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678短桩复合地基桩间土承载力折减系数值的研究
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摘! 要：利用 678短桩复合地基、单桩、桩间土的载荷试验成果，得到了 678短桩复合地基承载力计算公式中桩间
土承载力折减系数 !值，为以后 678短桩复合地基设计具有较好的指导意义。
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! ! 678短桩是将水泥、粉煤灰、碎石（必要时加沙
子）按一定比例加水搅拌均匀，在已成的孔中，孔底

夯实后浇注并利用振捣棒振密形成的桩。678 短
桩和桩间土共同作用形成 678短桩复合地基。

678短桩复合地基技术特点是将 678 桩端持
力层选在北京地层“韵律”的第一层砂层或其它坚

硬土层上，其作用机理可视为端承桩，其桩长一般为

"; * V *; # 1。成孔工艺是长螺旋干成孔或人工洛阳
铲成孔，孔底用重锤夯实，灌注 678 拌合料时用振
捣棒振密成桩。与“长桩方案”相比能节省 "#W V
)#W的费用，其显著特点可归纳为：省钱，施工质量
好，既能满足设计承载力的要求，也能满足最终沉降

量的要求。

该项技术由笔者［’］于 ’((X 年 ’" 月申请了国
家发明专利（申请号 (X’"*"&X; )），于 ’((( 年 X 月 &
日《发明专利公报》公布。

根据笔者在北京地区数个工程资料，本文将利

用 678短桩复合地基的载荷试验资料，探讨桩间土
承载力折减系数的取值。

!" 实例一：北苑居住区 & % #’、& % #" 住宅楼地基处
理（’((+ 年 " 月）
该住宅楼均为地上 "* 层，地下 " 层，框架剪力

墙结构，基础埋深为 % X 1，地层情况自上而下为：!
人工填土，粘质粉土素填土；"粘质粉土；#重粉质
粘土，粉质粘土；$粉质粘土，粘质粉土；%粉细砂，
中粗砂%’ 层局部分布；&粉质粘土。该场地各层
土的物理力学性质指标列于表 ’。由于直接持力层
粉质粘土、粘质粉土$层承载力较低（’X# YLE），不
能满足建筑荷载"$*# YLE的要求，因此笔者采用了
678短桩复合地基处理。该场地桩间土、单桩、复
合地基的载荷试验成果见表 "。

#" 实例二：总参谋部北京地区退休干部住宅小区南
’、"、&、* 号楼地基处理（’((X 年 & V * 月，’# V ’’
月）

原设计均为地上 "& 层，地下 " 层，结构封顶时
地上全增为 "X 层。框架剪力墙结构，箱形基础，基
底埋深 % X; X’ 1，地层情况自上而上为：!人工堆积
层：粉质粘土填土及房渣土；"新近沉积层：粉质粘
土、粘质粉土；#第四系沉积层：粘质粉土、粉质粘
土；$粉质粘土、粘质粉土，层间分布砂质粉土、粘质
粉土$’ 层和粘土，重粉质粘土$" 层；%细、粉砂。
该场地各层土的物理力学性质指标列于表 $。主要
处理层$层及$’、$" 层天然地基承载力标准值为

’*# YLE，不能满足设计值 &*# YLE要求，笔者采用了
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!"#短桩复合地基技术进行处理。该场地桩间土、
单桩、复合地基的载荷试验成果见表 $。

!" 实例三：房管一公司大屯职工宿舍 % 号楼地基处
理（&’’’ 年 ( 月）
该住宅楼为地上 &) 层，地下 * 层，框架剪力墙

结构，箱形基础，基础埋深为 + ,- %% .，设计要求处
理后复合地基承载力标准值 *,% /01。地层情况自
上而下为：!人工堆积层，杂填土及粉质粘土填土，
厚度为 &- 22 3 &- )2 .；"砂质粉土、粘质粉土；#粉
质粘土，局部分布砂质粉土、粘质粉土#& 层及粘土

#* 层；$细中砂；%砂质粉土、粘质粉土，夹粘土%&

层。该场地各层土的物理力学性质指标列于表 %。
直接持力层粉质粘土#层及#&、#* 层天然地基综

合承载力值为 &%2 /01，不能满足设计要求的 *,%
/01。笔者采用了 !"# 短桩复合地基技术进行处
理。该场地桩间土、单桩、复合地基的载荷试验成果

见表 )。

#" 实例四：建国公寓 4、5 楼地基处理（*222 年 )
月）

该公寓楼为阶梯形，地上由两侧的塔楼和中间

的裙楼组成，其中塔楼又分为 4、5 两幢，4 楼南侧
楼高 *$ 层，中间 ** 层，北部 *2 层，5 楼高 &’ 层。
地下室均为 * 层。设计要求 4 楼地基承载力设计
值 *$ 层 $)2 /01，** 层 $(2 /01，*2 层 $22 /01；5 楼
的地基承载力设计值 (62 /01。4、5 楼地下室底板
埋深为 + 6- 6 .，中间裙楼地下车库底板埋深为 +
’- ( .。地层情况自上而下为：!人工填土，以建筑
垃圾为主，层厚 &- ( 3 ’- % .；"粉细砂，夹薄层粉
土；#粉质粘土，夹有粉土#& 层；$细砂；%卵石；
&粉质粘土；’细砂；(卵石；)粉土；*卵石。该场
地有关土层的物理力学性质指标列于表 ,。基础持
力层粉质粘土#层、粉土#& 层及细砂$层，这些地
层天然地基承载力标准值分别为 &)2、&62、*%2 /01，
显然不能满足设计对地基承载力 (62 3 $)2 /01 的
要求，而且极为不均，又为了便于施工故笔者采用了

等距不等径 !"# 短桩复合地基进行处理。该场地
桩间土、单桩、复合地基载荷试验成果见表 6。

$" 复合地基桩间土承载力折减系数
!"#桩复合地基承载力标准值计算公式可表

述为：

!78/ 9"（#/ : $8）; !"（& +"）!7/ （&）

式中：!78/ 复合地基承载力标准值，/01；"
面积置换率；#/ 单桩竖向承载力标准值，/<；$8

桩的截面积，.*；! 桩间土强度提高系数，

表述为加固后桩间土承载力标准值与天然地基承载

力标准值之比；" 桩间土承载力折减系数，或称

为桩间土强度发挥系数；!7/ 天然地基承载力标
准值，/01。
对于非挤土成桩工艺，如长螺旋钻孔灌注成桩

或人工洛阳铲成孔灌注成桩，对桩间土一般不发生

扰动和挤密，!取 &- 2。
对 "通常取 2- ,% 3 &- 2，该取值范围较宽，对设

计结果影响不小，如取值太过保守，则会造成不小的

浪费。因而积累地区经验很有必要。

将表 *、表 $、表 )、表 6 的载荷试验成果综合于
表 ’ 中，按式 & 和表 ’ 中的单桩、桩间土、复合地基
的承载力及面积置换率反算出桩间土承载力折减系

数 "（见表 ’）。假定 " 9 &- 2，按式（&）计算出复合地
基的承载力计算值 !78/ =，将计算值 !78/ =与测试值 !78/
相对比得到表 ’ 所示的误差值。
由表 ’ 中可知，" 值范围为 2- ’2,#"#&- 2，"

的平均值为 2- ’), 因而建议桩间土承载力折减系数
+采用 2- ’ > "#&- 2。当采用 " 9 &- 2 时，复合地基
承载力的计算值与载荷试验测试值的误差范围为 2
#$#$- &(?。

%" 结论
利用 !"#短桩载荷试验成果，笔者反算了桩间

土承载力折减系数 "，假定 " 9 &- 2 时，对复合地基
承载力的计算值与载荷试验测试值作了对比分析，

得出二者的误差均不大于 $- &(?，根据 " 值的反算
结果，建议式（&）中 " 采用 2- ’ > "#&- 2，当无试验
资料进行桩设计时，也可采用其平均值 2- ’),，或利
用略保守一点的数值 2- ’%。
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表 -’ 北苑居住区 . / $-、. / $# 楼地层岩性及物理力学性质综合统计

土

层

编

号

岩

性

综合统

计指标
! " #0 $ %& ’1 ’2

(3

)$ 4 $* - )$ 4 $* # )$ 4 $* %
! + ,5%" 6 波速

承载力标

准值 7 89:
新
近
沉
积
地
层

!
粉
质
粘
土

平均值’ %." & -" &5 ,;" . $" ,.5 %5" . -." - $" 5; ." # ." & （-6） %; -&$
最小值’ #&" - -" ;, ,." . $" ;,5 %%" 5 -#" 6 $" %6 %" ; ." %
最大值’ .%" # -" ,. ,," % -" $., .-" , -5" & $" &6 ." , 6" 5
变异系数 $" -% $" $% $" $# $" -- $" -- $" -% $" #; $" -# $" --

-.$

第
四
系
冲
洪
积
层

"
粘
质
粉
土

平均值’ #-" , #" $- ,5" , $" 6,. #;" ; -$" 5 $" #, ;" 6 &" 5 ," & -, #6 #,-
最小值’ -6" - -" $. ,#" 6 $" 6$& #%" % &" - $" $& 6" 5 5" % ;" $ -, -;
最大值’ %-" , #" $, -$$ $" 5&, %-" , -%" 5 $" 5- -$" 5 --" & -#" & #$ %$
变异系数 $" ## $" $. $" $% $" -$ $" $, $" -5 $" #5 $" ## $" ## $" -,

-&$

#
粉
细
砂

平均值’ （#" -$） （#&）（#&） %# #&-
最小值’ #;
最大值’ %5
变异系数 （%#）（%6） $" -#

#.$

#-

中
粗
砂

平均值’ （#" -#） #,-
最小值’ %;
最大值’ .#
变异系数

#&$

$
粘
质
粉
土

平均值’ -," % #" $& ,5" $ $" 6%& #5" 6 ," 6 $" #6 -#" , -." , -5" # %5 #,-
最小值’ -5" % #" $. ,#" % $" ..% #-" , &" $ $" -# &" 5 -$" . --" ; -, #6
最大值’ #-" . #" -# -$$ $" 6,; #," , -#" - $" .$ -;" ; -," & ##" $ ## .#
变异系数 $" $, $" $- $" $- $" $- $" $, $" -% $" %, $" #% $< #- $" #5 $" #-

#$$

表 #’ 北苑居住区 . / $-、. / $# 静载荷试验成果

楼号 桩号 试验类型
桩长

7 =
桩径

7 =
置换率

7 >
单桩承载力标准值

7 8?
复合地基承载力标准值

7 89:

. / $-

)- 单桩复合地基 %" 6 .$$ $" -&
@- 单桩 %" 6 .$$ -56
@# 单桩 %" 6 .$$ -&$
@% 单桩 %" 6 .$$ -6$

.#$

. / $#

A- 天然地基 （-,6）
)- 单桩复合地基 %" 6 .$$ $" -&
@- 单桩 %" 6 .$$ -56
@# 单桩 %" 6 .$$ -&$
@% 单桩 %" 6 .$$ -,$

.#$
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表 !" 总参住宅区南 #、$、%、& 号楼地层岩性及土的物理力学性质综合统计

土

层

编

号

岩

性

综合统

计指标
! ! "’ # $( %) %#

&* + ,)-

#.. $.. !..

’ "

（/-）天然快剪
(0!) & 波速 **

容许承载

力标准值

+ /)-

第
四
系
沉
积
层

!
粉质粘

土 1粘
质粉土

平均值" $%2 # #2 33 .2 45 .2 5! #52 # ##2 3 .2 &4 &2 3 02 4 52 4 #4 42 $& 4
最大值" $&2 & $2 #. .2 35 .2 5& #42 . #!2 % .2 0$ 02 & 52 & 42 & $4 3" #.
最小值" $$2 ! #2 3. .2 54 .2 5. #&2 3 #.2 ! .2 &% %2 & &2 & 02 % ## 5" 0
变异系数 .2 $$

#33 #&.

!#

砂质粉

土 1粘
质粉土

平均值" $&
最大值" $&2 & #2 33 .2 34 .2 5. #42 5 32 0 .2 5# ##2 3 #&2 & #52 % #. $& $4
最小值" $#
变异系数

$!$ #4.

!$

粘土 1
重粉质

粘土"

平均值" !52 # #2 4& .2 35 #2 .& $!2 ! #32 0 .2 5$ &2 ! &2 3 02 %
最大值" %.2 # #2 43 #2 .. #2 #& $&2 . $%2 5 .2 4% 02 & 02 4 52 ! #5 4"
最小值" !&2 $ #2 4. .2 3& .2 34 $.2 4 #02 & .2 0# %2 ! &2 . &2 % ## 5"
变异系数

#33 #&.

"
细砂 1中
砂" "

平均值" !&" 1 " %. &.
最大值" 0%
最小值" （经验设计值） %.
变异系数 .2 $%

!!% $4.

"#
细砂 1粉
砂" "

平均值" !." 1 " !& %0
最大值" &3
最小值" （经验设计值） !0
变异系数 .2 $%

!!% $0.

表 %" 总参住宅区南 #、$、%、& 号楼静载荷试验成果

试验点编

号及类型

桩长

+ 6
桩径

+ 66

桩截

面积

+ 7

面" 积
置换率

+ 7

最大

荷载

+ /)-

最" 大
沉降量

+ 66

试验单桩承

载力基本值

+ /)-

试验复合地基

承载力基本值

+ /)-

对应

沉降

+ 66

复合地基承

载力标准值

+ /)-
备" " 注

南 # 8 # 复合 !2 . %&. .2 #&3 $$2 04 &35 $2 #3 &#5 #2 05
南 # 8 $ 复合 !2 . %&. .2 #&3 $$2 04 &35 $2 5% %05 #2 05 %#5
南 # 8 ! 复合 !2 . %&. .2 #&3 $$2 04 &35 !2 .! %%& #2 05
南 $ 8 # 复合 !2 . %&. .2 #&3 $$2 04 4%3 52 0% %$& #2 3!
南 $ 8 $ 复合 !2 . %&. .2 #&3 $$2 04 &35 !2 !$ %.5 #2 4. %#5
南 $ 8 ! 复合 !2 . %&. .2 #&3 $$2 04 4%3 %2 30 %$& #2 05

天然地基

承载力标

准值 #&.
/)-

南 % 8 # 单桩 !2 % %&. .2 #&3 &.. !2 03 $&. #2 $"
南 % 8 $ 复合 !2 % %&. .2 #&3 $#2 5" 50. &2 $3 !4. !2 $" %0#
南 % 8 ! 复合 !2 % %&. .2 #&3 $#2 5" 50. #$2 %# !4. %2 ."
南 & 8 # 单桩 !2 0 %&. .2 #&3 %&. &2 $0 $&. $2 ."
南 & 8 $ 复合 !2 0 %&. .2 #&3 $.2 %" 50. #%2 $5 !4. 32 0" %%$
南 & 8 ! 复合 !2 0 %&. .2 #&3 $.2 %" 50. #!2 44 !4. 02 5"

天然地基

承载力标

准值 #&%
/)-

表 &" 房管 8大屯 & 号职工住宅楼地层岩性及土的物理力学性质综合统计

土

层

编

号

岩

性

综合统

计指标
! " "’ # $+ $) %) %9 &*#2 . &*$2 . ’ " (0!2 & 波速

承载力标

准值 + /)-

一
般
第
四
系
沉
积
层

#
粉质粘

土" "

平均值" $02 ! #2 35 .2 3& .2 5# !#2 ! #32 . #$2 ! .2 &3 02 3 42 . .2 .%!
最大值" !52 ! $2 .0 .2 33 .2 4! !42 5 $!2 ! #!2 $ .2 3# 42 5 32 4 .2 .&. $&"
最小值" $.2 . #2 4$ .2 3# .2 0% $$2 $ #!2 % 42 4 .2 5. &2 3 02 % .2 .!. #." 0
变异系数 .2 $! .2 .% .2 .! .2 #$ .2 #4 .2 #5 .2 $# .2 !0 .2 #& .2 #& .2 $5.

$.. #%.

!
细砂 1
中砂"

平均值" !." !&" 5$
最大值" 34
最小值" %0
变异系数 .2 $5

$45

"
砂质粉

土 1粘
质粉土

平均值" #32 0 $2 .% .2 3# .2 &% $02 3 #52 4 32 . .2 #4 #42 $ $.2 5 .2 .%# !!2 4!
最大值" $%2 0 $2 #$ .2 3& .2 0# !$2 # $.2 3 #!2 ! .2 %% $$2 $ $&2 0 .2 .&. !0"
最小值" #02 0 #2 3& .2 45 .2 %4 $%2 $ #&2 . &2 3 8 .2 #5 #.2 0 ##2 0 .2 .!0 !#2 &
变异系数 .2 $# .2 .% .2 .! .2 #. .2 $. .2 #0 .2 !& #2 !% .2 !! .2 !& .: #4. .2 .5

$5.

3#" $..! 年增刊" " " " " " " " " " " " " 探" 矿" 工" 程

万方数据



表 !" 房管 #大屯 $ 号住宅楼静载荷试验成果

测点 桩号
桩长

% &
桩径

% &&
桩截面积

% &’
面积置换率

% (
单桩承载力标准值

% )*
桩间土承载力标准值

% )+,
复合地基承载力标准

% )+,
变形模量

% -+,
. /’/ $0 1 211 10 .’$! ..0 // 3 ’/1 2’0 24
’ .$5 $0 1 211 10 .’$! ..0 // 3 ’/1 $10 ’6
4 26/ $0 1 211 10 .’$! ..0 // ’’1 .2$ 3 ’/1 ’60 !5

表 6" 建国公寓地层岩性及土的物理力学性质综合统计

土层

编号
岩性
综合统

计指标
! ! "7 # $8 $+ %+ %8

&
% -+, #.

’9

% -+,
( " )!40 $

承载力标

准值 % )+,

!
粉
质
粘
土

平均值" ’40 ! ’0 1. 10 5$ 10 !6 ’50 5 .60 . .’0 / 10 $1 10 ’$ 60 . $40 1 50 2
最大值" 4$0 4 ’0 .’ .0 11 10 5/ 2.0 $ ’40 5 .50 5 10 6$ 10 42 ..0 / !20 1 .6"
最小值" .60 $ .0 /6 10 /5 10 $’ ’$0 4 .20 2 60 4 10 ’. 10 .$ 20 5 2’0 1 $0 .
变异系数

.!1

!.
粉
土

平均值"
最大值" ’.0 ! ’0 14 10 5$ 10 6’ ’60 2 ’10 . 50 . 10 42 10 42 .20 ! $!" ’60 ’
最小值" 50 4 .0 61 10 42 10 $/ ’!0 4 .60 ’ 60 4 10 14 10 .. $0 1 .!" ./0 $
变异系数

./1

" 细砂

平均值" $60 1
最大值" 6/0 1
最小值" 4!0 1
变异系数

’$1

# 卵石

平均值" !60 6
最大值" 610 1
最小值" !20 1
变异系数 10 12

211

表 /" 建国公寓静载荷试验成果

测点 桩号
桩长

% &
桩径

% &&
桩截面积

% &’
面积置换率

% (
试桩类型

单桩承载力标准值

% )*
复合地基承载力标准值

% )+,
桩间土

% )+,

:楼
. 6!1 20 1 2$1 10 .$5" .40 21! 单桩复合 2!1
’ 224 20 1 24$ 10 .25" 单桩" " 41!
4 .55 20 1 2’1 10 .45" ..0 2.6 单桩复合 2’1

;楼
. ’2/ 20 1 211 10 .’$! 50 !" 单桩复合 4/1
’ 456 20 1 211 10 .’$! 50 !" 单桩复合 451 ’$1
4 $2$ 20 1 211 10 .’$! 单桩" " ’’’

表 5" 桩间土承载力折减系数 #及复合地基测试值与计算值对比

测试编号
桩长

% &
桩径

% &&
*9<)
% )+,

+)

% )*
*9)
% )+,
面积置换率

, - .
反算值

#
假定 # = ./ 1 计算的

*9<) > % )+,
误差

? *9<) > # *9<) ? % *9<) % (

北苑 2 # 1’
@’ 40 $ 211 2’1 ./1 .5$ ./" .0 1" 2’1" " 1" "
@4 40 $ 211 2’1 .51 .5$ ./" 10 5’" 24’0 ’" ’0 5"

总参住宅区

南 2 # ’ 40 2 2$1 2!. ’$1 .$2 ’.0 6 10 552 2!.0 6/ 10 .!5
南 2 # 4 40 2 2$1 2!. ’$1 .$2 ’.0 6 10 552 2!.0 6/ 10 .!5
南 $ # ’ 40 ! 2$1 22’ ’$1 .$2 ’10 2 10 5/5 2240 42 10 414
南 $ # 4 40 ! 2$1 22’ ’$1 .$2 ’10 2 10 5/5 2240 42 10 414

房管 $ 号楼 4 $0 1 211 4’2 ’’1 .2$ ..0 // 10 516 44$0 /! 40 !!"

建国公寓 ;楼
. 20 1 211 4/1 ’’’ ’$1 50 ! 10 54" 45$0 !/ 20 .4"
’ 20 1 211 451 ’’’ ’$1 50 ! 10 5/" 45$0 !/ .0 2!"

1’ 探" 矿" 工" 程" " " " " " " " " " " " ’114 年增刊"

万方数据


