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摘 要
:

介绍了复合桩基的设计理论和步骤
,

分析了复合桩基的沉降发展过程
,

用 G de d es 应力解的分层总和法计算桩群分

担荷载所引起的地基沉降
,

以 B ou ss i ne sq 应力解的分层总和法计算承台下土分担的荷载所引起的地基沉降
,

将二者之和近

似作为复合桩基的沉降
。

对某住宅楼基础采用复合桩基设计
,

布桩数约为常规桩基设计的 1/ 3
,

节约造价近 35 %
。

复合桩基

最大沉降量较常规桩基设计大
,

但仍在基础容许沉降范围内
。
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1 绪 言

现行桩基础设计规范中
,

要求桩基础设计须由

桩承担所有上部结构荷载
,

承台下地基土的作用
,

仅在群桩效应中计入
。

将承台下地基土承担的荷载
,

计入桩的承载力
,

显然这样一种处理方法
,

在理论

上是含混不清的
。

B ur lan dll ]明确提出了减少沉降的

桩的概念
;
黄绍铭

、

裴捷在分析桩与承台共同作用

的基础上
,

提出了减少沉降量桩基设计思想 121
,

并

进一步发展为按沉降量控制的复合桩基设计方

法 .l3 礴]
,

在上海地区得到了大规模应用
;
管自立 111

将
“
疏桩基础

”

的设计思想应用于实际工程
,

取得

了良好的效果
:
宰金氓 l6] 利用广义剪切位移法分析

桩与地基的共同作用
,

提出桩土明确分担荷载的复

合桩基理论
,

建议在总体安全度大于 2 和总沉降小

于容许沉降的双重控制下
,

近似按单桩极限承载力

设计桩基础
,

充分发挥地基土和桩的承载潜力
;
杨

敏 vIJ 提出了按变形控制设计桩基础的思想
。

不论复合桩基
、

控制沉降桩基还是疏桩基础概

念
,

本质上都是充分利用承台下地基土的承载潜力
,

根据承台结构
一
桩

一
土的非线性共同作用

,

达到提高

基础的整体承载力
,

或减少
、

控制基础的沉降目的
,

是承台结构
一
桩

一
土的非线性共同工作相互关联的两

个侧面
。

2 复合桩基设计

复合桩基是指按大桩距 (一般在 ( 5荀 ) d 以上

( d 为桩径 ” 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和承台底土共同承载的桩基

础
。

群桩中单桩接近或达到其极限承载力状态时
,

桩与承台最终有明确的荷载分担
。

在满足复合桩基

的使用条件前提下 161
,

复合桩基的设计和计算步骤

如下
:

( l) 确定桩数
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;

g

A 为承台底面积
;
Q 为上部结构荷载与基础自重 (含

上覆土层 ) 之和
。

设天然地基承载力设计值 f 的利

用系数为咨 (一般取否蕊众 5: 当梦 > .0 6时
,

古可取

更大的值
,

详见文献 6[ p
,

单桩极限承载力几的利

用系数为 ` ( 一般奋为 .0 8~ 。夕 )
,

桩数
n
确定为

。 _

旦止迎
_

止丝匕里 l( )

夕
。

夕
u

群桩极限承载力 Q
, = 。

cuP
,

则承台底地基土

承担荷载级 二 Q 一 Q
。 。

定义承台分担比 。为

摩阻力作用所产生的压缩量乍
:
及桩长范围土体分

担荷载所引起的压缩量 sc ,
之和

,

即
s , = s 伴 + s p. l + s e 一 ( 6 )

其中桩身轴向力作用所产生的桩身压缩量
,

可

按单桩情况用弹性理论计算
,

即

s 件
亡兰二主2

一

刀 A p E p

( 7 )

sQ
叮二

-
二丁 二 尹g
g

( 2 )

、 ,尹、 .少
内j月片

才

了、
J

了、

( 2) 单桩荷载与强度验算

上部结构引起竖向荷载偏心时
,

取咨= .0 8
,

各桩顶荷载应满足
:

只毛几

式 ( l) 中宜

Q 一彭谧
.

月 =

—
十

M
x

夕
i

M
, x i

二井一飞犷十 下户了
乙必 乙毛

式中 M
: ,

妈 为 Q 对通过桩群重心的 x
,

y 轴的力

矩 (假定力矩荷载全由桩承担 ) ; x , ,

y
,

为各桩坐标
.

( 3) 按 uP 和桩顶水平荷载对桩身进行强度和

抗裂度验算
。

( 4 ) 对复合桩基进行整体安全度和沉降量的

双重复核
。

整体承载力安全度 K ) 2
,

沉降量
s 〔

s[]
。

取天然地基极限承载力 fu
= .2 5 f

,

复合桩基整

体承载力安全度可按下式估计slt :

、 一
生

+

{
2

.

5 一直)
少 ( 5 )

俨 戈 俨 /

陈国兴 8[] 通过计算分析发现
,

对于刚性承台复

合桩基
,

由于承台
一

下各桩受荷不均匀
,

其中内桩一

般难以达到承载力设计值
。

考虑承台底土分担荷载
,

近似按单桩极限承载力设计复合桩基时
,

以刚性承

台设计复合桩基达不到设计的初衷
.

3 复合桩基沉降分析与计算

3
.

1 复合桩基沉降的发展过程

复合桩基设计要求桩距一般大于 s d
,

桩群分担

荷载以桩侧摩阻力和桩端阻力传递到土中
,

可不考

虑相互之间的应力迭加
,

则桩间土所受摩阻力作用

和分布以及桩端土阻力作用即等于单桩时情况
。

将

复合桩基地基土分为两个区域
:
( l) 桩长范围内土

;

( 2 ) 桩端以
一

下土
。

桩间土压缩量
, 1
为桩身压缩量 : , 与桩间土受

式中 s , 为桩身弹性压缩量
;
(P )z 为桩身轴向力

沿桩长的分布
: A ,

为桩截面积
; E ,

为桩弹性模量
。

s , 也就是桩与土之间的相对位移
,

必然使得承

台下地基土分担上部荷载作用
,

这也正是复合桩基

设计的初衷
。

承台下开始产生土反力
,

引起承台下

土的压缩
,

承台下土的压缩会减少桩长范围桩
一土的

相对位移
,

制约桩侧摩阻力的发挥
,

是承台
一
桩

一土

共同作用的过程
。

桩端平面以下土的应力可 由桩端阻力和承台

分担荷载引起土中附加应力的迭加
,

相应的压缩量

也可看作二者分别引起的压缩量之和
,

即

5 2 == s间 + s c Z ( 8 )

式中 蛛
2
为桩端阻力引起的压缩量

; sc Z
为承台分

担荷载引起桩端以下土中附加应力产生的压缩量
。

当复合桩基中各桩达到极限承载力几
,

桩的工

作性状进入非线性阶段
,

桩间土摩阻力大小也可确

定
。

随荷载的加大
,

土体开始承担全部后续荷载
,

沉降量加大
,

但桩间土压缩量基本不变
,

承台下土

的受力和变形开始接近于天然地基的情况
,

土体的

载荷曲线也明显地进入非线性阶段
,

达到了桩和地

基土双重非线性工作状态
。

复合桩基沉降的发展过

程
,

即为承台
一
桩

一
土共同作用和协调的过程

。

从以上分析可得出
,

复合桩基的沉降按其发生

和发展应包含
:

( l) 桩身轴向力作用所产生的桩身

压缩量乍
: ( 2) 桩群分担荷载所引起的地基沉降量

凡
, : ( 3) 承台下地基土分担荷载所引起的地基沉降

量
s 。 .

复合桩基总沉降量为

s = sl + s2 ( 9 )

根据复合桩基总沉降的组成分析
,

可按下述简

化方法计算复合桩基沉降
:
一般桩身的弹性压缩量

乍 很小
,

可以忽略不计
。

承台下土的附加应力按桩

群和承台分别计算
,

忽略二者变形协调作用
,

将二

者之和作为承台下土的沉降量
,

即

s = s 声 + s 。

( 10 )

将桩群和承台引起地基土的附加应力分开考

虑
,

则相应的地基沉降量可按经典的分层总和法方

便的加以计算
。

本文用基于 G ed d es lgl 应力解的分层

总和法来计算桩群分担荷载所引起的地基沉降 : , ,

基于 B ou ss ien sq 解的分层总和法计算承台下土分担

的荷载所引起的地基沉降
s 。 ,

将二者之和作为复合
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桩基的沉降
。

3.2 桩群分担荷载所引起的地基沉降

c d ed esl0 )假定桩顶荷载 尸可分解为下列三种形

式
:
( l )桩端阻力几 二

aP
;
(2 )桩侧矩形分布摩

阻 力 尸
,
二 刀尸

;
( 3 ) 桩侧 三角形分布摩阻 力

tP = l( 一 a 一 刀冲
。

a
,

刀分别为桩端阻力
、

桩侧均

布摩阻力的荷载分配系数
。

在三种力作用下
,

当计

算点离桩轴线水平距离为
; ,

离土表面距离为
:
时

,

令

n = r / l : m = z / I: F Z = m Z + n Z :

A , = n , + (m 一 )
, : 刀 , = n Z + (m 一 l ) 2 ( 1 1 )

式中 l 为桩长
。

土体中任一点 (
; , :

)的竖向附加应力 口
:

可表

示为由几
,

rP 和只引起的应力。 劝
,

。 。
和 。 ,

之和
,

并按下式计算
:

久 = 久、 十气 + 几 =

夙
b +

笋云
十
川

一 a 一灼几护lz/
( 12 )

式中 古为摩阻矩形分布系数
,

对正三角形分布古

取 。
,

对矩形
、

正梯形
、

倒梯形和倒三角形分布古取

1 ; 夕为摩阻三角形分布系数
,

对正三角形
、

正梯形

分布 叮取 1
,

对矩形分布 , 取 0
,

对倒三角形分布叮

取
一 1

,

I 劝
,

I 。 和 I
。

均为应力系数
。

应力系数几
,

I 二和几 分别按下列公式计算
:

2 (7 一 2产 )m
n , 一 6m , + 2 ( 5 + 2召 )(m / n )

,
m

,

一
十

F
J

6m n ’ ( n ’ 一 m ’
) + 12 (m / n )

2 ( m + l ) ’

B s

12 (m / n )
, m ’ + 6 m n ’

(
n ’ 一 m ’

)

F ,

、 ,

r注 + m 一 l 刀+ m + 111
` 详 一 产 ) 且n l一二万 ,一

-

一
一

.

下尸 -一一一 }之
L 户 + m 厂 + m J」

( 1 5 )

根据式 ( 12) 可计算土体中任一点附加应力 。
: ,

但由桩的侧阻力分布特征可知
,

复合桩基不考虑各

桩侧阻力分布的迭加
,

则桩侧面土体的侧阻力和土

体的压缩变形最大
,

即可取 n = O
,

m > l
,

相应公式

可分别用下列公式代替
:

; _ 1 「℃
一劝

.

(l 一勒m(5
+ l) + 孙

.

才bz = 一二下二一一下 !丁一一二芬 十一一一万一一二万 ~一—
十

石风 l 一川 L卿一 l)
一

卿 + I J

兰些土卫)
m( + l r 」

( 16 )

I zr 二面2二万
{
卫

宁
之

+
,

裂是锣
十

斋}

2 ( 2 一 产)

(m 一 l )

2 ( 2 一 产 )

(m + l )

( 17 )

几 一

丽
3 (m 一 z)

’

瑞卜
( l 一 2产) (m 一 l )

.

( l 一 2产 )(m 一 l )

一
个

—
一

A
J

B
J

3 (3 一 4产)m (m + l )
’ 一 3 (m + l )( s m 一 l )

B s

ztI
二

.

并 , 狂
舰 U一川 L

_

兰二亘些
+
丛呈卫鲤

一
笙二塑竺二

十

m(
一 l ) m(

+ l) m(
+ l)

A 5

里旦竺鲤二里 )
B

`

」
( 13 ) (m + l )

一 , ( 2一 ; ) ,· l(
O 2

一 ,`脚
2

1
( 1̀ ,

I f 攀
一劝

.

叩
一劝+ 邓一

勒例 n)州+n l/ n)
J rz = 二二丁一下 、一— 丁一

.

十

—
一

` 叹 l一月 t d 万

对一般分层土地基
,

i 桩桩顶单位荷载作用下

引起第 i 桩位移可用下式表示
:

双1一 2功m( / n)
2

.

矿

—
十 一戈

目

F A
J

伽
2 一 《 l + I,) m( /n )2阴 2

+ 一一
侧

一
~

万一一
一一

。
么

。 z, ,

CT 、 ,

iio 二
悬写下井叮

十 , 。

.

一 ~ 劝

4耐+l 动 (m + n (m n/ +l /功 2 一拼材 + 扩) 伽产(m’
一矿)护

—
一一一面一一一一一一

+一一下 -一
十

二

务
;一丝

丝{已立、 乙竺丝二竺兰2丛
,

竺
E

, k L亨

6 m (m n ’ 一 (m + l )
’ / n Z

)

B s } ( 14 )

I f 翠
一劝

, zt = 二芍丁一
一二、一

~

一几一
机气l 一月 L 人

+

兰垫些丝二翌三丝鲤宣竺卫
+

L
,
/〔(E ; A ,

)
,

( l 一护 / 2 一 夕( l 一 a 一刀) / 3 ) ] ( 1 9 )

第 j 根桩桩顶单位荷载作用下引起第 i 根桩桩

顶位移可用下式表示 ( i 护 j :)

食「
二 :

丛已望丛丝土夕渔l。
石

· , , :

凡芍
( 2 0 )

l2( 一

训耐 /矛 一

叩
一川 m

F E sk
为第 k 层土的压缩模量

; 孔 , ,孔 2
分别为

=中凡式

4声州才 +

耐
一 l细矛+ (m + l)

,
.

一
宁

牙

2 ( 5+ 2川 (m /n) 2 (m + l ) ,

一- -
.

下- 一- - 十

第 k层土的层顶
、

底深度
: n

:

为计算深度范围内土

层数
。

则群桩中任意 i根桩的桩顶位移 (沉降 ) 凡`
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则式 ( 28) 可改写为

占
、勺白: jl( 2 1 )

S 才 = 帆
+ 。可 )

+ , 一

( 2 9 )弓氏
氏勺白月

一一
拟O

S

式中弓为第 j 根桩桩顶荷载
。

.3 3 承台下土分担荷载引起的地基沉降

根据 B ou ss ien sq 的弹性力学解
,

矩形基础表面

作用均匀分布荷载 0P 时
,

均质地基中任一点的应

力 [’ “ l为

其中 s 。 可由式 ( 25) 求得
。

。一、 、
(

一:
a er · X

,

乙
甲

.

正无宁币了币丁+

Z 、 户J气 十 I
;

十 Z

“
,

Y,( 对
+

珍
十 2z

’
)

x( 尹
+ : ’ x珍

+ : ’
)介尹

+

对
十 : ’

地基表面 x(
,

y, 0) 处的沉降
: 。

为

) ( 2 2 )

:r a
: 」 _ “ 尸。 z

百 ,

二 ! .

—
U 石 =

—
` ”

E
,

戈
( 2 3 )

平均应力系数 。 为

。 一

素、
(

一…
盯。 t助

.

雨等万
`

一 :深需琦{粽黔
·

: In

探需士粽票纂芳」
( 2 4 )

4 实例分析

.4 1 工程概况

南京某住宅楼上部结构为 6 层砖混结构
,

场地

面积 12 m
/

60 m
,

位于秦淮河畔
,

场地地貌为古秦

淮河河漫滩
,

地势平坦
,

表层因冲淤回填抬高
。

根

据野外勘察及室内土工试验成果分析
,

场地西部表

层 由人工冲淤形成 .0 6~ l
.

O m 厚的冲填土
,

场地东

部表层主要为新近堆积土①一2 层
,

场区中深度 .8 0

m 以内主要为河流冲洪积成因的②一 1
、

②一 3
、

②
一4

层粉质粘土
、

粉土层
。

场地东南角夹②一2 层淤泥质

粉质粘土
,

中部为冲淤积成因的②一 5 层淤泥质粉质

粘土
,

底部为②
一 7 和②

一
a7 层的粉质粘土夹粉砂 (粉

土 ) 层
。

场地土层分布较复杂
,

土层典型剖面如图

l
。

各土层土工试验基本值及承载力标准值见表 1
。

地下水埋藏类型为潜水
,

平均埋深 l
.

o m
,

呈季节

性变化
,

年变化幅度为 .0 50 m
。

J ,

理2 5 .

5 0

e H S

黑
令橄

:铭
②

一

3

式中 X , 二 x 十 (一 l)
` 试芍

表示取整数
。

一 y + (一 1) , 。 ; j 一 i n t [丢1
; i n t

艺

②
一

4

.7 5 (卜卜1
.

3 (卜~

.65甲
3

卜
3 .3

毕
j

卜0
.

4《月叱
.

4砚卜~

词叫--3T

/ / /

.口...皿..........“朋..朋............朋加日口.........朋n151050-5旧15m

日\妮鉴

一般分层地基
,

_ 令 P
。

J , :
= Z

`

—石凡k

按平均附加应力概念
,

.(z a * 一孔
_ 1
久

一

)

可写为

( 2 5 )
一13

.

2 8

一

16刀0

22
.

2 5
.

00
·

50 急:生8

2 0 4 (卜~

教舔

.3 3 复合桩基的地基沉降

对柔性承台群桩
,

承台下各桩同时近似达到极

限承载状态是可能的
。

则桩顶荷载为

图 l 场地土层典型剖面示意图11 ’ I

F ig
.

l R e P r e s e n t a t iv e s e e t i o n Pl a n e o f n e ld s t r a t a

jQ 二
( l 一 叮) uP

( 2 6 )

桩群中第 i 桩的沉降为
S , 一

售、 (乌
+
岛 ) 十 ` ( 2 7 )

式中 Q jP 为第 j 桩的自重
。

由整体安全度的定义式 ( 5)
,

在安全度 K ) 2
,

取古簇 .0 5
,

` = .0 8一 .0 9 时
,

单桩极限承载力利用

率
:

班 二
(l 一 泞)尺

( 2 8 )
n p
uP

根据场地岩土工程勘察报告
,

进行试设计
,

若

采用天然地基
,

持力层承载力满足要求
,

而经
一

「卧

层验算
,

埋藏较浅的②一 5 层淤泥质粉质粘土不能满

足承载力设计要求
,

且基础沉降量过大
,

故桩基设

计的主要 目的是控制沉降量
。

.4 2 复合桩基设计与沉降计算

根 据 《 南 京 地 区 地 基 基 础 设 计 规 范 》

( D B 2 2/ 1 12一 9 5 )
,

该住宅楼按常规桩基设计方案
,

可选取②一 7 粉质粘土夹砂层作为桩端持力层
,

采用

施工速度快
,

施工质量容易保证的沉管灌注桩
,

桩

径 425 m m
,

有效桩长 22 m
。

经计算
,

单桩承载力

设计值可取 460 kP
a

,

共需布桩 2 17 根
。

对桩基的沉
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表 1 各土层土体物理力学指标 1111

Ta b le 1 P hy s ie a l a n d m e e h a n ie a l P a r am e te r s o f s o i l s t r a ta

土层层号 厂 k/ N I乙 a一犷M P a
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1
.
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0
.
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0
.
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1
.
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0
.
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1
.

112

0
.

9 53

14乃

12
.

5

1 3 7

10 2

9
.

82

10
.

2 1

12石

1 6 4

11
.

0

01
,户,
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工傀j儿,
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OU
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1了
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公⑧卧
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一

Za

②
一

3
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降采用等效实体基础方法计算
,

沉降量
、 二 5

.

16 m m
。

本工程土层条件符合复合桩基的适用条件
:

( l) 天然地基承载力满足率俨 妻 .0 5 (天然地基承

载力本来就满足要求
,

只是下卧层及基础沉降量不

能满足设计要求 ) ; ( 2) 单桩为摩擦桩或端承作用较

小的端承摩擦桩
。

按复合桩基理论 fl6 进行设计
,

充

分发挥地基土的承载力
,

可以大大减少桩的数量
。

按复合桩基设计
,

以②
一 1层作为承台持力层

,

天然

地基承载力设计值经计算取 f = 143 kP
a ,

仍采用沉

管灌注桩
,

桩径 4 2 5 m m
,

有效桩长 2 2m
,

单桩极

限承载力 uP 二 650 kP a
。

取天然地基承载力设计值

f 的利用系数杏二 .0 5
,

单桩极限承载力 uP 的利用系

数杏
二 .0 8

,

则确定桩数 n = 84 根
。

复合桩基整体安

全度 K = 3
.

48
。

经初步预算
,

复合桩基布桩数仅为

常规桩基的 1/ 3
,

造价为常规设计的 65 %
。

复合桩

基沉降计算采用上述方法
,

将地基土层简化为倾斜

成层分布时
,

计算最大沉降量 , = 28
.

24 m m
,

筏板

的最大倾斜为 仓 3 %
,

局部倾斜为 .0 07 %
。

复合桩

基的沉降量较常规桩基设计大
,

但仍在容许沉降范

围内
。

引起的地基沉降
,

将两者之和作为复合桩基的沉降
,

是一种有效的实用算法
。

( 3) 本工程住宅楼采用复合桩基设计
,

布桩

数仅为常规桩基的 l乃
,

节约造价约 35 %
,

有显著

的经济效益
,

并且复合桩基的沉降量仍在容许沉降

范围内
。
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