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考虑桩–土共同作用的减沉桩设计方法适用性分析
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【摘要】  针对复杂地层中减沉桩基础适用性的问题，基于大量实际工程探讨场地地基与建筑类型、最大沉降控制标准与

桩土刚度分布等因素对减沉桩基设计结果的影响，提出以节约用桩量为优化目标的减沉桩基础应用准则和设计方法，并通过工

程案例验证了方法的合理性。结果表明：减沉桩基础对多种场地和建筑物类型具有较好的适应性，基础重要性等级、天然地基

承载力和桩土刚度分布是决定其应用的关键因素；从节约用桩量和保证基础整体安全性出发，建议软土和硬土地区建筑物所在

场地的天然地基承载力满足率不低于 0.5 和 0.65；从保证筏板承载力贡献率考虑，Gibson 地基和分层地基的无量纲影响系数建

议不低于 2.3 和 1.5；满足上述各项要求可作为判定减沉桩基础适用的基本前提。
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Applicability Analysis of Design Method for Settlement Reducing Pile
Considering Pile-Soil Interaction
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【Abstract】 Regarding the applicability of settlement-reducing piles in complex stratum conditions, the influence of factors such

as the site condition and building type, maximum settlement control standard, and pile and soil stiffness distribution on the design of
settlement-reducing piles based on a large number of practical engineering projects were discussed. The application criteria and design
methods of settlement reducing pile as the optimization objective were proposed, and the rationality was verified by engineering cases.
The results show that the settlement-reducing pile has good adaptability to various sites and building types. The important grade of the
foundation, the bearing capacity of the foundation, and the stiffness distribution of the pile and soil are the key factors to determine its
application. To save the amount of piles and ensure the overall safety of the foundation, it was recommended that the bearing capacity
of the foundation in soft and hard soils should not be less than 0.5 and 0.65, respectively. Considering the contribution of raft-bearing
capacity, the dimensionless influence coefficient of Gibson soil and layered soil was recommended not to be less than 2.3 and 1.5, re-
spectively. Meeting the above requirements can be used as the premise to determine the applicability of the settlement-reducing pile.
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0    引言

桩土共同作用设计理念通常具有两层含义：其

一，是指在天然地基承载力完全满足设计要求时，采

用桩基础进行基础变形控制；其二，是指天然地基承

载力部分满足设计要求时，利用桩基础补充地基承载

力不足部分（满足基础安全度要求），并同时发挥其变

形控制作用。近半个世纪以来，该设计理念经过不断

发展和演变，形成了包括减沉桩基础、复合桩基、疏
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桩基础、变刚度调平桩基等在内的一系列设计方

法[1−14]。其中，以减沉桩基为代表的桩基设计方法在

深厚软土地层大量多层和小高层建筑基础工程领域

得到成功应用。

近些年，国内外学者围绕减沉桩工作机理开展

了丰富的理论分析和试验研究，加深了对该问题的认

识和理解。20 世纪 50 年代，Zeewart[1] 提出附加摩擦

桩的补偿基础设计方法，以减少由于基坑开挖产生的

坑底土体回弹及建筑物自重作用产生的基础沉降。

Burland 等[2] 指出许多场地采用桩基是由于天然地基

沉降量过大，并提出采用数量较少、能充分发挥极限

承载力的桩基来减少沉降的概念。Cooke[3] 总结了

他关于伦敦硬土场地高层建筑桩基础几十年的研究

成果，提出按常规桩基设计方法的安全系数远不止

2 或 3。Franke 等[4] 对德国桩筏基础的应用情况进行

讨论，着重分析法兰克福硬黏土地区桩筏基础设计方

法与工程实践。Poulos[5] 对减沉桩基础的设计理念

和适用范围进行讨论，提出包括三个阶段的桩筏基础

设计方法。Randolph[6] 基于理论分析和离心模型试

验，提出在柔性筏板中部集中布桩以减少基础差异沉

降的设计理念。在国内，黄绍铭等[7−8] 提出减少沉降

量桩基的设计方法，并将其应用于软土地区多层建筑

桩基础设计。宰金珉[9] 提出按变形和强度进行双重

控制的复合桩基设计方法，将其定义为按大桩距布置

的低承台摩擦群桩或端承作用较小的端承摩擦桩与

承台底地基土共同承载的桩基础。杨　敏等[10−11] 提

出减沉桩基础的实用设计方法，并通过工程实践证明

其用于软土地基小高层建筑的可行性。赵锡宏等[12]

论证了桩基减少桩数与沉降量问题，指出桩基沉降的

合理计算是按桩土共同作用设计的关键。刘金砺等[13]

以共同作用理论为基础，针对带裙房高层建筑提出变

刚度调平优化设计原理与方法，并通过工程实例进行

技术经济效益验证。管自立[14] 将桩基技术与地基处

理技术相结合，提出了适用于软土地基小高层乃至高

层建筑的广义复合桩基的设计方法和原则。已有理

论研究与应用实践表明，承台或筏板下地基土参与承

载力贡献的前提是基础整体产生一定沉降，这就要求

设计荷载作用下桩基竖向刚度不能太大。

对于大部分岩土介质来讲，其在竖直方向通常

具有较显著的分层特性，并且深部土体的力学性能普

遍好于浅层土体，例如典型的 Gibson 土地层和风化

岩地层。此时，按桩土共同作用进行设计，如何保证

基础体系具有足够的承载力安全度和变形控制能力，

与常规桩基设计相比又能节省可观的用桩量，是上述

场地桩基优化设计能否获得显著效益的关键。针对

该问题，首先对比当前三类考虑桩–土共同作用的桩

基设计方法的特点，探讨各类方法对建筑物类型和场

地条件的适用性。然后基于大量工程案例数据分析，

讨论场地地基与建筑类型、最大沉降控制标准及桩

土刚度分布等因素对减沉桩基设计结果的影响，最后

提出以节约用桩量为优化目标的减沉桩基础应用准

则和设计方法，并通过实际工程案例验证本方法的合

理性。 

1    桩–土共同作用设计方法

以减小基础沉降量为目的的桩基础设计方法，

考虑工作荷载下筏板（或承台）对上部荷载的分担作

用，以及对基础体系整体极限承载力的贡献。根据桩

基础的不同使用功能，可将该类桩基设计方法按

表 1 进行划分。

 
 
 

表 1    桩–土共同作用设计方法

设计方法 方法1 方法2 方法3

基础名称
减少沉降桩基础；蠕变桩基；复合桩基；疏

桩基础

组合式桩筏基础（CPRF）；考虑承台

效应的复合基桩

基于差异沉降控制的桩筏基础；

变刚度调平桩基础

桩基用途
用于减小基础整体沉降，有时兼具补足部

分天然地基承载力的作用

承担上部荷载和减小基础沉降，并考

虑筏板对上部荷载的分担作用

用于减小基础差异沉降，并考虑

筏板对上部荷载的分担作用

单桩承载力取值 单桩承载力极限值 单桩承载力特征值 单桩承载力特征值（或极限值）

布桩方式 均匀布桩或柱（墙）等集中荷载位置布桩 满堂均匀布桩
在柔性筏板中部或荷载集中部

位布桩

适用场地（建筑类别）
软土地基（多层和小高层建筑）；硬黏土地

基（多层建筑）；砂性土地基（高层建筑）
硬黏土、砂性土地基（高层建筑） 黏性土、砂性土地基（高层建筑）

平均桩间距 ≥6d (3～6)d ≥3d

群桩荷载分担比例 <60% 60%～75% ≥50%

文献来源 [2, 7, 8, 11, 15-20] [21-23] [6, 13, 23, 24]

注：d为桩径。
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如表 1 所示，不同类型建筑的重要性等级和变

形控制要求不同，其对应的桩基础设计要求也不同。

对于荷载水平较大且变形控制要求严格的高层建筑，

虽然基础设计能考虑筏板对荷载的分担作用，为保证

基础体系具有足够的承载力安全度和变形控制能力，

通常按单桩承载力特征值计算桩数，最大桩间距通常

不超过 6d；对于软弱地基中荷载水平不高的多层建

筑，只要基础沉降量不是很大，则不会对建筑物正常

使用产生明显影响，在天然地基承载力满足安全度要

求的情况下，可按单桩极限承载力计算桩数，对应桩

间距一般大于 6d；对于基础刚度相对偏柔或刚度较

大而上部荷载分布明显不均的大面积筏板基础，当承

受较高荷载作用时通常因地基–基础刚度分布不均匀

导致上部结构承受较高的次内力作用，根据建筑物对

承载力安全度的要求，采用不同承载力发挥程度的桩

基对基础刚度进行调整，以差异沉降最小化作为基础

设计的主要控制条件，桩间距疏密程度根据满足设计

要求的地基刚度分布确定。从工程应用效果来看，按

上述方法设计的筏板荷载分担比例通常可达 25% 以

上，有效减少了基础用桩数量。为便于指导实际工程

桩基础设计，以下结合工程算例和实际案例进行桩–
土共同作用设计方法（减沉桩基设计方法）的适用性

分析。 

2    减沉桩基础适用条件 

2.1    场地与建筑物类型

针对何种场地类别和建筑物类型可按沉降控制

进行桩基设计，由于不同地区工程实践经验存在差异，

桩基设计人员对该问题的看法并不一致。自 20 世

纪 70 年代桩筏基础（减沉桩基础）的概念被提出以后，

国外一些学者[2, 4, 21, 25] 将该基础成功应用于硬土地基

 （如硬黏土和砂土）中的多层和高层建筑。Poulos[5]

指出桩筏基础适用于比较坚硬的黏土和密实砂土地

层，不建议将其用于地表或浅部存在软弱土层的情况。

即便如此，在深厚软土地基仍有不少减沉桩基础成功

应用的案例，如 Zeevaert[1] 在墨西哥城软土地层中采

用补偿式桩筏基础设计小高层基础，Tan 等[26−27] 在深

厚软黏土中采用减沉摩擦桩基解决多层建筑沉降量

过大的问题。Franke 等[4] 认为桩筏基础适用于硬黏

土和软黏土地基，但土性差异决定桩基础主要用于减

小沉降还是兼具提高基础承载能力的作用，他认为伦

敦、法兰克福硬黏土中的桩筏基础只要满足正常使

用极限状态，其承载能力极限状态大多也能满足，但

对于上海、墨西哥城等地深厚软土地层，桩筏基础设

计必须同时满足承载能力和正常使用两种极限状态。

αr

αr

αr

国内外按桩土共同作用设计的桩筏基础案例见

表 2。可以看出，采用桩筏基础的建筑物类型包括多

层、高层建筑和工业建筑，场地类别有黏性土、砂性

土和软岩地层等，桩型种类也比较多。从实测或推算

沉降量来看，桩筏基础沉降比常规桩基础有所增加，

但仍未超出通常规定的建筑物最大允许变形限值。

除桩端以下为十分软弱的深厚黏土这类情况（如案

例 23）外，中等强度深厚黏性土中的高层建筑基础沉

降普遍小于 150 mm，深厚软黏土中的多层和小高层

建筑基础沉降一般也不超过 100 mm，十分坚硬的黏

土或密实砂土中的高层建筑基础沉降基本在 100
mm 以内。筏板荷载分担比 与场地土体特性关系

密切，深厚软土地基中 一般低于硬黏土和砂土地基

中尺寸类似的基础，这与软黏土自身强度和刚度较低，

竖向荷载下筏板底地基承载力充分发挥所需的基础

沉降量较大有关。当场地土为承载力较高的砂性土

或硬黏土时，由于地基压缩性低，即便按单桩承载力

特征值进行设计， 也可超过 50%。还可以看出，桩

筏基础（减沉桩基础）适用的上部结构类型与场地岩

土力学性质具有相关性。当地基为密砂或硬黏土时，

减沉桩基用于荷载较大的高层建筑；当地基为软弱黏

土时，减沉桩主要用于多层和小高层建筑。 

2.2    天然地基承载力满足率

Qr,ult nQsp,ult Qsp,ult

ηp

针对地基土应具备多大承载能力时可按减沉桩

基础进行设计，国内学者[7−8,19] 从保证基础承载力安

全度出发，提出天然地基承载力特征值（设计值）与上

部荷载的比值不应小于 0.5～0.6。由于减沉桩基础

设计过程已包括对基础承载力安全度和变形的校核，

应更加关注采用该基础能获得的经济效益，即用桩量

比常规方法降低多少。假定筏板下地基土极限承载

力为 ，群桩极限承载力为 （n为桩数，

为单桩极限承载力）， 为单桩极限承载力发挥系数，

桩筏基础极限承载力为：

Qpr,ult = Qr,ult+nQsp,ult （1）

Fk+Gk

np1min

上部荷载与基础自重标准值为 ，满足安

全度要求的最少桩数 为：

np1min =
(
Fs (Fk+Gk)−Qr,ult

)
/
(
ηpQsp,ult

)
（2）

Fs式中： 为满足基础安全度要求的最小安全系数，一

般可取 2～3。

np2min

按常规桩基础进行设计时，仅考虑群桩对上部

荷载的支承作用，基础体系整体承载力安全度与群桩

相一致，满足安全度要求的最少桩数 为：
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np2min = (Fk+Gk)/
(
Qsp,ult/Fs

)
（3）(

Qr,ult/Fs
)

Fk+Gk (
np2min−np1min

)
/np2min×100%

Fs ηp

将天然地基承载力特征值 与上部总荷

载 的比值定义为地基承载力满足率，以桩数

减少百分比 作为基础造

价减少程度的评价指标，可求得不同 和 时的地基

承载力满足率与桩数减少百分比的关系。

Fs

ηp

Fs ηp

如图 1 所示，不论安全系数 和单桩极限承载

力发挥系数 如何变化，桩数减少百分比与地基承载

力满足率始终呈正比关系，并且随 值减小或 值增

加而提高。当地基承载力满足率小于 0.5 时，在图示

安全系数和单桩极限承载力发挥系数取值范围内，桩

数减少百分比最多不超过 50%。如所在场地为高压

 

表 2    桩筏基础工程应用案例

序号 地区 建筑类型/层数/高度（m） 场地类别 桩型 沉降/mm αr /% 文献来源

1 法兰克福 高层建筑/64/256 硬黏土 灌注桩 144 45 [25]

2 法兰克福 高层建筑/30/130 硬黏土 灌注桩 150 20 [25]

3 法兰克福 高层建筑/53/208 硬黏土 灌注桩 120 50 [25]

4 法兰克福 高层建筑/38/153 硬黏土 灌注桩 55 27 [28]

5※ 伦敦 多层建筑/7/34.5 硬黏土 灌注桩 20 60 [29]

6 柏林 高层建筑/-/121 松砂–密实砂土 灌注桩 73 52 [25]

7 柏林 高层建筑/-/103 松砂–密实砂土 灌注桩 30 60(推算) [25]

8※ 米兰 高层建筑/52/202 砂砾与黏质粉土互层 灌注桩 - 65(推算) [30]

9※ 那不勒斯 圆形储油罐/-/15 粉砂 CFA桩 30 52 [31]

10※ 佩斯 高层建筑/42/- 砂土与黏土互层 灌注桩 17～40 25(推算) [32]

11※ 昆士兰 高层建筑/30/- 密砂与坚硬黏土互层 CFA桩 44(推算) 58(推算) [33]

12※ 昆士兰 高层建筑/23/- 砂土与黏土互层 CFA桩 <50(推算) 48(推算) [33]

13※ 鹿儿岛 多层建筑/7/45 砂土与粉土互层 灌注桩 10 69(推算) [34]

14※ 浦和 多层建筑/5/17 硬黏土夹砂土 搅拌桩+H型钢 20 50 [35,36]

15※ 日本 圆形筒仓-/12 粉土 钢管桩 30 57 [21]

16 浦和 多层建筑/4/- 黏土，粉土与砂土互层 搅拌桩+H型钢 3～10 49 [37]

17※ 华盛顿 高层建筑/19/- 砂土与黏土互层 H型钢桩 50(推算) 50 [38]

18※ 纽约 高层建筑/36/- 密砂、粉土和卵石 灌注桩 <40(推算) 65 [39]

19※ 奥兰多 高层建筑/16/- 砂土夹黏土和粉土 灌注桩 <25 60 [40]

20 多哈 高层建筑/74/>400 石灰岩和页岩 灌注桩
140～160

(推算) 23 [41]

21※ 哥德堡 多层建筑/7/28 软黏土 木桩 30～60 67 [42]

22※ 哥德堡 多层建筑/4/- 软黏土 预制桩 30～48 38 [15]

23※ 墨西哥城 多层建筑/-/- 湖积沼泽土 预制桩 210 17(推算) [1]

24※ 马来西亚 多层建筑/5/- 粉质黏土 预制方桩 50～78 - [26,27]

25※ 寥内群岛 圆形储油罐-/12 软黏土 预制桩 20 - [43]

26※ 北京 高层建筑/51/208 粉质黏土与密实砂砾 矩形挖孔桩 20(推算) 33 [19]

27 厦门 高层建筑/30/94 花岗岩残积砂质黏土 人工挖孔桩 39 73 [44]

28 厦门 高层建筑/30/97 花岗岩残积砂质黏土 人工挖孔桩 <50(推算) - [45]

29 武汉 高层建筑/22/83 粉质黏土和粉细砂 预制管桩 - 20 [46]

30※ 南京 小高层建筑/9/28 粉砂、粉土与粉质黏土 预制方桩 18 38(推算) [47]

31※ 上海 小高层建筑/12/- 软黏土 预制方桩 105(推算) 23 [10]

32※ 上海 小高层建筑/10/- 软黏土 灌注桩 46 34(推算) [11]

33※ 上海 多层建筑/7/17 软黏土 预制方桩 33(推算) 10 [48]

αr注： 表示筏板荷载分担比例；“※”表示设计取（接近）单桩极限承载力；“-”表示数据不详。
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缩性软弱黏土，沉降量对桩数确定起到决定性作用，

按满足承载力安全度要求确定的桩数通常仍难以满

足基础变形要求，采用减沉桩的基础造价优势将大大

降低。以桩数减少量不低于 30% 作为减沉桩应用的

基本前提，根据建筑物重要性等级和场地土性差异，

对应用减沉桩基础的天然地基承载力提出以下要求：
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图 1    地基承载力满足率与桩数减少百分比的关系

 

Fs ηp

 （1）软土地基中的多层和小高层建筑：若单桩极

限承载力充分发挥并保持稳定（单桩荷载–沉降曲线

达到极限后不发生回折），安全系数 取 2， 不低

于 0.7，天然地基承载力满足率不应小于 0.5，该结果

与国内一些学者[11,19,45] 的观点基本一致。

Fs ηp

 （2）硬黏土和砂土地基中的高层建筑：高层建筑

对基础安全性和变形控制的要求比一般建筑更为严

格，本文认为安全系数 可提高到 2.5， 不低于 0.7，

天然地基承载力满足率不应小于 0.65，该要求比国

外减沉桩的要求（天然地基承载力满足率不小于 1.0）

降低不少，但比一般软土地基承载力满足率略微

提高。 

2.3    最大沉降控制标准

由于用桩数量减少，减沉桩基础沉降通常大于

常规桩基础，但比天然地基浅基础沉降减小不少。对

于软土地基采用减沉桩基础的建筑物，国内规

范[49−50] 给出了沉降控制标准，通常最大沉降要求不

超过 200 mm。从目前应用减沉桩基础的多层和小

高层建筑实测数据来看，上述沉降控制标准基本能够

满足。

对于硬土地区按减沉桩基础设计的建筑物，能

否继续沿用 200 mm 作为其最大允许沉降？建筑物

最大允许变形通常是通过对已有建筑物的长期观测

资料分析后确定 ， 更多是基于以往工程经验。

Skempton 等[51] 曾对 98 个建筑物历史沉降监测数据

分析，指出采用筏板基础的建筑物最大允许沉降为

65 mm，差异沉降不应超过 25 mm。Burland 等[2] 认

为基础最大允许变形量与建筑物结构形式、基础变

形规律具有相关性。Zhang 等[52] 在对 52 个采用桩

基础的建筑物实测变形资料进行分析后，给出建筑物

最大允许变形建议值。如表 3 所示，采用桩筏基础

的高层建筑最大允许沉降量建议取 106 mm，对深厚

软土地层部分建筑物可能较难实现（除非显著提高基

础用桩量），在硬黏土地区（如德国法兰克福、英国伦

敦等地）也观察到不少建筑沉降超过 100 mm，但仍

未对其安全和正常使用产生明显不利影响。从已有

工程实践经验来看，上述沉降控制标准可能偏于保守。
  

表 3    结构变形控制标准建议值（改自 Zhang[52]）

变形特征 数值 资料来源

最大允许沉降量/mm 106 52个深基础实测资料

不可接受沉降量/mm 349 52个深基础实测资料
 

Poulos[53] 指出砂土地基中尚还未出现因基础沉

降过大而影响建筑物使用的报道，黏性土中筏板基础

平均沉降和差异沉降分别小于 250  mm 和 125
mm 时，基础变形不影响建筑物正常使用，他对基础

平均宽度在 40～100 m 的高层建筑实测资料进行统

计，总结得到不同场地类型筏板基础和桩筏基础的柔

度分布规律见表 4。大致可以看出，地基土越坚硬，

单位压应力产生的基础沉降越小。根据文献 [54] 整
理的国内 100 多幢高层建筑桩基础设计资料，选取

700 kPa 基底压力（约 40～50 层建筑）为代表，除桩

端土为十分坚硬的密砂或基岩外，推算硬黏土中筏板

基础、桩筏基础沉降量分别为 159～ 216  mm 和

153～181 mm，超过 Skempton 等 [51]、Zhang 等 [52] 建

议的最大允许变形值。因此，本文认为《建筑地基基

础设计规范》（GB 50007—2011）[55] 和上海市《地基基

础设计规范》（DGJ 08—11—2010）[49] 对高层建筑基

础最大沉降的规定（平均沉降不超过 20 cm）是比较

合理的，该沉降控制标准的确定对不同场地类别具有

较好的适应性。如表 1 所示，当考虑桩–土共同作用

时，不论按单桩承载力特征值还是极限值进行设计，

基础平均沉降基本满足现行规范的规定。只要结构

设计方法和变形控制措施运用得当，减沉桩基础同样

适用于硬土地区高层建筑基础设计。 

2.4    桩土刚度分布

Katzenbach 等[25] 对带承台单桩的数值分析表明，

当桩端持力土层弹性模量明显大于上覆土层时，筏板
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承载力对总荷载的贡献几乎可以不计。对于土体刚

度沿深度递增的 Gibson 地基或上软下硬分层地基，

满足何种要求能保证设计荷载下筏板承载力参与贡

献，一般来讲，桩土荷载分担与群桩和筏板的刚度大

小有关，并且受筏板平面尺寸、桩位布置和场地土层

条件等多种因素影响，本文定义以下 3 个参数进行

讨论：

 （1）平均桩间距与桩径的比值 s/d。
 （2）基础等效宽度与桩长的比值 Br/lp。

n∑
i=1

Hsi

n∑
i=1

Hsi

 （3）桩端持力土层与上覆浅部土层弹性（压缩）模

量的比值 Eptip/Ertip。对于模量沿深度近似呈线形递增

的 Gibson 土层，取桩端位置土层与筏板底土层弹性

模量之比；对于上下土性差异大的分层土，取桩端土

层与桩周土层弹性模量代表值之比。如图 2 所示，

当基础等效宽度 Br 小于桩周土层总厚度 时，

桩周土层弹性模量代表值为深度 Br 范围内各土层模

量按厚度取加权平均值；否则，取深度 范围内

各土层模量加权平均值作为上覆土层弹性模量代

表值。
 
 

表 4    基础类型、场地条件与基础沉降的关系
 （改自 Poulos[53]）

基础类型
场地
类别

所在地区（国家） 案例数目
基础柔度

系数/(mm·MPa−1)

筏板基础
硬黏土 休斯顿（美国） 2 227~308

石灰岩
安曼（约旦）、

利雅得（沙特阿拉伯）
2 25~44

桩筏基础

硬黏土 法兰克福（德国） 5 218~258

密砂
柏林（德国）、

新泻（日本）
2 83-130

软岩 迪拜（阿联酋） 5 32-66

石灰岩 法兰克福（德国） 1 38
 

αr

αr

Gibson 地基中采用桩筏基础的案例资料见表 5，

表中建筑物平均桩间距为 3.0d～6.5d，大部分在基础

设计时考虑了筏板对上部荷载的贡献。土层刚度分

布相对比较均匀，计算 Eptip/Ertip 最大不超过 4.5。与

软土地区类似尺寸的高层建筑沉降相比，硬黏土和砂

土中的桩筏基础平均沉降相对更小，桩距较大时筏板

对上部荷载的分担比例 达到 40% 以上。表 6 为统

计的分层土地基中采用桩筏基础的案例资料，表中建

筑物在设计时考虑了桩土共同作用，平均桩间距大

于 4d，且大部分是按接近或达到单桩极限承载力进

行设计。计算 Eptip/Ertip 最大不超过 3.2，筏板荷载分

担比 超过 30%。

 

n

i=1

n

i=1

Br
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Hsn
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图 2    分层地基模量比示意图

 

αr

(s/d) · (Br/lp
)
/
(
Eptip/Ertip

)
(s/d) · (Br/lp

)
/(

EPTIP/Ertip
)
αr

αr

筏板荷载分担比 通常随 s/d和 Br/lp 增加而增

大，随 Eptip/Ertip 增加而减小，将上述各影响因素进行组

合，获得无量纲影响系数 。

图 3 给出了 Gibson 地基和分层地基中

与 的关系。从图中散点分布趋势能够

看出，二者总体成正比关系，并且可近似用线性关系

拟合。杨　敏[11]、Yamashita 等[62] 提出采用合理的基

础设计方案时，减沉桩可比原桩基设计方法至少节

约 30% 以上用桩量。以筏板荷载分担比 不低于

30% 作为选用减沉桩基础设计需满足的基本条件，

则要求两种类型地基中无量纲影响系数分别不小于

2.3 和 1.5，该值可作为保证筏板荷载分担比的下限

值。需要指出的是，针对深埋式桩筏基础的研究成

果[28,63,64] 表明，基坑开挖卸荷改变了坑底土体原先的

应力状态和压缩特性，靠近坑底的土体刚度（回弹再

压缩模量）较先前有所提高，本文案例分析未计入该

有利因素的影响。 

3    减沉桩基础设计方法 

3.1    设计原则

从桩筏基础安全性角度来看，当天然地基承载

力较上部荷载明显偏低时，为保证基础体系具有足够

的安全度，不应考虑筏板对承载力的贡献；当天然地

基承载力与给定上部荷载相差不大，但承载力安全度
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仍略微偏低时，桩基具有补足天然地基承载力和控制

基础沉降的双重作用，桩基承载力计算可采用较常规

设计更低的安全系数；当天然地基承载力安全度足够

而沉降量过大时，桩基可考虑按极限承载力进行设计。

从筏板承载力发挥程度来看，筏板与群桩的竖向刚度

比较接近或前者相对更大，有利于提高工作荷载下筏

板对上部荷载的贡献。从桩身结构强度方面来看，桩

基承载力发挥程度与桩位有关，内部基桩承载力发挥

往往滞后于外部基桩，角桩和边桩一般更快进入桩周

土极限承载阶段，为保证桩身强度不先于周围土体发

生破坏，有必要规定桩身结构强度。

不论对软土还是硬土地基中的多层还是高层建

筑，当天然地基承载力占上部荷载的比值越高，筏板

底面土层与桩端持力层土体模量（刚度）相差越小时，

按桩土共同作用进行设计能达到较好的工程应用效

果。从工程实用角度出发，将减沉桩基础已有实践经

验与本文案例分析结果相结合，提出适用于不同场地

类型的减沉桩基础设计原则，即：

 （1）天然地基承载力与上部荷载大小需满足以下

关系：

fr,desnA ⩾ β · (Fk+Gk) （4）

 

表 5    Gibson 地基桩筏基础工程实例

建筑物类型
场地
类型 Dpr/m Br/m lp/m s/d Eptip/Ertip

αraft

/%
savg
/mm

文献
来源

30层大楼 硬黏土 3.0 21 20 3.5 4.4 20 150 [25]

64层大楼* 硬黏土 14.0 59 35 6.4 3.1 43 144 [4]

53层大楼* 硬黏土 14.0 54 30 6.0 2.8 51 110 [4]

29层大楼* 硬黏土 15.8 44 22 5.5 2.2 60 60 [25]

32层大楼* 硬黏土 13.5 118 30 6.0 2.8 62 80 [25]

14层大楼* 硬黏土 8.0 101 34 5.8 4.2 60 50 [25]

57层大楼 硬黏土 21.0 62 30 3.3 2.3 15 25 [25]

38层大楼 硬黏土 13.4 44 35 4.3 3.2 27 55 [28]

121 m办公楼* 砂土 3.0 37 16 6.5 2.5 52 73 [16, 25]

103 m办公楼* 砂土 11.0 51 25 6.0 1.8 60 30 [16, 25]

90 m大楼 硬黏土 8.8 25 24.8 4.3 3.3 40 22 [56, 57]

19层大楼 硬黏土 7.5 34 15 3.2 2.6 19 33 [3]

16层大楼 硬黏土 2.5 29 13 3.6 2.2 25 16 [58]

7层会议中心* 硬黏土 13.7 47 16 5.6 2.1 70 14 [29, 59]

42层大楼 硬黏土 14.5 53 26.5 3.8 2.0 29 29 [3, 57]
αraft

savg
注：“*”表示按接近单桩竖向极限承载力进行设计；Dpr 表示筏板埋深；Br 表示基础等效宽度；lp 表示桩长；s/d表示距径比； 表示筏板荷载分

担比； 表示基础平均沉降。
 

表 6    分层地基桩筏基础工程实例资料汇总

建筑物类型
上覆土层/
持力土层 Dpr/m Br/m lp/m s/d Eptip/Ertip

αraft

/%
savg
/mm

文献
来源

12层大楼* 淤泥质黏性土/砂质粉土夹粉砂 5.4 50.8 30 10.4 3.2 34 145(推算) [10]

10层办公楼* 砂质粉土夹淤泥质粉质黏土/砂质粉土 4.3 27.4 28.4 4.8 2.4 30 60(推算) [11]

51层办公楼 粉质黏土/砂砾 16 46.0 30 5 2.3 33 20(推算) [60]

19层营业楼 粉质黏土/粉质黏土和黏土 6.5 34.1 7 4.2 2.3 44 22(推算) [60]

6层营业楼* 淤泥质粉质黏土/粉质黏土 2.98 53.0 24 11.4 1.9 70 24 [61]

30层住宅楼 可塑–硬塑残积砂质黏土/硬塑–坚硬残积砂质黏土 10.5 47.3 10 7 2.1 88 39 [45]

30层住宅楼 可塑残积砂质黏土/硬塑残积砂质黏土 11 40.5 15 5.2 1.2 80 25 [45]

7层商业楼* 砂质粉土/砂土 6.5 94.3 25 4.5 1.2 69 10 [34]

52层办公楼* 黏质粉土与砂砾/砂砾 16 39.6 33.2 4.4 1.1 65 - [30]

注：“*”表示按相对较高的单桩竖向承载力进行设计；“-”表示数据不详。
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fr,desn
β

式中： 为天然地基承载力特征值；A为筏板（或承

台）的基底总面积； 建议取 0.5（软土地基）和 0.65
 （硬土地基）。

(s/d) · (Br/lp
)
/
(
Eptip/Ertip

)
 （2）对于土体强度和刚度沿深度变化较明显的情

况，例如分层地基和 Gibson 地基，考虑基础形状、桩

位布置和土层性质等对筏板荷载分担比的影响，其无

量纲影响系数 建议分别不小

于 2.3 和 1.5。
 （3）通过现场试桩确定的单桩极限承载力应能够

维持稳定，桩身结构设计强度不小于土体对桩极限支

承荷载的 1.2～1.5 倍。

上述原则主要用于初步设计阶段判别减沉桩基

础对拟建建筑物的适用性。 

3.2    设计步骤

鉴于软土地基多层和小高层建筑应用减沉桩基

础已有相对成熟的工程实用设计方法，在满足上述设

计原则和承载力–变形双重控制标准前提下，本文提

出适用于硬土地区高层建筑的减沉桩基础设计步骤：

Fk+Gk

 （1）当采用天然地基不能满足变形要求时，根据

筏板基础的埋深和尺寸，确定作用于基础底面的荷载

标准值 ，采用现行规范承载力公式[65−66] 计算

fr,desn fr,ult

Fs

ηp

筏板下地基土承载力特征值 （或极限值 ）。根

据基础重要性等级和承载力计算理论的可靠性给定

基础整体安全系数 （一般取 2～3），根据以下条件

确定单桩极限承载力发挥系数 ：

f r,desnA ≥ 0.65(Fk+Gk) fr,desnA < (Fk+

Gk) ηp

①若满足 且

， 在 0.5～0.7 之间取值。

f r,desnA ≥ (Fk+Gk) f r,ultA ≥ Fs·
(Fk+Gk) ηp

② 若 满 足 （或

）， 在 0.8～1.0 之间取值。

③ 若上述条件①或②均无法满足，则考虑按常

规桩基础进行设计。

 （2）若天然地基承载力满足桩土共同作用设计要

求，根据勘察报告提供的场地土层特点，确定桩型、

桩身几何尺寸和桩端持力层，估算地基土对桩基的极

限支承能力，尽可能使其与桩身结构设计强度相一致。

由基础宽度、桩间距和土层模量等参数计算无量纲

影响系数，如计算结果满足设计原则（2）的要求，继续

以下设计步骤，否则应按常规桩基础进行设计。

np

 （3）若筏板满足单独承担上部荷载的要求，可按

文献[10,67] 的方法计算桩数–沉降关系曲线，根据建筑

物允许变形值确定所需桩数。否则，按下式计算满足

基础整体安全度要求的桩数 ：

np ⩾
Fs · (Fk+Gk)− fr,ultA

ηpQsp,ult
（5）

ζ

再验算基础沉降是否满足要求。若基础沉降量

超过允许值，首先考虑通过增加桩长以减小沉降，并

重新验算土体刚度增大系数 是否满足要求。

 （4）高层建筑通常具有很大的结构和基础刚度，

当荷载分布较为均匀时，可按等桩长和等桩距进行布

桩。当上部荷载与结构刚度分布不均时，从优化基础

工作性状和减小基础差异沉降出发，应考虑对桩位、

桩长和筏板厚度等进行变刚度优化设计。

需要强调的是，除天然地基承载力要求略有不

同外，软土地基减沉桩基础同样可参照上述步骤进行

设计。 

4    工程案例验证 

4.1    Gibson 地基

×

文献 [58] 对某高层公寓桩筏基础设计与现场实

测进行报道，该建筑地面以上 16 层，设 1 层地下室，

采用钢筋混凝土框架–剪力墙结构。筏板平面尺寸

43.3 m 20.1 m，埋深 2.5 m，板厚 0.9 m。场地土层为

典型的 Gibson 黏性土，土层总厚度超过 80 m。如图 4
所示，原设计方案采用 351 根直径 0.45 m 的钻孔灌

注桩，均匀布置，桩长 13 m，桩间距为 1.6 m（3.6d），

 

(a) Gibson 地基
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图 3    无量纲影响系数与筏板荷载分担比关系
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单桩竖向承载力设计值为 565 kN（桩侧和桩端承载

力安全系数分别取 2 和 3）。基础底面作用总荷载

为 156 MN（基底平均压力 179 kPa），不考虑筏板对

上部荷载的贡献。现场实测数据表明，施工结束时基

础平均沉降仅为 10 mm，4 年后基础沉降增大到 17
mm，角桩桩顶荷载约为内部桩的 2 倍。即使设计假

定全部荷载由群桩承担，筏板实际仍承担了约 25%
的上部荷载。
  

(a) 平面图

(b) 立面图
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图 4    建筑物桩筏基础示意图（改自 Poulos[5]）

 

cu原位试验测试表明，土体不排水抗剪强度 （单

位：kPa）与深度 z（单位：m）之间近似具有以下关系：

cu = 78+7.3z （6）

根据地基承载力理论推算筏板底面土体极限承

载力为 576 kPa，地基承载力设计值取 192 kPa（安全

系数取 3），天然地基承载力满足率大于 1，基础安全

度能够满足设计要求，考虑按单桩极限承载力进行设

计。对现场单桩载荷试验进行反分析，经试算得到桩

顶荷载–沉降关系见图 5。由图 5 单桩荷载–沉降曲

线推断，桩顶加载到最大值时单桩荷载–沉降曲线并

未出现明显陡降，故单桩极限承载力可取 1500 kN。

Br/lp Eptip/Ertip

(s/d) · (Br/lp
)
/
(
Eptip/Ertip

)本案例 =2.27， =2.2，假定桩间距不

小于 6d，无量纲影响系  =
6.2 > 2，筏板荷载分担比基本能够保证。按沉降控制

变形理论，计算基础采用不同桩数时的沉降量和桩土

荷载分担比。

由图 6 可知，采用 351 根桩时基础沉降计算值

和实测沉降值非常接近，但计算的筏板荷载分担比实

际偏低。当用桩量超过 180 根时，桩数减少对基础

沉降和桩土荷载分担比的影响均较小。当桩数减少

到实际设计值的 1/5（70 根）时，基础整体安全系数

由 6.2 降低至 3.6，但沉降量仅增加 12 mm，筏板对荷

载的贡献度提高到 40%。若基础最大允许沉降选取

25 mm，用桩量可至少节约 70%（3260 延长米）。
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图 5    单桩荷载–沉降曲线对比
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图 6    不同桩数对应的沉降和筏板荷载分担比 

4.2    分层地基

文献 [10] 报道了某 12 层办公楼桩筏基础设计
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案例，该建筑设一层地下室，基础埋深 5 m，基础面积

约 2580 m2。场地 30 m 以内主要为压缩性较大的软

土，土层物理力学参数见表 7。该大厦原先按常规桩

基础设计，采用 276 根钢筋混凝土预制方桩，桩径 40
cm，长 30 m，桩端持力层为砂质–黏质粉土层，筏板

厚 1.2 m，底部为淤泥质粉质黏土层。为减少打桩对

周围建筑和管线的不利影响，考虑按桩土共同作用进

行桩基设计。
  

表 7    筏板下地基土物理力学参数

土体类别
厚度/

m
重度/

(kN·m−3)
压缩

模量/MPa
极限摩
阻力/kPa

极限端
阻力/ kPa

淤泥质粉质黏土 5.0 17.8 2.5 15

黏土 10.0 17.6 2.46 21

粉质黏土 12.8 18.1 3.95 50

砂质–黏质粉土 7.2 19.4 5.29 55 1200

砂质粉土夹粉砂 4.4 20.0 12.21 60 2000

灰色粉质黏土 未穿透 19.2 5.12 70 4000
 

Br/lp Eptip/Ertip

(s/d) · (Br/lp
)
/(

Eptip/Ertip
)

根据《建筑地基基础设计规范》[55] 计算筏板下地

基承载力设计值为 130 kPa，与基底压力 139 kPa 相

当，筏板基础承载力满足要求。但计算筏板总体沉降

达 68 cm，考虑在筏板下布桩以减小基础沉降。桩基

持力层、桩型和尺寸均同原设计，计算桩数采用单桩

竖向极限承载力。本案例 =1.7， =1.9，假

定桩间距 s为 6d，无量纲影响系数

=5.4>1.5，筏板荷载分担比能得到保证。由

于无桩筏板基础地基承载力基本能满足安全度要求，故

可直接由沉降计算结果确定桩数，无需对基础承载力

安全度进行校核。桩数–沉降关系计算结果见图 7。
  

0 50 100 150

桩数

平
均

沉
降
/c
m

200 250 300
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 
图 7    基础整体沉降随桩数变化曲线

 

可以看出，随着桩数增加，桩筏基础的整体平均

沉降逐渐减小，桩数越少，沉降减少越快，桩数增多，

沉降减少量变缓并逐渐趋于水平，增加桩数对沉降控

制效果变得有限。按照原设计方案，采用 276 根桩

时基础沉降为 12.8 cm，采用 150 根桩时基础沉降为

14.5 cm，桩数减少近一半，沉降差仅 2 cm，表明减少

部分用桩量并不会对基础沉降产生太大影响。本项

目最终设计确定采用 150 根桩。根据内力结算结果，

筏板厚度改为 1.0  m，估算的基础最终沉降量约

105～145 mm。现场实测结果表明，基础施工阶段桩

基承担的荷载很小，荷载大部分由筏板下地基土承担，

实测基础沉降几乎为零。修改后的基础设计方案与

原设计相比桩数减少 45%。 

5    结论

 （1）减沉桩基础对多种场地和建筑物类型具有良

好的适应性，只要设计方法得当，完全能满足建筑物

对基础承载力和变形控制的要求。基础重要性等级、

天然地基承载力和桩土刚度分布是决定减沉桩能否

成功应用的关键影响因素。

 （2）从节约桩数和保证基础安全性角度来看，满

足减沉桩应用的天然地基承载力强度要求与土体类

别有关。对于软土地基中的多层和小高层建筑，地基

承载力满足率不应低于 0.5；对于硬土地基中的高层

建筑，不应低于 0.65。从保证筏板承载力贡献率来

看，Gibson 地基和分层地基中的无量纲影响系数分

别不应低于 2.3 和 1.5。
 （3）基于对天然地基承载力与上部荷载关系、基

础几何尺寸与桩位布置和土层刚度分布的认识，提出

适用于不同类型场地的减沉桩基础设计原则和设计

方法，并通过实际桩筏基础工程案例验证本文减沉桩

设计方法的可行性。
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