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考虑土体流变的新旧混合群桩变刚度调平研究 

崔纪飞 1，吴祯祯 1，李  林 2，饶平平 1 

（1. 上海理工大学 土木工程系，上海 200093；2. 长安大学 公路学院，陕西 西安 710064） 

 

摘  要：与新桩共同承载，形成新旧混合群桩基础是处理场地旧桩的有效方法。基于黏弹塑性模型，分析了旧桩长期服役过

程中桩周土体的力学性质演化，并引入拟似超固结比表征土体剪切模量随时间的变化规律。引入桩间相互作用系数，建立不

等长新旧群桩基础相互作用模型，提出新旧桩变刚度调平设计方法，并通过与有限元分析结果对比，验证了该方法的有效性。

结果表明：旧桩服役 30 a 后，土体流变使孔隙比减少了 10.5%，剪切模量增大至原来的 3.04 倍；原位超固结比的增加、次

固结指数的减小和流变时间的增加都会使调平所需桩长增加；新桩桩长从 30 m 增加至 37.8 m 的过程中，短桩对长桩的相互

作用减小，沉降差由 2.07 cm 减小至 0.09 cm。 

关  键  词：新旧混合群桩；流变；差异沉降；变刚度调平；相互作用 
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Variable stiffness leveling of old and new pile groups considering soil creep 
 

CUI Ji-fei1,  WU Zhen-zhen1,  LI Lin2,  RAO Ping-ping1 
(1. Department of Civil Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China; 

2. School of Highway, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710064, China) 

 

Abstract: The formation of a mixed pile foundation, integrating new and existing piles, is an effective approach for reusing old piles.  

Based on an elasto-viscoplastic model, this study analyzes the evolution of mechanical properties of the soil surrounding piles during 

long-term service, and introduces the quasi-overconsolidation ratio to characterize changes in soil shear modulus. By introducing a 

pile interaction coefficient, we establish an interaction model for old and new pile foundations of different lengths and propose a 

variable stiffness leveling design method for mixed-pile systems. Furthermore, the effectiveness of this method is verified through 

comparison with finite element analysis results. Findings indicate that after 30 years of service, the void ratio of soil around old piles 

reduces by 10.5%, and the shear modulus increases to 3.04 times the initial value due to creep. In addition, increases in the in-situ 

overconsolidation ratio, decreases in the secondary consolidation index, and prolonged creep time necessitate greater pile lengths 

during leveling. When the length of new piles increases from 30 m to 37.8 m, the interaction between short piles and long piles 

decreases, and the settlement difference decreases from 2.07 cm to 0.09 cm. 

Keywords: new and old pile groups; creep; differential settlement; variable stiffness leveling; interaction 

 

1  引  言 

桩基础广泛应用于建筑工程中，尤其在沿海饱

和软黏土地区，土层较低的承载能力使桩基础广泛

应用。随着中国城市化进程的快速发展，大量建筑

因逐渐老化或使用功能无法满足要求而被迫拆除重

建，在地层中残留大量桩基。直接拔除旧桩会对场

地土体造成极大扰动，增加施工成本，采用再利用

的方法处置旧桩，符合当前绿色、低碳的建设理   

念[1-2]。上海周浦平板玻璃厂改建工程中，新建住宅

楼利用了原厂房的旧桩共计 212 根，通过优化方案

将既有桩与新桩混合使用，如图 1(a)所示。该项目

通过对既有桩基的成功利用，节约了拔桩费和新桩

费约 1 200 万元，同时避免了资源浪费，体现了绿

色施工的理念，取得了良好的社会和经济效益[3]。

2023 年，G228 公路改扩建工程中的 G1501 跨线桥
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由老桥拆除后在原线路重建，设计方案利用了原老

桥旧桩，与新桩共同承载形成新桥基础。旧桩再利

用工程施工图如图 1(b)所示。 

 

(a) 周浦项目新旧桩混合再利用设计与施工图 

 

(b) G228 公路旧桥改扩建工程施工图（单位：mm） 

图 1  不同工程项目中新旧桩混合利用与改扩建设计示意图 
Fig.1  Schematic diagrams of mixed pile foundation and 
reconstruction design in engineering projects (unit: mm) 

 

旧桩相较于新桩，其桩周土体经历了长达几十

年的流变过程，桩周土体孔隙比进一步减小，土体

结构发生改变，因而与新桩相比在承载变形特性方

面存在较大差异，旧桩的荷载−沉降行为与新桩有

显著不同[4]。Augustesen[5]通过现场试验归纳了桩基

长期承载性能演化的经验公式。Li 等[6]基于 K0 条件

下修正剑桥（K0-modified Cam clay，简称 K0-MCC）

本构模型，得出了圆孔扩张的半解析解，为分析桩

基础承载性能时变效应提供了基础。Randolph 等[7]

利用级数解答来描述超孔隙水压力消散，有效应力

增加的过程，分析了桩基础承载性能短期时变效应。

Wang 等[8]则利用 Kelln 等[9]提出的弹性−黏塑性土

体本构模型推导出土体力学参数在土体流变期间的

变化规律，通过拟似超固结比反映土体在流变阶段

的力学性能演化规律。于洪丹等[10]根据黏土岩固结

流变试验，建立固结流变本构模型，描述了整个固

结阶段中孔隙比随对数时间变化规律。Sekiguchi[11]

提出基于非静态流动面理论（non-static flow surface 

theory，简称 NSFS 理论）的黏弹塑性模型来描述土

体在经历流变后力学性质的演化。Cui 等[12]结合次

固结阶段土体孔隙比随时间变化的规律，应用非静

态流动面黏弹塑性模型，在考虑土体沉桩再固结的

基础上，推得了桩周土体力学特征在长期服役阶段

的演变规律，得出了单桩荷载−沉降特性时变规律。

以上研究均是对于单桩承载性能随时间演化规律的

分析，可为旧桩再利用计算提供基础。 

传统桩基设计通常遵循等刚度布置原则，碟型

沉降现象比较突出，新旧桩在共同承载时由于承载

性能差异会进一步加剧这一现象的发生，因此，对

新旧混合群桩基础进行变刚度调平研究具有重要意

义。Mylonakis 等[13]基于剪切变形法原理，给出了

双桩相互作用模型，为后续群桩变刚度调平理念打

下基础。周攀等[14]基于界面本构模型，推导出桩土

界面非线性荷载传递模型，为砂土荷载沉降计算方

法提供依据。Zhang 等[15]利用双折线荷载传递模型，

提出了在多层土中考虑相互作用的群桩沉降计算分

析方法。Wang 等[16]利用荷载传递法研究了单桩荷

载−沉降关系，并通过叠加原理扩展到群桩。叶帅

华等[17]结合荷载传递法和剪切位移法，考虑了桩土

界面相对滑移对单桩荷载沉降计算的影响。林智勇

等[18]在考虑了加筋效应与遮帘效应的基础上，建立

了变刚度群桩的调平计算模型。崔涛[19]在此基础上

考虑桩与桩侧土的相对滑移进行沉降计算的推导。 

以上研究均为新桩群桩沉降计算方法和变形

控制方法的研究，对于新旧混合群桩协同承载时的

荷载分担、传递机制以及新旧桩差异沉降控制方法

的研究还未见相关报道。因此，为了便于旧桩再利

用工程的设计计算，本文采用基于非静态流动面理

论的黏弹塑性本构模型来描述桩周土体在长期服役

过程中的性能演化，引入拟似超固结比来表征土体

剪切模量的变化规律，结合荷载传递法和剪切变形

法，引入新旧桩相互作用系数，利用双桩相互作用

理论建立新旧混合群桩计算模型，分析了群桩基础

中各桩的沉降差异，并探讨不同土体参数、服役时

间对变形控制的影响。 

2  旧桩承载性能演化理论 

桩基承载性能随时间演化过程主要经历主固

结和次固结两个阶段，主固结阶段持续时间较短，

在此阶段因沉桩产生的超静孔隙水压力会逐渐消散

至 0，但研究显示固结过程中的超静孔隙水压力并

不能完全转化为有效应力，这种现象往往是由于桩

周土体的应力松弛导致的。在主固结阶段结束后，

桩基开始正常服役，此时桩周土体应力状态可表示

为[6, 12]  
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式中：p和 q 分别为桩基正常服役时平均有效应力

和 偏 应 力 ； K0 为 静 止 土 压 力 系 数 ， 0K   
sin(1 sin )OCR   ，为有效摩擦角，OCR 为原

位超固结比； fp为临界状态区的平均有效应力，

f 0 (OCR /2)p p   ， 0 0(1 2 )/3p z K   为原位初始有

效应力， 为有效重度，z 为土体深度， = 1 /  
为黏塑性体应变比，为压缩指数，为回弹指数；

为有效泊松比； e0u 为沉桩引起的超孔隙水压力；
2 2 2

0 0 02 3[ (2 1) 9(1 ) ]/[3(2 1)]M K K K      ，M

为临界状态线的斜率； 0f 为桩侧摩阻力。 

在桩基长期服役过程中，桩周土体进入流变阶

段，这时土体的应力状态不发生变化，但桩周土体

的总应变仍然随时间增长。本文采用 Sekiguchi[11]

提出的黏弹塑性模型来描述桩基正常服役过程中桩

周土体的力学性能演化。正常服役桩基桩周土体的

应力状态可表示为 

           0 0, , 0

, , 0

p p q q t

p p q q t

    
   ≥

            （2） 

式中： 0q 为原位初始偏应力， p和 q分别为某一时

刻的平均有效应力和偏应力。 

根据非静态流动面理论，桩基正常工作时，桩

周土体总应变可划分为弹性应变分量和黏塑性应变

分量。黏塑性体应变分量 vp
v 可表示为 

      vp 0
v ( ) ln 1 exp( / )

t
t f


  


    


         （3） 

式中：为次固结指数； 0 为初始体应变速率；t

为流变时间； f 为 p和 q 的标量函数，可表示为 

       0
0

0 0ln / / /f p p D q p q p
 

           （4） 

式中： 0 为初始比体积， 0 01 e   ， 0e 为初始孔隙

比；D 为膨胀系数； 0p 为总初始应力。 

桩周土体流变过程中产生的不可恢复的黏塑

性体应变是由于长期荷载作用下土体颗粒重排列引

起的，这会引起土体孔隙比减小，使土体进入更加

稳定的状态。黏塑性体应变与比体积的改变量关系

可表示为 

              vp
v

0

( )
( )

t
t





               （5） 

Bjerrum[20-21]指出土体的延时压缩可以用一簇

ln p  空间中的平行线来描述，每条线代表不同

的荷载持续时间。图 2 为 ln p  平面中比体积随

时间变化的关系。 

 

图 2  比体积与平均有效应力关系图 
Fig.2  Relationship between specific volume and average 

effective stress 

 

如图 2 所示，随着桩基服役时间的增加，桩周

土体的状态从 A 点发展到 C 点，这一过程土体应力

状态不变，比体积不断减小，这表明土体的结构不

断强化，达到更加稳定的状态，土体强度得到了提

高。同时这一过程也可以通过沿着正向压缩曲线加

载至 B 点，再沿着卸载回弹线卸载至 C 点完成。因

此，可将从 A 点到 C 点这一流变过程等效为从 A 点

到B点再到C点的超固结过程，称之为拟似超固结，

将 B 点的应力 cp与 C 点应力 tp的比值称为拟似超

固结比，根据图 2 中的比例关系可得出拟似超固结

比OCR表达式为 

         c ( )
OCR exp

t

p t
p


 

        
          （6） 

联立式（3）、（5）、（6）可得 

   0 0OCR exp ln 1 exp( / )
t

f
  


  

         


   （7） 

桩周土体的剪切模量G是反映桩承载性能的重

要力学参数，可表示为 

            
 

 
3 1 2

2 1

p
G

 
 
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


             （8） 

联立式（3）、（5）可以得出流变时间为 t 时的

比体积 t 为 

     0
0 0 ln 1 exp( / )t

t
f


   


     


       （9） 

考虑土体流变对土体参数的影响，将式（7）

变换后代入式（9），用 t 替代式（8）中的 ，并

采用拟似超固结比来体现土体强度的提高，服役后

桩周土体的剪切模量 tG 可表示为 


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  
 

03 1 2 ( ) ln(OCR ) OCR

2 1
t

t

p
G

   
 

     



 （10） 

从式（7）、（10）可以看出，拟似超固结比随

着流变时间增加而增大，桩周土体的剪切模量也随

流变时间增长，以上分析解释了旧桩在长期荷载作

用下承载性能演化机制。 

3  新旧混合群桩计算理论 

根据林智勇等[18]的群桩沉降计算理论，对于不

等长群桩基础，可将两桩基相互作用分为长−短桩

相互作用和短−长桩相互作用，若相邻两桩基等长，

可视作等桩长相互作用。为便于计算，本文假定土

体为均质地基，不等长群桩相互作用示意图如图 3

所示。 

 

图 3  不等长群桩相互作用示意图 
Fig.3  Schematic diagram of interaction of unequal group 

piles 
 

对于短−长桩相互作用模型，考虑长桩 i 存在桩

顶荷载 Qi 作用，可将长桩分解为两部分，与短桩桩

长 jl 相等的部分为长桩 1，超出短桩的部分 ( )i jl l
为长桩 2。 

根据剪切变形法，长桩 1 深度 z 处桩侧土刚度

1( )ik z 为 

   
1,

1
0m m

0

2
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ln l
( )

n
N

j j

z
i j

ij ij
i

G
k z l
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r d d 


 

 
≤   （11） 

式中： zG 为深度 z 处土体剪切模量； mr 为桩侧土剪

切变形影响半径，通常取 6d～12d 较为合理，d 为

桩径； 0r 为桩半径； ijd 为桩间距；N 为 mr 半径范围

内有效桩基数。 

同理可得长桩 2 深度 z 处桩侧土刚度 2 ( )ik z 为 

  
1,

2
0m m
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2

ln
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G
k l z lz
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 
≤    （12） 

根据荷载传递法原理，长桩 1 和长桩 2 的桩身

位移和轴力方程可表示为 

1 1
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    
           

 

    (0 )jz l ≤                           （13） 

2 2

212

2 2

2 2p 2 p p 2p

( ) e e

( ) e e

i i

i

z z

zz
i

i i i

s z A

Q z BA E A E

 

 





    
           

 

    ( )j il z l≤                          （14） 

式中： 1is 、 2is 、 1iQ 、 2iQ 分别为 i 桩长桩 1、长桩

2 的桩身位移和轴力； pE 为桩身弹性模量； pA 为桩

身截面面积； 1
1

p p

( )i
i

k

A

z

E
  ； 2

2
p p

( )
i

ik

A

z

E
  ； 1A 、 2A 、

1B 、 2B 均为待定系数。 

为求得待定系数 1A 和 1B ，长桩的轴力和位移边

界条件可表示为 

             

1

1 2

1 2

2 b 2

( ) ( )

(

(0) (

) (

0

) ( )

)

)

(

i i

i j i j

i j i j

i i i i i

Q Q

Q l Q l

s l s l

Q l k s l


















           （15） 

式中： b ik 为 i 桩桩端土刚度，可表示为 

              0 b
b

4

(1 )i

r G
k

 



              （16） 

式中： bG 为桩端土剪切模量；为桩入土深度影响

系数，通常取 0.84～1.0；为泊松比。 

联立式（11）～（16）可以求得长桩在自身荷

载作用下的桩顶沉降 iis 为 

           1 1 1(0) (0)ii is s A B             （17） 

长桩桩顶柔度系数 iif 可表示为 

             (0)/ (0)ii ii if s Q              （18） 

对于长桩 i 受到上部自身荷载引起相邻短桩 j

的附加沉降可看作长桩 1 的侧摩阻力传递至 j 桩引

起的沉降 1jis 和长桩 2 引起 j 桩端下土体的附加沉降

2jis 。 

旧桩 j 新桩 i 

Qj Qi Qj

lj

sji1

sjj 

sij 

sii 

kij(z) 

kjj(z) ki1(z)

li

dij r0 dij 

ki2(z)

kbi

r0 

kbjkbj 
sji2

kji(z) 
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长桩 1 引起 j 桩桩侧土刚度 1jik 可以表示为 

         1
m m

0 0

( )
2

ln ln

z
ji

ij

ij

G
k

r r

r

z
d

d r





          （19） 

由于长桩在自身荷载作用下产生的摩阻力会

向 j 桩传递一个负摩阻力，因此，j 桩桩身位移和轴

力方程可表示为 

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )
ji i

ji i

s z s z

Q z Q z


   
    

  
 

    
1 1

1 1

1

1p p 1 p p 1

e e

e e

ji ji

ji ji

z z

z z
ji ji

C

DE A E A

 

  





   
   
    

     （20） 

式中：
1

p p
1

( )ji
ji

k z

E A
  ； 0 1

1 1

( )

( ) ( )
i

ij ji i

r k

k z zk

z

d
 


； 1C 、

1D 均为待定系数； 1jis 和 1jiQ 分别为长桩 1 引起的短

桩桩身位移和轴力。 

为求得待定系数 1C 和 1D ，短桩桩顶和桩端的

轴力边界条件可表示为 

1 1 p p 1 p p 1

1 b 1

(0) (0) 0

( ) ( )
ji i ji ji

ji j j ji j

Q Q E A C E A D

Q l k s l

      
  

 （21） 

式中： bjk 为 j 桩桩端土刚度。 

将式（21）代入式（20）中可求出 1(0)jis 。求

解 2jis 可看作长桩 2 在桩顶反力 ( )i jQ l 作用下引起 j

桩桩端处土体的沉降。因此，长桩 2 引起的附加沉

降 2jis 可表示为 

              
 

m

2 1
m 0

ln /

ln /
ij

ji i j

r d
s s l

r r
           （22） 

长桩 i 引起短桩 j 总的附加沉降 jis 可表示为 

               1 2ji ji jis s s               （23） 

长桩 i 引起短桩 j 桩顶位移的柔度系数 jif 可表

示为 

              (0) / (0)ji ji if s Q           （24） 

对于短−长桩相互作用模型，在计算短桩 j 自身

桩顶荷载 Qj作用下的沉降时，忽略长桩 2 对 j 桩的

影响，可等效为桩长 lj 的等桩长相互作用模型。j

桩桩侧刚度 jjk 可表示为 

  
1,

0m m

0

2
0

ln ln
( )

N

i i

z
jj j

ij ij
j

G
k z l

rr r
z

r d d 


 

 
≤    （25） 

短桩 j的桩身位移 jjs 和轴力 jjQ 方程可表示为 

 3

3p p p p

( ) e e

( ) e e

jj jj

jj jj

z z
jj

z z
jj jj jj

s z A

Q z BA E A E

 

  





    
    
      

 （26） 

式中：
p p

( )jj
jj

k z

E A
  ； 3A 、 3B 均为待定系数。 

为求得待定系数 3A 和 3B ，短桩桩顶和桩端的轴

力和位移边界条件可表示为 

            
b

(0) (0)

( ) ( )

jj j

jj j j jj j

Q Q

Q l k s l

 
  

          （27） 

联立式（19）、（25）～（27）可以求得短桩在

自身荷载作用下的桩顶沉降为 

              3 3(0)jjs A B               （28） 

短桩桩顶柔度系数 jjf 可表示为 

             (0) / (0)jj jj jf s Q            （29） 

对于短桩 j 受到上部自身荷载引起相邻长桩 i

的附加沉降仅发生在短桩长 lj 以上的长度范围，对

lj 以下的长度范围内不发生直接影响。对于 lj 深度

以内可看作等桩长相互作用，短桩引起长桩 1 桩侧

土体等效刚度可以表示为 

          
m m

0 0

2π
( )

ln ln

z
ij

ij

ij

G
k z

d r r

r d r




          （30） 

短桩在自身荷载作用下也会向长桩 1 传递负摩

阻力，因此，长桩 1 桩身位移和轴力方程可表示为 

1

( ) ( )

( ) ( )
ij jj

ij jj

s z s z

Q z Q z


   
    

   
  

     2

2p p p p

e e

e e

ij ij

ij ij

z z

z z
ij ij

C

DE A E A

 

  





   
   
    

      （31） 

式中： ijs 和 ijQ 分别为短桩 j 引起长桩 i 的附加沉降

和桩身轴力； 0
1

( )

( ) ( )
jj

ij ij jj

z

d z z

kr

k k
 


；

p p

( )
j

ij
i

k z

E A
  ；

2C 、 2D 均为待定系数。 

由于短桩桩端同一深度处的长桩为桩身而并

非是桩端，没有特定的轴力−沉降关系，故而无法

求解待定系数 2C 和 2D 。但可利用桩身连续性关系，

将长桩 2 看作所受桩顶荷载 ( )ij jQ l 、初始沉降 ( )ij js l

的单独桩基，此时长桩桩顶、lj 深度处和桩端轴力−
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位移边界条件可表示为 

              
2

2

2 b 2

(0) 0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ij

ij j i j

ij j i j

i i i i i

Q

Q l Q l

s l s l

Q l k s l

 


 


 
 

          （32） 

将式（32）代入式（14）、（31）可求出 (0)ijs ，

此时短桩 j 引起长桩 i 桩顶沉降的柔度系数 ijf 可表

示为 

             (0)/ (0)ij ij jf s Q             （33） 

得到了各桩基在自身桩顶荷载作用下产生的

沉降和邻桩对其作用产生的沉降之和，即为每根桩

最终的沉降。对于新桩桩周土剪切模量可采用原位

的参数或主固结结束时的参数进行取值，对于旧桩

桩周土剪切模量可采用式（10）中的 tG 来代替 G 计

算，任意时刻 t 的 tG 与 G 的关系可表示为 

              t t
t

p
G G

p





                （34） 

由于土体在流变阶段还存在结构性，可采用拟

似超固结比来体现这一放大效果，所以 tG 最终可表

示为 

            OCRt t
t

p
G G

p





             （35） 

对于各桩基沉降可表示为 

        
1 11 1 1

1

n

n n nn n

s f f Q

s f f Q

     
          
          


    


         （36） 

对于柔性承台而言，所有桩基础所承担的荷载

相同，即在总荷载为 P 时满足 

          1 2 n

P
Q Q Q

n
               （37） 

式中：n 为群桩总桩数。 

为控制沉降一致，只需满足式（36）中每一行

柔度系数之和相等，即满足 

         1 2
1 1 1

n n n

i i ni
i i i

f f f
  

              （38） 

上述新旧混合群桩调平计算采用程序计算实

现，其计算流程图如图 4 所示。 

群桩共有 n 根桩，由于每根桩所承受的荷载确

定，柔度系数仅与桩长相关，可用上述方法计算得

出。在实际工程中，通常会确定一个短桩的初始桩

长，通过调节其他桩的桩长，以此来实现变刚度调

平的优化设计。为简化计算来验证理论的正确性，

桩基形式设计为 5 桩基形式，如图 5 所示。根据对 

 

图 4  新旧混合群桩调平计算流程图 
Fig.4  Flowchart of leveling calculation for old and new 

mixed group piles 

 
(a) 5 桩基排布三维图 

 

(b) 桩基排布平面图 

图 5  5 桩基排布示意图 
Fig.5  Schematic diagram of five-pile foundation 

旧桩

新桩 土层

1 2 

3 

4 5 

3d

输入数据 
土体参数：   , , Gz, Gb, Gt 
桩身参数：r0, Ep, dij, li, lj 
桩顶荷载：P 

计算桩侧土刚度 
ki1, ki2, kbi, kbj, kji, kij, kjj 

求解待定系数 
A1, A2, B1, B2, A3, B3, C1, D1, C2, D2 

计算 s_jj_0 和 计算 sii, sij, sji, sjj 

储存 si = si1+si2+…+sin 

sj = sj1+sj2+…+sjn 

0.001i js s ≤  

输出 li 

是 

li+l

li = lj 

否
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称性可知，4 根角桩的作用相同，因此，各角桩沉

降也应该相等。此时式（38）可简化成 

       11 12 13 15 33 312 4f f f f f f           （39） 

为后续分析桩间相互作用，引入相互作用系数

ij ： 

             
(0)

(0)
ij ij

ij
jj jj

f s

f s
                （40） 

但对于超高层建筑采用的刚性承台桩基，所有

基桩的沉降均相同，但每根桩所分担的荷载是未知

的，即存在 n 个荷载未知量和 1 个沉降未知量，共

需要 n+1 个方程来求解，则需要式（36）以外再补

充 1 个荷载条件即可进行求解： 

               1
n

ii Q P                 （41） 

4  对比验证与参数分析 

4.1  流变模型验证 

为了验证流变理论的正确性，本文采用了 Li

等[22]在上海浦东新区某废弃工厂现场试验中所采

用的单层土体的参数并进行对比，桩长为 30 m，半

径为 0.5 m，土体的具体参数如表 1 所示。 
 

表 1  土体参数 
Table 1  Parameters of soil 

  /(kN·m−3)    /(º)   0e  OCR

7.4 0.3 28.4 0.022 0.11 1.219 1 

 

图 6 对比了本文理论结果与文献[22]结果，发

现本文求解的拟似超固结比和孔隙比随流变时间规

律与文献[22]具有很好的一致性。从图中可以看出，

拟似超固结比可以较好地描述桩周土体流变引起的

力学性质演化规律。土体孔隙比随着流变时间的增 

 

图 6  理论计算与文献[22]计算验证对比 
Fig.6  Comparison of theoretical calculations with 

calculations verified in reference [22] 

长而减小，这是由于桩周土体在长期荷载作用，土

体结构和颗粒排列方式发生改变，土颗粒之间的接

触更加紧密，土体黏塑性体应变不断积累，从而引

起土体力学性质不断提高。根据式（10），土体的剪

切模量随着孔隙比的降低而增加。从图 6 中还可以

看出，拟似超固结比和桩周土剪切模量均呈现前期

增长幅度较快，后期逐渐放缓的趋势。本算例中旧

桩服役 30 a 后，土体流变使得孔隙比由 1.219 下降

到 1.091，减少了 10.5%，剪切模量增大至原来的

3.04 倍，拟似超固结比增大至原先的 3.21 倍。 

由式（7）可知，桩周土体的次固结指数是影

响拟似超固结比变化的重要参数，进而影响桩基的

长期荷载−沉降行为。为探讨次固结指数对土体强

度的影响，计算了不同次固结指数下的土体参数随

流变时间的变化曲线，如图 7 所示。由图可以看出，

次固结指数越小，早期的拟似超固结比增长越快，

孔隙比下降速率越快，剪切模量增长速率也越快；

但随着流变时间的增加，拟似超固结比、孔隙比和

剪切模量的增长速率逐渐放缓。 

 

图 7  不同次固结指数下土体参数随时间变化曲线 
Fig.7  Curves of soil parameters with time for different 

secondary consolidation indexes 

 

4.2  变刚度调平理论验证 

对于变刚度调平理论的正确性验证，本文采取

将变刚度调平理论退化到等刚度调平的形式，对 5

桩基中各桩基的桩顶沉降进行计算，并与文献[23]

的等桩长五桩形式的桩基础有限元模拟进行对比验

证，计算参数如表 2[23]所示，理论计算和有限元模

拟结果对比如表 3 所示。 

 
表 2  单层土计算参数 

Table 2  Calculation parameters for single layer soil 

  /(kN·m−3)       0e  

9.7 0.3 28.4 0.01 0.057 0.98 
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计算模型中设计桩长为 30 m，直径为 0.7 m，

桩身弹性模量为 73 GPa。从表 3 中可以看出，本文

理论计算得出中心桩沉降为 4.54 cm，有限元计算

得到的沉降为 4.52 cm，误差仅为 0.02 cm；本文理

论计算出的 4 根角桩的沉降均为 3.81 cm，有限元

计算的角桩桩顶沉降为 3.92 cm，有限元计算与理

论计算误差为 2.83%。同时，还与文献[23]中新旧混

合群桩的理论计算结果进行对比，计算模型与图 5

一致，其中 4 根角桩为旧桩，中心桩为新桩，每根

桩桩顶承受的外部荷载均为 2 000 kN。表 3 表明本

文计算结果与文献[23]理论计算结果也较为吻合，

证明了本文所提方法的有效性。 

 
表 3  本文计算结果与文献[23]计算结果对比 

Table 3  Comparison of calculation results in this study 
with calculation results in reference [23] 

桩类型 

沉降/cm 

本文计 
算结果 

文献[23]有限元 
计算结果 

文献[23]理论 
计算结果 

角桩 3.81 3.92 3.70 

中心桩 4.54 4.52 4.27 

 

由于新桩等桩长基础设计中基础板本身存在

中心桩沉降大、四周沉降小这一问题，旧桩由于经

历多年持荷作用，桩周土体更加稳定，新旧桩在协

同承载时旧桩产生的沉降更小，这会进一步加剧群

桩基础的差异沉降，因此，需要增大中心桩刚度以

实现变刚度调平。图 8 为不同原位超固结比下中心

桩调平所需桩长随流变时间变化曲线对比图。随着

流变时间的增加，旧桩桩周土体的时效固化现象更

加明显，因此调平所需的中心桩桩长也显著增加。

原位土体的超固结比越大，表明土体本身的刚度越

大，旧桩承受相应的荷载所产生的沉降就会更小，

因此，中心桩需要增加更多的桩长才能消除群桩间

的差异沉降。 

 

图 8  理论计算和文献结果对比 
Fig.8  Comparison of theoretical calculations with 

literature results 

与文献[23]结果的对比表明，在土体原位超固

结比较小和中心桩较短的情况下，本文方法计算结

果较为吻合。而当超固结比为 1.6，桩长超过 60 m

时，偏差较大，这主要是因为文献[23]中将原位超

固结比的影响简单地以线性关系进行考虑引起的。

同时已有研究表明，在长径比过大的情况下，超长

桩增加桩长对减小桩基沉降作用效果较小[24]，这也

进一步证明了本文方法的正确性。因此，对于长径

比较大的中心桩，可以通过增加桩径的措施来实现

调平。 

4.3  参数分析 

图 9 分析了不同原位超固结比情况下，次固结

指数对调平所需中心桩桩长的影响。计算模型为 5

桩基础，4 根角桩为旧桩，中心桩为新桩，假定旧

桩服役时间为 10 a。由图中可以看出，在相同原位

超固结比条件下，随着次固结指数的减小，调平所

需的中心桩桩长不断增大，这与前文分析的次固结

指数与桩周土体拟似超固结比的演化有关，次固结

指数越小，桩周土体早期的拟似超固结比增长速率

越快，土体的强度增长也就越快。同样，在相同次

固结指数条件下，原位土体的超固结比越大，调平

所需的中心桩桩长也越长。另外还可以看出，在次

固结指数较大的情况下，土体原位超固结比对桩周

土体的强度影响较小，随着次固结指数的增长，原

位超固结比的影响会越来越明显，调平所需的中心

桩桩长也就更长。 

 

图 9  调平中心桩所需桩长随次固结指数变化规律 
Fig.9  Variation of pile length required for leveling center 

piles with secondary consolidation index 

 

为了分析中心桩桩长变化对各桩之间相互作

用的影响，在 OCR = 1， = 0.006 5，t = 5 a 情况下，

计算了桩间相互作用系数随中心桩桩长变化规律，

如图 10 所示。中心桩桩长从 30 m 逐渐增加到 37.8 m

过程中，桩长增加使相互作用系数 31 迅速减小，这
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是因为中心桩的刚度变大，削弱了角桩对中心桩的

相互作用，角桩在自身荷载作用下对中心桩产生的

附加沉降迅速减小。同时相互作用系数 13 也有所降

低，但减少量较小，这说明中心桩在自身荷载作用

下对角桩产生附加沉降与自身荷载作用下产生的沉

降的比值变化较小。对于 12 ，由于均为角桩，因此，

随着中心桩桩长的增加并不会影响它们之间的相互

作用，均保持不变。此外，由于屏蔽效应的存在，

桩间相互作用不会越过中心桩传递到对角角桩，因

此 1 桩和 5 桩之间不存在作用系数。 

 

图 10  桩间相互作用系数随中心桩桩长变化规律 
Fig.10  Variation of pile interaction coefficient with center 

pile length 

 

图 11 为角桩、中心桩桩顶总沉降随中心桩桩长

的变化情况。中心桩从 30 m 逐渐增加到 37.8 m 的

过程中，中心桩和角桩间的差异沉降从 2.07 cm 减

小至 0.09 cm。图 12 为各沉降分量随中心桩桩长的

变化情况。由图可以看出，差异沉降的减少量主要

来自于中心桩桩顶总沉降的减少，这是因为增加了

中心桩桩长提高了桩的刚度，使角桩对中心桩的相

互作用变弱，虽然中心桩在自身荷载作用下产生的 

 

图 11  各桩桩顶沉降随中心桩桩长变化情况 
Fig.11  Variation of pile top settlement of each pile with 

center pile length 

 

图 12  各桩沉降分量随中心桩桩长变化规律 

Fig.12  Variation of settlement fraction of each pile with 
center pile length 

 

沉降也有所减小，但这不是主要因素。同时可以看

出，角桩受到中心桩的附加沉降也有所减小，但幅

度较小。 

5  结  论 

本文利用非静态流动面的黏弹塑性模型，引入

不等长群桩相互作用系数，建立了新旧混合群桩变

刚度调平设计方法。可以得出如下结论： 

（1）旧桩在长期服役过程中，长期荷载作用产

生的黏塑性应变使得桩周土体孔隙比进一步减小，

引起旧桩承载变形性能提高。 

（2）旧桩承载变形能力大于新桩承载变形能力，

为实现新旧桩的调平，需要通过增加新桩的长度来

提升新桩的整体承载变形能力，从而达到调平设计

的目的。 

（3）对于中心桩为新桩，角桩为旧桩的 5 桩基

础，差异沉降的减小主要可以通过中心桩桩长的增

加实现，主要是由于中心桩桩长的增加导致角桩对

新中心桩的相互作用减弱，使旧桩引起新桩的附加

沉降迅速降低。 

（4）桩间距和桩径也是影响桩间相互作用系数

的重要因素，改变桩径和桩间距也可以改变桩与桩

之间的相互作用。本文未对这些因素进行详细分析，

后续研究可进一步探讨桩间距和桩径对新旧桩变刚

度调平的影响。 
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