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长短桩复合地基有限元分析及设计计算方法探讨
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摘要：本文对软土中由钢筋混凝土桩与水泥搅拌桩组合而成的长短桩复合地基具体工程进行了研究。利用有限元方法，

对同等地质条件下的长短桩、全长桩、全短桩和天然地基的情况进行了应力、变形的对比分析。从中看出，长短桩复合地基

在有效减小建筑物沉降量的同时，可降低基础沉降差，使基础受力更均匀；另外，由于长桩的存在，可使浅层土应力减少、

较深层土的沉降值降低。提出了这种新型复合地基承载力计算、沉降计算的设计计算方法，并用实测数据与理论计算值对

比，验证了这种设计计算的可行性。
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" 引言

长短桩复合地基是一种新型的地基处理形式，它

是利用刚性长桩与刚性、半刚性或柔性短桩相结合对

地基进行的综合处理，这样可分别发挥其各自特点，在

保证处理效果的前提下，达到方案合理、节约资金、缩

短工期的目的。本文通过具体工程实例，对这种复合

桩型在外荷作用下的情况进行有限元分析，并探讨了

这种复合地基的设计计算方法，为在实际工程的进一

步推广与应用作一个基础。

4 工程概况

本工程为位于杭州软土地基之上的塔形商住楼，

两侧塔楼高 "4层，中间为两层连接附房，平面布置如
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图 # 塔楼平面布置

$%&’ # ()*+ ,- ./%)0%+&1

表 ! 典型工程地质物理力学指标

"#$%& ! ’()*+,#% #-. /&,(#-+,#% 0#1#/&2&1* 34 *3+%
层 土层 平均层 含水量 天然密度 !1 地基承载力 桩侧阻力特

数 名称 厚 2 3 " 2 4 ! 2 56·3 7 8 9(* 特征值 #*5 2 5(*征值 $1* 2 5(*

图 " 左侧塔桩位平面布置

$%&’ " ()*+ ,- :%); &<,/:1
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图 #。上部为框架结构，商场与住宅之间设置转换层结
构。基础为筏板。典型工程地质物理力学指标如表 #。

8 有限元分析

56 ! 有限元模型的建立

用有限元软件 F6GHG 对上述具体工程的左侧塔
楼进行分析I 桩位平面布置如图 "，具体设计计算方法
见后面的内容。分析时，采用三维线弹性模型。严格来

讲，土的工程性状是具有非线性的，但在常规荷载作用

下，其塑性范围小、非线性表现并不明显，土体基本处

于弹性状态；另一方面，即使土体存在非线性，用线弹

性分析也不能改变其内在规律性的东西。

为了减少计算机时，沿长向取左侧塔楼的一半进

行对称分析，有限元模型见图 8。钢筋混凝土长桩共 ">
! ?@@、有限元计算桩长 8A3， 水泥搅拌桩共 8@
! C@@、桩长 !3；基础板厚 #3，位于其下的碎石垫层厚
@’ #?3；基础底面处的附加压力为 #C8’ C5(*；土层简化
为三层，计算深度底部为岩石，各土层的有限元计算指

标可根据实测沉降资料及勘察报告中的压缩指标试算

得到。各类数值具体见表 "。
另外，也分析了同等土质条件下，无桩、全长桩、全

短桩的情况，如表 8所示，其中 %:表示长桩在总桩数

中的比例。

图 8 有限元计算模型

$%&’ 8 9,0;) ,- -%+%J; ;);3;+J *+*)K1%1
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表 ! 有限元计算参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- -./.*& &%&)&/* #/#%0+.+
土层 2 土层 ’ 土层 " 碎石垫层 混凝土桩 搅拌桩

桩型 长短桩 全长桩 全短桩 无桩

"5 ) 6 (’% " 2$$ $

表 1 有限元计算方案

"#$%& 1 2#%34%#*.,/ 5(,6&3*+ ,- -./.*& &%&)&/* #/#%0+.+
方案 7 方案 77 方案 777 方案 78

9 : ;全短桩类型 9 < ;无桩类型

图 & 不同方案基底处总沉降量等值线图

=>.% & 7?@A>BC <>,.D,/? @E F@F,A ?CFFAC/CBF? ,F E@GB<,F>@B H,?C? E@D <>EECDCBF 5D@IC:F?

# ) // 4% "2 "% #& 2#!% & ’$$% "

表 7 不同方案的平均总沉降量

"#$%& 7 ",*#% 3#%34%#*&8 +&**%&)&/*+ ,- 8.--&(&/* 5(,6&3*+
方案 7 方案 77 方案 777 方案 78

图 ( 总沉降量随长桩数量增长的变化曲线
=>.% ( "53 # :GDJC

19 ! 有限元结果分析
"% ’% 2 总沉降量在不同方案中的变化情况
表 (列出不同方案中的计算总沉降量。
图 ( 为总沉降量随长桩数量增长的变化曲线。

图 & 为不同方案基底处总沉降量等值线图，图中单
位为 /。
从图 ( 可看出，随着复合地基

中的长桩数量增加，总沉降量减少；

而且在一定范围内是迅速减少，超

出此范围后则减少的幅度降低。故

在实际应用中，有一个优化设计的

问题。

从图 & 可看出，全短桩沉降等
值线与无桩沉降等值线是相似的，

仅是数值差异，均符合常规的中部

大、边缘小的规律；其基底沉降差较

大：全短桩为 "$//，无桩为 ($//。
而长短桩沉降等值线与全长桩沉降

等值线相似，其沉降分布规律为中

部小、边缘大的性质；其基底沉降差

小：长短桩为 "% #//，全长桩为
$% (//。可见，由于长桩的存在，不
仅影响土总的沉降值，也影响基底

土的沉降分布规律，使基础受力更

趋于均匀。

"% ’% ’ 基底应力在不同方案中的
变化情况

图 #为不同方案基底处土应力等值线立体图。图
4为不同方案情况下基础范围内土应力平均值随深度
的变化。

从图 #、图 4可看出如下一些特点：从基底土应力
分布来看，天然地基应力分布与全短桩地基的应力分

布相近，仍然是马鞍形——— 边缘大、中间小，仅是量值

9 , ;长短桩类型 9 H ;全长桩类型
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#$ %长短桩类型 # & %全长桩类型

# ’ %全短桩类型 # & %无桩类型

图 ( 不同方案基底处土应力等值线立体图

)*+, ( -.*/ 012300 04$’3 5*$+2$6 78532 9.785$1*.8 &$03 9.2 5*9932381 42.:3’10

图 ; 不同方案桩间土应力平均值随深度的变化

)*+, ; <72=30 .9 0.*/ 012300 =0, 5341> 9.2 5*9932381 42.:3’10

表 ! 不同方案中沉降量的变化

"#$%& ! ’#()#*)+,- +. -&**%&/&,*- ), 0)..&(&,*

1(+2&3*-
方案 ? 方案 ?? 方案 ??? 方案 ?@
;, AB

", A;

C, !"

"D, C

A, (E

C, E

B, BE

AB, E

! F 66

!B F 66

!C F 66

"4 F G

CDD, A

(H, (

BAB, ;

(E, ;

B(!, E

AA, !

BAE, (

HD

#$C

$4C

#$B

$4B

上比天然地基的小；全长桩与长短桩方案的应力分布

相近，但后者变化幅度小，更均衡一些。从基底土应力

沿深度变化来看，在浅层有桩的方案比无桩方案可大

大减少土中的应力，特别是有长桩存在时，减少的幅度

更大；在深层，有长桩的方案由于长桩传递荷载，使得

土中的应力比无桩或短桩的方案中的应力减少很多。

A, C, A 不同部位的沉降量在不同方案中的变化情况
我们将整个复合地基的沉降分为如下几部分，

! I !B J !C J !A，其中，!B为短桩范围内土

的压缩量；!C为短桩桩端至长桩桩端范围

内土的压缩量；!A为长桩桩端下面的土的

压缩量。在本文中，由于长桩是支持在岩

石上的，!A I D，故仅考虑 !B、!C的变化情

况。表 E列出不同方案中沉降量的变化情

况，其中 "4 I !C F !。
图 H 为 "4 随长桩数量 %4 的变化曲

线。

从表 E、图 H可看出：无桩或全短桩方
案中， !C 所占的比例是很大的，均超过

EDG；但对长短桩或全长桩，!C所占的比

例均小于 EDG。可见，长桩的加入可以减
少土体深层的沉降值；同时图 H 中显示
%4!"DG时，可大幅地减少 !C的值。

" 长短桩复合地基的设计计算

45 6 复合地基承载力设计计算
复合地基承载力计算公式为

式中，"B、"C分别为长桩、短桩的置换率；#$B、#$C分别

为长桩、短桩单桩竖向承载力特征值；$4B、$4C分别为

&04K I "B J !B "C J !C # B L "B L "C % &0K （B）

图 H "4随长桩数量 %4的变化曲线

)*+, H %4M"4 ’72=3
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表 ! 复合模量的计算

"#$%& ! ’#%()%#*+,- ,. (,/0,1+*& /,2)%)1
土层 $’# 0 123 $’* 0 123 $& 0 123 $&’# 0 123 $&’* 0 123

#%

$&’ "

!*

" $ ! 4 #

"

"

"

%3*

&’*

%3#

&’#

图 ! 长短桩复合地基剖面示意图

567- ! 289:6;< 9: =9>’9&6?< :9@AB3?69A

#

长桩、短桩横截面面积；’&’C、’&C分别为复合地基、桩间
土的承载力特征值；!#、!*分别为短桩、桩间土强度发

挥系数。

短桩单桩竖向承载力特征值，可由载荷试验确定

或由下两式计算的较小值确定

%3* $ "’=@ &’* （*）
%3* $ (’- )&3 "*" 4 #&’* )’3 （(）

式中， ’=@ 为与搅拌桩水泥土配方相同的立方体试块
（边长为 /%- />>或 "%>>）在标准养护条件下 *.B龄
期立方体抗压强度平均值；*"、(’分别为桩在不同土层

中的长度、桩周长；)&3 "、)’3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；"、#为折减
系数。

应用式 （#），可以通过调整长桩桩数 （反映为 +#

值）、短桩桩数 （反映为 +* 值）、桩长来进行优化设

计。

本工程中，经过优化设计，整个左侧塔楼基础桩位

平面布置如图 *，桩距均为 *,#. D (+%%，长桩、短桩的
置换率分别为 +# $ %- %#!#、+* $ %- %(/。
单桩竖向承载力特征值计算如下

%3# $ (’- )&3 " *" 4 #&’# )’3 $ #"./- .CE
%3* $ (’- )&3 " *" $ #("CE
长短桩复合地基的承载力为

’&’C $ +# 4 !# +* 4 !* F # G +# G +* H ’&C $ **#- +C23

而实际基础底面压力为 *#*C23，小于复合地基的
承载力 **#- +C23，故设计的承载力满足要求。
34 5 复合地基沉降计算
+- *- # 计算简图
沉降计算选取如图 *的平面布置，剖面情况如图

!。沿竖直方向的计算沉降区域分为三部分：长短桩区
域 ,#、长桩区域 ,*、下卧层区域 ,(。

基础底面处的附加压力为 #% $ #,(- ,C23。由于长
桩底为强风化、中分化岩层，故下卧层区域 ,(的压缩

量可忽略不计。这样，沉降计算公式就不包括长桩以下

土层的沉降计算。

+- *- * 沉降计算
沉降计算中的每一区域段均采用 《建筑地基基础

设计规范》（IJ"%%%/—*%%*）K # L中的方法，计算公式为

-= $ $ F -,# 4 -,* H $ $ K- F ."%" / ." G # %" G # H 4

- F ."%" / ." G # %" G # H L （+）

式中，-=为计算沉降量；-,#为 ,#区域的计算沉降量；

-,* 为 ,* 区域的计算沉降量； $ 为沉降计算修正系
数；#%为基础底面处的附加压力； $&’ "为天然土层与

桩形成的复合模量，砂垫层的模量按文献 K * L 取；."、

." G # 为基础底面至第 " 层土、第 " G # 层土底面的距
离；%"，%" G #为基础底面计算点至第 " 层土、第 " G #层
土底面范围内平均附加应力系数；!#、!*为区域 ,#、区

域 ,*内土层数。

,#区域、,*区域内的复合模量公式 K ( L如下

$&’# $ +# $’# 4 +* $’* 4 F# G +# G +* H $& F " H
$&’* $ +# $’# 4 F# G +# H $& F , H
式中， $&’#、 $&’*分别为 ,#区域、 ,*区域复合模量；

$’#、$’* 、$&分别为长桩、短桩、天然土的压缩模量M 其
中柔性桩的取值是结合本工程的设计、施工情况并参

照文献 K ( L 而定的；+#、+*分别为长桩、短桩的置换

率。

复合模量计算见表 ,，沉降计算汇总见表 /。
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表 ! 沉降计算汇总

"#$%& ! ’&((%&)&*( +#%+,%#(-.*
土层编号 !" # $ # $ % !" $ % % !& &’( " # )*+ ! ’" # $$ #! ’" # $$

,- .

/- 01"

2- ,13

%- 3!3

3- 2/"

3- %1

3- 33!

,

,- .

/- /1"

/- /!!

/- 3.

,- .1/

,- /,%

,- /2!

23

3..- "

3.0- 1

3.3- "
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表 / 实测沉降观测结果
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地下室结构

一层结构

二层结构

三层结构

四层结构

五层结构

六层结构

七层结构

八层结构

九层结构

十层结构

十一层结构

十二层结构

屋面结构

装饰初期

3 实测沉降值与理论计算值的比较

沿整个塔型商住楼的外墙均匀布置 /1 个沉降观
测点，除中间连接附房突出部分的 1个观测点值略小

之外，其余测点的值基本均匀。实测沉降观测结果见表

0，其中 ’$&5为最小累计沉降、’$+6为最大累计沉降、’
为平均沉降。

由表 0的实测沉降值可看出，至整体结构完工实
测沉降值平均为 0- 0$$7 计算值比实测值稍小。这主
要是与计算中未考虑周围建筑物对它的影响所致，但

同时也说明这种复合模量的沉降计算方法在软土区域

是可用于长短桩复合地基的沉降计算的。但是沉降经

验系数的取得还需在大量实际工程的验证基础上才能

得到较合适的值。

" 结论

通过长短桩复合地基有限元的计算分析及设计计

算方法的探讨，可得出如下结论：

（/）长短桩复合地基可大幅度减少总沉降量、基底
的沉降差，使基础受力更均匀。

（1）长短桩复合地基可使浅层土的应力减少，通过
长桩将力传递到深处；长短桩复合地基中，由于长桩的

存在使 (1范围的沉降值减少。

（2）用现有规范提倡的方法来计算长短桩复合地
基的沉降，通过上述例子可看出是简便可行的，但其中

某些参数的选取还需大量工程实例的验证。
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