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基于土拱效应的 ＣＦＧ桩复合地基承载力设计方法
姜　雷

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：现行规范ＣＦＧ桩复合地基承载力设计主要基于半经验半理论的方法，设计者对经验系数取值随机性
较大，导致不同设计者的设计结果可能偏差较大。在实际工程中，设计者对经验系数的取值也往往偏于保

守，从而导致设计结果偏于保守。本文基于土拱效应理论，探讨了全新的 ＣＦＧ复合地基承载力设计方法，并
给出了算例。基于土拱效应的设计方法，对桩间土承载力和单桩竖向承载力分别进行验算并作为判定复合

地基承载力是否满足设计要求的依据，使其更符合ＣＦＧ桩与土相互作用实际规律，较好的解决了因经验系数
取值的随机性可能导致设计结果偏差较大的问题。本文研究成果可为铁路路基ＣＦＧ桩复合地基承载力设计
方法的改进和完善提供一定的借鉴。
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　　ＣＦＧ桩复合地基处理技术在铁路路基工程中应
用广泛［１］，其具有刚度大、承载力高、沉降控制优良、

经济合理、适用范围广等特点，ＣＦＧ桩复合地基承载
力设计是工程不可缺少的环节之一。根据现行规
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范［２］，ＣＦＧ桩复合地基承载力计算主要基于半经验半
理论的公式，公式内包括了经验系数，如桩间土承载力

折减系数、地基承载力计算修正系数等，这些系数均不

是定值，而是给出了一定的范围，设计者依据经验取

值。不同设计者对经验系数取值的随机性较大，导致

不同设计者的设计结果也有较大偏差。在实际工程

中，设计者对经验系数的取值往往偏于保守，从而导致

设计结果偏于保守。

根据土力学的基本定义，地基承载力是地基承担

荷载的能力，其大小除与桩及地基土的本身性质有关

外，还与桩顶荷载的边界条件有关。如ＣＦＧ桩顶设置
桩帽时，外部荷载通过桩帽传递至桩基，外部荷载主要

由桩基承载，桩间土的承载作用则明显减弱，国内的相

关研究成果也证实了这一点［３］。

根据现有的研究成果，桩基与桩间土共同承担上

部荷载，只要明确其分摊比例，则可分别对桩基和桩间

土进行承载力验算。为此，本文基于桩间土拱效

应［４－５］，探讨了全新的 ＣＦＧ复合地基承载力设计方
法：首先计算出桩基和桩间土分别承担的荷载，然后对

桩间土承载力和单桩竖向承载力分别进行验算，作为

判定复合地基承载力是否满足设计要求的依据。以期

为铁路路基ＣＦＧ桩复合地基承载力设计方法的改进
和完善提供一定的借鉴。

１　现行规范方法

铁路路基 ＣＦＧ桩复合地基设计目前主要根据
ＴＢ１０１０６－２０１０《铁路工程地基处理技术规程》。采
用ＣＦＧ桩复合地基处理后的地基，其承载力应满足下
式要求：

Ｐｋ≤ｋσｓｐ （１）
式中：Ｐｋ———路基底面处压力值（ｋＰａ）；

σｓｐ———复合地基承载力（ｋＰａ）；
ｋ———地基承载力计算修正系数。对于挡土墙、

涵洞等刚性基础地基，其值取 １；对于路
堤、场坪等柔性基础地基，其值取 １．２～
１．５。

路堤、场坪地基承载力计算修正系数的取值范围

为１２～１５，取最大值的地基承载计算结果比取最小
值的地基承载力计算结果大２５％，承载力计算结果的
变化幅度较大，对设计结果影响较大，实际工程中，设

计者往往偏向于取最大值进行设计，从而导致设计结

果偏于保守，造成工程浪费较大。

采用ＣＦＧ桩复合地基处理后的地基，其复合地基

承载力按ＴＢ１０１０６－２０１０《铁路工程地基处理技术规
程》第１４．２．６条进行设计，ＣＦＧ桩复合地基承载力可
按下式计算：

σｓｐ ＝ｍ
［Ｐ］
Ａｐ
＋β（１－ｍ）σｓ （２）

式中：［Ｐ］———单桩竖向容许承载力（ｋＮ）；
σｓｐ———复合地基承载力（ｋＰａ）；
ｍ———面积置换率；
Ａｐ———桩身截面积（ｍ

２）；

β———桩间土承载力折减系数，宜按地区经验取
值，如无经验时可取 ０７５～０９５，天然地
基承载力较高时取大值；

σｓ———处理后桩间土容许承载力（ｋＰａ），宜按当
地经验取值，如无经验时，可取天然地基

容许承载力。

此处，桩间土承载力折减系数，取值范围为

０７５～０９５，取最大值计算的桩间土承载力较取最小
值计算的桩间土承载力大约２６７％，桩间土承载力计
算结果的变化幅度较大，对设计结果影响较大，实际工

程中，设计者往往偏向于取最小值进行设计，从而导致

桩基设计偏于保守，造成工程的浪费。

使用桩间土承载力折减系数的目的是为了修正桩

间土在复合地基承载力中发挥的作用，避免桩间土分

担过大，桩基分担过小，从而桩基承载力考虑不足。由

此可见，复合地基承载力验算仍然无法回避桩间土和

桩基荷载分担比例问题，只是通过对桩间土承载力折

减来予以解决，但该处理方法易导致设计过于保守。

综上所述，规范对ＣＦＧ桩复合地基承载力的验算
分为两步，第一步是求解复合地基承载力，第二步是验

算复合地基承载力。求解复合地基承载力时，桩间土

承载力折减系数取值范围为 ０７５～０９５，此时，若
ＣＦＧ桩桩顶设置桩帽，则计算公式的适用性有待商
榷。验算复合地基承载力时，对于路堤、场坪等柔性基

础地基，其地基承载力计算修正系数的取值范围为

１２～１５。无论是求解复合地基承载力还是验算复合
地基承载力均为经验系数，经验系数取值的高低随机

性较大，两个经验系数的叠加效应，往往会导致设计结

果偏差更大。

２　基于土拱效应的设计方法

２．１　土拱效应

土拱效应是广泛存在的自然现象［６］。ＣＦＧ桩桩
身强度一般不低于 Ｃ１５混凝土强度，是典型的刚性
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桩。在基础竖向填土荷载作用下，刚性桩复合地基桩

与桩间土都发生变形，由于桩的变形与桩间土的变形

不一致，桩顶填土和桩间填土发生相对位移，在桩间形

成土拱。根据结构力学分析，土拱的合理拱轴线一般

视为抛物线形或三角形。

为便于计算，本文假定土拱为三角形，如图１所
示。由土拱效应理论及力学原理可知，图１中土拱范
围内的填土土压力由桩间土承担，土拱范围外的填土

土压力由桩承担。图 １中 ｑ为土拱上部填土荷载强
度，ｈ为土拱高度。

根据土拱效应假定模型，可将上部填土荷载分为

两部分，分别作用在桩间土和桩基上；两部分荷载均为

土压力，可根据填土体积和容重计算求得，以此解决上

部荷载分担比例问题。

图１　ＣＦＧ桩土拱效应示意图

由图１可知，土拱高度ｈ是较为关键的指标，土拱
高度不仅与桩间距有关，还与路基填料性质、路堤高

度、桩径等多种因素有关［７－８］。其受摩擦角、桩径大小

和桩间距影响较大。在实际工程中，土拱高度大多集

中在１０２～１４２倍桩净间距范围内。ＧＢ／Ｔ５０７８３－
２０１２《复合地基技术规范》［９］给出了采用正方形布桩
时土拱高度的计算公式，采用三角形布桩时，可参照正

方形布桩按照几何图形的关系折减估算。根据假设条

件，采用正方形布桩时，土拱为正四棱锥，采用正三角

形布桩时，土拱为正三棱锥，上述椎体的侧面倾角相

等。根据上述关系计算出折减系数为０５７７，既而桩
间距和桩径相同时，正方形布桩的土拱高度乘以

０５７７折减系数，即为正三角形布桩的土拱高度。
２．２　设计方法

根据土拱效应，填土荷载被划分为两部分，一部分

为桩间土拱内填土荷载，作用在桩间土上；一部分为桩

间土拱外填土荷载，作用在桩上。此时，ＣＦＧ桩复合
地基承载力验算可分为两步走：第一步对桩间土地基

承载力进行验算，第二步对单桩竖向承载力进行验算。

当两者均满足设计要求时，认为ＣＦＧ桩复合地基承载

力满足设计要求。因此，ＣＦＧ桩复合地基承载力设计
应满足：

σｇ≤σｓ （３）

Ｐｚ≤Ｕ∑ｎ

ｉ＝１
ｑｉｌｉ＋Ａｐｑｐ （４）

式中：σｇ———路基底面处桩间土压力值（ｋＰａ）；
Ｐｚ———单桩桩顶竖向荷载（ｋＮ）；
Ｕ———桩身截面周长（ｍ）；
ｑｉ———桩周第ｉ层地层的容许侧阻力（ｋＰａ）；
ｌｉ———桩周第ｉ层土的厚度（ｍ）；
ｑｐ———桩底地层容许端阻力（ｋＰａ）。
根据土拱效应简化模型，将土拱视为三角形，土拱

范围内填土对桩间土的土压力也为三角形分布，最小

土压力发生在与桩相交位置，强度为０，最大土压力发
生在土拱中心位置，其强度为土拱填土容重与土拱高

度的乘积，则路基底面处桩间最大土压力值可按下式

计算求得：

σｇ＝γｈ （５）
式中：γ———填土荷载容重（ｋＮ／ｍ３）；

ｈ———土拱高度（ｍ），正方形布桩时，ｈ＝０７０７
（ｓ－ｄ）／ｔａｎ，三角形布桩时，ｈ＝０６１（ｓ－
ｄ）／ｔａｎ；

ｓ———桩间距（ｍ）；
ｄ———桩径（ｍ），桩顶设置桩帽时，取桩帽边长；
φ———桩顶填土摩擦角，黏土取综合内摩擦角。
填土荷载作用在桩顶的竖向荷载可采用如下思路

求解：首先假设桩顶填土荷载全部作用在桩上，求解出

桩顶竖向荷载，然后减去桩间土承担的荷载，即为考虑

土拱作用的桩顶实际竖向荷载。桩间土承担荷载可采

用平均土压力与桩间土面积的乘积求得，假设土压力

按三角形分布，则平均土压力为最大土压力的一半。

根据上述思路，可推导出单桩桩顶竖向荷载计算

公式：

Ｐｚ＝γＨＡ－σｇ（Ａ－Ａｐ）／２ （６）
式中：Ａ———单根桩上荷载作用面积，正方形布桩为

１０ｓ２，三角形布桩为０８６５ｓ２；
Ｈ———填土高度（ｍ）。
考虑列车荷载时，桩顶竖向荷载尚应计入列车荷

载作用产生的附加应力，附加应力计算可参照相关文

献或专著的计算方法，附加应力局部范围内简化为均

布荷载，并以最大附加应力值来控制设计，此处不再

赘述。

本文采用式（２）和式（３）进行 ＣＦＧ桩地基承载力
设计，将桩间土承载力和单桩竖向承载力分别进行验
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算，与规范采用式（１）对复合地基承载力进行验算相
比，该方法思路更清晰，更符合 ＣＦＧ桩与土相互作用
的实际规律，能较好地解决因经验系数取值随机性大

而导致设计结果偏差较大的问题。需要注意的一点

是，该方法的前提是 ＣＦＧ桩形成了完整的土拱。因
此，该方法的适用条件为填土高度大于土拱计算高度。

３　算例

某填方路基工点，断面示意如图２所示。路基基
底土层参数及填土参数如下：＜９－２＞：软粉质黏土，
容许侧阻力７２ｋＰａ，土层厚度５３ｍ，修正后的地基
承载力６０ｋＰａ；＜２－２＞：含黏土细沙，容许侧阻力
３０ｋＰａ，修正后的容许端阻力 ５００ｋＰａ；填土高度为
５ｍ，填土容重２０ｋＮ／ｍ３，摩擦角３５°。路基基底采用
ＣＦＧ桩进行加固，桩直径０６ｍ，桩间距１８ｍ，正方形
布置，桩顶设置边长１ｍ的矩形桩帽。采用本文提出
的设计方法验算填土荷载作用下，复合地基的承载力

是否满足设计要求。

图２　算例断面示意图（ｍ）

（１）本文方法：
①验算桩间土承载力
根据式（５）求解桩间土承载力：
σｇ＝γｈ＝２０×１２１＝２４２ｋＰａ＜６０ｋＰａ
桩间土计算最大压应力为２４２ｋＰａ，小于桩间土

承载力６０ｋＰａ，承载力满足设计要求。
②验算单桩竖向承载力
首先，根据式（４）求解单桩竖向承载力：

［Ｐ］＝Ｕ∑ｎ

ｉ＝１
ｑｉｌｉ＋Ａｐｑｐ ＝１８８４×（５３×７２＋

１７×３０）＋０２８２６×５００＝３０９３ｋＮ
然后，根据式（６）求解作用在桩顶的单桩竖向力：

Ｐｚ＝γＨＡ－
σｇ（Ａ－Ａｐ）

２ ＝２０×５×１８２－１２１×

（１８２－０２８２６）＝２８８２ｋＮ
最后，验算单桩竖向承载力：

Ｐｚ＝２８８２ｋＮ≤［Ｐ］＝３０９３ｋＮ
作用在桩顶的单桩竖向力为２８８２ｋＮ，小于单桩

竖向承载力３０９３ｋＮ，满足设计要求。
可见，在填土荷载作用下，该工点 ＣＦＧ桩桩间土

承载力和单桩竖向承载力均满足设计要求，因此该工

点ＣＦＧ桩的复合地基承载力满足设计要求。
（２）规范方法：
①求复合地基承载力

σｓｐ＝ｍ
［Ｐ］
Ａｐ
＋β（１－ｍ）σｓ＝

００６０６×３０９３０１９６３＋０７５（０９５）×０９３９４×６０＝

９５４８＋４２２７（５３５５）＝１３７７５（１４９０３）ｋＰａ
②验算复合地基承载力
Ｐｋ＝１００ｋＰａ≤ｋσｓｐ＝

１２（１５）×１３７７５（１４９０３）＝
１６５３（２２３６）ｋＰａ

可见，在填土荷载作用下，该工点 ＣＦＧ桩复合地
基承载力满足设计要求。

综上可知，采用规范方法求解的该工点复合地基

承载力的最小值为 １６５３ｋＰａ，最大值为 ２２３６ｋＰａ。
最大值比最小值大了约３５％。

４　结束语

对于铁路路基ＣＦＧ桩复合地基承载力，现行规范
主要基于半经验半理论的方法进行设计，设计者对经

验系数取值随机性较大，导致设计结果偏差较大。根

据土拱效应原理，桩顶填土在桩间形成土拱，土拱范围

内的填土土压力由桩间土承担，土拱范围外的填土土

压力由桩承担。本文据此探讨了全新的设计方法，对

桩间土承载力和单桩竖向承载力分别进行验算，作为

判定复合地基承载力是否满足设计要求的依据。

基于土拱效应的承载力设计方法更符合 ＣＦＧ桩
与土相互作用的实际规律，较好地解决了因经验系数

取值随机性大而导致设计结果偏差较大的问题。
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