
文章编号：1007-2993（2002）03-0167-04

刚性桩复合地基应用中几个问题的探讨

秦　峰　　姬深堂　　胡向奎
（中煤国际工程集团北京华宇工程有限公司�河南平顶山　467002）

　　【摘　要】　对刚性桩复合地基在湿陷性黄土地基中的应用、褥垫层的设置原则及有边载条件下的复合地基
承载力的修正等问题进行了探讨。
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0　引　言
近年来�在砂石桩、水泥土类桩等柔性桩

复合地基的理论与实践逐渐成熟的情况下�刚
性桩复合地基技术也日益得到广泛的推广。
刚性桩主要包括 CFG 桩、砼类桩等高粘结强
度桩�其特点在于“刚”�相对于柔性桩具更强
的桩体强度�不仅可全桩长发挥桩的侧阻�桩
端落在好土层上也能很好地发挥端阻作用。
由于刚性桩复合地基与其它类型复合地基相

比�具有地基承载力提高幅度大且可调性强、
变形模量高、桩体质量及耐久性有保证等优
点�在全国得到广泛应用�积累了丰富的设计、
施工经验。
1　刚性桩复合地基应用于黄土地基

目前湿陷性黄土地基处理常采用灰土垫

层法、灰土挤密桩法�其强度、变形等�大多难
以满足高重建筑物地基的要求�设计上不得不
采用桩基础�而桩基又存在施工工期长、工程
费用高的缺点�常大幅度地增加工程造价。

振动沉管法施工的灰土挤密桩的原理是

利用桩管的振动和侧向挤压挤密桩间土�从而
起到消除桩间土湿陷性�提高其承载力的目
的。由于刚性桩一般也采用振动式沉管桩机
施工�与灰土挤密桩使用的施工设备相同�故
可考虑用于湿陷性黄土地基�达到既消除湿陷
性�又提高承载力、减少变形量的目的。

在湿陷性黄土地区�刚性桩设计可参考灰
土挤密桩消除地基土湿陷性的设计方法进行�
其设计原则应为在消除地基湿陷性的基础上

大幅度提高承载力。
1∙1　桩径

根据沉管桩机的不同�刚性桩桩径一般设
计成350mm、400mm和450mm。黄土地区可
根据当地施工经验及成孔机械规格进行选用�
以达到最佳挤密效果为宜。
1∙2　桩距

为保证桩周土体的挤密均匀�桩孔孔位宜
按正三角形布置�黄土地基刚性桩桩距应按挤
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密消除桩间土湿陷性进行控制�不宜按承载力
计算。依据《湿陷性黄土地区建筑规范》（GBJ
25-90）的规定�桩距按下式进行计算：

x＝ 0∙907ηcρdmax
ηcρdmax－ρd

d （1）
式中符号的意义详见文献［1］。

1∙3　桩长
桩长应根据建筑物对地基的要求�建筑场

地湿陷类型、湿陷等级及湿陷土层厚度等条
件�并按照复合地基承载力及变形的要求�进
行综合确定。刚性桩用于高层建筑地基时�承
载力要求较高�一般桩尖应选择在强度较高的
持力土层上。
1∙4　布桩范围

通常情况下刚性桩都布在基础范围内�黄
土地基为增强地基的稳定性�处理宽度要求超
出基础边缘一定范围�防止基底下被处理的土
层在附加应力作用下受水浸湿时产生侧向变

形�并使处理与未处理交界面的天然土体保持
稳定。因此�刚性桩布桩范围应符合国家标准
（GBJ25-90）中挤密桩处理地基的宽度要求。

可在基础范围以外布置土或灰土挤密桩�
作为围护桩�主要用来消除湿陷性�较布置刚
性桩节省造价。
1∙5　褥垫层

褥垫层是保证桩土共同作用的重要措施�
厚度一般取10～30cm�褥垫层材料可采用中
粗砂、碎石、级配砂石等［2］。
1∙6　复合地基承载力

复合地基承载力的确定�比较可靠的方法
是采用单桩或多桩复合地基载荷试验实测�设
计估算常采用承载力叠加计算法�即荷载大部
分由土承担�单桩承载力取标准值�考虑到安
全因素�应按饱和状态下的土性指标进行桩的
侧阻与端阻力的取值。湿陷性黄土经挤密消
除湿陷性后�桩间土的承载力会有较大幅度提
高�桩间土强度提高系数将大于1∙0�设计时
一般仍按挤密前湿陷性土的承载力进行计算�

富余的强度作为安全储备。
2　刚性桩复合地基褥垫层的设置原则

褥垫层是建筑科学研究院地基所在 CFG
桩成套技术中提出的�现已成为刚性桩复合地
基的重要组成部分。通常在基础与桩顶之间
设置一定厚度的柔性垫层。
2∙1　有垫层条件下刚性桩复合地基承载性状

实测的桩土应力比 n、地基土分担荷载比
ηs随荷载变化的关系曲线见图1和图2。

图1　荷载与桩土应力比曲线图

图2　ηs-p／pu关系曲线图

在荷载作用初期�由于褥垫层的作用�桩
土共同承受上部荷载�此时桩土应力比 n 值
较小、地基土分担荷载比ηs 值较大。随着荷
载的进一步增加�桩顶逐渐向垫层剌入�桩的
作用逐渐显示出来�荷载向桩身集中�此时 n
值逐渐增大�ηs 值逐渐减小。当荷载继续增
加到一定值（ p／pu＝0∙5～0∙6）时�n 值与ηs
值分别出现峰值及低谷�此时桩的应力集中现
象最显著�桩已发挥了极限承载力的70％左
右�它标志着桩对垫层的剌入量已基本稳定。
随着荷载的进一步增加�桩的剌入量增加很
少�此时 n 值有所降低�ηs 值有所增加�桩土
变形已趋同步�桩间土分担荷载增量大于桩分
担的荷载增量�桩的承载力充分发挥［3］。若
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再进一步增加荷载�由于复合地基中桩的荷载
-沉降（ pp-s）曲线呈加工硬化型［4］�桩还可以
承受较大的荷载增量�但其桩顶荷载增加量很
小�荷载增量绝大部分均由桩间土分担�直至
达到桩间土的极限承载力�这时复合地基方告
破坏。
2∙2　无垫层条件下刚性桩复合地基承载性状

当基础下不设褥垫层时�桩顶直接与基础
接触。根据变形协调原则�桩与桩间土的变形
应相同。由于桩的变形模量远大于桩间土的
变形模量�在垂直荷载作用下�当荷载小于桩
的允许承载力时�基础传来的荷载首先由模量
较大的桩来承担�桩间土承担的荷载很少。随
着荷载的增加�当桩顶荷载超过其允许承载力
时�桩端土将由弹性变形进入塑性变形阶段�
桩发生一定沉降�荷载逐渐转移到土体。随着
荷载的进一步增加�桩的承载力发挥至极限�
桩的沉降可能已达40～60mm。由于沉降量
较大�桩间土亦承担了相当的荷载增量�若再
进一步增加荷载�由于复合地基中桩的荷载-
沉降（ pp-s）曲线呈加工硬化型�故其仍可继续
承担荷载�但其桩顶荷载增加量很小�荷载增
量绝大部分均由桩间土分担［5］。
2∙3　褥垫层的设置原则

刚性桩复合地基设与不设褥垫层�主要区
别是桩间土承载力发挥的过程不同。当设置
褥垫层时�桩间土一开始就承担了较大比例的
荷载�在正常使用状态下�建筑物荷载主要由
桩和桩间土共同承担；而不设褥垫层时�基础
直接与桩和桩间土接触�建筑物荷载先由桩来
承担�随着时间的增加�桩发生一定的沉降�荷
载逐渐向土体转移�类似于在桩基中发挥桩间
土的承载能力而形成的“复合桩基”的设计思
想。显然�若不考虑桩与桩间土的相互作用及
群桩效应�有、无垫层复合地基的极限承载力
均为桩与桩间土极限承载力之和�而褥垫层只
能调整复合地基应力的分布�并不能提高复合
地基的极限承载力。

有垫层刚性桩复合地基承载力设计原则

首先将土的承载力用足�不够部分由桩来承
担�其安全储备在于桩。无垫层复合地基是先
充分发挥桩的承载力�其余荷载由桩间土来承
担�以桩间土强度作为安全储备�设计思想是
用桩来补偿、改善天然地基�充分利用桩的承
载力来减少桩数�在这种情况下�桩可充分发
挥并能继续保持其全部极限承载力。此时�桩
不是单纯地用作承重�还主要用于控制沉降。

无垫层复合地基形成的条件是桩是摩擦

桩或是端承作用较小的端承磨擦桩�考虑桩与
桩间土共同承受荷载�若为端承桩�由于基础
下无垫层�桩的沉降很小�桩上的荷载向土上
转移数量很小�桩间土难以直接承受荷载�难
以形成复合地基。所以桩、基础共同作用是有
条件的：①地基土不发生因自重固结、湿陷、震
陷等原因产生的与承台脱空现象；②桩属非端
承桩�桩端有一定的刺入变形。

由于桩的承载力在无垫层复合地基中起

决定性作用�必须考虑群桩效应�为充分发挥
桩的承载力�桩的间距以大桩距最有利（4～
6d）。此时�桩可设计成能承受极限荷载的构
件�桩发挥极限承载力之后�再由基础分担设
计荷载的剩余部分。

在工程应用中�以提高承载力为主要目的
的刚性桩复合地基�为充分发挥桩间土的承载
力�应在桩顶与基础之间设置褥垫层。对于以
减少沉降为主要目的的刚性桩复合地基�桩顶
与基础之间不宜设褥垫层�尽可能大地发挥桩
的承载力。在这种情况下�由于桩实际承担的
荷载很大�桩间土承载力的发挥有赖于桩的沉
降变形。因此�要考虑桩顶上的压力达到桩的
极限承载力时不至造成桩体强度破坏�此时可
相应地提高桩顶的砼强度�或在桩顶设置短钢
筋笼�形成钢筋砼桩复合地基；另外�桩对基础
也会产生应力集中�还应对基础进行抗冲切验
算。

无垫层条件下刚性桩复合地基是先充分

发挥桩的承载力�荷载再向土体转移�从桩土
共同承担荷载的受力机理来说�应该算是另一
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种形式的刚性桩复合地基。由于桩体与基础
无联结�显然又不属于桩基础的范畴�但其受
力机理又与复合桩基比较类同�可以认为是介
于复合地基与桩基础之间的一种刚性桩复合

地基。
3　刚性桩复合地基承载力的修正

刚性桩复合地基用于高层和超高层建筑

时�一般有较大的基础埋深�即有更大的边荷
载�边荷载对复合地基承载力及变形有多大影
响�如何合理地对其承载力进行修正�对复合
地基的设计有重要意义。
3∙1　复合地基中桩的承载性状

复合地基中�桩间土表面作用着桩间土应
力σs�桩间土应力σs 在不同深度产生的附加
应力�使桩周正应力有较大的增量�在桩侧土
中产生附加应力�桩身受到一个正向压力增
量�桩侧阻力也相应增大�导致桩的侧阻增加。
桩间土应力产生的附加应力增量�也使桩端处
垂直应力加大�形成桩端边载效应�减少主应
力差�增加桩的端阻力。
3∙2　复合地基中土的承载性状

试验表明①�边荷载对刚性桩复合地基桩
间土承载力的提高十分明显�主要原因是边荷
载的作用抑制了基础外侧土体向上隆起的趋

势�桩间土的侧向变形受到限制�从而使土的
垂直变形减少。另一方面由于复合地基中桩
的存在�使桩间土的变形受到桩的约束�侧向
变形受到制约�从而也使土的垂直变形减少。
这样�在边荷载与复合地基中桩的共同作用
下�其承载力及模量较天然地基土有十分明显
的提高。
3∙3　桩土荷载分担比

在有边荷载条件下�由于桩间土承载力及
变形模量的提高�使桩土应力比降低�桩的荷
载分担比也有所降低�而桩间土的荷载分担比
增高�桩需要在更高的总荷载下才能发挥其承
载力�其桩体作用的安全系数较无边荷载时有

所提高。
经过以上分析可以发现�复合地基中桩承

载力较自由单桩有大幅度提高�但边荷载对复
合地基中桩承载力的影响不大�主要是通过提
高桩间土的承载力来提高复合地基的承载力。

鉴于边荷载对复合地基承载力的影响�对
复合地基承载力应进行修正�现阶段工程技术
人员采用多种方法进行承载力修正�总结起来
有三种方法：

①《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79－
91）法

这是目前应用最广的方法�即沿用复合地
基承载力修正的通常作法�不作宽度修正�深
度修正系数取1∙0。

②《建筑地基基础设计规范》（GBJ7－89）
法

有专家认为行业标准（JGJ 79－91）规定
的复合地基承载力修正系数过于保守�建议按
加固前天然地基土的性状选取［6］�依据国家
标准（GBJ7－89）表5∙1∙3取值。

③先修正再复合计算法
也有人先对桩间土承载力进行深宽修正�

求得设计值后�用桩间土设计值计算复合地基
承载力。
3∙4　工程算例

某工程地基土层为粘土 f k ＝150kPa�
e＝0∙75�I1＝0∙48�γ0＝16∙5kN／m3�基础埋
深为4∙5m�采用 CFG 桩复合地基�桩径
400mm�置换率 m＝6∙4％�单桩承载力标准
值 Rk＝150kN。（本例仅考虑承载力的深度
修正）

复合地基承载力标准值为：（α取1�β取
0∙9）
f sp�k＝mRk／A p＋αβ（1－m） f k＝202∙8�kPa

（2）
①JGJ79－91规范法：
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　 f＝ f sp�k＋γ0（4∙5－0∙5）＝268∙8�kPa （3）
②GBJ7－89规范法：（ηd 取1∙6）
f＝ f sp�k＋ηdγ0（4∙5－0∙5）＝308∙4�kPa

（4）
③先对天然地基进行承载力修正�再计算

复合地基承载力：
　 f v＝ f k＋ηdγ0（4∙5－0∙5）＝255∙6�kPa （5）
f＝mRk／A p＋αβ（1－m） f v＝291∙7�kPa

（6）
上述三种方法得到的结果各异�最大相差

39∙6kPa。行业标准（JGJ 79－91）规定的深
宽修正系数是如何确定的�没有说明�可能是
由于需要加固的地基土�多属淤泥、淤泥质土
及人工填土等软弱土�这类土一般宽度修正系
数取零�埋深的修正系数取1∙0。

为承担高层、超高层以及重型建筑物的巨
大荷载�实际工程中更多地将具有较高承载力
的良好地基与刚性桩组成复合地基�进一步提
高地基的承载能力�而对于这类土质�深度修
正系数取1∙0�可能在很大程度上低估其承载
力�造成浪费。

方法③与方法②对比后可以发现�方法③
仅少了对桩所占面积的土承载力的修正�由于
刚性桩的置换率一般较小（小于10％）�考虑
到桩间土的承载力较天然地基土的承载力修

正值高及桩体的安全系数也有提高�该方法对
承载力设计值的估算�应该还是比较保守的。

由于复合地基中桩对桩间土变形的遏制�
桩间土的承载力（设计值）显然大于天然地基
土的承载力（设计值）�方法②综合考虑了边载
荷对地基稳定性及复合地基承载力的影响�采
用天然地基土的承载力修正方法进行复合地

基承载力修正�能够保证足够的安全系数。
综上所述�对强度较高的土（天然地基规

范给出的深度修正系数较高）�常规的复合地

基承载力修正方法�可能在很大程度上低估其
承载力�建议对这类复合地基�考虑桩间土原
有的性状�采用天然地基的修正方法进行修
正。
4　结　论

1）采用挤密刚性桩处理湿陷性黄土形成
复合地基�既可消除湿陷性�又能大幅度提高
承载力�尤其适用于高层建筑�值得研究和推
广。

2）无垫层复合地基应为刚性桩复合地基
的一种重要组成型式�其受力特征是首先充分
发挥桩的承载力�然后由桩间土承担剩余荷
载�在减少沉降为主要目的的情况下�宜优先
选用。

3）《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79－
91）规定的复合地基承载力修正系数�对强度
较高的土来说比较保守�刚性桩复合地基承载
力深度修正系数的取值�建议按地基加固前天
然地基土的性状选取�这样对强度较高的土�
可安全、合理、适当地提高复合地基承载力。
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