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人工挖孔扩底灌注!"#桩复合地基的设计与应用
曹!亮!刘焕存!王!妍

#中航勘察设计研究院有限公司!北京!$###>"$

!摘!要"!在一些特殊的地层结构上建造建筑物!如何选择基础型式或地基处理方法!是工程顺利实施的关键%通过人
工挖孔扩底灌注?@(桩复合地基在北京某地基处理的工程实践!介绍了人工挖孔扩底灌注?@(桩设计计算&施工工艺&加固
机理及适用范围!为北京地区同类地基处理工程设计和施工提供了有益的借鉴%
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>!引!言
?@(桩是水泥粉煤灰碎石桩的简称#即,)M).+

Q1P/.3=0E-340T)1N/1)$%它是由水泥&粉煤灰&碎石&
石屑或砂加水拌和形成的高粘结强度桩!和桩间士&
褥垫层一起形成复合地基%由于?@(桩体的强度
和刚度比桩间土大!在基础荷载作用下!桩顶应力比
桩间土应力大!桩体分担了较大的基底压力!桩顶荷
载通过桩体向深部的土层传递!相应减少了桩间土
承担的荷载%这样!由于桩的作用使复合地基承载
力提高!变形减小!再加上?@(桩不配筋!桩体利用
工业废料粉煤灰作为掺和料!大大降低了工程造价%
凭借质量安全可靠&低成本&施工简单等优点!?@(
桩复合地基已广泛用于高层和超高层建筑中+$=%,%

人工挖孔扩底灌注?@(桩采用人工逐段开挖
并浇筑混凝土护壁!直到设计桩端承载地层后进行
桩端扩大头施工!以增大单桩承载力!扩底完成后再
浇筑?@(桩混合料成桩%人工挖孔扩底灌注?@(

桩是一种新型人工加固地基方案!它克服了长螺旋
钻孔无法成孔进入岩石的弱点!具有单桩承载力高&
沉降变形小&施工简单&造价低等优点!适用于山地
丘陵地区!尤其对碎石土层&砂卵石层&风化岩层非
常适用!经济和社会效益非常明显%
?!人工挖孔扩底灌注!"#桩的提出

在北京一些山地丘陵或地层条件变化大的地

区!地层结构通常是粘性土层和卵石或碎石层相互
交替!且卵石或碎石粒径较大!第四纪地层厚度一般
小于!#9#M!以下是风化基岩层%在这种地层上建
造高层建筑物!天然地基的承载力和沉降往往不能
满足上部结构设计要求!此时如何选择基础型式或
地基处理方法!是工程顺利实施的关键%建筑物的
地基基础方案通常有两种"桩基础或?@(桩复合
地基%

桩基础方案的经济合理性!通常取决于建筑物
的布桩数量!为了降低布桩数量!就必须充分发挥桩
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基单桩承载力大的优势!因此当建筑物基底下第四
纪地层较薄&基底距离基岩较近时!通常需要采用端
承桩或端承摩擦桩!将桩端持力层放在稳定的中等
风化的岩层中%这样不仅加大了桩基方案的施工难
度!而且工程造价也比复合地基要高得多%
?@(桩复合地基方案因造价低&工艺简单而被

广泛应用!但是在粘性土层和卵石或碎石层相互交
替!且卵石或碎石粒径较大的地层!长螺旋钻机成孔
困难!且不能充分发挥桩端承载力大的优势!另外由
于拟建建筑物基底距下覆基岩较近!桩长较短!即使
采用&倍的桩间距布桩!复合地基承载力也很难满
足上部结构设计要求!因此本文提出了人工挖孔扩
底灌注?@(桩复合地基的设计计算思路%
@!人工挖孔扩底灌注!"#桩的设计
!9$!人工挖孔扩底灌注?@(桩单桩承载力的计算

由于-建筑地基处理技术规范.#;(;<>/
!##!$+U,中没有人工挖孔扩底灌注?@(桩的计算
方法!因此单桩承载力根据-建筑桩基技术规范.
#;(;>%/!##"$+’,和-北京地区大直径灌注桩技术
规程.#VK;#$/U#!/>>$+<,计算%
$$按-建筑桩基技术规范.#;(;>%/!##"$中公

式计算"

!0"$#$7O
#$$

$7O"$EO%$NO"&0"!E’(E’O)’%!N(NO*N #!$
式中"$7O为单桩竖向极限承载力标准值’#为安全
系数!取#"!’(E’O为桩侧第’土层的极限侧阻力
标准值!OW0!对于扩底桩变截面以上!+长度范围
不计侧阻力’(NO为桩径为"##MM的极限端阻力标
准值!OW0’!E’&!N分别为大直径桩侧阻力&端阻力
尺寸效应系数’)’为第’土层中桩长!M’&为桩截面
周长!M’*N为桩端面积!M!%
!$按-北京地区大直径灌注桩技术规程.#VK;

#$/U#!/>>$中公式计算"
!TO""E"+)#(EO%#*N(NO #&$

式中"!TO为单桩竖向承载力标准值!O:’(EO为桩周
土平均摩擦力标准值!OW0’(NO为桩端土承载力标
准值!OW0’+为桩身直径!M’)#为桩身入土长度!扩
大头部分不计入!M’&为桩截面周长!M’*N为桩端
面积!M!’"E为桩周土摩擦力修正系数’#为桩端土
承载力的面积修正系数%
!9!!复合地基承载力的计算

由公式"

,ENO"-0!0**N%$0#$.-$0,EO #%$

式中",ENO为复合地基承载力特征值!OW0’!0为单
桩竖向承载力特征值!O:’*N为桩身截面面积!M!’

$为桩间土承载力折减系数!取$9#’,EO为处理后桩
间土承载力特征值!OW0%
!9&!?@(桩身强度的计算

桩体强度应由桩顶应力确定!桩体强度,,7按
下式计算"

,,7#&!0**N #U$
式中",,7为桩体混合料试块#边长$U#MM立方体$
标准养护!"C立方体抗压强度平均值!OW0’*N为
桩身截面面积!M!’!0为单桩承载力特征值!O:%
!9%!基础底板反向抗冲切验算

基础底板受?@(桩的反向冲切按下式进行
验算"

/1$!9"#0N%1#$$-N,+-# #’$
式中"/1为不计承台和其上土重!在荷载效应基本
组合下!基桩的净反力设计值!O:’0N为圆桩换算成
方桩的截面边长0NX#9"+’1#为冲切破坏椎体的有
效高度’$-N为受冲切承载力截面高度影响系数’,+
为混凝土抗拉强度设计值!O:%
!9U!复合地基变形计算

复合地基变形计算通常采用复合模量法!根据
-建筑地基处理技术规范.#;(;<>/!##!$!对于刚
性桩复合地基的复合模量采用下式计算"

2EN"%2E #<$

%",ENO*,0O #"$
式中"%为加固后的复合地基压缩模量提高系数%

计算出复合模量后再根据-建筑地基基础设计
规范.#(KU###</!##!$提供的公式!利用分层总
和法计算地基最终沉降量3"

3"!E34"!E"
5

’"$

6#
2E’
#7’8.’.7’.$8.’.$$ #>$

式中"3为地基最终变形量!MM’34为按分层总和法
计算出的地基变形量’!E为沉降计算经验系数’5
为地基变形计算深度范围内所划分的土层数’6#为
基础底面处的附加压力!OW0’2E’为基底下第’层土
的压缩模量!复合土层取复合模量进行计算’7’&7’.$
分别为基础底面至第’层土&第’.$层土底面的距
离!M’8.’&8.’.$分别为基础底面至第’层土&第’.$
层土底面范围内平均附加应力系数%
A!工程实例

&9$!工程概况
北京市石景山区某工程平面布置不规则!呈1Y2

字形布局!体形复杂!且高度较高!属于大底盘多塔楼
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建筑!地上$<层&地下&层!结构类型框架 剪力墙!
采用钢筋混凝土筏板基础%Z#9##标高为’’9##M!
基础底板底面标高为[$!9U##[$&9##M!基础埋深
$#9U##$$9##M%要求核心筒部分复合地基承载力
为%%#OW0!非核心筒部分复合地基承载力为
&U#OW0%

根据岩土工程勘察资料!基底下各土层的土性
指标见表$!典型地质剖面见图$%局部勘探钻孔发
育小型岩溶洞穴!白云岩顶面差异化溶蚀较发育!风
化壳充填红色粘土%

基底持力层主要为第四纪坡洪积层碎石混粘性

土$层及粉质粘土&重粉质粘土$$层!局部为二叠
纪全风化砂质页岩%层及全风化泥质页岩%$ 层!
综合考虑地基承载力标准值为!&#OW0% 图?!典型地质剖面图

表?!基底下各层土物理力学性质指标统计表

土层名称 9
*\

&
*#30,M[&$

:
;W
*\

;F
2E
*]W0

(E’O
*OW0

(NO
*OW0

,0O
*OW0

$碎石混粘性土 !%9> $9>% #9<% $!9" ’U !%#

$$粉质粘土 !&9U $9>" #9<# $$9’ #9%" $!9# UU !!#

$!粉质粘土 !%9$ $9>< #9<$ $!9% #9%’ $#9% U# !##

&粘土混碎石 %#9< $9<" !U9# ’U "## !U#
&$ 粘 土&重 粉 质
粘土 &%9> $9<> $9$$ !$9< #9&> $"9$ %# %## !##

’粘土混碎石 %’9$ $9<< &U9# ’U $### !"#

%全风化砂质页岩 !%9> $9>" #9’U $<9! <# "## !&#

(强风化白云岩 <#9# U##

&9!!复合地基的设计
本工程采用人工挖孔灌注?@(桩方案!在核心

筒外两倍基础底板厚度范围内均匀布桩!以抵抗基
础传递下来的巨大的集中的上部荷载!且保证基础
的抗冲切承载力%同时核心筒与裙房之间采用变刚
度调平设计概念!裙房范围内布桩间距适当增大!减
小该部分地基的刚度!以此来满足建筑物的差异沉
降要求%

由地质条件和土的物理力学指标可以看出!深
部发育有溶蚀孔洞!因此桩端应该尽量远离溶洞!考
虑到施工的可行性%选择&层或%层作为持力层!
确定有效桩长为’9#M%人工挖孔桩桩身直径为

"##MM!混凝土护壁厚度为$##MM!桩端扩底直径
为$!##MM!扩大头高度为"##MM%

$$按式#$$&式#!$两式计算单桩承载力!0X
$’&#O:’按式#&$计算单桩承载力!!0X$’’UO:%
综合两种计算方法取单桩承载力特征值!0X

$UU#O:%计算中根据类似地质条件下的经验!适
当调整勘察报告中提供的桩侧摩阻力标准值和桩端

阻力标准值%

!$按式#%$&式#U$计算面积置换率-"#9#<<!
布桩间距为!9U#M!桩身混凝土强度等级?!U%

&$按式#’$计算!基础底板抗冲切满足要求%为
了进一步减少基础底板的反向应力集中!避免基础
底板的反向冲切破坏!采取在桩顶上铺设U#,M褥
垫层的做法%

%$复合地基的复合模量及变形采用式#<$&式
#"$&式#>$计算!$)&!)&&)核心筒区域最大计算沉
降量分别为!%9UMM&!U9$MM&!&9<MM!非核心
筒区域最大计算沉降量为!$9%MM%

&9&!复合地基的检测
工程结束后对复合地基进行了检测%由于单桩

分担面积太大!达到’9!UM!!且复合地基承载力也较
高!进行复合地基静载荷试验比较困难!因此只进行
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单桩静载荷试验!共计检测&根!单桩静载荷试验

6 3曲线见图!%由图!可知!达到最大加载值时各
单桩的累计最大沉降量仅为>9<!#$<9’"MM!沉降
量很小%此外!对抽取总桩数的$#\的桩进行低应
变动力试验成果表明!检测桩均为*类桩!表明桩身完
整性良好!也进一步证明了该施工工艺的可行性%

图@!单桩静载荷试验! "曲线

&9%!沉降观测成果分析
北京某公司对该项目从开工&竣工及使用进行

了全过程的沉降观测!项目共布置沉降观测点%%
个!各沉降观测点布置见图&%

图A!沉降观测点布置图

沉降观测时间从基础底板完成#!##>=#%=#$$&
结构封顶#!##>=$!=#’$&工程竣工#!#$#=$!=$%$至工
程使用阶段#!#$$=#<=$"$共进行$%次沉降观测%
最后一次沉降观测成果#累计沉降量$见表!!表明
工程的沉降已经稳定%从实际沉降与计算沉降对比
来看!如果沉降计算中考虑U##MM褥垫层的压缩
量!计算沉降与实际观测沉降是非常接近的!说明本
复合地基设计计算是科学的%该建筑使用多年以来
未发生因地基处理产生的质量问题!也表明本文提
出的人工挖孔扩底灌注?@(桩复合地基是合理可
行的%

表@!观测点总沉降量表 77

观测
点号

总沉降量
观测
点号

总沉降量
观测
点号

总沉降量

$ [<9& $$ [!#9# !$ [&$9>

! [>9U $! [!<9# !! [&#9&

& [$!9& $& [&#9" !& [!!9"

% [$!9$ $% [!&9# !% [&&9!

U [$&9< $U [!&9# !U [&$9<

’ [$<9’ $’ [&#9% !’ [!%9U

< [$<9& $< [!&9! !< [!"9<

" [&$9" $" [&<9$ !" [!"9’

> [%’9% $> [&"9>

$# [!>9" !# [&’9&

B!结!论
$$在人工挖孔扩底灌注?@(桩复合地基的设

计计算中按照-建筑桩基技术规范.#;(;>%[!##"$
与-北京地区大直径灌注桩技术规程.#VK;#$[
U#![>>$计算单桩承载力是合理可行的%

!$在北京一些山地丘陵或地层条件变化大的地
区!尤其是粘性土层和卵石或碎石层相互交替!且卵
石或碎石粒径较大的地层中!当地下水不影响施工
时!采用人工挖孔扩底灌注?@(桩复合地基不仅可
以充分发挥桩端承载力大的优势!而且克服了长螺
旋钻机成孔困难的缺点!为类似条件下的复合地基
设计提供了范例%
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