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基于群桩基础沉降估算确定压缩层厚度的探讨

宁文务
（浙江省工程勘察院嘉兴分院，浙江 嘉兴 ３１４０３３）

摘　要：在现行规范中，由于桩基沉降估算模式的不同，压缩层厚度的确定方法也不完全相同。 对这些方法进行归
纳、总结，并通过具体的工程实例，对由不同估算模式确定的压缩层厚度及沉降估算结果进行探讨与分析，认为对
于工程场地地质资料掌握较为翔实的情况下，压缩层厚度可采用变形比法确定，否则，宜根据应力比法确定。
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桩基沉降控制是桩基设计中一项重要内容，也
是地基基础工程中难度之一。 它与许多因素有关，
承台平面尺寸、桩长、桩型、桩数、上部荷载、基础埋
深等都对桩基最终沉降量产生一定影响，而且由于
计算模式不同，这些因素所发挥的影响也不相同。

建筑物通过基础将上部荷载传递至基础以下的

土体，桩端以下的土体由于受到上部附加应力的影
响，产生压缩变形。 附加应力呈非线性传递，随深度
的增加逐渐减少，土体的压缩变形也逐渐减少，因
此，桩基沉降的计算深度不是无限的，而是达到桩端
以下某一厚度以后即可终止，这一厚度即为压缩层
厚度。 压缩层厚度的确定不仅为桩基最终沉降计算
提供依据，也对前期的勘察工作有十分重要的意义，
如果勘探深度不够，则不能为桩基沉降估算提供必
要的参数，若深度太深，则造成不必要的浪费。

1　桩基沉降估算模式
桩基压缩层厚度的确定与桩基础的沉降估算模

式密切相关。 工程中多采用群桩基础，群桩的沉降
是由桩、承台、地基土共同作用的结果，由桩间土及
桩端以下土的压缩及桩身的弹性压缩等组成。 目前
群桩沉降计算方法最终均按单向压缩分层总和法计

算，主要有实体深基础法、弹性理论法和等效作用分

层总和法等，大体都是半经验半理论的计算方法。
现行规范主要采用的计算方法有实体深基础法及明

德林（Ｍｉｎｄｌｉｎ）应力公式法。
1．1　实体深基础法

实体深基础法是将群桩与桩间土视为一个整

体，桩端处为实体基础的埋深，土中应力采用各向同
性均质直线变形体理论计算，按单向压缩分层总法
计算桩基最终沉降量。
1．2　明德林（Ｍｉｎｄｌｉｎ）应力公式法

根据桩在土中的工作性状，将桩侧阻力和桩端
阻力简化为作用在半无限空间体内的不同深度处的

各集中力。 按弹性理论求得由各集中力作用下叠加
而形成的土中应力场。 再用分层总和法计算桩端以
下压缩层范围内各土层的压缩量。

2　现行规范确定桩基压缩层厚度的方法
现行规范中确定压缩层厚度的方法主要有基础

宽度确定法、应力比法及变形比法等 ３种。
2．1　基础宽度确定法

枟建筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）
中给出当无相邻荷载影响、基础宽度 b 在 １ ～３０ ｍ
范围内时，基础中点的地基变形计算深度 Zn 的简化

公式计算：
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Zn ＝b（２畅５ －０畅４ｌｎb）
行业标准枟高层建筑岩土工程勘察规程枠 （ ＪＧＪ

７２ －２００４）中对于摩擦型桩群桩桩基沉降计算深度
可以按桩端平面以下（１ ～１畅５）b（b为假想实体基础
宽度）的深度进行考虑。
2．2　应力比法

应力比法源自于前苏联有关规范，以地基附加
应力对自重应力之比作为控制计算深度的标准。

枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）中规定，采
用等效作用分层总和法计算桩基沉降时，地基沉降
计算深度 Zn 按应力比法确定，Zn 处的附加应力

（σｚ）与土的自重应力（σｃ）应符合下式：
σｚ ＝０畅２σｃ

行业标准枟高层建筑岩土工程勘察规程枠 （ ＪＧＪ
７２ －２００４）中直接规定群桩桩基沉降估算深度宜取
桩端平面以下附加应力为上覆土有效自重压力

２０％的深度确定，与上式一致。
枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －２００２）

对于采用明德林应力公式计算时，未明确如何确定
计算深度，而在某些地方规范中，如浙江省标准枟建
筑地基基础设计规范枠（ＤＢ ３３／１００１ －２００３）及上海
市工程建设规范枟地基基础设计规范枠（ＤＧＪ ０８ －１１
－１９９９）则明确规定沉降计算深度从计算点所处桩
位的桩端平面开始，至土层附加应力等于土层自重
应力的 １０％处。
2．3　变形比法

枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －２００２）
中对采用实体深基础计算桩基础最终沉降量时，采
用单向压缩分层总和法计算，地基变形计算深度采
用变形比法，应符合下式：

Δsn′≤０畅０２５∑
n

i ＝１
Δsi′

式中：Δsi′———在计算深度范围内，第 i 层土的计算
变形值；Δsn′———在由计算深度向上取厚度为ΔZ的
土层计算变形值，ΔZ根据基础宽度确定。
2．4　三种方法的优缺点

总结目前规范确定沉降估算深度的 ３ 种方法，
基础宽度比法十分简单，易于确定，但仅仅强调基础
宽度的影响，忽略上部荷载的大小，也没有考虑土层
的构造与性质，是一种粗略的估计；应力比法沿用至
今，具有相当经验，确定计算深度相对简单，但它没
有考虑到土层的构造与性质，过于强调荷载对压缩
层深度的影响；而变形比法直接考虑了桩端以下土
体随深度增加，压缩变形量的变化对桩基最终沉降

量的影响，但是由于分层计算厚度ΔZ 是根据基础
宽度确定，没有考虑荷载对压缩层的影响，计算厚度
需要通过对沉降量的计算才能确定。
常用的应力比法与变形比法确定的压缩层厚度

与桩基最终沉降量估算值有较大的差异，可以通过
工程实例予以说明。

3　工程计算实例
3．1　工程概况

实例 １：某地标式酒店，地上 ５２ 层，总高度 ２０８
ｍ，地下 ２ ～３ 层（基础埋深约 １２畅０ ｍ），基础长、宽
分别为 ７５ ｍ 及 ７３ ｍ。 场地地层分布稳定，典型勘
探点的地质条件如表 １。
桩基方案采用钻孔灌注桩，以皕瑏瑣层粉质粘土作

为桩基持力层。
沉降估算假定条件：（１）考虑地下室基础埋深

及基础厚度，假定有效桩长 ５８畅０ ｍ，桩端入土深度
７０畅０ ｍ；（２）基底荷载按 ６５０ ｋＰａ 考虑，考虑到基坑
开挖上部土体的卸荷作用，基底附加应力按 ５２０ ｋＰａ
考虑；（３）地下水位标高 １畅５０ ｍ；（４）按实体深基础
考虑，并考虑沿桩长范围的应力扩散。
实例 ２：某原油罐区拟建 １０ 万 ｍ３

储罐，油罐高
度 ２１ ｍ，直径 ８０ ｍ，基础底面荷载为 ２７０ ｋＰａ，场地
代表性勘探孔工程地质条件见表 ２。
桩基沉降计算假设条件：（１）地下水位埋深为

０畅５０ ｍ；（２）基础采用大板加深桩基础，基础沿直径
外延 １ ｍ，即油罐基础直径为 ８２ ｍ；（３）采用预应力
管桩，以⑦２ 层作为桩端持力层，桩顶埋深 ２畅０ ｍ，有
效桩长 ４０畅５ ｍ，进入⑦２ 层 ２畅５ ｍ左右；（４）将桩基
承台、桩群与桩间土作为实体深基础且不考虑沿桩
身的应力扩散。
3．2　计算结果及分析

以上 ２个工程实例分别采用应力比法及变形比
法确定压缩层厚度，结果见表 ３。
估算结果表明：采用应力比法确定的桩基计算

深度与采用变形比法确定的计算深度有很大的差

异，在实例 １ 中，相差达 ２ 倍以上，实例 ２ 也相差在
１２畅０ ｍ左右；沉降计算结果也相差很大，采用变形
比法的估算结果远小于采用应力比法的估算结果，
前者仅相当于后者的 １／３ ～１／４。 这种情况在工程
实践中带有普遍的趋势，但很难通过理论证明。事
实上，根据以上 ２个工程实例的沉降实测资料，实际
沉降量比采用应力比法估算结果要小，而大于采用
变形比法的估算结果。
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表 １　某酒店场地（实例 １）地基土特征简表

土层序号 土层名称 层底埋深／ｍ 状态 W／％ ρ／（ｇ· ｃｍ －３ ） e IＬ Eｓ ／ＭＰａ qｃ ／ＭＰａ
① 杂填土 ０ ee畅７ １ 揪揪畅５２
② 粉质粘土 ２ ee畅６ 可塑 ２６ ��畅９ １ 殮殮畅９４ ０ 洓洓畅７８９ ０ II畅２９ ０ 揪揪畅９０
③ 淤泥质土 ４ ee畅５ 流塑 ３９ ��畅７ １ 殮殮畅８１ １ 洓洓畅１１３ １ II畅０８ ０ 揪揪畅５４
④ 粉质粘土 １３ ee畅４ 可塑 ３０ ��畅６ １ 殮殮畅９３ ０ 洓洓畅８４２ ０ II畅４２ １ 揪揪畅９４
⑤ 粉质粘土 １６ ee畅３ 软塑 ３５ ��畅０ １ 殮殮畅８９ ０ 洓洓畅９５４ ０ II畅７２ ０ 揪揪畅８８
⑥ 粘土 ３１ ee畅０ 硬塑 ２６ ��畅０ １ 殮殮畅９８ ０ 洓洓畅７４１ ０ II畅１９ ２ 揪揪畅８１
⑧ 粉质粘土 ４３ ee畅３ 软塑 ３４ ��畅４ １ 殮殮畅９２ ０ 洓洓畅９６２ ０ II畅８４ １ 揪揪畅３７
⑨ 粘土 ４５ ee畅１ 可塑 ２８ ��畅７ １ 殮殮畅９５ ０ 洓洓畅８１４ ０ II畅２７ ２ 揪揪畅２８
⑩ 粉质粘土夹粉土 ５６ ee畅５ 软塑 ３０ ��畅６ １ 殮殮畅９２ ０ 洓洓畅８３９ ０ II畅８８ ３８   畅０ ４ 揪揪畅６６
皕瑏瑡 粘土 ５９ ee畅５ 可塑 ３３ ��畅９ １ 殮殮畅８７ ０ 洓洓畅９６２ ０ II畅７０ １７   畅５ ２ 揪揪畅０８
皕瑏瑢 砂质粉土 ６４ ee畅７ 密实 ２６ ��畅３ １ 殮殮畅９７ ０ 洓洓畅７３９ ５１   畅０ ２８ 揪揪畅０１
皕瑏瑣 粉质粘土 ８０ ee畅５ 可塑 ２６ ��畅７ １ 殮殮畅９６ ０ 洓洓畅７５６ ０ II畅６９ ３３   畅０
皕瑏瑤 粉砂 ８４ ee畅６ 密实 ２５ ��畅４ １ 殮殮畅９７ ０ 洓洓畅７２３ ４５   畅０
皕瑏瑥 粉质粘土 ９９ ee畅８ 硬塑 ２６ ��畅４ １ 殮殮畅９９ ０ 洓洓畅７３９ ０ II畅２７ ４０   畅０
皕瑏瑦 细砂 １０３ ee畅４ 密实 ２５ ��畅４ １ 殮殮畅９５ ０ 洓洓畅７２８ ６０   畅０
皕瑏瑧 粉质粘土 １１０ ee畅３ 硬塑 ２４ ��畅４ ２ 殮殮畅０１ ０ 洓洓畅６９３ ０ II畅３０ ４８   畅０
皕瑏瑨 细砂 １１５ ee畅５ 密实 ２１ ��畅８ ２ 殮殮畅０１ ０ 洓洓畅６３８ ５８   畅０
皕瑏瑩 粉质粘土 １２７ ee畅４ 可塑 ２３ ��畅９ ２ 殮殮畅００ ０ 洓洓畅６９０ ０ II畅２１ ５２   畅５
皕瑐瑠 细砂 １３０ ee畅４ 密实 ２４ ��畅０ １ 殮殮畅９３ ０ 洓洓畅７２４ ６５   畅０
皕瑐瑡 粉质粘土 １３５ ee畅８ 可塑 ２３ ��畅８ １ 殮殮畅９７ ０ 洓洓畅７００ ０ II畅４０ ５５   畅０

表 ２　某油罐场地（实例 ２）地基土特征简表

土层序号 土层名称 层底埋深／ｍ 状态 W／％ ρ／（ｇ· ｃｍ －３ ） e IＬ Eｓ ／ＭＰａ P ｓ ／ＭＰａ
①２ 创粘土 ０ ee畅８ 流塑 ４２ ��畅９ １ 殮殮畅７７ １ ��畅２３ １ II畅１７ ０ 揪揪畅１５
①３ 创粘质粉土 ２ ee畅０ 稍密 ２８ ��畅９ １ 殮殮畅９０ ０ ��畅８０ １ 揪揪畅２８
③１ 创粉质粘土 ３ ee畅５ 软塑 ３２ ��畅５ １ 殮殮畅８６ ０ ��畅９２ ０ II畅８２ ０ 揪揪畅３９
③２ 创淤泥质粉质粘土 １１ ee畅０ 流塑 ３７ ��畅４ １ 殮殮畅８１ １ ��畅０４ １ II畅０３ ０ 揪揪畅４４
⑤１ 创粘土 １９ ee畅５ 流塑 ４２ ��畅８ １ 殮殮畅７５ １ ��畅２０ １ II畅０７ ０ 揪揪畅６０
⑤２ 创粘质粉土 ２２ ee畅８ 稍密 ３２ ��畅２ １ 殮殮畅８４ ０ ��畅９１ ３ 揪揪畅２５
⑤３ 创粘土 ２８ ee畅５ 流塑 ３９ ��畅８ １ 殮殮畅７７ １ ��畅１３ １ II畅００ ０ 揪揪畅７１
⑤４ 创粘质粉土 ３１ ee畅０ 稍密 ２７ ��畅８ １ 殮殮畅９０ ０ ��畅８０ ４ 揪揪畅０３
⑤５ 创粘质粉土夹粘土 ３７ ee畅５ 稍密 ２９ ��畅２ １ 殮殮畅８９ ０ ��畅８３ ０ II畅７５ ２ 揪揪畅６５
⑦１ 创砂质粉土 ４０ ee畅０ 中密 ２５ ��畅５ １ 殮殮畅９３ ０ ��畅７３ ２８ 3９ 揪揪畅２９
⑦２ 创粉砂 ５４ ee畅２ 密实 ２５ ��畅４ １ 殮殮畅９３ ０ ��畅７３ ４５ 3１７ 揪揪畅６３
⑧１ 创粉质粘土 ６２ ee畅６ 可塑 ２８ ��畅３ １ 殮殮畅９１ ０ ��畅８１ ０ II畅５４ ２２ 3
⑧２ 创砂质粉土夹粘土 ７２ ee畅５ 中密 ２９ ��畅５ １ 殮殮畅８８ ０ ��畅８４ ０ II畅７４ １９ 3
⑧３ 创粉质粘土 ７５ ee畅５ 可塑 ２８ ��畅４ １ 殮殮畅９１ ０ ��畅８１ ０ II畅５７ ２０ 3
⑨ 粉砂 ９０ ee畅３ 密实 ２６ ��畅２ １ 殮殮畅９１ ０ ��畅７５ ６０ 3

表 ３　工程实例计算结果表

有效桩长
／ｍ

计算
方法

压缩层
厚度／ｍ

沉降估算
结果／ｍｍ 备　注

实例 １ ５７ ::畅０ 应力比法 ９１ 11畅０ ３５１ １３５ 99畅８ ｍ 以深
按皕瑐瑡层考虑

实例 １ w５７ ::畅０ 变形比法 ２９ 11畅１ ９１ 篌
实例 ２ w４０ ::畅５ 应力比法 ４６ 11畅０ １５７ 篌
实例 ２ w４０ ::畅５ 变形比法 ３４ 11畅０ ５２ 篌

4　结语
群桩基础采用应力比法与变形比法确定的沉降

估算的压缩层厚度是不同的，甚至差别很大，采用应
力比法确定压缩层厚度较为简单明确，但相对于变
形比法而言，可能计算深度偏大，对于已进行过初步
勘察或已充分掌握工程场地地质条件的情况下，可

采用变形比法确定压缩层厚度，更能有效地布置勘
探工作量，否则，宜采用应力比法确定。
本文只是抛砖引玉，欢迎各位同行进行探讨。
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