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B—M法在京沪高速铁路济南西站PHC桩
复合地基沉降计算中的应用

程艺梅，王连俊，张光宗
(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044)

摘 要：PHC桩复合地基是一种有效的深厚软土地基加固处理方法。目前对PHC桩复合地基沉降尚未形成比较

成熟的计算理论和方法。以京沪高速铁路济南西站为依托，分析了常规复合地基沉降计算方法在PHC桩复合地基

沉降计算方面存在的问题，提出了Boussinesq-Mindlin联合求解附加应力的方法，再联合分层总和法计算PHC桩复

合地基的沉降。计算结果与现场实测结果较为接近。
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Application of B-M Method in the Settlement Calculation of PHC Pile

Composite Foundation in Ji’nan West High-speed Railway Station

Cheng Yimei，Wang Lianjun，Zhang Guangzong

(School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 1 00044)

Abstract：PHC pile composite foundation is an effective means to reinforce deep soft soil foundation，but

for it at present there is no relatively developed method and theory．Based on the project of Ji’nan west

railway station on Beijing—Shanghai high—speed railway，this paper analyzes the existing problems of

traditional settlement calculation methods when applied to PHC pile composite foundation，and puts

forward Boussinesq—Mindlin combined method to obtain the additional stresses，and then using the layer

to layer summation method to obtain the settlements of PHC pile composite foundation．The calculated

results were close to measured ones．
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1 概述

PHC桩复合地基是由预应力管桩、桩帽(桩板)、

网(土工格栅、土工格室)以及桩间土构成的复合系

统¨⋯。桩作为竖向加强体，具有提高地基承载力、减

小沉降量的作用，同时利用桩帽(桩板)和网的作用将

上部荷载均匀分布在地基上，充分利用桩间土的承载

力，从而控制桩与桩间土的差异沉降。PHC桩复合地

基于2006年首先应用于京津城际轨道交通工程高速

铁路地基处理以控制路基沉降，在温福铁路、广梧高

速、京沪高速铁路等工程中也得到了应用。

常规计算方法中，通常把PHC桩复合地基沉降量
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分为两部分：加固区压缩量与下卧层压缩量。复合地

基加固区土层压缩量的计算方法主要有复合模量法和

应力修正法；复合地基下卧层土层压缩量的计算方法

主要有等效实体法、Boussinesq方法等。这些理论方

法是在一定假设条件下建立的，与PHC桩复合地基的

沉降规律不相符，计算结果与实测结果有一定的出入。

而目前国内尚没有专门规范来指导PHC桩复合地基

沉降的计算，以京沪高速铁路济南西站为依托，拟针对

PHC桩复合地基的沉降计算方法展开研究和探讨。

2 常规复合地基的沉降计算方法

(1)复合地基加固区沉降计算方法oHl

复合模量法是使用较多的一种方法，它将复合地

基加固区中增强体和土体两部分视为复合土体，采用

复合压缩模量E。。来评价复合土体的压缩性，并采用分

层总和法计算加固区土层沉降量|s。。
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S。：∑FAp,日； (1)

式中，△pi为第i层复合土体上附加应力增量；E耐

为第i层复合土体上复合模量；H。为第i层复合土体

厚度。

应力修正法考虑到竖向增强体的存在，使作用在

桩间土上的荷载密度比作用在复合地基上的平均荷载

密度要小。在采用应力修正法计算压缩量时，根据桩

间土承担的荷载P。，按照桩间土的压缩模量E。，忽略

增强体的存在，采用分层总和法计算加固区土层的压

缩量S，。

Sl=；n等即p童百Ap,耻茚h(2)
式中，p。为应力修正系数；S。。为未加固地基在荷

载P作用下相应厚度内的压缩量；Ap。为复合地基中

第i层桩间土的附加应力增量，相当于未加固地基在

荷载P．作用下第i层土上的附加应力增量。

(2)复合地基下卧层沉降计算方法

应力扩散角法是国内规程使用的主要方法，是将复

合地基视为双层地基，由加同区土层和下卧层土层组

成。通过应力扩散角简单地求得未加固区顶面应力的

数值，再按弹性理论法求得整个下卧层的应力分布，按

分层总和法求下卧层压缩量。由于铁路路基类似条形

基础，仅考虑宽度方向扩散，其加同区底面的应力P。

耻两‰ (3)

式中，P为复合地基顶面承担的荷载，kPa；b为基

础宽度，m；h为复合地基加固深度，m；OL为压力扩

散角。

Boussinesq解是在半空间弹性体边界上作用有集

中力P时，半空间体内任一深度Z处的竖向附加应力

参见公式(4)

O"z=器 (4)

式中，R=~／r2+：2，，为力的作用线到所求附加应
力点的水平距离。

根据叠加原理，可以推导出均布的、三角形分布的

线荷载、带状荷载等各种分布荷载作用下的地基中某

点处的附加应力，进而按分层总和法求得下卧层的沉

降S，。

3 PHC桩复合地基沉降Boussinesq—Mindlin联合求

解法

布辛尼斯克(J．Boussinesq)对弹性均质半空间体

在单个集中荷载作用下的应力与位移计算作出了理论

解，在近代土力学得到了广泛的应用。明德林

(Raymond．D．Mindlin)提出了在各向同性半无限空间

弹性均质体表面下某一深度处的垂直和水平集中力影

响下的应力场与位移场的Mindlin解。Boussinesq解

和Mindlin解研究对象都是半无限均质弹性空间，不

同之处在于Boussinesq解中作用点在半无限弹性空间

表面，而Mindlin解中作用点在半无限弹性空间内部。

PHC桩复合地基土中的应力是由桩和桩间土承

担的荷载两部分引起的，采用Boussinesq--Mindlin联

合求解法，分别计算桩荷载和桩间土荷载在复合地基

中产生的附加应力，两部分附加应力线性叠加，然后根

据计算出来的附加应力再用分层总和法计算复合地基

路堤中心处加同区和下卧层沉降值。

(1)桩荷载在地基中产生的附加应力

Geddesp。导出了下列3种情况下土中竖向应力的

表达式：桩端压力引起的竖向应力、均匀分布摩阻力引

起的竖向应力和随深度呈线性增长分布的摩阻力引起

的竖向应力，荷载地基中任意一点处引起的应力计算，

参见公式(5)

盯。一％+％+％=可Q b，。+罟，，+可Qt=
告[ctlb+／31，+(1一d一卢)，。] (5)
L

式中，t'v为桩端荷载分配系数、／3为矩形分布形式

的侧摩阻力荷载分配系数。，。为桩端力应力系数；，，

为桩侧矩形分布摩阻力应力系数；，．为桩侧三角形分

布摩阻力应力系数(应力系数的计算参见文献[6])。

(2)桩间土荷载在地基中产生的附加应力

桩间土承担的荷载为路堤总荷载减去桩体承担的

荷载，其在地基土中产生的应力，可以认为是作用在路

基地面宽度范围内梯形分布的条形荷载(分布集度q。

等于桩间土压力)和作用在桩轴线处的集中荷载q。。=

g。A，(A，为桩截面面积，i为桩的编号)所产生的应力

叠加。

在路堤荷载作用下，地基中任意一点处的附加应

力为桩荷载和桩间土荷载引起的应力叠加。

4算例分析

(1)工程概况

济南西站正线里程DIK417+453．54一DlK42l+

053．36范围均为深厚松软土层的软弱地基，采用PHC

桩复合地基和CFG桩复合地基的形式来加固地基，正

线无砟轨道板基础按1：1放坡至地面范围以内部分，

路堤基底设置0．5 m厚的C30钢筋混凝土板。板下设

0．15 m厚碎石垫层，垫层下采用PHC桩，直径0．4 m，

桩长35 m，采用正方形布置的方式，问距为2 m；辅线

部分设0．6 m厚的碎石垫层，中间铺设2层高强度土
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工格栅。垫层下采用CFG桩，直径0．5 nl，沿线路方向

间距为1．5 m，横向间距为1．6 m，桩长25 m。

利用复合模量法联合Boussinesq法以及Bouss-

inesq．Mindlin联合求解法对B断面(DIK419+002)的

沉降进行计算分析。B断面位于济南西站北京方向的

咽喉部位，由于对称性采用半断面观测模式，并选取西

边半幅作为试验断面，半幅宽58．8 m，设置5排、35 m

PHC桩和33排、桩长25 m CFG桩。B断面主要物理

力学指标见表l，沉降板位置示意见图1。

表1 断面B(DIK419+002)主要物理力学指标

v孔压计

|沉降板

△

图1 B断面沉降板位置示意

(2)计算结果分析

利用Boussinesq法计算得到典型地基中附加应力

沿深度的分布，见图2。

附加应力／kPa

{
型
聪

图2 B断面BSl、BS3、BS4路基处Boussinesq解附加应力

基于Boussinesq—Mindlin联合求解法计算得到典

型的地基中附加应力沿深度的分布，见图3。

附加戊力／kPa
50 100 150 200

图3 B断面BSl、BS3、BS4路基处

Boussinesq-Mindlin解附加应力
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将上述方法计算的沉降量与各断面实测沉降值进

行对比，对比分析结果见表2和图4。

由表2与图4可知，复合模量法--Boussinesq法计

算得到的沉降值与实测结果相差较大。Boussinesq--

Mindlin解联合分层总和法求解获得的沉降与复合模

量法--Boussinesq法相比较小，并且与现场实测沉降

量较为接近。

表2计算断面与实测沉降对比 mm

5 结论

暑

{
咖

迸
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(1)常规复合地基沉降的计算理论与PHC桩复合

地基的沉降规律不相符，地基中的附加应力计算不准

确，所以计算结果与现场实测数据差别较大。

(2)Boussinesq—Mindlin联合求解法考虑了桩和土

之间的相互作用关系，以Mindlin解为基础的Geddes

积分来计算复合地基中桩荷载在土中产生的附加应

力，而地基表面桩间土荷载产生的附加应力由

Boussinesq公式计算出，两部分应力叠加作为地基土

中总附加应力，然后按分层总和法即可计算出PHC桩

复合地基的沉降量，计算结果与实测结果相接近，表明

用Boussinesq．Mindlin联合求解PHC桩复合地基的附

加应力是合适的。
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