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浅谈我区工程桩基和复合地基设计
与检测中值得注意的几个问题
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摘　要　分析了工程桩基和复合地基设计和检测中常见问题的原因, 并提出相应的要求和

注意事项。
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　　2000年 10月底, 我们参加了由区建设厅

组织的全区基桩检测单位资质年检工作, 检查

了南宁、柳州、桂林等地、市的基桩检测单位。

今年 4月又陪同国家检测中心派来的李大展和

柳春两位桩基专家, 对我区 9个受检单位进行

了换证复查。我们先后抽检了近百份桩基工程

设计图纸和检测报告, 发现在桩基和复合地基

设计与检测方面存在不少值得注意的技术问

题, 就此谈谈我们的意见, 供同行借鉴。

1　岩土工程设计时应注意的问题

111　对桩基础设计规范表达式理解与使用问

题

　　从抽查的六十多个桩基工程的设计图纸中

发现, 不同的设计单位, 采用了不同的桩基设

计规范, 即:《工业与民用建筑灌注桩基础设计

与施工规范》(JGJ4- 80) (以下简称“JGJ 4-

80”)、《建筑地基基础设计规范》 (GBJ 7- 89)

(以下简称“GBJ 7- 89”)、《建筑桩基技术规

范》(JGJ 94- 94) (以下简称“JGJ94- 94”)。因

而设计图上对单桩承载力的设计要求提法也不

一样, 分别有: 单桩容许承载力、单桩竖向承

载力标准值、单桩竖向承载力设计值和单桩竖

向极限承载力标准值等, 从而造成各地检测人

员对桩基础工程进行质量检测评定的混乱, 甚

至出现检测评定错误。要克服上述对建筑桩基

础设计规范使用的混乱, 首先要对这几本规范

的制定过程有所了解。从我国建筑业发展的历

史来看, 自《建筑结构设计统一标准》(GBJ 68

- 84) 颁布以来, 我国的建筑结构设计已经由

单一安全系数过渡到以概率论为基础的极限状

态设计方法, 采用分项系数进行, 所采用的符

号、单位和术语均与国际接轨。故 JGJ 4- 80中

的单桩容许承载力提法已不适用。因此, GBJ 7

- 89 中桩基础工程部分为了对应上部结构规

范所采用的符号、单位和术语, 相应提出了单

桩竖向承载力标准值和单桩竖向承载力设计值

等名词。但GBJ 7- 89中, 由于桩基础工程设计

中考虑地质条件、上部结构类型、荷载特征、施

工技术、施工环境、检测条件等多种综合因素

较为复杂, 在通过静载试验确定单桩竖向承载

力设计值 R 时只好仍然按单一安全系数的定

值设计方法。其设计表达式为:

　　单桩竖向承载力设计值: R = 112R k

　　单桩竖向承载力标准值:

R k= U p6 qsili+ qpA p

　　这时 GBJ 7- 89中单桩竖向承载力标准值

R k 与 JGJ4- 80中单桩容许承载力 P a 相等。由

此出现了单桩竖向承载力标准值小于设计值的

情形, 与上部结构设计计算时材料性能标准值
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大于设计值的概念正好相反, 从而引起设计人

员在桩基设计时概念上的混乱。

　　随着我国岩土工程的日益发展, 为使桩基

工程标准技术先进、经济合理, 既方便国内应

用, 又有利于国际交流接轨, 建设部又颁布了

JGJ 94- 94。其设计方法是按极限状态设计理

论, 采用抗力分项系数进行, 根据土的物理指

标确定单桩承载力时, 其设计表达式为:

　　基桩竖向承载力设计值: R = Q ukö• sp

　　单桩竖向极限承载力标准值:

Q uk= u6 qsik li+ qpkA p

　　这时上述设计表达式与“工程结构设计基

本术语和通用符号”标准要求一致, 与上部结

构规范的设计表达式也相一致, 此时单桩竖向

极限承载力标准值大于设计值, 与人们的“材

料性能标准值大于设计值”的习惯思维相一致,

避免了概念上的混乱。

　　鉴于现行的桩基础设计不同的规范有不同

的表达方式, 为避免检测时的误判, 建议设计

单位在桩基础设计时, 应注明相应设计规范和

设计表达式。

112　不同规范同时使用时如何理解与执行问

题

　　从上述的设计表达式分析来看,不难理解,

GBJ 7- 89虽是国家标准, 而 JGJ 94- 94 是部

颁标准。但从设计理念来看, 后者采用的是以

概率论为基础的极限状态设计方法, 抗力分项

系数为 116～ 1175, 而前者在确定R 值时仍是

按单一安全系数定值方法, 安全系数为 2, 其可

靠度和保证率都没有后者高。因此部标 JGJ 94

- 94 在技术上是较先进的, 而且建设部 2000

年 4 月 20日颁布的工程建设标准强制性条文

中“桩基础”部分, 所执行的强制性条文就是

JGJ 94- 94。因此建议我区在今后桩基础设计

中, 均应采用 JGJ94- 94, 设计图中表示设计要

求为单桩竖向极限承载力标准值Q uk , 而不应

表示为单桩容许承载力或其他非规范用词。

113　正确理解复合桩基与复合地基的设计概

念问题

　　JGJ 94- 94 明确地提出了复合桩基的概

念: 即由桩和承台底地基土共同承担荷载的桩

基, 使我国桩基工程从单一安全系数法, 发展

到较先进的分项效应系数法和承载力与变形双

控制的概率设计理论。它既能发挥桩的传力作

用,又能充分利用桩间土层承载力的补偿作用。

这一设计理论的提出与 1992年建设部颁布的

《建筑地基处理技术设计规范》(JGJ 79- 91) 中

的复合地基的概念有类同之处, 特别是采用竖

向增强体 (如深层搅拌桩、旋喷桩、CFG 桩、混

凝土刚性疏桩等)加固的复合地基, 在JGJ 79-

91中, 加固处理的设计引用了类似 GBJ 7- 89

中有关桩基的二个公式:

　　R d
k= Γfcu, kA p

　　R d
k= qsU pL + Α!pqp

　　作为理论计算的参数, 去确定竖向增强体

复合地基的面积置换率, 其复合地基承载力标

准值的最终检验标准应以现场复合地基载荷试

验为主。不深入了解这一基本概念及其加固机

理, 就会造成复合桩基与复合地基设计上的混

乱, 也会造成岩土工程检测中的误评, 以及质

量事故原因分析的错判。这样的事例常有发生,

不能不引起我区岩土工程界同行的注意。

　　复合桩基与复合地基两者都同时考虑了桩

和桩间土共同承担荷载,在设计计算参数时,又

都采用了桩基础的两个抗力公式, 因此很容易

让人们混淆不清, 但两者在本质上还是有区别

的:

　　 (1) 从构造组成来看: 复合桩基中的基桩

与承台相连接, 桩中钢筋是插入承台的, 是基

础的一个组成部分, 而复合地基的桩与承台不

连接, 是地基的一个组成部分。

　　 (2) 从荷载受力来看: 复合桩基的基桩是

将承台上部荷载力传至桩间和桩尖持力层地基

上, 属传力的基础。而复合地基中的竖向桩, 是

将承台底地基土进行加固, 以满足承台上部荷

载承载力的要求, 属受力的地基。

　　 (3) 从计算机理来看: 复合桩基的基桩是

按桩基础的两个抗力公式进行计算。当基桩产

生压缩变形时, 又增加了承台底地基土的极限

阻力, 因而基桩为端承桩时, 复合桩基理论是
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不适用的。而复合地基中的竖向加固桩, 只是

借用桩基础的两个抗力公式进行参数计算, 利

用桩的挤密作用、置换作用、桩体作用, 达到

提高软弱地基的强度, 减少地基压缩变形的目

的。

　　 (4) 从检测方法来看: 复合桩基中的基桩

与桩基础的单桩竖向抗压静载荷试验一样, 判

定标准是用Q - S 曲线的极限荷载值或沉降量

来确定。桩身质量判断可用高、低应变动测试

验来检测。而复合地基中的桩, 其单桩竖向承

载力标准值, 只是供设计人员从理论上去推导

复合地基承载力, 一般可以不检验。主要应该

通过现场载荷试验的Q - S 曲线中比例极限或

相对沉降量来确定其复合地基承载力标准值,

桩身质量判断一般由预留混凝土试块或现场标

贯试验确定。

　　由此可见, 这两者无论是构造、受力、计

算机理和试验及取值标准都不一样。在我们抽

检的工程中, 发现某些勘查、设计单位设计一

般六层住宅时, 明明是采用深层搅拌桩和CFG

桩进行复合地基加固, 却设计了二十多米的桩

长, 这显然是对复合桩基和复合地基的概念不

清造成的。今后望我区的勘察、设计部门认真

注意, 加以区别。

2　桩基、复合地基检测时应注意的
技术问题

211　对工程检测的目的和作用的明确问题

　　前面提到的岩土工程设计中存在的概念上

的混乱, 势必也影响到检测上的判断混乱。在

我们抽查的检测工程检测试验报告中, 发现有

的检测单位为了方便荷重块的吊装, 将抽检的

试验桩都集中在工程场地的一侧, 检测出来的

数据对整个工程没有代表性。还发现在复合地

基和基坑支护中,根本不管桩的类型和作用,只

作单桩承载力的试验, 检测报告以应付验收为

目的, 这是对工程检测的作用和目的不明确所

造成。一般的工程检测分为仲裁性检验和抽样

性检验。它的作用、目的是为法院或政府监督

部门提供仲裁数据和为设计部门或建筑物下一

道工序的工程验收提供分析数据。工程检测只

对抽样检验数据的准确性和可靠性负责。因此

工程检测只是为仲裁和验收提供数据的手段,

而不最终目的。这一性质决定了我们检测单位

中的检测人员必须具有高度的法律意识和科学

务实的检测作风, 才能提供准确、可靠的数据,

供有关部门参考, 这才不会产生误导, 甚至造

成误判。

212　对有关规范和检测机理的理解问题

　　从我们抽查的检测工程来看, 我区不少检

测单位对桩基复合地基的有关规范和检测机理

不熟, 出现动测 (含高、低应变) 试桩提供单

桩承载力时, 没有可靠的动、静对比资料, 甚

至出现动测否定静载荷试验的现象, 严重违反

了《基桩低应变动力检测规程》 (JGJ öT 93-

95) 的规定; 进行复合地基现场载荷试验时, 没

有按图纸标高和垫层厚度来进行试验, 造成检

测状态与实际受荷状态不相符, 改变了桩、土

应力比; 还有在复合地基中, 采用深层搅拌桩、

CFG 桩加固地基时, 却用桩基础的低应变反射

波法去检测其桩身强度等。这些都是对不同规

范的不同检测标准不理解的结果。下面对有关

桩基、复合地基试验的不同规范, 在桩基工程

检测时应注意的技术问题作一阐述。

21211　现场静载荷试验

　　 (1) 应注意对照设计图纸所采用的相应桩

基础设计规范,试验结果均应为极限承载力。当

采用 JGJ4- 80和 GBJ 7- 89规范时, 对应的单

桩承载力标准值为试验极限承载力除以安全系

数 2; 当采用 JGJ 94- 94规范时, 对应的单桩承

载力设计值为单桩竖向极限承载力标准值除以

分项抗力系数 116～ 1175。在群桩的情况下, 基

桩承载力设计值还包含了桩间土承载力, 应由

设计人员去确定。不注意这一点, 就很容易造

成误判。

　　 (2) 检测报告应注意附上检测依据 (以哪

个规范作依据)、试验目的 (符合性抽样检验或

破坏性检验)、加荷装置 (锚桩横梁反力装置或

压重平台反力装置)、加载方式 (快速或慢速维

持荷载法)、桩位平面图 (标明试桩位置)、综
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合柱状图 (桩顶标高和桩尖持力层)、试桩、锚

桩和基准桩之间距离及相应的实测Q～ S曲线

图。

　　 (3) 检测报告的试验结果: 单桩竖向极限

承载力应注意按综合分析来确定, 而单桩竖向

极限承载力标准值实测值应进行统计分析评

价, 并应注意试桩是否具有整个场地代表性。

21212　高应变动测检验

　　 (1) 如上所述, 应注意图纸上所采用的相

应桩基础规范。目前国内外衡量各种动测方法

的可靠性和准确度时均以直接现场测定方法的

对比试验为依据, 应注意收集, 并提供可靠的

相同条件的动、静对比验证资料。通常高应变

动测提供的实测结果应为单桩竖向极承载力,

对于评价桩身的结构完整性, 宜用低应变动测

为主。

　　 (2) 高应变动测要得到极限承载力, 必须

使桩侧土阻力和桩端土阻力得到充分发挥, 因

而锤的重量应注意大于预估单桩竖向极限承载

力的 1%。为保证贯入度测量精度, 宜采用精密

水准仪、激光变形仪来测定。

　　 (3) 现场实测时, 注意成桩至检测的休止

时间,应注意判断采集实测分析曲线的可靠性、

准确性和提高实测分析曲线的拟合质量。

　　 (4) 高应变动测报告, 应注意附上检测目

的、日期, 桩位地质柱状图、平面图, 仪器设

备使用情况。每根桩的实测曲线、拟合质量系

数, 模拟的静载荷——沉降曲线, 桩身阻抗变

化、土阻力沿桩身分布及贯入度实测值与计算

值。

21213　低应变动测检测

　　 (1) 低应变动测推算单桩承载力时, 应注

意根据不同检测目的和作用, 选择不同的检测

方法。我区的桩基础工程检测, 绝大多数是属

于抽样性的检测, 为桩基础工程验收提供参考

数据。因此采用低应变动测, 加大抽检数量, 对

综合分析评价和验收整个桩基础工程都是有好

处的, 故认为我区某些地方参照沿海地区, 取

消低应变动测推算单桩承载力是不妥的。低应

变动测推算单桩承载力要可靠, 关键是必须有

足够的本地区的可靠的承载力动、静对比验证

资料, 只有这样才能确保我区的桩基础工程既

达到安全, 又不致于过分的保守和浪费。

　　 (2) 低应变动测检测桩身质量时, 应附上

实测波形图。当采用反射波法时, 宜使用加速

度传感器。如果判断该桩严重缩颈和断裂时,建

议不要去推算单桩承载力。而评价桩身强度等

级时, 同一强度的桩身应注意混凝土的波速范

围不宜太大, 最后结论应为估计的混凝土强度

等级。

　　 (3) 低应变动测既然对桩基础工程的评价

验收有好处, 那么不同的检测方法和原理, 在

检测数据的处理和推定时就显得尤为重要。机

械阻抗法是按导纳曲线低频段确定的动刚度

Kd 除以动～静刚度测试对比系数 n 换算成静

刚度, 再乘以单桩容许沉降量 (S) , 求出的是

单桩竖向承载力标准值的推算值R , 其动～静

测试对比系数在 019～ 210之间。而动参法是按

单质点振动, 根据碰撞原理, 去求出动刚度m ,

再结合动～静测试对比调整系数, 来换算单桩

竖向承载力标准值的推算值。而调整系数与仪

器性能、冲击能量、桩长、桩尖持力层等多种

因素有关, 应通过统计分析, 求出回归分析方

程才能得到相应的调整系数, 而不应简单地套

用生产厂家提供的调整系数。两种推算单桩竖

向承载力标准值的检测方法, 最后确定极限承

载力时, 只能乘以单一安全系数K= 2, 而不是

分项抗力系数。

21214　复合地基工程载荷试验

　　 (1) 复合地基载荷试验的压板面积应注意

按检测桩所承担的处理面积确定, 但有时地基

处理设计单位在整个工程地基处理时, 布桩数

量和尺寸是结合地形来布控的。如果按桩所承

担的处理面积确定,检测部门在同一个工程中,

往往会用多块不同的压板, 造成检测麻烦, 建

议检测单位按地基处理设计中的置换率m 去

反推压板面积。

(下转第 118页)
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213　Βf 的取值问题

　　JGJ öT 93- 95规程中提到“调整系数 Βf 与

仪器性能、冲击能量的大小以及成桩方式有

关”, 也须预先通过动——静实测对比加以确

定。由于单桩竖向承载力标准值R 的公式推导

中, 已把共性系数 01004纳入公式的推导过程,

即公式 R =
0100681f2

0 (Gp + Ge)
K Βf 中系数

0100681已包含共性系数 01004。显然, 该共性

系数不包括“与仪器性能、冲击能量大小以及

成桩方式有关”的调整系数Βf, 所以将公式中的

共性系数 01004当作调整系数 Βf 是错误的。通

过动——静对比, 经数理统计确定调整系数Βf,

才能推算同工地或同地质条件的其它基桩的单

桩竖向承载力。由于在R 的计算公式中已寓含

共性系数, 所以 Βf 一般在“1”上下波动, 直观

明了。另外, 由于在R 的计算公式中, K 为安

全系数 (宜取 2) , 对于已定的基桩类型, K 为

定值, 所以, 对于桩尖下持力层承载力远大于

桩侧土承载力时, Βf 可酌情加大。

2. 4　端承桩的竖向承载力R

　　由于频率法的适用范围只限于摩擦桩, 所

以对于桩尖支承在基岩上的端承桩, 尽管用仪

器可以测得一个“桩——土——岩”体系的固

有频率 f0, 代入公式也可以计算出一个单桩承

载力的具体数值, 但这样的计算结果与桩实际

承载力相差较大。这种情况下频率法已不适用,

单桩竖向承载力 R 由桩材强度和嵌入的岩石

层强度控制, 可按结构规范另行核算。核算面

积应是桩底的投影面积, 而不是桩尖的接触表

面积。

(上接第 114页)

　　 (2) 应注意保证压板底高程与基础底面设

计高程相同, 压板底设中粗砂找平层, 其厚度

应与设计图所标注的中粗砂垫层厚度一致, 否

则会引起实测的压应力与实际工程中的桩土分

配应力不一致, 严重时会造成实际工程的不均

匀沉降。

　　 (3) 复合地基承载力基本值的确定, 应注

意区别与桩基础载荷试验的判定方法。采用Q

～ S曲线来判断时, 应以是否有明显的比例极

限出现为准,而不是出现明显的陡降起始点。采

用变形来判断时, 应以相对变形值来确定, 而

不是实测的沉降量来确定。最终评价复合地基

承载力标准值时是以试验点极差不超过平均值

30%时,取平均值为复合地基承载力标准值。某

个试点超过时, 即使是大于设计的承载力标准

值, 仍有可能产生局部的不均匀沉降, 望我区

的设计和检测部门注意。

　　在抽查中, 除了上述问题外, 还存在一些

检测单位的法律意识不强, 正式报告没有骑缝

章, 审核人没有资质证书, 管理制度不健全, 仪

器设备没有定期检定等等问题,这里不再细说。

仅望文中所述的问题, 能引起工程技术人员重

视, 使桩基工程在我区能健康稳步发展。
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