进行了广泛而深入的研究ꎮ
Ｈｅｗｌｅｔｔ 等[２]基于室内模型试验提出了半球壳单拱分

析模型ꎬ进而获得了土拱处于极限状态下的桩土应

力比分析方法ꎬ其虽然考虑了土拱效应对桩土应力

比的影响ꎬ但由于该分析方法是建立在土拱处于极

限状态的基础上ꎬ而实际工程问题的土拱并不一定

处于极限状态ꎬ而且ꎬ没有考虑水平加筋网的拉膜效

应对桩土应力比的影响ꎬ致使该方法合理性受到较

大的限制ꎻＺｈｕａｎｇ 等[５]考虑水平加筋网的拉膜效应ꎬ
在 Ｈｅｗｌｅｔｔ 土拱分析模型[２] 基础上推导出了桩网复

合地基桩土应力比分析方法ꎬ其虽然完善了 Ｈｅｗｌｅｔｔ
等人[２]提出的相关分析方法ꎬ但其未考虑桩土相互

作用对桩土应力比的影响ꎻ上官士青等[６] 考虑加筋

垫层作用和桩土相互作用ꎬ基于最小势能原理获得

了桩网复合地基桩土应力比分析方法ꎬ但其没有考

虑桩网之上填土的土拱效应ꎮ
上述关于桩网复合地基或路基桩土应力比分析方

法的不足主要体现在未能同时反映桩网复合地基或路

基荷载传递的土拱效应、拉膜效应和桩土相互作用以

及它们的耦合影响[７]ꎮ 实际上ꎬ这三者的耦合影响对

桩土应力比也会产生重要的影响ꎬ因此ꎬ一些学者就此

展开了进一步研究ꎮ 俞缙等[７] 假设桩侧摩阻力分布

模式ꎬ并考虑土拱效应及筋材的拉膜效应ꎬ建立了新的

桩网复合地基桩土应力比分析方法ꎬ但采用的土拱分

析模型不能准确反映路基填土内部土拱的力学特征ꎬ
而且ꎬ筋材受力分析采用抛物线假设ꎬ致使所建立的模

型并非严格意义上的三维模型ꎻ李波等[８] 考虑筋材作

用的影响ꎬ基于 Ｈｅｗｌｅｔｔ 土拱分析模型[２] 建立了考虑

土拱效应与拉膜效应的三维分析模型ꎬ并提出了桩土

荷载分担比分析方法ꎻＥｅｋｅｌｅｎ 等[９]考虑筋材兜提作用

对土拱效应的影响ꎬ改进了 Ｈｅｗｌｅｔｔ 土拱分析模型[２]ꎬ
并在此基础上获得了反映土拱效应与拉膜效应的桩土

荷载分担比分析方法ꎮ 这些方法虽然较好地反映了土

拱效应、拉膜效应和桩土相互作用对桩土应力比的综

合影响ꎬ但是ꎬ由于 Ｈｅｗｌｅｔｔ 土拱分析模型[２] 及在此基

础上发展起来的 Ｅｅｋｅｌｅｎ 土拱分析模型[９] 均是基于极

限状态提出来的ꎬ没有反映桩网复合地基或路基桩土

差异沉降对土拱发挥程度的影响ꎬ导致桩土加固区无

论发生何种程度的桩土差异沉降ꎬ由桩网之上填土传

递到桩网上的荷载均是不变的ꎬ这显然不符合工程实

际ꎬ而且ꎬ桩土差异沉降对筋材的拉膜效应及桩土相互

作用也会产生重要的影响ꎬ因此ꎬ为了获得合理的桩网

复合地基或路基桩土应力比分析方法ꎬ不仅需要考虑

土拱效应、拉膜效应和桩土相互作用ꎬ还需充分考虑桩

土差异沉降对这三者产生的影响ꎬ才能获得更为合理

的桩土应力比分析方法ꎬ这正是本文研究的核心内容ꎮ
为此ꎬ本文将在考虑桩网复合地基或路基土拱效

应、拉膜效应和桩土相互作用以及它们的耦合作用对

桩土应力比影响的基础上ꎬ进一步考虑桩土差异沉降

对三者发挥程度的影响ꎬ对桩网复合地基或路基桩土

应力比分析方法进行更深入的研究ꎬ以期完善桩网复

合地基或路基分析模型与理论ꎮ

１　 桩网复合地基荷载传递分析模型

为了获得桩网复合地基或路基桩土应力比分析方

法ꎬ必须获得因填土荷载和路面荷载产生的桩与桩间

土的应力ꎬ为此ꎬ须首先深入探讨桩网复合地基或路基

荷载传递模型与规律ꎮ 填土荷载和路面荷载通过桩网

之上填土中的土拱一部分直接传递到桩上ꎬ剩余部分

传递到筋材上ꎮ 显然ꎬ这两部分荷载分配比例与土拱

效应密切相关ꎬ而且ꎬ传递到筋材上的荷载将通过筋材

兜提作用传递到桩和桩间土上ꎬ这与筋材拉膜效应又

直接相关ꎮ 同时ꎬ由于桩和桩间土在荷载作用下产生

的沉降必然不同步即所谓桩土差异沉降ꎬ致使桩土之

间产生摩阻力即桩土相互作用ꎬ故桩网复合地基或路

基荷载传递涉及土拱效应、拉膜效应和桩土相互作用

以及桩土差异沉降对它们的影响ꎮ 因此ꎬ为了建立桩

网复合地基或路基荷载传递分析模型以获得桩土应力
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比分析方法ꎬ须从考虑桩土差异沉降对土拱效应、拉膜

效应及桩土相互作用的影响出发ꎬ对桩网复合地基或

路基荷载传递分析模型进行深入研究ꎬ为此ꎬ首先作如

下基本假定:
(１)刚性桩复合地基中ꎬ桩体按正方形等间距布

置ꎬ路基填土高度大于对角桩中心距 ２ ｓ 的一半( ｓ 为
桩间距)ꎮ

(２)筋材与上下土体紧密接触且不随桩土差异沉

降发生滑移或脱离ꎬ且变形形态采用球面与柱面的组

合来模拟ꎮ
(３)桩侧摩阻力分布模式近似采用 Ｂｅｒｒｕｍ[４]摩擦

力公式ꎬ不考虑筋土上下界面摩擦ꎮ
１ １　 土拱效应分析

当路基填土高度较大时ꎬ一般认为填土中形成了

完整的土拱ꎬ由于桩间土非均匀沉降和筋材兜提作用

的影响ꎬ将在桩帽边缘率先形成半径较大的土拱ꎮ 随

着地基土沉降的发展ꎬ逐渐在大拱内形成一系列半径

较小的土拱[９]ꎬ于是ꎬ为了能够更合理地反映土拱随

地基土沉降而不断形成的过程ꎬ本文引入几何同心拱

模型ꎬ并在此基础上考虑路基填土黏聚力和路面荷载

等影响因素对土拱效应进行分析[１０]ꎮ 如图 １ 和图 ２
所示ꎬ桩帽边长为 ａꎬ桩间距和桩间净距分别为 ｓ 和 ｌꎬ
路基填土高度为 ｈꎬ路面荷载为 ｑꎬｈ２ｄ和 ｈ３ｄ分别为二维

同心平面拱和三维同心半球拱的最大拱高ꎮ 为了获得

传递到筋材表面上的荷载ꎬ将土拱模型视为由两部分

组成即位于加筋区②上方的四个二维同心平面拱和搭

接于平面拱上的三维同心半球拱ꎬ可见传递到筋材

(加筋区①和加筋区②)表面上的荷载须分别进行求

解ꎬ下面将具体分析ꎮ

图 １　 方形布桩几何同心拱模型

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｑｕａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｐｉｌｅｓ

(１)三维半球土拱效应分析

由于半球拱搭接于四周的平面拱上ꎬ故填土荷载

和路面荷载通过一系列同心半球拱传递到加筋区①及

四周的平面拱上ꎬ于是ꎬ在半球拱顶部取一土体单元进

图 ２　 桩帽顶面加筋体平面

Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃａｐ ｌｅｖｅｌ

行受力分析ꎬ基于竖向应力平衡条件可得:
ｄσＲ

ｄＲ ＋
２ σＲ － σΘ

( )

Ｒ ＋ γ ＝ ０ (１)

式中:Ｒ———半球拱半径ꎻ
γ———填土重度ꎻ
σΘꎬσＲ———半球拱切向应力和径向应力ꎮ

考虑路基填土黏聚力对土拱受力状态的影响ꎬ当
土体单元处于极限平衡状态时ꎬ可得:

σΘ ＝ ＫｐσＲ ＋ ２ｃ Ｋｐ (２)
其中ꎬ

Ｋｐ ＝ １ ＋ ｓｉｎφ( ) / １ － ｓｉｎφ( ) (３)
式中:Ｋｐ———朗肯被动土压力系数ꎻ

Ｃꎬφ———路基填土的黏聚力和内摩擦角ꎮ

在半球拱顶部处ꎬ即 Ｒ ＝ ｈ３ｄ ＝ ｓ / ２ ꎬ可得应力边

界条件为:
σＲ Ｒ ＝ ｈ３ｄ

＝ γ ｈ － ｈ３ｄ
( ) ＋ ｑ (４)

于是ꎬ结合式(２)及式(４)将式(１)积分ꎬ可得一

系列同心半球拱切向应力解为:

σΘ ＝ Ｐ３ｄＲ２ Ｋｐ－１( ) ＋
γＫｐ

２Ｋｐ － ３Ｒ ＋
２ｃ Ｋｐ

１ － Ｋｐ
(５)

其中ꎬ

Ｐ３ｄ ＝ Ｋｐｈ２ １－Ｋｐ( )

３ｄ γ ｈ －
２Ｋｐ － ２
２Ｋｐ － ３ｈ３ｄ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｑ －

２ｃ Ｋｐ

１ － Ｋｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(６)

由于路基填土高度 ｈ 大于对角桩帽间净距 ２ ｌ
的一半ꎬ填土荷载和路面荷载通过三维同心半球拱

传递到加筋区①上的荷载范围宽度 ｌ３ｄ为桩帽间净距
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ｌ(图 ３)ꎬ传递到加筋区①上的荷载 Ｆ ｓｑ可通过将半球

拱切向应力 σΘ 在此区域上积分获得ꎬ为此ꎬ可分别

求得传递到圆形区域上的荷载 Ｆ ｓｑ１和 ４ 个对角区域

上的荷载 Ｆ ｓｑ２ꎬ于是ꎬ传递到加筋区①上的荷载

Ｆ ｓｑ为:

图 ３　 同心半球拱传至加筋区①荷载分析

Ｆｉｇ ３　 Ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ
ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ①

Ｆｓｑ ＝ Ｆｓｑ１ ＋ Ｆｓｑ２ (７)
其中ꎬ

Ｆｓｑ１ ＝ ４∫
ｌ３ｄ
２

０
σΘｄＡ１ ＝ ４∫

ｌ
２

０

π
２ ＲσΘｄＲ (８)

Ｆｓｑ２ ＝ ４∫
ｌ３ｄ
２

ｌ３ｄ
２

σΘｄＡ２ ＝ ４∫
ｌ
２

ｌ
２
αＲσΘｄＲ (９)

α ＝ (π / ２ － ２ａｒｃｃｏｓ[ ｌ / (２Ｒ)]
将式(５)分别代入式(８)与式(９)ꎬ即可求得传递

到加筋区①上的荷载 Ｆｓｑꎮ
(２)二维平面土拱效应分析

由三维半球拱传递到平面拱上的荷载、填土荷载

和路面荷载通过一系列二维同心平面拱传递到加筋区

②及桩帽上ꎬ于是ꎬ在平面拱顶部取一土体单元进行受

力分析ꎬ基于竖向应力平衡条件可得:
ｄσｒ

ｄｒ ＋
σｒ － σθ

ｒ ＋ γ ＝ ０ (１０)

式中:ｒ———平面拱半径ꎻ
σθꎬσｒ———平面拱切向应力和径向应力ꎮ

同样考虑路基填土黏聚力对土拱受力状态的影

响ꎬ当土体单元处于极限平衡状态时ꎬ可得:

σθ ＝ Ｋｐσｒ ＋ ２ｃ Ｋｐ (１１)
由前述分析可知填土荷载和路面荷载通过半球拱

传至加筋区①所剩余的荷载将传至四周的平面拱上ꎬ
为便于计算将此荷载视为作用在四周平面拱上的均布

荷载 Ｐ ｔꎬ即:

Ｐ ｔ ＝ ｑ ＋ γｈ( )ｌ２ － Ｆｓｑ

２ａｌ２ｄ ＋ ａ２ (１２)

式中:ｌ２ｄ———通过平面拱传到加筋区②上的荷载范围

长度ꎮ
当路基填土高度大于桩帽净距时ꎬ ｌ２ｄ 即为 ｌ(图

４)ꎮ 于是ꎬ在平面拱顶部处ꎬ即 ｒ ＝ ｈ２ｄ ＝ ｓ / ２ꎬ可得应力

边界条件为:

图 ４　 同心平面拱传至加筋区②荷载分析

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｐｌａｎｅ ａｒｃｈｅｓ
ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ②

σｒ ｒ ＝ ｓ / ２ ＝ γ ｈ － ｈ２ｄ
( ) ＋ ｑ ＋ Ｐ ｔ (１３)

于是ꎬ结合式(１１)及式(１３)将式(１０)积分ꎬ可得

一系列同心平面拱切向应力解为:

σθ ＝ Ｐ２ｄｒＫｐ－１ ＋
γＫｐ

Ｋｐ － ２ｒ ＋
２ｃ Ｋｐ

１ － Ｋｐ
(１４)

其中ꎬ

Ｐ２ｄ ＝ Ｋｐｈ１－Ｋｐ
２ｄ γｈ ＋ ｑ ＋ Ｐ ｔ －

γｓ Ｋｐ － １( )

２ Ｋｐ － ２( )
－
２ｃ Ｋｐ

１ － Ｋｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１５)
于是ꎬ基于式(１４)通过积分可得传至加筋区②上的荷

载 Ｆｓｔꎬ即:

Ｆｓｔ ＝ ８∫
ｌ２ｄ
２

０
σθｄＡ３ ＝ ８∫

ｌ
２

０

ａ
２ σθｄｒ (１６)

由式(７)和式(１６)可得通过路基土拱传至筋材上的总

荷载 Ｆｖｆ为:
Ｆｖｆ ＝ Ｆｓｑ ＋ Ｆｓｔ (１７)

虽然上述已获得了作用在筋材表面上的荷载ꎬ但
其是基于路基土拱处于极限状态下得到的ꎬ这也是桩
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网复合地基或路基常规设计所采用的ꎬ但其忽略了路

基填土、网和桩土加固区的耦合作用ꎮ 实际上ꎬ桩土差

异沉降可能不足以使土拱效应完全发挥ꎬ导致作用在

筋材上的荷载预估值偏大ꎬ故本文引入发挥系数 Ｄ[１１]

来反映土拱效应发挥程度与桩土差异沉降之间的关

系ꎬ即:

Ｄ ＝ Ｇａδ
Ａγｈｌ２ ＋ ＢＧａδ

(１８)

式中:Ｇꎬδ———路基填土剪切模量和桩土差异沉降ꎻ
ＡꎬＢ———计算参数ꎬ由文献[１１]确定ꎮ

于是ꎬ土拱分别处于极限状态和非极限状态时传

至筋材表面上的荷载 Ｆｖｆ 与 Ｆｖ 之间的关系式可表

示为:

Ｄ ＝ γｈ ＋ ｑ( ) ｓ２ － ａ２( ) － Ｆｖ

γｈ ＋ ｑ( ) ｓ２ － ａ２( ) － Ｆｖｆ
(１９)

因此ꎬ将式(１８)代入式(１９)可得 Ｆｖ 与 δ 之间的

函数关系ꎬ其反映了桩土差异沉降对土拱效应发挥程

度的影响ꎮ 当 Ｄ ＝ ０ 时ꎬ意味着桩土之间无差异沉降

即填土内无土拱产生ꎬ随着桩土差异沉降逐渐增大ꎬ土
拱效应发挥程度不断增大直至土拱达到极限状态即完

全发挥(Ｄ ＝ １)ꎮ
１ ２　 拉膜效应分析

筋材在上部荷载 Ｆｖ 作用下产生拉力的同时ꎬ桩和

桩间土又对其提供支撑力并达到应力平衡状态ꎮ 目

前ꎬ国内外学者主要通过假设筋材变形形态[３ꎬ１２] 对筋

材进行受力分析ꎬ但这些方法均是在一维或二维空间

上考虑的ꎬ变形形态过于简化ꎬ实际上筋材变形形态属

于三维空间范畴ꎬ且与桩土差异沉降密切相关ꎬ考虑到

土拱分析模型分别为一系列同心半球拱和同心平面

拱ꎬ故假设加筋区①和加筋区②在正方形布桩情况下

的变形形态分别为球面和柱面ꎬ可见须分别探讨筋材

的拉膜效应ꎬ具体分析如下ꎮ
(１)加筋区①拉膜效应分析

根据基本假定(２)可知ꎬ加筋区①的最大挠度即

为桩土差异沉降 δꎬ为分析加筋区①的受力变形特性ꎬ
以球心为坐标原点ꎬｚ 轴向下建立坐标系(图 ５)ꎬ设球

面方程为 ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ ＝ Ｒ２ ꎬＲ 为球半径ꎬ可见球面过

桩帽角点 ｌ / ２ꎬｌ / ２ꎬＲ － δ( ) ꎬ可得球半径为:
Ｒ ＝ ２δ２ ＋ ｌ２( ) / ４δ( ) (２０)

考虑到通过球心和四桩中心任意竖直平面与球面

的交线均为圆弧线ꎬ其挠度为 δ１ꎬ将此圆弧线投射在平

面上(图 ６)ꎬ可见 Ａ 点坐标为 ｌ / ２ꎬｌｔａｎθ / ２ꎬＲ － δ１( ) ꎬ代
入球面方程可得 δ１ꎬ即:

图 ５　 加筋区①球面变形受力分析

Ｆｉｇ ５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ①

图 ６　 加筋区①球面变形投影

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ①

δ１ ＝ ２δ２ ＋ ｌ２
４δ － ４δ４ ＋ ｌ４

１６δ２
－ ｌ２ ｔａｎ２θ

４ (２１)

由于筋材由无应力状态下的水平直线变为受力状

态下的圆弧线ꎬ故可得筋材应变 ε１ 计算方法ꎬ即:

ε１ ＝ ２ψＲ － ２Ｒｓｉｎψ
２Ｒｓｉｎψ ＝ ψ － ｓｉｎψ

ｓｉｎψ (２２)

其中ꎬ

ψ ＝ ２β ＝ ２ａｒｃｔａｎ
δ１
ＡＣ

≈
４δ１ｃｏｓθ

ｌ (２３)

ｓｉｎψ ＝ ｓｉｎ２β ＝
４δ１ ｌｃｏｓθ

ｌ２ ＋ ４δ２１ｃｏｓ２θ
(２４)

于是ꎬ筋材拉力 Ｔ１ 可表示为:
Ｔ１ ＝ Ｅｇε１ (２５)

式中:Ｅｇ———筋材抗拉模量ꎮ
由于筋材受力变形后对上部荷载具有兜提作用ꎬ

故为了获得筋材受拉后对上部荷载的兜提力ꎬ将筋材

拉力等效为筋材所受均布净荷载 ｑ１(图 ５)ꎬ即:
ｑ１ ＝ Ｔ１ / Ｒ (２６)

将式(２２) 代入式 (２５)ꎬ然后将式 (２５) 代入式

(２６)并结合式(２０)可得均布净荷载 ｑ１ 的另一表达

式ꎬ即:

ｑ１ ＝
１６Ｅｇｃｏｓ２θδ２１δ
ｌ２ ２δ２ ＋ ｌ２( )

(２７)



４６　　　  曹文贵ꎬ等:考虑桩土差异沉降影响的桩网复合地基桩土应力比分析方法 ２０１７ 年

基于式(２７)对加筋区①进行积分(图 ６)可得筋

材兜提力 Ｆ１ꎬ即:

Ｆ１ ＝ ８∫
π
４

０
ｑ１ｄＡ４ ＝ ∫

π
４

０

ｑ１ ｌ２

ｃｏｓ２θ
ｄθ (２８)

(２)加筋区②拉膜效应分析

根据基本假定(２)可知ꎬ加筋区②在荷载作用下

的变形形态为柱面(图 ７)ꎬ也由无数圆弧线组成ꎬ其挠

度为 δ２ꎬ结合式(２０)可得:

图 ７　 加筋区②柱面变形受力分析

Ｆｉｇ ７　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ②

δ２ ＝ ｚ ｜ ｘ ＝ ０
ｙ ＝ ｌ / ２

－ Ｒ － δ( ) ＝ ２δ２ － ｌ２ ＋ ４δ４ ＋ ｌ４
４δ

(２９)
与分析加筋区①拉膜效应类似ꎬ易得柱面筋材应

变 ε２ 计算方法ꎬ即:
ε２ ＝ ４δ２２ / ｌ２ (３０)

同理ꎬ筋材拉力 Ｔ２ 和筋材所受等效均布净荷载 ｑ２ 可

分别表示为:
Ｔ２ ＝ Ｅｇε２ (３１)

ｑ２ ＝
３２Ｅｇδ３２

ｌ４ ＋ ４δ２２ ｌ２
(３２)

基于式(３２)对加筋区②进行积分可得筋材兜提

力 Ｆ２ꎬ即:

Ｆ２ ＝ ２ｑ２ａｌ ＝
６４Ｅｇａｌδ３２
ｌ４ ＋ ４δ２２ ｌ２

(３３)

由此可见ꎬ筋材(加筋区①和加筋区②)受到荷载

作用产生的总兜提力 Ｆ 为:
Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ (３４)

由式(２８)、(３３)及式(３４)可知ꎬ加筋区①与加筋

区②分别产生的兜提力 Ｆ１ 和 Ｆ２ 均与桩土差异沉降 δ
相关ꎬ故筋材(加筋区①和加筋区②)产生的总兜提力

Ｆ 也是关于 δ 的函数表达式ꎮ
１ ３　 桩土相互作用分析

由“１ １”与“１ ２”节可知ꎬ通过路基土拱传至筋材

表面上的荷载 Ｆｖ 及筋材总兜提力 Ｆ 均是关于桩土差

异沉降 δ 的函数ꎬ故桩土加固区顶面荷载分布也与 δ
相关ꎬ在顶面荷载作用下桩与桩间土发生非同步沉降

变形ꎬ使桩身段由上往下形成负摩阻区和正摩阻区ꎮ
在负摩阻区ꎬ桩身沉降小于桩间土沉降从而在桩身产

生负摩阻力ꎬ表现为桩顶向上刺入量为 δꎻ在正摩阻

区ꎬ桩身沉降大于桩间土沉降从而在桩身产生正摩阻

力ꎬ表现为桩端向下刺入量为 δ′ꎮ 令桩帽间土体面积

和桩帽面积分别为 Ａｓｃ和 Ａｃꎬ桩体截面积和桩间土面积

分别为 Ａｐ 和 Ａｓꎬ桩径为 ｄꎬ桩体周长为 ＵꎬＵ ＝ πｄꎮ 于

是ꎬ与桩土差异沉降 δ 相关的桩帽间土体应力 σｓｃ和桩

帽顶应力 σｃ 可分别表示为:
σｓｃ ＝ Ｆｖ － Ｆ( ) / Ａｓｃ (３５)

σｃ ＝ ｑ ＋ γｈ( )ｓ２ － σｓｃＡｓｃ[ ] / Ａｃ (３６)

桩间土表面应力 σｓ 和桩顶应力 σｐ 可分别表示为:
σｓ ＝ σｓｃＡｓｃ / Ａｓ (３７)
σｐ ＝ σｃＡｃ / Ａｐ (３８)

考虑中性点的存在ꎬ以桩间土表面为起点ꎬ向下为

正方向建立坐标系ꎬ取深度 ｚ 处厚度为 ｄｚ 的桩间土体

单元ꎬ由竖向静力平衡条件可得:
ｄσｓｚ

ｄｚ ＋ Ｕ
Ａｓ
τ ｚ( ) ＝ ０ (３９)

式中:σｓｚ———深度 ｚ 处的桩间土竖向应力ꎻ
τ( ｚ)———桩侧摩阻力ꎬ根据 Ｂｅｒｒｕｍ[４] 计算公式

即 τ( ｚ) ＝ μ１ꎬ２Ｋ０σｓｚꎻ
μ１ꎬμ２———负、正摩阻力区桩土间摩擦系数ꎬ其值

可参考文献[４]ꎻ
Ｋ０———桩间土侧压力系数[４]ꎮ

于是ꎬ式(３９)可改写为:
ｄσｓｚ

ｄｚ ＋ λ１ꎬ２σｓｚ ＝ ０ (４０)

其中ꎬ
λ１ꎬ２ ＝ μ１ꎬ２Ｋ０Ｕ / Ａｓ (４１)

在桩间土表面处ꎬ即 ｚ ＝ ０ꎬ可得应力边界条件为:
σｓｚ ｚ ＝ ０ ＝ σｓ (４２)

结合式(４２)对式(４０)积分ꎬ可得中性点上下桩间土应

力 σｓｚ１和 σｓｚ２可分别表示为:
σｓｚ１ ＝ σｓｅ －λ１ｚꎬ０ ≤ ｚ ≤ ｚ０ (４３)

σｓｚ２ ＝ σｓｅλ２ ｚ－ｚ０( )－λ１ｚ０ꎬｚ０ ≤ ｚ ≤ ｚｐ (４４)
式中:ｚ０ꎬｚｐ———中性点和桩端所处的深度ꎮ
进而可得桩间土在负、正摩阻力区产生的压缩变形量
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Ｓｚ１和 Ｓｚ２分别为:

Ｓｚ１ ＝ ∫ｚ０
０

σｓｚ１

Ｅｓ１
ｄｚ (４５)

Ｓｚ２ ＝ ∫ｚｐ
ｚ０

σｓｚ２

Ｅｓ２
ｄｚ (４６)

式中:Ｅｓ１ꎬＥｓ２———负、正摩阻力区桩间土的加权平均压

缩模量ꎮ
根据基底与刚性桩桩端的桩土应力位移连续性条件

可得:
Ｓｚ１ ＝ δ (４７)
Ｓｚ２ ＝ δ′ (４８)

刚性桩桩端向下刺入量 δ′ [１３]可表示为:

δ′ ＝ １ － μ２
ｐ

( )ｗ Ａｐ σｐｌ － σｓｌ
( ) / Ｅ０ (４９)

式中:μｐꎬＥ０———桩端土的泊松比和变形模量ꎻ
ｗ———沉降 影 响 系 数ꎬ 根 据 文 献 [ １３ ] 建 议

取 ０ ７９ꎻ
σｐｌꎬσｓｌ———桩端处桩体及桩间土应力ꎮ

考虑负摩阻力的影响ꎬ则桩端应力 σｐｌ可表示为:

σｐｌ ＝ σｐ ＋ Ｕ
Ａｐ
∫ｚ０
０
μ１Ｋ０σｓｚ１ｄｚ － ∫ｚｐ

ｚ０
μ２Ｋ０σｓｚ２ｄｚ[ ]

(５０)
将 ｚ ＝ ｚｐ 代入式(４４)可得桩端处桩间土应力 σｓｌ:

σｓｌ ＝ σｓｅλ２ ｚｐ－ｚ０( )－λ１ｚ０ (５１)
于是ꎬ联立式(４７)与式(４８)两个方程通过迭代计

算出中性点深度 ｚ０ 和桩土差异沉降 δꎬ然后即可获得

桩土应力比 ｎ(ｎ ＝ σｃ / σｓｃ)ꎮ

２　 桩土应力比计算方法

上文已分别解决了土拱效应、拉膜效应和桩土相

互作用三部分的荷载分配与桩土差异沉降的关系ꎬ根
据变形协调条件ꎬ以桩土差异沉降 δ 为试算变量ꎬ以桩

端刺入量 δ′为判别条件ꎬ本文提出了桩网复合地基桩

土应力比分析新方法ꎬ具体分析过程如下:
(１)预估桩土差异沉降 δ 初始值[１２]ꎬ或直接假定

桩土差异沉降初始值为 ０ꎬ并将其代入式(１８)可求得

土拱效应发挥系数 Ｄꎬ然后即可根据式(１７)和(１９)求
得与 δ 相关的 Ｆｖꎮ

(２)将桩土差异沉降预估值 δ 分别代入式(２８)和
(３３)求得筋材兜提力 Ｆ１ 和 Ｆ２ꎬ进而由式(３４)求得与

δ 相关的筋材总兜提力 Ｆꎮ
(３)由于桩间土压缩变形量 Ｓｚ１是关于 δ 和 ｚ０ 的

表达式ꎬ于是根据式(４７)可求得与预估值 δ 对应的 ｚ０ꎮ
(４)桩间土压缩变形量 Ｓｚ２和桩端刺入量 δ′均是关

于 δ 和 ｚ０ 的表达式ꎬ故将预估值 δ 和其对应的 ｚ０ 分别

代入式(４６)和(４９)ꎬ然后选取满足精度要求的 η(一
般取 η ＝ ０ ０００ ５)ꎬ以 Ｓｚ２ － δ′ ≤η为判据ꎬ通过调整

δꎬ重复步骤(１) ~ (４)直至满足该判据ꎬ最后输出 δ
和 ｚ０ꎮ

(５)利用式(３５)和(３６)以及 ｎ ＝ σｃ / σｓｃ即可获得

考虑桩土差异沉降影响的桩网复合地基或路基桩土应

力比 ｎꎮ

３　 工程实例分析与验证

３ １　 算例一

在上海某工程中[５ꎬ１４]ꎬ采用桩网复合地基处理ꎮ
路基顶面宽 ３５ ｍꎬ路基高度 ５ ６ ｍꎬ采用粉煤灰￣碎石

混合填筑ꎬ平均重度为 １８ ５ ｋＮ / ｍ３ꎬ杨氏模量为 ２０
ＭＰａꎬ内摩擦角为 ３０°ꎬ黏聚力为 １０ ｋＰａꎬ泊松比为 ０ ３ꎻ
地基采用混凝土管桩进行处置ꎬ正方形布桩ꎬ桩长为

１６ ｍꎬ中心距为 ３ ０ ｍꎬ桩径为 １ ００８ ｍ(等效方形桩边

长为 ０ ８９３ ｍ)ꎻ桩顶铺设 １ 层双向土工格栅ꎬ最大延

伸率为 ８％ ꎬ抗拉强度为 ９０ ｋＮ / ｍꎬ抗拉刚度为 １ １８０
ｋＮ / ｍꎮ 该试验段土层物理力学指标如表 １ 所示ꎬＨｓ

为土层厚度ꎬＥｓ 为压缩模量ꎬ变形模量根据压缩模量

进行估算[１５]ꎬμ 为泊松比ꎬφ′ｓ 为有效内摩擦角ꎮ 各黏

土层有效内摩擦角取值参考上海地区常见软土层抗剪

强度指标统计结果[１６]ꎮ

表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｓ
土层名称 Ｈｓ / ｍ Ｅｓ /ＭＰａ μ φ′ｓ / ( °)

粗粒土 １ ５ ９ ４２ ０ ３ ２８

粉质黏土 ２ ３ ８ ０２ ０ ３５ ２４

淤泥质粉质黏土 １０ ２ ６ ４３ ０ ４ ２０

中低压缩性粉质黏土 ２ ６ ４２ ０ ３５ ２３

砂质粉土 ９ １９ ２６ ０ ３５ —

　 　 采用本文方法对桩网复合地基进行分析与计算ꎬ
获得了桩土差异沉降 δ、中性点深度 ｚ０ 及桩土应力比

ｎꎬ并将其与文献[５ꎬ９]方法的计算结果进行比较ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 计算值与实测值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｎ δ / ｍｍ ｚ０ / ｍ

文献[１４]实测值 １４ １ ６８ —

文献[５]方法 １２ ６ １３８ ９ —

文献[９]方法 １７ ３ １０５ ５ —

本文方法 １３ ６ ８５ ８ ９ １
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３ ２　 算例二

选取文献[１７]中的桩网复合地基进行分析ꎬ工程

概况如下:路基顶面宽 ３５ ｍꎬ路基高度为 ４ ｍꎬ填料内

摩擦角为 ３０°ꎬ黏聚力为 ０ ｋＰａꎬ泊松比为 ０ ２５ꎬ杨氏模

量为 ３０ ＭＰａꎬ重度为 ２０ ｋＮ / ｍ３ꎻ软土层厚 ２５ ｍꎬ内摩

擦角为 ９°ꎬ黏聚力为 １５ ｋＰａꎬ泊松比为 ０ ３５ꎬ压缩模量

为 ５ ＭＰａꎻ下卧硬土层厚 ３ ｍꎬ内摩擦角为 ２２°ꎬ黏聚力

为 ３０ ｋＰａꎬ泊松比为 ０ ２５ꎬ压缩模量为 ３０ ＭＰａꎬ变形模

量根据压缩模量进行估算[１５]ꎻ桩长为 ２７ ｍꎬ桩径为

０ ４ ｍꎬ桩间距为 ２ ５ ｍꎬ正方形桩帽边长为 １ １３ ｍꎬ桩
帽厚度为 ３０ ｃｍꎻ土工格栅拉伸刚度为 １ ２００ ｋＮ / ｍꎬ铺
于桩帽上部 ３０ ｃｍꎮ

同样采用本文方法对桩网复合地基进行分析与计

算ꎬ获得了桩土差异沉降 δ、中性点深度 ｚ０ 及桩土应力

比 ｎꎬ并将其与文献[５ꎬ９]方法的计算结果进行比较ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 计算值与实测值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｎ δｍｍ ｚ０ / ｍ

文献[１７] １０ ８ ２８ １６
文献[５]方法 １５ １ １０４ —
文献[９]方法 １２ ４ ８６ —
本文方法 １０ １ ６０ １４ ２

　 　 由上述两个工程算例分析可见ꎬ采用本文方法求

得的桩土差异沉降和桩土应力比与实测值最为接近ꎬ
较现有同类分析方法更具合理性ꎮ

４　 结论

(１)引入几何同心拱模型ꎬ考虑桩土差异沉降与

土拱发挥程度的关系ꎬ并将水平加筋网变形曲面视为

球面与柱面的组合ꎬ提出了考虑路基填土、网、和桩土

加固区耦合作用的桩网复合地基或路基荷载传递分析

模型ꎬ为桩网复合地基或路基桩土应力比分析方法研

究奠定了基础ꎮ
(２)建立了考虑桩土差异沉降影响的桩网复合地

基或路基桩土应力比分析方法ꎬ该方法能够反映土拱

效应、拉膜效应和桩土相互作用对桩土应力比的影响ꎬ
以及桩土差异沉降对三者发挥程度的影响ꎮ

(３)通过工程实例计算和对比分析ꎬ表明了本文

方法的可行性与合理性ꎮ
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