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【摘要】鉴于目前复合桩基、复合地基概念上的混淆，从不同侧面，讲述了复合桩基和复合地基之间的联系和区别。

为区分这两种新型的基础形式，进而更合理的利用它们，提供一些有益的参考。
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【AbstH蛇t】 In order to supply some availabble suggestions fOr c。mmon e11西neerS to出fferentiate the cOmpOsite grOund and the

compOsite pile foundation，t}1e cOntact and difference between the compOsite grOund and the。。mpOsite pile foundation are n撇ted
frOm distinct ways．
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O引 言

上个世纪末到本世纪初，随着人们对基础工程

研究的不断深入，出现了很多新的、日趋成熟的基础

形式。比较典型的就是复合桩基与复合地基。这两

种基础形式由于各自具有比较显著的优点，所以得

到了广泛的应用，创造了巨大的社会、经济效益。但

是，在工程应用过程中，很多工程技术人员对复合桩

基和复合地基没有一个明确的概念，不了解它们之

间的联系和区别，更有甚者，还有人将它们混为一

谈，给复合桩基和复合地基各自的进一步发展带来

了一定的障碍。笔者从工程应用角度出发，在总结

前人研究成果的基础上，试图从不同侧面论述复合

桩基和复合地基之间的联系与区别，以给广大工程

技术人员提供一些有益的参考。

复合地基与复合桩基的具体定义、具体分类在

学术界还有一定的争议，所以希望本文的论述能起

到抛砖引玉的作用。

1复合地基简述

复合地基技术于19世纪30年代起源于欧

洲u J。当时为了处理松散的软土地基，出现了砂桩

加固法。其后经过很长一段时问的发展，砂桩于20

世纪50年代引进我国，在交通、水利、建筑中获得了

广泛的应用。“复合地基”一词1962年国外首先开

始使用。20世纪70年代中后期被我国工程界采

用，至今已有30余年。复合地基因其具有适应面

广、造价低等优点，深受工程界和业主们的欢迎，所

以复合地基也就得到了广泛的应用和巨大的发展。

目前，在工程建设实践中，被冠以“复合地基”名

称的基础形式非常多，但是能够被工程界和学术界

公认的却不是很多。何谓复合地基，复合地基如何

分类等学术界都尚未达到共识。现在对复合地基比

较权威的定义为怛J：复合地基是指天然地基在地基

处理过程中部分土体得到增强，或被置换，或在天然

地基中设置加筋材料，加固区是由基体(天然地基土

体)和增强体两部分组成的人工地基。从这个定义

可以得出，复合地基有两个基本特点：1)加固区是由

基体和增强体两部分组成，是非均质和各向异性的；

2)在荷载作用下，基体和增强体共同承担荷载的作

用。前一特征使它区别于均质地基，后一特征使它

区别于桩基础。从荷载传递机理看，复合地基实际

上介于天然地基和纯桩基之间。

根据地基中增强体的方向可以将复合地基分为
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竖向增强体复合地基和水平向增强体复合地基。竖

向增强体复合地基根据增强体的强度和材料组成，

又可以分为三类。

1．1柔性桩复合地基(散体土类桩)

主要有碎石桩复合地基、砂石桩复合地基、卵石

桩复合地基、钢渣桩复合地基。施工方法有振冲置

换，振动挤密，干冲挤密等。

1．2刚性桩复合地基(混凝土类桩)

主要有ab桩复合地基、素混凝土桩复合地基。

1．3半刚性桩复合地基(实体桩)

主要有灰土桩复合地基，土桩复合地基，石灰桩

复合地基，二灰土桩复合地基，旋喷桩复合地基，深

层搅拌桩(粉喷和浆喷)复合地基以及夯实水泥土桩

复合地基等。对于半刚性桩复合地基，如果桩体强

度较大时，其特性类似于刚性桩复合地基；反之则类

似于柔性桩复合地基。因此，半刚性桩复合地基具

有双重特性。

由于其它类型的复合地基一般不会和复合桩基

相互混淆，也为了表述上的方便，本文以下所讲的复

合地基如不作特殊说明，都是指刚性桩复合地基。

2复合桩基简述

复合桩基[3]的定义一般来讲比较明确：系指按

大桩距(一般在5～6倍桩径以上)稀疏布置的低承

台摩擦群桩或端承作用较小的端承摩擦桩与承台体

共同承载的桩基础。

复合桩基在国际上也被称为附加摩擦桩的补偿

基础(∞mpensated foundation with friction piles)Hj、

减少沉降量桩基础(Settlement reducing piles)倒、桩

筏体系(pile—raft system)[6J等。对其最早研究开始

于上世纪50年代中期，当时墨西哥Zeevaert教授就

提出了适用于软土地基上中高层建筑物的附加摩擦

桩的补偿基础方案，并在1957年举行的第四次国际

土力学基础工程学术会议上作了工程实例报道r7|。

我国对复合桩基的研究大概始于上个世纪70年代

末期，至今同样也有30余年。在这30余年间，复合

桩基一直受到工程界和学术界的关注，很多学者对

其进行了广泛的研究，得出了一些研究成果。如刘

金砺恻等(1995)通过对粉土和软土中不同桩距、不

同桩长的原型和模型群桩竖向荷载下变形试验研究得

出了复合桩基的变形特征；宰金珉b』(1995)在研究

复合桩基单桩承载力和沉降的基础上系统地提出了

按单桩极限承载力计算的复合桩基非线性设计方

法；黄绍铭等恻④于上个世纪80年代将复合桩基在

上海地区进行了局部推广应用，得出了一些地方经

验等等。虽然如此，由于复合桩基的实际受力状态

的复杂性以及在工程实践应用中出现的各种实际问

题，人们对它的认识还停留在初步阶段，对其基本机

理的认识也还不够全面和深入，也未形成比较完善

的设计理念和计算方法。

3复合桩基和复合地基的联系与区别

从对复合地基和复合桩基简单的介绍，可以看

出两者之问有很多的相似之处。复合地基和复合桩

基都是在天然地基承载力不能满足设计要求的情况

下而采用，都是考虑桩土共同承担上部结构荷载(两

者所采用桩型的范围不同)，所以复合地基和复合桩

基都是介于天然地基和纯桩基之问的过渡型的基础

形式。这也是为什么在复合桩基和复合地基前都加

上“复合”的原因。

虽然复合桩基和复合地基有许多的相似点，但

是两者无论在基本概念、受力特性还是设计思路上，

都有本质的区别。现在个别学者提出了诸如：复合

地基将取代复合桩基；复合桩基等同于钢筋混凝土

复合地基，是复合地基的一个分支的说法。对此本

文作者持有不同的看法。

3．1概念上的区别

从各自概念上看②，复合地基是一种人工地基，

属于地基的范畴；而复合桩基是一种桩和承台体共

同承载的桩基础，属于桩基础的范畴。显然，地基和

桩基础之间是有本质区别的。《建筑桩基技术规范》

(JGJ 94—94)和《地基基础设计规范》(GB 5007—

2002)都对桩基础有明确的定义：由设置于岩土中的

桩和联接于桩顶端的承台组成的基础，称为桩基础。

从桩基础的定义可以看出：桩基础不是指单纯意义

上的桩，而是由桩和联接于桩顶端的承台共同组成

的。所以判断桩基础和地基的标准就是：桩与桩顶

端的承台是否联接，联接称之为桩基础，不联接则应

叫作地基。

3．2受力特性的区别

从复合桩基和复合地基的受力特性看，两者也

存在显著的差异。正因为复合桩基中的桩和承台之

间的有效联接，复合桩基才有了明确的传力路径。上

部荷载首先由承台传给桩，当桩达到极限承载力，发

①黄绍铭，裴捷．影响图法计算桩基础沉降量．上海市民用建筑设计研究院，1982

②周与诚．复合地基释义．地基基础工程，1997，8(3)：48～51
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生一定的刺入沉降时，荷载才开始逐渐向桩问土转

移，并且最终桩土之间有明确的荷载分担。目前通常

假定当作用在复合桩基上的外荷载小于承台下各桩

的单桩极限承载力之和时，外荷载全部由桩来承担；

当作用在复合桩基上的外荷载超过承台下的单桩极

限承载力之和时，承台下各桩将始终保持分担相当于

各桩的极限承载力之和的外荷载，而承台下地基土则

分担余下之荷载，这也就是常说的塑性支承桩【12j的

概念。复合地基中承台和桩体是通过褥垫层来过渡，

故桩问土一开始就承担了较大比例的荷载，在正常使

用状态下，上部结构的荷载始终由桩和桩问土共同承

担。两者受力特性上的差异见图1。

复合桩基 复合地基

赢商螺
图1复合桩基和复合地基概念与受力特性对比

3．3设计思路的区别

从利用复合桩基和复合地基的出发点看，两者

亦有很大差别(即设计思路不同)。复合地基主要是

对薄弱土层进行改造加固，以增强地基土的承载力。

复合地基的主要受力部位还在加固体内，进行复合

地基设计时主要考虑的是地基土。复合桩基则是将

桩的承载力用到极限，然后利用其较大的沉降来使

桩问土来承担一部分的荷载，以减少工程桩的使用

数量，从而达到节省造价的目的。所以复合桩基设

计主要还是考虑桩。

3．4确定承载力方法的区别

复合桩基所用桩型常为预制桩或质量可靠的灌

注桩，这与常规桩基并无区别。确定常规桩基承载

力的静载荷试验仍然适合于复合桩基。复合地基虽

也形成明确的桩体，但套用静载荷试验的方法确定

其承载力并不合适。究其原因，主要是复合地基通

常由桩土共同作用承担上部结构荷载，受荷最终并

没有明确的荷载分担。仅仅确定复合地基中单根桩

的承载力的意义不大。目前常用荷载板试验的方法

确定复合地基的承载力。

3．5计算方法的区别

复合桩基与复合地基在承载力计算、沉降计算

方面亦不尽相同。

复合地基的极限承载力计算方法有很多种(引自

龚晓南．冈巾|生桩复合地基若干问题．“上部结构一桩一土相

互作用研究及其设计方法”高级研讨会论文集．2003)，

但是利用最多、最广的还是下式

Q。=K1m户。+K2A(1一优)厂 (1)

式中：p。——单桩极限承载力，kPa；
卜天然地基承载力，kPa；

K，——复合地基中桩体极限承载力修正值；

K：——桩问土极限承载力修正值；

A——复合桩基破坏时，桩问土强度发挥度；

优——置换率。

复合桩基的极限承载力计算可按下式进行

Q。=2～．雄+咒p。 (2)

式中：咒——桩数；A——基础底板面积。

从式(1)式(2)可以看出：复合地基由于比较接近

于地基的特性，计算其极限承载力时，只是使用了置

换率优，而没有形成明确的桩数；而复合桩基更接近

于桩基础，桩型常采用预制桩和质量可靠的灌注桩，

桩径较小且桩距较大(常大于6d)。计算承载力时使

用明确的桩数，且不考虑“群桩效应”。计算承台下地

基土的承载力时，桩体所占的体积也可忽略不计。

复合地基和复合桩基的沉降计算方法目前有很

多种，但是均尚欠完善，有待进一步发展。值得我们

注意的是两者沉降计算中所包含的内容亦有差别：

复合桩基沉降主要由桩体向下刺人量和桩下土层的

压缩量组成(桩体的压缩量较小，可忽略不计)；复合

地基沉降主要由垫层的压缩量，桩体的压缩量，桩

上、下端的刺人量，以及桩下土层的压缩量组成。

另外，复合地基与复合桩基在筏板的处理上还

有不同。复合地基一般在筏板中不设承台梁，复合

桩基却象常规桩基一样，常常需要设置承台梁来满

足筏板中较大的冲剪力。

4结论

1)复合桩基和复合地基都是强调地基土承载力的

充分利用，两者都属于桩土共同作用的范畴。复合桩

基和复合地基无论在概念、受力特性还是设计思路和

设计方法上，又都有显著的差别。笔者认为：要区别复

合桩基和复合地基的最简单最有效的方法就是看其是

否有明确的传力路径，即桩与承台是否有可靠的联接。

2)复合地基在实际工程设计计算中，还是属于

地基的范畴。复合桩基却更接近于桩基。所以这几

种基础形式比较合理的关系应该是：纯地基一复合

地基一复合桩基一桩基113 J。 (下转第151页)
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支盘的承载力接近或达到极限值时，增加的荷载由

下面的支盘承担。当某个支盘的承载力充分发挥

时，其他支盘的承载力不一定得到充分发挥，在计算

时不能简单地把各支盘的最大承载力叠加。

2)支盘桩由于支、盘的存在，把提供侧阻力的土

层分割成若干段，桩身的侧阻力由于承力盘的影响

大大减小。当桩达到极限承载力时，侧阻力不能达

到理论计算的极限承载力。因此在设计多支盘桩

时，应注意对侧阻力进行折减。

3)支盘桩的上盘在承担荷载中发挥着重要的作

用，盘下土体的性质极大影响盘的承载力。因此设

计时，第一个承力盘的大小和所处的土层位置的确

定十分重要。

4)支盘桩达到极限承载力时，上盘承载力的发

挥程度高于下盘。因此，应根据工程土层实际情况，

把承力盘的直径设计成上盘大，下盘小的形式，不仅

可以节约材料，而且能保证承载力的充分发挥。

参考文献

1葛忻声，陈然，杨金龙．软土地区挤扩支盘灌注桩现场

试验研究．岩土工程技术，2002(4)：187～190

2钱德玲，崇劲松．用球形孔扩张理论估算支盘桩扩孔挤压

效应．合肥工业大学学报，2003，26(1)：53～56

3徐至钧，张晓玲．挤扩支盘桩在工程中的应用．建筑结构，

2002，32(7)：13～16

4 DLGJ 153—2000火力发电厂支盘灌注桩暂行技术规定

5钱德玲．利用数值仿真系统实现支盘桩的荷载传递性状．

土木工程学报，2004，37(7)：68～72

6卢成原，孟凡丽，等．不同土层对支盘桩荷载传递影响的

模型试验研究．岩石力学与工程学报，2004，23(10)：

3547～3551

7卢成原，孟凡丽，王章杰，等．非饱和粉质粘土模型支盘桩

试验研究．岩土工程学报，2004，26(4)：522～525

收稿日期：2005—02—06

(上接第143页)

参考文献

1叶书麟，韩杰，叶观宝．地基处理与托换技术．北京：中

国建筑工业出版社，1994．72～128；515～540

2《地基处理手册》编写委员会．地基处理手册．北京：中国

建筑工业出版社，2000．1～32

3宰金珉．桩土明确分担荷载的复合桩基及其设计方法．建

筑结构学报，1995，16(4)：66～74

4 Zeevaert L-F()undation Engineering for Difficult SubsOil

(bnditions．Van Nostrand_Reinhold Co．1973．424～433．

5 Burland J B，Broms B B，De Mello V H B．BehavioLlr of

R)undations and Stmctures．PrOc．9th Int．Conf．S．M．F．

E，1977，Ⅱ(2)．

6 PoulOs H G．davis E H． Pile Foundation AnalvSis and

Design，New York．1980

7 Z觚诅ert L Conlpensated Fhction Pile FC岫datiOn to Re—

duce Settl咖ent of BuildingS on the Hghly CmlpreSSible

Vdcanic Clay of MeXico city，Proc．(16)100SOMF，km—

don．1957，Ⅱ(3)：81～86

8刘金砺，黄强，李华，等．竖向荷载下群桩变形性状及

沉降计算．岩土工程学报，1995，17(6)：1～13

9黄绍铭，王迪民，裴捷，等．减少沉降量桩基础的设计与

初步实践．第六届全国土力学及基础工程学术会议论文

集．北京：中国建筑工业出版社，1991．405～414

10宰金珉．塑性支撑桩一卸荷减沉桩的概念及其工程应用．

岩土工程学报，2001，23(5)：273～278

“黄运飞．复合桩基能挑战复合地基吗．岩土工程界，1999

(10)：7～9

收稿日期：2005—01—13

  


