
　收稿日期：２００７ －０６ －１８
　作者简介：蒋学广（１９７４ －），男（汉族），云南宣威人，云南地质工程第二勘察院副主任、高级工程师，水文地质与工程地质专业，从事水文地
质、工程地质、环境地质工作，云南省大理市下关苍浪路锦兴名食街 ８６ 号，ｊｘｇ２２４＠１２６．ｃｏｍ。

深搅桩复合地基设计思路的探讨

蒋学广
（云南地质工程第二勘察院，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：结合工程实例分析了大理经济开发区复合地基设计中主要强调承载力而导致较多建筑过量沉降的问题，
提出了复合地基设计时应以变形控制为主，承载力仅作验算指标的设计思路。
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0　前言
云南大理经济开发区分布大量的湖积软土地

层，以软弱粘性土、淤泥土和泥炭质土为主，顶部一
般分布 １畅５ ～５ ｍ不等的硬壳层。 自 １９９４年引进深
层搅拌和粉喷桩加固处理技术，复合地基设计单位
普遍要求单桩承载力及复合地基承载力达到某一定

值，检测单位则以堆载试验确定单桩承载力及单桩
复合地基承载力，测定值大于设计值即为满足设计
要求，从而进行上部建筑施工。 至 ２００２ 年，建筑物
普遍出现过量沉降和差异沉降现象。 后来开始推广
使用深搅加心桩，承载力大幅度提高，但建筑物沉降
并未明显减小，部分建筑已影响正常功能的使用。

1　工程实例
1．1　富海小区

场地土层结构见表 １。

表 １ 富海小区场地土层结构特征

土层
编号

土层名称
埋深范
围／ｍ

fｋ
／ｋＰａ

E１ －２

／ＭＰａ e

① 填土、粘性土、粉土 ０ ～４   畅２ ８０ ～１６０ 创２   畅６０ ～７ �畅８ ０ ＃＃畅５ ～１ m畅８
② 泥炭质粘土和淤泥土 ３ ～１５ X３０ ～３５ 牋１   畅０８ ～１ �畅６ ２ ＃＃畅０ ～５ m畅８
③ 软粘土 １５ ～４０ l６０ O１ 剟剟畅８ ２   畅０

建筑物为 ４ ～６层住宅楼，条形基础，砖混结构。
采用粉喷桩复合地基处理，桩径 ５００ ｍｍ，桩长 ９ ｍ，
面积置换率 ２６畅９％。 施工结束后，采用静载荷试验

检验，单桩承载力＞８０ ｋＮ，单桩复合地基承载力＞
１５０ ｋＰａ，均满足设计要求，核算建筑物最大沉降量
２０ ～３０ ｃｍ。 建筑物封顶后 ２ 年半，沉降量达 ５０ ～
９９畅５ ｃｍ，普遍产生不均匀沉降，最大差异沉降率达
１１‰，地下排水管道断裂，小区变成洼地，严重影响
正常功能的使用，但房屋未出现开裂等破坏。
1．2　珠海都市花园小区

场地土层结构见表 ２。

表 ２ 珠海都市花园场地土层结构特征

土层
编号

土层
名称

埋深范围
／ｍ

平均厚度
／ｍ

fｋ
／ｋＰａ

E１ －２

／ＭＰａ e

① 杂填土 ０ ～４ 22畅３ ２ 弿弿畅２ ７０ '２   畅６ １   畅７０６
② 粘土 ０ 悙悙畅３ ～４ Z畅７ １ 弿弿畅１ ６０ '２   畅２ １   畅５０３
③ 淤泥 ０ ||畅３ ～４９ n畅７ ＞４０ 趑３７ '１   畅７ １   畅９４６

建设项目总用地 ３６８９８ ｍ２ ，建筑面积 ５８８７８
ｍ２ ，建筑密度 ０畅３６，容积率 １畅４８，建筑物高 ２ ～６层，
条形基础，砖混结构。 采用表层换土及深搅加心桩
复合地基处理。 换土厚度 ２ ｍ，换填完成后开始深
搅加心桩施工，深搅桩桩径 ５００ ｍｍ，桩长 １６ ｍ，加
心桩桩长 １２ ｍ，顶部２５ ｃｍ ×２５ ｃｍ，底部 １５ ｃｍ ×１５
ｃｍ，混凝土等级为 Ｃ２０。 施工结束后，采用静载荷试
验检验，单桩承载力均大于 ４８０ ｋＮ，满足设计要求，
核算建筑物最大沉降量 １２ ｃｍ。 目前，６层建筑刚封
顶，最大沉降量已达 １６ ｃｍ，沉降仍不稳定。
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2　复合地基承载力的确定
目前，载荷试验检测的复合地基承载力主要为

单桩复合地基承载力。 一般通过面积置换率反求压
板面积，用压板对桩土一起加载试验，按试验规程求
得单桩复合地基承载力值。 由于目前试验方法的局
限，载荷试验时地基土的受力和变形情况与房屋建
成后的情况不尽相同，测定的复合地基承载力不宜
作为设计的主要依据，主要表现在以下几方面。

（１）影响深度不同。 压板载荷试验所测定的变
形影响深度只是压板边长 ２ 倍深，载荷试验主要反
映出上部硬壳层承载力，不能反映下部软土承载力。
建筑物的所有基础同时受力后，通过应力扩散，在基
础底面下一定深度内应力重叠，形成筏板基础作用
效果，表现为房屋沉降，但室内地坪并未隆起，小区
整体绝对沉降大，区内建筑与道路相对沉降小。 建
筑物基础整体受力后以筏基作用考虑，地基土受力
及压缩变形影响深度远大于载荷试验的影响深度。

（２）影响时间不同。 试验规程规定，载荷试验
观测时间有限，一般不超过 ２天，而建筑物的沉降时
间长达几年甚至几十年。 据富海小区沉降观测情
况，建筑物封顶至今已近 １０年，沉降仍不稳定。

（３）地下水边界条件不同。 载荷试验时间短，
试验过程中可假定地下水条件不变，而建筑物建成
后，按设计，使用期至少 ５０ 年，在这期间，附近场地
可能有深基坑开挖、打水井等工程，形成地下水排水
通道，软土地基排水固结，加速沉降。

（４）桩身强度不同。 一般载荷试验龄期为 ３０
天左右，试验完成后，桩身强度仍在不断增长。 依据
现行规范［１］１１．１．５条条文说明，不同龄期的水泥土
抗压强度间大致呈线性关系，９０ 天龄期的水泥土抗
压强度是 ２８天时的 １畅４３ ～１畅８０倍。

3　沉降分析
文献［１］１１．２．９ 条规定，竖向承载搅拌桩复核

地基的变形包括搅拌桩复合土层的平均压缩变形

S１和桩端下未加固土层的压缩变形 S２ 。
3．1　桩身压缩变形

依据文献［１］，深搅桩复合土层的压缩变形 S１

按下式计算：
S１ ＝（Pｚ ＋Pｚｌ） l／（２Eｓｐ） （１）
Eｓｐ ＝mEｐ ＋（１ －m）Eｓ （２）

式中：Pｚ———搅拌桩复合土层顶面的附加压力值，
ｋＰａ；Pｚｌ———搅拌桩复合土层底面的附加压力值，
ｋＰａ；l———加固地基的深度，ｍ；Eｓｐ———搅拌桩复合

土层的压缩模量，ｋＰａ；Eｐ———搅拌桩的压缩模量，可
取（１００ ～１２０） fｃｕ，ｋＰａ；Eｓ———桩间土的压缩模量，
ｋＰａ。
从上述公式中可以看出，桩身强度的增加可以

减小桩身压缩变形量。 根据富海小区桩身开挖监测
结果，在泥炭质粘土中，２８ 天龄期时，深搅桩仍处于
软塑～流塑状态，凝固效果差，载荷试验时应力传递
深度浅，桩身压缩变形小，随着时间的延续，桩身强
度逐渐增加，附加应力传递较深，桩身压缩变形值增
大。
3．2　桩端以下土层压缩变形

文献［２］５．３．５ 条规定，地基内的应力分布，可
采用各向同性均质线性变形体理论，其最终沉降量
可按下式计算：

S ＝ψｓs′＝ψｓ∑
n

i ＝１

p０
Eｓi

（ziai －zi －１ai －１）

式中：s———地基最终变形量，ｍｍ；s′———按分层总和
法计算出的地基变形量；ψｓ———沉降计算经验系数，
根据地区沉降观测资料及经验确定，无地区经验时
按变形计算深度范围内压缩模量的当量值和基底附

加压力综合确定；n———地基变形计算深度范围内所
划分的土层数；p０———对应于荷载效应准永久组合
时的基础底面处的附加压力，ｋＰａ；Eｓi———基础底面
下第 i层土的压缩模量，ＭＰａ，应取土的自重压力至
土的自重压力与附加压力之和的压力段计算； zi、
zi －１———基础底面至第 i层土、第 i －１层土底面的距
离，ｍ；ai、ai －１———基础底面计算点至第 i 层土、第 i
－１层土底面范围内平均附加应力系数。
从上述计算公式看，可以说明以下几点：
（１）该计算公式为半经验公式，地基变形计算

值因人而异，因地区而异，ψｓ为沉降经验计算系数，
取值是否合理，对最终变形量 s影响较大。

（２）场地较复杂时，岩土工程勘察分层会因人
而异，绝大多数将力学指标相近的土层合并，有时将
薄于 ５０ ｃｍ的夹层剔除；同一土层中实际力学指标
有较大差异，最后以平均值代表该层指标。 说明 Eｓi
的取值就不够准确。

（３）同一场地不同位置的各土层厚度不同，各
钻孔计算的变形量也不同，最后对最终变形量 s 的
取值就有不确定性，有人取平均值，有人取最大值。
计算公式中的参数就有许多不确定性，计算结

果的误差就会较大。 比如，大理经济开发区的大部
分建筑的实际沉降量大于计算值。

（下转第 ５２页）
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图 ４　试桩的 s －ｌｇt 曲线
注：从上到下依次是 １２００、１８００、２４００、３０００、３６００、４２００、
４８００、５４００、６０００、６６００、７２００、７８００、８４００、９０００、９６００、１０２００、
１０８００、１１４００、１２０００ ｋＮ。
试验成果见表 ６。 从表中数据可以看出，桩侧

及桩端阻力发挥比较均衡，充分说明后压浆技术对
于改善桩体受力的适用性。

4　结语
该工程成功应用后压浆技术，克服了钻孔灌注

表 ６　高应变试验成果汇总表

桩
号

单桩极限承载力／ｋＮ
总阻力 侧摩阻力 端阻力

所占比例／％
桩侧 桩端

模拟静载沉降量／ｍｍ
桩顶 桩端

Ｚ１  ８０２６ 揶揶畅５ ４７１７ &&畅２ ３３０９ nn畅３ ５８ ee畅８ ４１ [[畅２ ２０ 父父畅８ １７ <<畅０
Ｚ２  ５７３２ 揶揶畅８ ３１６４ &&畅５ ２５６８ nn畅３ ５５ ee畅２ ４４ [[畅８ １８ 父父畅２ １２ <<畅５
Ｚ３  ７５０１ 揶揶畅６ ４５２３ &&畅５ ２９７８ nn畅１ ６０ ee畅３ ３９ [[畅７ ２０ 父父畅１ １６ <<畅４

桩传统施工工艺的弊端，最大限度地发挥了桩体的
承载性能，通过试桩的试验结果说明后压浆技术可
以有效提高桩体的侧摩阻力和桩端阻力，从而有效
地控制桩基沉降量。 该技术施工重点是压浆量及压
浆压力的合理确定，今后可以继续进行相关的试验
研究，并结合更多的工程实践，使得该技术得以推广
应用。

参考文献：
［１］　编委会．桩基工程手册 ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

１９９５．
［２］　龙琼，张刚．钻孔灌注桩桩端压力注浆施工技术简介［ Ｊ］．重庆

交通学院学报，２００６，２５（４）：４９ －５２．
［３］　周代表．软土地基超长桩工程性状分析［ Ｊ］．岩土力学，２００４，

２５（增）：８７ －９０．
［４］　ＪＧＪ ９４ －９４，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
［５］　罗骐先．桩基工程检测手册 ［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

２００４．

（上接第 ４６页）
应力波衰减较慢，曲线平滑，对深部缺陷识别较好，
对浅部缺陷也有反应。 我们一般先用尼龙锤普测，
再用铁锤对不正常的曲线进行复测。 如图 ６、９所示
曲线，采用尼龙锤作为激震器，对浅部缺陷往往采集
不到好的曲线，也就不好进行判断，容易误判或漏
判。 检测人员除了必须掌握反射波法的理论知识，
熟悉仪器操作及信号采集技术，如采用不同的激震
材料，改变采样间隔，变换激震点和传感器安装位置

等，还要对反射波法适用性要有充分认识，了解影响
反射波法检测准确性的各种因素，掌握正确的分析
方法，不断积累工程检测经验，提高检测水平，才能
为建设工程提供准确可靠的检测结果。

参考文献：
［１］　罗骐先．桩基工程检测手册［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００３．
［２］　ＪＧＪ／Ｔ １３５ －２００１，复合载体夯扩桩设计规程［Ｓ］．
［３］　ＪＧＪ １０６ －２００３，建筑基桩检测技术规范［Ｓ］．
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4　结论及建议
（１）无论复合地基承载力高与低，只要桩端持力

层仍是软土，深搅桩就是悬浮桩，地基压缩变形就大。
（２）深搅桩处理只是对软土地基的部分加固，

复合地基根本上还是软土地基。 地基基础设计时应
以变形控制为主，承载力作为验算指标，满足变形和
承载力双控要求。

（３）工程设计时应根据当地同类场地土，同类
型建筑的长期观测沉降结果，参照变形计算值确定

最终变形量，即采用工程类比法设计。 预留足够沉
降，保证建筑物正常功能的使用。

（４）载荷试验承载力不宜直接作为设计依据，
可用于判别地基土的相对强度。 沉降计算公式不确
定因素较多，计算值与实际值相差较大。 各地区应
通过大量的实践，结合多种试验手段建立起地区性、
单元性的软土地基及各类复合地基的承载力和变形

沉降经验值，作为工程设计的可靠依据。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ７９ －２００２，Ｊ２２０ －２００２．建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［２］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
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