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　　【摘　要】　提出了复合地基的设计原则,对复合地基承载力计算 、变形计算 、柔性垫层进行了探讨, 提出了

复合地基技术需研究的问题。
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Composite Foundation Technique and It' s Application
【Abstract】　The design principle of composite foundation is given.Calculation of bearing capacity of composite

foundation, calculation of defo rmation and soft cushion is studied.The research problems of composite foundation tech-

nique are proposed.
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0　引　言

复合地基是指在地基土中采用置换或增

强的方式, 在土中设置由散体材料(土 、砂 、碎

石等)或胶结材料(石灰 、水泥 、粉煤灰)构成加

固桩(柱)体, 与桩间土一起承担建筑荷载,复

合地基中桩体(或柱体)通过置换 、挤密作用对

土体进行加固
[ 1]
。

复合地基与桩基有明显的区别, 黄志

仑[ 2]曾把它叫桩地基, 突出了地基的概念 。

韩杰[ 3]认为复合地基属于地基范畴。

复合地基和桩基础在构造上有明显区别,

复合地基中桩体与基础通过柔性垫层(碎石或

砂)相连接,复合地基设计中充分考虑天然土

强度,而桩基础中桩通过承台(刚性)与上部结

构直接连接, 桩与承台构成一个整体, 在设计

时仅考虑桩间土体对桩的摩阻力和桩的端承

力。在受力方面, 对于荷载较小的多层建筑,

复合地基主要受力层在加 固体内, 对于高层

建筑,由于基础底面大 、荷载大,复合地基主要

受力层除加固体外,还应包括加固体下一定范

围内的下卧层。而桩基的受力作用表现为桩

侧向抵抗力和桩端阻力,受力层为桩周土层和

桩尖以下一定范围的下卧层 。

复合地基按材料类型 、制桩方式和桩体刚

度进行分类〔4, 5〕 。

按成桩所用材料可分为:散体材料桩类

(如碎石桩 、砂桩 、钢渣桩 、矿渣桩等)复合地

基;水泥 、灰土桩类(如深层搅拌桩 、粉喷桩 、夯

实水泥土桩 、灰土桩 、二灰桩等)复合地基;砼

桩类(如砼桩 、CFG 桩)复合地基。

按制桩方式可分为挤土桩类(如振冲桩 、

锤击桩 、强夯碎石桩 、钻孔夯扩桩)复合地基;

非挤土类桩(旋喷桩 、搅拌桩 、砼灌注桩 、粉煤

灰灌填桩)复合地基。

按桩体强度和刚度可分为:散体桩复合地

基;柔性桩复合地基;半刚性桩复合地基和刚

性桩复合地基 。
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1　复合地基的设计

1.1　设计原则

根据有关资料〔6, 7〕, 复合地基的设计应满

足以下原则:

a.满足建筑荷载对复合地基承载力的要

求

在进行复合地基设计时, 岩土工程师首先

应考虑结构工程师根据建筑物上部载荷 、基础

载荷以及活载荷等载荷情况所提出的复合地

基承载力要求,然后根据已有的单桩 、复合地

基资料,结合建筑场地的岩土工程勘察报告,

设计出桩径 、桩长 、桩土置换率等, 同时进行复

合地基承载力的计算,以满足建筑荷载对复合

地基承载力的要求为原则,并考虑一定的安全

度。若存在有软弱下卧层时, 按规范进行软弱

下卧层验算。

b.满足 GBJ7-89规范 、地区规范或设计

人对建筑物变形和倾斜的有关要求

高层建筑由于其高度高 、载荷大, 地基的

变形及倾斜是基础设计中应考虑的主要问题 。

岩土工程师进行高层建筑复合地基设计时,在

满足建筑荷载对复合地基承载力要求的前提

下,应对复合地基和下卧层的变形进行计算,

其最大变形量及倾斜值均应满足规范的有关

规定或设计人员的要求, 以保证建筑物的安全

使用 。

c.满足桩 、桩间土变形协调的原则

对于半刚性和刚性桩复合地基, 桩 、桩间

土的变形协调是复合地基研究中应特别考虑

的问题。柔性垫层是保证桩 、桩间土变形协调

的有效手段,因此岩土工程师进行复合地基设

计时, 应根据桩间土的承载力 、复合地基的承

载力 、桩土应力比 、桩顶的抗压强度等因素综

合考虑柔性垫层的性质和厚度,以满足桩与桩

间土的变形协调 。

d.满足环境条件对地基处理的要求

环境条件是地基处理时应考虑的因素之

一,尽管有些地基处理方法造价低,质量好,但

由于产生振动噪声 、影响场地周围居民的生

活, 因而该方法在对噪声有一定限制的场地不

能使用。

1.2　复合地基承载力计算

国内外许多学者对散体桩 、柔性桩 、半刚

性桩 、刚性桩承载力计算进行了研究, 其主要

成果如下:

散体桩:行业标准( JGJ79-91)
[ 8]

f sp, k=mf p, k+( 1-m) f s, k ( 1)

式中:f sp, k ———复合地基承载力标准值, kPa;

f p, k ———桩体单位截面积承载力标准

值, kPa;

f s, k ———桩间土承载力标准值, kPa;

m ———面积置换率。

对于小型工程的粘性土地基如无现场载

荷试验资料时,复合地基承载力标准值可按下

式计算:

f sp, k=[ 1+m( n-1)] f s, k ( 2)

或 f sp, k=[ 1+m( n-1)] (3cuo) ( 3)

式中:n ———桩土应力比,无实测资料时可取 2

～ 4, 原土强度低取最大值, 原土

强度高取最小值;

cuo ———桩间土的十字板抗剪强度, 也可

用处理前地基土的十字板抗剪强

度代替, kPa。

散体桩的极限承载力为[ 9] :

ppf=σru·k p ( 4)

式中:σru ———桩间土侧向极限应力, kPa;

k p ———桩体材料被动土压力系数 。

布朗( Brauns, 1978)计算式为:

ppf=20.8cu ( 5)

式中:cu ———桩间土不排水抗剪强度, kPa 。

休斯( Hughes) 和怀特( Withers, 1974)提

出:

ppf=6cu tan
2( 45°+φp/2) ( 6)

式中:φp———桩体的内摩擦角 。

此外还有许多计算公式,具体可详见参考

文献[ 1] 。

国内许多学者[ 10, 11]对散体桩承载力进行
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研究后提出:

ppf=20cu ( 7)

p pf=20·α·cu ( 8)

式中:α取 1.2 ～ 1.3;

柔性桩(水泥土搅拌桩 、粉喷桩 、高压旋喷

桩)复合地基承载力计算公式如下:

f sp, k=mR
d
k/ Ap+β(1-m) f s, k ( 9)

式中:f sp, k ———复合地基承载力标准值, kPa;

m ———面积置换率;

A p ———桩的截面积, m2;

f s, k ———桩间土承载力标准值, kPa;

β ———桩间土承载力折减系数;

R
d
k ———单桩竖向承载力标准值, kN 。

半刚性桩(夯实水泥土桩)复合地基承载

力计算公式如下:

f sp, k=k1 mf p, k+k 2( 1-m) f s, k ( 10)

式中:f sp, k ———复合地基承载力标准值, kPa;

f p, k ———桩体单位截面积承载力标准

值, kPa;

f s, k ———桩间土承载力标准值, kPa;

k 1 、k 2 ———桩 、桩间土承载力发挥系数,与

土层类型 、桩的夯实度, 砂垫层

厚度等因素有关,建议[ 12] k 1取

1.0, k 2 范围为 0.8<k2≤1.0。

刚性桩( CFG 桩 、干硬性砼夯扩桩等) [ 13]

复合地基承载力计算公式为:

f sp, k=mR
d
k/ A p+α1β(1-m) f k ( 11)

式中:f sp, k ———复合地基承载力标准值, kPa;

m ———面积置换率;

A p ———桩的截面积, m2;

f k ———地基承载力标准值, kPa;

　 　α1 ———桩间土承载力提高系数,一般取

1.0或根据试验确定;

　 　β———桩间土承载力折减系数, 取 0.75

～ 1.00,对变形要求高的建筑物

取低值 。

1.3　复合地基的变形计算

复合地基的变形计算比承载力计算难,国

家或行业规范没有变形计算公式,国内许多专

家学者在该领域内进行了探讨,取得了一定的

成果 。

复合地基的沉降包括三部分:加固区变

形 、下卧层变形和柔性垫层变形, 其沉降计算

式为:

s=s1+s2+s3 ( 12)

式中:s1 ———加固区的变形, mm ;

s2 ———下卧层的变形, mm ;

s3 ———柔性垫层的变形, mm 。

对加固区的变形,龚晓南( 1992)建议采用

复合模量法( E c 法) 、应力修正法( Es 法) , 桩

身压缩量( E p法)进行计算,其计算公式如下:

复合模量法( E c法)

s1 =∑Δp iHi/ Ecsi ( 13)

式中:Δp i ———第 i 层复合土上的附加应力增

量, kPa;

Hi ———第 i 层复合土层的厚度, m 。

E csi=mEp+( 1-m) E s ( 14)

式中:m ———面积置换率;

E p———桩体变形模量, M Pa;

Es———加固区土体压缩模量, MPa。

应力修正法( E s 法)

s1=μs s1s ( 15)

式中:μs———应力修正系数μs=1/[ 1+m(n-1)] ;

s1s———未加固地基在荷载 P 作用下沉

降量, mm;

n ———桩土应力比 。

桩身压缩量法( Ep 法)

sp=0.5( μpp+pb0) L/E p ( 16)

式中:μp ———应力集中系数, μp=n/[ 1+

m( n -1) ] ;

L ———桩身长度, m ;

Ep ———桩体变形模量, M Pa;

pb0 ———桩底端承力, kPa;
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sp ———桩身压缩量, mm 。

加固区变形:

s1=sp+Δ ( 17)

式中:sp ———桩身压缩量, mm;

Δ———桩底端刺入下卧层土体中的刺入

量, mm 。

化建新[ 7] 曾建议加固区变形按下式计

算:

s1=ψ1 p0α2H 1/ E sp ( 18)

式中:s1 ———加固区的变形量, mm;

p0 ———基底附加应力, kPa;

E sp ———复合地基变形模量, MPa;

α2 ———附加应力系数;

H 1 ———加固区的厚度, m;

ψ1 ———复合地基沉降经验系数 。

王盛源[ 14] 建议加固区的变形按下式计

算:

s1=0.5LΔσ[ Rln( R/ r0)/ ( R-r0)-1] /Ep

( 19)

式中:L ———加固区范围内的桩长, m;

Ep ———桩体变形模量, M Pa;

R ———桩间距或桩的影响半径, m;

r0 ———桩径, m ;

Δσ———桩侧边界水平应力之差, kPa。

Δσ=pck c-psk s ( 20)

式中:pc———桩顶承载力, kPa;

ps———土体承载力, kPa;

kc , ks———分别为土体的主动土压力系数 、

土体的被动土压力系数 。

阎明礼[ 15]提出对 CFG 桩加固区变形按

下式计算:

s =ψ∑ Δp 0h i/ (ξEs i ) ( 21)

式中:ψ———沉降经验系数,按 GBJ7-89规

范取值;

Δp0i ———荷载 p 0 在第 i 层产生的附加应

力, kPa;

E si ———加固区第 i 层土的压缩模量,

M Pa;

　　　h i ———加固区第 i层土的厚度, m;

　　　ξ———模量提高系数, ξ=α1[ 1+m ( n

-1) ] ,式中:m 为面积置换率;n

为桩土应力比;α1 为桩间土承载

力提高系数, α1=f
N
s / f s, 一般取

1.0。

刘焕存[ 16]提出加固区变形按下式计算:

s1=pkbη( δ1-δ0)/ E sp ( 22)

Esp=mE p+(1-m) E0　　E0=αEs

( 23)

式中:pk ———基础底面处的平均压力, kPa;

b ———基础宽度, m;

η———系数, 查 JGJ72 -90 规程表

6.2.6-1;

δ———与 L/b 有关的无因次系数, 查

JGJ72 -90 规程中附录三附

表 6;

E p ———桩体变形模量, MPa;

E 0 ———土体变形模量, MPa;

Esp ———复合地基变形模量, M Pa;

α———系数, 查 JGJ72-90 规程中表

6.2.6-4 。

对下卧层的变形 s2,可按 GBJ7-89规范

进行,由于柔性垫层厚度较小( 10 ～ 30 cm) ,且

在施工前已压密, 该部分变形 s3可忽略不计 。

1.4　柔性垫层

柔性垫层(砂 、碎石)具有调整桩土应力

比 、保证桩土变形协调 、为桩体上刺入提供空

间的特点,柔性垫层可以是细砂 、中砂 、粗砂 、

砾砂 、卵石(碎石)等, 据有关研究
〔6, 17〕

半刚性

桩(夯实水泥土 、夯实水泥灰土桩)柔性垫层,

建议采用细砂 ～ 粗砂, 对于刚性桩,柔性垫层

建议采用碎石,垫层厚度建议采用10 ～ 20 cm 。

金宗川[ 18]通过模型试验, 研究了垫层厚

度 、粒径对石灰桩复合地基性质的影响, 得出

如下结论:①垫层厚度越薄, 桩土应力比越大;

②粗粒径垫层易于发挥桩体强度,细粒径垫层

76　　　 　 　　　　　　　　岩　土　工　程　技　术　　　　　　　2001年第 2期



易于发挥土体强度, 级配良好, 垫层易于发挥

桩土两者的强度 。

化建新[ 17] 等人, 利用载荷试验研究了

CFG桩中粗砂 、砾砂 、碎石不同厚度垫层对桩

土应力比的影响,得出:①在同一荷载, 同一垫

层情况时, 桩土应力比随垫层厚度增加而减

少;②随着粒径的变化(中粗砂 —砾砂—碎石)

桩土应力比增加 。

吴兰根[ 19] 、介王新[ 20]等人研究了散体桩

—柔性桩 —刚性桩桩土应力比的变化, 得出如

下结论:①从散体桩—柔性桩 —刚性桩, 桩土

应力比逐渐变大;②散体桩, 桩体应力比值在

2.5 ～ 3.5, 桩土应力比随桩间土强度提高,面

积置换率 m 增大 、地基增深而减少;③柔性

桩,桩土应力比随荷载水平提高而增大, 当荷

载达到一定值时,桩土应力比达到峰值, 然后

下降, 桩土应力比值随桩间土强度提高 、m 增

大而减少;④刚性桩,桩土应力比值随荷载提

高而增大,荷载较小时,两者是近线性关系,当

荷载增大到一定值后,桩土应力比增长趋于缓

慢,桩土应力比随地基土强度提高 、地基深度

增大而减小。

2　复合地基的应用

2.1　散体桩

碎石桩是目前常用的一种地基处理方法,

在我国已广泛应用于各类工业与民用建筑 、道

路 、桥梁 、油灌 、水坝 、港口 、电站等工程[ 21, 22] ,

处理的地基土有填土 、软土 、盐渍土 、一般第四

纪土层,处理的建筑物从多层到高层, 主要用

于提高地基土承载力及消除地基土液化,振冲

碎石桩在处理地基液化方面具有其它复合地

基不可比拟的特点, 据有关资料 1987 年碎石

桩用于烟台经济技术开发区 20层工贸大厦深

厚软弱地基处理,主体结构建成后 7年累计最

大沉降量 40 mm, 最小沉降量 39 mm, 沉降较

小,满足规范的规定 。

2.2　柔性桩

搅拌桩起源于 20世纪 50年代的美国,我

国于 1977年引进, 1980年用于工程实践。搅

拌桩最初应用于淤泥 、淤泥质土 、粉土 、粉质粘

土等地基承载力标准值不大于 120 kPa 的地

基土,由于大功率搅拌机的研制成功, 已应用

于承载力大于 120 kPa 的砂土 、残积土, 已应

用于工业民用建筑( 10 ～ 12层以下的住宅)地

基 、高速公路路基 、构筑物的地基处理;然而由

于种种原因, 近年来搅拌桩出了不少工程事

故[ 23] ,第五届全国岩土工程实录会的 3 篇实

录均涉及到工程质量的问题,已引起人们的高

度重视,目前上海市建委 、天津市已发文暂停

粉喷桩的使用 。

2.3　半刚性桩

20世纪 90年代,在北京地区对灰土桩进

行改良, 减少石灰比例, 增加水泥比例,形成水

泥灰土桩或取消石灰加入水泥,形成夯实水泥

土桩,国内许多学者[ 24 ～ 26]已对夯实水泥土桩

的物理力学性质进行了研究,并把它应用于工

程实践[ 27 ～ 28] ,目前已从多层地基土处理应用

到高层地基土处理[ 29] ,已应用于处理 18层的

高层建筑地基土[ 30] 。根据工程经验, 夯实水

泥土桩 、水泥灰土桩处理的地基土有杂填土 、

素填土 、新近沉积土, 也可用于不能满足建筑

荷载要求的一般第四纪土地基处理,适用条件

是:地下水位(可通过人工降水)埋深在桩尖埋

深以下。

2.4　刚性桩

CFG 桩 、素砼桩 、夯扩桩(夯填料为干硬

性砼)均属于刚性桩范畴,它具有单桩强度高 、

承载力高 、变形小的特点,在北京地区常用于

高层建筑的地基处理,目前已用于 33层高层

建筑地基处理[ 31] ,桩长最长可达23.50 m[ 32] ,

国内许多学者[ 33～ 37] 对 CFG 桩从设计到施工

进行了探讨, 已将其应用于工业与民用建筑 、

构筑物等地基处理;据杨军[ 32]介绍, 仅 1995

年北京地区, 采用 CFG 桩复合地基进行地基

处理的高层建筑( 18层以上)就近 100幢 。

夯扩桩具有挤密桩间土的特点,目前也广

泛应用于地基处理[ 38 ～ 41] ,处理地基土有人工
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填土 、新近沉积土 、一般第四纪土, 处理的建筑

物地基从多层到高层,在北京地区高层建筑地

基处理基本上采用刚性桩复合地基,随着我国

国民经济的发展,刚性桩复合地基在高层建筑

中应用越来越广泛。

3　复合地基技术需研究的问题

由于复合地基的理论研究远落后于复合

地基的实践, 因而应加强复合地基的研究,具

体有以下几个方面:

①加强对复合地基承载力的研究;

②加强对复合地基变形计算的理论研究,

发展地方特色的沉降计算方法;

③加强复合地基垫层性质的研究;

④加强复合地基承受水平荷载的研究;

⑤发展复合地基新技术 、新方法;

⑥加强对施工工艺 、施工方法的研究,改

进目前施工中不合理的施工设备, 研究新的施

工机具;

⑦加强复合地基的原位测试研究;

⑧加强计算机技术在模拟复合地基特性

方面的研究。

由于复合地基涉及的面较广, 作者能力有

限,文中有不妥之处敬请专家批评指正 。文中

多次引用前人的研究成果, 在此向其表示致

谢!
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