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长短桩复合地基设计计算的探讨
孙艳林

（中兵勘察设计研究院�北京　100053）
　　【摘　要】　通过对长短桩复合地基承载力计算的不同公式进行对比分析�提出比较适宜的设计方法�并提出其沉降计算
公式和加固效果检测方式�并将长短桩复合地基理论灵活应用于补桩设计。
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Study on Design of Composite Foundation with Long-short Pile
Sun Yanlin

（China Ordnance Industry Institute of Geotechnical Survey ＆ Design Beijing100053China）
【Abstract】　Through the contrast analysis of different calculation formulae of bearing capacity for composite foundation with

long-short piles �the optimal design method is put forward�the calculation formula of settlement and the testing method of consolida-
tion effect are both presented．At last�It is suggested that the theory of compsite foundation with long-short piles can be flexibly used
in piles compensation design
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0　引　言
复合地基作为一种经济适用的地基处理形式�

在工程中得到越来越普遍的应用�主要是因为复合
地基不但有效地利用了桩的承载力�同时充分发挥
了天然土的承载作用�从而可降低工程造价。在复
合地基的设计方面�虽然《建筑地基处理技术规范》
（JGJ79—2002）确定了一些基本原则�但并不能涵
盖全面�工程实践中需要设计人员根据具体工程的
需要进行合理设计�而不是拘泥于规范要求。根据
具体地层条件、设计要求的不同�可以采用超规范的
设计�例如�长短桩复合地基�在规范中并未提及�但
在众多工程中已经应用且效果很好。

不同的桩长、桩径、桩间距等设计参数的组合可
以获得不同的复合地基承载力和变形�在满足设计
要求的前提下�最经济的组合就是最佳设计方案�这
是毫无疑问的。CFG 长短桩复合地基就是基于这
一设计思想而进行的�主要应用于以下方面：

1）基底以下存在深浅不一两个较好的桩端持力
层�如全部采用短桩�利用较浅持力层�则复合地基
承载力或变形不能满足设计要求；全部采用长桩�则
可能造成浪费。

2）地下水位标高位于基底以下某深度�为节约
造价�地下水位以上采用短桩�干孔施工；而长桩深
入到下水位以下�机械施工。

3）全部采用短桩设计可以满足复合地基承载力
设计要求�但不能满足沉降要求�需要通过长桩将荷
载向地层深处传递�减少压缩层变形�从而达到减少
最终沉降的目的。
1　CFG长短桩复合地基承载力计算

对于长短桩复合地基的设计�目前规范中还没
有具体规定�实际工程中主要采用以下两种思路进行计
算：

1）用长桩、短桩与地基土参数直接计算复合地基承
载力

fspk＝m1
Ra1
AP1＋m2

Ra2
AP2＋β（1—m1—m2） fsk （1）

式中：fspk为复合地基承载力特征值�kPa；
m1、m2分别为长、短桩的置换率；
fsk为桩间土承载力特征值�kPa；
Ra1、Ra2分别为长、短桩单桩承载力特征值�kN；
A P1、A P2分别为长、短桩的桩截面面积�m2；
β为桩间土发挥系数�一般取β＝0∙75～1∙0
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　　2）先计算短桩复合地基的承载力�然后视短桩
复合地基为长短桩复合地基的“桩间土”�计算其复
合地基的承载力

f spk2＝m2
Ra2
A P2＋β（1-m2） f sk

f spk1＝m1
Ra1
A P1＋β（1-m1） f spk2

即 f spk1＝ m1
Ra1
A P1＋βm2

Ra2
A P2＋β2（1— m1—

m2） f sk＋βm1m2（βf sk— Ra2
A P2） （2）

式中：f spk1为长短桩复合地基承载力特征值�kPa；
f spk2为短桩复合地基承载力特征值�kPa。
比较式（1）式（2）�由于一般β≤1∙0�土中应力总

小于桩顶应力（ f sk＜ Ra2
AP2）�所以式（2）中βm1m2（βf sk—

Ra2
AP2）＜0�显然计算结果式（1）＞式（2）�f spk＞ f spk1。
那么�以上两式哪一个更正确呢？可以从力的

平衡来分析。
在式（1）两侧同时乘以基础底面积 A�以

m1＝ N1A P1
A �　　m2＝ N2A P2

A
代入�得

Af spk＝N1Ra1＋N2Ra2＋（A—N1AP1—N2AP2） f sk
式中：N1、N2分别为长、短桩的桩数。

等式左边为复合地基总荷载�kN；等式右边第
一、二、三项分别为长桩、短桩和桩间土荷载�kN。
显然等式成立。

肯定式（1）�则否定式（2）。所以本文建议长短
桩复合地基的承载力计算采用式（1）�即长、短桩直
接复合计算�而式（2）偏于保守。

例1　某工程 CFG 桩直径400mm�采用长短
桩1∶1布置�桩间距为1∙5m×1∙5m�Ra1＝500kN�
Ra2＝200kN�β＝0∙9�f sk为150 kPa�用式 （1）、
式（2）进行计算�结果如下：

f spk＝431kPa�f spk1＝406kPa�相差5∙8％。
而且�长、短桩承载力相差越小�计算结果相差

越大。假定 Ra1＝ Ra2＝500kN�即采用同一种桩
型�β＝0∙9�f sk＝150kPa�计算得 f spk＝564kPa�
f spk1＝519kPa�相差8∙0％。
2　CFG长短桩复合地基沉降计算

沉降计算采用复合模量法�根据规范（JGJ79—
2002）执行�只是复合土层在短桩的桩端位置分为两
个加固区�采用不同的模量提高系数。以长短桩复

合部分作为加固区一�以短桩桩端以下的长桩复合
部分作为加固区二（见图1）�按下式计算：

图1　长短桩复合地基示意图

s ＝ Ψ ∑n1
i＝1

P0
ξ1Es i（Zi﹣ai－Zi-1﹣ai-1＋∑n2

i＝n1＋1
P0

ξ2Es i（Zi﹣ai－

　　Zi－1﹣ai－1）＋∑n3
i＝n2＋1

P0
Es i（Zi﹣ai－Zi－1﹣ai－1） （3）

式中：n1为加固区一范围土的分层数；
n2为加固区一、二范围土的分层数；
　n3为沉降计算深度范围内土层总的分层数；
　ξ1为加固区一土的模量提高系数�

ξ1＝ f spk／f sk；
　ξ2为加固区二土的模量提高系数�

ξ2＝ f spk／f spk2�f spk2为短桩复合地基承载力
特征值。

其余参数意义详见规范（GB50007—2002）
3　CFG长短桩复合地基检测

规范（JGJ79———2002）规定�CFG 桩地基竣工
验收采用复合地基载荷试验。但对于长短桩复合地
基却很难做到�因为对于具体工程桩�在均匀规则布
桩的前提下�尚需要足够大的承压板才能保证长短
桩的设计置换率�压桩荷载大�造价高�实际并无人
采用。现在检测单位一般采用两种检测方式：

1）先进行短桩或长桩单桩复合地基检测�然后
进行长桩或短桩单桩承载力检测�最后计算复合地
基承载力［见式（2）］。

2）先进行长、短桩单桩承载力检测�按式（1）计
算复合地基承载力�必要时进行桩间土检测。

由以上论述可知�第一种检测方式得出结果较
小�是偏于安全的。相对而言�先短桩、后长桩的复
合计算较先长桩、后短桩的复合计算结果要大些�原
因是先计算长桩复合地基的承载力�然后视长桩复
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合地基为长短桩复合地基的“桩间土”�计算其复合
地基的承载力�则式（2）变动如下：
f′spk1＝βm1

Ra1
A P1＋m2

Ra2
A P2＋β2（1—m1—m2） f sk＋

βm1m2（βf sk-Ra1
A P1） （4）

式（2）与式（4）比较�由于 Ra1＞ Ra2�显然结果
式（2）大于式（4）。

不同的检测方式得到不同的检测结果�式（1）＞
式（2）＞式（4）。由于式（1）与式（2）计算结果相差不
大�从贴近规范角度考虑�采用式（2）即先短桩、后长
桩的复合计算比较合理。

如上例�采用式（4）计算�则 f′spk1＝386kPa�与
f spk＝431kPa相比�相差45kPa�大于10％。
4　工程应用

长短桩复合地基的计算原理�不仅应用于不同

桩长的复合地基设计�对于不同桩径、不同桩型以及
补桩设计同样适用。在实际工程中�由于地层条件
变化�或设计及施工误差�可能造成复合地基检测结
果不满足设计要求�需要进行补桩处理。由于补桩
多在土方开挖已结束后进行�施工条件受限制�且不
允许过多占用工期�所以设计时尽可能方便施工�在
最短的时间内弥补失误。恰当采用长短桩复合地基
的计算理论�可以达此目的。

例1　某工程 CFG 桩直径400mm�桩间距为
1∙5m×1∙5m�桩长22m�Ra＝800kN�β＝0∙9�
f sk＝150kPa�计算结果复合地基承载力特值为
f spk＝483kPa�满足设计要求 f spk＝480kPa。而静
载荷试验结果表明�f spk＝430kPa�小于480kPa�需
要补桩处理�设计方案见表1（补桩数与原桩数比均
为1∶1）。

表1　补 桩 方 案 表

方　案　编　号
长桩承载力

／kN
短桩（补桩）承载力

／kN
桩间土承载力

／kPa
复合地基承载力

／kPa
方案1 258 430 480
方案2 681 136 150 480
方案3 800 130 87∙6 480

　　方案1取复合地基的载荷试验结果作为桩间土
承载力�即 f sk＝430kPa�应用规范中复合地基承载
力特征值基本公式计算；

方案2假设复合地基承载力小于设计要求在于
单桩承载力不够�以 f spk＝430kPa反算单桩承载力
特征值�按长短桩复合地基公式（1）计算：

方案3假设复合地基承载力小于设计要求在
于天然地基承载力不够�以 f spk＝430kPa 反算天
然地基承载力特征值�按长短桩复合地基公式（1）
计算。　　

方案2和方案3计算结果基本相同�而与方案
1设计结果差异较大�约2倍关系。其中原因在于�
方案1实际是采用公式（4）计算的�结果自然保守。
如采用方案1�则补桩长度将达到7m�需要机械成
孔�在槽底重新铺设地基土保护层以备机械行走�施
工难度极大。

本工程复合地基承载力不足的实际原因在于单

桩承载力不够�应采用方案2的设计结果进行施工。

补桩长度3m 多�可采用人工成孔�施工简便�工期
大大提前。
5　结　论

长短桩复合地基的设计理论目前尚处于研究阶

段�各单位计算方法可能不尽相同�但目标都是一致
的�就是使设计更为经济合理�符合工程实际�针对
不同的地质条件和设计要求�采用更优化的处理方
案。总之�长短桩复合地基具有广阔的发展前景�其
机理有待于在工程实践中进一步研究�文中不妥之
处望批评指正。
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