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摘 要：利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立长短桩复合地基数值模型，探索了垫层厚度变化对长短桩复
合地基中长桩与短桩中角桩、边桩和中桩的沉降和应力特性的影响，得出如下结论：随着垫层厚度的增

大，长桩桩体沉降也随之减小，短桩各桩体的沉降最大沉降值都出现在垫层厚度为０．１５ｍ时，并且在各
种情况下短桩各桩体的沉降基本一致；长桩各桩体的应力值随着垫层厚度的增大随之降低，但变化越来

越不明显，尤其是厚度在０．３ｍ～１．０ｍ之间，基本没有变化。通过实际工程结合数值模型分析结果表
明，垫层厚度的最经济值应该取０．３ｍ～０．６ｍ之间。
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０ 引 言
随着地基处理技术的不断发展，复合地基技术

在土木工程建设中广泛地应用。复合地基［１］是指天

然地基在地基处理过程中部分土体得到增强，或被

置换，或在天然地基中设置加筋材料，加固区是由基

体（天然地基土体或被改良的天然地基土体）和增强

体两部分组成的人工地基。增强体是由强度和模量

相对原土高的材料组成，按照习惯将竖向增强体称

为桩。为了充分发挥复合地基的承载特性，黄熙龄

先生提出在承台下设置褥垫层，以改良地基中桩土

荷载的分配，充分发挥地基土的承载能力。垫层在

复合地基中有着极为重要的作用，可以有效地调整

复合地基的桩土荷载分配，充分发挥土体的承载能

力特别是发挥浅层土体的承载作用［２－６］。

本文利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立长短桩



复合地基模型，探索了垫层厚度变化对长短桩复合

地基沉降和应力特性的影响，供工程设计人员参考。

１ 计算模型与设计方案

１．１ 计算模型

结合目前的实际工程，考虑到长桩、短桩、桩间

土相互布置及其作用的复杂性，本文仅考虑长桩与

短桩等距布置和均质土体的情况。计算模型采用长

桩９根与短桩 １６根相结合的梅花形平面等距的桩
体布置形式（即长９短１６布置模型），具体布置如图
１所示。由于长９短１６的布置，对于长桩、短桩都有
中桩、角桩、边桩的区分，所以把它可作为进行数值

模拟的基本布置。

图１ 长短桩复合地基计算模型桩位布置图

严格的说，复合地基的特性分析是一个空间问

题。本文对长桩、短桩、承台、土体分别进行离散，长

桩和短桩均采用空间杆单元，承台使用弹性壳单元，

土体则采用三维结构实体单元［７］。在实际工程中，

土的工程性状是具有非线性的，但在常规荷载作用

下，其塑性范围小，非线性表现并不明显，土体基本

处于弹性状态，另一方面，即使土体存在非线性，用

线弹性分析也不能改变其内在规律性的东西。分析

时，采用三维线弹性模型。不考虑桩土间的相对滑

动，不考虑土体、桩以及承台的重力（即不考虑原始

位移和重力）。本文在计算分析时，由于模型和荷

载、边界条件等均具有对称性，故取模型的１／４作为
研究对象（图２所示）。

在基本模型中，长桩入土部分长度为 ２０ｍ，短
桩入土部分长度 １０ｍ，长桩为混凝土桩，短桩为搅
拌桩，长桩与短桩均采用方桩，桩截面为 ４００ｍｍ×
４００ｍｍ，桩间距均为 ３ｄ（ｄ为桩径），即为 １．２ｍ。

垫层采用碎石垫层，承台采用混凝土，面积均为３．０
ｍ×３．０ｍ。

图２ 模型有限元网格图（１／４）

在计算分析中，对长桩、短桩、承台和碎石垫层

以及土层各计算参数分别取有代表性的数值，取值

如表１。

表１ 有限元计算参数

土体 长桩 短桩 垫层 承台

Ｅ０／ＭＰａ ８．１３ ３００００ ３６０ １０５ ３００００

μ ０．３５ ０．２０ ０．２５ ０．３５ ０．２０

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） １７８０ ２５００ １７５０ ２０００ ２５００

土性描述 均质土体 混凝土桩，有限元计算长度２０ｍ 搅拌桩，有限元计算长度１０ｍ 厚度为３００ｍｍ 厚度为４００ｍｍ

根据试算，模型边界条件设在土体深度至少 ３ 倍的长桩长度（即６０ｍ）处，宽度为５０ｍ。在两个对
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称侧面上施加对称约束，在两个外侧边界面上施加

ｘ向和ｙ向的位移约束，土体底端固定，水平边界水
平向约束、竖向滑动（如果求解区域足够大，则边界

条件对计算结果影响不大）。

据文献［８］，高层建筑的重量约为１８ｋＮ／ｍ２～２０
ｋＮ／ｍ２（层），根据实际工程情况，因而考虑选取 ２０
ｋＮ／ｍ２（层）进行计算。在模型加载时考虑共分 ５级

荷载，分别为４层（８０ｋＰａ）、８层（１６０ｋＰａ）、１６层（３２０
ｋＰａ）、２４层（４８０ｋＰａ）和３２层（６４０ｋＰａ）进行计算。
１．２ 设计方案

在基本模型里，其他参数保持不变的情况下，通

过改变垫层厚度来分析沉降和应力的变化。计算参

数见表２，方案对比见表３。

表２ 有限元计算参数

土体 长桩 短桩 垫层 承台

Ｅ０／ＭＰａ ８．１３ ３００００ ３６０ １０５ ３００００

μ ０．３５ ０．２０ ０．２５ ０．３５ ０．２０

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） １７８０ ２５００ １７５０ ２０００ ２５００

土性描述 均质土体

混凝土桩，桩截面为

４００ｍｍ×４００ｍｍ，
有限元计算长度２０ｍ

搅拌桩，桩截面为

４００ｍｍ×４００ｍｍ，
有限元计算长度１０ｍ

碎石垫层
混凝土承台，

厚度为４００ｍｍ

表３ 方案对比表

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

垫层厚度／ｍ ０ ０．１５ ０．３０ ０．６０ １．００

参数描述 同表２ 同表２ 同表２ 同表２ 同表２

２ 计算结果分析

２．１ 对沉降特性的影响

在长短桩复合地基中，长桩和短桩的模量一般

均大于地基土的模量，当垫层厚度为０时，即是无垫
层的情况，承台直接与桩和桩间土接触，基础承台的

刚度一般都很大，其自身的变形都很小。这样在上

部荷载的作用下，桩间土受压逐步固结，沉降加大，

土体分担荷载降低，甚至承台与桩间土脱离，最后造

成上部荷载全部由桩体来承担，而褥垫层的设置较

好地解决了这一问题。

从图３和图４中可以看出：无垫层时，长桩和短
桩的沉降大小差异很小，而有垫层时它们之间的沉

降差异较大。无垫层时短桩的总沉降比有垫层时都

小，这是因为长桩桩体模量远远大于短桩模量和土

体模量，无垫层时荷载主要由长桩来承担，随着垫层

厚度的增加，短桩和土体承担的荷载随之增加，并且

土体发挥的作用越来越大。但对于长桩而言正好相

反，无垫层时的沉降比有垫层沉降时大。这是因为

由于垫层的存在，使基础的应力分布产生变化，桩土

共同承担荷载。而无垫层时，地基中主要由刚柔性

桩来承担外荷载，这样就变成了桩基础的受力机理，

由于桩身的刚度较大，压缩性小，必然整个基础的沉

降会减少。对于长桩和短桩，由于基础对各桩位移

图３ 垫层厚度变化时长桩沉降变化图

图４ 垫层厚度变化时短桩沉降变化图

有约束作用，地基中各桩引起桩间土的应力重叠，使

中桩的桩身附近及桩尖处土体中的附加应力大于角

桩和边桩，因此，中桩有更大的沉降趋势，由于垫层

具有流动性，桩在荷载作用下产生的应力集中使垫

层发生侧向流动，这就使得荷载必须由中桩向周围

７３第 ６期 翟晓力，等：垫层厚度对复合地基特性的影响数值分析



的桩转移，使桩土间的应力重新分配，调节变形，以

保证沉降一致。

复合地基有垫层的铺设时，其总沉降应该随着

垫层厚度的增加而减少，但是当垫层厚度过小时，短

桩的沉降反而变大。这是由于短桩模量相对于长桩

模量小，垫层厚度太小时，在上部荷载作用下，垫层

的作用没有充分发挥。但随着垫层厚度的增加，沉

降变化是越来越小，但变化幅度越来越不明显。从

图３和图４中可以看出，在 ０．３ｍ～１．０ｍ之间，沉
降变化很小，尤其是短桩的沉降基本一致。所以垫

层厚度应该选择一个最经济值。

随着垫层厚度的增加，桩的沉降基本保持不变，

桩间土的沉降增加幅度较大。这是因为：垫层厚度

加大，桩顶作用的荷载减小，而土体表面作用的荷载

增加，使得桩顶沉降略有减小，而土表面沉降增大。

当垫层厚度达到一定水平，荷载已得到充分调整，桩

顶、土表面应力值基本不变，两者沉降量的差值主要

是垫层压缩量引起的。作用的荷载增加，使得桩顶

沉降略有减小，而土表面沉降增大。当垫层厚度达

到一定水平，荷载已得到充分调整，桩顶、土表应力

值基本不变，两者沉降量的差值主要是垫层压缩量

引起的。

２．２ 对应力特性的影响

复合地基区别桩基的关键是褥垫层的设置。在

计算模型中，长桩各桩体的最大应力值出现在中性

点处。从图５中可以看出，随着垫层厚度的增加，长
桩各桩体的应力呈减小的趋势，但变化的幅度越来

越小，垫层厚度从０．３ｍ到１．０ｍ之间应力的变化
几乎没有改变。

当垫层厚度为零时相当于桩基的情况，复合地

基中长桩与短桩桩体应力分布完全不同。长桩桩体

应力比有垫层时大，而短桩正好相反，比有垫层时

小。这是由于此时复合地基的受力特性跟传统桩基

础设计相同。此时土体基本不承担外荷载，短桩虽

然承担着荷载，但由于其模量与长桩相差较大，桩身

压缩量大，承担的外荷载较小。而长桩则承担着大

部分外荷载。从图 ５和图 ６中可以看出，此时长桩
和短桩桩体 Ｚ轴方向应力均为角桩最大、边桩次
之、中桩最小，但是长桩各桩桩体应力变化较大，范

围在４８００ｋＰａ到 ７２００ｋＰａ之间，短桩各桩桩体应
力变化较小，范围在５０ｋＰａ到３００ｋＰａ之间变化。

当复合地基铺设垫层时，长桩的应力最大值在

桩顶附近的某一深度处。这是由于垫层的调整作

用，使桩和土之间和荷载发生再分配。短桩的应力

最大值基本都处于桩顶处，但具体位置有所区别。

长桩和短桩桩身应力随着垫层厚度的增加都有所变

化，不过长桩的变化幅度大一些，短桩则没那么显

著。在桩身下部，曲线基本重合，即基本不受垫层厚

度变化的影响。

图５ 垫层厚度变化时长桩桩体最大应力值变化图

图６ 垫层厚度变化时短桩桩体最大应力值变化图

从图５和图６可以看出，褥垫层厚度的变化对
桩体应力有较为明显的影响。对于长桩来说，随着

垫层厚度的增加，长桩各桩体的应力基本呈现出下

降趋势，中桩应力值减小的趋势最平缓，边桩应力值

减小趋势有所增加，角桩应力值减小趋势最大。表

明垫层设置降低了复合地基中基础对各桩体位移的

约束，可降低架越作用，改善整个复合基础的受力状

况，并说明褥垫层厚度对桩顶荷载分担的影响较大，

同样对桩土荷载分担具有良好的调节能力。但随着

垫层厚度的增加，变化的幅度越来越小，垫层厚度从

０．３ｍ到１．０ｍ之间应力的变化几乎没有改变。短
桩各桩体的应力值变化规律基本一致，但应力最大

值出现在垫层厚度为０．１５ｍ，并且各桩应力大小差
异明很大。表明褥垫层厚度过小，会产生桩对基础

的应力集中现象，需考虑桩对基础的冲切，另外褥垫

层厚度过小，桩间土的承载能力就不能充分发挥。

若褥垫层厚度过大，会导致桩土应力比等于或接近

于１，此时桩承担的荷载太少，实际上复合地基中桩
的设置已失去了意义。这样的设计，不但地基承载
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力提高幅度不大，还会加大建筑物的变形。从图 ５
和图６中可以看出，当褥垫层厚度从０．３ｍ增加到
１．０ｍ时，桩体应力变化幅度减小，说明在一定厚度
的垫层内，荷载已得到了相当充分的调整。随着垫

层厚度的增加，褥垫层的作用将变得越来越不明显，

所以如果仅仅通过增加垫层厚度来改变长短桩复合

地基特性，这在工程中很不经济。因此，为了充分发

挥褥垫层的作用和从工程经济性的角度考虑，在设

计中垫层的厚度不宜太大，当然也要避免褥垫层设

计过薄，以免出现桩体应力集中现象。在实际工程

应用中，褥垫层厚度通常在０．２ｍ～０．３ｍ之间。
以上计算分析的结果与理论是基本吻合的，当

复合地基承台下不设置垫层，由于土体模量与桩体

模量相差较大，特别是与长桩桩体相差较大，根据变

形协调原理，上部荷载基本上由桩体来承担。这时

桩体的应力较大，不仅对桩体本身不利，而且对承台

板的抗冲切能力也是不利的。通过设置垫层后，由

于桩体相对于土体而言，在受荷载后不易下沉，此时

桩顶上部的褥垫层在受压后向桩顶四周流动。正是

桩体向褥垫层的刺入以及褥垫层材料向桩间的流动

补偿作用，桩间土的应力才得到有效地发挥，同时增

加了桩间土对桩体的围压作用。桩顶应力的降低和

桩侧围压的增大都减少了桩的沉降，降低了桩端和

桩端土的相对变形，也延缓了桩端塑性区的发展，从

而改善了长短桩复合地基的承载特性。

分析计算中长短桩应力比值和长桩土应力比随

着垫层厚度的增加而增加，而短桩土应力比值则刚

好相反。这是因为垫层厚度增加对复合地基应力分

配的调整。垫层厚度越大，桩土应力比越大，刚性桩

的应力集中程度越高。岂连生通过试验研究了褥垫

层厚度对ＣＦＧ桩复合地基桩土应力比的影响［９］，当
褥垫层厚度为 ３００ｍｍ时，实测桩土应力比为 ９．５；
当褥垫层厚度为 ２５０ｍｍ时，实测桩土应力比为
１２．６，也就是说桩分担的荷载增加了。因此，由于褥
垫层厚度不同，也使得桩土应力比不同。

在分析过程中发现因为当垫层取最经济值的时

候，复合地基中的应力分配和荷载承担比例是最合

适的，它能充分发挥桩土的受力特性，离开这个最经

济值，复合地基必然会引起应力集中。

３ 结 论
通过以上的分析计算，得出以下结论：

（１）长桩桩体沉降随着垫层厚度的增大也随之
减小。在垫层厚度为０时，中桩沉降＜边桩沉降＜
角桩沉降。有垫层时中桩沉降＞边桩沉降＞角桩沉
降。

（２）随着垫层厚度的增大，短桩各桩体的沉降
最大沉降值都出现在垫层厚度为０．１５ｍ时，并且在
每一种情况下短桩各桩体的沉降相差不大，基本一

致。

（３）长桩各桩体的应力值随着垫层厚度的增大
随之降低，但变化越来越不明显，尤其是厚度在０．３
ｍ～１．０ｍ之间，应力变化很小，基本没有变化。

（４）对比图中的应力比分析，结合实际工程实
践，垫层厚度的最佳值应该取０．３ｍ～０．６ｍ之间。
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