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有粘结强度增强体复合地基的设计 
与承载力检验探讨 

周载阳 

（建设综合勘察研究设计院有限公司，北京 100007） 

摘  要：复合地基尤其是有粘结强度增强体的复合地基，虽然在工程建设中得到了广泛的应用，但其理论及工

作机理的研究尚不充分，设计计算仍处于半经验半理论的状态，还存在很多问题。而作为保证工程质量和安全

的复合地基承载力检验也就显得非常重要，检验的方法应能代表复合地基的实际工作状态，但实际情况并不如

此。本文针对目前我国工程实践和技术规范中的设计计算方法与承载力检验方法进行分析探讨，并提出了相关

建议。 
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Discussion on design and bearing capacity testing of composite 
foundation with bonded strength reinforcement 
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Abstract: While composite foundations with bonded strength reinforcement are extensively utilized, there exists a notable 

deficiency in the theoretical understanding and working mechanisms associated with them. The design calculations remain 

in a semi-empirical state, leaving numerous unresolved questions. Consequently, the testing of the bearing capacity of 

composite foundations is paramount importance as it ensures the quality and safety of engineering projects. However, the 

current state of test methods fails to adequately represent the actual working conditions of composite foundations. Through 

analysis and discussion of design calculation methods and bearing capacity testing for composite foundations with bonded 

strength reinforcement, as recommended by specifications and utilized in engineering practices, this work presented 

pertinent suggestions for improvement. 
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0  引  言 

复合地基以其在经济性和实用性方面的巨大

优势，在我国的工程建设中得到了广泛的应用，但

其理论及工作机理的研究尚不充分，设计计算仍处

于半经验半理论的状态，按照现行《建筑地基处理

技术规范》（JGJ 79—2012）[1]，对于有粘结强度增

强体的复合地基，其承载力计算公式为： 
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式中： spkf 为复合地基承载力特征值，kPa； λ为单

桩承载力发挥系数；m 为面积置换率； aR 为单桩承

载力特征值，为桩周土的侧摩阻力与桩端端阻力之

和，kN； pA 为桩的截面积，m2；β 为桩间土承载力

发挥系数； skf 为处理后桩间土承载力特征值，kPa。 

此外规范[1] 规定，对于非大面积压实填土的

处理地基，基础宽度的地基承载力修正系数为 0，

基础埋深的地基承载力修正系数为 1.0。同时要求

复合地基承载力验收检验应采用复合地基静载荷

试验和单桩静载荷试验。 

对于经基础埋深修正的复合地基，其修正后承
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载力特征值 spaf 要大于 spkf ，实际工作状态时复合

地基中单桩所承担的荷载可能远大于设计计算的

单桩承载力特征值 aR 。此外，复合地基静载荷试验

的检验，以单桩承载力特征值 aR 和基础埋深修正前

的复合地基承载力特征值 spkf 为检验目标，不能代

表复合地基的实际工作状态，有时可能相差甚远。 

1  复合地基设计现状及存在的问题 

目前有粘结强度增强体的复合地基设计，一般

是主体结构设计单位提出未经基础埋深修正的复

合地基承载力特征值 spkf 和变形控制的要求，地基

处理设计时先根据岩土工程条件确定桩端持力层，

计算单桩承载力特征值 aR ，然后根据复合地基承载

力特征值 spkf 计算面积置换率，从而确定布桩方式

及桩间距，最后验算变形是否满足要求。按照《建

筑地基基础设计规范》（GB 50007—2011）[2] 的要

求，需要进行基础埋深修正，修正后主体结构设计

单位最终采用的复合地基承载力特征值为 spaf 。 

   spa spk b d m3 0.5f f η γ b η γ d         (2) 

式中： bη 为基础宽度的地基承载力修正系数，取 0；

dη 为基础埋深的地基承载力修正系数，取 1.0；γ为

基础底面以下土的重度，kN/m3，地下水位以下取浮

重度；b 为基础宽度，m，当基础底面宽度小于 3 m

时取 3 m，大于 6 m 时取 6 m； mγ 为基础底面以上土

的加权平均重度，kN/m3，位于地下水位以下的土层

取有效重度；d 为基础埋深，m，对于基础周边存在

纯地下结构等削弱侧向约束作用时，取等效埋深。 

如上所述，复合地基设计时，计算的单桩承载

力特征值为 aR ，对应的复合地基承载力特征值为修

正前的 spkf ，深度修正后的复合地基承载力特征值

为 spaf ，假定修正前后复合地基桩土应力比

 a p akλ R A β f n 不变，则式（1）和式（2）可改

写为： 

   a a a
spk sk

p p p

a

p

1 1

1

R λR λR
f λm β m f m m

A A nA

λR m
m

A n

      

   
 

(3) 

   

 

a
spa spk m sk

p

a a a

p p p

0.5 1

1
1

R
f f γ d λm β m f

A

λR λR λR m
m m m

A nA A n


      

         
 

 (4) 

由式（4）与式（3）相比得： 
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式中： aR 为经基础埋深修正的复合地基中单桩的

承载力特征值，kN。 

很显然，经基础埋深修正的复合地基，其承载

力特征值 spaf 要大于 spkf ， a aR R  ，尤其当基础埋

深修正值较大时，其差异非常明显。实际工作状态

时复合地基承担的基底压力为 spaf ，其中有粘结强

度的增强体即单桩所承担的荷载是 aR ，可能远大

于设计计算的单桩承载力特征值 aR 。设计单桩承载

力特征值为 aR ，实际使用的单桩承载力特征值为

aR ，设计过程中却没有单桩承载力特征值 aR 的相

关验算，设计过程不闭合，不能自圆其说。 

2  复合地基承载力检验现状及存在的 
问题 

再来看看复合地基承载力检验，对于复合地

基，我们很难通过静载荷试验直接得到复合地基承

载力特征值 spkf ，除非是 1∶1 足尺寸的载荷试验，

这基本上是做不到的。设计文件中对复合地基验收

检验的目标要求一般是单桩承载力特征值 aR 及复

合地基承载力特征值 spkf 。实际工程中，开挖至增

强体顶部标高后进行复合地基承载力检验，多进行

单桩和复合地基静载荷试验，安全系数为 2.0。检验

合格的标准为单桩承载力特征值不小于 aR 、复合地

基承载力特征值不小于 spkf 。 

由于静载荷试验的承载板面积有限，影响的土

层深度有限，对于方形承压板，地基土中 0.1 倍试

验荷载的等竖向附加应力 zσ 线在承压板中心线下

约 2 倍宽度处[3]。一般而言，大多数的复合地基桩

间距不大于 2 m，对于单桩复合地基静载荷试验，

桩间土中 0.1 倍试验荷载的等竖向附加应力 zσ 线大

多都在桩顶下 4 m 范围内。对于多桩复合地基静载

荷试验，比如 4 桩复合地基静载荷试验，其承压板

边长一般在 4 m 以内，其 0.1 倍试验荷载的等竖向

附加应力 zσ 线大多都在桩顶下 8 m 左右。无论是单

桩复合地基静载荷试验还是多桩复合地基静载荷

试验，荷载影响范围均在桩顶下一定范围内，大多

不会超过桩长。而实际工况下，对于一个 20 m 宽度

的方形筏板基础来讲，地基土中 0.1 倍荷载的等竖

向附加应力 zσ 线在基底下约 40 m 处，鉴于目前复

合地基的处理深度一般不超过 30 m，其影响深度远
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远超过桩长。另外桩周土的应力水平也影响着桩的

侧摩阻力，桩周土的水平向应力增大会引起桩侧摩

阻力的增加。由此可见，复合地基静载荷试验时只

有桩顶附近的桩间地基土参与桩土共同作用，而在

实际基础作用下，桩长范围内的所有桩间地基土均

参与桩土共同作用，复合地基静载荷试验时的桩土

应力状态与实际工况下的应力状态大相径庭，其试

验结果不能反映复合地基的真实工作特征。至于单

桩承载力，目前静载荷试验检验时的工况与按式

（1）设计计算的工况一致，可以看作是复合地基设

计和施工中的一个过程工况。 

3  结论与建议 

实际工程中不乏采用经深度修正后的复合地

基承载力特征值的案例，虽然实际工况下增强体承

受的荷载 aR 大于设计计算的单桩承载力特征值

aR ，但大多都工作正常，没有出现问题，这可能有

以下几个方面的原因：（1）单桩承载力特征值的计

算理论不完善，侧摩阻力受桩周土的水平向应力影

响较大，单桩承载力计算公式中未能体现。实际工

况下，复合地基桩土共同作用，桩间土承受外部荷

载，其应力水平较高，水平向应力亦较大，增加了

桩的侧摩阻力。（2）桩的承载能力有安全储备。（3）

桩土共同作用机理复杂，实际的桩土应力比与计算

不一致，有待进一步研究。（4）复合地基中存在有

粘结强度增强体时，其破坏机理与天然地基完全不

同，天然地基浅基础极限状态下的理论滑动面是对

数螺旋线[4]，受竖向增强体的限制和影响，复合地

基极限状态下的理论滑动面无论位置还是形状必

然与天然地基浅基础差异巨大，承载力的基础埋深

修正亦需重新考虑。 

对于复合地基设计未验算基础埋深修正后的

单桩承载力问题，在现有规范体系下应完善单桩承

载力验算，按照正常设计程序计算得到复合地基的

spkf 和 spaf 后，按式（4）或式（5）计算得到经基础

埋深修正后复合地基中的单桩承载力特征值 aR ，
然后重新验算单桩承载力是否满足 aR ，如不满足

则可适当调整设计：（1）增加桩长使计算的单桩承

载力特征值不小于 aR 。（2）令目前计算的单桩承载

力特征值等于 aR ，根据已知的 spaf 、 spkf 和 skf ，由

式（3）和式（4）得到置换率 m，按照置换率 m 调

整桩间距。其实应该直接按此步骤进行设计。（3）

在增加桩长的同时减小桩间距，使复合地基承载力

特征值 spaf 和单桩承载力特征值 aR 均满足要求。当

然也可以调整桩径，但需要按照上述步骤重新计

算。如考虑复合地基桩土共同作用下桩间地基土中

水平向附加应力可提高桩侧摩阻力，则更加经济合

理，只是目前关于桩侧阻力的深度效应[5-6] 和复合

地基桩土共同作用下单桩承载力的研究还不够深

入，其机理和规律有待进一步探讨。 

对于复合地基承载力的检验，无论是 spkf 还是

spaf ，目前都无合理的直接检验手段，但可以对复

合地基“组件”的承载力进行检验，最终通过组合

验算间接检验复合地基承载力。桩和桩间地基土都

是复合地基的“组件”，设计计算完善了对单桩承载

力特征值 aR 的验算后，应以 aR 为单桩承载力特征

值的检验目标，桩间地基土以 skf 为地基承载力特

征值的检验目标。根据单桩和桩间土静载荷试验结

果，按式（1）～（5）验算检验 spaf 。 

综上所述，复合地基尤其是有粘结强度增强

体的复合地基，目前其设计计算理论还很不完善，

存在不能自圆其说的情形，承载力检验同样存在

不能反映复合地基真实工作特征的问题，需要引

起业界重视并共同探讨解决，对此笔者给出如下

建议： 

（1）对于有粘结强度增强体的复合地基，承载

力经基础埋深修正后，设计计算的单桩承载力特征

值 aR 可能远小于单桩实际承担的荷载，应增加经基

础埋深修正后复合地基中单桩承载力特征值 aR 的
验算，根据验算结果适当调整桩长、桩间距等。 

（2）复合地基承载力检验可进行单桩与桩间

土静载荷试验，检验单桩承载力特征值 aR 和桩间

土地基承载力特征值 skf ，然后根据式（1）～（5）

验算检验复合地基承载力特征值 spaf 。单桩复合地

基或多桩复合地基静载荷试验检验的力学意义不

明确，试验时的桩土应力状态与实际工况下的应力

状态差异较大，工程意义不大，可不作为验收检验

的方法。 

（3）进一步研究探讨桩土共同作用下复合地

基中单桩承载力的计算方法。 

（4）进一步研究探讨有粘结强度增强体复合

地基承载力合理经济的检验方法。 
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