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关于桩基软弱下卧层验算的几点认识

李广信
1　张在明2 , 3
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3.北京工业大学建筑工程学院 ,北京　100022)

　　【摘　要】　对于国内外不同的规范 、手册中对于桩基软弱下卧层验算的不同方法进行了分析。提出以下的一些建议:承

台底面以上的原地基土自重在附加应力计算时可以扣除 , 在总应力计算时再加上;扣除的群桩实体基础四周的摩阻力应使用

群桩四周地基土的摩阻力特征值 ,而不是极限值;对于地下室中的独立柱的桩基础和内墙的条形桩基础 ,应当从地下室地面

而不是原地面起算进行验算。
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Stratum With Soft Soil in Pile Foundation
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【Abstract】　The different methods of checking computation of underlying w eak layer in pile foundation w hich are suggested in

different codes or handbooks are analy zed.Some suggestions are proposed:the self-w eight stress of soil w hich is between the base of

cap and g round surface are added in or subtracted from separa tely in different stress calculations , the shaft friction around the pile

g roup which is deducted in computation of additional stress is the characteristic value rather than limit value , and the checking compu-

tation is carried out from ground surface of basement in the case of strip footing and individual footing in basement.
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0　引　言

当桩基下有软弱下卧层时 ,应当进行承载力的

验算 ,在不同的规范和手册中规定和建议的方法有

很大不同 ,计算的结果差别很大 。这表明在这一课

题的理论研究和实际测试还很不够 。过大的安全储

备会造成浪费 ,而不合理的计算可能会发生安全问

题。本文对不同的规范和文献中的计算方法进行了

分析 ,提出一些建议 ,一方面希望使计算更合理 ,另

一方面 ,也使其概念更加清楚 , 为设计计算提供参

考。

1　关于承台以上地基土的自重

1.1　《建筑桩基技术规范》(JGJ 94—94)
[ 1]

在这个规范的式(5.2.13-1)和(5.2.13-2)中 ,

规定:

σz+γiz ≤q
w
uk/γq (5.2.13-1)

σz =
γ0(F +G)-2(A0+B0)·∑ qsik li

(A0 +2t· tanθ)(B0 +2t· tanθ)

(5.2.13-2)

式中:σz———作用于软弱下卧层顶面的附加应力 ,kPa;

F ———作用于桩基承台顶面的竖向力设计值 ,kN;

G———桩基承台和承台上土自重设计值 ,kN;

γi ———软弱下卧层顶面以上各土层重度(地

下水以下取浮重度)按土层厚度计算

的加权平均值 ,kN/m3;

z ———地面至软弱层顶面的深度 ,m;

q
w
uk ———软弱下卧层经深度修正的地基承载力

标准值 ,kPa;

qs ik ———群桩侧第 i层土的极限侧阻力标准值 ,kPa;

A 0 、B0 ———桩群外缘矩形面积的长 、短边长 ,m;

θ———桩端硬持力层压力扩散角 ,(°)。
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　　注意这个计算公式 ,可以发现如下几个特点:

1)式(5.2.13-2)中分子 ,亦即桩端平面的附加

压力计算中没有扣除承台底面以上地基土的自重

γhA(γ为承台底面以上各土层重度加权平均值 , A

为承台面积 , h 为承台高度),使附加压力计算值偏

大;而在式(5.2.13-1)中计算总应力时则包括了承

台底面以上地基土的自重;

2)它也没有计及在桩长范围内地基土自重的

增加 ,例如桩身混凝土重度比地基土高 ,另外在预制

桩 、夯扩桩等情况对原地基土有加密加重作用;

由于后者很难准确计算 ,因而这样计算也还能接

受 ,从理论上看 ,似乎一般情况下偏于安全(保守)。

1.2　《建筑桩基技术规范》(JGJ 94 —修订送审

稿)
①

在上一个规范的修订稿中 ,对这一计算进行了

修改 ,其中(5.4.1)条规定:对于桩距不超过 6 d 且

桩长小于 15 m 群桩基础 ,桩端持力层下存在承载力

低于桩端持力层承载力 1/3的软弱下卧层时 ,应按

下式验算软弱下卧层的承载力:

σz+γm(l+t)≤f az (5.4.1-1)

σz =
(Fk +Gk)-2(A0 +B0)·∑ qsik li

(A0 +2t ·tanθ)(B0 +2t ·tanθ)

(5.4.1-2)

式中:γm ———软弱下卧层顶面以上各土层重度(地

下水以下取浮重度)按土层厚度计算

的加权平均值 , kN/m
3
;

l ———桩长 , m;

t ———坚硬持力层厚度 ,m;

f az ———经深度修正后软弱下卧层承载力的特

征值 , kPa 。

1)与 94版规范一样 ,在(5.4.1-2))式的分子中

没有减去 γhA ,但是在上式的总应力计算中 ,自重

计算深度只包括桩长和坚硬持力层厚度 ,也没有考

虑承台底面以上的土的自重 γh ,似乎二者抵消;而

在 94版规范中 ,上式的计算深度 z 是“地面至软弱

层顶面的深度” 。

2)但是这其中落实到软弱下卧层顶面的总应力

有一个差值 , 即少计算了软弱层顶面的总应力:

Δσ=γh 1-
ab

(A 0+2 t tanθ)(B 0+2 t tamθ) , a 、 b

为承台尺寸 。只是在扩散角 θ=0°时 ,减少的应力

与增加的应力才接近(A0 ≈a , B 0 ≈b)相等。在一

般情况下 ,由于应力计算中加少减多 ,少计算了软弱

下卧层顶面(荷载)总应力;严格讲 ,这是偏于危险

的 ,尤其对于小尺寸承台桩基;

1.3　美国的《基础工程手册》(Foundation Eng ineer-

ing Handbook)[ 2]

该手册建议的计算公式为:

p1≤σa1 (1)

p 1 =
∑P +G

AB
(2)

其中 , A =a+2 t ×tanα, B =b+2 t×tanα, a 、b 为

承台的长度和宽度 , ∑ P 为作用于承台顶面上的

总竖向力。可见

1)荷载项(式(2)分子项)没有扣除承台以上地

基土重力 γhA;

2)在软弱下卧层顶面处 ,总应力没有包括从地

面到软土顶部土的全部自重应力 γz;

3)αa1 ,为软土地基容许承载力 ,从原书的前面

(该手册三章)介绍它是载荷试验确定的容许承载

力 ,亦即不加深度 、宽度修正项。这与计算应力中不

计从地面到软土顶部分土的自重 ,二者抵消 ,亦即承

载力及荷载都不计土的自重部分 ,因为深度修正系

数不小于 1.0 ,亦即 ηd≥1.0。这是偏于安全的 ,即

荷载部分减少的数值少 ,承载力部分减少的数值多

一些;而在计算附加应力时 ,没有扣除 γhA 部分 ,所

以进一步增加了安全度 。

可见 ,与我国的有关规范比较 ,美国的《基础工

程手册》在计算考虑土的自重应力部分是偏于安全

(保守)的。

2　关于群桩实体基础外围侧阻力的计算

从上述各公式中 ,可以发现对于群桩实体深基

础四周摩阻力的考虑也各不相同。在《建筑桩基技

术规范》94年版和修订稿中 ,计算附加应力时 ,扣除

了实体基础外表面总极限摩阻力。而美国的《基础

工程手册》在计算附加应力时 ,没有扣除群桩实体基

础外侧摩阻力 ,荷载也没有从承台底部扩散;全部荷

载都产生附加应力 ,这显然偏于安全 。

在《建筑桩基技术规范》修订稿的条文说明中 ,指

出“按扣除了实体基础外表面总极限摩阻力 ,而非 1/2

总极限摩阻力。这是主要考虑荷载传递机理 ,在软弱

下卧层进入临界状态前 ,桩基侧阻已达到极限。”

①中华人民共和国行业标准.JGJ 94—　建筑桩基技术规范[ S] (修订送审稿).
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　　条文说明那样解释似乎也有道理 ,但是作为规

范 ,也应当实行“谁主张 ,谁举证”。应当有充分的实

际工程测试资料 。我们认为这种主张的证据不足。

很极端的一个例子 ,如果是对于小尺寸的摩擦型桩 ,

可能会发生群桩四周的极限总摩阻力大于附加的荷

载效应的情况。例如一个 3×3的 9桩独立桩基 ,桩

距为4 d ,如设计总承载力 60 %为基桩的摩阻力 ,则

总承载力为:9πd ∑ qsi k li/0.6 =47.1 d ∑ qsi k li亦

即 Fk +Gk ≤47.1 d ∑ qsik li 。而根据规范修订稿的

式(5.4.1-2)按极限摩阻力计算得到:A0 = B0 =

9 d ,扣除的总摩阻力为:2(A0 +B 0)∑ qsi k li =36 d

×2∑ qsik li =72 d ∑ qsi k l >Fk+Gki , 亦即 ,在计

算范围中 ,附加应力为零(见图1)。这显然于理不通 ,

这种在计算基桩承载力时用摩阻力特征值 ,在计算群

桩摩阻力时用极限值的做法也不好理解。

图 1　按照公式(5.4.1-2)计算的

软弱下卧层上附加压力分布

而实际上根据静力平衡 ,所有的上部附加荷载

必须由软弱下卧层承担 ,不可能出现图 1表示的情

况 ,即使附加荷载全部由摩阻力承担 ,群桩底部应力

为零 ,其附加应力分布大体上见图 2。

图 2　实际压力分布示意图

有趣的是根据美国《基础工程手册》的计算 ,其

软弱下卧层顶面的附加应力分布见图 3 ,亦即附加

的荷载(∑P +G)完全作用在扩散的范围之内 ,

不扣除摩阻力。

无疑 ,这两种计算都有些极端。实际上既不可能

群桩实体基础四周的摩阻力承担了所有荷载 ,也不可

能摩阻力一点也不承担。大部分情况见图 4。可见:

图 3　美国基础工程手册的

软弱下卧层验算示意图

图 4　各层土顶面上的实际附加

应力分布示意图

　　1)在软弱下卧层顶面的(A0 +2t tanθ)(B0

+2t tanθ)的范围内 ,不止只作用(Fk +Gk)-2(A0 +

B0)∑qsi k l i的总附加压力 ,2(A 0+B 0)∑ qsi k l i部

分也会扩散到这个范围;

2)软弱下卧层顶面上的附加应力是不规则的非

线形分布 ,无法准确地界定作用范围 ,因而不进行承

载力的宽度修正是合理的;

3)由于桩土的相互作用 , 侧阻力 2(A0 +

B)∑qsi k l i一部分要扩散到(A0 +B0)范围之内 ,

一部分作用在其外 。作用在(A 0+B0)范围之外的

应力 ,成为考虑的软弱下卧层荷载范围外的旁侧压

力 ,实际上等于增加了深度修正项的超载 γz ,有利

于提高软土承载力 ,如果有利与不利的影响都不考

虑 ,亦即目前的计算方法是既不计范围内荷载的增

加 ,也不计范围外承载力的增加 ,姑妄而用之的 ,无

法细究 ,大体合理 。　　　

3　北京规范修订稿(草案)

在最近修订的《北京地区建筑地基基础勘察设

计规范》(DBJ01 —501 —)①中 ,规定当桩端平面以

①中华人民共和国行业标准.DBJ 01—501—　北京地区建筑地基基础勘察设计规范[ S] (征求意见稿).
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下受力层范围内存在软弱下卧层时 ,应按下式验算

软弱下卧层的承载力:

　　　　　σz+γi(h+l+t)≤f a (9.2.8-1)

σz=
(Fk+Gk)-γm hA-2(A0+B0)∑qsili
(A0+2t.tanθ)(B0+2t·tanθ)

(9.2.8-2)

式中:σz———作用于软弱下卧层顶面的附加应力 ,kPa;

F k ———荷载效应标准组合下 ,作用于承台顶面

的竖向力 ,kN;

Gk ———桩基承台和承台上土自重标准值 ,kN;

γm ———承台底面以上各土层重度(地下水以下

取浮重度)按土层厚度计算的加权平均

值 ,kN/m
3
;

γi ———软弱下卧层顶面以上各土层重度(地下

水以下取浮重度)按土层厚度计算的加

权平均值 ,kN/m3;

h ———承台埋深 ,m;

l ———桩长 ,m;

t ———坚硬持力层厚度 , m;

f a———软弱下卧层经深度修正的地基承载力

标准值 , kPa;

A 0 、B 0 ———群桩外缘矩形面积的长 、短边长 ,m;

θ———桩端硬持力层压力扩散角 ,(°);

A ———承台的面积 , m
2
;

qsi ———群桩四周第 i 层土单位摩阻力的标准

值 ,kPa。

其中承台上地基土自重在计算附加应力时扣

除 ,在计算软弱下卧层顶面的总应力时又加上 ,概念

比较清楚;扣除的群桩外缘摩阻力 qsi按标准值值计

算(极限值的 1/2)。结合以上的讨论 ,这样规定大

体上合理 。

4　有地下室的情况

在有地下室的柱下单独桩基础 、内墙条形桩基

础 、大型筏板桩基础的软弱下卧层验算时 ,存在附加

应力 、自重应力和深度修正如何选取的问题。根据

《桩基规范》(见图 5),对于地下室内的独立基础和

条形基础 ,可见计算桩底的压力时(式(5 , 1 ,14-2)的

分子部分),在 G 的计算中如果包括了 d 2 部分 ,而

又没有扣除 γd2 的自重 ,在计算总应力时(式((5 ,

1 ,14-1))又多加了γd 2的部分 ,两种情况叠加 ,计算

的扩散应力 σz 被明显高估了(当成实体的地下部

分),软弱下卧层承载力的验算就太保守了 。但软弱

下卧层承载力按原地面修正 ,则又偏于危险。

图 5　地下室的独立桩基和内墙

桩基的软弱下卧层承载力验算

合理的计算应当是 ,对于地下室中的单桩 、单独

桩基础 、内墙条形桩基础 ,自重应力各项均应按地下

室地面计算 ,同时软弱下卧层的承载力 ,可以按地下

室地面进行深度修正;对于整体桩筏基础 ,软弱下卧

层顶面的应力按实际情况计算 ,承载力按原地面进

行深度修正 。

5　结　论

1)在进行桩基的软弱下卧层验算时 ,承台以上

地基土的自重在计算附加应力时扣除 ,在计算总应

力时再加入 ,这样概念较为清楚 。

2)计算中扣除的群桩实体基础四周的摩阻力 ,

应按单位摩阻力的特征值(或标准值),不应按极限

值计算 。

3)在有地下室的情况 ,对于单桩 、单独桩基础 、

条形桩基础 ,验算中软弱下卧层顶面的应力和承载

力应从地下室地面起算 ,桩筏基础情况 ,应力按实际

情况计算 ,承载力可按原地面进行深度修正。
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