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CFG桩复合地基沉降计算方法 

张钦喜，潘旭亮，陈 鹏，刘鸿哲 

(北京工业大学 建筑工程学院，北京 100124) 

摘 要：沉降计算是 CFG桩复合地基的设计关键，目前大多数工程采用规范建议的沉降计算方法，但是该方法计 

算出的沉降量和实测值有很大的差距，有时候远远大于实测值．为此，在现行规范法计算复合地基沉降的基础上， 

提出了一种新的实用简化计算方法，该法可考虑桩侧摩阻力及桩端土的性质．最后，利用实际工程对本文提出的方 

法进行 了验证 ，证明了其 准确性 ． 
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Settlement Calculation of CFG Composite Foundation 

ZHANG Qin—xi，PAN Xu—liang，CHEN Peng，LIU Hong—zhe 

(College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：The status and development of settlement calculation methods of CFG pile composite 

~undation are analyzed．The main questions of CFG pile composite~undation are pointed．This paper 

optimizes one simple calculating method considering the mutual action of pile and the earth．Compared 

with engineering sample，the calculation results are well consistent with the practice． 
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CFG桩是水泥粉煤灰碎石桩的简称 ，它和桩间 

土 、褥垫层一起 形成 复合地基．由于其 良好 的社会 

效益和经济效益，目前已被广泛应用在高层建筑中． 

《建筑地基处理技术规范》̈ 规定 CFG桩复合地基 

沉降计算应按现行国家标准《建筑地基基础设计规 

范》 的有关规定执行，可采用分层总和法进行沉 

降计算，复合土层的分层与天然地基相同，各复合土 

层的压缩模量等于该层天然地基压缩模量的 倍， 

等于加固后复合地基承载力． 与基础底面下天然 

地基承载力 的比值．沉降计算时，地基内的附加 

应力采用各向同性均质线性变形体的 Boussinesq解 

来计算，该计算方法即通常所说的规范方法，是工程 

设计人员最常用的方法． 

CFG桩复合地基的最终沉降量为 

Js=．s +S ： I∑ (z 一 )+ 
n2 

n  ， 

∑ ( 。--Zi_1 )l (1) 
I nI+1 一 s‘ 一 

式 中，P 为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)；E 为基础底面下第 i层土 

的压缩模量 (MPa)；n 为加 固区土分层数 ；n 为沉 

降计算深度范围内土层总的分层数；z 、z 分别为 

基础底面至第 i和 i一1层土底面 的距离 (m)； 、 

分别为基础底面至第 i和 i一1层土底面范围内 

平均附加应力系数； 为沉降计算修正系数． 

但是，目前采用规范法计算出的沉降值与实测 

值有较大的差距，本文收集了一些采用 CFG桩复合 

地基的高层建筑的沉降实测资料 ，这些建筑大多 
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为住宅或公寓，要求承载力提高的幅度很大，它们的 沉降情况见表 1． 

表 1 采用 CFG桩 复合地基建筑物 的沉降量 

Table 1 Settlement of typical projects treated with CFG piles 

从表 1可看出，沉降计算值远远大于实测值，这 

说明规范法还有很多地方需要完善，不少学者提出 

了一些改进的计算方法．池跃君等 探讨了规范法 

在应力场的假设和复合模量的取法上存在的问题， 

在对复合地基的应力分布进行分层假定 的基础上， 

提出沉降计算的双层应力法，但该方法不计 桩、土、 

垫层之间的相互作用．徐洋等 分别在考虑桩土变 

形协调和考虑桩、土、垫层相互作用的基础上建立了 

复合地基沉降计算方法，但该法局限于单桩复合地 

基的沉降计算 ，推导中未考虑桩 与桩之间的相互作 

用及桩间土体的非线性特性．还有其他的一些方 

法 ，要么过于简单 ，要 么过于复杂 ，大多不适合工程 

实践． 

为此，本文试图提出一种实用简化的沉降计算 

方法，既考虑沉降主要影响因素，又适合于工程师应 

用，并和工程实际比较相符． 

1 本文提 出的沉降计算方法 

1．1 基本假定 

CFG桩复合地基土体中附加应力场的分布是 

十分复杂的，要得到精确的土中附加应力，就必须考 

虑基础一垫层一桩一土的共同作用，这就使得求解精 

确的理论解是十分困难的．为了使复杂的问题得以 

简化，就必须抓住主要的影响因素．为此本文的简 

化计算方法假定 ： 

1)垫层上部的基础结构是绝对刚性 的； 

2)上部结构在基础底 面产生 的应力为均布荷 

载，经垫层调整后，分别以均布荷载的形式作用于桩 

顶及桩问土体表面 ； 

3)中心荷 载下各桩 的几何尺 寸及力学性能完 

全一致，应力一应变关系服从胡克定律 ； 

4)桩 、土 、垫层三者只发生竖 向变形 ，且仅考虑 

三者在竖向荷载作用下的共同作用； 

5)忽略褥垫层的沉降量，基础 的沉降量 s由加 

固区沉降量 Js 和桩端下卧层沉降量 s 组成． 

1．2 加固区沉降量 的计算 

规范法计算桩问土即加固区沉降量时，实质上 

采用的是天然地基计算沉降的分层总和法 ，只不过 

是在土体压缩模量的前面乘上一个模量增大系数 

，以此来考虑桩对土体承载力的提高效果．但 是， 

考虑到 CFG桩复合地基的置换率比较低，而且加固 

区的附加应力小于天然地基下的 Boussinesq解 ， 

所以本文的计算方法忽略桩体对加固区土体的影 

响，按照桩问土表面作用的应力来计算加固区的沉 

降，计算方法仍然采用天然地基的规范计算方法，桩 

间土模量按加固前的土体初始模量计算． 

桩间土表面土压力可由下式计算： 

O"s = 
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式中，or 为桩问土表面土压力 (kPa)；W 为基础底 

面以上的总荷载标准值(kN)；n为基础下的布桩数 

量；R 为 CFG单桩承载力标准值(kN)；A为基础面 

积；A 为 CFG单桩截面面积(m )；式中R 的计算 

方法为 

尺 =( ∑q slkh +qpkA )／K (3) 
式中，U 为桩 的周长；h 为第 i层土厚度 ；q 为第 i 

层土的极限侧 阻力标准值 ，q 为极限端 阻力标 准 

值，q 、q 均与土性和施工工艺有关，可按现行《建 

筑桩基技术规范》查表取值；K为安全系数 ，取 2．0． 

加固区沉降量的计算公式为 
n1 

rr 

S = ∑ (z 一 ) (4) 

式中 ．为沉降计算修正系数． 

1．3 桩端下卧层沉降量 S：的计算 

从对 CFG桩复合地基土中附加应力场的分析 

可看 出，CFG桩复合地基桩端下 卧层顶面处存在着 

应力突增的现象 ，造成这种现象的原因是桩将桩 

体下部的侧阻扩散到桩端以及桩端处存在着端阻力 

的缘故 ，故桩端下卧层沉降量 S，可由 3个部分应力 

引起 ，即作用于桩间土上的压力引起 的附加应力、桩 

身下部侧摩阻力引起的附加应力及桩端阻力引起的 

附加应力． 

1．3．1 桩间土压力引起的桩端下卧层沉降 

桩间土压力引起的附加应力仍按 Boussinesq解 

计算，基准点仍位于基础底面，引起的沉降量 5 的 

计算公式为 
2 

rr 

S = ∑ ( 。 一 ) (5) 
‘ n1+1 ～ Bt 

式中，s 为桩间土压力引起的桩端下卧层沉降量；n： 

为从基础底面算起的沉降计算深度范围内土层总的 

分层数．桩间土压力引起的沉降计算深度应符合规 

范规定的沉降计算深度 ，基准点位于基础底面处． 

1．3．2 桩侧摩阻力及端阻力引起的桩端下卧层沉降 

摩阻力引起的附加应力场非常复杂，考虑到任 
一 小桩段上摩阻力引起的附加应力都有一个扩散深 

度 ，通常情况下为 3～5 ITI．这 样桩端处土样由摩阻 

力引起的附加应力 盯 只是桩端上 3～5 111范 围内摩 

阻力作用的结果 ，并非所有桩长范围内摩阻力均 

对桩端处土附加应力有影响．基于这一分析 ，桩侧 

摩阻力引起的桩端处附加应力为 

nup∑q slkh 
O'f (6) 

式 中 ，Z为 桩长 ；d=3～5 Il1． 

以 or 及极限端阻力 q 作 为桩端处假想基础的 

压力来求桩侧阻及端阻力引起的桩端处的附加应力 

，假想基础的面积仍然等于上部基础的面积，17" 

的计算公式为 

㈩  d ———— —～  ，， 

则桩侧阻力及端阻力引起的桩端下卧层沉降量 S 

可按下式计算： 

Sd z Ord 
一  -J一-) (8) 

式中，z 、z 为桩端平面至第 层和 一1层土底面的 

距离 (Il1)； 、 为桩端平面至第 层和 一1层土 

底面范围内平均附加应力系数； 为沉降计算修正 

系数；17, 为从桩端下卧层顶面算起的沉降计算深度 

范 围内土层总的分层数． 

由以上分析可 得 出，桩端 下卧层 沉降 量 S：= 

S +Sd． 

1．4 总沉降量计算 

总沉降量计算公式为 

．s=s。+s2 ～Oli_1)+ 

砂 ∑ ( 一 一OLi_1)+ 

∑ ( 一 ～ 一 ) (9) 

将 S。和S 合并起来可得 

s 

n2 

i -- Zi
- I 

+ 

： ∑ ( 一Otj一 ～ 一 ) (10) 

为方便计算，令 

s 薏 一Ol；～一一O／i_1) 

S2= ∑ (Td L ，一 一 一Otj一 ) 

2 工程实例计算分析 

北京慧中北里3区3～5号塔楼为 3栋剪力墙 

结构住宅，地下2层，地上 25层，3栋塔楼之间夹有 

2栋商业楼，箱型基础，埋深5．85 m，基底压力为442 

kPa．基底尺寸 Z×b=30 m×30 1TI．地下水位浅 ，约 

一 1．4 m．根据地勘报告 ，箱基底板板底 以下的土层 

物理力学指标见表 2． 
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最终的设计参数为桩长 l6．4 m、桩径 400 mm、 

桩间距 1．5 m、桩数 412根、单桩承载力标准值为 

678 kN．按 s：和 S 两部分分别进行沉降计算，计算 

过程如表 3和 4所示． 

表 3 S 计算过程 

Table 3 Settlement calculating progress of S： 

萎 

用上述方法对 5个有实测资料的工程进行了计 

算值与实测值的对比，都得到较为满意的结果，因篇 

幅所限 ，再此不一一列 出． 

表4 S 计算过程 

Table 4 Settlement calculating progress of S； 

萎 MPa-26·53 MPa腓⋯数 
= o．2，Js = ∑ Asj=34．61 mm 

：丽22．716 7 MPa=18
． 93 MPa,0i~降修正系数 

=1．0’ 282·6 ：5 

。=o．24，s，_ ∑ As =8．58 thin 

注 ：l／b=1．0， =35．68 kPa． 

采用本文沉降计算方法得到的总沉降量S= 

S：+s =43．19 mm，该工程结构封顶时的最大沉降 

为31 mm，该沉降量约为最终沉降量的60％ 一70％， 

预估最终沉降量为44～51 mm，证明本文方法与实 

测结果 比较相符． 

3 结论 

1)指出了规范法计算沉降量的不准确性，并基 

于此提出了一种新的沉降计算方法； 

2)本方法可 以考虑桩与桩问土的相互作 用以 

及不同的桩端土性质，还能体现桩端附加应力的突 

增现象 ； 

3)通过与5个有沉降实测资料的工程计算对 

比，验证 了本方法的准确性． 
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