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对复合地基桩间土承载力折减系数卢值的探讨

李保恒

(邯郸市安达岩土工程有限公司)

《岩土工程界》2004年第6期刊登了李广信教

授的《“说三道四”议规范(三)》一文，李教授列举一

例，经地基处理后的复合地基承载力比不处理的地

基承载力小了近50％，出现这～问题主要原因是如

何选择口值的问题；《岩土工程界》2003年第7期刊

登了高大钊教授的《如何理解规范一两位工程师的

对话》一文，也涉及到卢的取值，我想卢值的选取可

能是一个热点问题，为了响应《岩土工程界》杂志的

号召，笔者对口值的选取进行了粗浅探讨。

一 I|B值的实质

强度和变形是进行地基基础设计的两个方面，

桩间土天然地基承载力折减系数口值是反映桩土共

同作用的的一个参数⋯。桩土共同工作的实质是假

定在相对刚性基础下，桩和桩间土共同分担上部荷

载并协调变形(包括剪切变形)口]。在复合地基设

计中，p值有强度和变形两方面的含义。叶书麟主

编《地基处理工程实例应用手册》心】一书中式(1—

12)，p值定义为沉降折减系数，其数学表达式为：

口=l／(1+m×n—m)=s’／s ⋯⋯⋯⋯(1)

式中：m一为置换率；

凡一为桩土应力比；

s’一为处理后的沉降量；

s一为天然地基沉降量；

在《建筑地基处理技术规范》(JGJ79—2002)∞]

中，符号口值定义为桩问土承载力折减系数，那麽沉

降折减系数和桩间土承载力折减系数是否在某一特

定的条件下在理论上相等呢?经证明，它们之间在

理论数值上是相等的，证明过程如下：

假设桩体和桩间土的变形均在线性变形范围

内，对于水泥土桩复合地基来说，桩体在荷载作用

下，相对于天然地基，在较小的变形条件下s～P曲

线即出现比例界限，而天然地基在较大的变形之后

才出现比例界限，破坏应变较大。假定在相对刚性

基础的基底压力的作用下，桩端没有发生刺人变形，
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桩端_以下的地基土没有变形(即假定桩端以下为基

岩)，此时，加固区复合地基的沉降量等于桩的沉降

量；同时，桩间土的承载力还没有完全发挥，如图l

所示：

图l 单桩与桩间土承载力关系

当桩的承载力达到比例界限时，此时的复合地

基承载力特征值为：

／spk=m×厂pk+(1一m)×／’sk．⋯⋯⋯⋯·(2)
式中：，。畦一复合地基承载力特征值(kPa)；

m一置换率；

厂。。一桩体承载力特征值(kPa)；

，’娃一桩间土发挥的承载力(kPa)。

设桩间土的强度折减系数卢=厂’。。／厂。。，代人

(2)式，则得：

，。pk=m×厂pk+卢×(1一，n)×，。k ⋯⋯(3)

式中：，。。一天然地基承载力特征值(kPa)；

其它符号同于(2)式。

在上式(3)中，卢值的含义为强度折减系数，那

么强度折减系数和沉降折减系数是否是一回事呢?

由图1可知，根据相似原理Hj，s’／s=OA／OB；同理

得：，’。k／fsk=仇VOB；故s’九=厂’。k／／。k=卢。即沉

降折减系数和强度折减系数在数值上是相等的。

从上述的论述中，进行复合地基设计时，设计单

桩承载力特征值厂。。已知，m已知，桩间土承载力特

征值厂。。已知，桩土应力比按，。。／厂。。=诧确定；确定p
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值，按式卢=1／(1+m×n—m)确定p值即可。

二对《建筑地基处理技术规范》(JGJ79—

2002)中卢值的理解

在《建筑地基处理技术规范》(JGJ79—2002)

中，仅振冲法的散体桩可以采用桩土应力比计算复

合地基承载力。而其它工法中均不允许采用桩土应

力比表示的复合地基承载力计算式，究其原因是

振冲法的散体桩的桩土应力比变化范围小，多在

2．5～3．5之间，而其它工法的桩土应力比变化范围

较大，同时影响桩土应力比的因素很多，其中有桩土

的模量比、桩体的长径比、置换率以及桩间土的固结

和蠕变等。按桩土应力比确定地基承载力，承载力

的变化范围很大。所以在规范中水泥土桩及CFG

桩复合地基的计算公式均给出了一个强度折减系数

这一概念，并规定了在不同条件下的取值范围。

笔者搜集了一些专家学者研究桩土应力比变化

规律的实测资料，如文献∞1中，水泥土桩的桩土应力

比变化范围在(5．70～9．84)之间。在如此之大的桩

土应力比变化范围内，如按(1)式计算届值，置换率

分别按0．1和O．2两种情况考虑，届值的变化范围

分别在(0．53～0．69)和(0．36～0．82)范围之

内。规范b 3规定：“当桩端土未修正的承载力特征值

大于桩周土的承载力特征值的平均值时，可取

0．1～0．4，差值大时取低值；当桩端未经修正的承载

力特征值小于或等于桩周土的承载力特征值的平均

值时，可取0．5—0．9，差值大时或设置褥垫层时均

取高值”。显然，规范H1规定的届值的取值范围为

o．1～o．9。而用(1)式计算的口值，是假定桩端为基

岩的条件的一个参数(即桩端没有刺人变形的一个

参数)，口值的最小值为0．36，该值是比较保守的，

如考虑存在桩端的刺入变形，则JB值的变化范围还

要小。口取值范围应为O．4～0．9的一个参数。这一

结果与文献Mo的研究结果基本一致。

水泥土搅拌桩的特点是：充分利用原地基土，在

脉冲混合(气+水泥粉)或脉冲水泥浆作用下，与原

位地基土搅拌混合形成桩体，因原位地基土复杂多

变，成桩质量不易控制而著称。夯实水泥土桩与

cFG桩的成桩质量比水泥土搅拌桩的成桩质量易于

控制，故这两种桩型的届值取值范围分别为0．9～

1．0和0．75～0．95，比水泥土搅拌桩的卢值的取值范

围(0．1～O．9)小很多。笔者认为：降低JB值(即O．1

～0．4)来评价复合地基承载力，判断地基处理的成

功与否值得商榷。不如在施工中对桩体质量多加限

制，提高桩体成桩质量的可控性，如变参数施工等，

因篇幅所限，在本文不作论述。

三工程实例

某工程因地基强度不满足要求，采用水泥土搅

拌桩加固，地质条件为基底以下为褐黄色的粉质粘

土，可塑～软塑状态，塑性指数，D=12．0，土的天然

容重为19．6kN／m3，(静载试验相对变形确定)地基

承载力特征值值，。。=100kPa；桩端为稍密一中密的

中粗砂，承载力较高，地基承载力特征值为160kPa；

设计情况是：桩径0．5m，正方形布桩，桩距为1．02

米，置换率m=0．19，有效桩长6．5m，水泥的掺人量

为13％，设计单桩承载力≥120kN，桩体材料的无侧

限抗压强度≥2．oMPa，口=o．3，要求处理后的复合

地基承载力特征值≥140kPa，共施工了726根桩。

施工完毕28天后分别进行了单桩承载力和单桩复

合地基承载力的载荷试验，各有3个试验点，单桩承

载力的检测结果为106kN、96kN、115kN，所对应的沉

降量分别为6．82mm、7．15mm、6．6mm；而单桩复合

地基承载力的检测结果分别为162kPa、171kPa、

159kPa。从上述结果可以明确的看出，如果用单桩

承载力的检测结果代入(3)式，按规范规定的口=0．3

计算复合地基承载力，则分别为126kPa、116kPa、

139kPa，复合地基承载力特征值厂。。。=127kPa，不满

足设计要求；而检测单桩复合地基承载力特征值的

结果为厂。。三164kPa，却远远大于140kPa，满足设计

要求。

笔者根据上述工程实例的三根单桩承载力的载

荷试验结果，按两种不同方法，对届值进行了选取，

我们如果按实测的单桩承载力与天然地基承载力的

比值作为桩土最优应力比(n=厂。。／．厂。。)代入式(1)

确定卢值，卢值分别为：O．54、0．57、O．52，然后用式

(3)计算复合地基承载力则分别得：146kPa、139kPa、

153kPa，复合地基承载力特征值厂。。。=146kPa，满足

设计要求。

水泥土桩复合地基在上部荷载的作用下，由于

桩体的模量较大，桩体的承载力特征值全部发挥的

情况下，桩间土的承载力特征值还未完全发挥，所

以，确定复合地基的承载力特征值时，应以桩顶的沉

降量为准。因此，如果按单桩的沉降量s’与天然地

基的沉降量s(11．97mm，该值为静载荷试验圆形承

载板直径的0．015倍，即s=0．015 d)的比值确定

为届值分别得：(6．82／11．97=0．56)、(7．15／11．97

=0．59)、(6．6／11．97=0．55)，然后代人(3)式计算
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复合地基承载力分别得：148kPa、142kPa、156kPa。

复合地基承载力特征值厂。。。=149kPa，同样也满足设

计要求。

通过上述对口值按两种不同方法(公式法、单桩

与天然地基沉降量比值法)确定，按单桩承载力检测

结果确定的复合地基承载力值与单桩复合地基载荷

试验确定的承载力值较为一致。从上述实例分析可

以看出，该工程的届值在o．52～0．59范围之内。并

非因为桩端土是承载力较高的中粗砂而取0．3。而

规范规定：“当桩端土未经修正的承载力特征值大于

桩周土承载力特征值时，可取o．1～0．4，差值大时

取低值”；这种“按桩端土的软硬这一单一因素确定

口值”的取值原则，笔者认为值得商榷。否则可能会

出现经地基处理后的复合地基承载力比不处理的地

基承载力小的情况。

四 结论

1．《建筑地基处理技术规范》(JGJ79—2002)中

的强度折减系数和《地基处理工程实例应用手册》

中的沉降折减系数在数值上是相等的。

2．规范中规定的序取值范围(o．1～0．9)太大，

确定口值时，不宜按桩端土的软硬这一单因素考虑。

3．进行复合地基设计时，设计单桩承载力特

征值，。。已知，m已知，桩间土承载力特征值厂。。已

知，桩土应力比按厂。。／，。。=凡确定；确定卢值，按

式卢=l／(1+m×n—m)确定卢值即可；复合地

基承载力检测时，按实测的单桩载荷试验的沉降

量s’与天然地基载荷试验的沉降量s的比值确定

为卢值(卢=s’／s)，更接近于实际复合地基工

作情况。

4．按沉降量比值法，即实测的单桩载荷试验的

沉降量s’与天然地基载荷试验的沉降量s的比值确

定的口值，解决了桩土应力比难以测定，确定复合地

基承载力困难问题，适用于水泥土桩及CFG桩复合地

基。按(1)式确定届值只适用于复合地基设计阶段。

5．口值有以下名称：沉降折减系数、强度折减系

数、应力减小系数、应力修正系数等，虽然名称不同，

但它的物理意义和理论数值上是相等的。

以上是笔者对口值的粗浅认识，不当之处，恳请

同行专家批评指正。
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