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天然地基采用各种地基处理方法处理形成的人工地基大致上可以分为两大

 类：均质地基和复合地基。

人工地基中的均质地基是指天然地基土体在地基处理过程中得到全面的土

 质改良，地基中土体的物理力学性质是比较均匀的。

人工地基中的复合地基是指天然地基在地基处理过程中部分土体得到增强，

 或被置换，或在天然地基中设置加筋材料，加固区是由基体(天然地基土体)和

 增强体两部分组成的人工地基。复合地基中地基土体性质是不均匀的。很多地

 基处理方法是通过形成复合地基来达到提高人工地基承载力和减小沉降的目的

目前在我国应用的复合地基类型主要有：由多种施工方法形成的各类砂石

 桩复合地基、水泥土桩复合地基、低强度桩复合地基、土桩、灰土桩复合地基

 、钢筋混凝土桩复合地基、薄壁筒桩复合地基、加筋土地基等。目前复合地基

 技术在房屋建筑(包括高层建筑)、高等级公路、铁路、堆场、机场、堤坝等土

 木工程建设中得到广泛应用。复合地基技术的推广应用产生了良好的社会效益

 和经济效益。

第二章
 

复合地基理论概要

2.1 概述 Dr. Han WX



根据地基中增强体的方向，复合地基可分为竖向增强体复合地基和水平向

 增强体复合地基两大类。竖向增强体复合地基习惯上称为桩体复合地基。根据桩

 体材料性质，桩体复合地基又可分为散体材料桩复合地基和粘结材料桩复合地基

 两类，粘结材料桩复合地基根据桩体刚度大小又可分为柔性桩复合地基和刚性桩

 复合地基两类。

复合地基分类如下所示：

下面通过分析浅基础、桩基础和复合地基在荷载作用下的荷载传递路线来认

 识复合地基的本质，讨论浅基础、桩基础和复合地基三者间的关系。

对浅基础,荷载通过基础直接传递给地基土体；

2.1 概述
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对摩擦桩基础，荷载通过基

 础传递给桩体，桩体主要通过桩

 侧摩阻力将荷载传递给地基土体

对端承桩基础，荷载通过基

 础传递给桩体，桩体主要通过桩

 端端承力将荷载传递给地基土体

对桩体复合地基，荷载通过

 基础将一部分荷载直接传递给地

 基土体，另一部分通过桩体传递

 给地基土体，如图2-1—3所示。

 从荷载传递路线看，复合地基的

 本质是桩和桩间土共同直接承担

 荷载。

桩基础可分为摩擦桩基础和端承桩基础两类。

2.1 概述
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从工程应用看，复合地基已与浅基础和桩基础成为土木工程建设中常用的

 三种地基基础形式。

复合地基中的水平向增强体复合地基、散体材料桩复合地基、柔性桩复合地

 基和刚性桩复合地基的荷载传递机理是不同的，它们的设计计算方法也不同，

 在以下几节分别加以介绍。

2.1 概述
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桩体复合地基承载力的计算思路通常是先分别确定桩体的承载力和桩间

 土承载力，然后根据一定的原则叠加这两部分承载力得到复合地基的承载力。

 复合地基的极限承载力可用下式表示：

(2-2-1)

2.2 桩体复合地基承载力计算

sfpfcf pmkmpkp )1(2211  
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桩体极限承载力可通过现场试验确定。如无试验资料，对刚性桩复合地基

 和柔性桩复合地基，桩体极限承载力也可采用类似摩擦桩极限承载力计算式估

 算，其表达式为：

按式(2-2-2)计算桩体极限承载力外，尚需计算桩身材料强度

允许的单桩极限承载力，即

式中q—桩体极限压强度.

由上两式计算所得的二者中取较小值为桩体的极限承载力。
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对散体材料桩复合地基，桩体极限承载力主要取决于桩侧土体所能提供的

 最大侧限力。

散体材料桩在荷载作用下，桩体发生鼓胀，桩周土进入塑性状态，可通过

 计算桩间土侧向极限应力计算单桩极限承载力。其一般表达式可用下式表示：

计算桩侧土体所能提供的最大侧

 向极限力常用方法有Brauns(1978)计

 算式，圆筒形孔扩张理论计算式等. 

Brauns认为，在荷载作用下，桩体产

 生鼓胀变形。桩体的鼓胀变形使桩周

 土进入被动极限平衡状态，桩周土极

 限平衡区如图a:
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在计算中，Brauns作了下述几条假设：

(1)桩周土极限平衡区位于桩顶附近，滑动面成漏斗形，桩体鼓胀破坏段长

 度等于2r0

 

tanδp

 

，其中r。为桩体半径，δp

 

=45°+φp

 

／2，φp

 

为散体材料桩

 桩体材料的内摩擦角；

(2)桩周土与桩体间摩擦力M
 

=0，极限平衡土体中，环向应力

 

=0。

(3)不计地基土和桩体的自重。
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2.3 水平向增强体复合地基承载力计算

水平向增强体复合地基主要包括在地基中铺设各种加筋材料，如土工织物

 、土工格栅等形成的复合地基。加筋土地基是最常用的形式。复合地基工作性

 状与加筋体长度、强度，加筋层数，以及加筋体与土体间的黏聚力和摩擦系数

 等因素有关。水平向增强体复合地基破坏可具有多种形式，影响因素也很多。

 到目前为止，许多问题尚未完全搞清楚，水平向增强体复合地基的计算理论尚

 不成熟。这里只介绍Florkiewicz(1990)承载力公式，以供借鉴。
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在各类实用计算方法中，通常把复合地基沉降量分为二部分，如图2-

 4-1所示。图中h为复合地基加固区厚度，z为荷载作用下地基压缩层厚度。

 加固区的压缩量为S1

 

，加固区下卧层土体压缩量为S2

 

。于是，则复合地基

 的总沉降量S表达式为：

S = Sl

 

+ S2

 

(2-4-1)

2.4 复合地基沉降计算
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加固区土层压缩量S1

 

，可采用复合模量法、应力修正法和桩身压缩量法计算

 。

 
(1)复合模量法(Ec

 

法)

将复合地基加固区中增强体和基体两部分视为一复合土体，采用复合压缩

 模量Ecs

 

来评价复合土体的压缩性。

采用分层总和法计算复合地基加固区土层压缩量s1

 

，表达式为：
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(2)应力修正法(Es

 

法)

根据桩间土承担荷载Ps

 

和桩间土地压缩模量,采用分层总和法计算复合

 地基加固区土层压缩量s1，表达式为：

第二章
 

复合地基理论概要

2.4 复合地基沉降计算 Dr. Han WX



(3)桩身压缩量法(Ep法)
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复合地基加固区下卧层土层压缩量s2

 

通常采用分层总和法计算,其作用

 在下卧层土体上的荷载或土体中附加应力是难以精确计算的.目前常用的计

 算方法为:

(1)压力扩散法

作用在下卧土层上的荷载Pb

 

为:
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(2)等效实体法

等效实体法计算加固区下卧层上附加应力示意图,荷载密度p,作用面长度

 D,宽度B,加固区厚度h,等效实体侧平均摩阻力密度为f.则作用在下卧层上的

 附加应力Pb

 

为:
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(3)改进Geddes法

Geddes根据弹性理论半无限体中作用一集中力的Mindlin应力解积分,导

 出了地基中竖向应力计算公式:
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在建筑工程中，无论是条形基础，还是筏形基础，基础刚度都很大，可称

 为刚性基础。将类似土堤下的桩体复合地基称为柔性基础下复合地基。

当复合地基各种参数都相同时，在荷载作用下，柔性基础下复合地基的桩土

 荷载分担比要比刚性基础下复合地基的桩土荷载分担比小，也就是说刚性基础下

 复合地基中桩体承担的荷载要比柔性基础下复合地基桩体承担的大。

现场试验研究表明(吴慧明)：柔性基础下桩体复合地基和刚性基础下桩体复

 合地基破坏模式不同。当荷载不断增大时，柔性基础下桩体复合地基破坏是由土

 体先破坏造成的，而刚性基础下桩体复合地基破坏是由桩体先破坏造成的。

桩体复合地基极限承载力大小与基础刚度有关。其他条件相同情况下，刚性

 基础下复合地基比柔性基础下复合地基的极限承载力大。在相同的条件下，柔性

 基础下复合地基的沉降比刚性基础下复合地基沉降要大。柔性基础下桩体复合地

 基沉降较大的原因有两个方面：一是土中应力大，二是桩会向上刺人像土堤这样

 的柔性基础。

2.5 基础刚度和垫层对桩体复合地基性状影响
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为了提高柔性基础下复合地基桩土荷载分担比，减小复合地基沉降，可在

 复合地基和柔性基础之间设置刚度较大的垫层，如灰土垫层、土工格栅碎石垫

 层等。不设较大刚度的垫层的柔性基础下桩体复合地基应慎用。

为了改善刚性基础下复合地基性状，常在复合地基和刚性基础之间设置柔

 性垫层。柔性垫层一般为砂石垫层。设置柔性垫层可减小桩土荷载分担比，同

 时可改善复合地基中桩体上端部分的受力状态。柔性垫层的存在使桩体上端部

 分中竖向应力减小，水平向应力增大，造成该部分桩体中剪应力减小，这对改

 善低强度桩的桩体受力状态是非常有利的。设置柔性垫层可增加桩间土承担荷

 载的比例，较充分利用桩间土的承载潜能。

刚性基础下复合地基桩土荷载分担比与设置的砂石垫层的厚度有关，垫层

 愈厚，桩土荷载分担比愈小。垫层厚度达到一定数值后，继续增加垫层厚度，

 桩土荷载分担比并不会继续减小。在实际工程中，还需考虑工程费用。综合考

 虑，通常采用300-500mm厚的砂石垫层。
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1.   简述复合地基的定义和分类.

2．简述复合地基与浅基础、桩基础在荷载传递路线方面的差别，试

说明什么是复合地基的本质。

3．简述桩体复合地基承载力的计算思路。

4．简述复合地基沉降计算方法。

5．评述刚性基础下桩体复合地基和柔性基础下桩体复合地基性状的

差异。

6．分析垫层对复合地基性状的影响。

思考题
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