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关于发布行业标准《复合桩基础设计规范》的公告
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前  言
本规范根据工业与信息化部《关于印发20xx年第x批行业标准制修订计划的通知》（工信厅科〔20xx〕xxx号文）的要求，中国石油和化工勘察设计协会为技术归口单位，协会工程勘察与岩土分会负责组织，南京工业大学、中化学土木工程有限公司为主编单位，会同参编单位，在原行业标准《复合桩基础设计规范》HG/T 20709-2017的基础上修订完成。

本标准自实施之日起代替《复合桩基础设计规范》HG/T 20709-2017。

本规范在修订过程中，编制组进行了广泛的调查研究，认真总结了我国复合桩基础方面的工程结构设计、施工工艺、质量控制、工程质量验收工作的实践经验，同时参考了国内外复合桩基础工程技术应用的大量资料，并在广泛征求意见的基础上，修改本规范，最后经审查定稿。
本规范共分5章10节和1个附录，主要内容包括总则、术语和符号、基本规定、复合桩基础设计、检验与监测等。

本规范与原《复合桩基础设计规范》HG/T 20709-2017相比，主要变化如下：

本次修订的主要内容包括：

1、完善本标准的术语和符号的说明。

2、修订本标准的适用范围。

3、根据《岩土工程勘察规范》GB50021中地基勘察要求修订勘探点的布置间距。

4、根据《岩土工程勘察规范》GB50021要求增加钻探取土试样孔的数量要求和原状土试样采取要求。

5、完善相关标准的引用，更新引用标准，增加部分强制性标准和技术规范等。

本规范由工业和信息化部负责管理，由中国石油和化工勘察设计协会技术归口，协会工程勘察与岩土分会负责日常管理，由中化学土木工程有限公司、南京工业大学负责技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送至化学工业岩土工程有限公司（地址：南京市江北新区浦东北路5号扬子科创基地4号楼，邮编：210031，电话：025-57737590）或南京工业大学（地址：南京市江北新区浦珠南路 30 号，邮编：211816，电话：025-83587882），以供今后修订时参考。。
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    参编单位：XXXXXXXXX             
主要起草人：XXX XXX XXX XXX
主要审查人：XXX XXX XXX XXX
目  次
1

1 总  则

2

2 术语和符号

2

2.1 术语

2

2.2 符号

5

3 基本规定

7

4 复合桩基础设计

7

4.1 承载力计算

7

4.2 桩基计算

8

4.3 沉降计算

10

4.4 整体安全度复核

12

5 检验与监测

12

5.1 检验

12

5.2 监测

14

本规范用词说明

15

引用标准名录

附：16

条文说明




Contents 
1

1 General provisions

2

2 Terms and Symbols

2

2.1 Terms

2

2.2 Symbols

5

3 Basic Requirement

7

4 Design of Composite Pile Foundation

7

4.1 Calculation of Bearing Capacity 

7

4.2 Calculation of Pile Foundation

8

4.3 Calculation of Settlement 

10

4.4 Check of Integral Degree of Safety

12

5 Inspection and Monitoring

12

5.1 Inspection

12

5.2 Monitoring

14

Explanation of Wording in This Code

15

List of Quoted Standards

Addition：16

Explanation of Provisions



1 总  则

1.0.1 为了在复合桩基础设计中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境，制定本规范。

1.0.2 本规范适用于建筑物、构筑物、堆场和储罐工程复合桩基础的设计、检验与监测。
1.0.3复合桩基础的设计应综合考虑工程地质与水文地质、上部结构类型、荷载特征、施工技术与周边环境等条件；应重视地方经验，因地制宜，合理选择桩型、成桩工艺，优化布桩，节约资源。

1.0.4复合桩基础的设计、检验与监测除应符合本规范的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1复合桩基础 composite pile foundation
大桩距稀疏布置的摩擦型群桩与筏板下地基土共同承担竖向荷载，群桩中单桩工作于极限承载状态下的桩筏基础。

2.1.2地基承载力特征值 characteristic value of subsoil bearing capacity

由荷载试验测定的地基土压力变形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力值，其最大值为比例界限值。
2.1.3单桩竖向极限承载力ultimate vertical bearing capacity of a single pile
单桩在竖向荷载作用下到达破坏状态前或出现不适于继续承载的变形时所对应的最大荷载，它取决于土对桩的支承阻力和桩身承载力。

2.1.4地基承载力满足率 fulfilled rate of subsoil bearing capacity
由地基承载力特征值确定的地基土抗力与传至筏板基础底面的荷载效应标准组合值的比值。

2.1.5地基承载力利用率 utilization factor of characteristic value of subsoil bearing capacity
基底平均压力设计值与地基承载力特征值的比值。
2.1.6 单桩极限承载力利用率 utilization factor of ultimate vertical bearing capacity of a single pile
单桩竖向极限承载力设计值与单桩竖向极限承载力标准值的比值，用以反映单桩竖向极限承载力的利用程度。

2.1.7 整体安全度 integral degree of safety  
复合桩基础的竖向极限承载力标准值与传至筏板基础底面的荷载效应标准组合值的比值。

2.2 符号

2.2.1 作用与作用效应

Fk——荷载效应标准组合下，上部结构传至基础顶面的竖向力；

Gk——基础自重和基础上的土重标准值，对稳定的地下水位以下部分应扣除水的浮力；

N——荷载效应基本组合下的基桩桩顶竖向力设计值；

Nkmax——荷载效应标准组合偏心竖向力作用下，基桩桩顶最大竖向力；

p0 ——相应于准永久组合下时，基础底面处的平均附加压力；

pk——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值；

pkE——相应于地震作用效应标准组合时，基础底面的平均压力值；

pki——相应于荷载效应标准组合时，复合桩基础基底压力；
pkmax——相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值；

pkmaxE——相应于地震作用效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值。

2.2.2 抗力与材料性能

fa——修正后的地基承载力特征值；

fc——混凝土轴心抗压强度设计值；
faE——调整后的地基抗震承载力；

fak——地基承载力特征值；

Qk ——单桩竖向极限承载力设计值；
Quk——单桩竖向极限承载力标准值。

2.2.3 几何参数

A——筏板总面积；

Ac——承台总净面积；

Ap——单桩的截面积；

B ——基础的宽度；
d——桩身直径或截面边长，基础埋置深度；

L ——基础的长度；
s —— 复合桩基础的最终沉降量；
sa ——基桩中心距；

sp—— 桩基的最终沉降量；

sp1、sp2——单桩桩身压缩量与桩端刺入量；
ss—— 地基的最终沉降量；

γm—— 基础底面以上土的加权平均重度。
2.2.4 计算系数

n ——复合桩基础中的桩数；
K——复合桩基础整体安全度；

ζa——地基抗震承载力调整系数；

ξs ——地基承载力利用率；
ξp ——单桩竖向极限承载力利用率；

ρ1、ρ2——单桩桩身压缩量与桩端刺入量修正系数；
ψ——地基承载力满足率；
c ——成桩工艺系数；

s —— 沉降计算经验系数。

3 基本规定

3.0.1 复合桩基础的设计等级，应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定执行。

3.0.2 复合桩基础应同时满足下列适用条件：
1复合桩基础适用于天然地基承载力满足率ψ≥0.5的建筑场地，ψ可按下式计算：
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                        (3.0.2)

式中  ψ——地基承载力满足率；

fa——修正后的地基承载力特征值(kPa)； 

A—— 筏板总面积(m2)；
Fk——荷载效应标准组合下，上部结构传至基础顶面的竖向力(kN)；

Gk——基础自重和基础上的土重标准值，对稳定地下水位以下部分应扣除水的浮力(kN)。

2 基桩应为摩擦型桩，且桩的承载能力不发生削弱现象。

3 基桩桩间距不宜小于5d。采用梁板式筏形基础，基桩沿地基梁条状布置，当一个方向的桩间距大于6d时，另一方向的桩距可减小，但不应小于4d。
4 地基土为欠固结土、膨胀土、湿陷性土、可液化土、新填土等特殊土时，应考虑土体的特殊性质和地基处理的可行性，综合确定复合桩基础的适用性。 

3.0.3复合桩基础设计应同时满足复合桩基础整体安全度不小于2和复合桩基础沉降量计算值不大于建筑物的地基变形允许值的双重控制要求。
3.0.4 复合桩基础设计时，所采用的荷载效应最不利组合与相应的抗力限值应符合下列规定：

1 按修正后的地基承载力特征值确定基础底面积及埋深或按单桩极限承载力标准值确定桩数时，传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的标准组合计算；
2 计算地基变形时，传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的准永久组合计算，不应计入风荷载和地震作用，相应的限值应为地基变形允许值；

3 在进行基础构件的承载力设计或验算时，上部结构传来的荷载效应组合和相应的基底反力，应采用承载能力极限状态下荷载效应的基本组合及相应的荷载分项系数进行计算；当需要验算基础裂缝宽度时，应采用正常使用极限状态荷载效应标准组合进行计算；
4 复合桩基础设计安全等级、结构设计使用年限、结构重要性系数应按国家现行有关标准的规定采用，但结构重要性系数γ0不应小于1.0。

3.0.5复合桩基础勘察应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关规定。宜按10m-15m布置勘探孔，当地层复杂时取低值。控制性钻孔数量宜为勘探孔总数的l/3～1/2，且不应少于3个，钻探取土试样孔的数量不应少于勘探孔总数的1/3，主要土层的原状土试样或原位测试数据不应少于 6 件(组)。控制性孔应穿透桩端平面以下压缩层厚度，且超过地基变形计算深度；一般性勘探孔应深入桩端平面以下(3~5)d的深度，且不应小于桩端平面以下3m；对于大直径桩不应小于桩端平面以下5m；当钻至预计深度遇到软弱土层时，勘探孔深度应予加深至满足地基变形计算要求。

3.0.6桩的类型应根据场地工程地质条件、上部结构类型、荷载性质、施工条件以及经济指标因素综合确定。筏形基础应根据地基土性质、上部结构体系、柱距、荷载、使用要求以及施工条件确定，宜采用设置双向交叉倒梯形基础梁的梁板式筏形基础。。
3.0.7筏板下应设置混凝土垫层。垫层混凝土强度等级不应低于C10，厚度不应小于 70mm。

3.0.8复合桩基础承载力的合力作用点宜与结构竖向永久荷载合力作用点相重合。宜根据上部结构体系、荷载分布情况以及基础整体变形特征，将桩布置在上部结构主要竖向构件下面。桩的数量宜根据筏板基础的荷载分担确定，并应与上部荷载的大小和分布相适应。
3.0.9 复合桩基础的结构设计应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94和《高层建筑筏形与箱形基础技术规范》JGJ6的有关规定。

3.0.10 从基础施工阶段至竣工后建筑物沉降稳定以前，应监测地基变形及复合桩基础工作状况。

4 复合桩基础设计

4.1 承载力计算

4.1.1地基承载力特征值可由载荷试验或其他原位测试、公式计算，并结合工程实践经验等方法综合确定。

4.1.2地基承载力特征值应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定进行深度和宽度修正。当基础埋置深度大于5m时，基础宽度的地基承载力修正系数应取零，埋置深度的地基承载力修正系数应取1。
4.1.3单桩竖向极限承载力标准值应通过单桩竖向抗压静载试验确定。试桩检测数量应满足设计要求，且在同一条件下不应少于3根，单桩抗压静载试验资料应反映桩的极限工作状态，单桩竖向抗压静载试验方法应按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定执行。

4.2 桩基计算
4.2.1复合桩基础地基承载力利用率应满足ξs≤0.5，地基承载力利用率应按下式计算：
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式中：ξs——地基承载力利用率；

pk——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值(kPa)；

4.2.2复合桩基础单桩极限承载力利用率ξp宜取0.8～0.9，单桩极限承载力利用率应按下式计算：
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式中：ξp——单桩极限承载力利用率；

Qk ——单桩竖向承载力设计值(kN)；
Quk——单桩竖向极限承载力标准值(kN)。
4.2.3复合桩基础筏板的平面尺寸应根据工程地质条件、上部结构布置、地下结构底层平面及上部结构荷载等因素确定。

4.2.4初步设计阶段，复合桩基础桩数应按下列公式计算：
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式中：n——复合桩基础中的桩数；
Quk——单桩竖向极限承载力标准值(kN)；
Ac——筏板底扣除桩基截面积的净面积(m2)；
Ap——单桩的截面积(m2)。 
4.2.5基础基底平均压力pk应按下列公式计算：
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式中  pk——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值(kPa)。
复合桩基础基底压力pki可按下式计算：
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式中   pki——相应于荷载效应标准组合时，复合桩基础基底压力(kPa)；
ki ——地基反力系数，按现行行业标准《高层建筑筏形与箱形基础技术规范》JGJ 6附录E采用。
4.2.6宜通过改变桩数和布桩方式调整基底反力分布，控制复合桩基础沉降和不均匀沉降。

4.3 沉降计算

4.3.1复合桩基础沉降计算值不应大于建筑物的地基变形允许值。建筑物的地基变形允许值应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定。

4.3.2 复合桩基础最终沉降量可按下式计算： 

s=ss+sp                              (4.3.2)
式中 s —— 复合桩基础的最终沉降量(mm)；
ss—— 地基土的最终沉降量(mm)；

sp—— 桩基的最终沉降量(mm)。

4.3.3 地基土的最终沉降量ss可按下列公式计算：
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式中 n —— 地基变形计算深度范围内所划分的土层数；

s —— 沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定；无地区经验时可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定执行；

Esi —— 基础底面下第i土层的压缩模量(MPa)，应采用自重应力至自重应力加附加压力区段土的压缩模量；

zi、zi-1 —— 基础底面至第i层土、第i-1层土底面的距离(m)；
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 —— 基础底面计算点至第i层土、第i-1层土底面范围内的平均附加应力系数，由矩形基础长宽比
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，按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定取值。
p0 ——相应于作用的准永久组合时，基础底面处的平均附加压力(kPa)；

 γm—— 基础底面以上土的加权平均重度(kN/m3)，位于地下水位以下的取有效重度；

d —— 基础埋置深度(m)。
4.3.4桩基的最终沉降量sp应按下列公式计算：
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式中：sp1、sp2——单桩桩身压缩量与桩端刺入量(mm)，可根据单桩Q-s曲线确定（图4.3.4）；

ρ1、ρ2——单桩桩身压缩量与桩端刺入量修正系数
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式中： d ——桩身直径或截面边长(m)；

sa——基桩中心距(m)；两向桩间距不等时，采用正方形面积等效求取基桩中心距。
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图4.3.4单桩沉降分解
4.4 整体安全度复核

4.4.1 复合桩基础整体安全度应按下式计算：
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式中：K——复合桩基础整体安全度，取
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4.4.2 复合桩基础筏板底面压力应符合下列公式要求：
1 当受轴心荷载作用时
pk≤ξsfa                             (4.4.2-1)
式中  pk——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值(kPa)。
2 当受偏心荷载作用时，除应符合公式（4.4.2-1）规定外，尚应符合下式规定：
pkmax≤1.2ξsfa                          (4.4.2-2)
式中  pkmax—相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值(kPa)。

4.4.3 对于抗震设防的建筑，筏板底面压力除应符合本规范第4.4.2条的要求外，尚应按下列公式验算地基抗震承载力：
pkE≤faE                            (4.4.3-1)

pkmaxE≤1.2faE                          (4.4.3-2)

faE =ζa fa                           (4.4.3-3)

式中   pkE  ——相应于地震作用效应标准组合时，基础底面的平均压力值(kPa)；
pkmaxE ——相应于地震作用效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值(kPa)；
faE ——调整后的地基抗震承载力(kPa)；
ζa ——地基抗震承载力调整系数，按表4.4.3确定。

表4.4.3 地基抗震承载力调整系数ζa
	岩土名称和性状
	ζa

	岩石，密实的碎石土，密实的砾砂、粗砂、中砂，fak≥300kPa 的黏性土和粉土
	1.5

	中密、稍密的碎石土，中密和稍密的砾砂、粗砂、中砂，密实和中密的细砂、粉砂，150kPa≤fak＜300kPa的黏性土和粉土
	1.3

	稍密的细砂、粉砂，100kPa≤fak＜150kPa的黏性土和粉土，新近沉积的黏性土和粉土
	1.1

	淤泥，淤泥质土，松散的砂，填土
	1.0


4.4.4复合桩基础基桩桩顶最大竖向力应符合下式要求：

Nkmax≤ξpQuk                            (4.4.4)

式中Nkmax——荷载效应标准组合偏心竖向力作用下，基桩桩顶最大竖向力(kN)。

4.4.5 桩身混凝土强度应满足桩的承载力设计要求。轴向受压桩正截面受压承载力应符合下式要求：
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式中  N——荷载效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值(kN)；

fc——混凝土轴心抗压强度设计值(kPa)，按现行国家标准《混凝土设计规范》GB50010的相关规定取值；

c ——成桩工艺系数，混凝土预制桩、预应力混凝土空心桩取0.85；干作业非挤土灌注桩取0.90；泥浆护壁和套管护壁非挤土灌注桩、部分挤土灌注桩、挤土灌注桩取0.70~0.80；软土地区挤土灌注桩取0.60。

5 检验与监测

5.1 检验

5.1.1复合桩基础检验应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202的有关规定。

5.1.2 当基槽(坑)检验结果与勘察报告和设计文件不一致时，应结合地质条件提出处理意见。
5.1.3 基槽(坑)开挖后，应检验桩的位置、桩顶标高、桩头混凝土质量及预留插入底板的钢筋长度是否符合设计要求。

5.1.4 工程桩应进行桩身完整性检测。桩身完整性检测数量不应少于总桩数的50%，且不应少于20根。
5.1.5工程桩应采用单桩竖向抗压承载力静载试验进行检测。试验荷载应达到单桩竖向承载力设计值。对单位工程内且在同一条件下的工程桩检测数量不得少于同条件下总桩数的1%，且不少于3根。
5.1.6单桩竖向抗压承载力和桩身完整性检测方法应按照现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106执行。

5.2 监测

5.2.1 采用复合桩基础的建筑物应进行沉降观测。沉降观测应从完成基础底板施工时开始，直至沉降稳定终止。宜进行地基土分层沉降、基底土反力、桩顶反力、基础内力的监测。

5.2.2 建筑物沉降观测应设置永久性高程基准点。每个场地永久性高程基准点的数量不得少于3个。高程基准点应设置在地基变形影响范围以外，高程基准点的标石应埋设在基岩或稳定的地层中，并应保证在观测期间高程基准点的标高不发生变动。

5.2.3沉降观测点的布设，应根据建筑物体形、结构特点、工程地质条件等确定。宜在建筑物中心点、角点及周边每隔10m～15m或每隔(2～3)根柱处布设观测点，并应在基础类型、埋深和荷载有明显变化及可能发生差异沉降的两侧布设观测点。

5.2.4沉降观测的水准测量级别和精度应根据建筑物的重要性、使用要求、环境影响、工程地质条件及预估沉降量等因素按现行行业标准《建筑变形测量规范》JGJ 8有关规定确定。

5.2.5 沉降观测次数和时间应符合下列规定：
   1施工期间至建筑物竣工期间的沉降观测应随施工进度同步进行； 
   2可在基础底板完成后开始观测，每施工完成一层观测一次；
   3建筑物主体封顶至竣工验收前，沉降观测宜（1-2）月进行一次； 
   4竣工验收至沉降稳定宜（2-3）月观测一次。

5.2.6 建筑物沉降稳定控制标准宜采用沉降观测期间最后100天的平均沉降速率小于0.01mm/d~0.04mm/d；沉降稳定控制标准的具体取值宜根据各地区地基土的压缩性综合确定。

本规范用词说明

1  为了便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1) 表示很严格，非这样做不可的：

 正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的：

正面词采用“可”；反面词采用“不可”。

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1 总  则

1.0.1 制定本规范的目的是在复合桩基础的设计中贯彻国家的技术政策，做到安全适用、环保节能、经济合理、确保质量、技术先进。

1.0.2 规定了本规范的适用范围，用于建筑物、构筑物、堆场和储罐工程的竖向受压复合桩基础的设计。复合桩基础设计考虑了桩土共同作用，体现了充分利用桩的承载能力，合理利用地基承载能力的设计思想。 

1.0.3 复合桩基础设计时应综合分析各种因素，结合当地工程地质条件及设计经验，合理选择施工质量可靠桩型，重视经验积累，不断提高复合桩基础设计水平。

3 基本规定

3.0.2地基承载力满足率用以反映地基土承担上部结构荷载的能力。复合桩基础中，天然地基应具有承担不小于50%的标准组合荷载效应(基础底面处)的能力，以确保能形成有效的桩土共同作用状态，同时使复合桩基础更易满足整体安全度的要求。
    复合桩基础中基桩应选用摩擦桩或端承摩擦桩，复合桩基础在荷载作用下，桩易达到极限工作状态，实现复合桩基础的核心设计思想。由于复合桩基础中采用单桩极限承载力进行设计，为了保证单桩在接近或者达到极限状态时其承载力不发生削弱的情况，必须保证荷载-位移曲线不发生如图1所示的回折现象(kz3<0)。
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图 1单桩Q-s曲线类型

对复合桩基础的桩型与桩距提出要求，一是保证复合桩基础中基桩能达到极限工作状态，二是通过控制桩距减小群桩效应的影响，三是保证桩间土发挥承载作用，实现桩、筏共同明确分担荷载的目标。

未经处理的欠固结土、膨胀土、湿陷性土、可液化土、新填土等特殊土，难以满足实现复合桩基础桩土共同承担荷载的技术要求。可通过地基处理技术改善场地地基土的工程特性，在保证处理后的地基土承载特性和变形特性满足复合桩基础的设计要求的基础上，综合确定复合桩基础的适用性。
3.0.3复合桩基础是介于天然地基和纯桩基之间的过渡型基础型式，核心设计思想是充分利用桩的承载能力，合理利用地基承载能力。使得复合桩基础中单桩工作荷载突破传统Ra的限制，扩大到接近极限荷载Quk(见图1)，从而将剩余荷载明确交由地基承担，解决了设计过程中最不可知的桩土荷载分配问题。
复合桩基础设计是在整体安全度和沉降双重控制下的桩筏基础非线性设计方法，并可通过合理布桩和调整基底土反力分布，达到减少和控制差异沉降的目标。

3.0.5 根据复合桩基础特点，以地基勘察要求制定勘探点间距、以桩基勘察要求制定勘探深度，为复合桩基础设计提供资料。

3.0.6复合桩基础应选择施工质量可靠的桩型。为了更好地实现桩土共同作用，宜采用如图2所示的设置双向交叉倒梯形基础梁的梁板式筏形基础，基础梁截面如图3所示。
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图2基础梁与筏板布置
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图3基础梁截面
3.0.8复合桩基础布桩原则是减小(消除)不均匀沉降或差异沉降，减小筏板基础内力，避免整体倾斜。当上部结构荷载分布均匀时，如因柱距不太大筏板基础不设基础梁，则桩基本均匀布置，内部稍密，外部稍疏；如筏板基础设基础梁，则桩设于梁、承重墙、柱之下，不宜布设在筏板下；同一柱下可设置多桩以满足不同上部结构荷载的要求。

4 复合桩基础设计

4.1 承载力计算

4.1.1-4.1.2 复合桩基础中地基土分担上部结构荷载，现场条件允许情况下，建议通过载荷试验确定地基承载力特征值，载荷试验方法按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定执行。

地基承载力特征值应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定进行宽度和深度修正。地基承载力的基础宽度、基础深度修正是建立在浅基础承载力理论之上，是考虑基础宽度和基础埋深提高地基承载力设计值的经验方法。对本规范确定的地基承载力特征值进行修正时，当基础埋置深度大于5m，地基承载力特征值修正应根据工程的具体情况采用安全可靠的修正方法，鉴于地基土在复合桩基础整体安全度控制中担负的重要作用，从复合桩基础整体安全的角度出发，基础宽度的地基承载力修正系数取零，埋置深度的地基承载力修正系数取1。
4.1.3鉴于复合桩基础中基桩的受力状态，应采用单桩抗压静载试验为设计提供可靠的单桩竖向极限承载力标准值，静载试验应达到单桩极限工作状态，并得到完整的Q-s曲线。单桩极限承载力试验要求和取值方法应按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106执行。
4.2 桩基计算

4.2.1-4.2.2复合桩基础中桩与地基共同承担荷载，其设计思想是充分发挥桩基的承载能力，合理利用地基土的承载能力。地基承载力利用率
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x

反映地基土承载力的利用程度，单桩极限承载力利用率
[image: image26.wmf]p

x

反映单桩竖向极限承载力的利用程度。
由于单桩的承载能力用到极限荷载，因此地基的承载特性是确保复合桩基础整体安全的关键，分析表明，地基承载力特征值的利用系数ξs≤0.5时，易满足复合桩基础整体安全度要求。

考虑到桩基受场地条件、施工等不确定因素以及群桩效应的影响，建议单桩极限承载力利用率宜取ξp =0.8～0.9。当成桩质量可靠、有当地经验时取0.9。
4.2.3复合桩基础中筏板基础的平面尺寸，通常是先将上部结构底层平面或地下室布置确定后，再根据上部结构荷载分布、桩位、桩数等条件验算地基承载力、沉降量和倾斜值。若不满足要求，可以通过调整卸荷量
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(桩位、桩数)或筏基面积，使其满足地基承载力利用率的要求。
4.2.4复合桩基础中总荷载
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，桩承担的荷载
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，承载力不足的部分由地基分担，地基承担的荷载
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。先由式(4.2.4-1)初步确定桩数，再根据地基承载力利用率、筏板基础平面尺寸以及基底压力分布调整桩数。

4.2.6 复合桩基础设计的最根本目标就是在整体安全度和沉降量都满足要求的基础上，充分发挥桩基承载力，合理利用地基承载力，使差异沉降接近于零，减小筏板基础内力，避免建筑物整体倾斜。

复合桩基础沉降控制包括平均沉降控制和差异沉降控制两部分。由于复合桩基础中基桩处于极限工作状态时，它始终承担等于极限承载力Quk的确定荷载，不参与新的荷载分配，剩余荷载由地基承担。基桩在极限状态下不再提供支承刚度，其沉降具有“随遇而安”的自适应性和“任意安排”的可协调性，桩处于塑性支承状态。因此，复合桩基础的沉降量主要取决于桩与桩间土荷载的合理分配，以及基底反力的合理分布。

1 桩与桩间土荷载的合理分配-平均沉降控制
复合桩基础明确了桩土荷载分担，较好地解决了复合桩基础设计中桩与地基之间的荷载分配问题，可以方便地根据单桩极限承载力确定桩数(卸荷量)。在此基础上，结合地基承载力利用率调整基底土反力的大小，从而达到控制基础平均沉降量的目的。

2 基底土反力的合理分布-差异沉降控制

复合桩基础中可通过调整桩位和桩数(卸荷量)在平面内的分布，使基底土反力形成边缘大、中间小的抛物线分布特征，从而达到减小差异沉降和基础内力的目的。

以图4所示的复合桩基础，以柱为单位划分成长度为l、宽度为bi的若干桩筏单元，各柱承受的上部结构荷载分别为Fki。桩筏单元i承受的荷载为Fki + Gki (基础自重和基础上的土重)，基底面积
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，柱下采用极限承载力为Quki基桩(或基桩组合)，对于桩筏单元i，基底压力pki为：
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在保证
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和K≥2的条件下，可通过调整基桩的卸荷量
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，使得筏板基底反力pki呈现刚性基础下基底反力边缘大、中间小的分布特征，从而达到减小差异沉降的目的。
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图4 复合桩基础基底反力计算与分布

4.3 沉降计算

4.3.1复合桩基础中基桩工作接近于极限状态时，地基土分担剩余荷载，其总沉降量要比纯桩基础大，复合桩基础沉降计算值满足不大于建筑物的地基变形允许值的要求是设计的控制性步骤。
4.3.2基础沉降计算是地基设计的重要组成部分，由于复合桩基础中荷载分配的特点，传统的沉降计算方法得到的计算结果与工程实际相差较大，本规范推荐使用不考虑复合桩基础受荷过程，基于复合桩基最终工作状态的沉降计算方法。假设复合桩基础沉降为地基承担的荷载Qs引起的桩间土沉降ss与由桩承担的荷载Qp(极限荷载Qu)引起的桩基沉降sp之和，经过多项工程实践的对比验证，其计算值与实测值较为接近。

计算方法的具体内容和计算案例可参考以下资料：(1) 宰金珉. 复合桩基理论与应用.北京，知识产权出版社，中国水利电力出版社，2004；(2)宰金珉. 复合桩基沉降计算的最终应力法及其应用.土木工程学报，2002，35(2):61-69。

4.3.3 地基土的最终沉降量ss采用分层总和法进行计算，利用角点法叠加原理，计算得到的沉降为筏板基础中心地基土的最终沉降量。

    由于地基土承担的荷载
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，则基底附加压力
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。由此可见，地基土的最终沉降量ss与桩基卸荷量
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的大小有关。因此，可通过调节桩径、桩长及桩数等方法实现对基底土反力大小的调整，从而达到控制基础平均沉降量的目的。
4.3.4 单桩处于极限工作状态时，其沉降为桩身压缩量和桩端刺入量之和。单桩桩身压缩量sp1和单桩桩端刺入量sp2可根据单桩Q-s曲线确定。考虑到群桩的相互影响，式4.3.4-2与式4.3.4-3是根据实测结果和理论分析对比提出的沉降比ρ1、ρ2经验公式，计算结果如图5所示。当sa/d≥9，ρ1=ρ2=1，表明在大桩距群桩、基桩极限工作状态时，忽略基桩之间的相互影响。

桩基的最终沉降量按高承台群桩沉降比估算，本既考虑了桩的极限工作状态，又考虑了群桩的相互影响。
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图 5 群桩沉降比ρ1、ρ2计算结果

4.4 整体安全度复核

4.4.1地基土极限承载力取2.0fa，由于桩对桩间土的约束作用，地基土的极限承载力实际大于2.0fa；因桩距较大，忽略群桩效应，n根单桩的极限承载力为nQuk。综合考虑上述因素，复合桩基础整体极限承载力为Qu：
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由地基承载力满足率可得：
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fAQ

y

=

                                (5)
则复合桩基础整体极限承载力可表示为：
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复合桩基础荷载设计值为： 
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根据地基承载力利用率可得地基土承担的荷载为：
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根据单桩竖向极限承载力利用率可得桩承担的荷载为：
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则复合桩基础荷载设计值可表示为：
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复合桩基础整体安全度K：
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特别地，当单桩极限承载力利用率分别为ξp=0.8和ξp=0.9时，分别有：
   
[image: image52.wmf]1.25(2.01.25)

s

K

xy

=+-

    (当ζ=0.8)               (11)
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由此，K与地基承载力满足率ψ、地基承载力利用率ξs、单桩极限承载力利用率ξp值的关系见图6和表1。
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图6 K与ψ、ξs、ξp的关系
表 1 复合桩基础整体安全度K与ψ、ξs、ξp的关系
	ξs
	ξp
	ψ

	
	
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9

	0.1
	0.9
	1.300 
	1.489 
	1.678 
	1.867 
	2.056 
	2.244 
	2.433 
	2.622 
	2.811 

	
	0.8
	1.438 
	1.625 
	1.813 
	2.000 
	2.188 
	2.375 
	2.563 
	2.750 
	2.938 

	0.2
	0.9
	1.289 
	1.467 
	1.644 
	1.822 
	2.000 
	2.178 
	2.356 
	2.533 
	2.711 

	
	0.8
	1.425 
	1.600 
	1.775 
	1.950 
	2.125 
	2.300 
	2.475 
	2.650 
	2.825 

	0.3
	0.9
	1.278 
	1.444 
	1.611 
	1.778 
	1.944 
	2.111 
	2.278 
	2.444 
	2.611 

	
	0.8
	1.413 
	1.575 
	1.738 
	1.900 
	2.063 
	2.225 
	2.388 
	2.550 
	2.713 

	0.4
	0.9
	1.267 
	1.422 
	1.578 
	1.733 
	1.889 
	2.044 
	2.200 
	2.356 
	2.511 

	
	0.8
	1.400 
	1.550 
	1.700 
	1.850 
	2.000 
	2.150 
	2.300 
	2.450 
	2.600 

	0.5
	0.9
	1.256 
	1.400 
	1.544 
	1.689 
	1.833 
	1.978 
	2.122 
	2.267 
	2.411 

	
	0.8
	1.388 
	1.525 
	1.663 
	1.800 
	1.938 
	2.075 
	2.213 
	2.350 
	2.488 

	0.6
	0.9
	1.244 
	1.378 
	1.511 
	1.644 
	1.778 
	1.911 
	2.044 
	2.178 
	2.311 

	
	0.8
	1.375 
	1.500 
	1.625 
	1.750 
	1.875 
	2.000 
	2.125 
	2.250 
	2.375 

	0.7
	0.9
	1.233 
	1.356 
	1.478 
	1.600 
	1.722 
	1.844 
	1.967 
	2.089 
	2.211 

	
	0.8
	1.363 
	1.475 
	1.588 
	1.700 
	1.813 
	1.925 
	2.038 
	2.150 
	2.263 

	0.8
	0.9
	1.222 
	1.333 
	1.444 
	1.556 
	1.667 
	1.778 
	1.889 
	2.000 
	2.111 

	
	0.8
	1.350 
	1.450 
	1.550 
	1.650 
	1.750 
	1.850 
	1.950 
	2.050 
	2.150 

	0.9
	0.9
	1.211 
	1.311 
	1.411 
	1.511 
	1.611 
	1.711 
	1.811 
	1.911 
	2.011 

	
	0.8
	1.338 
	1.425 
	1.513 
	1.600 
	1.688 
	1.775 
	1.863 
	1.950 
	2.038 

	1.0
	0.9
	1.200 
	1.289 
	1.378 
	1.467 
	1.556 
	1.644 
	1.733 
	1.822 
	1.911 

	
	0.8
	1.325 
	1.400 
	1.475 
	1.550 
	1.625 
	1.700 
	1.775 
	1.850 
	1.925 


注：表中数值可插值使用。
表1中实线右侧范围内，当ξp =0.8或ξp =0.9时，均可以使K≥2.0，此范围内复合桩基础的整体安全度满足设计要求；虚线与实线之间的范围，当ξp =0.8时K可以满足设计要求，但当ξp =0.9时K不满足设计要求。
应指出的是ξs和ξp的降低并不明显提高K值；ψ对K的影响最显著。一般情况下，
[image: image55.wmf]0.5
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时，复合桩基础可取得良好效果；当ψ＜0.5时，一般应按常规方法设计桩基。

4.4.2复合桩基础中，由于单桩的设计承载力按桩的极限承载力取用，致使桩、土的竖向荷载分担比明确，地基土参与承担上部结构荷载，因此筏板和土之间完全接触，即pkmin＞0。筏板底面平均压力大小与地基承载力利用率ξs相关，筏板底面平均压力大小和基础边缘的最大压力应满足地基承载力的要求。

4.4.3 对于地震区的复合桩基础，在验算地基的抗震承载力时，应采用地基抗震承载力设计值faE。

4.4.4单桩承载力设计值接近竖向极限承载力标准值，用桩量较常规桩基偏少，在进行整体安全度复核时应确保基桩的桩顶最大竖向力不大于ξp Quk。
4.4.5 为了避免基桩在受力过程中发生强度破坏，桩基设计时应对基桩的桩身强度进行验算，确保桩身混凝土强度满足桩的承载能力要求。桩身混凝土的受压承载力是桩身承载力的主要部分，鉴于复合桩基础中基桩工作荷载接近单桩极限承载力，忽略桩身纵向钢筋的抗压作用，给桩身强度设计留有一定的富裕。通过引入成桩工艺系数，以考虑成桩工艺对桩身混凝土强度和桩身截面变异等因素对桩身承载力的影响。

5 检验与监测

5.1 检验

5.1.2验槽(坑)前应熟悉场地勘察报告，根据基槽(坑)检验发现的问题，提出对设计和施工处理的建议。如基槽(坑)检验结果与勘察报告有较大差异时，应进行施工勘察。
5.1.4 施工完成后，工程桩应进行桩身完整性检测，考虑到复合桩基础中桩承担荷载的重要性，以及复合桩基础对成桩质量可靠性要求的提高，将桩身完整性检测的抽检数量增加至不应少于总桩数的50%。

5.1.5单桩竖向抗压承载力检测应在工程桩的桩身完整性检测后进行，考虑到复合桩基础中基桩工作接近于极限承载状态下，因此试验的最大加载量不应小于单桩竖向承载力设计值Qk。

5.2 监测

5.2.1 建筑物沉降观测及地基分层沉降、基底土反力、桩顶反力、基础内力监测等有助于了解复合桩基础沉降和地基及基础内力的发展变化过程，积累相关的资料，为进行设计反分析提供科学数据，有助于促进复合桩基础设计方法的不断完善。
5.2.2 强调基准点的埋设要求。工程实践中基准点时常受周围环境和区域沉降的影响，不能真实反映建筑物的实际沉降量，因此基准点的埋设质量直接影响建筑物沉降观测的准确性。

5.2.6现行行业规范《建筑变形测量规范》JGJ 8规定的稳定标准沉降速率为(0.01～0.04)mm/天，主要是根据北京、上海、天津、济南和西安5个城市的稳定控制指标确定的，其中，北京、上海和济南为0.01mm/d；天津为(0.01～0.017)mm/d； 西安为(0.02～0.04)mm/d。本规范以(0.01～0.04)mm/天作为沉降稳定控制指标，由于基础型式、上部荷载和地基土类型的差异，实际应用中沉降稳定控制指标的具体取值应根据不同地区地基土的压缩性综合确定。
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