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摘!要!本文对压灌桩地基设计中的复合地基承载力计算!复合地基下卧层强度验算及复合地基沉降计算等问

题进行了探讨"指出了二种规范中的复合地基承载力计算公式的适用条件#另外"对于下卧层验算应考虑桩形

成的实体基础的侧摩阻力"并且必须将桩端放在较好的土层上"且无太差的软弱下卧层"以保证复合地基的安

全#对于沉降要求严格的复合地基"仅靠增大置换率"提高桩体模量效果不明显"应采取适当加大桩长较合理#
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!!概述
复合地基是在软弱地基中采用部分置换或

加强的方法"在土中构成加强体"并与桩间土一
起共同承担建筑荷载"从而提高地基强度和刚
度$压灌桩复合地基是近年来发展迅速的一种
复合地基技术"它是利用长螺旋钻机成孔"砼输
送泵压灌注成桩"它对土体具有半挤密性"能够
提高原土承载力$""左右$它属于刚性桩"是
通过柔性垫层!碎石或砂#与基础相连接$由于
压灌桩复合地基具有施工简便%造价低廉%施工
噪音小%地基承载力高和变形小的特点"目前在
各种地基尤其是高层建筑地基处理中得到广泛

应用$

"!复合地基设计
首先要弄清复合地基的主要目的"对采用

复合地基主要是提高地基承载力时"在设计中
首先要充分利用天然地基承载力"然后通过协
调桩体承载力和置换率两者来达到既满足承载

力的要求"又比较经济的目的$对采用复合地
基主要控制变形时"应尽量减小软弱下卧层的
压缩量"最有效的办法是增加处理深度"减少软
弱下卧层的厚度$复合地基主要按沉降控制设
计时"可按不同的加固区深度绘制复合地基置
换率与复合地基沉降的关系曲线"通过经济及

技术比较选择一种方案"再验算复合地基承载
力"满足要求即可$在实际设计中"压灌桩不仅
可以采用同一桩长"也可以根据设计条件和地
质条件采用不同桩长"甚至与其它桩如水泥土
桩等间作"形成多桩型复合地基$另外"复合地
基设计除需要满足复合地基承载力和变形要求

外"还要考虑场地环境%建筑物平面布置及荷载
分布%施工设备和工艺等$
裖垫层是复合地基的重要组成部分"是高

粘结强度桩形成复合地基的必要条件$在设计
中也要引起足够重视$
以下对工程实践中遇到的一些问题进行探

讨"不妥之处"敬请指正$

"!!!复合地基承载力计算
对于压灌桩复合地基"按照河北省&长螺旋

钻孔泵压砼桩复合地基技术规程’!LI$2!K#2$
3&""$#"在初步设计时可按下式计算(

aHM6S#)R)!-"AM#U;!$3##a6 !$#**
在&建筑地基处理技术规范’!KOK’53

&""&#中为(

aHM6S#R)AMU;!$3##aH6 !&#****
式中 !aHM6+复 合 地 基 承 载 力 标 准 值

!6<)#,

#+面积置换率,

)+单桩承载力发挥系数"可取"!’ !
$!",
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R!单桩竖向承载力标准值"6(#$

-"!复合地基重要性系数%对于一&二&三
级建筑物分别取$!$%$!"%"!5$

AM!桩的截面积"#&#$

;!桩间土强度发挥系数%一般可取"!’!
!"!5!%对变形要求严的建筑物取低值$

a6!天然地基承载力标准值"6<)#$

aH6!处理后桩间土承载力标准值"6<)#%对
非挤密桩可取a6!
分析"式$#和 "式&#%当)S-"时%"式$#即

为 "式&#’另外还可以看出对于重要的一级建
筑物%以及大面积滿堂布桩%采用"式$#计算时%

)可取低值%-"取$!$%此时得出的aHM6相比采用
"式&#得出的aHM6要小%偏于安全’对于条形基
础及二级以下建筑物%采用"式$#和"式&#得出
的结果基本相同’在规范"LI$2"K#2$3&""$#
中%)取值条件较模糊%设计者不易掌握’本人
认为%对于高层尤其是一级建筑物%在进行复合
地基设计时%宜采用"式$#%适当选用)和-"%以
增加安全度’
另外在河北省规范"LI$2"K#2$3&""$#

中%桩身混凝土强度等级要求符合aP" -"R(
"<PAM#%式中aP为混凝土轴心抗压强度设计
值%<P在无地下水时取"!5%有地下水时取"!#’
在建筑地基处理技术规范"KOK’53&""&#中%
要求桩体试块抗压强度平均值应符合aPC"2R(

AM%式中aPC为桩体试块抗压强度平均值’根据
混凝土结构设计规范"OI!""$"3&""&#%aP与

aPC的关系为)混凝土强度等级为&%"及以下时%

aPS"!##\"!’4aPC($!%’按此关系%aP"-"R(
"<PAM#条件较易满足%也就是说只要满足了

aPC"2R(AM%aP"-"R("<PAM#也肯定满足’
因此采用规范"KOK’53&""&#中的条件aPC"

2R(AM偏于安全 ’

"!"!复合地基下卧层强度验算
按建筑桩基技术规范"KOK5%35%#及地基

基础设计规范"OI!"""’!&""&#规定%当桩端
下存在相对软弱下卧层时%均要验算其强度%一
般采用下式)

MYUMPY*a)Y!"设计规范#
式中MY!相应于荷载效应标准组合时%桩

端下卧层顶面处的附加压力值$

MPY!桩端下卧层顶面处土的自重压力值$

a)Y!桩端下卧层顶面处经深度修正后地基
承载力特征值’
在计算MY时%应考虑桩形成的实体基础的

侧摩阻力’另外%根据有关资料%当压缩模量比

T$bT&一定时%双层地基的应力扩散角随着Y)

=的增大而增大%而复合地基是先增大后减小’

Yb=相同%双层地基的应力扩散角远大于复合
地基的应力扩散角%且随着Yb=的增大这种差
距更大’因此在荷载作用下双层地基与复合地
基中附加应力场分布及变化规律有着较大的差

别%将复合地基认为双层地基%低估了深层土层
中的附加应力值%在工程上是偏不安全的%这一
点在工程设计时要注意%对压灌桩应尽量将桩
端放在较好的土层上%且无太差的软弱下卧层’

"!:!复合地基沉降计算
可采用基础设计规范"OI!"""’3&""&#上

给出的公式%复合土层分层与天然地基相同’
要正确选用基底荷载%根据规范"OI!"""’3
&""&#%计算地基变形时%基底压力应采用准永
久组合值%而不是复合地基承载力设计值或标
准值’另外%当基底压力已扣除地下水对建筑
物的浮力时%水位以下土层的重度采用有效重
度%否则水位以下土层的重度应采用天然重度’
根据试验%与天然地基相比%复合地基中桩

体的存在使浅层地基中的附加应力减小%使深
层地基土中附加应力增大%附加应力影响深度
加深%因此较深处土层压缩量增大’要进一步
减小复合地基沉降量%单纯提高复合地基置换
率%或提高桩体模量来减小复合地基加固区压
缩量的潜力是很小的’当桩长一定时%荷载增
加%加固区及下卧层的压缩变形占总压缩变形
量的比例基本没有大的变化’当荷载一定时%
桩越长%加固区的压缩变形量占总压缩变形量
的比例越大%下卧层的压缩变形量占总压缩变
形量的比例越小%即增加桩长对控制变形比较
有利’

:!工程实例
裕华生活小区高层住宅楼%共’栋$’层塔

式楼%框剪结构&筏板基础%基坑深%!##%基底
压力标准值为%&"6<)%准永久值为%""6<)%要

&! 地 质 调 查 与 研 究 !第&’卷!

  万方数据



求复合地基承载力特征值22"6<)!地下水位
埋深约2’#!通过方案比较"选定压灌桩进行
地基处理!以’*楼为例"根据勘察报告"场地
内主要地基土层参数见表$#

:!!!复合地基设计
根据建筑物荷载情况及地基土层"初步选

定压灌桩桩端持力层为=层粉土"设计桩长为

$&#"进入=层&!2#!

根据RS QC6$-HM"-HM取$!’""经计算RS
!%!6(!
按照条件aPC"2R$AMS2\!%!$"!$&!4

c$2"$’6<)"选用桩身混凝土强度等级为

&$!!aPCS$!"""6<)’$2"$’6<)"满足要求!
对于条件aP"-"R$%<PAM&S$!$\!%!$%"!5
_"!$&!4&S!2"26<)"对于&$!其aPS’&""
6<)’!2"26<)"同样满足要求!

表!!场地内主要地基土层参数表

$%&’(!!$,(?%/0C%4%?(*(4+-3+-/’/0*,(.-4I+/*(

地层

编号

厚度

%=&
N:
%:;<&

ŴF:
%:;<&

W.:
%:;<&

M̂$3&
%>;<&

简要描述

"层 "+! 杂填土!

&层 &+2 $"" &" ! 粉质粘土"褐黄色"可塑"局部软塑!

.层 $+" $&" %" $’ 粉土"褐黄色"稍密至中密"软硬不均"夹粉质粘土薄层!

/层 &+& $!" %" ’+! 粉砂"灰黄色"稍密至中密"分选好!

0层 &+$ $’" !" $5 中砂"灰黄色"稍密至中密"局部夹粉土!

>层 4+% $#" !" $&"" ’+’ 粉质粘土"黄褐色"可塑至硬塑"分布稳定"含结核!

=层 !+4 $5" !" $!"" #+! 粉土"褐黄色"稍密至中密"

?层 &+! $#" 4" $&!" 5 粉质粘土"黄褐色"可塑至硬塑"分布稳定"含结核!

@层 &+& 2"" 4! &#"" &! 中砂"灰白色"中密至密实"含少量小砾石

A层 $+! 2&" $"" 2&"" 2"
含卵砾石中粗砂"杂色"中密至密实"成层稳定"含卵砾石约
$!9 !&"9!

!!按%式$&得 #S%aHM68;a6&$’%)R$-"AM&

8;a6("取aHM6S 22"6<)";S "!5"a6S $!"
6<)")S"!5"RS!%!6<)"-"S$!$经计算
得##S"!"!’"取 # S"!"4"此时aHM6S225
6<)"满足设计要求!
当按%式&&计算时"得# S"!"%4"取# S

"!"!"此时aHM6S2%!6<)"很明显#取值小"但
得出的aHM6却大!

:+"!复合地基下卧层强度验算

’*楼筏板长为!$="宽_为$%+2="基础
埋深%+#="设计桩长为$&="基底附加压力#

."c%&"!$5\%+#c2&5:;<"由于BcN̂.:$

N<:c225$$!"c&+&4(2"因此 M̂$$M̂&c&+
&4(2"且X("+&!_%X为桩端到?层顶面距
离&"因此C(%["取应力扩散角Cc""就有#
桩端下卧层?层顶面处附加压力.dc."3

NWc2&5!!!:;<c&’%:;<"%NW为桩实体基
础的侧摩阻力经计算NWc!!:;<&!
桩端下卧层?层顶面处自重压力值.1dc

$5+!\&"+$c25&:;<%考虑桩体重度&
桩端下卧层?层顶面处经深度修正后地基

承载力特征值N<d按下式计算#

N<dcN<:QDH-=%H3"+!&c$#"Q$+!\$5
\%&"+$!"+!&c’2#+4:;<.dQ.1dc&’%Q
25&c444:;<(’2#+4:;<"因此下卧层强度
满足要求!

:+:!复合地基沉降计算
按照规范%BS!"""’)&""&&"复合地基最

终变形量可按下式计算#

^cÊ+."%dF<F3dF3$<F3$&$M̂F
取."c%""3$5\%+#c2"5:;<"经计

算得^c$!+’5=="满足设计要求!

;!结论

$&复合地基设计首先要考虑是解决地基承载力
问题"还是控制变形问题"要针对不同目的进行
优化设计!

&&对于高层尤其是一级建筑物"在进行复合地
基设计时"宜采用%式$&"适当选用参数<*-""以
增加安全度!对于<取值问题"建议规范编制单
位给定比较清晰的取值条件!

2&在确定桩身混凝土强度等级时"宜优先采用
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!建筑地基基础设计规范"#RBR’53&""&$中的
条件N1-"2P%@.&偏于安全 ’

%$在进行复合地基下卧层强度验算时&要注意
在荷载作用下复合地基与双层地基中附加应力

场分布及变化规律有着较大的差别&在选取应
力扩散角时应适当折减’对压灌桩应尽量将桩
端放在较好的土层上&且无太差的软弱下卧层’

!$减小复合地基沉降量&关键是减小复合地基
加固区下卧层的压缩量’减小下卧层部分的压
缩量最有效的办法是增加桩长&减小下卧层中

软弱土层的厚度&而不是增大置换率’并且过
度增大置换率&增大了下卧层的荷载&更不利于
减小沉降’
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