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桩基软弱下卧层承载力验算方法分析
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暋暋暰摘暋要暱暋桩基软弱下卧层承载力验算是桩基础设计的重要内容之一棳对暥建筑桩基技术规范暦斒斍斒椆棿棴椆棿及斒斍斒椆棿棴棽棸棸椄
中关于桩基软弱下卧层承载力验算方法进行了对比分析暎考虑了承台上土自重以及群桩实体基础侧摩阻力取值对验算结果的

影响棳认为两版规范中关于软弱下卧层顶面附加应力的计算均有不当之处暎提出了以下建议椇前者较适合于没有地下室的柱下

群桩基础棳后者则较适用于有地下室的桩灢箱棬筏棭基础椈计算附加应力时所扣除的群桩实体基础的侧摩阻力应取特征值暎
暰关键词暱暋桩基础椈软弱下卧层椈承载力椈自重应力椈侧摩阻力
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棸暋引暋言

地基中棳下卧层是指位于持力层以下并处于压

缩层范围内的土层椈持力层是指直接承受结构荷载

的地层椈压缩层是指在建筑物基础荷载下棳地基土中

产生绝大部分沉降量的土层的总和椈而软弱下卧层

则是指承载力显著低于持力层的高压缩性土层暎
软弱下卧层通常具备下述特点椇天然含水量高暍

天然孔隙比大暍压缩性高暍承载力低暍抗剪强度低暍渗
透性低暎因此棳我国规范规定棳当地基受力层范围内

有承载力较低的软弱下卧层时棳应对软弱下卧层的

承载力进行验算暎对于浅基础棳由于其传力机理比

较简单棳软弱下卧层顶面的附加应力与自重应力都

比较容易确定棳因此其软弱下卧层的承载力验算相

对容易椈而对于桩基础棳其传力方式及工作机理比较

复杂棳又由于桩基础的类型暍承台上土的自重以及桩

侧摩阻力的发挥等复杂问题棳所以桩基础的软弱下

卧层承载力验算问题相对复杂暎
桩基软弱下卧层承载力验算是桩基础设计的重

要内容之一暎本文主要针对桩基础软弱下卧层的承

载力验算问题对暥建筑桩基技术规范暦棬斒斍斒椆棿暘
椆棿棭椲棻椵以及暥建筑桩基技术规范暦棬斒斍斒椆棿暘棽棸棸椄棭椲棽椵

棬以下简称椆棿规范及棸椄规范棭进行了对比分析棳提
出了一些建议棳使验算更为合理暎
棻暋承台上土自重的影响

棻灡棻暋椆棿规范中关于附加应力与总应力的计算

椆棿规范中规定对于桩距 斸曑椂 的群桩基础棳其
软弱下卧层顶面附加应力按式棬棻棭计算棬见图棻棭椲棻椵椇

旡 椊
棸棬 棲 棭棴棽棬 棸棲 棸棭暺 旙旊 棬棻棭

基金项目椇国家自然科学基金项目棬椀棸椆椃椄棻椄棽棭
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式中椇棸 为建筑桩基重要性系数椈 为作用于承台顶

面的竖向力设计值椈 为桩基承台和承台上土自重设

计值椈 棸暍棸 分别为桩群外缘矩形底面的长暍短边边

长椈 为桩穿越第 层土的厚度椈 椊 棸棲棽旚斸旑 棳
椊 棸棲棽旚斸旑 椈为持力层厚度椈 为桩端硬持力层

压力扩散角棬见表棻棭椈旙旊为桩周第 层土的极限侧

阻力标准值椈旡 为对应荷载设计值的作用于软弱下

卧层顶面的附加应力暎
软弱下卧层顶面总应力按式棬棽棭计算椇

灣 椊 旡棲 旐棬棲 棲 棭 棬棽棭
式中椇为桩长椈为硬持力层厚度椈 为地面至承台

底面的深度椈旐 为软弱层顶面以上各土层重度棬地
下水位以下取浮重度棭的厚度加权平均值暎

由式棬棻棭及式棬棽棭可见棳附加应力的计算中包含

了承台上土的自重棳而总应力的计算中自重应力一

项也包含了承台上土的自重暎对于含有地下室的

桩 箱棬筏棭基础棳由于地下室范围内土体已挖除棳若
总应力按式棬棻棭暍式棬棽棭计算棳就过于保守暎

表棻暋桩端硬持力层压力扩散角

旙棻棷 旙棽
压力扩散角 棷棬曘棭

椊棸灡棽椀 棸 曒棸灡椀棸 棸

棻
棾
椀
棻棸

棿
椂
棻棸
棽棸

棻棽
棽棾
棽椀
棾棸

暋注椇栙 旙棻暍旙棽分别为硬持力层暍软弱下卧层的压缩模量椈
栚 当 椉棸灡棽椀 棸 时棳取 椊棸曘棳必要时棳宜通过试验确定椈当

棸灡棽椀 棸椉 椉棸灡椀棸 棸 时棳可内插取值

图棻暋桩距小于椂 群桩软弱下卧层承载力验算

棻灡棽暋棸椄规范中关于附加应力与总应力的计算

棸椄规范中软弱下卧层顶面竖向附加应力按式

棬棾棭计算椇

旡 椊
旊棲 旊棬 棭棴棾

棽 棸棲 棸棬 棭暺 旙旊 棬棾棭

式中椇 旊 为按荷载效应标准组合计算的作用于承

台顶面的竖向力椈旊 为桩基承台和承台上土自重标

准值椈旡 为对应于荷载标准值的作用于软弱下卧层

顶面的附加应力暎
总应力按式棬棿棭计算椇

灣 椊 旡棲 旐棬棲 棭 棬棿棭
由式棬棾棭暍式棬棿棭可见棳式棬棾棭计算附加应力时

没有扣除承台上土的自重棳式棬棿棭在总应力计算中

的自重应力没有包含承台上土的自重暎式棬棾棭在
附加应力的计算中将承台上土的自重考虑在内

时棳承台上土的自重就会向软弱下卧层顶面进行

扩散棳那么总应力的计算中就减少了式棬椀棭所示的

这部分应力暡棾灢棿暢椇
殼 灣 椊 旐 棻棴掛

掝梹梹
掤
掫梹梹 棬椀棭

式中椇暍为矩形承台的宽度与长度暎
可以看出棳承台尺寸越小棳持力层厚度越大棳总

应力就减少得越多棳验算结果就越偏于危险暎因此棳
对于承台尺寸较小的柱下独立基础暍柱下条形基础

或者墙下条形基础等棳这种验算方法不太适合椈而对

于大尺寸承台的桩基棳例如大型的桩筏棬箱棭基础棳总
应力的减少量殼 灣 较小暎

假设某预制桩基础棳矩形承台棳承台尺寸棾灡椀旐暳
棽灡椀旐棳埋深棾旐棳承台底面以上土的重度为棻椆灡椂旊斘棷旐棾棳
持力层压力扩散角为棻椂曘暎边桩外缘距承台边界的

距离为棸灡棾旐棳即 棸椊 棴棸灡棾暍 棸椊 棴棸灡棾暎通过

具体计算来反映持力层厚度及承台尺寸对总应力减

小的影响暎
总应力的减少量随持 力层厚度 的变化 情况

图棽暎可见棳随着持力层厚度的增加棳总应力减少量

随之增大棳当持力层厚度增加到一定程度后棳其对软

弱下卧层顶面总应力减少量影响较小暎

图棽暋持力层厚度对总应力的影响

假定持力层厚度为棾旐棳承台尺寸对总应力减
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少量殼 灣 的影响见图棾暎

由图棾可见棳承台尺寸越小棳总应力减少量就越

大棳承台尺寸增大到某一定值后棳软弱下卧层顶面的

附加应力减少量较小暎因此棳对于小尺寸承台桩基棳
采用棸椄规范的验算方法偏危险椈对于大尺寸承台桩

基棳采用棸椄规范的验算方法影响不大暎
结合上面的讨论棳对于承台尺寸较小的桩基棬例

如柱下独立群桩基础棭棳自重应力的计算应参照椆棿
规范棳即将承台上土的自重考虑在内椈对于承台尺寸

较大的桩基棬例如桩 箱基础棭棳自重应力可参照棸椄
规范棳即不包含承台上土的自重暎

图棾暋方形承台尺寸对附加应力的影响

事实上棳在计算软弱下卧层顶面附加应力时应

将 旊 取为承台的超重与桩身的超重之和棳而在计

算自重应力时应将承台上土的自重考虑在内暎这样

计算可以消除承台上土自重的影响棳比规范给出的

公式更合理棳概念上也更清楚暎
棽暋关于侧摩阻力的取值

在软弱下卧层承载力验算时棳群桩实体基础

的侧摩阻力被当作了分析系统的一个外力棳而实

质上侧摩阻是半空间系统内的一个内力暎地基土

对实体基础产生向上的侧摩阻力棳反过来实体深

基础对土体也产生向下的侧摩阻力暎这样棳在桩

群外侧土体中将产生向下的压力棳这个压力既会

在群桩实体基础外侧传递棳也会向群桩实体基础

范围内传递暎
因此棳在软弱下卧层顶面的 范围内棳不仅作

用的有总附加应力棳也会有棽棬 棸棲 棸棭暺 旙旊 扩

散到该范围的部分暎所以在附加应力的计算中直

接减去棽棬 棸棲 棸棭暺 旙旊 是偏于危险的暎另一

方面棳侧摩阻力扩散到桩群范围之外的应力成为

软弱下卧层顶面 范围外的旁压荷载棳这在一定

程度上又提高了软弱下卧层的承载力棳将这种不

利与有利的影响综合考虑棳大体上还算合理暎但

侧摩阻力棽棬 棸棲 棸棭暺 旙旊 向软弱下卧层顶面

范围内传递了多大的力以及软弱下卧层顶面

范围内的旁压荷载会对承载力具体提高多少

是很复杂的问题棳这种定量分析还需借助数值计

算进行深入研究暎
对于群桩实体深基础的侧摩阻力棳椆棿规范取为

总的极限侧摩阻力棳而棸椄规范则取为棾棷棿的总极限

侧摩阻力棳这在一定程度上抵消了侧摩阻向下传递

的影响暎可见棳在侧摩阻力取值方面棳棸椄规范偏安

全一些暎棸椄规范条文说明中指出棳扣除棾棷棿而不是

棻棷棽的总极限侧阻力主要是考虑荷载传递机理棳在
软弱下卧层进入临界状态前基桩侧阻已接近极限暎

另外棳从式棬棻棭与式棬棾棭可以看到棳作用于承台上

的作用效应取的是荷载效应标准组合棳而土的抗力

取为极限侧摩阻力标准值暎前者为工作状态棳后者

为极限状态棳两者存在概念不协调的问题暎对于侧

摩阻力取值的问题棳还需进一步研究暎
总之棳考虑到群桩基础在实际工作状态下棳并不

一定达到极限状态棳本文建议取棻棷棽倍的桩侧极限

摩阻力棳即桩侧摩阻力的特征值暎
棾暋桩距大于椂倍桩径的情况

椆棿规范规定棳对于桩距 斸椌椂 暍且硬持力层厚

度 椉棬斸棴 斿棭斻旓旙 的群桩基础以及单桩基础棬见
图棿棭棳其氁旡 值按式棬椂棭计算椇

旡 椊
棿棬棸 棴 暺 旙旊 棭
毿棬 斿棲棽旚斸旑 棭棽 棬椂棭

式中椇 为桩顶轴向压力设计值椈 为基桩桩身周

长椈 斿 为桩端等代直径棳对于圆形桩端棳 斿椊 椈方
形桩棳 斿椊棻灡棻棾 棬 为桩的边长棭暎

软弱下卧层

图棿暋单桩软弱下卧层承载力验算

棸椄规范中并没有对桩距大于椂倍桩径的情况

进行规定暎棸椄规范给出的理由是椇存在软弱下卧层

的情况棳当桩端下硬持力层厚度不小于棾 时棳可不

进行基桩单独冲剪破坏验算椈且当存在软弱下卧层

时棳桩端以下硬持力层厚度不宜小于棾 暎
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为了便于工程设计棳建议从安全角度建议仍采

用椆棿规范中的相应规定棳对桩距大于椂 的情况进

行验算暡椀暢棳软弱下卧层顶面附加应力按式棬椃棭计算椇
旡 椊

棿棬棸 旊棴棸灡椀 暺 旙旊 棭
毿棬 斿棲棽旚斸旑 棭棽 棬椃棭

式中椇 旊 为桩顶轴向压力标准值椈旡 为对应于桩顶

轴向力标准值的在软弱下卧层顶面的附加应力暎
式棬椃棭相对于式棬椂棭将 暺 旙旊 的系数改为棸灡椀

是考虑到关于侧摩阻力取值的讨论棳将侧摩阻力取

值由极限值改为特征值暎
棿暋群桩软弱下卧层承载力验算建议

结合以上讨论棳当桩距小于椂倍桩径时棳对于小

尺寸群桩基础棬例如柱下独立基础暍柱下条形基础暍
墙下条形基础等棭的情况棳建议采用式棬椄棭暍式棬椆棭进
行验算椇

棲 旐棬棲 棲 棭曑 斸旡 棬椄棭
旡 椊

棬旊棲 旊棭棴棬 棸棲 棸棭暺 旙旊 棬椆棭
对于带有地下室的桩 箱棬筏棭基础暍建议采用式

棬棻棸棭暍式棬棻棻棭进行验算椇
旡棲 旐棬棲 棭曑 斸旡 棬棻棸棭

旡 椊
棬旊棲 旊棭棴棬 棸棲 棸棭暺 旙旊 棬棻棻棭

式中椇斸旡为软弱下卧层经深度 修正的地基承载力

特征值暎
椀暋结暋论

棻棭桩基础软弱下卧层承载力验算应综合考虑基

础结构类型与荷载组合条件进行棳现有方法均存在

概念不清的问题棳有待于进一步认真研究暎
棽棭桩基软弱下卧层验算中承台上土的自重的计

算应根据基础结构形式区别对待暎对于带有地下室

的桩灢箱棬筏棭基础棳自重应力计算按照椆棿规范计算

显得过于保守棳棸椄规范则比较合理椈但是对于小尺

寸群桩基础棬例如柱下独立基础暍柱下条形基础暍墙
下条形基础棭的情况棳自重应力按照棸椄规范计算就

偏于危险棳宜按照椆棿规范计算暎
棾棭从实际情况与安全角度分析棳附加应力的计

算中棳不论是椆棿规范还是棸椄规范棳扣除的桩侧摩阻

力极限值是偏于危险的棳且存在荷载组合概念不协

调现象棳建议侧摩阻力取为棻棷棽倍的极限摩阻力棳即
摩阻力特征值暎

棿棭对桩距大于椂倍桩径的群桩基础及单桩基础

也应进行软弱下卧层承载力的验算棳软弱下卧层顶

面附加应力采用式棬椃棭计算暎
椀棭桩距小于椂倍桩径情况下的软弱下卧层承载

力验算椇对小尺寸群桩基础棳建议应按照式棬椄棭及棬椆棭
进行验算椈对于带有地下室的桩灢箱棬筏棭基础暍建议

采用式棬棻棸棭及式棬棻棻棭进行验算暎
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