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刚性桩复合地基的载荷试验问题 
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摘  要：《建筑与市政地基基础通用规范》（GB 55003—2021）对刚性桩复合地基承载力验收的条文是：复合地基

承载力的验收检验应采用复合地基静载荷试验，对有粘结强度的复合地基增强体尚应进行单桩静载荷试验。在实

际工程中，可能会遇到这样的情况：（1）复合地基静载荷试验合格，单桩静载荷试验不合格，复合地基承载力真

的不合格吗？（2）复合地基和单桩静载荷试验都合格，复合地基承载力就一定合格吗？本文对此进行了分析讨

论，认为与地质条件有关，规范方法主要是针对单一均匀地基的情况，对于多层土地基，规范方法有局限性，由

于试验压板尺寸小，压板试验还不能反映深层土的影响。对于大尺寸的基础，还要进行科学的分析，应对实际尺

寸的基础沉降进行计算分析，才能判断和保证工程的安全，仅靠小尺寸的压板载荷试验是不够完善的。 
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Abstract: General Code for Foundation Engineering of Building and Municipal Projects (GB 55003—2021) mandates that 

the acceptance of the bearing capacity for rigid piles for composite foundation must include the composite foundation 

loading test and a single pile static loading test as well for those reinforced with bonding strength. In practice, one may 

encounter scenarios such as: (1) If the composite foundation is qualified to the static loading test but the single pile test fails, 

does this necessarily indicate that the composite foundation’s bearing capacity is inadequate? (2) If both the composite 

foundation and single pile tests are qualified, does this ensure that the bearing capacity of composite foundation is adequate? 

This work analyzes and discusses these issues, supposing that they are related to geological conditions. The standard method 

primarily addresses uniform soil foundations, but it has limitations for multilayer soil foundations due to the small size of 

the test plate, which cannot fully represent the impact of deeper soil layers. For large foundations, scientific analysis is 

required, and it is essential to calculate and analyze the settlement for the actual size of the foundation to ensure and assess 

the project safety. Relying solely on small-scale plate loading tests is not a comprehensive method. 

Key words: rigid piles for composite foundation; plate loading test; bearing capacity; ground improvement; composite 

foundation inspection test 

0  引  言 

刚性桩沉降小，能充分利用天然地基的承载

力，是一种较好的地基处理方式[1]。对刚性桩复合

地基的应用和承载力的检验是一个热点问题[2-4]。如

何检验处理后的地基承载力？《建筑与市政地基基

础通用规范》（GB 55003—2021）4.4.8 条第 6 款给

出了地基处理验收规定[5]：复合地基承载力的验收

检验应采用复合地基静载荷试验，对有粘结强度的

复合地基增强体尚应进行单桩静载荷试验。 

对复合地基承载力特征值确定为： 

当试验曲线为线性段时，若极限荷载或试验最
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大荷载大于线性段最大值的 2 倍，可取线性段的最

大值，否则只能取极限值或最大试验荷载的一半。 

当试验曲线为光滑曲线时，可按沉降比确定承

载力特征值，对以卵石、圆砾、密实粗中砂为主的

地基，可取 s/b 等于 0.008 所对应的压力；对以黏性

土、粉土为主的地基，可取 s/b 等于 0.01 所对应的

压力，但其值不应大于最大加载压力的一半。即从

强度而言，需保证安全系数不小于 2。 

单桩承载力特征值为单桩极限承载力或最大

加载量的一半，保证承载力安全系数不小于 2。 

单桩极限承载力确定：（1）变形突变不稳定；

（2）当变形为缓变型时，总沉降量为 40 mm 对应

的荷载值，如果桩长超过 25 m，可按 60～80 mm 确

定。 

显然，无论复合地基或单桩，强度安全系数都

是不小于 2 的。 

对于刚性桩复合地基的承载力静载荷试验要

求是复合地基试验和单桩试验都合格。工程实践中

遇到一些案例的情况： 

（1）复合地基静载荷试验合格，单桩静载荷试

验不合格，复合地基承载力合格吗？ 

（2）复合地基和单桩静载荷试验都合格，也出

现基础沉降过大的问题，说明地基处理后还是不能

满足上部结构安全的要求。 

那么，复合地基该如何检验才是安全可靠的

呢？这应该是与不同的地层条件有关[6]，同时要充

分考虑压板试验的尺寸效应，应用地基强度和变形

双控的条件去正确认识地基的承载力问题[7-11]，才

是较科学全面的方法。对不同的地层条件，判断的

方法是不同的。 

1  均质土情况 

均质土层时，若复合地基静载荷试验合格，即

使单桩试验不合格，地基的承载力（强度）也是安

全的。因为实际基础的尺寸大于压板尺寸，从地基

强度角度看，桩间土的强度承载力由地基承载力理

论可知，大尺寸下地基强度承载力大于小尺寸的。

同时，大尺寸基础下，地基沉降大，桩分担的承载

力大于小尺寸情况，即大尺寸基础时桩的贡献大于

小尺寸的载荷试验。因此，大尺寸时的实际基础下

复合地基的承载力（强度）大于小尺寸的压板载荷

试验，小尺寸下强度承载力满足，自然大尺寸基础

的也能满足。当然，这种情况最好还是做一下桩间

土的载荷试验，用于复核桩间土地基的承载力。根

据载荷试验确定的地基承载力复核桩的承载力需

求，因为这种情况通常是低估了桩间土承载力，同

时还需验算加固区下卧层的承载力，下卧层一般超

出复合地基压板试验的影响范围，压板载荷试验是

不能检测到的。此外，压板载荷试验合格还是不能

保证实际大尺寸基础的沉降，尚需复核实际基础下

复合地基的沉降。复合地基的沉降计算方法除了规

范的方法外[2,12-13]，对于一些特殊情况，可能还需要

参考新的方法[14-17]。 

2  存在下卧软弱土层的情况 

当地基存在软弱下卧土层时，由于复合地基载

荷试验的压板尺寸小，不能反映深部下卧软弱土层

的影响，而桩如果没有穿过下卧软弱土层或承载力

不够时，则实际基础下可能会存在复合地基承载力

不足，沉降过大，这时不仅要保证单桩承载力，还

要进行实际基础的沉降复核。 

如果下卧软弱土层埋藏较深，可能复合地基承

载力和单桩承载力都合格，但桩长未穿过下卧软弱

土层。当实际基础尺寸较大时，也会引起下卧层过大

的沉降，甚至超过上部结构的安全要求，引起安全隐

患。图 1 所示是某工程的地质剖面图，采用复合地

基筏板基础，基础底部持力层地基的承载力特征值

为 220 kPa，该层土下面是承载力特征值为 150 kPa

的稍软一点的土层，在灰岩面附近还有更软的土

层。采用 CFG 桩复合地基，桩径为 500 mm，桩端

要求置于强风化或中风化岩层，单桩承载力特征值

为 590 kN，处理后复合地基承载力特征值要求为 

500 kPa，完成后进行了 3 根单桩静载荷试验和 4 个

单桩复合地基静载荷试验，结果均合格。但房子盖

上去后产生了不均匀沉降，在土层较厚的地方沉降

达 6～7 cm，要进行处理，该处位置是桩没有进入

岩层，而该处正好是灰岩，灰岩面附近一般会有软

弱土层，该土层埋藏较深，复合地基压板试验反映

不到，而其上的硬土层也比较厚，因而单桩静载荷

试验也合格。第一次加固时曾用微型钢管桩，用压

力 900 kN 控制，还是无法控制沉降。主要原因是加

固桩用压力控制，也没有穿透土层支承到岩层。二

次加固时采用了成孔到岩面的桩基进行加固。因

此，这种地质情况下，是不能靠小尺寸的压板载荷

试验解决的，单桩静载荷试验也要分析具体的情

况，还必须要对实际基础的沉降进行科学的分析。 
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图 1  地质剖面图 

Fig. 1  Geological profile

3  端承桩的情况 

一些岩溶地区采用刚性桩复合地基时，桩端可

能会要求置于岩面上，形成端承桩复合地基。也有

些工程桩端置于较坚硬的岩土层上，形成端承为主

的刚性桩，正如图 1 的地质条件，一般要求刚性桩

端进入强风化或中风化岩层。这类地基一般单桩承

载力较高，在这类复合地基中，桩刚度较大，在一

些筏板基础中，桩可能承担的荷载会大于设计的荷

载，看似基础沉降较小，但由于桩承担了超过设计

预定的荷载，反而可能存在风险。因此，这种情况

的桩，即使按规范检测都符合要求，还是需谨慎地

看待桩的承载能力，要求桩基本身有足够的承载能

力，同时按照通常规范的等效模量法计算沉降可能

也是不合适的[2,17]。 

4  结  论 

刚性桩复合地基是一种较好的地基处理方式，

但其承载力的检验则是一个较复杂的问题。规范的

规定其实并不能包含实际工程中的各种复杂情况，

需要提高认识，才能保证安全。 

由于尺寸效应，复合地基压板载荷试验一般可

保证承载力（强度）安全，但当基础尺寸大于试验

压板尺寸时，不一定能保证变形安全，对其局限性，

尤其在多层地基时，应要有科学、正确的认识，最

终应该按实际基础下地基的强度和变形双控的方

法确定地基的承载力[10-11]，才是安全可靠的。 
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