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摘  要：基于柔性荷载下刚性桩复合地基绕流滑动时的桩土作用分析，改进了用于稳定分析的修正密度法。滑动面圆

心外侧填料密度不作修正，拉中性面以上的正摩擦力增大桩间土密度，拉中性面以下的负摩擦力减小桩间土的密度，

并考虑了桩身抗拉强度对拉中性面位置和桩间土修正密度的影响，将端阻力的反力换算到桩端土密度中。分析表明，

滑动面圆心外侧填料和桩间土密度修正方法的变化对稳定安全系数影响较小，存在软土下卧层时，桩端土密度修正对

稳定安全系数影响较大。工程实例证明改进后的修正密度法分析结果与工程实际符合较好。 
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Abstract: The revised density method is improved based on analysis of interactions between ground soil, fill and piles in flow 

sliding. The density of fill outside the center of sliding surface needn’t be revised. The density of soils among piles outside the 

center of sliding surface is increased due to the positive frictional stress over the tensile neutral plane and decreased due to the 

negative frictional stress below the tensile neutral plane. The influences of tensile strength of piles on position of the tensile 

neutral plane and the revised density of soils among piles are taken into account. The counterforce of end resistance of piles is 

transformed into the soil density below piles. It is shown by analysis that the safety factor of stability is affected little by change 

of the revised method for density of fills and soils among piles outside the center of sliding surface, but is obviously affected by 

the revision of density of soils below piles when there is soft substratum. It is shown that the results of stability analysis of a 

sliding project by the improved revised density method for rigid-pile composite foundation coincides with the project practices.  
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0  引    言 
现行规范对柔性荷载下刚性桩复合地基稳定分析

时多假设桩土整体剪切滑动破坏，稳定安全系数严重

偏大，可能导致失稳事故[1-3]。刘吉福等[3]提出的修正

密度法可考虑单桩承载力、桩荷载率、桩土摩擦力等

因素的影响，简便实用，但对滑动面圆心两侧采用相

同的处理方法的作法不合理，未考虑桩身抗拉强度的

影响；对桩底土密度未修正，悬浮桩复合地基稳定安

全系数偏大。在分析柔性荷载下刚性桩复合地基绕流

滑动时桩土作用的基础上，改进了修正密度法，并利

用失稳工程验证了修正密度法的可行性。 

1  绕流滑动时桩土作用 
绕流滑动时，滑动面圆心外侧桩间土隆起，图 1

中 1 区填料中土拱作用于桩间土上，桩间土承担几乎

全部填料荷载；滑动面圆心内侧桩间土沉降，图 1 中
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2 区填料中土拱作用于桩帽顶面，桩帽对填料产生竖

向反力 pP，作用于桩间土的荷载很小。 
滑动面圆心外侧、拉中性面以上区域（图 1 中 3

区），桩间土相对刚性桩向上位移，刚性桩对桩间土的

摩擦力 向下；滑动面圆心内侧、压中性面以上区域

（图 1 中 4 区），桩间土相对刚性桩向下位移，刚性桩

对桩间土的摩擦力向上；滑动面圆心外侧、拉中性面

以下区域（图 1 中 5 区），桩间土相对刚性桩向下位移，

刚性桩对桩间土的摩擦力向上；滑动面圆心内侧、中

性面以下区域（图 1 中 6 区），桩间土相对刚性桩向上

位移，刚性桩对桩间土的摩擦力向下。桩底端对图 1
中 7 区土体的 pkQ 向下。刚性桩对滑动体产生水平阻

力 hq 。 pP和 hq 均对绕流滑动有阻止作用，圆心内侧负

摩擦力和圆心外侧正摩擦力阻止绕流滑动，圆心内正

摩擦力和圆心外侧负摩擦力促进绕流滑动， pkQ 促进

绕流滑动。用于地基处理的刚性桩抗裂弯矩很小，能

承受的 hq 很小，可忽略不计。 

图 1 桩对滑动体的作用力 

Fig.1 Interaction between sliding mass and piles of rigid-pile  

..composite foundation 

2  改进后的修正密度法 
2.1  桩帽荷载确定 

圆心内侧土拱效应控制的桩帽荷载 paP 可采用

HEWLETT 法计算[4]。 paP 大于单桩竖向极限承载力

ukQ 时，桩顶荷载 pP = ukQ 。如 paP < ukQ ， pP等于 paP 与格

栅向桩帽转移荷载 rP之和。 rP可按格栅挠度 gS 等于桩

土沉降差 fS 的原则计算[3]。 
圆心外侧桩间土隆起，土拱作用于桩间土上，桩

帽位于土拱下方，桩间土荷载集度大于桩顶荷载集度，

桩帽荷载可近似取零。 
2.2  确定用于稳定分析的中性面 

圆心内侧刚性桩刺入破坏时，由图 2 可得： 
uk pn

s 2
Q P

Q



  

。 
        

(1) 

按式（1）计算的 n
sQ 确定的压中性面低于滑动面

时，该压中性面不是真正的压中性面，但可保证稳定

分析时滑动面内圆心内侧均为负摩擦力。 

由图 2 可知，圆心外侧刚性桩拔起时的竖向受力

平衡条件为 
p sk
s 2

QQ 
  

，
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式中， p
sQ 为正摩擦力， skQ 为总极限摩阻力。 

图 2 极限状态下桩的竖向受力 

Fig. 2 Vertical forces in limit states 

根据 p
sQ 确定的拉中性面低于滑动面时，该拉中性

面不是真正的拉中性面，但可保证绕流滑动稳定分析

时滑动面内圆心外侧均为正摩擦力。 
如果 p

sQ 大于桩身抗拉强度控制的抗拔力，刚性桩

阻止滑动的最大总摩擦力等于桩身抗拉强度控制的拉

力， p
sQ 取桩身抗拉强度控制的抗拔力，根据 p

sQ 确定

中性面，并且中性面以下摩擦力取零。 
2.3  修正密度计算 

1 区：圆心外侧填料中土拱作用于桩间土，桩间

土几乎承担全部荷载，1 区填料密度不修正。 
2 区：该区促使桩间土滑动的是桩间荷载，可按

下式对桩帽以上填料密度进行修正： 
u p

fr f
u

P P
P

 


   ，           (3) 

式中， fr 为填料修正密度， f 为填料密度， uP 为单

桩负责区域桩帽以上荷载。 
填料密度修正会减小填料中滑动面的摩擦力和剪

切力，新编或修改稳定分析软件时，填料中滑动面正

上方填料应采用未修正的填料密度。稳定分析表明，

由于填料中滑动面接近竖直，直接利用现有软件时，

填料修正密度对稳定分析的影响可忽略不计。 
3 区、5 区：该区桩侧正摩擦力阻止桩间土滑动，

负摩擦力促进桩间土滑动，可按下式将摩擦力转换到

桩间土密度中： 

sr s 2(1 )
(1 )

um
D m g

 
 

      
，

   
(4) 

式中， sr 为桩间土修正密度，m 为置换率， s 为桩

间土密度，u为周长，为摩擦力，D 为桩间距，g为
重力加速度。 

4 区、6 区：该区桩侧正摩擦力促进桩间土绕流滑

动，负摩擦力阻止桩间土绕流滑动，因此： 
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sr s 2(1 )
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(5) 

7 区：该区作用是将 pkQ 转换到桩底土密度中，其

厚度可取 0.5～1 m，其修正密度为 

pk
sr s 2

g

(1 )
Q

m
D gT

 
 

   
     

，

     
(6) 

式中， pkQ 为总极限端阻力， gT 为 7 区厚度。 
2.4  桩间土抗剪强度指标处理 

由于加固区分析对象为桩间土，需按下式将桩间

土黏聚力或不排水抗剪强度均化到整个加固区[3]。 
r (1 )c c m    ，            (7) 

式中， rc 为黏聚力或不排水抗剪强度修正值， c 为黏

聚力或不排水抗剪强度。 
2.5  稳定分析 

忽略桩，采用修正密度和抗剪强度指标，稳定分

析分析得到绕流滑动稳定安全系数 fF 。 
由于 pP和中性面位置随荷载增大而变化，可先对

设计密度乘以稳定安全系数 sF 再验算绕流滑动稳定

安全系数 fF 。验算是否绕流滑动时 sF 取 1， fF <1 时

绕流滑动；验算是否满足规定的安全系数  sF 时 sF 取

 sF ， fF >1 时满足规定安全系数；验算 sF 具体值时，

sF 取不同值进行试算直至 fF =1。 
修正密度法基于桩间土绕流滑动时的桩土作用分

析[3]，适用于不发生弯断或倾斜破坏的刚性桩复合地

基。当桩弯断或倾斜破坏时，桩间土位移较大，仍可

采用修正密度法，只是对应的 fF 大于 1.0。 

3  方法改进前后对比分析 
某路基顶宽 35 m，路堤高 10 m，边坡坡率为 1∶

1.5。路堤土黏聚力为 25 kPa，内摩擦角为 25°，密度

为 2041 kg/m3。软土厚 26 m，密度为 1680 kg/m3，不

排水抗剪强度为 25 kPa。采用 CFG 桩复合地基处理，

桩身混凝土强度等级为 C15，桩长 20 m，直径 0.4 m，

正方形布置，桩间距 2 m，单桩竖向极限承载力为 725 
kN。桩帽边长 1.2 m，桩帽顶面设置 2 层双向土工格

栅，格栅抗拉强度为 80 kN/m。 
考虑桩身拉断时，C15 混凝土抗拉强度为 1.27 

MPa，拉中性面位于地面下 5.08 m 处，按图 1 计算的

稳定安全系数为 1.157；不考虑桩身拉断时，拉中性面

位于地面下 10 m 处，按图 1 计算的稳定安全系数为

1.153，误差为 0.3%。按图 3 计算的稳定安全系数为

1.159，误差为 0.2%。按文献[3]计算的稳定安全系数

为 1.221，误差为 5.5%。可见，滑动面圆心内外侧填

料和桩间土密度修正方法改变对稳定安全系数影响不

大；存在软土下卧层时，桩底土密度修正对稳定安全

系数影响较大。 

图 3 修正密度法简化等效处理示意图 

Fig. 3 Simplified equivalent transformation for revised density  

.method 

4  案例分析[1, 5] 
4.1  参数确定 

精矿和垫层物理力学指标按照文献[5]取值，精矿

和砂石料的黏聚力取 0 kPa，精矿内摩擦角取 37°，

砂石料取 35°。由文献[1，5]得到地层情况见表 1。
表 1 中淤泥质黏土层带*的为失稳后调查结果。由文献

[1]得粉质黏土层顶面平均高程为 1.33 m，平均厚度为

2.3 m；淤泥质黏土层顶面高程平均为-0.97 m，平均

厚度为 30 m。由文献[1]可知淤泥质黏土层静力触探锥

尖阻力随深度呈线性增长，将其按照 5 m 一层，划分

为 6 个亚层，每个亚层土的不排水抗剪强度根据该层

中点对应的锥尖阻力按《铁路工程地质原位测试规程

（TB10018—2003）计算得到。淤泥质黏土层顶面锥

尖阻力 0.080 MPa 根据上覆土粉质黏土层厚度 2.3 m
计算得到。 

粉质黏土、淤泥质黏土为饱和黏性土，且未设置

竖向排水体，其排水固结作用可忽略不计，堆场失稳

后调查结果也证实了这一点[1, 5]，稳定分析采用表 1
中地基处理前的不排水抗剪强度。粉质黏土不排水变

形模量取表 1 中压缩模量的 10 倍，淤泥质黏土的不排

水变形模量取表 1 中 uC 的 1200 倍[6]。 
根据淤泥质黏土层锥尖阻力随深度基本呈线性增

长的特点，计算得到 28 m 桩长范围内淤泥质黏土的

平均锥尖阻力和桩底面处的锥尖阻力，然后根据《铁

路工程地质原位测试规程（TB10018—2003）计算平

均极限侧阻力，根据《建筑桩基技术规范》（JGJ94—
2008）计算总极限端阻力，单桩极限承载力计算结果

见表 2。 
4.2  修正密度法稳定分析结果 

精矿填筑高度为 6.5m 时位移速率 37～38 mm/d、
最大沉降达到 2.41 m。按文献[4]计算堆场中线附近桩 
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表 1 地层情况 

Table 1 Conditions of soil strata 

土名 h 
/m 

ρs 
/(kg·m-3) e Il 

w 
/% 

qc 
/MPa 

fs 
/kPa 

fak 
/kPa 

Es 
/MPa 

ccu 
/kPa 

φcu 
/(°) 

cu 
/kPa 

ρsr 
/(kg·m-3) 

精矿 8.0 2500        0 37  1623 
垫层 2 1940        0 35  1259 

粉质黏土 1.67 1900   32.7   90 4.0 8.5 11.4 39.4 644 
5 9.3 1422 
5 17.0 1188 
5 24.6 958/2451* 
5 32.2 2681 
5 39.8 2912 

淤泥质黏土 

5 

1760 1.251 1.23 44.6 0.60 9.68 60 2.2 6.2 7.8 

47.5 3146 
淤泥质黏土* 30  1.275 1.42 45.4 0.47 10.00   8.7 3.1 21.9  
粉质黏土 7.2 1880   32.5   75 3.0 12.5 13.5   

黏土 >15 1930   30.5   140 6.0 19.0 12.5   

注：淤泥质黏土“/”前后数据分别为中性面上下的修正密度。 
表 2 单桩极限承载力计算结果 

Table 2 Calculated results of ultimate resistance of piles 
项目 粉质黏土 淤泥质黏土 
h/m 1.67 26.33 

桩身 qc平均/MPa  0.536 
cu 平均值/MPa 39.4 25.6 

Qsk/kN 88.1 902.1 
桩底 qc/MPa  0.993 

Qpk/kN  94.4 
Quk/kN 1084.5 

顶荷载为 311.30 kN。按文献[3]方法计算得格栅挠度

为 79.76 mm，兜提力为 11.16 kN/m，转移荷载为 1.79 
kN，桩顶荷载为 313.09 kN，桩间土荷载率为 64.7%，

桩身中性点位于桩顶面以下 15.37 m 处。修正密度计

算结果见表 1。 
利用理正软土地基路基设计软件得到的绕流稳定

安全系数 fF 为 0.965，稳定分析结果与工程情况吻合

较好。 

5  结    论 
（1）滑动面圆心内外侧填料和桩间土密度修正方

法改变对稳定安全系数影响不大；存在软土下卧层时，

桩底土密度修正对稳定安全系数影响较大。 
（2）改进的修正密度法可以考虑软土下卧层、圆

心外侧桩间土隆起等因素，更加合理。 
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