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复合地基与基础设计若干问题浅析 

党昱敬 

（中冶建筑研究总院有限公司，北京 100088） 

摘要：相较于不改变地基土的工程力学性质、而采取改变基础形式的天然地基上的相对独立的浅基础设计，复合

地基与基础设计，就是针对在地基土中设置增强体，以改善地基土的工程力学性质为目的的地基加固处理后的浅

基础设计。本文通过对结构工程师做上部结构和基础设计、岩土工程师做复合地基设计的不足进行剖析，基于现

有设计规程、规范理论，就选取复合地基与基础设计计算参数进行探讨分析，提出复合地基与基础一体化设计理

念。随着计算机应用的普及，可将复杂的数学方程公式和工程地质条件，通过电子计算技术和模拟进行求解，达

到优化设计的目的。本文有关复合地基与基础一体化设计中的若干问题的探讨分析和结论，可为工程技术人员进

行复合地基与基础设计提供参考。 
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Discussion on several problems of composite foundation and foundation 

design 

Dang Yu-jing 

（Central Research Institute of Building and Construction MCC, Beijing 100088, China） 

Abstract：Compared with the relatively independent shallow foundation design on the natural foundation that changes the 

basic form without changing the engineering mechanical properties of the foundation soil, the composite foundation and 

base design are the design of shallow foundation after founadation reinforcement treatment,which set the reinforcement in 

the foundation soil to improve the engineering mechanical properties. This paper analyzes the insufficiency that structural 

engineers design superstructure and foundation and geotechnical engineers design composite foundation. Based on the 

existing design codes, this paper discusses on the selection of calculation parameters about composite foundation and base 

design, and proposes the integrated design concept of composite foundation and base.With the popularization of computer 

applications, complex mathematical equations and engineering geological conditions can be solved by electronic computing 

technology and numerical simulation. This paper discusses and analyzes on some problems in the integrated design of 

composite foundation and base, which can provide reference for engineering and technical personnel to carry out composite 

foundation and base design. 
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0  引言 

天然地基上的浅基础设计是不改变地基土的

工程力学性质、而采取改变基础形式的地基与基础

设计，通常由结构工程师独立完成设计计算。当结

构工程师通过调整基础底面积或改变基础形式，天

然地基仍不能满足建（构）筑物的地基承载力和基

础沉降要求时，通常结构工程师根据建（构）筑物

竖向设计和使用功能要求设计基础形式，并以此向

岩土工程师提出复合地基设计计算目标值，岩土工

程师按照目标值要求进行复合地基设计。工程设计

实践和研究表明：岩土工程师在对地基进行加固处

理以改善地基土的工程力学性质时，也有不同的复

合地基形式和与其对应的加固处理效果，而受结构

工程师提出的复合地基设计目标值和基础形式等

条件限制，难免出现不尽合理的复合地基设计方案，
─────── 
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同时由于结构工程师在进行基础设计时，限于对作

为其设计依据的复合地基加固处理效果的认识问

题，使基础设计方案也可能会出现些许偏颇之处，

最终导致复合地基与基础设计综合性价比不是最

优方案。因此，把改变基础形式或调整基础底面积

与以天然地基作为基体、通过在一定深度范围内设

置竖向增强体（习惯上成为桩）的复合地基与基础

设计，在保证建（构）筑物的安全和正常使用前提

下，进行统筹考虑和相互关联的一体化设计，不但

对优化设计大有裨益，也会受到工程设计和施工人

员的青睐。相较于传统的基础和复合地基互相独立

设计，通过上述分析，就很容易形成和接受对地基

进行加固处理以改善地基土的工程力学性质的复

合地基与基础一体化设计理念。复合地基的形成是

以天然地基作为基体、通过在一定深度范围内设置

竖向增强体，在荷载作用下，基体和增强体共同承

担荷载作用。根据竖向增强体的性质不同，竖向增

强体通常分为散体材料桩、半刚性桩和刚性桩[1,2]。

本文既对如何选取复合地基与基础设计计算参数

和进行复合地基与基础关联性设计，进行探讨分析，

又对散体材料桩、半刚性桩和刚性桩所形成的复合

地基设计中常见的问题进行剖析，并根据工程设计

实践经验，针对复合地基与基础一体化设计理念的

实施过程、设计计算方法和如何对增强体进行平面

和竖向布置，进行阐述。随着计算机应用的普及和

发展，可将复杂的数学方程公式和工程地质条件，

通过电子计算技术和模拟进行求解，复合地基与基

础一体化设计通过应用该技术，不但能减轻设计人

员的劳动强度，更有利于优化设计、节省投资。 

1  复合地基与基础设计理论和计算

方法简述 
复合地基设计，既要满足上部结构荷载条件及

基础结构合理设计的地基强度和地基变形要求，又

要使选择的增强体和基础方案综合性价比最高。而

复合地基的本质作用就是在天然地基土设置的增

强体与基体土共同承担上部结构荷载作用，其加固

处理效果也是基础设计的重要依据。因此不难发现，

选择复合地基与基础方案时，除了满足周边环境和

施工条件等客观条件外，同一结构不同基础形式或

同一结构相同基础形式不同基础底面积设计所提

出的地基强度和变形要求，也是依据地质资料进行

设置增强体形成复合地基设计计算的目标值，由此

分析逻辑不难发现，复合地基设计与上部结构基础

设计具有很强的关联性，将两者同时进行关联设计，

本文称之为复合地基与基础设计。复合地基与基础

设计计算通常所遵循的国家规程、规范有文献[2-5]，

式（1）～（7）为复合地基与基础设计计算所依据

的主要理论计算数学公式。不同形式基础的结构设

计计算理论和方法限于篇幅，本文不再赘述。 

基础底面积 A 依据下列公式确定： 
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复合地基变形 s 依据下列公式计算： 
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式（2）和式（3）中的fspk分别是散体材料增强

体（散体材料桩）复合地基和有粘结强度增强体（半

刚性桩和刚性桩）复合地基的承载力特征值理论计

算方法。式（2）、（3）表明：通过改变增强体形

式或调整同一增强体不同设计参数，可为基础设计

提供不同设计条件，依据不同设计条件可选择不同

的基础形式或同一基础形式的不同基础底面积。式

（1）和（6）中pk和p分别为相应于作用的标准组合

和准永久组合时，基础底面处的平均压力值，当偏

心荷载作用时，相应于作用的标准组合基础底面边

缘的最大压力值Pkmax≤1.2fa
[4,5]；同一结构不同基础

形式或同一结构同一基础形式的不同基础底面积，

上部结构荷载效应产生的Pk和p也不同，即对复合地

基设计要求也不同，同样不同的地基加固处理效果，

也会有不同的基础形式和同一基础形式的不同基

础底面积。式（2）和式（3）中d为基础自室外地面

标高算起的基础埋置深度，为了确定地基土在原有
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自重应力状态下的客观承载力特征值，对地基土固

有特性的承载力特征值进行深度（d）修正，考虑主

楼周边纯地下室和裙房等对基础计算埋深的影响

时，均可将其荷重等效为计算埋置深度[4,6]。式（6）

中d为自室外地面标高算起的基础埋置深度，由于

地基变形由建（构）筑物的荷载作用产生的附加应

力引起，因此该基础埋置应反映原有地基土有效自

重应力状态[4,5]。式（5）和式（7）中Esi为基底下第

i层土的天然地基压缩模量，Esi均取在同一基底附加

应力P0作用下每层土实际应力状态所对应的天然

地基压缩模量，即在计算建筑物的地基变形时，天

然地基压缩模量取基底下每层土自重压力（σcz）至

土自重压力与附加压力之和（σcz+σz）压力段所对应

的天然地基压缩模量[2,4,5]。 

式（1）～（7）其它符号意义解释详见文献[2-5]，

本文从略。 

通过以上对复合地基与基础设计计算理论的

梳理发现：相较于不改变地基土的工程力学性质、

而采取改变基础形式的天然地基上基础的独立设

计，复合地基与基础设计，就是针对在地基土中设

置增强体，以改善地基土的工程性质为目的的地基

加固处理后的浅基础设计。后者的浅基础不再是独

立的设计计算，与在地基土中设置增强体、改善地

基土的工程力学性质效果有直接关系，对于同一工

程地质单元的地基土，由于不同增强体或相同增强

体不同设计参数，对地基土加固处理效果明显不同，

同样也会对选取基础形式和同一基础形式的不同

基础底面积的设计产生影响。因此反观结构工程师

做基础设计和岩土工程师做复合地基设计的分工，

不能充分利用复合地基设计调节承载力和改变地

基土压缩性质的功能，难免带来不尽合理的复合地

基与基础设计方案。 

选定基础形式后，基础底面积A可在基础结构

设计合理范围内和周边环境允许情况下进行调整，

其大小与基底标高和复合地基承载力大小有关，而

当竖向设计确定后，基础底面积A的确定与复合地

基承载力和复合土层与下卧层组成的压缩层中各

土层的压缩模量有关。基础设计中基础底面积A的

确定，既要满足承载力极限状态下基础结构设计的

合理性和安全性，又要使正常使用极限状态下地基

变形验算满足基础沉降各项控制指标要求[4,5]。复合

地基承载力设计计算是满足上述基础设计中确定

基础底面积A的必要条件，而最终复合地基承载力

设计计算参数确定由复合地基变形控制。因此，只

有通过对复合地基与上部结构浅基础进行一体化

设计，才能使复合地基与基础方案设计更加合理、

可行和综合性价比更高，因此将具有极强关联性的

复合地基与基础实施一体化设计计算，也是一个优

化过程，图1的复合地基与基础设计流程即可满足

多次循环的优化设计计算。 

通过上述对复合地基与基础设计计算理论简

述、梳理、归纳和分析发现，在建（构）筑物竖向

设计确定后，根据完善的地质资料和上部结构荷载

条件及拟建建筑物周边环境和施工条件，复合地基

与基础一体化设计通常按以下三种方法进行分析

计算： 

 

L-桩长；m-面积置换率；D-桩径 

图1 复合地基与基础设计流程图 

Figure 1 Design flow chart of composite foundation and base 

  

荷载 

根据竖向设计

确定基础形式 

初步确定基础结

构设计合理的几

种基础底面积 A 

改变基础底面积 A 不满足 

不满足 

S(L, m, D, ξ) 

复合地基变形计算 

建筑物的地基

变形允许值 

满足 得出设计参数 L, m, D

基础底断面确定 

确定增强体桩

型及持力层 

F(L, m, D)确定

复合地基承载

力范围值 

改变增强体桩型和持力层 
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（1）对于高层建筑筏板基础和柱下（或墙下）

条形基础，当其底面积和增强体设计桩长确定后，

由式（1）可知：基底总压力与复合地基承载力特征

值和基础周边的超载有关，而复合地基承载力特征

值与增强体面积置换率有关。又由式（6）可知：当

基础底面积确定后，基底的附加压力大小也已确定。

由图1复合地基与基础设计流程可知：采用式（5）～

（7）进行复合地基变形分析计算，就是在上述满足

不同形式增强体形成的复合地基承载力特征值fspk

最小置换率m和复合土层压缩模量最小提高系数ξ

的基础上，验算复合地基变形是否满足要求。如果

在满足复合地基承载力特征值要求情况下，复合地

基变形不满足基础沉降要求，可通过式（8）～（10）

逐级（每级5 kPa）增加复合地基承载力特征值，调

整提高复合土层压缩模量提高系数ξ，直至满足基础

沉降控制指标要求为止，满足基础沉降控制指标要

求的复合土层压缩模量提高系数ξ所对应的增强体

设计桩长、桩径和面积置换率即为复合地基最终方

案设计参数。 

ξ=
f
spk

+5i

f
sk

（i=0、1、2、3……）      (8) 

m=
(f

spk
+5i)-f

sk

f
sk

(n-1)
                      (9) 

        m=
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spk
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                    (10) 

当高层建筑筏板基础和柱下（或墙下）条形基

础底面积确定后，基体地基土层构成满足在合理桩

长范围内增加桩长至第二相对硬层时，也是在首先

满足复合地基承载力特征值的前提下，验算复合地

基变形，直至复合地基变形满足基础沉降要求，复

合地基变形验算方法和步骤同上。 

（2）对于框架结构和工业厂房等独立基础，当

基体地基土层构成和基底面积有利于调整增强体

设计桩长和面积置换率时，由图1和式（5）～（7）

可知：复合地基变形要满足基础沉降各项控制指标

要求，则需对桩长和桩距进行反复多次调整。而由

式（1）～（4）可知：在对桩长和桩距进行调整后，

复合地基承载力也得以提高，基础底面积相应地减

小，基础结构也需重新设计计算。借助现代化计算

机辅助设计计算软件，设计人员可轻松实现每一循

环设计计算全过程，综合考虑最终选择综合性价比

最高的复合地基与基础设计方案。 

（3）复合地基能有效地提高地基承载力，与桩

基础相比，复合地基可以利用桩间土的承载力，具

有较好的经济性。对于增强体为刚性桩的复合地基，

根据基体地基土层构成和施工工艺条件确定增强

体长度达到合理的最大长度，且式（10）所计算的

面积置换率m也达到最大值时，复合地基变形计算

结果仍不能满足基础沉降控制指标要求，可考虑通

过扩大基础底面积或改变基础形式、以减少基底总

压力、从而减少基底附加压力的方法，按图1的复合

地基与基础设计流程进行复合地基与基础全过程

设计。当采用刚性桩复合地基方案使得基础设计不

合理、且经济性不明显时，应考虑采用桩基方案[7,8]。 

2  复合地基设计相关参数取值和计

算方法探讨分析 
2.1  考虑地下水影响时基底压力计算 

对独立基础或条形基础，式（1）中 Gk 可按下

式计算： 

     Gk=γ
G

Ad                  (11) 

式中：γG 为基础及其上覆土体的混合重度，A 为基

础底面面积；d 为基础埋深；见图 2。 

图 2（a）和（b）基底压力分别为式（12）和式

（13）： 

           Pk=
Fk

A
+γ

G
d                 (12) 

Pk=
Fk

A
+γ

G
×h+(γ

G
-γ

w
)×(d-h) 

            =
Fk+Gk

A
-γ

w
×(d-h)             (13) 
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图 2 中心荷载作用下的基础 

Figure 2 Foundation under the center load 

 

图 3 中心荷载作用下的筏板基础 

Figure 3 Raft foundation under central load 

现在多数高层建筑地下室用作停车库、机电用

房等，需要有较大平面空间，因此筏板基础较箱型

基础应用普遍，其与周边外墙相结合，整体刚度也

很大。对于筏板基础，式（13）中 Gk 包括筏板及肋

梁自重、筏板挑出范围上的土重和地下室底层筏板

上上覆土及地面做法或地面架空板重，见图 3。 

式（13）式相较于（12）不难发现，当地下水

位高于基底时，基底压力应减去水浮力；或由有效

应力原理可知：基础底板传至地基上的基底总压力

由土骨架（有效应力）和水（静止孔隙水压力）共

同承担。 

2.2  复合地基承载力特征值深度修正 

基础埋深对于复合地基承载力有很大影响，见

式（2）、（3）。在经深度修正后，复合地基承载

力特征值均增加γm(d-0.5)。γm(d-0.5)的含义是将基础

周边土体重γm(d-0.5)（对应于图4中的γmd）当成超载，

其主要作用：一是本身阻止土体滑动向上隆起，二

是在滑动面上施压产生摩擦阻力。当地下水位位于

基底以上时，散体材料增强体复合地基（散体材料

桩）和有粘结强度增强体复合地基（半刚性桩和刚

性桩）基础周边的超载由水压力和由土体效压力两

部分组成，如图4所示。 

 

图4 复合地基承载力特征值修正 

Figure. 4 Correction of bearing capacity characteristic value of 

composite foundation 

当考虑散体材料增强体复合地基（散体材料桩）

和有粘结强度增强体复合地基（半刚性桩和刚性桩）

基础周边的超载由水压力和有效压力两部分组成

时，深度修正后的复合地基承载力特征值按以下式

d d

h

d

h
地面标高 

水位标高 

水位标高 

底基标高 

Pk 

(a) (b) 
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表示： 

f
spk

+γ
w

(d-h)+γh+(γ-γw)(d-h) 

=f
spk

+γd-γ
w

(d-h) 

为满足地基稳定要求，把建（构）筑物整体作

为隔离体，式（13）的大小应满足下式要求： 

Pk=
Fk+Gk

A
-γ

w
×(d-h)≤f

spk
+γd-γ

w
(d-h) 

或 Pk=
Fk+Gk

A
≤f

spk
+γd                  (14) 

式（2）、（3）相较于式（14），其表达的含

义是当基础埋置深度小于0.5 m时，按0.5 m考虑。 

通过以上分析探讨，很明显可以发现： 

（1）深度修正后的复合地基承载力特征值应

不小于基底总压力，深度修正后的复合地基承载力

特征值不因地下水位位于基底以上而减少；基于基

础埋深反映了基础周边土体的有效自重应力对复

合地基承载力特征值的影响程度的理念，在计算γm

时，位于地下水以下的土层式（2）和式（3）取有

效重度[4,5]。而由式（14）可知，如果在计算基底总

压力时不考虑水浮力作用，其结果是偏于安全的。 

（2）主（高层住宅或办公楼等）辅（裙房或纯

地下车库）一起的建筑物，其主楼部分的复合地基

承载力特征值，采用计算埋深进行深度修正。根据

有效应力原理，计算计算埋深（或称等效土层厚度）

时，辅楼的基底压力Pk应按式（13）计算取值（即

当地下水位高于基底时，基底压力应减去水浮力），

由于计算埋深（或称等效土层厚度）反映的是基础

周边原有土体有效自重应力对复合地基承载力特

征值的影响，因此无论是计算计算埋深（或称等效

土层厚度）Pk/γm式中的γm、还是式（2）和式（3）

中的γm，在计算γm时，位于地下水以下的土层均取

有效重度。 

（3）上述（2）的工况，当按式（13）计算为

负值时，即如果辅楼的自重不足以抵抗水浮力、需

要采用锚固体（抗浮锚杆或抗拔桩）平衡水浮力时，

则复合地基承载力的深度修正部分γm(d-0.5)大小按

零考虑。 

2.3  基底附加压力计算 

由式（6）式可知：通过建筑物传至基底的荷载

（P）和有效自重应力（γ0d），求基底附加压力（P0），

如图5所示，图5中γ为天然重度。 

 

 

图5 基底附加压力计算 

Figure 5 Additional pressure calculation of foundation 

bottom 

如前所述，Pk和P分别为相应于作用的标准组

合和准永久组合时，基础底面处的平均压力值（或

称荷载），如同式（14）一样，通常上部结构分析

计算结果为基底总压力，没有考虑地下水浮力的影

响。根据有效应力原理，在计算地基变形时，基底

压力也应为减去水浮力后的基底压力，即按式（13）

计算。因此根据式（6）和式（13），推到出如下计

算公式。 

P0=P-γ
0
𝑑 

              =
Fk+Gk

A
-γ

w
×(d-h)-[γh+(γ-γ

w
)×(d-h)] 

              =
Fk+Gk

A
-γd 

即            P0=
Fk+Gk

A
-γ            (15) 

式（15）表明：当计算相应于作用的准永久组

合基础底面处的平均压力值（或称荷载）为总压力

时（即没有考虑地下水浮力影响），基底附加压力

计算应不考虑地下水位的影响，即基底以上地基土

重度均取天然重度γ。 

2.4  增强体单桩竖向承载力特征值和复合地基承

载力特征值估算 

复合地基设计通常以单体建筑为工程地质单

元进行分析计算。 

式（4）是针对有粘结强度增强体（半刚性桩和

刚性桩）的单桩竖向承载力特征值的估算公式，计

算方法和取用的设计计算参数与灌注桩基本一致，

其在复合地基中的效应主要是置换作用，也称桩体

效应，即半刚性桩和刚性桩增加长度或将桩端置于

承载力和压缩模量相对较高的土层，有利于提高复

合地基置换作用。因此为保证工程地质单元范围内

增强体桩端全部进入所选取的桩端持力层，增强体
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桩端持力层标高应选取层顶标高最深勘探孔，并要

求桩端进入该孔增强体桩端持力层的深度不小于

文献[3]的规定。对工程地质单元范围内存在有桩端

持力层厚度不满足桩端以下厚度（3倍桩径）的勘探

孔，增强体桩端阻力取增强体桩端持力层下卧层的

相对较小值。基于复合基地增强体单桩静载荷载试

验确定单桩竖向极限承载力的相关规定[2]，根据式

（4）并通过工程地质单元内每个勘探孔的地基土

层构成情况和各层土体的侧阻和端阻参数，分别计

算出每个勘探孔所对应的单桩竖向承载力特征值，

当满足极差不超过平均值的30%时，取其平均值为

该工程地质单元增强体单桩竖向承载力特征值；当

极差超过平均值的30%时，取其计算的所有勘探孔

所对应的单桩竖向承载力特征值中的最小值作为

该工程地质单元增强体单桩竖向承载力特征值。采

用工程地质单元增强体单桩竖向承载力特征值和

其周边土的承载力特征值，通过式（3）确定有粘结

强度增强体（半刚性桩和刚性桩）的复合地基承载

力特征值。 

如前所述，有粘结强度增强体（半刚性桩和刚

性桩）在复合地基中的效应主要是置换作用（也称

桩体效应）。而散体材料增强体（散体材料桩）单

桩竖向承载力特征值是依靠增强体桩周土体的侧

限阻力保持其形状并提供抗力，工程实践表明：当

其在复合地基中的效应既有置换作用、又有挤密和

振密作用时，才能达到提高地基承载力和减少地基

变形的目的，否则适得其反。式（2）和式（3）中

的fspk都是根据刚性板下增强体与基体变形相互协

调原理，通过应力叠加得到的复合地基承载力计算

公式。式（2）fspk=[1+m(n-1)]fsk是以基体土的承载力

特征值的某一倍数（桩土应力比）来表达复合地基

的承载力。多年来的设计实践和研究表明[9,10]：由散

体材料增强体（散体材料桩）形成的复合地基中的

散体材料增强体（散体材料桩）和基体土的承载力

特征值，均能根据基体土的物理力学性能和散体材

料桩的密实度有效的进行确定。对适用于散体材料

增强体（散体材料桩）进行加固处理的土层，处理

后桩间土承载力特征值fsk一般为天然地基承载力特

征值的（1.15～1.25）倍，对于细颗粒基体土体提高

幅度取小值、粗颗粒基体土体提高幅度取大值；当

散体材料桩（碎石桩）桩体长度范围内连续重型动

力触探试验锤击数均大于17击时（达到密实状态

时），其承载力特征值fp不小于500 kPa。因此作者

建议散体材料增强体（散体材料桩）复合地基承载

力特征值也可按下式进行估算。 

f
spk

=m×f
p
+(1-m)×f

sk
             (16) 

采用式（16）估算公式更易于设计计算和进行

施工质量控制。式（16）均适用于振冲碎石桩、振

动沉管砂石桩和柱锤冲扩碎石桩三种挤密置换工

艺，三者散体材料增强体和基体桩间土体的承载力

取值大小基本相同，其地基承载力提高幅度和降低

变形效果的差异，主要是由于三种工艺散体材料增

强体成桩直径和布置间距不同，导致增强体面积置

换率大小不同所致。面积置换率 m 与桩径和平面布

置形式及桩间距有关，式（16）中的面积置换率 m

由式（17）～（19）计算取值[1]： 

正方形布置    
 2

2

13.1 c

D
m           (17) 

等边三角形布置 
 2

2

05.1 c

D
m          (18) 

矩形布置     

 2
2

13.1 ab

D
m          (19) 

式中：D 和 c 及 a 和 b 分别为散体材料增强体桩身

直径和桩间距及散体材料增强体纵间距和横间距。 

3  建（构）筑物复合地基变形计算 
复合地基竖向压缩变形表现为建（构）筑物基

础的沉降，复合地基变形计算主要是对上部结构浅

基础的沉降计算，是复合地基与基础设计中重要的

组成部分。由复合地基与基础设计流程图（图1）可

知：建（构）筑物浅基础设计计算首先在满足复合

地基承载力要求前提下，建（构）筑物的复合地基

变形计算值不应大于地基变形允许值。由此不难理

解，复合地基承载力确定与复合地基变形控制有关，

即复合地基承载力不再是强度概念，而是满足建

（构）筑物正常使用要求的综合性特征指标。 

复合地基变形引起的建（构）筑物基础沉降可

以分为沉降量、沉降差、倾斜和局部倾斜四种。建

（构）筑物的结构类型不同，起控制作用的沉降类

型也不一样。通常多、高层及高耸建筑由倾斜值和

平均沉降量控制；框架结构和单层排架结构受相邻

柱基础的沉降差控制；砌体承重结构受局部倾斜值

控制。地基与基础规范根据上部结构对地基变形的

适应能力和使用上的要求，确定了地基变形控制指

标允许值[4,5]。随着计算机辅助设计技术的不断发展，

通过多年的设计实践和应用研究发现，其可将复杂

的数学方程公式和工程地质条件，通过电子计算技

术和模拟进行求解，在复合地基变形分析计算时，

既能考虑上部结构荷载不同大小分布、相邻荷载和
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基础不同形式的影响，也能考虑地基土层分布的影

响。相较于以往将不规则基础形式按面积当量成矩

形或圆形基础、平均附加压力值和单一柱状图的手

工简易变形计算方法，计算机辅助设计技术进行复

合地基变形分析计算，更能准确地确定沉降量和不

均匀沉降，正确诠释建（构）筑物基础的沉降量、

沉降差、倾斜和局部倾斜等含义。 

借助计算机辅助设计技术进行复合地基变形

分析计算，通常以下数学方法和步骤完成[11,12]： 

（1）建（构）筑物地基土层构成及分布情况和

基底下复合土层及下卧层的压缩模量，是反映地基

土层由附加压力引起竖向变形大小和分布的重要

几何及力学参数。对地基土层进行建模时，通过输

入工程地质单元范围内每个勘探孔位置和柱状图

及基底下所有土层物理力学参数，复合地基变形计

算中任意点的竖向各土层的标高和物理力学参数，

根据工程地质单元范围内勘探孔提供的竖向各土

层的标高和物理力学参数，计算机辅助设计软件通

过数学形函数方法插值法求得。 

（2）对建（构）筑物形状不规则的筏板基础和

附加荷载分布不均匀的复合地基变形计算，采用分

块集中力法计算基础下的压力分布，并按刚性基础

的变形协调原则调整，分块越小计算精度越高。 

（3）对有相邻基础荷载影响的独立基础复合

地基变形计算，按应力叠加原理，采用角点法计算。 

（4）对条形基础地基变形计算，首先将条形基

础按纵、横墙交点分成若干个矩形基础，考虑相邻

矩形基础荷载相互影响，按应力叠加原理，采用角

点法计算。 

利用计算机辅助设计根据式（5）进行复合地基

变形计算时，通过式（6）计算的基底附加压力是按

柔性荷载考虑。由于柱下钢筋混凝土独立基础（扩

展基础）和墙下条形基础（刚性基础）底面积尺寸

较小，结构简单，其基底压力分布接近于式（5）和

式（6）的线性分布假定，因此可直接应用式（5）

和式（6）复合地基变形分析计算结果，进行判断基

础的各项沉降是否满足控制指标要求；与之相反，

柱下钢筋混凝土条形基础和钢筋混凝土筏板基础

底面积尺寸较大，结构复杂，采用式（5）和式（6）

进行复合地基变形分析计算，其基础沉降与基底反

力分布在分析计算中出现基础底与复合地基持力

层背离（俗称不粘锅）现象，主要原因是由于柱下

钢筋混凝土条形基础和钢筋混凝土筏板基础的底

面积大，其不但可以减小基底压力，同时也能有效

地增强基础的整体性，再加上部结构对基础刚度的

贡献，使得柱下钢筋混凝土条形基础和筏板基础能

有效地传递荷载，并对复合地基的变形起约束和调

整作用，因此对于柱下钢筋混凝土条形基础和钢筋

混凝土筏板基础，在应用式（5）和式（6）对复合

地基进行变形分析计算时，应考虑基础和上部结构

刚度对基础沉降的均衡作用[13,14]。 

4  复合地基增强体平面布置 
由上述分析计算发现，同时满足上部结构浅基

础基底压力设计目标值和沉降控制指标的复合地

基最终方案由增强体设计桩长（L）、桩径（D）和

面积置换率（m）三个设计参数体现。 

由于散体材料增强体（散体材料桩）单桩竖向

承载力特征值是依靠桩增强体周围土体的侧限阻

力保持其形状并提供抗力。因此相较于散体材料增

强体（散体材料桩）复合地基处理范围需扩充至基

础外缘外一定范围，以增强地基的稳定性，防止基

底下被处理土层在基底压力作用下产生侧向变形，

增强体主要起桩体效应（置换作用）的有粘结强度

增强体（半刚性桩和刚性桩）复合地基处理范围仅

在基础范围内布桩即可[2]。同时为了使基底下复合

地基中各增强体受力较为均匀，在布置增强体时，

尽可能使基础中心与增强体群的横截面形心重合

或接近，因此根据基础形式不同，复合地基增强体

平面布置通常按以下原则进行： 

（1）对于独立基础有粘结强度增强体（半刚性

桩和刚性桩）复合地基和散体材料增强体（散体材

料桩）复合地基的增强体布置，首先均按式

n=(A×m)/Ap（A 和 Ap分别为独立基础底面积和增强

体截面面积）计算增强体桩数（n），以等边（腰）

三角形或矩形（含正方形）形式均匀地布置在基础

范围以内，见图 6 中的实心圆部分；图 6 中基础范

围内有粘结强度增强体（半刚性桩和刚性桩）布置

间距和基础边缘距最外一排增强体中心的距离，应

同时满足 3D ≤ 2a(2b) ≤ 5D 和 D ≤ c(c1) ≤ a(b)要求，

D 为增强体桩直径。然后再根据基础范围内增强体

纵、横向增强体布置间距，对散体材料增强体（散

体材料桩）复合地基处理范围向基础外进行扩充，

扩充部分增强体布置见图 6 中的空心圆部分，扩充

范围要求见文献[2]。
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图 6 复合地基增强体平面布置（独立基础） 

Figure 6 Reinforcement layout of composite foundation(independent foundation) 

（2）对于条形基础有粘结强度增强体（半刚性

桩和刚性桩）复合地基和散体材料增强体（散体材

料桩）复合地基的增强体布置，首先沿建（构）筑

物基础的纵、横向轴线将条形基础分成若干个矩形

基础单元，然后对每个矩形基础单元按上述独立基

础布置原则实施布置增强体；对相邻矩形基础单元

间扩充增强体重叠区域，取相邻矩形基础单元布置

间距的相对较小值。 

（3）对于矩形筏板基础有粘结强度增强体（半

刚性桩和刚性桩）复合地基和散体材料增强体（散

体材料桩）复合地基的增强体布置，按上述独立基

础布置原则实施布置增强体。对于异形筏板基础有

粘结强度增强体（半刚性桩和刚性桩）复合地基和

散体材料增强体（散体材料桩）复合地基的增强体

布置，选择筏板基础纵、横两边最长边作为矩形基

础形式，首先均按式 m = Ap/(a×b)（Ap 增强体截面

面积，a、b 分别为增强体纵、横向中心间距）在其

范围内进行均匀布置增强体。对于有粘结强度增强

体（半刚性桩和刚性桩）复合地基，筏板基础上下

和左右的凹凸部分，在满足均匀布置和兼顾基础边

缘距桩中心 D ≤ c(c1) ≤ 1/2a(b)的原则上进行补桩，

见图 7（a）中实心圆部分增强体；对于散体材料增

强体（散体材料桩）复合地基，增强体外扩间距与

筏板基础范围内增强体布置间距一致，扩充范围要

求同上述独立基础，见图 7（b）。 

（4）由于刚性增强体（CFG 桩等）复合地基技

术加固效果显著[15]，通常筏板基础无需外挑，其即

可满足地基承载力和地基变形控制要求[2,4,7]。该筏

板基础刚性增强体（CFG 桩等）平面布置执行以下

原则：首先根据筏板基础外围相邻纵、横墙节点分

别选取纵、横墙长，在不同长度纵、横墙下沿墙布

置单排刚性增强体，刚性增强体圆心与纵、横墙中

心线重合，在保证纵、横墙节点处布置刚性增强体

的同时，相邻两节点均匀布置刚性增强体，c1、c2、

c3……大小在满足 3D ≤ (c1、c2、c3……) ≤ 5D 前提

下，刚性增强体桩距 c1、c2、c3……大小可在 /pA m

上下调整，见图 8 中实心圆部分；然后按式 n = 

(A×m)/Ap（A 和 Ap 分别为无外挑筏板基础底面积和

刚性增强体截面面积）计算刚性增强体总桩数（n），

在满足 3D ≤刚性增强体桩间距（a、b 和实心圆与空

心圆间间距）≤ 5D 前提下，将其余刚性增强体桩（总

桩数扣除实心圆部分刚性增强体桩数）均匀布置在

无外挑筏板基础内，见图 8 中空心圆部分。 

（5）在地震设防区，采用振冲碎石桩、振动沉

管砂石桩和柱锤冲扩碎石桩三种挤密置换增强体

对地基进行加固处理，所形成的散体材料增强体

（散体材料桩）复合地基，在消除饱和砂土和饱和

粉土产生液化影响的同时，也能提高地基承载力和

降低地基变形[10]。因此在基础设计计算时应考虑这

一有利影响，以达到减少基础底面积、降低造价的

目的。在振冲碎石桩、振动沉管砂石桩和柱锤冲扩

碎石桩加固地基设计所依据的规程、规范中，对基

础边缘以外的处理宽度文献[2]和文献[16]的规定存

在明显差异，文献[17]已对此进行详细分析探讨，并

给出设计建议，限于篇幅，不再赘述。 
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图 7 复合地基增强体平面布置图（筏板基础） 

Figure 7 Layout plan of reinforcement of composite foundation (raft foundation) 

 

图 8 复合地基增强体平面布置图（无悬挑筏板基础） 

Figure 8 Layout plan of reinforcement of composite foundation(no overhanging raft foundation) 

5  同一单体建筑基底埋深不同时的增

强体设计桩长处理 

复合地基设计通常以单体建筑为工程地质单

元，同一工程地质单元的增强体设计桩长（L）由基

（板）底最浅标高确定，框架结构或厂房独立基础

（或条形基础）由于受加工设备工艺限制或为了满

足地下管线设施埋深和走向要求以及高层住宅或

办公用房筏板基础受集水坑和电梯井等局部下沉

影响，导致同一单体建筑结构基础埋深不在同一标

高上，因上述原因使基（板）底标高降低时，其增

强体设计桩顶标高情况相应降低，增强体桩径（D）、

增强体面积置换率（m）和增强体桩底标高保持不

变[18,19]。即如图 9 所示，不因基底埋深不同产生的

高差 h1 或 h2，而增加基底埋深相对较深部分增强体

的设计桩长。 
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图 9 不同基础埋深复合土层示意图 

Figure 9 Schematic diagram of foundation with different buried depth in composite soil layers 

6  结语 

（1）复合地基与基础两项设计计算既具有一

定的关联性，又在满足复合地基与基础两项设计的

相关规程、规范要求时，互相独立。 

（2）本文通过理论分析并结合工程设计实践，

对有关复合地基与基础一体化设计中的若干问题

的探讨分析和结论，可为工程技术人员进行复合地

基与基础一体化设计提供参考。 

（3）将复杂的复合地基与基础设计计算的数

学方程公式和工程地质条件，通过电子计算技术和

模拟进行求解，使得复合地基与基础设计一体化设

计理念将会受到广大工程技术人员的青睐。随着计

算机应用的普及，基于现有设计规程、规范设计计

算理论，通过对复合地基与基础进行一体化设计，

最终可实现综合性价比较好的复合地基与基础设

计方案。 
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