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高层建筑长短桩复合地基计算方法探讨
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摘 要：介绍了长短桩复合地基承载力和沉降变形的设计计算方法，并通过长短桩复合地基的工程实

例将计算结果与实测结果进行对比分析，结果表明不同的计算方法有各自的适用范围，应根据工程的实

际情况选择适当的计算方法，可为该类长短桩复合地基承载力和沉降变形计算提供参考。
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０ 引 言
近几年，随着复合地基理论和技术的发展，许多

新型的复合地基被应用到工程的设计和实践中去，

长短桩复合地基就是其中的一种。长短桩复合地基

既可以提高承载力，又可以减少沉降。由于长短桩

复合地基的作用机理还不成熟，但已有不少学者对

此进行了探讨，并将之应用于实践，提出了此类复合

地基承载力和沉降的设计计算理论。

１ 承载力计算
在长短桩复合地基进行设计时，一般的设计思

想是承载力和变形计算分别根据长桩和短桩复合地

基承载力的公式计算承载力，然后视短桩复合地基

为长桩复合地基的桩间土来计算长短桩复合地基的

承载力，再进行变形计算。

承载力设计计算方法有两种：

（１）龚晓南课题组提出承载力计算公式：
复合地基承载力计算公式［１］：

ｆｓｐｋ＝ｍ１
Ｒａ１
Ａｐ１
＋β１ｍ２

Ｒａ２
Ａｐ２
＋β２（１－ｍ１－ｍ２）ｆｓｋ

（１）
式中：ｍ１、ｍ２分别为长桩、短桩的置换率；Ｒａ１、Ｒａ２分
别为长桩、短桩单桩竖向承载力特征值；Ａｐ１、Ａｐ２分
别为长桩、短桩横截面面积；ｆｓｐｋ、ｆｓｋ分别为复合地
基、桩间土的承载力特征值；β１、β２分别为短桩、桩间

土强度发挥系数。

长桩、短桩单桩承载力标准值，可由载荷试验确

定或由下二式计算的小值确定：

Ｒａ＝ηｆｃｕＡｐ （２）

Ｒａ＝ｕｐ∑
ｉ
ｑｓｉｌｉ＋ζＡｐｑｐ （３）



式中：ｆｃｕ为与搅拌桩水泥土配方相同的立方体试块
（边长为７０．７ｍｍ或５０ｍｍ）在标准养护条件下２８ｄ
龄期立方体抗压强度平均值；ｌｉ、ｕｐ分别为桩在不同
土层中的长度、桩周长；ｑｓｉ、ｑｐ分别为不同土层桩周
土的摩阻力特征值、桩端土地基承载力特征值；η、ζ
为折减系数。无资料时可参照现行地基处理规范中

搅拌桩的相关内容选取。应用公式（１），可以通过调
整长桩桩数（反映为 ｍ１值）、短桩桩数（反映为 ｍ２
值）来进行优化设计。

（２）马骥等提出的承载力计算公式：
短桩复合地基承载力公式［２］：

ｆｓｐ，ｋ１＝
１
Ａ１
［αβｆｋ（Ａ１－Ａｐ１）＋Ｒｋ１］ （４）

式中：ｆｓｐ，ｋ１为短桩复合地基承载力标准值（ｋＰａ）；Ａ１
为每根桩分担的面积（ｍ２）；正方形等间距布桩时为
２ｂ２（ｂ为桩间距）；ｆｋ为天然地基承载力标准值
（ｋＰａ）；Ａｐ１为短桩单桩截面面积；α为桩间土强度提
高系数；β为桩间土强度发挥度，对一般工程β ＝
０．９～１．０，对重要工程或变形大的建筑物，β＝０．７５
～１．０；Ｒｋ１为短桩单桩承载力标准值（ｋＮ）。
长短桩复合地基承载力计算公式：

ｆｓｐ，ｋ２＝
１
Ａ２
［αβｆｓｐ，ｋ１（Ａ２－Ａｐ２）＋Ｒｋ２］ （５）

式中：ｆｓｐ，ｋ２为长短桩复合地基承载力标准值（ｋＰａ）；
ｆｓｐ，ｋ１为短桩复合地基承载力标准值（ｋＰａ）；Ａ２为每
根桩分担的面积（ｍ２）；正方形等间距布桩时，Ａｐ２为
长桩单桩截面面积（ｍ２）；Ｒｋ２为长桩承载力标准值
（ｋＮ）。

２ 沉降计算
目前复合地基的沉降计算理论还不成熟，但根

据工程实践和当前的理论研究提出了一些实用的沉

降计算方法，主要有实体深基础法和分层总和法两

种。

长短桩复合地基沉降计算则是利用实体深基础

法按桩长将基础分为三部分二个加固区，并把加固

区增强体与基体视作一复合土体计算其复合模量，

最后按分层总和法计算整个复合地基的沉降。

沉降计算方法有两种：

（１）龚晓南课题组的复合地基沉降计算公式：
沉降计算选取图１所示剖面图。沿竖直方向的

计算沉降区域分为三部分：长短桩复合区域、长桩区

域、下卧层区域。

沉降计算中的每个区域均采用《建筑地基基础

设计规范》［３］（ＧＢ５０００７－２００２）中的方法，计算公式
为：

图１ 长短桩复合地基剖面示意图

ＳＣ ＝ψ（ＳＨ１＋ＳＨ２＋ＳＨ３）＝ψ［∑
ｎ１

ｉ＝１

ｐ０
Ｅｓｐｉ
（Ｚｉ珋αｉ－

Ｚｉ－１珋αｉ－１）＋∑
ｎ２

ｉ＝ｎ１＋１

ｐ０
Ｅｓｐｉ
（Ｚｉ珋αｉ－Ｚｉ－１珋αｉ－１）＋

∑
ｎ３

ｉ＝ｎ２＋１

ｐ０
Ｅｓｐｉ
（Ｚｉ珋αｉ－Ｚｉ－１珋αｉ－１）］ （６）

式中：ＳＣ为计算沉降量；ＳＨ１为 Ｈ１区域的计算沉降

量；ＳＨ２为 Ｈ２区域的计算沉降量；ψ为沉降计算修正

系数；ｐ０为基础底面处的附加压力；Ｅｓｐｉ为天然土层
与桩形成的复合模量，砂垫层的模量按书中取；Ｚｉ，
Ｚｉ－１为基础底面至第 ｉ层土、第 ｉ－１层土底面的距

离；珋αｉ，珋αｉ－１为基础底面计算点至第 ｉ层土、第 ｉ－１
层土底面范围内平均附加应力系数；ｎ１，ｎ２为区域
Ｈ１、区域 Ｈ２内土层数。

Ｈ１区域、Ｈ２区域内的复合模量公式如下：

Ｅｓｐ１＝ｍ１Ｅｐ１＋ｍ２Ｅｐ２＋（１－ｍ１－ｍ２）Ｅｓ（７）

Ｅｓｐ２＝ｍ１Ｅｐ１＋（１－ｍ１）Ｅｓ （８）

式中：Ｅｓｐ１、Ｅｓｐ２分别为 Ｈ１区域、Ｈ２区域复合模量；
Ｅｐ１、Ｅｐ２、Ｅｓ分别为长桩、短桩、天然土的压缩模量，
其中柔性桩的取值是结合本工程的设计、施工情况

并参照《复合地基》［４］而定的；ｍ１、ｍ２分别为长桩、
短桩的置换率。

刚柔性长短桩复合地基以允许沉降量为控制指

标，考虑刚性桩、柔性桩与土的共同作用来确定刚性

桩的布桩量，而复合地基承载力强度是否满足，则通

过复合地基承载力验算来核定或调整。

由于刚柔性长短桩复合地基中设置了褥垫层，

以此来协调桩土共同变形，发挥桩间土的承载力，但

上述公式中并未考虑土体的承载力，以及在计算沉

降时没有把下卧层土体沉降考虑在内。
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（２）阎明礼［５］等的复合地基沉降计算公式：
沉降计算选取图２所示剖面图，沿竖直方向的

计算沉降区域分为两部分。

图２ 长短桩复合地基剖面示意

沉降计算公式：

ＳＣ ＝φ［∑
ｎ１

ｉ＝１

ｐ０
ξ１Ｅｓｉ

（Ｚｉ珋αｉ － Ｚｉ－１珋αｉ－１）＋ ∑
ｎ２

ｉ＝ｎ１＋１

ｐ０
ξ２Ｅｓｉ

（Ｚｉ珋αｉ－Ｚｉ－１珋αｉ－１）＋∑
ｎ３

ｉ＝ｎ２＋１

ｐ０
Ｅｓｉ
（Ｚｉ珋αｉ－

Ｚｉ－１珋αｉ－１）］ （９）
式中：ｎ１为加固区１范围土层分层数；ｎ２为加固区２
范围土层分层数；ｎ３为沉降计算深度范围内土层总
的分层数；ｐ０对应于荷载标准值时的基础底面处的
附加压力（ｋＰａ）；Ｅｓｉ为基础底面下的第ｉ层土的压缩
模量（ＭＰａ）；Ｚｉ、Ｚｉ－１分别为基础底面计算点至第 ｉ
层土，第 ｉ－１层土底面的距离（ｍ）；珋αｉ、珋αｉ－１分别为
基础底面至第 ｉ层土，第 ｉ－１层土至基础底面范围
内平均附加应力系数；φ为沉降计算修正系数，根据

地区沉降观测资料及经验确定；ξ１为加固区１土的
模量提高系数；ξ２为加固区２土的模量提高系数，计
算时分别取值如下：

ξ１＝
ｆｓｐ，ｋ２
ｆｋ

（１０）

ξ２＝
ｆｓｐ，ｋ２
ｆｓｐ，ｋ１

（１１）

３ 设计计算的探讨

３．１ 工程概况

太原某商住楼是带有裙房的高层建筑。主楼的

平面形状为矩形，东西长约 ８１ｍ，南北宽约 １８ｍ。
地上３０层，地下 １层，剪力墙结构，筏板基础，板底
相对标高－６．７６ｍ。基础底板厚１．０ｍ，筏板落在第
２层粉土层上（见表１），地下水位约在天然地面以下
１．０ｍ。由于第二层土具有中等液化，且承载力不能
满足上部结构的要求，经过优化比较，整个地基处理

采用ＣＦＧ桩与二灰桩相结合的长短桩复合地基形
式。其中二灰桩为４００ｍｍ，桩长 ７ｍ，桩端进入 ２
层粉土层内；ＣＦＧ桩为４００ｍｍ，桩长 １８ｍ，桩端进
入４层中砂层内。桩间距均为１２００ｍｍ。
３．２ 工程地质条件

据该场地的《工程地质勘察报告》可知，所属地

貌单元系汾河东岸二级阶地。典型工程地质物理力

学指标如表１。
表１ 典型工程地质物理力学指标

层数
土层

名称

平均层厚

／ｍ
含水率

ω／％
天然密度

ρ／（ｋＮ·ｍ
－３）

Ｅｓ
／ＭＰａ

液化

级别

地基承载力特征值

ｆａｋ／ｋＰａ
桩侧极限阻力特征值

ｑｓａ／ｋＰａ

１ 杂填土 ５．３０

２ 粉土 ９．８０ ２２．７ ２０．２ ２３．８９ 中等 １５０ ５０

３ 粉质粘土 ８．８０ ２５．５ ２０．１ ２０．６６ ２８０ ５５

４ 中砂 ６．４０ 饱和 ２５．１２ ２５０ ５５

５ 粉质粘土 ５．７０ ２３．４ ２０．１ ２７．４４ ２６０

６ 中砂 ３．７０ 饱和 ３０．３５ ２７５

７ 粉土 ５．７０ １９．７ ２１．０ ４７．０３ ２６０

８ 卵石 ６．７０ 饱和 ５０．３８ ７５０

９ 粉质粘土 未穿透 ２３．４ ２０．３ ２８．６７ ３５０

注：表中 Ｅｓ为沉降计算所需的自重压力至自重压力与附加压力之和的压力段的压缩模量。

３．３ 工程实例及其设计

按照上部结构设计要求，二灰桩与 ＣＦＧ桩复合
地基承载力特征值不小于４８０ｋＰａ，ＣＦＧ桩单桩承载
力特征值达到５５０ｋＮ。

复合地基的优化设计问题本质就是桩土共同作

用问题［６－７］，桩体复合地基设计中采用各类增强体的

材料强度、刚度要远大于基体桩间土体的强度和刚

度。当置换率过大，桩体的强度越得不到发挥；置换

率过小，桩间土体强度得不到充分发挥，因此，需选

择与桩土应力比相对应的置换率。本工程中，经过优

化设计，整个基础桩位平面布置如图３，桩间距均为
１２００ｍｍ，长桩、短桩的置换率均为 ｍ１＝ｍ２＝０．０８７。
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图３ 长短桩复合地基桩位平面布置

３．３．１ 复合地基承载力计算

方法一：利用龚晓南课题组计算公式计算

（１）ＣＦＧ单桩竖向承载力特征值：
Ｒａ１＝ｕｐ∑

ｉ
ｑｓｉｌｉ＋Ａｐｑｐ＝６２８．３０ｋＮ

ＣＦＧ单桩复合地基承载力特征值：

ｆｓｐｋ１＝ｍ１
Ｒａ１
Ａｐ１
＋（１－ｍ１）ｆｓｋ＝５７１．９ｋＰａ

（２）二灰桩设计
现行地基处理规范中二灰桩桩身抗压极限值

ｆｐ２ｋ可取３５０ｋＰａ～５００ｋＰａ。此处取为４５０ｋＰａ，由桩
身截面面积已知，可计算出二灰桩的单桩承载力为

Ｒａ２＝５６．５ｋＮ。
（３）长短桩复合地基承载力特征值计算
将上面计算结果代入公式（１）得

ｆｓｐｋ＝ｍ１
Ｒａ１
Ａｐ１
＋β１ｍ２

Ｒａ２
Ａｐ２
＋β２（１－ｍ１－ｍ２）ｆｓｋ

＝４４３．８ｋＰａ，此处β１、β２均取０．８。
方法二：利用马骥等计算公式计算

（１）短桩复合地基承载力

ｆｓｐ，ｋ１＝
１
Ａ１
［αβｆｋ（Ａ１－Ａｐ１）＋Ｒｋ１］＝１５５．９ｋＰａ

（２）长短桩复合地基承载力

ｆｓｐ，ｋ２＝
１
Ａ２
［αβｆｓｐ，ｋ１（Ａ２－Ａｐ２）＋Ｒｋ２］＝３５９．９

ｋＰａ，此处α取１．０、β取０．９５。
３．３．２ 复合地基沉降计算

基础底面处的附加压力为 ｐ０＝３７０ｋＰａ。
方法一：利用龚晓南课题组计算公式计算

复合模量与沉降计算的过程见表２、表３。
地基沉降计算深度 Ｚｎ根据规范应满足下列条

件：由该深度向上取１ｍ所得的计算沉降量ΔＳ′ｎ应
满足下式要求：

ΔＳ′ｎ≤０．０２５∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＳ′ｉ

根据规范计算到第 ８层底满足沉降计算要求，

得总沉降为：

ＳＣ ＝ψ（ＳＨ１＋ＳＨ２＋ＳＨ３）＝０．２×９６．４７

＝１９．３ｍｍ
其中ψ为沉降计算经验系数，由压缩模量的当量值

珔Ｅｓ＝８５．０６ＭＰａ查表确定。

表２ 复合模量的计算

土层 Ｅｐ１／ＭＰａ Ｅｐ２／ＭＰａ Ｅｓ／ＭＰａ Ｅｓｐ１／ＭＰａ Ｅｓｐ２／ＭＰａ

２１ ３００００ ２０ ２３．８９ ２６３１．５

２２ ３００００ ２３．８９ ２６３１．８

３ ３００００ ２０．６６ ２６２８．９

４１ ３００００ ２５．１２ ２６３２．９

表３ 沉降计算汇总

土层 Ｚｉ／ｍ Ｌ／Ｂ Ｚｉ／Ｂ ４珋αｉ
Ｅｓｐｉ
／ＭＰａ

ΔＳｉ
／ｍｍ

ΣΔＳｉ
／ｍｍ

０ ４．５ ０．００ １ ０．００ ０．００

垫层 ０．３ ４．５ ０．０３ ０．９９６６ ６０ １．８４ １．８４

２１ ７．３ ４．５ ０．８１ ０．９６４０ ２６３１．５ ０．９５ ２．７９

２２ ８．３４ ４．５ ０．９３ ０．９５２４ ２６３１．８ ０．１３ ２．９２

３ １７．１４ ４．５ １．９０ ０．８１８６ ２６２８．９ ０．８６ ３．７８

４１ １８．３ ４．５ ２．０３ ０．８０６０ ２６３２．９ ０．１０ ３．８８

４２ ２３．５４ ４．５ ２．６２ ０．７３２４ ２５．１２ ３６．６９ ４０．５７

５ ２９．２４ ４．５ ３．２５ ０．６７００ ２７．４４ ３１．６９ ７２．２５

６ ３２．９４ ４．５ ３．６６ ０．６２１８ ３０．３５ １０．８７ ８３．１２

７ ３８．６４ ４．５ ４．２９ ０．５７４０ ４７．０３ １３．３５ ９６．４７

方法二：利用阎明礼等计算公式计算

复合模量与沉降计算的过程见表４、表５。
地基沉降计算深度 Ｚｎ根据规范应满足下列条

件：由该深度向上取１ｍ所得的计算沉降量ΔＳ′ｎ应
满足下式要求：

ΔＳ′ｎ≤０．０２５∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＳ′ｉ

根据规范计算到第 ８层底满足沉降计算要求，
得总沉降为：
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ＳＣ ＝ψ（ＳＨ１＋ＳＨ２＋ＳＨ３）＝０．２×１４２．３２

＝２８．５ｍｍ
其中ψ为沉降计算经验系数，由压缩模量的当

量值珔Ｅｓ＝５３．２５ＭＰａ查表确定。

表４ 复合模量的计算

土层
ｆｓｐｋ
／ｋＰａ

ｆｓｐ，ｋ１
／ｋＰａ

ｆａｋ
／ｋＰａ ξ１ ξ２

Ｅｓ
／ＭＰａ

Ｅｓｐｉ
／ＭＰａ

２１ ５９８．０ １５０ ３．９９ ２３．８９ ９５．３２

２２ ５７１．９ １５０ ３．８１ ２３．８９ ９１．０２

３ ５７１．９ １５０ ３．８１ ２０．６６ ７８．７１

４１ ５７１．９ １５０ ３．８１ ２５．１２ ９５．７１

表５ 沉降计算汇总

土层 Ｚｉ／ｍ Ｌ／Ｂ Ｚｉ／Ｂ ４珋αｉ
Ｅｓｐｉ
／ＭＰａ

ΔＳｉ
／ｍｍ

ΣΔＳｉ
／ｍｍ

０ ４．５ ０．００ １ ０．００ ０．００
垫层 ０．３ ４．５ ０．０３ ０．９９６６ ６０ １．８４ １．８４
２１ ７．３ ４．５ ０．８１ ０．９６４０ ９５．３２ ２６．１６ ２８．００
２２ ８．３４ ４．５ ０．９３ ０．９５２４ ９１．０２ ３．６８ ３１．６８
３ １７．１４ ４．５ １．９０ ０．８１８６ ７８．７１ ２８．６２ ６０．３０
４１ １８．３ ４．５ ２．０３ ０．８０６０ ９５．７１ ２．７８ ６３．０８
４２ ２３．５４ ４．５ ２．６２ ０．７３２４ ２５．１２ ３６．６９ ９９．７７
５ ２９．２４ ４．５ ３．２５ ０．６７００ ２７．４４ ３１．６９ １３１．４６
６ ３２．９４ ４．５ ３．６６ ０．６２１８ ３０．３５ １０．８７ １４２．３２

３．４ 实测沉降数据与理论计算的对比

沿整个住宅楼的外墙均匀布置 １６个沉降观测
点，测点的值基本均匀。实测沉降观测结果见表６，
其中 Ｓｍｉｎ为最小累计沉降，Ｓｍａｘ为最大累计沉降，Ｓ
为平均沉降。

表６ 实测沉降观测结果

观测次数 工程情况 Ｓｍｉｎ／ｍｍ Ｓｍａｘ／ｍｍ Ｓ／ｍｍ

１ 初始测量 ０ ０ ０
２ 一层顶板施工完毕 ０ ２ １
３ 三层顶板施工完毕 ４ ７ ５
４ 五层顶板施工完毕 ６ ９ ７
５ 七层顶板施工完毕 ９ １２ １０
６ 九层顶板施工完毕 ９ １２ １０
７ 十一层顶板施工完毕 ９ １３ １１
８ 十三层顶板施工完毕 ９ １８ １３
９ 十五层顶板施工完毕 １０ ２２ １５
１０ 十七层顶板施工完毕 １０ ２５ １６
１１ 十九层顶板施工完毕 １０ ２６ １７
１２ 二十一层顶板施工完毕 １０ ２６ １７
１３ 二十三层顶板施工完毕 １０ ２７ １８
１４ 二十五层顶板施工完毕 １１ ２８ ２０
１５ 二十七层顶板施工完毕 １１ ３１ ２２
１６ 二十九层顶板施工完毕 １１ ３３ ２２
１７ 三十层顶板施工完毕 １７ ４５ ３１

４ 结 语
设计计算与实测数据的对比见表７。

表７ 设计计算与实测对比

承载力／ｋＰａ

理论

值１
理论

值２
实测

值

变形／ｍｍ

沉降

统计

理论

值１
每区沉降

比例／％
理论

值２
每区沉降

比例／％
实测

值

４４４ ３６０ ４８０

Ｓ１区 ２．７９ ２．９ ２８．０ １９．７

Ｓ２区 １．０９ １．１ ３５．１ ２４．７

Ｓ３区 ９２．６ ９６．０ ７９．２ ５５．６ ３１

合计 ９６．５ １００ １４２．３ １００

乘系

数ψ
１９．３ ２８．５

从表７中工程实例的数据分析，可以得到以下
结论：

根据该工程实例计算结果来看，承载力采用龚

晓南课题组的计算方法与实测承载力大小比较接

近，沉降计算采用阎明礼的计算方法与实测值比较

接近。采用龚晓南课题组的计算方法进行沉降计

算，Ｓ１区与 Ｓ２区沉降之和仅占总沉降的 ４．０％，而
采用阎明礼的计算方法，Ｓ１区与 Ｓ２区沉降之和可
达总沉降的 ４４．４％。可见不同的计算方法有不同
的适用条件。目前有关长、短桩复合地基承载力和

沉降计算的理论研究严重滞后于工程实践，无法更

好的发挥其指导作用。现行各种计算方法仍然不够

完善，各种方法的适用性及相关参数的取值还需要

大量实例验证。进一步深入探讨长、短桩复合地基

的承载力和沉降计算对于开发和推广其工程应用具

有重要的理论和工程意义。
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