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长短桩组合多元复合桩基技术的应用研究 
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摘  要：论述了长短桩组合多元复合桩基的设计原理，分析了复合桩基承载力和地基沉降的计算方法。并结合灰砂桩与 CFG
桩组合桩基处理工程实例，介绍了按长短桩多元复合桩基设计计算、施工技术和处理效果。实践证明，长短桩复合桩基组合

形式多样，不受桩型选择限制，可实现单元组合或多元组合，它能充分发挥桩间土、短桩和长桩三者的潜能，大幅度地减少

了长桩的用量，确保地基承载能力，并可有效地控制基础整体沉降和差异沉降，其应用前景广阔。 
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Abstract: The design philosophy，calculational methods of bearing capacity and settlement of multi-element composite pile 
foundation with long and short piles are discussed. Meanwhile, taking foundation treatment engineering of compounding with 
lime-sand pile and CFG pile for example, the design, construction technique and treating effect on it are described. Engineering 
practice shows that, the composite pile foundation with long and short piles has multifarious compounding form, which do not restrict 
types of piles, which can actualize single-element or multi-element compounding, and so it can make full use of the potentials of soil 
and long and short piles. Long and short piles foundation demands fewer long piles, but it can effectively improve foundation bearing 
capacity; and it can control the average settlement and differential settlement; effectively, therefore, it will be very immensity 
foreground of engineering practice. 
Key words: long and short piles; composite pile foundation; bearing capacity; settlement  

 

1  前  言 

对于各类刚性桩、半刚性桩及柔性桩基工程，

在满足建筑地基基础工程设计要求的前提下，如何

降低桩长，减少桩数是近年来岩土工程界探索热门

课题[1－6]。如上海、杭州等地近年来采用控制沉降

复合桩基，即长短桩多元复合桩基技术，较充分地

利用了地基土承载力，经济效益明显[7]。 
长短桩多元复合桩基（或称之为复合地基）由

长桩、短桩、天然地基土和褥垫层四部分共同组成，

如图 1 所示。长短桩复合地基充分发挥了桩间土、

长桩和短桩三者的潜能，可以大幅度提高地基承载

力，减少地基沉降，具有工程应用推广价值。 
长桩长度 L≥8 m，桩端坐落在较深的持力层

中，其作用不仅是提高地基承载力，且可通过桩身

将荷载向地基深处传送，减少压缩层变形，即起到

减沉和控制地基变形的作用[8]。长桩一般选用刚性

桩、半刚性桩，如预应力管桩、钢筋混凝土灌注桩、

混凝土桩、CFG 桩、灰砂桩等。 
短桩长度 L = 3～10 m，桩端坐落在较浅的持力

层中，主要用来提高地基承载力，加固桩间土，增

加长桩桩体摩阻力等。短桩可选用石灰桩、石灰砂

桩、灰砂桩、灰土桩、CFG 桩、水泥土搅拌桩（或

粉喷桩）、高压旋喷桩、砂桩、碎石桩、夯实水泥土
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桩等半刚性桩或柔性桩。 
在复合桩基和建筑物基础底面之间铺设砂石褥

垫层（20～40 cm），用以调节桩与土之间的荷载分

配，当桩间距过大时，褥垫层厚度可适当加大。褥

垫层材料可采用粗中砂、碎石、级配砂石，并应限

制最大粒径。 

 
图 1  长短桩组合多元复合桩基示意图 

Fig.1  Sketch of composite pile foundation with 
 long and short piles 

 
长短桩复合桩基可通过调整长桩和短桩的长

度、刚度、布置形式、桩间距及褥垫层厚度等参数

来满足地基承载力和沉降量的要求，具有较大的灵

活性，且长桩的单桩承载力设计值可达到极限承载

状态[9]。该设计方法拓展了各类桩基构成的复合地

基适用范围，可适用于各种高层及超高层建筑软土

地基的处理，特别适用于软硬互层地基，上部有一

层浅持力层，但坚硬持力层距地面较深的情况[10]。 

2  长短桩组合多元复合桩基计算方法 

2.1  多元复合桩基承载力计算 
若长桩与短桩桩型不同，利用面积加权原理，

可推导出多元复合桩基承载力特征值，即 

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：fspk为多元复合桩基承载力特征值（kPa）；fsk

为桩间上承载力特征值（kPa）；m1、m2分别为长桩

和短桩的而积置换率，均为相对天然地基上的置换

率；Ra1、Ra2 分别为长桩和短桩的单桩承载力特征

值（kN），其值可根据静载试验确定，或由桩的类

型相应的计算方法求得；Ap1、Ap2 各为长桩和短桩

横截面积（m2）； 1 、 2 分别为短桩和桩间上承载

力折减系数（强度发挥系数），与桩类型有关。 
一般情况下，当长桩达到极限承载力时，短桩

和桩间土并未达到极限承载状态。实际工程中很少

有长桩、短桩和桩间土三者同时达到极限承载力状

态的情况，若发生这种情况，可令 1 2 1   。对

于具体工程， 1 、 2 的取值可根据工程经验估计，

也可通过现场载荷试验实测数据求得[11]。 
若长桩与短桩桩型相同，且等间距对称布置，

可假定长、短桩承载力相等，按单元复合地基进行

计算，见《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2002。 
2.2  多元复合桩基沉降计算 

长短桩组成的多元复合桩基总沉降量可采用分

层的形式计算。 
如图 1 所示，总沉降量 s 由三部分组成[12]：短

桩加固区内土层沉降量 s1，短桩端部到长桩端部（长

桩加固区）内土层沉降量 s2，以及长桩端部以下的

下卧层土层沉降量 s3。即有： 

1 2 3s s s s                （2） 

加固区土层沉降量 s1和 s2计算时地基的压缩模

量采用复合模量，按分层总和法计算公式为： 
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式中： ip 为短桩加固区第 i 层复合土层附加应力增

量（kPa）； iH 为短桩加固区第 i 层复合土层厚度

（m）； jH 为长桩加固区第 j 层复合土层厚度（m）；

1 、 2 各为长桩和短桩桩体模量发挥系数（＜1），
由现场测试或按经验取值； 1n 为短桩桩长范围内土

的分层数； 2n 为整个加固区范围内的分层数； csiE 为

短桩加固区第 i 层土复合模量（kPa）； csjE 为长桩加

固区第 j 层土复合模量（kPa）； sj 为扣除长桩承

担荷载后，短桩和桩间上应力 s 在长桩加固区第 j
层土产生的平均附加应力增量（kPa）； p1E 、 p2E 各

为长、短桩桩体压缩模量（kPa）； siE 、 sjE 各为第

i、j 层土压缩模量（kPa）。 
s3 的计算采用分层总和法即可，其下卧层的附

加应力有应力扩散法、等效实体法和改进 Geddes
法等，可根据长短桩的刚度和布置形式选择。如果

长短桩桩顶设置了褥垫层，在计算总沉降量时还应

考虑褥垫层的压缩量[13]。 

3  长短桩组合多元复合桩基工程应用 

灰砂桩由生石灰、砂、水泥组成，是一项地基

建筑物基础 

褥垫层 

短桩 

浅层持力层 

软土层 

深层持力层 

长桩 

下
卧
层

 
长
桩
加
固
区

 短
桩
加
固
区

 

641 



                                            岩    土    力    学                                   2008 年 

处理新技术，可在增强桩身粘结强度和刚度的前提

下，解决石灰桩桩心软化问题。灰砂桩属于半刚性

桩，可用来处理建筑基础地基，也可用来处理道路

的路基，其工程应用效果比较好[14－19]。 
CFG 桩是水泥粉煤灰碎石桩的简称，它由碎

石、石屑、粉煤灰、适量水泥加水拌合而成。CFG
桩的桩身强度高、刚度大，属刚性桩范围。 

将 CFG 桩和灰砂桩组合起来使用，并按长短桩

非线性多元复合桩基进行设计，可实现地基基础设

计方案的优化。以哈尔滨市某商厦为例，介绍灰砂

桩与 CFG 桩组成的多元复合桩基设计方案及工程

应用效果。 
3.1  工程概况 

哈尔滨市某商厦地面以上 12 层，建筑占地面积

为 40 m × 70 m，总建筑面积为 32 000 m2，基础采

用筏板基础，筏板厚度 0.9 m，筏板底面埋深 1.6 m，

基底荷载设计值为 300 kPa。 
3.2  工程地质情况 

根据工程地质勘察报告，该建筑物地基土自上

而下为： 
① 杂填土：厚度 0～1.5 m，为建筑垃圾及填土； 
② 粉质粘土：厚 1.5～7 m，可塑～硬塑状态，

a1-2 = 0.26 MPa-1， skf =140 kPa， s 6.3 MPaE  ； 
③ 粘土：厚 7～14 m，可塑，中压缩性土，a1-2 = 

0.20 MPa-1， sk 200 kPaf  ， s 6.8 MPaE  ； 
④ 泥岩：埋深 14～20 m，致密坚硬，上部有

微风化， ak 2 000 kPaf  ， s 20 MPaE  。 
场地地下水主要是赋存在第四系的上层滞水，

水位 2.0～3.5 m。 
3.3  地基基础设计方案的选择 

因与筏板基础接触的地基为粉质粘土，其天然

地基承载力不足，需对该持力层进行加固处理。通

过方案论证和计算，该工程采用长短桩组合的多元

复合桩基设计方案最佳，其复合桩基承载力特征值

为 fspk = 300 kPa。 
短桩采用灰砂桩，桩长 6 m，孔径 400 mm，

桩间距 1.0 m，正方形布置，主要用于提高复合地

基的承载力。长桩采用 CFG 桩，桩长 13 m，孔径

 400 mm，桩间距 1.0 m，正方形布置，主要用于

控制沉降。在复合桩基和基底之间，铺设 0.3 m 厚

度的砂石垫层。场地桩位布置如图 2、图 3 所示。 
3.4  复合桩基设计计算 

（1）单桩承载力特征值确定 
现场静载试验测得短桩（灰砂桩）的单桩承载

力特征值为 85 kN；长桩（CFG 桩）的单桩承载力

特征值为 230 kN。对于灰砂桩，其单桩承载力特征

值可取下列二式计算结果较小者。 

a2 si i p pR u q l q A           （7） 

a2 cu pR f A              （8） 

结合本工程，以上二式各参数取值如下：

si 1.1 26 28.6 MPaq    ；i = 6 ml ； 0.6  ；qp = 200 
MPa；Ap= 21.1 π / 4d = 0.138 2 m2； = 0.50； cuf =1 
250 kPa。 

计算得： a2R = 86.4 kN；实取 a2R  = 85 kN。 

 
图 2  复合桩基的桩位平面布置 

Fig.2  Plan of layout of piles of composite 
 pile foundation 

 
图 3  复合桩基的桩位剖面布置 

Fig.3  Section disposal of piles on composite 
pile foundation 

 
（2）复合桩基承载力特征值确定 
根据公式（1）计算，有关参数取值如下： 

2 2
1 2 0.4 /(1.13 1.2) 0.087m m    ； sk 1.1 140f     

154 kPa ； 1 0.9  ； 2 0.85  ； a1 230 kPaR  ；

a2 85 kPaR  ； Ap1= 2π / 4d = 0.125 6m2 ； Ap2= 
21.1 π / 4d = 0.138 2 m2。 

则有： spk 315.3 kPaf  ＞300 kPa，满足复合桩

基承载力的设计要求。 
（3）复合桩基沉降的计算 
按前述多元复合桩基沉降计算公式计算，该工

程地基的总沉降量为 9 mm。 
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3.5  施工技术 
（1）灰砂桩施工 
灰砂桩的体积比为：石灰:砂子:水泥 = 5: 4: 1。

生石灰的粒径≤ 5 cm，活性氧化钙含量＞ 80 %。

砂子为中粗砂，过筛除去砂中的卵石、碎石、泥块

等，含泥量应≤6 %。 
本工程采用长螺旋回转钻机在土中成孔，成桩

时分段夯实混合料，每段 1.0 m，桩底投 20 cm 厚中

砂，顶部 0.5 m 采用水泥黏土夯实封顶。 
控制投料量不少于桩孔体积的 1.4 倍（即充盈

系数≥1.4），保证桩身填料的密实度，提高桩身强

度，避免发生桩体“软心”现象。  
（2）CFG 桩施工 
CFG 桩的配合比，按配制 1 m3 桩身混合料计

算，需加水 187 kg，水泥 88 kg，粉煤灰 217 kg，石

屑（粒径≤10 mm）512 kg，碎石 1 194 kg。 
采用长螺旋钻孔、管内泵压混合料灌注成桩的

方法施工 CFG 桩。亦可采取振动沉管法灌注成桩。 
（3）垫层铺设 
待灰砂桩和 CFG桩全部施工完毕，挖除地表填

土至地坪标高（-1.9 m）,夯实整平之后，方可铺设

砂石垫层，形成复合地基的褥垫层。垫层材料为中

粗砂与 8～20 mm 碎石组成，应级配合理，分 2～3
层铺设，边铺边夯实，铺设总厚度为 0.3 m。 
3.6  现场试验 

在工程施工现场，取由 4 根短桩和 1 根长桩组

成的一个单元（即 4S1L 复合桩基）进行承台压重

静载荷试验。试验时，在 4S1L 复合桩基的各个桩

顶埋设压力盒，并在复合桩基和基底之间铺设 0.3 m
厚度的砂石褥垫层，在褥垫层上部浇注钢筋混凝土

承台（承台面积 2 m×2 m，承台厚度 400 mm），然后

安装试验加载装置、量测装置及压重平台反力装置。 

本工程静载试验采用慢速维持荷载法，按《建

筑地基处理技术规范》（JGJ79-2002）及《建筑基桩

检测技术规范》（JGJ106-2003）等现行规范要求进

行。试验最大荷载 3 000 kN，分 9 级施加，记录每

级荷载下承台的位移随维持荷载时间的变化，整理

得出该复合桩基的荷载-沉降试验曲线如图 4所示。

静载试验测得复合桩基承载力特征值 aQ = 320 kPa；
此时，复合地基沉降量 aS = 6.5 mm，这与按长短桩

组合多元复合桩基理论公式计算的结果比较接近。

因此该场地复合桩基沉降量可控制在 10 mm 以内。 
此外，通过开挖检测、钻探取样、轻便触探等

方法对本工程灰砂桩与 CFG 桩组合处理地基效果

进行了检测，检测结果均符合设计要求。 

 

图 4  4S1L 复合桩基的荷载-沉降试验曲线 
Fig.4  Load-settlement curves of 4S1L  

composite pile foundation 

4  结  论 

（1）对软硬互层地基，在充分满足安全度（总

体安全度大于 2）和沉降控制要求的条件下，采用

长短桩组合的多元复合桩基设计（即复合地基与卸

荷减沉桩相组合）方案，与常规方案（单一桩型，

且等桩长）相比，更能减小建筑物沉降量，降低差

异沉降，降低工程造价。 
（2）灰砂桩因桩体中有砂子和水泥的掺入，可

以有效的防止石灰桩心发生软化的问题，从而确保

了桩身强度的增长。将 CFG 桩和灰砂桩组合起来使

用，并按长短桩多元复合桩基进行设计，可实现地

基基础设计方案的优化，处理效果较好，具有工程

推广应用价值。 
（3）多元复合桩基承载力计算和地基沉降计

算公式适用性强，计算值与实测结果比较接近。 
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