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考虑桩端刺入沉降的桩土自平衡式复合地基设计 
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摘  要：复合地基的本质是增强体与地基土通过变形协调共同承担上覆荷载。褥垫层的设置起到了协调桩土变形的作用，但

褥垫层工作性状及变形特性尚不明确，其厚度设计仍然参考规范依靠经验判断，往往不能充分发挥地基土的承载作用。目前

复合地基设计通常采用褥垫层调节桩土变形，而忽略了桩端刺入沉降协调桩土变形来发挥地基土的承载作用，为了利用桩端

刺入沉降协调桩土变形，充分发挥桩间土承载的作用，减薄褥垫层或不设褥垫层并减小设计桩长，以期降低地基处理费用，

实现桩土共同承担荷载的目的，建立了通过控制桩端刺入沉降协调桩土变形的自平衡式复合地基设计方法。通过与褥垫层方

法对比以及工程实例计算，结果表明，该方法可更好地发挥桩土承载作用，为复合地基优化设计提供参考。 
关  键  词：复合地基；桩端刺入沉降；褥垫层；桩土自平衡式；变形协调 
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Pile-soil self-balanced composite foundation design  
considering pile-end piercing settlement 
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(1. School of Civil and Architectural Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 2. Guangzhou Institute of Water Plan Investigation & Design, 

Guangzhou 510640, China; 3. Guangdong Provincial Institute of Water Resources and Hydropower, Guangzhou 510610, China) 
 

Abstract: The nature of composite foundation is the load from the overlying shared by the reinforcement and ground soil via the 
deformation compatibility. Cushion plays a coordinating role of pile-soil deformation; however, its characteristics of the work and 
deformation characteristics are not yet clear. Designing cushion thickness still depends on experience or reference standard. It can not 
fully play the bearing capacity of foundation soil. The pile-soil deformation is usually adjusted by cushion in current composite 
foundation design. The pile-end piercing settlement coordinates pile-soil deformation and plays the role of foundation soil bearing 
capacity is ignored. Using pile-end piercing settlement to adjusted pile-soil deformation and bring foundation soil bearing capacity 
into full play, the cushion thickness is reduced or not to set cushion, and the designed pile length is shortened in order to reduce the 
cost of ground handling and achieve the purpose of load shared by pile and soil finally. A design method for pile-soil self-balanced 
composite foundation is established through controlling pile-soil deformations adjusted by pile piercing settlement. Through 
contrasting with the cushion method and project examples, it is proved that the method can show the foundation soil bearing capacity 
better, and provide references for the optimal design of composite foundation. 
Key words: composite foundation; pile-end piercing settlement; cushion; pile-soil self-balance; deformation compatibility 
 

1  引  言 

复合地基的本质及其形成的基本条件是部分

土体被增强或者被置换形成增强体，增强体与地基

土通过变形协调共同承担上覆荷载[1－2]。规范[1]常用

的复合地基沉降计算方法是将加固区压缩量与下卧

层压缩量之和作为复合地基总沉降量，该方法计算

简便，但准确性差，尤其是荷载传递计算模型的误

差大，导致下卧层压缩量很难准确计算，设计计算

没有考虑桩土变形协调作用，也没有真实反映桩土

各自的压缩量，褥垫层的协调作用及变形均没有考

虑。复合地基桩长设计传统确定方法是在满足地基

承载力的情况下，估算地基沉降，且通常以桩端进

入一定的持力层依靠经验来研判，但往往桩长取值
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偏于保守，造成不必要的浪费。目前土和桩的承载

力发挥系数的确定还是以经验为主，缺乏量化方法，

这一问题应从沉降变形协调方面寻找解决方法[3]。  
影响复合地基设计的因素较多，如地质条件、

复合地基设计控制的沉降量、复合地基上覆荷载、

褥垫层的厚度及其模量、桩身荷载传递模式、桩端

沉降量，以及地基土承载力的发挥等。其中，褥垫

层对复合地基设计的影响较大，起到协调桩土变形

的作用。尽管很多学者对褥垫层不同厚度和刚度的

工作机制及其效应作了大量的研究[4－9]，取得了很

多有价值的研究成果[10－12]，但目前对褥垫层的工作

性状及变形特性还并不十分明确，其厚度设计仍依

靠经验判断，随意性较强，其刚度也复杂多变，实

际工程中往往很难最大限度地发挥地基土承载力作

用，所以对褥垫层还有待进一步研究。另外，有些

研究成果是建立在桩端落在坚硬土层或岩石上，桩

端沉降很小，几乎不考虑桩端刺入沉降作为桩土协

调形变的影响因素，忽略了桩端刺入沉降也可以发

挥地基土承载力的作用。 
对于桩端刺入沉降的相关研究相对较少，宰金

珉[13]提出塑性桩或卸荷减沉桩的概念，认为塑性支

承桩在荷载分担上恪守承担 up 的责任，在沉降发展

上则既具有自适应性，又具有可协调性。 
为了利用桩端刺入沉降协调桩土变形，发挥桩

间土承载力的作用，达到桩土共同承担荷载的目的，

结合前人研究的成果，在褥垫层与桩端刺入沉降对

地基土承载力发挥程度的对比研究基础上，本文建

立了通过控制桩端刺入沉降调节桩土变形的自平衡

式复合地基设计方法，所谓通过控制桩端刺入沉降

调节桩土变形的自平衡式复合地基是指不设褥垫层

情况下，通过对桩端刺入沉降的控制，协调桩土变

形达到自我平衡的方式，桩端刺入沉降既不会过大

而失去承载力作用，也不会过小而让地基土发挥不

了应有的作用。该方法对桩端刺入沉降的有效控制

显得至关重要，为了较准确计算桩端刺入沉降量，

建立了一个考虑桩土变形协调和土的压缩变形对桩

体荷载传递影响的双曲线模型函数，以及建立荷载

从桩顶向下传递计算的方法，可更准确计算桩侧摩

阻力及桩端荷载，桩端土层沉降（桩端刺入沉降）

采用原位土双曲线切线模量法[14－15]计算。本文建立

的设计方法可以最大限度地利用桩体和土体的承载

力，同时可以减薄褥垫层或不设褥垫层，减小设计

桩长，降低地基处理费用，达到优化设计的目的。

目前，在珠江三角洲地区已有已建水利工程复合地

基设计时不设置褥垫层的案例，建成后运行较好，

但其设计计算理论方法欠缺，本文建立的通过控制

桩端刺入沉降调节桩土变形的自平衡式复合地基设

计方法，将为今后复合地基设计提供一个新的思路。 

2  不同型式桩土变形协调机制分析 

按照沉降控制的复合地基设计，应首先满足地

基沉降控制的要求，而桩体向上刺入或向下刺入都

是地基沉降的重要组成部分。在复合地基设计控制

的沉降量及承载力下，刚性基础底板与褥垫层、桩

间土及桩顶沉降是一致的，设计时应充分考虑桩土

变形协调作用。当复合地基设置褥垫层时，基础底

板的沉降等于桩间土上部褥垫层变形量 css 与桩间

土的沉降量 ss 之和（即 0 cs ss s s  ），或者桩顶上部

褥垫层变形量（或桩顶刺入量） cps 与桩顶沉降量 ps
之和（即 0 cp ps s s  ），桩顶沉降量 ps 等于桩身压

缩量 ps 与桩端沉降量 bs 之和（ p p bs s s   ）；当

复合地基不设置褥垫层时，根据桩土变形协调的条

件，基础底板的沉降等于桩间土顶面的沉降量 ss ，

也等于桩顶沉降量 ps ，即 0 s ps s s  。  
复合地基褥垫层设置的作用是协调桩土变形，

并尽可能发挥地基土的承载力，但如果桩土通过桩

端刺入沉降可实现桩土自平衡协调，也可最大限度

地发挥地基土的承载力作用，则可不设置褥垫层。

在同一地质条件和地基基础下，相同的地基沉降量

和上覆荷载作用，对比分析褥垫层与桩端刺入沉降

对地基土承载力发挥的作用，有以下 4 种典型设计

型式： 
（1）型式Ⅰ：当桩端进入持力层，桩端无刺入

沉降时，桩长为 1L ，桩土变形协调完全依靠褥垫层，

因此，褥垫层的设置是必须的，如图 1 所示，桩端

无刺入沉降，桩顶刺入褥垫层，通过褥垫层变形来

协调发挥地基土的承载力，达到桩土共同承担上覆

荷载的目的。桩顶刺入量越大，地基土压缩沉降就

越大，承载力贡献越多，此时在设计允许的沉降范

围内，褥垫层厚度应适当加大，以保证桩顶足够刺

入。但地基土沉降越大，在桩侧产生的负摩阻力就

越大，且负摩阻力的影响深度越深，桩身轴力越大，

所需桩长或桩端阻力越大。目前刺入量还没有准确

计算的方法，沉降也很难准确控制，但大多都偏于

保守，沉降量也较小，所以，实际工程中很难做到

让地基土承载力最大限度地发挥。这种设计型式一

般多用于桩端基本无沉降的刚性桩复合地基，其基

础底板沉降主要由桩顶刺入褥垫层量构成，桩身压

缩量相对较小，在此情况下 0 cp p cs ss s s s s    。 
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图 1  桩端无刺入沉降 

Fig.1  Pile-end without piercing settlement 
 

（2）型式Ⅱ：当桩端置于硬质土层，不进入坚

硬岩土层，且有较小的刺入沉降量，桩顶设置褥垫

层，但褥垫层厚度小于设计型式Ⅰ，桩顶也有一定

的刺入量时，桩的长度为 2L ，显然 1 2L L ，如图 2
所示。 

 

 
图 2  桩端及桩顶均有刺入变形 

Fig.2  Pile-end and pile-top with piercing deformation 
 

通过桩端刺入和桩顶刺入褥垫层来协调地基

土承载力发挥，此时，如果桩端沉降较大，褥垫层

刺入量可以适当减小，反之，如果桩端沉降量较小，

褥垫层刺入量可以适当增大，两者之和总的沉降控

制在设计允许的范围内。基础底板沉降主要由褥垫

层和桩端刺入沉降构成，在此情况下 0 cp ps s s    

cs ss s 。 
（3）型式Ⅲ：当桩端置于硬质土层顶面，桩端

有一定量的刺入条件，褥垫层可以不设置，桩长为

3L ，可知 2 3L L ，如图 3 所示。通过桩端刺入来协

调地基土承载力发挥。 

 

图 3  无褥垫层有一定的桩端刺入沉降 
Fig.3  A certain piercing settlement of pile-end 

without cushion 
 

在上覆荷载作用下，基础底板、桩与地基土一

起沉降，首先是桩顶受力传至桩端，产生刺入沉降，

桩顶下移，地基土承载力增加，地基土顶面相应向

下位移，桩顶再次承担更大荷载，桩端刺入沉降加

大，单桩承载力有所提高，地基土承载力再次提高，

直至桩土共同承担上覆荷载，通过控制桩端刺入沉

降来协调桩土变形，达到桩土自平衡、自适应的状

态。桩顶（或桩端）沉降越大，地基土承载力发挥

越多，应尽可能接近底板基础设计沉降控制值，这

样才能最大限度地发挥地基土的承载力。基础底板

沉降主要有桩端刺入沉降构成，且桩顶沉降与桩间

土顶面的沉降相等，即 0 s ps s s  。 
（4）型式Ⅳ：当桩端置于软弱土层时，桩端有

较大的沉降，不设置褥垫层，桩长为 4L ， 3 4L L ，

如图 4 所示，通过桩端刺入沉降来协调桩土变形，

发挥地基土承载力。桩端沉降较大，地基土承载力

发挥多，其桩土变形协调机制如同设计型式Ⅲ，也

靠控制桩端刺入沉降来协调桩土变形，达到桩土自

平衡、自适应的状态。但桩端承载力较低，其刺入

沉降较大，不易控制，相同荷载作用下，桩端刺入

沉降易超过设计控制的沉降量，这就需要适当增加

桩的数量，减少桩顶荷载。这种设计型式主要在深

厚软土中上覆荷载不大、沉降要求不高的情况下应

用。基础底板沉降主要由桩端沉降构成，即 0s   

s ps s 。 
由上述 4 个典型的复合地基设计型式对比可以

看出，从地基土承载力发挥程度的角度分析，设计

型式Ⅲ和Ⅳ发挥的程度最高，因为，桩土随基础底

板一起沉降，由地基土荷载-沉降（ p - s）曲线知，

地基土承载力可以按照设计控制的沉降量来发挥， 
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图 4  无褥垫层有较大桩端刺入沉降 

Fig.4  A larger piercing settlement pile-end 
without cushion 

 
也就是在设计控制的沉降范围内，地基土沉降越是

接近设计控制的沉降量，其承载力发挥的越大，其

次是设计型式Ⅱ，最低的是设计型式Ⅰ，主要是因

为地基土顶部褥垫层有一定压缩变形，占用了一小

部分地基土沉降量，在总沉降量一定的情况下，地

基土的压缩沉降要小些。另外，褥垫层刺入量也很

难确定，从而地基土承载力的发挥受到较大影响。

从地基处理费用的角度分析，在相同承载力、沉降

量等外界条件下，设计型式Ⅲ处理地基费用最省，

其次是型式Ⅳ，费用最高的是设计型式Ⅰ，主要是

因为受桩侧负摩阻力作用，设计桩长最长，且设有

较厚的褥垫层。由此可见，设计型式Ⅲ在上覆荷载

的作用下，桩顶及地基土顶面与基础底板一起沉降，

通过桩端刺入沉降来协调桩土变形，构建桩土自平

衡式的变形协调关系，是地基处理较优化的方法。 

3  桩土荷载传递力学模型 

3.1  荷载传递力学模型 
荷载传递法中，桩被视作弹性单元组合体，每

一单元与土体之间均用非线性弹簧联系，其应力-
应变关系表示桩侧摩阻力与剪切位移之间的关系，

通常称为荷载传递函数[16]。设置褥垫层和不设置褥

垫层的复合地基桩土荷载传递规律是不相同的。设

置褥垫层复合地基桩土荷载传递力学模型如图 5 所

示，桩顶及地基土顶面沉降不同，桩体等沉面上部

出现负摩阻力，等沉面以下桩侧才出现正摩阻力；

不带褥垫层复合地基桩土荷载传递力学模型如图 6
所示，桩身自上而下均为正摩阻力。 

在桩顶荷载作用下，取小段 ih 作为研究对象，

则由力的竖向平衡条件可得： 

p 1( )i i i iN u h h N              （1） 

小段桩身产生的弹性压缩量为 

1
p

p p2
i i

i i
N Ns h

E A


              （2） 

式中： iN 为桩体第 i 单元顶部荷载或轴力； pu 为桩

周长； pA 为桩身截面面积； pE 为桩身混凝土弹性

模量； ( )ih 为桩侧摩阻力函数，也即传递函数。 
 

 
图 5  带褥垫层桩体荷载传递模型 

Fig.5  Mechanical model of load transfer  
with cushion 

 

 
图 6  不带褥垫层桩体荷载传递模型 

Fig.6  Mechanical model of load transfer  
without cushion 

 
3.2  非线性双曲线模型传递函数 

由于土体的非线性与成层非均质性，大量的静

载试验表明，桩-土之间的传递函数可用非线性双曲

线函数来描述[17－18]，即： 
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式中： a，b 两个参数，可由桩侧（或桩端）产生

极限位移（沉降） us 时相应的桩侧（或桩端）极限

摩阻力 u 来确定。当 s 时，1 b 实际上就是桩

侧土的摩阻力极限值，由于桩-土之间的剪切位移是

发生在桩侧土体中的，因此，在某一深度处的1 b就
是该处土的竖向抗剪强度。 

4  桩土自平衡式复合地基设计 

地基土的沉降位移采用原位土双曲线切线模

量法[14－15]推求，进而求得桩间土、桩端土层的 p - s
曲线。无褥垫层复合地基正常工作情况下，基础底

板与桩间土顶面及桩顶沉降是相等的，假设复合地

基设计控制沉降量为 0s ，则桩间土承担的荷载依据

其 p - s曲线可确定为 sP ，在已知复合地基桩数为 n
的条件下，由式（4）可以求得单桩桩顶在相应沉降

量下承担的荷载 0 p pN P A 。 

p p p s( )G nP A A nA P            （4） 

式中：A 为刚性基础面积； pA 为桩的截面面积；n
为桩数；G 为复合地基上覆荷载； pP 为桩顶应力；

sP 为复合地基桩间土应力。 
由于刚性基础底板下桩顶承担的荷载及沉降

已知，桩间土承担的荷载及沉降也已知，这为荷载

向下逐单元传递计算提供了基础条件。考虑桩-土体

连续性的自上而下的计算方法，桩顶荷载向下逐单

元传递计算，以桩体压缩量及桩端刺入沉降量为控

制要求，进而确定满足地基沉降及桩土自平衡的单

桩长度，这种方法更符合桩身荷载传递规律。荷载

传递计算及桩长确定方法及步骤如下： 
（1）根据土层划分和实际计算精度需要将桩长

沿深度分为1,2, ,n 个单元，土层同样对应桩深度

分为1,2, ,n 个单元，每个单元长度均为 h （一般

0.5 m），且桩、土单元对应相等。 
（2）假定桩的第 1 单元底面处的位移为 p1s ，桩

的第 1 单元 h 压缩量为 p1s ，土的第 1 单元底面处

的位移为 s1s ，桩间土体第 1 单元 h 压缩量为 s1s ，

s1s 与 s1s 可由双曲线切线模量法计算确定。 
（3）由桩-土相对位移关系可以确定桩的第 1 单

元桩对土相对位移为 1 p1 s1s s s   ，同理，第 2 单

元桩底面处的位移为 p2s ，土的第 2 单元底面处的位

移为 s2s ，则桩对土相对位移为 2 p2 s2s s s   。依次，

第 n单元桩底面处的位移为 pns ，土的第n 单元底面

处的位移为 sns ，则桩对土相对位移为 ns   

p sn ns s 。 
（4）将桩对土相对位移 1s 代入式（3）计算桩

侧摩阻力值 1 ；然后求桩的第 1 单元底面处的轴向

力 1 0 1 pN N u h   。同理，桩的第 2 单元底面处的

轴向力 2 1 2 pN N u h   ，依次地，第 n单元底面处

的轴向力 1 pn n nN N u h   ，桩端下土体顶面由该

公式传递计算得到。 
（5）小段桩身 ih 的压缩量 pis 由式（1）～（3）

联合计算求得。 
（6）在桩端荷载 pN 的作用下产生的刺入沉降由

双曲线切线模量法求得。计算得到的桩端刺入沉降

须在设计控制的沉降范围内，由此方法计算得到的

桩长可以协调桩土变形，实现桩土自平衡和自适应

状态，共同承担上覆荷载的目的。 

5  实例分析 

芦苞水闸[3, 19]是北江大堤防洪工程的一座大型

分洪闸，该闸底板采用整体混凝土板基础，底板尺

寸为 92.0 m×22.0 m×2.0 m（长×宽×厚）。闸室基础

采用水泥粉煤灰碎石桩（即 CFG 桩），要求复合地

基承载力特征值为 300 kPa。现工程设计 CFG 桩桩

端进入含砾粗砂层，桩径为 500 mm，底板下布设

CFG 桩，共 451 根（见图 7），桩间距为 2.0 m×2.0 m，

设厚为 30 cm 粗砂褥垫层，桩身设计强度为 C20，
其弹性模量 p 25.5 GPaE  。水闸下地质剖面图如图

8 所示，岩土层物理力学参数见表 1。 
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图 7  CFG 桩平面布置图 
Fig.7  Layout plan of CFG piles 
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图 8  地质剖面图 
Fig.8  Geological profile 
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表 1  土层物理力学性质指标 
Table 1  Physico-mechanical properties of soil layers 

土层名称 
重度 

/ (kN/m3) 

黏聚力 c 

/ kPa 

内摩擦角 

/ (°) 

弹性模量 E0 

/ MPa 
细砂 17.8 0.0 25.0 30 

中砂 20.2 0.0 30.0 80 

粉砂 18.5 0.0 20.0 50 

中砂 20.5 0.0 32.0 100 

粗砂 21.0 0.0 34.0 140 

砾砂 22.0 0.0 36.0 180 
泥质粉砂岩 22.5 35 25.7 400 

 
由于水闸下各土层分布不均匀，局部还存在淤

泥质黏土、淤泥质细砂，所以水闸有一定的不均匀

沉降，复合地基上覆荷载设计值 p  300 kPa，设计

桩长平均为 22 m，实测资料表明，水闸的沉降为 
24.0～35.0 mm。 

采用文中列举的 4 种设计型式，分别对芦苞水

闸复合地基进行设计计算，基础底板沉降按照    
30 mm 控制，4 种设计型式的桩长分别为 31、22、

17.2、15 m，对比分析各自的桩土协调情况、地基

土承载力发挥、地基处理用桩量等。将桩体沿深度

方向划分为若干单元，每单元长度为 0.5 m，采用

非线性双曲线模型函数，即式（3）计算桩侧摩阻力，

其中 a， b 两个参数沿深度方向根据不同土层特性

参数，按照桩体计算长度每 0.5 m 计算出相应的数

值，s由桩-土相对位移计算求得，将每单元桩侧摩

阻力代入式（1），进而求得该单元底部轴力，按文

中荷载传递计算及桩长确定方法及步骤依次计算， 
4 种设计型式计算成果见表 2。采用双曲线切线模量

法计算水闸地基下不设褥垫层、褥垫层厚度 300 mm
及 500 mm 的地基土 p - s的曲线，如图 9 所示，计

算结果表明，在基础沉降量相同的情况下，不设褥

垫层、褥垫层厚度 300 mm 及褥垫层厚度 500 mm
分别所对应的承载力依次减小，也就是在相同的荷

载作用下，不设褥垫层对应的沉降最小，主要因为

褥垫层有一定的压缩量，如果上覆荷载较小，三者

之间沉降差异微小。 

 
表 2  4 种设计型式桩土特性的对比分析（地基沉降控制量 30 mm） 

Table 2  Comparative analysis of pile-soil characters in four designs (control the amount of foundation settlement of 30 mm) 

设计 
型式 

设计单桩 
长度 
/ m 

垫层 
厚度 
/ mm 

地基土 
承载力 
/ kPa 

桩顶应力 
(承载力) 

/ kPa (kN) 

桩土 
应力比 

桩体 
压缩量 

/mm 

桩端刺入 
沉降量 
/ mm 

桩顶 
刺入量 
/ mm 

用桩量 
/ 根 

Ⅰ 31.0 500 82.7 4 306.7/845.2 57.47 8.0 0 22.0 530 

Ⅱ 22.0 300 83.2 5 040.9/989.3 60.60 4.5 10.0 15.5 451 

Ⅲ 17.2 0 84.0 6 276.2/1 231.7 74.70 3.4 26.6 0 360 

Ⅳ 15.0 0 84.0 5 301.4/1 040.4 63.10 2.6 27.4 0 427 
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图 9  刚性基础下地基土有无褥垫层的 p-s曲线 

Fig.9  p-s curves of soil with cushion and without cushion 
under rigid foundation 

 

地基土顶面上的褥垫层有较小的压缩量，承载

力越大，压缩量也就越大，在相同的基础底板沉降

量下，无褥垫层地基土承载力贡献最大，褥垫层越

厚、或刚度越小，垫层压缩量越大，地基土承载力

贡献越小，因为褥垫层的压缩变形占用了地基土沉

降量。 
从表 2 中可以看出，设计型式Ⅰ即桩端无沉降

时的复合地基的总用桩量为 16 430 m，褥垫层厚度

500 mm；设计型式Ⅱ即桩端有一定沉降时的复合地

基总用桩量 9 922 m，褥垫层厚度 300 mm；设计型

式Ⅲ桩端刺入沉降 26.6 mm，无褥垫层，复合地基

总用桩量为 6 192 m；设计型式Ⅳ桩端刺入沉降为

27.4 mm，无褥垫层，复合地基总用桩量 6 405 m。

通过 4 种设计型式的对比分析可知，在上覆荷载、

地基沉降、地质条件相同的情况下，设计型式Ⅲ用

桩量最小，地基处理费用最省，地基土承载力发挥

最大，桩的承载力也是最大的，而设计型式Ⅰ不考

虑桩端沉刺入降量，其设计桩长最长，用桩量最大，

桩土各自的承载力发挥也都最小，地基处理费用最

高。设计型式Ⅳ虽然桩长小于设计型式Ⅲ，但在相
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同的设计控制沉降范围内，减小桩端刺入沉降，需

要增加桩的数量来分担上覆荷载，总的用桩量有所

增加。因此，相比而言，设计型式Ⅲ是优化的设计

方法。 
4 种型式的桩身轴力及桩身摩擦力分别见图 10

和图 11。从图 10 中可以看出，桩顶刺入褥垫层越

多，桩身负摩擦力越大，影响范围越深，桩土等沉

面处的位置越深，桩端阻力也越大，因此，桩端需

要支撑在十分坚硬的岩土层上，设计时采用的桩需

要更长，才能控制桩端无刺入沉降，另外，桩的最

大轴力发生在等沉面处，设计时，应复核桩的自身

强度是否满足。 
 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

0 500 1 000 1 500 

桩身轴力/ kN 

沿
桩
深

度
/ m

 

设计型式Ⅰ 
设计型式Ⅱ 
设计型式Ⅲ 
设计型式Ⅳ 

 
图 10  4 种设计型式的桩身轴力图 

Fig.10  Axial force of pile along the depth direction  
for four designs 
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图 11  4 种设计型式的桩身摩擦力图 

Fig.11  Skin friction curves of pile side unit along the depth 
direction for four designs 

 
如果桩顶无刺入量，桩土一起沉降，桩身最大

应力在桩顶，受土体正摩擦力作用，桩身荷载沿桩

深度逐渐减小，见图 11 所示，桩顶承载力可以通过

桩的数量合理调整，使之尽可能发挥作用。 

通过 4 种复合地基设计型式对比计算分析可

知，复合地基不设置褥垫层时，通过控制桩端刺入

沉降来协调桩土变形，并达到桩土自平衡共同承载

的方法是可行的，尤其是在坚硬岩层埋置较深的地

基中效果更加明显，不仅可以充分发挥地基土和桩

的承载力作用，而且可以减少地基处理的费用。 

6  结  论 

（1）本文列举了 4 种典型的复合地基设计型式

进行了对比分析，发现设计型式Ⅲ即不设褥垫层而

通过控制桩端刺入沉降的设计方法，能使地基土承

载力发挥程度最高，用桩量最少，地基处理费用最

节省，由此本文建立的通过控制桩端刺入沉降调节

桩土变形的自平衡式复合地基设计方法，可以最大

限度地利用桩体和土体的承载力达到优化设计的目

的。 
（2）目前在珠江三角洲地区，已有少数水利工

程在复合地基设计时不设置褥垫层的案例，主要是

因为褥垫层是渗透通道而引发工程防渗问题，建成

后运行较好。但无褥垫层复合地基设计计算理论方

法欠缺，本文建立的通过控制桩端刺入沉降调节桩

土变形的自平衡式复合地基设计方法，可为实际工

程尤其是桩端很难进入坚硬岩土层上的工程，提供

一个实用的设计方法，为今后无褥垫层复合地基设

计提供借鉴，但理论计算仍有一定的假设，还需通

过实践不断的完善和验证。 
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