
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

复合地基变形控制设计新思想

王 辉 张 川 李艳红

（中国煤炭科学研究总院建井研究所，北京 !"""!#） （中国矿业大学北京校区资源开发系，北京 !"""$#）

【摘要】 变形控制设计一直是复合地基设计中的难点，现今提出了“变参数、变刚度、整体调平”的设计思

想，同时指出了实现此设计思想的复合地基变形控制设计系统（%&%’）的开发流程。鉴于复合地基实践超前于

理论的现实，为了完善“变参数、变刚度、整体调平”复合地基变形控制设计，最后指出了围绕这一设计思想需要

进一步研究的重要问题。
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: 概 述

现代软基处理工程发展的趋势与要求是

“在工程设计与施工中充分挖掘土体本身固有

的强度潜能和自稳能力”，以达到降低工程造价

的目的。基于这一思想，近年来，复合地基成为

主要的软基加固处理技术，大有取代桩基之势。

高层建筑物传统的地基加固处理方法是桩!
筏（箱）体系，即以高粘结性、高强度的灌注桩与

片筏（或箱）基础直接相连，结合成一个整体，组

成建筑物的地下结构。严格地来说，桩!筏（箱）

体系属于基础的范畴，摩擦桩的主要受力部位在

桩身及其附近土体中，端承桩的主要受力部位在

桩尖以下的持力层范围内，荷载主要由桩体来承

担或传递，桩间土体的承载能力发挥较小，而且

客观上的事实是，桩基承载力基本上不随基础承

台的埋深而增加。这样的一个结果是，即使由于

深基坑开挖后的天然地基承载力与设计承载力

相差不大也无法大幅度地减少桩的数目和桩长。

这势必造成工程造价的提高。

之所以会出现这样一种情况，归根结底是

由于桩基的强度受控于桩!土界面强度，桩基的

变形受控于桩!土界面的变形，而非桩体本身的

强度和变形。土体分担的基底压力比例较低，

桩!土的变形协调能力小，桩!土间的相互作用

大于二者对基底压力的共同作用，桩体强度没

有得到完全的发挥和利用。
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复合地基是对桩基的否定，当然并不是对

桩基的完全抛弃，它是对桩基技术及其设计理

论的发展。复合地基由三部分组成：不同型式

的桩组成的桩群、桩间土体、褥垫层。桩体与

基础不直接接触，它们之间通过褥垫层过渡。

复合地基属于“真正的地基”范畴，其主要受力

层在桩 ! 土形成的加固体内，实质是充分挖掘

并利用地基土体本身的潜能，实现桩!土共同

作用；复合地基不仅充分利用了由于基础埋深

加大而增加的地基承载力，而且由于桩间土受

到桩的侧限、挤密作用，承载力随时间推移和

上部荷载的逐渐施加又另有较大增幅。

桩基与复合地基设计思想的不同决定了

复合地基的造价必然要比桩基低。就目前现

状而言，复合地基已广泛地应用于土建、公路

铁路路基、水电地基处理工程中，并且发展速

度很快；就发展的趋势而言，复合地基大有取

代桩基而成为地基处理的主体技术之势。

! 复合地基设计的依据———变形控制设计

近年来，复合地基在施工技术方面的发展

很快。多种桩型得到改进，如对松散软土、粉

细砂、松散填土等处理效果较好的碎石桩，对

软粘土加固效果较好的石灰桩、粉喷桩、深层

搅拌桩、旋喷桩，"#$ 桩、重锤夯击建筑垃圾桩

等。复合地基中的桩一般为柔性桩或半柔性

桩，同高粘结性、高强度的灌注桩、人工挖孔桩

等典型的桩相比较，它们与地基土的变形协调

性 好。 它 们 相 当 于 植 于 地 基 土 体 中 的

且 能 保 持 与 地 基土体变形基本一致的竖筋。

褥垫层的应用主要分为两类：在建筑工程

中一般以级配良好的砂石层作为褥垫层；在公

路、铁路路基工程和水电坝基、堤基工程中一

般以土工织物作为褥垫层，称为加筋土。它们

相当于置于地基土体上部能调整基底压力分

布，并使之趋于平均化的横筋。

从复合地基中桩体和褥垫层的性质我们

不难看出，复合地基可以较好地实现桩!土的

共同作用，土体分担的基底压力比例较高，

桩 体 强 度 和 土 体强度都得到较大程度的利

用。复 合 地 基 的 设 计能够实现“真正的变形

控制”。

这些进步大大地推动了工程建设，但是，

实践超前，而设计理论滞后已成为制约复合地

基进一步应用的巨大障碍。许多问题被提了

出来：加筋层数、褥垫层厚度、桩土应力分担比

等设计参数如何确定？桩群的合理布型和变

形控制设计的实现途径是什么？

针对这些实践中的问题，笔者认为复合地

基变形控制设计可以通过“变参数、变刚度、整

体调平”来实现。

" “变参数、变刚度、整体调平”复合地基变形

控制设计

%&’ 总体思想

近二十年来，桩!土对基础的共同作用一

直是工程建设中具有现实意义的理论热点问

题，实现共同作用的关键是二者的变形协调问

题，也即如何设法减少差异沉降的问题。差异

沉降是产生基础内力和上部结构次生应力增

大的根源，正是由于差异沉降的限制，桩!筏

（箱）体系不得不加大筏板厚度，增加筏板配筋

量以增大筏板的整体强度和刚度。

事实上，在地基强度满足要求的前提下，

建筑物的整体沉降对建筑物并不构成威胁，问

题的关键是，基础基底压力分布不均匀、地基

刚度分布不均匀导致地基土体内应力分布不

均匀。导致二者变形的不协调，整体沉降的加

大意味着差异沉降同比例地增加。所以，设法

使基础与地基变形协调，从而减小差异沉降，

是实现共同作用的症结所在。

遵循共同作用的思路，笔者提出了“变参

数、变刚度、整体调平”变形控制设计方案。该

设计方案的总体思想是通过调整褥垫层和桩

群的设计参数（褥垫层的层数、厚度，桩的布

型、桩长）使复合地基的刚度分布与基础基底

压力分布相吻合，达到复合地基的后期沉降变

形从整体上与基础沉降协调一致，减小差异沉

降，使基础和上部结构内部不产生较大的次生

内力，同时使土体本身承载能力尽量得到发
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!"# 实现设计智能化

在“变参数、变刚度、整体调平”复合地基变形

控制设计中，即使选择十分简单的力学模型，其计

算量也是十分巨大的，况且，每次改变参数都要重

新计算，一个工程要经过很多次试算才能确定出

最佳的设计方案，因而，手算是无法胜任的。开发

相应的软件———复合地基变形控制设计系统

$%$&（’()*(+,-. /(0123-,(1 $./(4)3-,(1 %(1-4(5 $.+,61
&7+-.)），根据合理的力学模型和假设条件，利用

$%$& 进行数值试验来选择合理的设计参数是非

常必要的。$%$& 的开发流程见图 8。

图 8 $%$& 系统开发流程图

利用 $%$& 进行复合地基设计可比通常

的常参数设计方法降低工程造价。同时，由于

“变参数、变刚度、整体调平”$%$& 设计以减小

差异沉降为目的，故其产生的延伸的经济效益

是：使筏板基础整体挠曲和应力分布均一并减

小，配筋量减少；使上部结构次生应力减小，杜

绝工程后期“遗留症”；对于带裙房的高层建

筑，可取消主体荷载与裙房之间的后浇带，简

化施工。

! 进一步研究的方向

尽管复合地基在实践中已经应用较为广

泛，但是，人们对复合地基的许多基本性能仍

然不甚清楚：褥垫层加固机理、地基刚度分布

对基底反力分布的影响———实际上就是相互

作用问题、桩间土加固机理、桩土应力分担比、

群桩效应等。

另外，按照“变参数、变刚度、整体调平”复

合地基变形控制设计，允许沉降量是可以取得

大一些的，但是，这个数值究竟应该取多少。

这涉及到对现行规范的修改，也成为一个亟待

解决的问题。这些现实中的挑战为我们指出

了复合地基进一步研究的方向：

8）对相互作用、共用作用、桩土界面的本

构模型等重大理论问题认识的深化；

#）各种实体试验手段和方法进一步完善，

以探索基底压力分布及变形的规律、土工布应

力分布及变形的规律、砂垫层底面应力及变形

的规律、桩体应力及变形的规律、桩间土应力

及变形的规律；

!）工程施工中的动态监测技术与方法。

同时，以上三者又互相补充、互相印证，

共同完善复合地基变形控制设计的理论和方

法。
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