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678 桩复合地基技术用于地上 $# 层超高层建筑的实例

贾! 城，司呈庆，何世鸣
（北京建材地质工程公司，北京 ’##’#"）

摘! 要：介绍了一个 678 桩复合地基设计施工的实例，尤其用于地上 $# 层的超高层建筑地基处理，比用传统钢筋

混凝土灌注桩成本大大降低，且施工质量易于保证，工期短，现场易于实现文明施工。该工程经过精心设计、精心

施工，确保了工程质量。
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! ! 678 桩复合地基即水泥粉煤灰碎石桩复合地

基，是由 678 桩与桩间土共同作用形成的复合地

基，该复合地基技术由中国建筑科学研究院地基所

研制成功，并于 ’((* 年被国家列为重点推广项目，

近几年来该项技术的应用日益广泛，在很多地方可

以取代钻孔灌注桩节省大量钢材，使工程造价大为

降低，显示出其旺盛的生命力。678 桩复合地基现

已扩展延伸，尤其在 678 料中加入砂子后形成素混

凝土桩复合地基，其应用更为广泛，在国内目前已有

北京、天津、河北、河南、山东、山西、浙江、江苏、安

徽、湖北、广东、广西、陕西、辽宁、吉林、黑龙江、云南

等十几个省市应用。应用的工程类型有工业和民用

建筑、高耸结构物、多层和高层建筑物，有的地方已

发展到了地上 $# 多层的超高层建筑。基础形式有

条形基础、独立基础、箱形基础和筏形基础。有滨海

一带的软土，也有承载力在 "## ?@A 左右的较密实

的土。本文介绍的即是用于地上 $# 层的超高层建

筑的一例。

适用的土层有粘性土、粉土、砂土和已自重固结

的素填土，对淤泥质土和轻微湿陷性黄土地层应用

也有报道。

!" 工程概况

北京国际世贸公寓为 & 幢地上 $# 层，地下 $ 层

的高级公寓，建筑面积 ’B#### 1"，每座首层建筑面

积 ’"""; #" 1"。 C #; ## 标高 &’; ’# 1，基 础 标 高

"(; *+ 1，坑深 ’’; &+ 1。地处北京市朝阳区光华路

( 号。该工程实例是针对 6、D 座的地基处理。

根据设计要求，建筑物持力层为粉细砂!层，局

部为粉质粘土!$层或粘质粉土!& 层。承载力特征

值综合取值为 ’(+ ?@A，不能满足设计承载力特征值

+## ?@A 的要求，地基沉降量也不能满足设计 * E1
的要求，所以必须对地基进行处理。

#" 地层及地下水情况

#. !" 场地地层条件

根据勘察报告，勘察深度范围内的地层按其沉

积年代，成因类型以及岩性划分，本场地地层分为人

工堆积层和第四系沉积层共 " 大层。

#. !. !" 人工堆积层

分布于拟建建筑场地表层，岩性由房渣土"层

和粉质粘土填土"’ 层组成，厚度 ’; ## F $; "# 1，其

层底标高为 $*; *# F $(; #+ 1。

#. !. #" 第四系沉积层

分布于人工堆积层之下，岩性主要为# F$层

及其亚层：

（’）粉质、重粉质粘土#层，中下密，可塑，局部

软塑。

（"）于标高 $+; B( F $&; #* 1 以下为粉砂，砂质

粉土!’层，其下为粉细砂!层，中上密 F 密实，稍湿

F 湿，!*$; + G $# 击，层中还夹有中下 F 中密的重粉

质、粉质粘土!$层，厚薄不一，分布无规律。

（$）于标高 "B; B* F "*; +# 1 以下为卵石%层

及其亚层细砂含卵石%’层，卵石%层，中密，稍湿 F
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饱和，亚圆，级配较差，含砂约为 !"# $ %"#，!&!’ (

) *" $ +( 击，该层土质不均，有圆砾间层，细砂含卵

石!,层分布于!层之顶部，密实，!&!’ ( ) !, $ %( 击，

含卵砾石约 (# $ ,(#。卵砾石!层、细砂含卵石

!,层及细砂混卵石!*层，总厚度 (’ *" $ +’ %" -。

（%）于标高 **’ %* $ *"’ +" - 以下为粘质粉土，

粉质粘土"层，密实，可塑 $ 硬塑，夹中 $ 中上密的

粘土、重粉质粘土",层透镜体。

（(）于标高 ,(’ .* $ ,%’ ,& - 以下为粉细砂含

卵石#,层，厚 ,’ ! $ *’ . -，!&!’ ( ) (, 击。其下为卵

石#层，中 $ 密实，饱和，亚圆，级配较好，!&!’ ( ) +.
击，厚度约为 +’ %" -。

（&）于标高 (’ &+ $ %’ ." - 以下为粘土，重粉质

粘土$层，中上 $ 密实，饱和，可塑 $ 硬塑，夹密实的

粉质粘土、粘质粉土$* 层和细砂含卵石$! 层。粘

土、重粉质粘土$层，粉质粘土、粘质粉土$*层和细

砂含卵石$!层，总厚度约 %’ (" $ %’ &" -。

（+）于标高 ,’ ,+ $ "’ *" - 以下为卵石%层，密

实，饱和，亚圆，级配较好，!&!’ ( ) +& $ /" 击，层厚约

为 %’ " $ &’ " -。

（.）于标高 0 !’ ." $ 0 %’ .! - 以下为细中砂含

卵石&层，密 实，饱 和，含 卵 砾 石 约 ,"# $ *"#，

!&!’ ( ) &" 击，勘察至标高 0 ,"’ !! -（深 (" -）仍为

该层。

!1 !" 场地地下水情况

拟建场区有 * 层地下水，第一层为上层滞水，水

有异味，水量小，初见水位标高 !.’ .* -，埋深 "’ ."
-。第二层地下水为潜水，分布范围广，水位较深，

其静止水位标高为 *!’ /" $ *%’ *" -（ 埋深 ,(’ (" $
,&’ ," -）含水层为卵石层，属松散岩层孔隙水。地

下水对混凝土无腐蚀性。

!1 #" 地层地震液化情况

本地区地震设防烈度为 . 度，设计基本地震加

速度为 "’ *"，依据勘察报告，拟建场地地层不存在

液化问题。

#" 地基处理方案比较选择

依据该工程荷载要求等特点及地层条件、地下

水条件，可选择预制桩、钻孔灌注桩，也可选择 234
桩复合地 基，预 制 桩 因 其 成 本 高（ 造 价 约 &"" 万

元），振动、噪声大以及施工周期长等原因，不宜选

用；钻孔灌注桩也因其成本高（ 造价约 ((" 万元），

泥浆污染及施工工期长等原因，不宜选用。经过比

较，本着安全、经济、合理原则，选择 234 桩复合地

基方案，既可降低造价（ 造价为 *,. 万元），工期大

为缩短，施工难度小，易于实现文明施工。

$" 地基处理方案设计

$1 %" 234 桩设计原则

（,）满足设计要求，处理后地基承载力特征值

达到 ("" 567，建筑物最大沉降(&" --，最大倾斜

值(*8；

（*）满足北京市和国家及行业有关规范对建筑

物地基沉降及倾斜要求；

（!）满足桩土变形协调一致的原则。

$1 !" 234 桩设计计算

$1 !1 %" 桩径桩长的确定

考虑地基处理的均匀性，并依据目前市场上定

型产品，采用 9%"" -- 的 234 桩，桩尖持力层为卵

石#层，卵石#层较厚且较为均匀，是理想的桩端持

力层。桩长 ,.’ " -，保护桩长 "’ ( -，有效桩长 ,+’ (
-，且进入卵石#层至少 "’ ! -。

$1 !1 !" 单桩承载力特征值计算

依据规范公式计算：

#7 ) $:&
%

& ) ,
’;& (& < ’:):

式中：#7 单桩承载力特征值，5=；’;& 桩周第

& 层土侧阻力特征值，567；’: 桩端端阻力特征

值；): 单桩截面积，取 "’ ,*(& -*；$: 桩周

长，取 ,’ *(& -；(& 第 & 层土厚度，-。

根据勘察报告中的物理力学指标、相关规范及

有关经验确定各层土的侧阻力特征值 ’;& 和桩的端

阻力特征值 ’:。
单桩承载力特征值为：

#7 ) ,’ *(&（*’ " > **’ ( < "’ ( > ,+’ ( < %’ " > %"
< ,’ ( > !( < +’ " > *" < *’ " > !" < "’ ( >
%"）< "’ ,*(& > ,(""

? ) +//’ ,! 5=
取 #7 ) +." 5=。

$1 !1 #" 初选桩间距

初选桩间距为 ,’ ( - >,’ ( -，呈正方形排布。

$1 !1 $" 置换率计算

由规范公式 * ) +* , +@
* ) "’ %* A（,’ ,! > ,’ (）* )

"’ "((+
$1 !1 &" 复合地基承载力特征值计算

由规范公式：

-;:5 )* >
#7

):
< !（, 0*）-;5
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式中：!!"# 复合地基承载力特征值，#$%；""

单桩截面积，&’；! 桩间土承载力折减系数，取

! ( )* +；!!# 桩间土承载力特征值，综合取值为

,+- #$%；# 面积置换率。

计算得：

!!"# ( )* )--. / .0) 1 )* ,’-2 3 , / )* + /（, 4
)* )--.）/ ,+-

5 ( -,,* 2 #$% 6 -)) #$%，满足设计承载力要

求。

!7 "7 #$ 桩体强度设计

桩体试块抗压强度平均值应满足下式要求：

!89!:（$% 1 ""）( : / .0) 1 )7 ,’-2
( ,02:)7 2 #$%

考虑施 工 因 素 故 应 选 择 桩 体 混 凝 土 强 度 为

;’-。

!7 "7 %$ 复合地基最终沉降量计算

按规范公式进行分层计算，采用公式：

% ( "<%& ( "<*
’

( ( ,
))（*(+#( 4 *( 4 ,+#( 4 ,）+ ,!(

式中：% 地基最终沉降量；"< 沉降计算经验

系数；%& 按分层总和法计算出的地基沉降量；’
地基沉降计算深度范围内所划分的土层数；))

对应于荷载标准值时的基础底面处的附加应

力；*(、*( 4 , 基础底面至第 ( 层土、第 ( 4 , 层土

底面的距离；+#(、+#( 4 , 基础底面计算点至第 ( 层

土、第 ( 4 , 层土底面范围内平均附加应力系数；,!(

基础底面下第 ( 层土的压缩模量。

具体计算采用笔者与中科院秦四清教授合作开

发的复合地基设计与地基基础沉降集成分析系统软

件进行计算。

原始数据

基础类型：矩形基础

荷载类型：竖直均布荷载

基础底面埋深：,,* =- &
基础长度：2=* )) &
基础宽度：,0* 2) &
地下水位：,,* +- &
土层数：,,
基底应力标准值：-))* )) #$%
桩长：,.* -) &
土层编号 土层厚度

1 &
压缩模量

1 >$%
天然容重

1（#?·& 4:）

, ’* ’) ,* )) ,0* ))
’ :* 2) ’* )) ’)* ))
: .* -) ,2* )) ’)* ))
= -* 0) ’,* )) ’)* ))
- 2* 2) ’)* )) ’)* ))
2 ’* 0) ’)* )) ’)* ))

. 2* -) ’-* )) ’)* ))
0 :* =) ,=* 2) ’)* ))
+ ,* ’) ’-* ,) ’)* ))
,) 2* )) 0)* )) ’)* ))
,, -* -) -)* )) ’)* ))

5 5 目标计算点坐标：- ( :’* )) &5 5 . ( +* :) &
沉降计算深度：=)* )=’ &

计算结果

土层编号 沉降计算

深度 1 &
修正前的

沉降量 1 &&
修正后的

沉降量 1 &&
, ’7 ’) — —

’ -* 0) — —

褥垫层 ,,* 2- 5 -* )) -* ))
: ,:* :) ’)* )+ =* )’
= ,+* ,) ..* .. ,-* --
- ’-* .) ,’’* 0. ’=* -.
2 ’0* -) ,:+* +2 ’.* ++

复合地

层底界

’+* ,- ,==* ): ’0* 0,

. :-* )) ’),* +) =)* :0
0 :0* =) ’=0* .: =+* .-
+ :+* 2) ’-.* =+ -,* -)
,) =)* )= ’-0* =. -,* 2+

5 5 褥垫层的沉降量：-* )) &&
复合土层的沉降量：’0* 0, &&
下卧层的沉降量：’’* 0+ &&
沉降计算范围内的内侧限变形模量的加权平均值：:.* := >$%
沉降计算经验系数：)* ’)
修正前的最终沉降量：’2:* =. &&
修正后的最终沉降量：-,* 2+ &&
最终沉降量经计算小于 2) &&，完全满足设计要求。

经验算最大倾斜值为 ,@，完全满足小于 ’@的要求。

!7 "7 &$ ;AB 桩布置及褥垫层设置

根据以上计算结果，;AB 桩桩径为 =)) &&，桩

长 ,0* ) &，桩尖进入卵石!层至少 )* : &。呈正方

形布置，间距为 ,* - & / ,* - &，每栋楼为 -.= 根，总

桩数为 ,,=0 根。桩身强度均为 ;’-。基槽开挖至

标高 ’+* 0) & 时开始进行 ;AB 桩施工。桩顶混凝

土灌 注 到 ’+* 0) &。施 工 完 毕 后 截 桩 头 至 标 高

’+* :) &；然后虚铺厚 ’’ 8& 碎石垫层压密至 ’) 8&
厚，即槽底设计标高 ’+* -) &。

!7 ’$ ;AB 桩复合地基检测设计

采用静载荷试验对地基加固效果进行检测，同

时用小应变动测方法检测桩身质量。

!7 ’7 ($ 载荷试验

;AB 桩施工完 ’, 天，方可进行静载荷试验，以

检测复合地基的承载力，要求单桩承载力特征值

.0) #?，复合地基承载力特征值 -)) #$%。

进行静载荷试验由甲方委托第三方负责完成，

试验桩位及桩数由甲方及监理确定，要求静载试验

每栋楼不少于 : 组，试验前，应将桩头 ’+* 0) & 标高
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下凿 !" # $，用内径 %## $$、长 !" # $ 钢护筒套住，

再用 &’# 早强混凝土接至 ()" ’# $ 标高，避免桩头

压裂，试验过程由试验单位编写方案。

!* "* #$ 小应变动测

由监理或甲方选定不少于总桩数的 !#+ 进行

桩身质量检测，桩身质量检测桩位由甲方及监理确

定，要求应均匀抽测，代表性好，检测过程由试验单

位编写方案。

!* "* "$ 混合料试块强度检测

每天（不超过 !## $’）做二组试块，检验其强度

能否满足设计要求的 &(,。

%$ &-. 桩复合地基施工

本工程于 (### 年 !! 月 (# 日进场，(##! 年 ! 月

/ 日检测完毕全部撤场，包括春节假期在内，共历时

,0 天，其中主要施工期为 (### 年 !( 月 !( 日 至

(##! 年 ! 月 ( 日。

施工现场基坑的坑壁为直立式，保护桩的位置

距坑壁的距离太近，加之地面上局部有暖气管道，长

螺旋钻机无法就位，结合保护桩的作用、地下水位的

高度及施工工期等因素，在保证工程安全与质量的

前提下，部分保护桩采用了人工大直径挖孔施工；同

时在施工的局部区域，由于考虑承载力、沉降均匀及

地下水位的影响，采用了冲击成孔的方式，在场地受

限制的条件下，保证了施工质量及工期。

本次施工为 &、1 两座，先施工 & 座，后施工 1
座，由于场地的限制及其它原因，采用了 ’ 种不同的

成桩方式，共完成 &-. 压灌桩 !’/’ 根，人工成桩 2(
根，冲击钻成桩 2 根，共计成桩 !%%( 根，完成总进尺

(%)0% $，完成总方量 ’(0!" ) $’。

&-. 桩施工过程中分工明确，责任到人。有关

控制轴线由甲方测至槽底，桩位由我公司测量及有

关技术人员测放，桩孔垂直度、深度由司钻及质检员

测量控制，混凝土质量由搅拌站当班班长及我公司

技术员测量控制，混凝土灌注由司钻、信号工、地泵

工及技术员测量控制。每道工序都经甲方监理验收

合格，满足了设计及规范的要求。

&$ &-. 桩复合地基检测情况

施工结束后，经委托第三方进行了检测，由北京

市建设工程质量检测中心第三检测所对 &-. 桩复

合地基进行了静载试验检测，由中国地震局地壳应

力研究所工程测试研究中心对 &-. 桩进行了低应

变动力检测。

该试验均未达到极限值，采用 ! " ###" #! 所对

应的荷载作为复合地基承载力基本值。据此，确定

出以上 0 组单桩复合地基承载力特征值均大于 ,##
345。静载试验结果见表 !。

表 !6 静载试验结果汇总
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低应变动测，&、1 座楼各抽测 !!# 根。& 座楼

桩身平均纵波波速为 (,’# $ 7 :，标准偏差为 !,# $ 7
:，离散系数 ,+。测试结果表明 !#% 根桩身完整，占

所检测桩数的 )%" ,+，, 根桩身基本完整，! 根桩桩

头附近存在缺陷，计算桩长在 !2" # ; !2" / $。1 座

楼桩身平均纵波波速为 (/!# $ 7 :，标准偏差为 !)/
$ 7 :，离散系数 2+。测试结果表明 !#/ 根桩桩身完

整，计算桩长在 !2" # ; !2" 2 $。&、1 座楼场地工程

桩未发现严重缺陷桩，综合评定 &-. 桩施工质量为

优。

’$ 进一步的改进建议

由上述工程实例可以看到，在该地层中采用普

通 &-. 桩复合地基方法，还有潜力可挖，结合地层

情况，可进一步考虑采用长、短结合桩方法，既可保

证承载力又能满足最终沉降量要求，还可进一步降

低造价，取得更好的经济效益和社会效益。

参考文献：
［!］6 <.< 2) = (##(，建筑地基处理技术规范［>］*
［(］6 .? ,###2 = (##(，建筑地基基础设计规范［>］*
［’］6 .? ,##!! = (##!，建筑抗震设计规范［>］*
［%］6 阎明礼，张东刚* &-. 桩复合地基技术及工程实践［@］* 中国

水利水电出版社，(##!*
［,］6 曹凤学，王之军，何世鸣* &-. 桩复合地基在中央电视台摄影

棚的应用［<］* 探矿工程，(##(，（增刊）*
［/］6 王志勇，何世鸣* 超流态混凝土压灌工艺在 &-. 桩复合地基施

工中的应用［<］* 水利水电钻探，(###，（!）*
［2］6 何世鸣* &-. 短桩复合地基技术用于高层建筑地基处理的探

讨［<］* 探矿工程，!)))，（%）*

%’ 探6 矿6 工6 程6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 (##’ 年增刊6

万方数据


