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沉降控制复合地基设计与测试研究 
黄广龙 1，惠  刚 1，梅国雄 1，郑东明 2   

（1．南京工业大学土木工程学院，南京，210009，2.江苏省建筑科学研究院，南京，210008） 
 

摘  要：分析了深层搅拌桩复合地基承载特性及影响复合地基沉降变形的因素，针对具体工程，对深层搅拌桩复合地基以沉

降作为控制标准进行设计，并通过桩间土应力和桩顶应力的测试，研究了复合地基桩土应力分布特性。沉降监测结果表明，

该建筑物沉降量与预测值较为接近，表明在软土层较厚并且存在软弱下卧层地区，复合地基按沉降控制设计是可行的。 
关  键  词：水泥土搅拌桩；复合地基；沉降控制；原位测试 
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Design and test research on settlement-control of composite foundation 
 

HUANG Guang-long1, HUI Gang1, MEI Guo-xiong1, ZHENG Dong-ming2 
( 1. College of Civil Engineering，Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China;  

2. Jiangsu Architecture Science Research Institute, Nanjing 210008, China ) 
 

Abstract: The bearing capacity properties and the influencing factors to building settlement control factors of the composite 
foundation disposed with deep-mixing pile are both analysed. In allusion to an actual project which is designed with the 
settlement-control criterion, the load stress distribution characteristic of composite foundation between pile and soil is also studied by 
the in situ tests with the pressure sensors set on pile top and nearby soil stress and the pile top stress with the settlement-control 
criterion. The results of the settlement monitoring show that the value of the building settlement is consistent with the predicted one, 
so as to prove that the settlement control design of the composite foundation is feasible in thick soft clay area or even with the area 
that existing the soft substratum. 
Key words: soil cement mixing piles; composite foundation; settlement control; in-situ test 
 

1  引  言 

水泥搅拌桩复合地基对减少软弱地基上的中小

型建筑物的沉降及差异沉降有着明显的效果，是加

固饱和软黏土地基的一种有效方法。深层搅拌桩复

合地基可以按承载力控制设计，也可以按沉降控制

设计。按承载力控制设计是先满足地基承载力要求，

再验算沉降是否满足要求，直至两者均满足要求为

止。按沉降控制设计思路是先按沉降控制要求进行

设计，然后验算地基承载力是否满足要求。如承载

力不能满足要求，适当增加复合地基置换率或增加

桩长，使承载力满足要求即可[1]。在复合地基设计

中，水泥搅拌桩是作为减少沉降的措施和构件来使

用的，那么只要将复合地基的沉降控制在设定的容

许沉降之内，同时满足承载力要求，从而达到使经

济效益最优、各种参数组合合理的目的，这即是沉

降控制设计方法的基本思想。对软弱地基的处理，

按沉降变形控制设计思想比通常采用的强度控制设

计理论在实践上具有更大的经济效益，在理论上也

是更为合理的。水泥土搅拌桩复合地基基础沉降与

被加固土体及下卧层土体的性质有关，同时水泥土

搅拌桩的设计参数也直接影响复合地基的沉降特

性。 

2  复合地基沉降控制因素 

2.1  桩长与基础沉降的关系 
复合地基最终沉降量：s = s1 + s2，其中 s1为桩

长范围复合土体的沉降量，s2为桩端下土层的沉降量。 
根据大量的资料及对多个工程实例的计算表

明：s1占总沉降量 s 的比例较小。因此，复合地基的
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最终沉降量主要取决于桩端下卧层土体的沉降量[2]。

对于同一建筑物来说，其沉降计算深度是一定的，

那么建筑物的沉降取决于加固土层的厚度，即加固

土层的厚度越大（桩端下受力土层厚度越小）建筑

物沉降就越小。仅仅提高置换率 m 和增加水泥土的

强度 qu并不能明显减少建筑物的沉降，只有增加加

固深度才是减少建筑物沉降的有效方法。 
搅拌桩复合地基从承载力设计的角度，可以认

为存在一个有效桩长的概念。但以往按这一理论设

计的搅拌桩复合地基沉降量普遍较大，深厚软土层

地区尤其如此。南京长江漫滩地区深层搅拌桩复合

地基基础沉降大多在 10～30 cm，有的甚至超过 30 
cm，过大的沉降值使差异沉降难以控制。建筑物出

现倾斜的例子不在少数。因此，深层搅拌桩按变形

控制设计比按承载力设计更合理。以往按承载力设

计有效桩长的概念应予突破。 
搅拌桩属柔性桩，在建筑物荷载作用下，桩与桩周

土体组成复合地基来共同承担荷载并协调变形。桩

土应力比是复合地基设计的重要内容，它不仅与桩

周土的特性有关，而且还受到桩体尺寸、弹性模量

和复合地基所受的总荷载的影响[3]。研究表明：当

荷载较小时，作用于复合地基上的荷载按刚度分配，

水泥土桩体刚度大，应力就相对集中，桩土应力比

为 2～5 左右，桩体起主要承载作用；当荷载较大时，

桩身上部变形增大较快，随着桩体变形的加大，作

用于桩体部分的应力向桩周土体转移，当桩身产生

的轴向压力超过桩身的极限强度时桩土应力比趋于

常数。据试验表明[4~5]，水泥土搅拌桩单桩桩身主要

受力段位于桩顶 2~3 倍桩直径(4~5 m)范围内，复合

地基中桩身主要受力段位于桩顶上部，因此在搅拌

桩设计中，应加强上部桩身的强度，从而保证桩体

的良好受力特性。对于超过 10 m 的桩，其下部受

力很小，主要起减小地基沉降的作用。图 1 为南京

河西地区采用深层搅拌桩复合地基的多层建筑沉降

与桩长的关系[6]。由图可见，复合地基沉降量随桩 

 
图 1  桩长与基础沉降的关系 

Fig.1  Relationship between the length of pile  
 and settlement of foundation 

长的增加而减少幅度较大。过短的桩长直接影响桩

的承载力，是不适宜的，而长桩并不一定造成浪费，

适当的增加桩长能够有效地减小建筑物的沉降量。 
2.2  水泥掺量的选择 

水泥土强度随水泥掺量增加而提高，水泥掺量

小于 5 %时，固化反应很弱，水泥土比原状土强度

增加甚微。当水泥参量超过一定数量时，强度增加

幅度减缓，而且成本增加幅度较大，工程应用上常

取 aw = 7 %～25 %[7]。增加水泥土强度 qu可提高加

固土层变形模量，减少加固土层的沉降，但加固土

层沉降本身较小，因此，超出一定范围，水泥掺量

提高对最终沉降量影响不显著。 
2.3  复合地基置换率与沉降量关系 

复合地基置换率的大小与工程造价有直接的

关系，它与建筑物沉降量的关系值得去探讨。由复

合地基沉降计算中的复合模量法可推知置换率的大

小与沉降量的关系，文献[6]针对具体工程，将不同

置换率与复合模量、计算沉降量的关系进行了对比，

见表 1： 
 

表 1  置换率与复合模量、计算沉降量的关系  
 Table 1  Relationship between composite modulus and 

replacement ratio and settlement 
置换率/ %  

20 30 40 
复合模量/ MPa 25.88 37.65 49.41 
计算沉降量/ mm 189 175 162 

 
从表 1 可以看出，每提高 10 %的置换率，沉降

就减少约 10 mm，文献[8]通过三维有限元分析认为

当置换率由 20 %增加到 30 %，沉降量仅减少 10 
mm，沉降量和沉降差减少不大。与文献[6]的结论

相似。一般建议复合地基置换率为 30 %左右。 

3  沉降控制复合地基设计 

深层搅拌桩复合地基是南京长江漫滩地区以

往使用较多的一种地基处理方法，除了理论方面的

研究工作外，针对该地区软土工程特性，通过现场

实测，可以了解深层搅拌桩复合地基承载力及沉降

情况，了解深层搅拌桩复合地基在筏板基础和上部

结构荷载的共同作用下的工作特性。为此选择了一

幢有代表性的多层住宅进行试验研究。 
3.1  工程概况 

某小区 08 幢建筑采用深层搅拌桩处理软土地

基，建筑面积 1 927 m2，7 层砖混结构，为减小地

基不均匀沉降，采用筏板基础，筏板厚 400 mm，

砂石褥垫层厚 300 mm。1999 年 12月 1 日开工建设，

2000 年 7 月 31 日封顶，半年后交付使用，经过对

912 
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该桩建筑长期的数据测试，取得了丰富的实测资料

及有价值的成果。该场地地基土层设计参数见表 2： 
 

表 2  土层分布及土的物理力学指标 
Table 2  Distribution of soil layers and their 

physico-mechanical parameters 

层次 土层描述 W e 
Es 

/MPa 
fk 

/kPa 
qski 

/kPa 
qpk 

/kPa 
1-2 杂填土、素填土 34.8 0.969 3.47 95 20  

1-3 
淤泥质粉质 
黏土含淤泥 

42.6 1.171 2.45 55 11  

2-1 粉质黏土含淤泥 33.4 0.923 3.77 120 40  

2-2 
淤泥质粉质黏 

土、粉土及粉砂 42.2 1.180 2.35 55 15  

2-3 
淤质粉质黏土 
含粉质黏土 

37.4 1.075 2.92 75 20 750 

 
3.2  沉降控制复合地基设计 

软土地区建筑工程事故大部分是由沉降或沉

降差过大造成的，在这种情况下按沉降控制设计是

合理和适宜的。按沉降控制设计即是将沉降作为基

础设计的控制目标，同时验算地基承载力是否满足

要求。 
南京河西地区在复合地基承载力满足设计要

求的情况下，其最终沉降量却往往过大，远远超过

控制标准。因此，在该地区进行复合地基设计时应

以沉降作为控制标准进行设计，具体设计步骤如下： 
（1）按承载力要求对复合地基进行常规设计，

初步确定桩长、置换率、水泥掺量等设计参数。本

工程初步确定平均控制沉降量取 180 mm（以往该

地区复合地基沉降在 200 mm～300 mm）； 
（2）对复合地基进行沉降计算，将计算沉降量

与控制沉降量进行比较，如计算沉降大于控制沉降

量，则通过增加桩长，调整置换率来减少沉降计算

量，达到控制沉降的目的。 
08 幢深搅桩设计采用双头搅拌桩，初步确定桩

径 D = 700 mm，置换率 40 %，桩数总计 626 根，

设计要求复合地基承载力标准值 fsp.k = 150 kPa，分

别取有效桩长为 10 m，12 m，14 m，16 m 时进行

沉降计算，基础沉降计算结果见表 3： 
 

表 3  不同桩长基础沉降计算值 
Table 3  Settlements of the raft boards with 

 different pile lengths 

有效桩长/ m 10 12 14 16 

计算沉降量/ mm 241 224 181 145 

 
由表 3 的沉降计算结果，经对比分析，选择有

效桩长 14 m 为设计桩长，其计算最终沉降可以满

足设计要求。 

4  原位测试元件及沉降观测点布置 

深层搅拌桩施工结束后，埋设了 19 只压力盒，

对 08 栋的沉降量和桩顶、桩间土的反力进行观测，

桩位图、沉降观测点和压力盒布置如图 2 所示。由

于施工场地的复杂因素，压力盒先后损坏了 7 只。 

 

图 2  压力量测及沉降观测点布置图 
Fig.2  Distribution of the soil pressure cells and the 

 points of settlement observation 

5  测试成果分析 

5.1  应力测试分析 
图 3，4 中横坐标表示施工层数，0 表示筏板基

础施工时，8 表示结构封顶时，9 为封顶一年后，纵

坐标表示反力。从图 3，4 可以看出，随着上部结构

层数的增加，荷载逐渐增加。当荷载较小时，作用

在复合地基上的荷载按刚度来分配，桩土共同承担

上部荷载，满足变形协调。水泥土桩的刚度相对于

土较大，而且由于筏板基础刚度的影响，应力相对

集中，桩顶首先承受荷载，桩体起主要承载作用。

P20，P21，P22，P23 处桩顶反力随建筑物楼层（荷

载）的增加而增加，桩顶反力变化幅度从 0～51 kPa。 
从图中可以看到，一般情况下，桩顶土反力与

荷载关系曲线存在一个拐点，这表明随着荷载的增

加，桩顶土压力在荷载水平较低阶段增加较快，但

随着施工超过 2 层以后，土压力的增加并不明显，

复合地基中桩间土应力增量呈递减趋势发展，土压

力曲线由陡变为平缓。随着荷载的增大，搅拌桩桩

体上部首先产生压缩变形，桩间土进一步被挤密，

随着桩体变形的增大，桩顶的应力逐渐向桩间土转

移，使得桩间土逐步承受上部的荷载。但从桩间土

土压力与荷载关系曲线来看，筏板基底下土压力很

小，土体所分担的上部荷载较少。但是桩间土受力

并不均匀，在筏板的不同部位土的反力差异很大，

在某些部位土体几乎没有反力，或者反力很小（如

P6），有可能土压力盒在埋设时存在问题。建筑物

913 
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施工从基础至 3 层时，土压力与上部荷载大致呈线

性关系，当建筑物超过 3 层后，桩间土应力变化相

对较小。 

 
(a) 

 
(b) 

   
(c) 

 
(d) 

图 3  桩间土反力与荷载关系曲线 
Fig.3  Relationship between load and soil pressure 

从荷载作用下桩顶与桩间土反力看，桩土应力

比约为 2～5，这与以往的实测结果相近。 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  桩顶反力与荷载关系曲线 
Fig.4  Relationship between load and pressure  

on the top of pile 
 
5.2  建筑物沉降分析 

水泥土深层搅拌桩复合地基的变形由加固以后

桩长范围内的复合土层的压缩变形 sl和桩端以下未

加固土层的变形 s2两部分组成。本工程以沉降作为

控制标准进行设计，建筑物封顶后 60 d 后及 19 个

月后的观测值见表 4，平均观测沉降值为 74.3 mm，

148.74 mm，平均沉降速率为 0.53 mm/d，0.022 
mm/d；采用复合模量法和等效实体法计算建筑物平

均沉降值为 181 mm，由目前的沉降观测资料看，

该建筑物沉降已基本稳定，推算该建筑最终沉降量

为 150～190 mm，与设计时的控制值较为接近。从

沉降实测值和沉降速率来看，该建筑采用深层搅拌

桩复合地基沉降较为均匀，沉降量较小，推导最终

沉降量小于设计控制值，达到了预期的效果。 
由此可见，在软土地区，当采用深层搅拌桩复

合地基时，桩长按变形控制设计比按承载力设计更

为合理，使以往按照按承载力设计时不能有效控制

建筑物沉降量及差异沉降的情况得到了有效的改

善。 
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表 4  建筑物沉降量观测值 

Table 4  Observed value of the settlement  
沉降观测点 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

封顶 3 个月后 
沉降值/ mm 

70 77 77 71 71 67 74 78 79 73 84 74 

沉降速率/ mm/d 0.48 0.45 0.56 0.50 0.55 0.51 0.56 0.56 0.57 0.55 0.55 0.48 

封顶 19 个月后 
沉降值/ mm 

138.36 151.65 158.86 165.67 166.24 167.63 175.02 177.32 168.91 157.36 156.92 144.62 

沉降速率/ mm/ d 0.023 0.026 0.027 0.023 0.026 0.026 0.020 0.017 0.017 0.018 0.017 0.018 

 
6  结  论 

（1）沉降控制复合地基是对复合地基设计提出

的更高要求，以往复合地基设计重承载力设计而轻

视了对沉降的要求。“沉降控制”是为了保证建筑物

的正常使用，在承载力满足要求的前提下，强调将

沉降控制在一定的允许范围内，是对以往按承载力

设计理论的深化。 
（2）复合地基加固深度对基础最终沉降量影响

较大。从复合地基承载力角度，一般地基加固深度

在 10～12 m 即可满足要求。但对基础沉降控制来

说，在深厚软土地区深层搅拌桩桩长加大对控制基

础沉降是有效的。 
（3）本工程以沉降作为控制目标进行设计，通

过优化比较选择合理的桩长和置换率，沉降监测结

果表明建筑物封顶 19 个月后，基础平均沉降为

148.7 mm，并已基本稳定，沉降控制在设计允许范

围以内，取得了较为理想的效果。 
（4）对桩间土应力和桩顶应力测试得到的桩土

应力分担比与以往的实测结果接近，反映了深层搅

拌桩复合地基的桩土共同作用的基本特性。 
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