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刚性桩复合地基的设计及承载力评价
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[摘要」 目前国内对刚性桩复合地基的理解不一
。

由于刚性桩复合地基的作用机理和桩基础类

似
,

因而有人认为它不是复合地基而是桩基础
。

在明确与桩基础 的区别后
,

详细分析
、

介绍了刚性桩复

合地基设计的思想
、

步骤及其承载力评价
。
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0 引 言

近年来复合地基技术发展迅速
,

在以砂

石桩为代表的柔性桩复合地基 日渐成熟的情

况下
,

以素混凝土桩为代表的刚性桩复合地

基的应用也有逐渐推广之势
。

由于刚性桩复

合地基的作用机理和桩基础类似
,

因而有人

认为它不是复合地基而是桩基础
。

规范规定高层建筑中的箱基必须有一定

的埋深
,

以抵抗外部水平力对建筑物的倾覆

作用
。

采用桩箱基础时
,

桩基础本身具有一

定的抗水平力能力
,

通过相关的验算
,

就可以

突破规范的限制
。

此时桩基础就起了加深基

础的作用
。

在一些采用高承台桩基础的建筑

物或桥梁工程中
,

桩基础的
“

基础
”

作用就体

现的比较充分了
。

因此说桩基础是一种
“

深

基础
” ,

而复合地基是一种
“

地基
” ,

基本没有

抗倾覆的能力
。

以此来区分桩基础和复合地

基就比较直观了
,

也较容易理解
。

刚性桩复合地基至少是地基的一种
。

但

在承受上部结构竖向荷载及基础 自重时
,

刚

性桩复合地基与复合桩基在作用机理
、

变形

性状
,

单桩受力状态及设计思想等方面都比

较类同 ;与传统的 以柔性桩为代表的复合地

基作用机理和设计思想反而差别较大
。

1 刚性桩复合地基的设计思想

由于刚性桩复合地基和复合桩基础作用

机理比较类同
,

笔者认为现行《建筑桩基技术

规范》 ( JGJ 94 一94 )的有关设计原则可供刚

性桩复合地基设计时参考
。

比如以极限状态

为原则
,

按
“

设计值
”

进行设计
。

在准确分析工程特征
、

工程地质资料及

选定桩型的前提下
,

须选定一个相对坚硬土
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层
,

作为刚性桩的端层
。

并且必须进人一定

深度
,

以保证端承力的发挥和必要的侧向约

束
。

应避免将桩端置于软土层上
。

此外还必

须计算桩长
、

桩间距
,

单桩承载力极限值
、

设

计值
,

验算桩身结构强度
,

验算群桩整体破坏

的可能性
。

对于刚性桩复合地基来说
,

由于桩土应

力比较大
,

须在桩顶以上铺设 100 ~
一 300

~ 厚的砂石褥垫层
,

以调整桩土应力 比
,

增

大基底摩擦
。

褥垫层的厚度可以根据建筑物

的结构特征
、

基础形式
、

桩间土性质及其对地

基变形的要求等因素综合选定
。

2 刚性桩复合地基的设计步骤

2
.

1 计算桩长

在准确分析各方面资料之后
,

选定一种

比较适宜的桩型
,

并确定某一相对硬层为桩

端层
。

桩端进人硬层深度一般不低于 1
.

s d

( d 为桩径 )
。

2
.

2 计算单桩竖向极限承载力值及设计值

采用当地经验值或根据施工工艺
,

参照

《建筑桩基技术规范》 ( JGJ 94 一 9 4 )提供的有

关数据
,

按式 ( 1) 计算单桩竖向极限承载力值

Q
u

Q
。

= 声泛9
5`
l 、 + g p

A
。

( 1 )

式中
: A

p

— 桩身截面积
,

时 ;

产

— 桩身周长
,

m ;

l
,

— 桩在第 i 层土中的长度
,

m ;

q
s `

— 桩侧第 i 层土的极限侧阻力

值
,

kp a ;

q 。

— 极限端阻力值
,

k P a 。

单桩承载力设计值
,

按式 ( 2) 计算确定
:

R = Q
u

/ 1
.

65 ( 2 )

2
.

3 计算桩土面积置换率

将单桩承载力设计值代人式 ( 3 )
,

计算出

桩土面积置换率 m

fsn = m R /A
。 + 卢( 1 一 m ) fs ( 3 )

式中
:

凡— 刚性桩复合地基承载力设计值
,

k P a ;

fs — 桩间土承载力设计值
,

kaP
。

可

根据《建筑地基基础设计规范》

( G BJ 7一 89 ) 中的第 5
.

1
.

4 条

计算确定或按第 5
.

1
.

3 条作深

宽修正后确定 ;

月— 桩间土承载力折减系数
,

一般

取 0
.

7一 1
.

;0 对变形要求高的

建筑物取低值
。

通过原位载荷试验获得刚性桩复合地基

承载力极限值 Q sP
时

,

可按式 ( 4) 确定刚性桩

复合地基承载力设计值
:

凡
= Q ,

/1
.

65 ( 4 )

2
.

4 计算桩间距

根据桩土面积置换率计算桩中心距
: 。

对于等边三角形布桩
,

桩中心距按式 ( 5)

计算
:

: 一 ,
.

0 7 5

裸 ( 5 )

对于正方形布桩桩中心距按式 ( 6) 计算
:

裸
对于矩形布桩

,

桩的横间距
: 1

、 :
按式 (7) 计算

:

( 6 )

和纵间距

5 1 X 5 2 = A
p

/m ( 7 )

桩中心距一般还必须满足大于或等于

3 d 的要求
。

2
.

5 确定桩身强度

对于桩身材料为混凝土的
,

可将单桩极

限承载力值代人式 ( 8 )
、

式 ( 9) 计算混凝土强

度设计值
:

Q
u

/A
p

蕊 几 ( 8 )

几 = 0
.

9 5 fc ( 9 )

式中
:

几— 素混凝土轴心抗压强度设计值
,

N田 a ;

fc — 混凝土轴心抗压强度设计值
,

M P a o

据混凝土强度设计值可查表确定混凝土

强度等级
。
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对于采用其它桩身材料的
,

可参照上式

计算桩身强度
。

2
.

6 群桩基础整体破坏验算

将群桩基础等代为整体墩基础
,

则上部

结构的荷载通过群桩外边缘以内的整体墩基

础向下传递给桩端层
。

对于桩进入砂卵石层的群桩
,

验算时可

直接按式 ( 10) 验算
,

不用考虑 沪4/ 角的影

响
。

( N + G + G矽
一 ff 簇 f(

+ fw ) X A

( 10 )

式中
: N

— 上部结构荷载设计值
,

kN ;

G

—
基础 自重

,

k N ;

G sP

—
桩土 自重

,

kN
;

ff — 假想实体墩基础桩周土的摩擦

力标准值
,

kN ;

f — 桩端土层地基承载力设计值
,

kP
a ;

几— 水对实心基础的浮力
,

k P a ;

A

— 假想实体墩基础底面积
,

时
。

如满足式 ( 10 )
,

说明桩端层强度足够
,

群

桩基础不会发生整体破坏
。

对于桩端未进入砂卵石层的群桩
,

还应

考虑 甲4/ 角的影响
。

读者可参照上式验算
。

2
.

7 软弱下卧层验算

如果桩端层以下存在软弱下卧层
,

可按

式 ( 1 1) 验算其强度能否满足设计要求
。

P
:

+ P 。 十 P 二 镇 f ( n )

式中
:
zP— 软弱下卧层顶面处的附加压力

设计值
,

kP ;a

P 。

— 软弱下卧层顶面处土的自重
,

kP
a ;

P ep

— 软弱下卧层顶面处 的桩身 自

重
,

kP ;a

f — 软弱下 卧层地基承载力设计

值
,

kP ao

3 刚性桩复合地基的评价

刚性桩复合地基的检测
`

,

一种方法是分

别对桩
、

土进行测试
。

有经验的地区
,

可取适

当数量的土样进行室内物理力学性质 的试

验
,

其它情况对桩间土进行静载荷试验
,

以确

定桩间土的承载力设计值 fs ;对单桩必须进

行静载荷试验
,

同一场地一般不宜少于三个

试验点
。

然后按照式 ( 2) 计算单桩承载力设

计值 R
。

而后将 R
、

fs 一同代人式 ( 3 )
,

计算

出每个试验点的刚性桩复合地基承载力设计

值
。

另一种方法是采用单桩刚性桩复合地基

试验
,

同一场地一般不宜少于三个试验点
。

而后按照式 (4) 计算出每个试验点的刚性桩

复合地基承载力设计值
。

对以上两种方法所得的结果
,

如果三个

试验点的刚性桩复合地基承载力设计值的极

差不大于 30 %
,

则取三者的算术平均值作为

整个刚性桩复合地基承载力设计值
。

否则
,

应分析原因
,

并采取相应的措施
。

此外
,

为检测单桩结构的完整性
,

可根据

实际情况抽取 2 % 一 5 % 的单桩进行低应变

动力测试
。

通过与单桩静载荷试验资料进行

对比分析
,

可综合评价整个刚性桩复合地基

施工质量的优劣
。

4 工程实例

4
.

1 工程概况

北京某机房楼主楼 20 层
,

总高度 105

m
,

剪力墙结构
,

室内地坪标高 39
.

10 m
,

箱

形基础 (平面尺寸为 68
.

5 m x 32
.

s m )
,

基底

标高为 26
.

83 m
,

基坑深度为地表下约 10
.

7

m
,

设计要求地基承载力设计值 5 50 kaP
。

地基持力层为粉质粘土 (人 二 18 0 kP
a
) ;

基底下主要是第四纪沉积的粉土及粘性土

(人 ) 18 0 kP
a
) : 在标高 10

.

6 3 m (基底下

16
.

Z m )处有一层厚度在 3 m 左右的中粗砂

层
。

地下水位为地表下 2
.

O m
。

主楼与裙房 (行政楼
,

3 层 )地下有通信

电缆等通过
,

为防止两楼间发生不均匀沉降

导致橡胶止水带撕裂
,

必须严格控制主楼的

地基沉降
。

原设计采用 空心预应力管桩基
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础
,

后因试验失败改成刚性桩复合地基
,

采用

长螺旋钻孔压灌素混凝土刚性桩复合地基
。

4
.

2 刚性桩复合地基设计

针对尽可能减少主楼的地基沉降这一目

的
,

选用 笋600 的桩
,

以基底下 17
.

l m 的中

粗砂层为桩端层
,

并要求进人 0
.

g m
,

设计桩

长 17
.

0 m
。

桩顶 以上铺设 10 0
~ 厚的级

配砂石
。

计算得单桩承载力极限值 Q
。
二 2 000

k N
,

设计值 R = 1 2 00 kN
,

桩间土承载力设

计值 fs0 二 31 8 kaP
,

桩间土承载力折减系数 夕

取 0
.

7
,

计算得桩土面积置换率 m 二 0
.

081
,

正方形布桩
,

计算桩中心距为 1
.

87 m
。

结合基础形式
,

实际采用矩形布桩
,

桩中

心距为 1
.

850 m X 1
.

82 5 m
,

桩土面积置换率

为 0
.

0 84
。

整个工程共布桩 68 4 根
。

4
.

3 刚性桩复合地基评价

该刚性桩复合地基从 19 97 年 3 月 20 日

开始施工
,

同年 4 月 24 日竣工
。

竣工后分别

采用静力载荷试验
、

低应变动力测试
、

钻取素

混凝土芯样等多种方法对该刚性桩复合地基

进行了全面检测
。

检测结果表明
,

该刚性桩

复合地基承载力设计值 f = 592
.

7 kP
a ,

满足

设计要求
。

截至 1999 年 4 月 20 日
,

该建筑物结构

封顶已 8 个月
。

根据沉降观测资料
,

此时该

建筑 物刚性桩 复合地 基最大 沉降 39
.

93

m n l ,

最大倾斜值 1
.

7 x 1 0
一 4 ,

均满足设计要

求
。

5 结 语

《建筑地基处理技术规范》 ( JGJ 79 一 91 )

没有涉及刚性桩复合地基
,

但它的运用却越

来越广泛
。

岩土工程师们对它的理解也众说

纷纭
,

莫衷一是
。

笔者根据对有关规范的理

解及工程实践
,

对刚性桩复合地基从设计思

想
、

设计步骤及承载力评价进行了初步探讨
,

但仍需从理论上不断完善
,

并作进一步总结

和研究
。
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岩体结构
、

地应力等因素密切相关
,

这就要求

我们应该清楚地了解岩体工程现场的岩体工

程特性
,

这往往是进行有效计算的第一步
。

另一方面
,

计算方法的成功应用还有待

于寻求更加适宜于岩体工程特性的数值计算

模型
。

如何简单而又有效地刻画岩体结构往

往是有限元计算应用于工程的关键
。

从岩体

结构细观性质人手
,

基于对细观结构和细观

本构关系的认识
,

将随机分析等理论方法与

计算力学相结合来预测材料的宏观性质
,

然

后应用于岩体工程的计算是岩体计算力学的

一个重要发展趋势闭
。

参 考 文 献

刘怀恒
.

岩石力学平面非线性有限元法及程序
.

地下工程
,

197 9 ( 1 1 )
: 2 1一 27

王书宣
,

王坤儒
.

大断面地下工程的开挖方法
.

地下工程
,

19 84 ( 6 )
:
10一 14

朱维申
,

何满潮
.

复杂条件下围岩稳定性与岩体

动态施工力学
.

北京
:

科学出版社
,

19 96

朱浮声
.

锚喷加固设计方法
.

北京
:

冶金工业出

版社
,

19 93

高允彦
.

正交及回归试验设计方法
.

北京
:

冶金

工业出版社
,

198 8

朱万成等
.

正交有限元方法及其喷锚参数优化

中的应用
.

金属矿山
,

199 8 ( 3 )
:
4一 6

周维垣
,

杨若琼
.

岩石力学数学模拟的现状与发

展
.

岩石力学与工程学报
.

1998
,

1 ( 17 ) (增 )
: 937

一 939

1 于学馥
.

信息时代岩土力学与采矿计算初步
.

北

京
:

科学出版社
,

19 91
收稿日期

: 199 9
一

0 9
一

0 3


