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摘要: 由于复合桩基础的经济性ꎬ 近年来受到越来越多的关注ꎬ 但在航道护岸工程中应用较少ꎬ 究其原因是航道护岸

低桩承台复合桩基础受力更加复杂、 技术上较难把握ꎮ 通过分析航道护岸低桩承台复合桩基础竖向承载力和水平承载力ꎬ

提出了复合桩基础设计控制原则: １)竖向整体安全度 Ｋ≥２ꎬ 地基承载力利用率 ψ≥０􀆰 ５ꎮ ２)桩土联合承担水平力ꎮ 制定了航

道护岸复合桩基础的设计方法及流程ꎬ 为类似工程提供参考ꎮ
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　 　 航道工程护岸结构形式多样ꎬ 有斜坡式、 重

力式、 桩基式、 板桩式等ꎬ 在长三角地区遇有软

土地基时通常采用低桩承台结构ꎮ 近年来ꎬ 复合

桩基础的理论得到发展ꎬ 主要用于建筑工程ꎬ 带来

了可观的经济效益ꎮ ＪＧＪ ９４—２００８«建筑桩基技术规

范»  １ 对复合桩基的使用方法做了原则上的规定ꎻ

上海市 ＤＧＪ ０８￣１１—２０１０«地基基础设计规范»  ２ 结

合上海工程情况进行了补充ꎻ ＨＧ∕Ｔ ２０７０９—２０１７

«复合桩基础设计规范»  ３ 对近年的理论进行了总

结ꎬ 并进一步完善了设计使用原则ꎬ 发布了行业

标准ꎮ 复合桩基础在航道护岸工程中采用的较少ꎬ

低桩承台不同于建筑结构主要承受竖向荷载ꎬ 其

同时要承受较大的水平力ꎬ 且工况复杂多变ꎬ 受

力机理复杂ꎬ 设计质量较难把控ꎮ

宰金珉 ４ 针对大桩距的低承台建筑ꎬ 提出了

整体承载力和沉降量双重控制的复合桩基础设计

方法ꎻ 周峰等 ５ 对软土地区复合桩基础适用条件

进行了探讨ꎻ 杨杰 ６ 对低桩承台挡土墙结构考虑
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桩土共同承担荷载的计算模型进行了初步的探讨ꎮ

大量实践表明: 传统的桩基础设计容易导致底板

与地基脱离ꎬ 形成防渗的薄弱点ꎮ 同时随着对桩

基础优化的呼声愈来愈高ꎬ 对复合桩基础在航道

护岸工程中的应用进行研究非常有意义ꎮ

综上ꎬ 目前对航道护岸的复合桩基础研究较

少ꎬ 也不系统ꎮ 本文将重点探讨设计控制原则、

设计方法流程等ꎬ 为此类应用提供参考和指导ꎮ

１　 复合桩基础竖向承载力

复合桩基础介于完全桩基与完全土基之间ꎬ

根据现行建筑桩基规范要求ꎬ 桩基、 地基及复合

桩基均采用整体安全系数法进行设计ꎬ 要求极限

承载能力 Ｑｕｋ为设计特征值 Ｒｓ的 ２ 倍ꎬ 桩基、 地

基、 复合桩基的荷载位移曲线见图 １ꎮ

图 １　 复合桩基 Ｑ￣ｓ 曲线类型

完全桩基情况: ＯＡ 段桩基处于弹性受力阶

段ꎬ Ｂ 点达到承载能力极限ꎬ Ｑｕｋ ＝ ２Ｒｓꎮ

完全土基情况: 地基变形无明显的转折点ꎬ

Ｅ 点地基土处于近似弹性比例界限ꎬ Ｆ 点达到承载

能力极限ꎮ

复合桩基情况: ＯＣ 段桩基、 承台共同承担上

部荷载ꎬ 桩基承台处于弹性阶段ꎻ ＣＤ 段桩基承载

力完全发挥ꎬ 地基土承担余下荷载ꎻ Ｄ 点之后地

基达到承载力极限ꎮ

根据复合桩基础的设计思想ꎬ 复合桩基础中

基桩应选用摩擦桩或端承摩擦桩ꎬ 复合桩基础在

荷载作用下ꎬ 基桩易达到极限工作状态ꎮ 由于复

合桩基础中采用单桩极限承载力进行设计ꎬ 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ꎬ 必须保证荷载￣位移曲线不发生

图 １ 所示的超过 Ｂ 点的情况ꎮ

对于采用复合桩基础的低桩承台ꎬ 计算模式

见图 ２ꎮ

图 ２　 低桩承台及其结构计算图示

复合桩基由桩基与地基共同作用ꎬ 桩基承载

力由桩基附近土体及桩端土体提供ꎮ 实测显示当

距离大于 ６ 倍桩径(ｄ)时桩侧摩力引起的地基土变

形可以忽略不计ꎬ 为了保证复合桩基础中基桩能

达到极限工作状态ꎬ 减小群桩效应的影响ꎬ 桩间

土发挥承载作用ꎬ 实现桩、 承台板共同明确分担

荷载的目标ꎬ 复合桩基桩距不宜小于 ５ｄꎮ

􀅰１８１􀅰
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复合桩基础是介于天然地基和纯桩基之间的

过渡型基础形式ꎬ 核心设计思想是充分利用桩的

承载能力ꎬ 合理利用地基承载能力ꎬ 使得复合桩

基础中单桩工作荷载突破传统 Ｒｓ的限制ꎬ 扩大到

接近极限荷载 Ｒｕｋ(Ｒｕｋ值为 Ｒｓ的 ２ 倍)ꎬ 从而将剩

余荷载明确交由地基承担ꎬ 解决了设计过程中最

不可知的桩土荷载分配问题ꎮ

复合桩基础荷载标准值 Ｐ 为桩基荷载 Ｑ１与地

基荷载 Ｑ２之和:

Ｐ＝Ｑ１ ＋Ｑ２ (１)

桩基竖向极限承载力利用率 ζｐ为:

ζｐ ＝Ｑ１ ∕(ｎＲｕｋ) (２)

式中: ｎ 为桩基根数ꎻ Ｒｕｋ为单桩的极限承载力ꎮ

地基承载力利用率 ζｓ为:

ζｓ ＝Ｑ２ ∕( ｆａＡｃ) (３)

式中: ｆａ 为地基承载力特征值ꎻ Ａｃ 为承台底面积ꎮ

地基承载力满足率 ψ 为:

ψ＝ ｆａＡｃ ∕Ｐ (４)

综上ꎬ 复合桩基础荷载设计值可表示为:

Ｐ＝ ｎζｐＲｕｋ＋ψζｓＰ (５)

桩基总的极限承载力 Ｒ１为:

Ｒ１ ＝ｎＲｕｋ (６)

地基土极限承载力取 ２􀆰 ０ｆａꎬ 底板基础地基土

的极限承载力 Ｒ２为:

Ｒ２ ＝ ２􀆰 ０ｆａＡｃ (７)

复核桩基础整体极限承载力 Ｒｕ 为:

Ｒｕ ＝ Ｒ１ ＋Ｒ２ (８)

则复合桩基础整体极限承载力可表示为:

Ｒｕ ＝ｎＲｕｋ＋２􀆰 ０ψＰ (９)

复合桩基础整体安全度 Ｋ 为:

Ｋ＝
Ｒｕ

Ｐ
＝ １
ζｐ

＋ ２􀆰 ０－
ζｓ
ζｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ψ (１０)

当单桩极限承载力利用率为 ζｐ ＝ １ 时有:

Ｋ＝ １＋(２􀆰 ０－ζｓ)ψ (１１)

由此ꎬ Ｋ 与地基承载力满足率、 地基承载力

利用率的关系见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｋ 与 ψ、 ζｓ 的关系 (ζｐ ＝ １)

可以看出ꎬ ζｓ和 ζｐ的降低并不明显提高 Ｋ 值ꎻ

ψ 对 Ｋ 的影响最显著ꎮ 一般情况下ꎬ ψ≥０􀆰 ５ 时ꎬ

复合桩基础可取得良好效果ꎻ 当 ψ＜０􀆰 ５ 时ꎬ 一般

应按常规方法设计桩基ꎮ

地基承载力满足率用以反映地基土承担上部

结构荷截的能力ꎮ 复合桩基础中ꎬ 天然地基应具

有承担不小于 ５０％的标准组合荷载效应的能力ꎬ

以确保能形成有效的桩土共同作用状态ꎬ 同时使

复合桩基础更易满足整体安全度的要求ꎮ

由于单桩的承载能力用到极限荷载ꎬ 因此地

基的承载特性是确保复合桩基础整体安全的关键ꎬ

分析表明ꎬ 地基承载力利用率 ζｓ≤０􀆰 ５ 时ꎬ 易满足

复合桩基础整体安全度要求ꎮ

复合桩基础理论将桩基用到极限ꎬ 即 ζｐ ＝ １ꎬ

但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ꎬ «复合桩基础设计规范»建议

单桩竖向极限承载力利用率宜取 ζｐ ＝ ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ９ꎮ 当

成桩质量可靠、 有当地经验时取 ０􀆰 ９ꎮ

由式(５)、 (６)得:

ζｐＲ１

Ｐ
＝ １－ζｓψ (１２)

当 Ｋ＝ ２ꎬ 将式(１１)代入式(１２)得:

ζｐＲ１

Ｐ
＝ ２－２ψ (１３)

由此ꎬ 桩基作用比例 ζｐＲ１ ∕Ｐ 与地基承载力满

足率、 地基承载力利用率的关系见图 ４ꎮ

􀅰２８１􀅰
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图 ４　 ζｐＲ１ ∕Ｐ 与 ψ、 ζｓ的关系

由图 ４ 可知:

１)在 Ｋ ＝ ２ 分界线上ꎬ 当 ψ ＝ ０ 时ꎬ 退化为全

桩基情况ꎻ 当 ψ＝ １ 时ꎬ 退化为全地基情况ꎮ

２)满足 ＨＧ∕Ｔ ２０７０９—２０１７«复合桩基础设计

规范»要求(Ｋ≥２、ψ≥０􀆰 ５、ζｓ≤０􀆰 ５)的复合桩基为

①区ꎬ 此时 ζｐＲ１ ∕Ｐ≥０􀆰 ５ꎬ 表明复合桩基础中荷载

主要由桩基承担ꎮ

３)由图 ４ 中①、 ②区知 ζｐＲ１ ∕Ｐ≤１ꎬ 表示桩基承

载力标准值小于荷载标准值ꎬ 桩基地基同时受力ꎬ 此

时地基承载力满足率 ψ≥０􀆰 ５ꎬ 而 ＪＧＪ ９４—２００８«建

筑桩基技术规范»要求 ψ≥０􀆰 ６ꎬ ＤＧＪ ０８￣１１—２０１０

«地基基础设计规范»要求 ψ≥０􀆰 ５９ꎮ

４)②区不满足 ＨＧ∕Ｔ ２０７０９—２０１７«复合桩基

础设计规范» 中 ζｓ ≤０􀆰 ５ 的要求ꎬ 而在 ＪＧＪ ９４—

２００８«建筑桩基技术规范»并没有相关规定ꎬ 此区

表明地基应力超过地基承载力特征值的 １∕２ꎬ 地基

承受的份额变大ꎬ 为主要受力者ꎬ 桩基础承受份

额减小ꎬ 为少量的疏桩基础ꎮ 相对于完全桩基础

设计ꎬ 该类桩基桩数大量减少ꎬ 桩基在提供少量

承载力时还需由沉降来加以控制ꎮ 对于航道护岸

来说ꎬ 由于地基沉降限制不如建筑工程要求高ꎬ

采用该区设计具有较大的经济优势ꎬ 但由于航道

护岸往往受较大水平力ꎬ 还须谨慎使用ꎮ

５)③区 ζｐＲ１ ∕Ｐ≥１ꎬ 表明桩基承载力标准值大

于荷载标准值ꎬ 竖向荷载全部由桩基承受ꎬ 水平

荷载也全部由桩基承受ꎮ 鉴于本区已有较好承载

满足性ꎬ 建议按 ζｐ ＝ ２∕３ 取值ꎬ 即 Ｒ１ ∕Ｐ≥１􀆰 ５ꎬ 但

该设计目前案例较少ꎬ 还需经实践来验证ꎮ

由此ꎬ 根据航道护岸的特点ꎬ 提出复合桩基

础竖向承载力控制原则: 航道护岸复合桩基础可

按整体安全度 Ｋ≥２、 地基承载力利用率 ψ≥０􀆰 ５

标准进行控制(即图 ４ 中①、②、③区)ꎮ 对于其中

不完全桩基情况(即③区)建议按 Ｒ１ ∕Ｐ≥１􀆰 ５ 控制ꎮ

２　 复合桩基础水平承载力分析

与传统建筑复合桩基主要承受竖向荷载不同ꎬ

航道低桩承台还要承受较大的水平向荷载ꎬ 竖向

力由桩基受力 Ｑ１和地基土受力 Ｑ２组成ꎬ 水平荷载

由桩基水平受力 Ｈ１和地基土受力 Ｈ２组成ꎮ 地基承

受水平力主要靠土的摩擦力ꎬ 而桩基承受水平力

是依靠桩前土体提供抗力ꎬ 由于桩前土体抗力在

水平位移发生后相应产生ꎬ 因此当水平力作用在

低桩承台上ꎬ 首先由地基土承担摩擦力ꎬ 剩余部

分由桩基承受ꎮ

桩基水平受力 Ｈ１为:

Ｈ１ ＝Ｈ－ｕＱ２ (１４)

式中: ｕ 为地基土摩擦系数ꎮ 单根桩水平荷载为

Ｈ１ ｐ ＝Ｈ１ ∕ｎꎬ 由式(１)、 (２)、 (１４)得:

Ｈ１ｐ ＝Ｈ－ｕＰ
ｎ

＋ｕ ζｐＲｕｋ (Ｐ－ｎ ζｐＲｕｋ＞０) (１５)

Ｈ１ｐ ＝ Ｈ
ｎ

(Ｐ－ｎ ζｐＲｕｋ≤０) (１６)

由此ꎬ 单桩水平荷载 Ｈ１ Ｐ与桩数量 ｎ 的关系见

图 ５ꎮ

图 ５　 Ｈ１ ｐ与 ｎ 的关系
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由图 ５ 可知:

１)当 Ｐ－ｎ ζｐＲｕｋ＞０ 时ꎬ 单桩水平荷载随着桩

数的增加逐渐减小ꎬ 当桩数 ｎ＝Ｐ∕(ζｐＲｕｋ)时ꎬ 退化

为全桩基情况ꎮ

２)当 Ｐ－ｎ ζｐＲｕｋ≤０ 时ꎬ 单桩水平荷载随着桩

数的增加先增加ꎬ 当桩数 ｎ＝Ｐ∕(ζｐＲｕｋ)时ꎬ 得到最

大水平力Ｈ１ｐ ＝ ｕ ζｐＲｕｋꎬ 之后退化为全桩基情况ꎬ

随着桩数的增加而减小ꎮ

通过以上分析可知ꎬ 单桩的水平荷载与桩、

土的竖向受力相关ꎬ 复合桩基础水平向承载力可

根据实际受力状态按照桩土联合受力进行设计ꎮ

３　 复合桩基低桩承台设计流程及方法

１)首先根据地基满足率 ψ≥０􀆰 ５ 确定承台的

尺寸:

Ａｃ ＝ψＰ∕ｆａ (１７)

２)由于航道护岸中复合桩基础往往采用的是

小直径的摩擦桩ꎬ 不同于建筑复合桩基竖向力控

制ꎬ 航道护岸低桩承台桩往往是由桩的水平承载

能力 Ｈ１ｐｋ控制桩基数量ꎬ 初步选定地基承载力利

用率后ꎬ 即可明确地基和桩基受力比ꎬ 从而得到

桩基总水平力及桩数:

ｎ≥
Ｈ－ｕζｓ ｆａＡｃ

Ｈ１ｐｋ
(１８)

３)确定桩数后ꎬ 即可确定单桩竖向承载能力ꎬ

进而确定桩长:

Ｒｕｋ≥
Ｐ－ζｓ ｆａＡｃ

ｎζｐ
(１９)

Ｒｕｋ≥
ＫＰ－２ ｆａＡｃ

ｎ
(Ｋ≥２) (２０)

４)这样复合桩基初步方案确定后ꎬ 再次复核

各满足系数ꎬ 如果不满足须进一步调整承台尺寸、

桩基数量、 桩基竖向承载力等参数ꎬ 使之落在图 ４

中①区内ꎮ

５)总体方案确定后ꎬ 按照图 ２ 计算模式进行

空间计算ꎬ 确定桩基的布局及桩身内力ꎮ

６)对于沉降有严格要求的低桩承台ꎬ 还须复

核总体及差异沉降的满足性ꎬ 进而确定最终方案ꎮ

４　 应用案例

长三角地区某航道护岸低桩承台设计运用复

合桩基础ꎬ 断面见图 ２ꎬ 墙前与墙后考虑 ２􀆰 ０ ｍ 水

头差ꎬ 该挡墙基底下卧层主要为软土地基ꎬ 地基

天然承载力 ５０ ｋＰａꎬ 根据地基满足率 ψ≥０􀆰 ５ 及结

构其他尺度要求取底板宽度为 ３􀆰 ５ ｍꎬ 每 １０ ｍ 分

段挡墙竖向荷载为 Ｐ ＝ ２ ２１０ ｋＮꎬ 水平向荷载为

Ｈ＝ ８８７􀆰 ５ ｋＮꎬ 考虑软土力学性质差及地区经验ꎬ

工程拟采用图 ４ 中的③区进行设计ꎬ 此时 Ｒ１ ∕Ｐ≥１ꎬ

桩基承载力标准值大于荷载标准值ꎬ 水平荷载全

部由桩基承担ꎬ 桩基础采用 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 预制

方桩ꎮ 经验算ꎬ 每根桩水平承载力为 ５５ ｋＮꎬ 则需

１６ 根桩(前排 １０ 根、后排 ６ 根)ꎬ 按 Ｒ１ ∕Ｐ≥１􀆰 ５ 确

定 Ｒｕｋ≥２０７ ｋＮꎬ 桩长为 ９􀆰 ５ ｍꎮ 竖向总承载力

Ｒｕ ＝Ｒ１ ＋Ｒ２ ＝ｎＲｕｋ＋２ｆａＡｃ ＝ ６ ８６０ ｋＮ≥２Ｐꎬ 能满足整

体安全系数 Ｋ 不小于 ２ 的要求ꎬ 同时适当考虑了

地基土的作用ꎬ 优化缩短了桩长ꎮ 目前ꎬ 该护岸

已建设使用ꎬ 运行良好ꎮ

５　 结论

１)在航道护岸低桩承台中应用复合桩基础ꎬ

由于考虑了地基承载力的作用ꎬ 充分发挥了桩基

的极限承载能力ꎬ 相对于传统桩基设计方法可以

优化桩基数量、 长度ꎬ 节约工程投资ꎮ

２)分析了航道护岸复合桩基的竖向和水平向

受力状况ꎬ 提出竖向整体安全度 Ｋ≥２、 地基承载

力利用率 ψ≥０􀆰 ５ 及水平向桩土联合受力的复合桩

基础设计控制原则ꎮ

３)针对航道护岸复合桩基与传统建筑复合桩

基的不同ꎬ 按照同时满足水平承载力和竖向承载

力的原则ꎬ 制定了航道低桩承台复合桩基础的设

计方法及流程ꎬ 为类似工程提供参考ꎮ
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