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摘  要：对两种桩型所构成的二元桩复合地基的设计计算方法进行了全面的对比分析，指出了一些错误的荷载板放置方式，

提出了二元桩复合地基的一些载荷试验检测方法。 
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Abstract: The computation methods of bearing capacity of binary pile composite subgrades are analyzed roundly; and some wrong 
laying methods of load test board are pointed out; at the same time, some methods of load test are put forward for binary pile 
composite subgrades.  
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1  引  言 

近年来，随着工程建设规模的增大，相应地对

地基基础条件的要求亦越来越高，复合地基加固技

术得到了迅速发展和广泛应用，并发展成一些相对

复杂的复合地基技术，诸如由多种桩型、桩体材料

或桩长等组成的多元桩复合地基，其中以两种桩型

构成的二元桩复合地基最为普遍。所谓二元桩复合

地基主要是由两种施工工艺不同，或桩体材料不同，

或者是桩长不同的两类桩体组合成的复合地基.其
组合型式主要有两种，一种是刚性桩与柔性桩的组

合，另一种是长短不同的刚性桩组合。 
目前工程中对单一桩型的复合地基的设计计算

形成了较为成熟的技术规范[1]，但是对于多桩型的

复合地基的设计计算、静载荷检测等方法都尚处于

探讨中。本文重点对二元桩复合地基的设计计算及

其静载荷检测中的一些重要问题进行深入探讨。 

2  二元桩复合地基承载力计算方法 

两种桩型构成的复合地基中，因其桩体材料不

同，或者是桩长不同而在复合地基中的作用是不同

的。通常，将单桩承载力高的桩作为主桩，将另外

一种桩称为辅桩[2]。辅桩和主桩对应的单桩承载力

特征值分别为Ra1和Ra2，截面面积分别为Ap1和Ap2，

面积置换率分别为 m1 和 m2。目前两种桩型复合地

基承载力计算方法主要有两种： 
(1) 直接利用力学平衡原理，依据公式（1）进

行计算[3]： 

a1 a2
spk 1 1 2 2 1 2 sk

p1 p2

(1 )
R Rf m m m m f
A A

         (1) 

式中  spkf 和 skf 分别为地基处理后最终的复合地

基和桩间天然土承载力特征值； 1 ， 2 和  分别为

辅桩、主桩和桩间天然土承载力发挥系数，实际工

作中，为了简化计算，常取 1 2  =1.0。 
(2) 根据复合地基的定义，在满足力学平衡的

基础上，先将辅桩进行常规的复合地基计算，得到

等效的辅桩复合地基的承载力特征值 spk1f ，然后在

此等效复合地基基础上，对主桩进行最终的复合地

基承载力特征值 spkf 。在假设 1 2  =1.0 的条件下，
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相应的计算公式如下： 

a1
spk1 1 1 sk

p1

(1 )
Rf m m f
A

             (2) 

a2
spk 2 1 2 spk1

p2

(1 )
Rf m m f
A

            (3) 

a1 a2
spk 1 1 2 2

p1 p2

(1 )
R Rf m m m
A A

     

1 1 2 sk(1 )(1 )m m f              (4) 

上述式中   为桩间天然土承载力发挥系数； 1 为

辅桩处理后的等效桩间土承载力发挥系数。 
一般情况下， 1 和 的值均小于或等于 1.0，

m1 和 m2 的值也均小于或等于 1.0。而对比式（1）
和式（4），可以发现式（4）中对 Ra1和 skf 的折减因

子多于式（1），且这些折减因子一般均小于 1.0，因

此，在同等条件下，式（4）计算出的复合地基承载

力要小于或等于式（1）计算出的结果，从而使计算

的承载力值偏小，使工程偏于安全。 
文献[2]中建议先按照主桩进行等效复合地基

承载力 spk1f 的计算。但是根据有关试验结果，一般

情况下，当存在褥垫层时，复合地基受力后，地基

土先行发挥作用，为此，本文建议先采用辅桩进行

等效桩间土承载力计算，然后再进行复合地基最终

承载力计算。 

3  式（1）和式（4）计算结果差异举
例比较 

若直接采用解析解方法比较式（1）和式（4）
的计算结果是不甚方便的。为此，这里举例计算进

行说明。假设桩的布置型式如图 1 所示，因两种桩

的布置型式固定，复合地基设计参数也固定，即其

中的 Ra1 和 Ra2，Ap1 和 Ap2， 1 和  以及 skf 等都相  
同。所以，采用上述两种计算公式进行计算，其计

算结果的不同，只能是计算公式的不同造成的，与

其它因素无关。这里假设： 1 2 1.0   ，桩 1 直径     
500 mm，桩 2 直径 400 mm，桩间距 a b =2 m，

1 0.9   ， skf =100 kPa，其它有关设计参数取值

如表 1。 spkf [1]和 spkf [4]分别表示按照式（1）和式（4）
计算的结果，见表 1。 

由表 1 的计算结果可见，式（1）和式（4）计

算的承载力是不同的。对于相同的设计参数，根据

式（4）计算的承载力值都小于或等于由式（1）计

算的结果。在其它参数固定，主桩单桩承载力不同

时，二者承载力差值相同，差值比例随单桩承载力

差值增大而减小。 

 
图 1  桩布置示意图 

Fig.1  Sketch of piles 
 

表 1  按照两种不同公式计算的 fspk 结果 
Table 1  Results of m and fspk from two  

different formulas 

参数 
Ra1  

/kN 
Ra2  

/kN 
m1 m2 

fspk[1]  

/kPa 
fspk[4]  
/kPa 

差值 
/kPa 

差值比例 
/% 

test1 100 200 0.049 0.031 157.8 146.4 11.4 7.8 
Test2 100 400 0.049 0.031 207.8 196.4 11.4 5.8 
Test3 100 600 0.049 0.031 257.8 246.4 11.4 4.6 

 
若将 Ra1和 Ra2承载力大小进行互换，在其它参

数不变的条件下， spkf [1]和 spkf [4]的计算结果计算结

果见表 2。 
 

表 2  Ra1和 Ra2承载力大小互换后按照两种不同公式 
计算的 fspk结果 

Table 2  Results of m and fspk from two different formulas 
after change the value of Ra1and Ra2 

参数 
Ra1  

/kN 
Ra2  

/kN 
m1 m2 

fspk[1]  

/kPa 
fspk[4]  
/kPa 

差值 
/kPa 

差值比例 
/% 

test1 200 100 0.049 0.031 157.8 143.2 14.6 10.2 
Test2 400 100 0.049 0.031 207.8 186.8 21.0 11.2 
Test3 600 100 0.049 0.031 257.8 230.4 27.4 11.9 

 
由表 2 计算结果可见，若按照文献[2]中建议，

先按照主桩进行等效复合地基承载力 spk1f 的计算，

则按照公式（1）和公式（4）计算的复合地基承载

力结果有所不同。当辅桩 Ra1 单桩承载力不同时，

二者承载力差值也不同，二者差值大小随两种桩承

载力差值增大而增大，差值比例也随单桩承载力差

值增大而增大。同时，表 2 中的计算结果，无论是

承载力差值还是差值比例均比表 1 中的计算结果要

大。所以，这里建议先采用辅桩进行等效桩间土承

载力计算，然后再进行复合地基最终承载力计算。 

4  复合地基承载力载荷试验检测方
法讨论 

二元桩复合地基中，两种桩一般采用如下图 1
所示的正方形或矩形布桩方式。 
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根据《建筑地基处理技术规范》(JGJ 79－2002)[1]

及其它规范规定，应采用静载荷试验方法检测桩式

复合地基的承载力，其中有关多桩复合地基载荷试

验要求如下：承压板可用方形或矩形，其尺寸按实

际桩数所承担的处理面积确定。桩的形心应与承压

板中心保持一致，并与荷载作用点相重合。 
但是实际工作中，对于二元桩复合地基的静载

荷检测方法并没有明确规定，各单位常常各行其是，

其中有许多方法是不可取的。 
4.1 有效的载荷试验检测方法 

图 1 所示的矩形或方形布桩型式是最常用的，

从理论上严格地讲，其复合地基载荷试验应根据两

种桩的布置型式以及其强度和刚度的情况综合确定

承压板的尺寸及形式。对于如图 1 所示的复合地基，

只有当保证压板下对称分布两根辅桩 1 和两根主桩

2 时，才能保证桩的形心与承压板中心保持一致，

并与荷载作用点相重合。如图 2 和图 3 所示的承载

板放置方式，其中承载板型式可以采用方形或圆形，

这样可以使承压板下的等效地基均匀稳定，能更好

地模拟实际的地基条件，其中以图 3 方式为最好。

为了保证承压板下的两种桩的面积置换率与设计值

相同，无论采用多大尺寸的承压板，都应该注意保

持承压板下辅桩 1 的数量应与主桩 2 的数量相同。 
 

 
图 2  承压板放置方式示意图 

Fig.2  Laying sketch of load test board 
 

 
图 3  承压板放置方式示意图 

Fig.3  Laying sketch of load test board 

但是，承压板尺寸越大，需要的堆载越大，实

际工作难度也越大，同时要求承压板的刚度也要足

够大，因此在实际工程中如果当辅桩与主桩的承载

力和刚度相差不大时可以采用图 4 的形式进行设

计，这样可以减小载荷试验时的堆载（反力），但应

保证承压板最小尺寸为 a×b，同时保证桩的形心与

承压板中心保持一致，并与荷载作用点相重合。 

 
图 4  承压板放置方式示意图 

Fig.4  laying sketch of load test board 
 

当设计的复合地基承载力和桩间距都很大时，

采用上述图 2～图 4 等 3 种方式进行复合地基载荷

试验，则承载压板尺寸必然会很大，其刚度很难保

证，此时要求的堆载也非常大，实际工作中会有一

定的难度。所以，国家标准《建筑地基基础设计规

范》(GB 50007－2002)第 7 章中要求[4]，复合地基承

载力特征值可采用增强体的载荷试验结果和其周边

土的承载力特征值(载荷试验结果)结合经验确定。 
因此对于二元桩复合地基，为了减小施加反力

的难度，根据上述复合地基承载力的理论计算方法，

可以考虑采用如下两种方式进行检测评价复合地基

承载力特征值。方案一是分别进行单桩 1、单桩 2
及其桩间土 3 项载荷试验，然后根据其试验结果，

按照式（1）或式（4）进行理论计算。根据以往只

有一种桩条件下的复合地基载荷试验经验，这种做

法的结果比直接按照上述的双桩复合地基载荷试验

结果偏于安全。方案二是进行辅桩 1 的单桩复合地

基载荷试验（按照桩 1 的面积置换率，同时压桩 1
和天然土）、单桩 2（主桩）载荷试验，然后根据其

试验结果，按照公式（3）进行理论计算。与方案一

相比，这种方法可以减少试验数量，同时，减小了

复合地基承载力计算结果与实际结果的误差。从这

一角度讲，公式（3）较公式（1）有优势，便于实

际工作中使用。 
4.2 不合理的静载荷检测方法 

在复合地基静载荷检测过程中，承压板的放置 
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方式与板下各桩的布置关系对检测结果的有效性具

有重要影响，其基本原则应保证桩的形心与承压板

中心保持一致，并与荷载作用点相重合。但是以图

5～图8所示的4种承压板放置方式常常在一些工程

中采用，这些方法都是不恰当的。虽然其对应的桩

数和面积置换率是准确的，但位于承压板边缘的每

一根桩都是具有一定桩身强度和刚度的一个整体，

即使承压板有很小一部分面积坐落于一根桩之上，

因承压板具有很大的刚度，则这一根桩实际在受压

的过程中所发挥的作用远远大于与该部分面积相应

比例的承载力。故用这种方式试验所获得的结果将

远大于实际的地基承载力。 
 

 
图 5  承压板放置方式示意图 

Fig.5  Laying sketch of load test board 

 

 

图 6  承压板放置方式示意图 
Fig.6  Laying sketch of load test board 

 

 
图 7  承压板放置方式示意图 

Fig.7  Laying sketch of load test board 

 
图 8  承压板放置方式示意图 

Fig.8  Laying sketch of load test board 
 

图 9 所示的布置方式虽然与图 4 的效果相当，

但是对于长条形矩形压板在以往的工程中用的少，

积累的经验少，当利用 S /b（承载压板沉降与压板

宽度比）值进行复合地基承载力取值时，尚缺乏更

多的实践依据，因此对于此类的承压板在使用中应

注意相关的问题。 
 

 
图 9  承压板放置方式示意图 

Fig.9  Laying sketch of load test board 
 

5  结  语 

(1) 二元桩复合地基承载力计算方法主要有两

种，即式（1）和式（3），式（4），其中式（3），式

（4）较式（1）偏于安全。 
(2) 建议先采用辅桩进行等效桩间土承载力计

算，然后再进行复合地基最终承载力计算。 
(3) 在二元桩复合地基承载力检测时，当桩为

矩形或方形布置时，宜采用矩形或方形承载压板载荷

试验，压板尺寸应根据桩的面积置换率、布置间距以

及两种桩的刚度等情况综合确定。实际工作中，可采

用本文图 2～图 4 所示的压板布置方式较为合理。 
(4) 当二元桩复合地基承载力和桩间距较大

时，若有地方成熟经验，载荷试验可以采用以下方

法：(1) 先分别进行辅桩 1，主桩 2 及其桩间土 3
项载荷试验，再根据试验结果，按照式（1）或（4）
进行计算。(2) 先进行辅桩 1 的单桩复合地基载荷

试验，主桩 2 的单桩载荷试验，再根据其试验结果，

按照式（3）进行理论计算。式(3)较式(1)可以减少

试验数量，同时也减小了复合地基承载力计算结果

与实际结果的误差，因此公式（3），（4）更有优势。 
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