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摘! 要：在 <=> 桩复合地基设计中，褥垫层的厚度设计是一个重点，它是复合地基承载力能否全部发挥的关键因素

之一。但其设计上基本是靠经验取值，缺少理论根据。从理论方面入手，推导了褥垫层厚度的理论计算方法，给出

了最佳垫层厚度、桩土应力比的解析表达式。
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! ! 近几年，随着建设工程的快速发展，<=> 桩凭

借其成本低，施工方便、快捷等固有优势得到了越来

越广泛的应用。在 <=> 桩的设计中，褥垫层的厚度

是个很重要的参数，它直接影响到桩间土承载力的

发挥，但在大多数工程中，褥垫层的设计基本是靠经

验取值，没有一个统一的标准，笔者从理论方面入

手，推导了褥垫层厚度的理论计算方法，供有关设计

人员参考。

!" 地基竖向变形协调方程

<=> 桩和桩间土组成一个 * % U 对称模型，为

便于分析，简化为 " % U 等效单元体，如图 ( 所示。

图 (! <=> 桩等效单元体

! ! 设桩长为 *，桩顶应力 6O（QV.），桩间土应力为

66（QV.），7# 为褥垫层厚度（:），桩侧摩阻力采用

S13G: 公式计算［(］：

!（ 8）W 9#"J C.3#.

式中：9#———土的侧压力系数；"J———桩侧土体的竖

向应力；#.———桩土之间的摩擦角。

桩体与桩间土协同工作的条件是基础与其下地

基土保持接触。假设基础是绝对刚性的，则桩顶沉

降与基础下桩间土面的沉降相等。由于在一般情况

下，桩尖下土层压缩量和桩尖平面以下土层压缩量

是相同的，故桩与桩间土共同工作的条件是：
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式中：$6J、$OJ———桩间土和桩体的竖向应变；=(———

桩底平面处作用于持力层单位压力时的竖向刺入变

形，: X QV.；66D、6OD———桩体底面处和桩侧土中的竖

向应力，QV.；;6D———褥垫层压缩模量。

假定桩体为线弹性体，桩体变形模量为 ;O，桩

径为 ?O，桩侧土重度为 %，桩体中取厚度为 N8 的微
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元体（如图 ! 所示）。不考虑桩体自重，由单元竖向

平衡条件可得［!］：

"!#$

"! " %
##

$&（!’ % "!）()*#& （!）

+ + 求解（!）得桩体中第 ’ 段深度为 ! 处的应力

!#$’ "
%$&’ ()*#)’

##
（!’’ ! % ,

! "’ !
!）% !#’ （-）

式中：!’’———第 ’ 段顶面桩侧土中的竖向有效应力；

!#’———第 ’ 段顶面桩中的应力。

根据胡克定律，可得第 ’ 段桩的压缩量为：
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+ + 由此可得桩体总的压缩量为：
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+ + 如果桩侧土体为均质土，则上式可简化为：
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+ + 同样假定桩侧土体为线弹性体，桩侧土体压缩

模量为 )’，桩侧土体中取厚度为 "! 的微元体（ 如图

- 所示），由单元竖向平衡条件可得：

"!’$

"! " $!’$ % "

$ " %.$’ ()*#) / ## （0）

式中：.———桩土面积置换率。

+ 图 !+ 桩体等效微元体+ + + 图 -+ 桩侧土体等效微元体

求解（0）式并代入初始条件得：

!’$’ "（!’’ 0 "’ / $）1$$ 0 "’ / $ （1）

令（1）式中 "’ 2 &，得到 ’ 层土顶面处附加应力：

!’$’ 2 !’’ 1
$$ （3）

按同样方法求解得到第 ’ 层土的压缩量为：
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+ + 由此可得桩体总的压缩量为：
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+ + 如果桩侧土体为均质土，则上式可简化为：
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!" 静力平衡条件

复合地基表面处单位面积内桩体与桩周土反力

与外荷载作用时的静力平衡条件为［-］：

2’-’ 4 2#-# 2 - （,-）

式中：-———复 合 地 基 上 的 单 位 面 积 外 荷 载；2’、

2#———复合地基单位面积内桩周土及桩体的面积；

-’、-#———复合地基单位面积内桩周土及桩体上的

作用力。

桩土应力比：

, 2 -# 5 -’ （,%）

桩土面积置换率：

. 2 2# 5 2’ （,/）

联立（,-）、（,%）、（,/）式得：

, 2 -’（, 4.）/（.-#）6. （,.）

#" 垫层的合理厚度

在确保安全的情况下，为了更好的发挥桩间土

的承载力，则 -’!37（ 37 为天然地基承载力特征值）。

其最优化设计是 -’ 2 37，在桩径、面积置换率已知的

情况下，将此条件代入（,-）、（,.）式可求得 -#、最佳

桩土应力比 ,。将求得结果代入（,）、（/）、（,!）式

可以求得垫层合理厚度 *&。若勘察报告提供桩侧

摩阻力特征值，上述过程可以进一步简化。

$" 算例验证

+ + 某住宅小区位于广州市白云区，拟建建筑物地面

以上 ,1 层，高度 .& 8，地下 , 层，地下室埋深 6 .9 &
8。总建筑面积 -1-!0 8!，设计柱底最大轴力 ,&&&&
7:，框架 6剪力墙结构。本区地质条件见表 ,。

表 ,+ 地基土物理力学指标表

层号 土层名称

平均

厚度

5 8

密度

5（7:·

86-）

压缩模

量 )’

5 ;<)

承载力

特征值

37 5 7<)

桩侧摩阻

力特征值

5 7<)

" 素填土 &9 .! ,09 & 1& 1
#, 粉质粘土 -9 ., ,19 . %9 / !&& !1
#! 粗砂 !9 %, !&9 & %9 ! ,1& -&
#- 粉质粘土 !9 1% ,19 3 %9 & ,0& !/
#% 淤泥质粉质粘土 !9 1% ,09 & !9 ! 0& 1
#/ 粉质粘土 ,,9 !& ,39 , %9 ! ,1& !/
#/ 6 , 淤泥质粉质粘土 %9 03 ,09 & !9 0 ,&& ,&
$ 微风化灰岩 -9 -0 1&&

+ + 设计复合地基承载力特征值为 3’#7 2 -&& 7<)，

=>? 桩单桩承载力特征值为 3#7 2 /&& 7:，以#/ 粉
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质粘土层作为桩端持力层，设计桩直径 !"" ##，桩

间距为 $% ! #，采用正方形布桩，桩顶铺设 &" ’# 的

中细砂褥垫层（!( ) !% & *+,），施工时挖除上部素

填土。施工完工后对 -./ 桩进行了单桩复合地基

平板载荷试验，其结果如表 0 和图 ! 所示。

表 0 -./ 桩单桩复合地基平板载荷试验结果表

序号 试验编号
桩径

1 ##
入土桩长

1 #
单桩复合地基承

载力特征值 1 2+,
最大试验荷载

1 2+,
单桩复合地基极

限承载力 1 2+,
承载力特征值对

应的沉降量 1 ##
最大沉降量

1 ##
残余沉降量

1 ##
$ $3& !"" $4% "" &"" 5"" %5"" 4% 3$ $!% 54 $"% 0!
0 0!3 !"" 05% 6" &"" 5"" %5"" 3% !5 0"% !4 $!% $$
& !55 !"" 05% 6" &"" 5"" %5"" 4% "6 $!% "" 6% &$
! 5$" !"" $6% "" &"" 5"" %5"" 5% 64 $6% 05 $0% 34
4 6$4 !"" $4% 7" &"" 5"" %5"" 5% $7 $5% 73 $0% 53
5 $"4" !"" $4% 4" &"" 5"" %5"" 4% 5! $5% 5$ $0% 67

图 !8 复合地基载荷试验 " 9 # 曲线

8 8 从图 ! 可以看出，在达到设计承载力特征值

&"" 2+, 时，各桩 " 9 # 曲线均未出现明显拐点，且沉

降量都比较小，即承载力没有全部发挥，在 " ) &4"
2+, 有 0 条桩出现第一拐点，在 " ) !"" 2+, 各桩基

本上都出现了第一拐点。综合上述结果得出 $(:2 )
&6" 2+,，将上述各土层物理参数代入式（$）、（4）、

（7），联立求得 %" ) &43 ##。

为验证计算结果的合理性，特选 5$" 号，在褥垫

层与天然地基土的交界处埋设了 0 个土压力盒，褥

垫层厚度取 &6" ##，然后重新试验，安全系数取 0，

最大试验荷载 35" 2+,，试验结果如下：（$）压板应

力为 &6" 2+,，桩间土应力为 $5" 2+,；（0）压板应力

为 40" 2+,，桩间土应力为 0&" 2+,；（&）压板应力为

35" 2+,，桩间土应力为 &$" 2+,。桩间土应力比随

荷载变化曲线见图 4。

8 8 计算可得：

压板应力为 &6" 2+,，": ) &&!&% 7 2+,，& ) 0"% 7；

压板应力为 40" 2+,，": ) !6!3% 6 2+,，& ) 0$% $；

压板应力为 35" 2+,，": ) 3!34% 5 2+,，& ) 0!% $。

从上述工程实例可以看出，通过计算得出垫层

图 48 桩土应力比随荷载变化曲线

厚度比经验取值更具有合理性。因此，在设计时，必

须根据实际情况，选择合理的垫层厚度及垫层模量，

能最大限度地发挥桩间土的承载能力，从而达到优

化设计的目的。

!" 结论

（$）用本文推导的计算公式得出的褥垫层厚度

比较接近实际，有利于更大限度地发挥桩间土的承

载力。

（0）在褥垫层的厚度设置中还应考虑到建筑物

的允许沉降量，加大褥垫层厚度的同时必然会导致

沉降量的增大，因此，在设计过程中，应充分考虑两

者之间的关系，以达到优化设计的目的。
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