
Ⅰ  总则 

 

1.0.1～1.0.3 桩基的设计与施工要实现安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护

环境的目标，应综合考虑下列诸因素，把握相关技术要点。 
1 地质条件。建设场地的工程地质和水文地质条件，包括地层分布特征和土性、地下水

赋存状态与水质等，是选择桩型、成桩工艺、桩端持力层及抗浮设计等的关键因素。因此，

场地勘察做到完整可靠，设计和施工者对于勘察资料做出正确解析和应用均至关重要。 
2 上部结构类型、使用功能与荷载特征。不同的上部结构类型对于抵抗或适应桩基差异

沉降的性能不同，如剪力墙结构抵抗差异沉降的能力优于框架、框架－剪力墙、框架－核心

筒结构；排架结构适应差异沉降的性能优于框架、框架－剪力墙、框架－核心筒结构。建筑

物使用功能的特殊性和重要性是决定桩基设计等级的依据之一；荷载大小与分布是确定桩

型、桩的几何参数与布桩所应考虑的主要因素。地震作用在一定条件下制约桩的设计。 
3 施工技术条件与环境。桩型与成桩工艺的优选，在综合考虑地质条件、单桩承载力要

求前提下，尚应考虑成桩设备与技术的既有条件，力求既先进且实际可行、质量可靠；成桩

过程产生的噪声、振动、泥浆、挤土效应等对于环境的影响应作为选择成桩工艺的重要因素。 
4 注重概念设计。桩基概念设计的内涵是指综合上述诸因素制定该工程桩基设计的总体

构思。包括桩型、成桩工艺、桩端持力层、桩径、桩长、单桩承载力、布桩、承台形式、是

否设置后浇带等，它是施工图设计的基础。概念设计应在规范框架内，考虑桩、土、承台、

上部结构相互作用对于承载力和变形的影响，既满足荷载与抗力的整体平衡，又兼顾荷载与

抗力的局部平衡，以优化桩型选择和布桩为重点，力求减小差异变形，降低承台内力和上部

结构次内力，实现节约资源、增强可靠性和耐久性。可以说，概念设计是桩基设计的核心。 
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2 术语、符号 
 

2.1 术语 
 
术语以《建筑桩基技术规范》JGJ94—94 为基础，根据本规范内容 ，作了相应的增补、

修订和删节；增加了减沉复合疏桩基础、变刚度调平设计、承台效应系数、灌注桩后注浆、

桩基等效沉降系数。 
 

2.2 符号 
 
符号以沿用《建筑桩基技术规范》JGJ94—94 规范既有符号为主，根据规范条文的变化

作了相应调整，主要是由于桩基竖向和水平承载力计算由原规范按荷载效应基本组合改为按

标准组合。共有四条：2.2.1 作用和作用效应；2.2.2 抗力和材料性能：用单桩竖向承载力特

征值、单桩水平承载力特征值取代原规范的竖向和水平承载力设计值；2.2.3 几何参数；2.2.4
计算系数。 
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3 基本规定 

 

3．1 一般规定 

 

3.1.1 桩基设计的两类极限状态 
1 承载能力极限状态 
原《建筑桩基技术规范》JGJ94—94 采用桩基承载能力概率极限状态分项系数的设计

法，相应的荷载效应采用基本组合。本规范改为以综合安全系数 K 代替荷载分项系数和

抗力分项系数，以单桩极限承载力和综合安全系数 K 为桩基抗力的基本参数。这意味着

承载能力极限状态的荷载效应基本组合的荷载分项系数为 1.0，亦即为荷载效应标准组合。

本规范作这种调整的原因如下： 
（1） 与现行国家标准《建筑地基基础设计规范》（GB 50007）的设计原则一致，以

方便使用。 
（2） 关于不同桩型和成桩工艺对极限承载力的影响，实际上已反映于单桩极限承载

力静载试验值或极限侧阻力与极限端阻力经验参数中，因此承载力随桩型和成

桩工艺的变异特征已在单桩极限承载力取值中得到较大程度反映，采用不同的

承载力分项系数意义不大。 
（3） 鉴于地基土性的不确定性对基桩承载力可靠性影响目前仍处于研究探索阶段，

原《建筑桩基技术规范》JGJ94—94 的承载力概率极限状态设计模式尚属不完

全的可靠性分析设计。 
关于桩身、承台结构承载力极限状态的抗力仍采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》

（GB 50010）、《钢结构设计规范》（GB 50017）（钢桩）规定的材料强度设计值，作用力采

用现行国家标准《建筑结构荷载规范》（GB 50009）规定的荷载效应基本组合设计值计算确

定。 
2 正常使用极限状态 
由于问题的复杂性，以桩基的变形、抗裂、裂缝宽度为控制内涵的正常使用极限状态计

算，如同上部结构一样从未实现基于可靠性分析的概率极限状态设计。因此桩基正常使用极

限状态设计计算维持原《建筑桩基技术规范》JGJ94-94 规范的规定。 
3.1.2 划分建筑桩基设计等级，旨在界定桩基设计的复杂程度、计算内容和应采取的相应技

术措施。桩基设计等级是根据建筑物规模、体型与功能特征、场地地质与环境的复杂程度，

以及由于桩基问题可能造成建筑物破坏或影响正常使用的程度划分为三个等级。 
甲级建筑桩基，第一类是（1）重要的建筑；（2）30 层以上或高度超过 100m 的高层建

筑。这类建筑物的特点是荷载大、重心高、风载和地震作用水平剪力大，设计时应选择基桩

承载力变幅大、布桩具有较大灵活性的桩型，基础埋置深度足够大，严格控制桩基的整体倾

斜和稳定。第二类是（3）体型复杂且层数相差超过 10 层的高低层（含纯地下室）连体建筑

物；（4）20 层以上框架－核心筒结构及其他对于差异沉降有特殊要求的建筑物。这类建筑

物由于荷载与刚度分布极为不均，抵抗和适应差异变形的性能较差，或使用功能上对变形有

特殊要求（如冷藏库、精密生产工艺的多层厂房、液面控制严格的贮液罐体、精密机床和透

平设备基础等）的建（构）筑物桩基，须严格控制差异变形乃至沉降量。桩基设计中，首先，

概念设计要遵循变刚度调平设计原则；其二，在概念设计的基础上要进行上部结构—承台—

桩土的共同作用分析，计算沉降等值线、承台内力和配筋。第三类是（5）场地和地基条件

复杂的一般建筑物及坡地、岸边建筑；（6）对相邻既有工程影响较大的建筑物。这类建筑物

自身无特殊性，但由于场地条件、环境条件的特殊性，应按桩基设计等级甲级设计。如场地
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处于岸边高坡、地基为半填半挖、基底同置于岩石和土质地层、岩溶极为发育且岩面起伏很

大、桩身范围有较厚自重湿陷性黄土或可液化土等等，这种情况下首先应把握好桩基的概念

设计，控制差异变形和整体稳定、考虑负摩阻力等至关重要；又如在相邻既有工程的场地上

建造新建筑物，包括基础跨越地铁、基础埋深大于紧邻的重要或高层建筑物等，此时如何确

定桩基传递荷载和施工不致影响既有建筑物的安全成为设计施工应予控制的关键因素。 
丙级建筑桩基的要素同时包含两方面，一是场地和地基条件简单，二是荷载分布较均匀、

体型简单的七层及七层以下一般建筑；桩基设计较简单，计算内容可视具体情况简略。 
   乙级建筑桩基，为甲级、丙级以外的建筑桩基，设计较甲级简单，计算内容应根据场地

与地基条件、建筑物类型酌定。 
3.1.3 关于桩基承载力计算和稳定性验算，是承载能力极限状态设计的具体内容，应结合工

程具体条件有针对性地进行计算或验算，条文所列 6 项内容中有的为必算项，有的为可算项。 
3.1.4，3.1.5 桩基变形涵盖沉降和水平位移两大方面，后者包括长期水平荷载、高烈度区

水平地震作用以及风荷载等引起的水平位移；桩基沉降是计算绝对沉降、差异沉降、整体倾

斜和局部倾斜的基本参数。 

3.1.6 根据基桩所处环境类别，参照现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010）关于结构构

件正截面的裂缝控制等级分为三级：一级严格要求不出现裂缝的构件，按荷载效应标准组合

计算的构件受拉边缘混凝土不应产生拉应力；二级一般要求不出现裂缝的构件，按荷载效应

标准组合计算的构件受拉边缘混凝土拉应力不应大于混凝土轴心抗拉强度标准值；按荷载效

应准永久组合计算构件受拉边缘混凝土不宜产生拉应力；三级允许出现裂缝的构件，应按荷

载效应标准组合计算裂缝宽度。最大裂缝宽度限值见规范表 3.5.3。 
3.1.7  桩基设计所采用的作用效应组合和抗力是根据计算或验算的内容相适应的原则确

定。 
1 确定桩数和布桩时，由于抗力是采用基桩或复合基桩极限承载力除以综合安全系数

k=2 确定的特征值，故采用荷载分项系数γG、γQ＝1 的荷载效应标准组合。 

2 计算荷载作用下基桩沉降和水平位移时，考虑土体固结变形时效特点，应采用荷载效

应准永久组合；计算水平地震作用、风荷载作用下桩基的水平位移时，应按水平地震作用、

风载作用效应的标准组合。 

3 验算坡地、岸边建筑桩基整体稳定性采用综合安全系数，故其荷载效应采用γG、γQ＝

1 的标准组合。 

4 在计算承台结构和桩身结构时，应与上部混凝土结构一致，承台顶面作用效应应采用

基本组合，其抗力应采用包含抗力分项系数的设计值；在进行承台和桩身的裂缝控制验算时，

应与上部混凝土结构一致，采用荷载效应标准组合和荷载效应准永久组合。 

5  桩基结构作为结构体系的一部分，其安全等级、结构使用年限，应与混凝土结构设

计规范一致。考虑到桩基结构的修复难度更大，故结构重要性系数γo除临时性建筑外，不

应小于 1.0。 

3.1.8 关于变刚度调平设计 
   变刚度调平概念设计旨在减小差异变形、降低承台内力和上部结构次内力，以节约资源，

提高建筑物使用寿命，确保正常使用功能。以下就传统设计存在的问题、变刚度调平设计原

理与方法、试验验证、工程应用效果进行说明。 
1 天然地基箱基的变形特征 

    图 3.1－1 所示为北京中信国际大厦天然地基箱形基础竣工时和使用 3.5 年相应的沉降

等值线。该大厦高 104.1m,框架－核心筒结构；双层箱基，高 11.8m；地基为砂砾与粘性土

交互层；1984 年建成至今 20 年，最大沉降由 6.0cm 发展至 12.5cm，最大差异沉降
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oLs 004.0max =Δ ，超过规范允许值 oLs 002.0][ max =Δ  ( 为二测点距离)一倍，碟形沉

降明显。这说明加大基础的抗弯刚度对于减小差异沉降的效果并不突出,但材料消耗相当可

观。 

oL

2  均匀布桩的桩筏基础的变形特征 
    图 3.1－2 为北京南银大厦桩筏基础建成一年的沉降等值线。该大厦高 113m，框架－核

心筒结构；采用φ400PHC 管桩，桩长 l＝11m，均匀布桩；考虑到预制桩沉桩出现上浮，对

所有桩实施了复打；筏板厚 2.5m；建成一年，最大差异沉降 oLs 002.0][ max =Δ 。由于桩端

以下有粘性土下卧层，桩长相对较短，预计最终最大沉降量将达 7.0cm 左右， maxsΔ 将超过

允许值。沉降分布与天然地基上箱基类似，呈明显碟形。 

3 均匀布桩的桩顶反力分布特征 

图 3.1－3 所示为武汉某大厦桩箱基础的实测桩顶反力分布。该大厦为 22 层框架－剪力

墙结构，桩基为φ500PHC 管桩，桩长 22m，均匀布桩，桩距 3.3d，桩数 344 根，桩端持力

层为粗中砂。由图 3.1－3 看出，随荷载和结构刚度增加，中、边桩反力差增大，最终达 1:1.9，

呈马鞍形分布。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        图 3.1－1  北京中信国际大厦箱基沉降等值线（S单位：cm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.1－2 南银大厦桩筏基础沉降等值线（建成一年，S单位：mm） 
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4  碟形沉降和马鞍形反力分布的负面效应 

(1)碟形沉降 
约束状态下的非均匀变形与荷载一样也是一种作用，受作用体将产生附加应力。箱筏基 

础或桩承台的碟形沉降，将引起自身和上部结构的附加弯、剪内力乃至开裂。 

(2)马鞍形反力分布 
天然地基箱筏基础土反力的马鞍形反力分布的负面效应将导致基础的整体弯矩增大。以

图 3.1－1 北京中信国际大厦为例，土反力按《高层建筑箱形与筏形基础技术规范》JGJ6-99

所给反力系数，近似计算中间单位宽板带核心筒一侧的附加弯矩较均布反力增加 16.2％。

根据图 3.1－3 所示桩箱基础实测反力内外比达 1:1.9，由此引起的整体弯矩增量比中信国 
际大厦天然地基的箱基更大。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3.1－3 武汉某大厦桩箱基础桩顶反力实测结果 

5  变刚度调平概念设计 

天然地基和均匀布桩的初始竖向支承刚度是均匀分布的，设置于其上的刚度有限的基

础（承台）受均布荷载作用时，由于土与土、桩与桩、土与桩的相互作用导致地基或桩群的

竖向支承刚度分布发生内弱外强变化，沉降变形出现内大外小的碟形分布，基底反力出现内

小外大的马鞍形分布。 

当上部结构为荷载与刚度内大外小的框架－核心筒结构时，碟形沉降会更趋明显(图

3.1-4a)，上述工程实例证实了这一点。为避免上述负面效应，突破传统设计理念，通过调

整地基或基桩的竖向支承刚度分布，促使差异沉降减到最小，基础或承台内力和上部结构次

应力显著降低。这就是变刚度调平概念设计的内涵。 

(1)局部增强变刚度 

在天然地基满足承载力要求的情况下，可对荷载集度高的区域如核心筒等实施局部增强

处理，包括采用局部桩基与局部刚性桩复合地基（如图 3.1－4（c））。 

(2)桩基变刚度 

对于荷载分布较均匀的大型油罐等构筑物，宜按变桩距、变桩长布桩（图 3.1-5）以抵

消因相互作用对中心区支承刚度的削弱效应。对于框架-核心筒和框架-剪力墙结构，应按荷

载分布考虑相互作用，将桩相对集中布置于核心筒和柱下，对于外围框架区应适当弱化，按

复合桩基设计，桩长宜减小（当有合适桩端持力层时），如图 3.1.4-(b)。 

（3）主裙连体变刚度 
对于主裙连体建筑基础，应按增强主体（采用桩基）、弱化裙房（采用天然地基、疏短

桩、复合地基、褥垫增沉等）的原则设计。 
（4）上部结构－基础－地基（桩土）共同工作分析 
在概念设计的基础上，进行上部结构－基础－地基（桩土）共同作用分析计算，进一步

优化布桩，并确定承台内力与配筋。 
6  试验验证 
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反力

变形

 
（a）均匀布桩               （b）桩基-复合桩基          （c）局部刚性桩复合地基或桩基 

图 3.1－4 框架-核心筒结构均匀布桩与变刚度布桩 
 
 
 
 
 
 

（a）变桩距                            （b）变桩长 

图 3.1－5 均布荷载下变刚度布桩模式 

（1）变桩长模型试验 

在石家庄某现场进行了 20 层框架－核心筒结构 1/10 现场模型试验。从图 3.1－6 看出，

等桩长布桩（d=150mm,l=2m）与变桩长（d=150mm, l=2m，3m，4m）布桩相比，在总荷载 F=3250KN

下，其最大沉降由 ＝6mm，减至 ＝2.5mm，最大沉降差由maxs maxs maxsΔ ≤0.012 （ 为二

测点距离）减至 ≤0.0005 。这说明按常规布桩，差异沉降难免超出规范要求，而按

变刚度调平设计可大幅减小最大沉降和差异沉降。 

0L 0L

maxsΔ 0L

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3.1－6 等桩长与变桩长桩基模型试验（P=3250kN） 

由表 3.1-1 桩顶反力测试结果看出，等桩长桩基桩顶反力呈内小外大马鞍形分布，变桩

长桩基转变为内大外小碟形分布。后者可使承台整体弯矩、核心筒冲切力显著降低。 
表 3.1-1 桩顶反力比（F=3250kN） 

内部桩 边桩 角桩 
试验细目 

avi QQ /  avb QQ /  avc QQ /  

等长度布桩试验 C 76% 140% 115% 
变长度布桩试验 D 105% 93% 92% 
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（2）核心筒局部增强模型试验 

    图 3.1-7 为试验场地在粉质粘土地基上的 20 层框架结构 1/10 模型试验，无桩筏板与局

部增强（刚性桩复合地基）试验比较。从图 3.1-7（c）、（d）可看出，在相同荷载（F=3250kN）

下，后者最大沉降量 Smax=8mm，外围沉降为 7.8mm，差异沉降接近于零；而前者最大沉降量

=20mm，外围最大沉降量 = 10mm，最大相对差异沉降maxs mins maxsΔ / L。=0.4％>容许值 0.2

％。可见，在天然地基承载力满足设计要求的情况下，采用对荷载集度高的核心区局部增强

(a)无桩

措施，其调平效果十分显著。 

筏板      (b)核心区刚性桩复合地基 

                  （d=150mm，L=2m） 

 

(c)无桩筏板      (d)核心区刚性桩复合地基 

图  

） 
7 工程应用 

度调平设计理论与方法结合后注浆技术对北京皂君庙电信楼、山东农行大厦、

北京

 3.1-7 核心筒区局部增强（刚性桩复合地基）

与无桩筏板模型试验（P=3250kN

采用变刚

长青大厦、北京电视台、北京呼家楼等十余项工程的桩基设计进行了优化，取得了良好

的技术经济效益（详见表 3.1-2）。最大沉降 maxs ≤38mm，最大差异沉降 maxsΔ ≤0.0008 0L ，

节约投资逾亿元，其中由于变刚度调平设计节约的投资大约占 30%。 

表 3.1-2  变刚度调平设计工程实例 

桩数 承台板厚 
工程名称 层数/高度 m 

原设计 优化 
原

 

节约
投资建筑面 结构 

积(m2) 形式 设
优化

计 
（万
元）

农行山东省 44/170 80,000 
框架－核
心筒，主裙 377Φ1000 146Φ1000   

分行大厦 连体 
300

北 18/150 66,308 力
373Φ800

391 302Φ800   400京皂君庙

电信大厦 

框架－剪
，主裙墙

连体 Φ1000

北 26/100 60,000 心 365Φ1000 120Φ1000   150京盛富大

厦 

框架－核
，主裙筒

连体 

北京机械工 27/99.8 41,700 心筒 桩基 复合地基   60 
业经营大厦 

框架－核
，主裙

连体 
北京长青大 26/99.6 2  1251Φ800 860Φ800  1.4m 95940,000 框架－核
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厦 心筒，主裙
连体 

北京紫云大

厦 
32/113 68,000 心筒  92Φ1000   50 

框架－核
，主裙

连体 
BTV 综合业

务楼 
12641/255  框架－核

心筒  Φ1000 3m 2m  

BTV 演播楼 183 00 110011/48 ,0 框架－剪
力墙  470Φ800   

BTV 生活楼 11/52  框架－剪
力墙  504Φ600    

万豪国际大

酒店 
心筒33/128  
框架－核

，主裙
连体 

 162Φ800    

北京嘉美风

尚中心公寓 28/99.8 力墙
233Φ
l=38m 64 根 l=38m

152
1.5m 1.5m 150

式酒店 

框架－剪
，主群

连体 

800, Φ800,  

根 l=18m

北京嘉美风

尚中心办公 24/99.8 

180,000 

力墙，
0, 

l=38m 117
1.5m 1.5m 200

楼 

框架－剪
主群

连体 

194Φ80 Φ800,  
65 根 l=38m

根 l=18m

北京财源国

际中心西塔 
36/156.5 220,000 框架－核

心筒
3.0m 2.2m 200 

Φ800 桩，
扩底后注

浆 
280Φ1000 

北京悠乐汇

B 区酒店、
28/99.15 220,000 

框架－核
心筒，主群  558Φ800 

核心

商业及写字

楼（共 3 栋

塔楼） 
连体 

下
3.0m, 
外围柱
下 2.2m

1.6m 685

3.1.9  软土地区多层建筑，若采用天然地基，其承载力许多情况下满足要求，但最大沉降

减沉复合疏桩基础应用中要注意把握三个关键技术，一是桩端持力层不应是坚硬岩

层、

程及建成后使用期间，

3.2  基本资料 

 

2.1，3.2.2  为满足桩基设计所需的基本资料，除建筑场地工程地质、水文地质资料外， 

是桩基设计所需的基本资料。根据工程与场地条件，结合桩基工程特点，对勘探点间距、勘

往往超过 20cm，差异变形超过允许值，引发墙体开裂者多见。上世纪 90 年代以来，首先在

上海采用以减小沉降为目标的疏布小截面预制桩复合桩基，简称为减沉复合疏桩基础，上海

称其为沉降控制复合桩基。近年来，这种减沉复合疏桩基础在温州、天津、济南等地也相继

应用。 
对于

密实砂、卵石层，以确保基桩受荷能产生刺入变形，承台底基土能有效分担份额很大的

荷载；二是桩距应在 5d～6d 以上，使桩间土受桩牵连变形较小，确保桩间土较充分发挥承

载作用；三是由于基桩数量少而疏，成桩质量可靠性应严加控制。 
3.1.10  对于按规范第 3.1.4 条进行沉降计算的建筑桩基，在施工过

必须进行系统的沉降观测直至稳定。系统的沉降观测，包含四个要点：一是桩基完工之后即

应在柱、墙脚部设置测点，以测量地基的回弹再压缩量。待地下室建造出地面后，将测点移

至地面柱、墙脚部成为长期测点，并加设保护措施；二是对于框架－核心筒、框架－剪力墙

结构，应于内部柱、墙和外围柱、墙上设置测点，以获取建筑物内、外部的沉降和差异沉降

值；三是沉降观测应委托专业单位负责进行，施工单位自测自检平行作业，以资校对；四是

沉降观测应事先制定观测间隔时间和全程计划，观测数据和所绘曲线应作为工程验收内容，

移交建设单位存档，并按相关规范观测直至稳定。 
 

3.

对于场地的环境条件、新建工程的平面布置、结构类型、荷载分布、使用功能上的特殊要求、

结构安全等级、抗震设防烈度、场地类别、桩的施工条件、类似地质条件的试桩资料等，都
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探深度、原位试验这三方面制定合理完整的勘探方案，以满足桩型、桩端持力层、单桩承载

力、布桩等概念设计阶段和施工图设计阶段的资料要求。 
 

3.3  桩的选型与布置 

 

3.3.1，3.3.2  桩的分类与选型 
1  应正确理解桩的分类内涵 

 
类是根据其在极限承载力状态下，总侧阻力和总端阻力所

占份 桩端持力层性质有关，还与桩的长径比、桩周土层性质、

成桩

成桩过程中有无挤土效应，涉及设计选型、布桩和成桩过程质量控制。 

挤土效应还会造成

周边

的能力，桩的几何尺寸和单桩的承载力可调空间大。因此钻、挖孔灌注桩使用范

围大

大直径钻（挖、冲）孔桩成孔过程中，孔壁的松驰变形

导致侧阻力降低的效应随桩径增大而增大，桩端阻力则随直径增大而减小。这种尺寸效应与

土的

（1）按承载力发挥性状分类

承载性状的两个大类和四个亚

额而定。承载性状的变化不仅与

工艺等有关。对于设计而言，应依据基桩竖向承载性状合理配筋、计算负摩阻力引起的

下拉荷载、确定沉降计算图式、制定灌注桩沉渣控制标准和预制桩锤击和静压终止标准等。 
（2）按成桩方法分类 
按成桩挤土效应分类，经大量工程实践证明是必要的，也是借鉴国外相关标准的规定。

成桩过程的挤土效应在饱和粘性土中是负面的，会引发灌注桩断桩、缩颈等质量事故，

对于挤土预制混凝土桩和钢桩会导致桩体上浮，降低承载力，增大沉降；

房屋、市政设施受损；在松散土和非饱和填土中则是正面的，会起到加密、提高承载力

的作用。 
对于非挤土桩，由于其既不存在挤土负面效应，又具有穿越各种硬夹层、嵌岩和进入各

类硬持力层

，尤以高重建筑物更为合适。 
（3）按桩径大小分类 

桩径大小影响桩的承载力性状，

性质有关，粘性土、粉土与砂土、碎石类土相比，尺寸效应相对较弱。另外侧阻和端阻

的尺寸效应与桩身直径 d、桩底直径 D 呈双曲线函数关系，尺寸效应系数： ( )md/8.0=siψ ；

( )nD/8.0=pψ 。 
2  应避免基桩选型常见误区 

（1）凡嵌岩桩必为端承桩 
致将桩端嵌岩深度不必要地加大，施工周期延长，造价增

加

（

管挤土灌注桩无需排土排浆，造价低。上世纪 80 年代曾风行于南方各省，由于设计

施工对于这类桩的挤土效应认识不足， 因而 21 世纪以来趋于淘汰。然而，

重温

将嵌岩桩一律视为端承桩会导

。 
2）将挤土灌注桩应用于高层建筑 
沉

造成的事故极多，

这类桩使用不当的教训仍属必要。某 28 层建筑，框架－剪力墙结构；场地地层自上而

下为饱和粉质粘土、粉土、粘土；采用Φ500、l=22m、沉管灌注桩，梁板式筏形承台，桩距

3.6d，均匀满堂布桩；成桩过程出现明显地面隆起和桩上浮；建至 12 层底板即开裂，建成

后梁板式筏形承台的主次梁及部分与核心筒相连的框架梁开裂。最后采取加固措施，将梁板

式筏形承台主次梁两侧加焊钢板，梁与梁之间充填混凝土变为平板式筏形承台。 

鉴于沉管灌注桩应用不当的普遍性及其严重后果，本次规范修订中，严格控制沉管灌注

桩的应用范围，在软土地区仅限于多层住宅单排桩条基使用。 

 172



（

，取代沉管灌注桩。毋庸

置 问题，其质量稳定性优于沉管灌注桩，但是与钻、

挖、

在低水位非饱和土中成孔，可进行彻底清孔，直观检查持力层，因此质量稳

定 条件下采用人工挖孔桩的潜在隐患认识不足。有的边挖

孔边

的技术经济效益。但是，

若 走进误区。如：在饱和单轴抗压强度高于桩身混凝土强度的基

岩中

成事故者也不鲜见。 
3.3.

有效发挥桩的

略

大于

条件下，桩距应适当

加大

心的负面效应。当桩基受水平力时，应使基桩受水平力和力矩较大方向有较大

的抗

并考虑相互作用对于桩土

刚度

3）预制桩的质量稳定性高于灌注桩 

近年来，由于沉管灌注桩事故频发，PHC 和 PC 管桩迅猛发展

疑，预应力管桩不存在缩颈、夹泥等质量

冲孔灌注桩比较则不然。首先，沉桩过程的挤土效应常常导致断桩（接头处）、桩端上

浮、增大沉降，以及对周边建筑物和市政设施造成破坏等；其次，预制桩不能穿透硬夹层，

往往使得桩长过短，持力层不理想，导致沉降过大；其三，预制桩的桩径、桩长、单桩承载

力可调范围小，不能或难于按变刚度调平原则优化设计。因此，预制桩的使用要因地、因工

程对象制宜。 

（4）人工挖孔桩质量稳定可靠 
人工挖孔桩

性较高。但是，设计者对于高水位

抽水，以至将桩侧细颗粒淘走，引起地面下沉，甚至导致护壁整体滑脱，造成人身事故；

还有的将相邻桩新灌注混凝土的水泥颗粒带走，造成离析；在流动性淤泥中实施强制性挖孔，

引起大量淤泥发生侧向流动，导致土体滑移将桩体推歪、推断。 
（5）灌注桩不适当扩底 
扩底桩用于持力层较好、桩较短的端承型灌注桩，可取得较好

将扩底不适当应用，则可能

扩底，是不必要的；在桩侧土层较好、桩长较大的情况下扩底，一则损失扩底端以上部

分侧阻力，二则增加扩底费用，可能得失相当或失大于得；将扩底端放置于有软弱下卧层的

薄硬土层上，既无增强效应，还可能留下安全隐患。 
近年来，全国各地研发的新桩型，有的已取得一定的工程应用经验，编制了推荐性专业

标准或企业标准，各有其适用条件。由于选用不当，造

3  基桩的布置是桩基概念设计的主要内涵，是合理设计、优化设计的主要环节。 
1  基桩的最小中心距。基桩最小中心距规定基于两个因素确定。第一，

承载力，群桩试验表明对于非挤土桩，桩距 3~4d 时，侧阻和端阻的群桩效应系数接近或

1；砂土、粉土略高于粘性土。考虑承台效应的群桩效率则均大于 1。但桩基的变形因

群桩效应而增大，亦即桩基的竖向支承刚度因桩土相互作用而降低。 
基桩最小中心距所考虑的第二个因素是成桩工艺。对于非挤土桩而言，无需考虑挤土效

应问题；对于挤土桩，为减小挤土负面效应，在饱和粘性土和密实土层

。因此最小桩距的规定，考虑了非挤土、部分挤土和挤土效应，同时考虑桩的排列与数

量等因素。 
2  考虑力系的最优平衡状态。桩群承载力合力点宜与竖向永久荷载合力作用点重合，

以减小荷载偏

弯截面模量，以增强桩基的水平承载力，减小桩基的倾斜变形。 
3  桩箱、桩筏基础的布桩原则。为改善承台的受力状态，特别是降低承台的整体弯矩、

冲切力和剪切力，宜将桩布置于墙下和梁下，并适当弱化外围。 
4  框架－核心筒结构的优化布桩。为减小差异变形、优化反力分布、降低承台内力，

应按变刚度调平原则布桩。也就是根据荷载分布，作到局部平衡，

的影响，强化内部核心筒和剪力墙区，弱化外围框架区。调整基桩支承刚度的具体作法

是：对于刚度增强区，采取加大桩长（有多层持力层）、或加大桩径（端承型桩）、减小桩距

（满足最小桩距）；对于刚度相对弱化区，除调整桩的几何尺寸外，宜按复合桩基设计。由

此改变传统设计带来的碟形沉降和马鞍形反力分布，降低冲切力、剪切力和弯矩，优化承台

设计。 
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5  关于桩端持力层选择和进入持力层的深度要求。桩端持力层是影响基桩承载力的关

键性因素，不仅制约桩端阻力而且影响侧阻力的发挥，因此选择较硬土层为桩端持力层至关

重要

面坡

4 特殊条件下的桩基 

 

3.4.1  关于软土地基桩基的设计原

1  软土地基特别是沿海深厚软土区，一般坚硬地层埋置很深，但选择较好的中、低压

十分重要。 

三是使用过程地面大面积堆载；四是邻

近场

制宜选择

桩型

致土

体蠕

的桩基，由于土的自重湿陷对基桩产生负摩阻力，非自重湿陷性土

之消减，导致基桩承载力降低。为确保基桩承载

力的

单桩极限承载力的确定，强调采用浸水静载试验方法。 

3.4.

问题，避免冻胀或膨胀力作用下产生上拔变

荷载不大的多层建筑桩基设计应考

虑以

；其次，应确保桩端进入持力层的深度，有效发挥其承载力。进入持力层的深度除考虑

承载性状外尚应同成桩工艺可行性相结合。本款是综合以上二因素结合工程经验确定的。 
6  关于嵌岩桩的嵌岩深度原则上应按计算确定，计算中综合反映荷载、上覆土层、基

岩性质、桩径、桩长诸因素，但对于嵌入倾斜的完整和较完整岩的深度不宜小于 0.4d（以岩

下方深度计），对于倾斜度大于 30％的中风化岩，宜根据倾斜度及岩石完整程度适当加

大嵌岩深度，以确保基桩的稳定性。 
 

3.

则 

缩性土层作为桩端持力层仍有可能，且

2  软土地区桩基因负摩阻力而受损的事故不少，原因各异。一是有些地区覆盖有新近

沉积的欠固结土层；二是采取开山或吹填围海造地；

地降低地下水；五是大面积挤土沉桩引起超孔隙水压和土体上涌等等。负摩阻力的发生

和危害是可以预防、消减的。问题是设计和施工者的事先预测和采取应对措施。 
3  挤土沉桩在软土地区造成的事故不少，一是预制桩接头被拉断、桩体侧移和上涌，

沉管灌注桩发生断桩、缩颈；二是邻近建筑物、道路和管线受破坏。设计时要因地

和工艺，尽量避免采用沉管灌注桩。对于预制桩和钢桩的沉桩，应采取减小孔压和减轻

挤土效应的措施，包括施打塑料排水板、应力释放孔、引孔沉桩、控制沉桩速率等。 
4  关于基坑开挖对已成桩的影响问题。在软土地区，考虑到基桩施工有利的作业条件，

往往采取先成桩后开挖基坑的施工程序。由于基坑开挖的不均衡，形成“坑中坑”，导

变滑移将基桩推歪推断，有的水平位移达 1m 多，造成严重的质量事故。这类事故从上

世纪 80 年代以来，从南到北屡见不鲜。因此，软土场地在已成桩的条件下开挖基坑，必须

严格实行均衡开挖，高差不应超过 1m，不得在坑边弃土，以确保已成基桩不因土体滑移而

发生水平位移和折断。 
3.4.2  湿陷性黄土地区桩基的设计原则 

1  湿陷性黄土地区

由于浸水削弱桩侧阻力，承台底土抗力也随

安全可靠性，桩端持力层应选择低压缩性的粘性土、粉土、中密和密实土以及碎石类土

层。 
2  湿陷性黄土地基中的单桩极限承载力的不确定性较大，故设计等级为甲、乙级桩基

工程的

3  自重湿陷性黄土地基中的单桩极限承载力，应视浸水可能性、桩端持力层性质、建

筑桩基设计等级等因素考虑负摩阻力的影响。 
3  季节性冻土和膨胀土地基中的桩基的设计原则 
主要应考虑冻胀和膨胀对于基桩抗拔稳定性

形，乃至因累积上拔变形而引起建筑物开裂。因此，对于

下诸因素：桩端进入冻深线或膨胀土的大气影响急剧层以下一定深度；宜采用无挤土效

应的钻、挖孔桩；对桩基的抗拔稳定性和桩身受拉承载力进行验算；对承台和桩身上部采取

隔冻、隔胀处理。 
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3.4.4  岩溶地区桩基的设计原则 
主要考虑岩溶地区的基岩表面起伏大，溶沟、溶槽、溶洞往往较发育，无风化岩层覆盖

是基桩选型和工艺宜采用钻、冲孔灌注桩，以利于嵌岩；

二是

关键是确保其整体稳定性，一旦失稳既影响自身建筑物的

涉及这样三个方面问题：一是建筑场地必须是稳

定的

础形式具有较好的抗震性能，但设计中应把握这样三点：一是基桩进入液

条规定的最小值；二是为确保承台和地下室外墙土抗

力能

填料及下卧层

强夯，压实系数不应小于 0.94。为加速下卧

层固

负摩阻力，对堆载地基进行加固处理是措施之一，

但造

 
3.4.

主要出现于两种情况，一种是建筑物在风荷载、地震作用下的局部

地下室地下水浮力的抗浮桩。对于前者，抗拔力与建筑

物高

者具有较好的灵活性、适用性和经济性。

对于

等特点，设计应把握三方面要点：一

应控制嵌岩最小深度，以确保倾斜基岩上基桩的稳定；三是当基岩的溶蚀极为发育，溶

沟、溶槽、溶洞密布，岩面起伏很大，而上覆土层厚度较大时，考虑到嵌岩桩桩长变异性过

大，嵌岩施工难以实施，可采用较小桩径（Φ500～Φ700）密布非嵌岩桩，并后注浆，形成

整体性和刚度很大的块体基础。如宜春邮电大楼即是一例，楼高 80m，框架－剪力墙结构，

地质条件与上述情况类似，原设计为嵌岩桩，成桩过程出现个别桩充盈系数达 20 以上，后

改为Φ700 灌注桩，利用上部 20m 左右较好土层，实施桩端桩侧后注浆，筏板承台。建成后

沉降均匀，最大不超过 10mm。 

3.4.5  坡地、岸边建筑桩基的设计原则 

坡地、岸边建筑桩基的设计，

安全也会波及相邻建筑的安全。整体稳定性

，如果存在软弱土层或岩土界面等潜在滑移面，必须将桩支承于稳定岩土层以下足够深

度，并验算桩基的整体稳定性和基桩的水平承载力；二是建筑桩基外缘与坡顶的水平距离必

须符合有关规范规定；边坡自身必须是稳定的或经整治后确保其稳定性；三是成桩过程不得

产生挤土效应。 

3.4.6  地震设防区桩基的设计原则 

桩基较其他基

化土层以下稳定土层的长度不应小于本

分担水平地震作用，肥槽回填质量必须确保；三是当承台周围为软土和可液化土，且桩

基水平承载力不满足要求时，可对外侧土体进行适当加固以提高水平抗力。 
3.4.7  可能出现负摩阻力的桩基的设计原则 

1．对于填土建筑场地，宜先填土后成桩，为保证填土的密实性，应根据

性质，对低水位场地应分层填土分层辗压或分层

结，宜采取插塑料排水板等措施。 
2．室内大面积堆载常见于各类仓库、炼钢、轧钢车间，由堆载引起上部结构开裂乃至

破坏的事故不少。要防止堆载对桩基产生

价往往偏高。对与堆载相邻的桩基采用刚性排桩进行隔离，对预制桩表面涂层处理等都

是可供选用的措施。 
3．对于自重湿陷性黄土，采用强夯、挤密土桩等处理，消除土层的湿陷性，属于防止

负摩阻力的有效措施。

8  关于抗拔桩基的设计原则 
建筑桩基的抗拔问题

非永久上拔力；另一种是抵抗超补偿

度、风压强度、抗震设防等级等因素相关。当建筑物设有地下室时，由于风荷载、地震

引起的桩顶拔力显著减小，一般不起控制作用。 
随着近年地下空间的开发利用，抗浮成为较普遍的问题。抗浮有多种方式，包括地下室

底板上配重（如素砼或钢渣砼）、设置抗浮桩。后

抗浮桩基的设计，首要问题是根据场地勘察报告关于环境类别，水、土腐蚀性，参照现

行《混凝土结构设计规范》（GB 50010）确定桩身的裂缝控制等级，对于不同裂缝控制等级

采取相应设计原则。对于抗浮荷载较大的情况宜采用桩侧后注浆、扩底灌注桩，当裂缝控制

等级较高时，可采用预应力桩；以岩层为主的地基宜采用岩石锚杆抗浮。其次，对于抗浮桩

 175



承载力应按本规范进行单桩和群桩抗拔承载力计算。 
 

3.5  耐久性规定 

 

3.5.2  二、三类环境桩基结构耐久性设 基本要求应根据现行《混凝土结

设计规范》（GB 50010）规定执行，混凝土最低强度等级、最小水泥用量、最大水灰比、

蚀性等级制定，对桩基结构正

计，对于混凝土的

构

混凝土的最大氯离子含量、最大碱含量应符合相应的规定。 
3.5.3  关于二、三类环境桩基结构的裂缝控制等级的判别，应按现行《混凝土结构设计规

范》（GB 50010）规定的环境类别和水、土对混凝土结构的腐

截面尤其是对抗拔桩的抗裂和裂缝宽度控制进行设计计算。 
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4  桩基构造 

 

4.1.1  关于灌注桩的配筋率、配筋长度和箍筋的配置。 
灌注桩的配筋与预制桩不同之处是无需考虑吊装、锤击沉桩等因素。正截面最小配筋率

，

 

4.1  基桩构造 

2 %67.0/ == psgg AAμ宜根据桩径确定，如Φ300mm 桩，配 6φ10mm， 471mmAg = ；又

如Φ2000mm 桩，配 16φ22mm， 26280mmAg = ， %2.0/ == psgg AAμ 。另外，从承受水平

力的角度考虑，桩身受弯截面模量为桩径的 3 次方， 平抗 显著

增大。从以上两方面考虑，规定正 率 桩径取低值，小桩径

取高值。 

关于配筋长度，主要考虑轴向荷载的传递特征及荷载性质。对于端承桩应通长等截面配

筋，摩擦型

配筋对水 力的贡献随桩径增大

截面最小配筋 为 0.2%～0.65%，大

桩宜分段变截面配筋；当桩较长也可部分长度配筋，但不宜小于 桩长。当

受水

3/2
平力时，尚不应小于反弯点下限 α/0.4 ；当有可液化层、软弱土层时，纵向主筋应穿

越这些土层进入稳定土层一定深度。对于抗拔桩应根据桩长、裂缝控制等级、 土性等因

素通长等截面或变截面配筋。对于受水平荷载桩，其极限承载力受配筋率影响大，主筋不应

小于 8φ12，以保证受拉区主筋不小于 3φ12。对于抗压桩和抗拔桩，为保证桩身钢筋笼的

成型刚度以及桩身承载力的可靠性，主筋不应小于 6φ10；d≤400mm 时，不应小于 4φ10。 

关于箍筋的配置，主要考虑三方面因素。一是箍筋的受剪作用，对于地震设防地区，基

桩桩顶要承受较大剪力和弯矩，在风载等水平力作用下也同样如此，故规定桩顶 5d范围箍

桩侧

筋应

化岩软化，端阻力有显著降低现象。经研

 

4.2.1  承台除满足抗冲切、抗剪切、 结构的需要外，尚需满足如下构造

求才能保证实现上述要求。 

，主要是为满足嵌固及斜截面承载力（抗冲切、抗剪切）的

要求

接等构造需要。 
4.2.

二 a 类别时不应

适当加密，一般间距为 100mm；二是箍筋在轴压荷载下对混凝土起到约束加强作用，可

大幅提高桩身受压承载力，而桩顶部分荷载最大，故桩顶部位箍筋应适当加密；三是为控制

钢筋笼的刚度，根据桩身直径不同，箍筋直径一般为φ6～12mm，加劲箍为φ12～18mm。 

4.1.2  桩身混凝土的最低强度等级由原规定 C20 提高到 C25，这主要是根据《混凝土结构

设计规范》（GB 50010）规定，设计使用年限为 50 年,环境类别为二 a 时，最低强度等级为

C25；环境类别为二 b 时，最低强度等级为 C30。 

4.1.13  根据广东省采用预应力管桩的经验，当桩端持力层为非饱和状态的强风化岩时，闭

口桩沉桩后一定时间由于桩端构造缝隙浸水导致风

究，沉桩后立刻灌入微膨胀性混凝土至桩端以上约 2m，能起到防止渗水软化现象发生。 
 

4.2  承台构造 

抗弯承载力和上部

要

1  承台最小宽度不应小于 500mm，桩中心至承台边缘的距离不宜小于桩直径或边长，

边缘挑出部分不应小于 150mm
。对于墙下条形承台梁，其边缘挑出部分可减少至 75mm，主要是考虑到墙体与承台梁

共同工作可增强承台梁的整体刚度，受力情况良好。 
2  承台的最小厚度规定为不应小于 300mm，高层建筑平板式筏形基础承台最小厚度不

应小于 400mm，是为满足承台基本刚度、桩与承台的连

2  承台混凝土强度等级应满足结构混凝土耐久性要求，对设计使用年限为 50 年的承

台，根据现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010）的规定，当环境类别为

低于 C25，二 b 类别时不应低于 C30。有抗渗要求时，其混凝土的抗渗等级应符合有关标准
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的要求。 
4.2.3  承台的钢筋配置除应满足计算要求外，尚需满足构造要求。 
  1  柱下独立桩基承台的受力钢筋应通长配置，主要是为保证桩基承台的受力性能良好，

三桩的三角形承台应

10）中的深受弯构件配置纵向受拉钢

筋

小抗弯能力。关于主筋、架立筋、箍筋直径的要求是为满足施

工

规定纵横两个方向的下层钢筋配筋率不宜小于 0.15%；上层钢筋按计算钢

筋

4.

经验确定。如果桩嵌入承台深度过大，会降

行《混凝土结构设计规范》（GB 50010）的受拉钢筋锚

固长

台相连接；二是将桩与柱直接相连。实际工程根据具体情况选择。 

头包裹

起来 承于桩顶；有的虽设有防水措施，但在钢筋与混

凝土

剔凿至设计标高，并用聚合物水泥防水砂浆找平；桩侧剔凿至混凝土密实

（3）清除基层上的混凝土、粉尘等，用清水冲洗干净；基面要求潮湿，但不得有明水； 
m 及 10mmx10mm 的凹槽； 

根据工程经验及承台受弯试验对矩形承台将受力钢筋双向均匀布置；对

按三向板带均匀布置，为提高承台中部的抗裂性能，最里面的三根钢筋围成的三角形应在柱

截面范围内。承台受力钢筋的直径不宜小于 12mm，间距不宜大于 200mm。主要是为满足

施工及受力要求。独立桩基承台的最小配筋率不应小于 0.15%。具体工程的实际最小配筋率

宜考虑结构安全等级、基桩承载力等因素综合确定。 
2  柱下独立两桩承台，当桩距与承台有效高度之比小于 5 时，其受力性能属深受弯构件

范畴，因而宜按现行《混凝土结构设计规范》（GB 500
、水平及竖向分布钢筋。 
3  条形承台梁纵向主筋应满足现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010）关于最小配筋

率 0.2%的要求以保证具有最

及受力要求。 
4  筏板承台在计算中仅考虑局部弯矩时，由于未考虑实际存在的整体弯距的影响，因此

需要加强构造，故

全部连通。当筏板厚度大于 2000mm 时，在筏板中部设置直径不小于 12mm、间距不大于

300mm 的双向钢筋网，是为减小大体积混凝土温度收缩的影响，并提高筏板的抗剪承载力。 
5  承台底面钢筋的混凝土保护层厚度除应符合现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010）

的要求外，尚不应小于桩头嵌入承台的长度。 
2.4  桩与承台的连接构造要求： 
1  桩嵌入承台的长度规定是根据实际工程

低承台的有效高度，使受力不利。 
2  混凝土桩的桩顶纵向主筋锚入承台内的长度一般情况下为 35 倍直径，对于专用抗拔

桩，桩顶纵向主筋的锚固长度应按现

度确定。 
3  对于大直径灌注桩，当采用一柱一桩时，连接构造通常有两种方案：一是设置承台，

将桩与柱通过承

关于桩与承台连接的防水构造问题： 
当前工程实践中，桩与承台连接的防水构造形式繁多，有的用防水卷材将整个桩

，致使桩与承台无连接，仅是将承台支

或底板与桩之间形成渗水通道，影响桩及底板的耐久性。本规范建议的防水构造如图

4.2-1。 
具体操作时要注意以下几点： 
（1）桩头要

处； 
（2）破桩后如发现渗漏水，应采取相应堵漏措施； 

（4）沿桩头根部及桩头钢筋根部分别剔凿 20mmx25m
（5）涂刷水泥渗透结晶型防水涂料必须连续、均匀，待第二层涂料呈半干状态后开始

喷水养护，养护时间不小于三天； 
（6）待膨胀型止水条紧密、连续、牢固地填塞于凹槽后，方可施工聚合物水泥防水砂

浆层； 
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（7）聚硫嵌缝膏嵌填时，应保护好垫层防水层，并与之搭接严密； 
层防水（8）垫 层及聚硫嵌缝膏施工完成后，应及时做细石混凝土保护层。 

钢筋

遇水膨胀橡胶条

缓膨型遇水膨胀橡胶条

聚硫嵌缝膏

20细石混凝土

底板防水层

聚合物水泥防水砂浆

1.5 厚水泥基渗透结晶型防水涂料

混凝土垫层

 

图 4.2-1  桩与承台连接的防水构造 
4.2.6 承台与承台之间的连接 

1  一柱一桩时，应在桩顶两个相互 以保证桩基的整体刚度。

时，在水平力作用下，承台水平变位较小，可以认为满足结

构内

承台，由于地震作用下，建筑物的各桩基承台所受的地

震剪力和弯矩是不确定的，因此在纵横两方向设置联系梁，有利于桩基的受力性能。 

构件

确定

震设

4.2.

当大份额的水平荷载，从而减小桩顶剪力分担，降低上部结构反应。但工程实

垂直方向上设置联系梁，

当桩与柱的截面直径之比大于 2
力分析时柱底为固端的假定。 
2  两桩桩基承台短向抗弯刚度较小，因此应设置承台联系梁。 
3  有抗震设防要求的柱下桩基

4  联系梁顶面与承台顶面位于同一标高，有利于直接将柱底剪力、弯矩传递至承台。 
联系梁的截面尺寸及配筋一般按下述方法确定：以柱剪力作用于梁端，按轴心受压

其截面尺寸，配筋则取与轴心受压相同的轴力（绝对值），按轴心受拉构件确定。在抗

防区也可取柱轴力的 1/10 为梁端拉压力的粗略方法确定截面尺寸及配筋。联系梁最小

宽度和高度尺寸的规定，是为了确保其平面外有足够的刚度。 
5 联系梁配筋除按计算确定外，从施工和受力要求，其最小配筋量为上下配置不小于 2

Φ12 钢筋。 
7 承台和地下室外墙的肥槽回填土质量至关重要。在地震和风载作用下，可利用其外侧

土抗力分担相

践中，往往忽视肥槽回填质量，以至出现浸水湿陷，导致散水破坏，给桩基结构在遭遇地震

工况下留下安全隐患。设计人员应加以重视，避免这种情况发生。一般情况下，采用灰土和

压实性较好的素土分层夯实；当施工中分层夯实有困难时，可采用素混凝土回填。 
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5  桩基计算 
 

5. 计算 

 

5.1.1  关于桩顶竖向力和水平力的 将荷载凝聚于柱、墙底部的

础上进行。这样，对于柱下独立桩基，按承台为刚性板和反力呈线性分布的假定，得到计

 

5.2.1、5.2.2  关于桩基竖向承 安全系数 K＝2 取代原规范的

载分项系数

1  桩顶作用效应

计算，应是在上部结构分析

基

算各基桩或复合基桩的桩顶竖向力和水平力公式（5.1.1-1）～（5.1.1-3）。对于桩筏、桩箱

基础，则按各柱、剪力墙、核心筒底部荷载分别按上述公式进行桩顶竖向力和水平力的计算。 
5.1.3  属于本条所列的第一种情况，为了考虑其在高烈度地震作用或风载作用下桩基承台

和地下室侧墙的侧向土抗力，合理的计算基桩的水平承载力和位移，宜按附录 C 进行承台

－桩－土协同作用分析。属于本条所列的第二种情况，高承台桩基（使用要求架空的大型储

罐、上部土层液化、湿陷），在较大水平力作用下，为使基桩桩顶竖向力、剪力、弯矩分配

符合实际，也需按附录 C 进行计算，尤其是当桩径、桩长不等时更为必要。 
 

5.2  桩基竖向承载力计算 

载力计算，本规范采用以综合

、 PγGγ 和抗力分项系数 sγ、 Qγ荷 ，以单桩极限承载力 或极限侧阻力 、ukQ sikq
极限端阻力 pkq 、桩的几何参数 ka 为参数确定抗力，以荷载效应标准组合 kS 为作用力的设

计表达式： 

( )KSk ,QR uk≤  

( )kaqqS kpksikk ,,,R≤  或

采用上述承载力极限状态设计表达式，桩基安全度水准与《建筑桩基技术规范》JGJ94-94
相比，有所提高。这是由于（1）建筑结构荷载规范的均布活载标准值较前提高了 1/3（办公

楼、

相对位移，桩间土对承台产生一定竖向抗力，

成为桩基竖向承载力的一部分而分担荷载，称此种效应为承台效应。承台底地基土承载力特

征值

住宅），荷载组合系数提高了 17％；由此使以土的支承阻力制约的桩基承载力安全度有

所提高。（2）基本组合的荷载分项系数由 1.25 提高至 1.35（以永久荷载控制的情况）；（3）
钢筋和混凝土强度设计值略有降低。以上（2）、（3）因素使桩基结构承载力安全度有所提高。 
5.2.4  对于本条规定的考虑承台土抗力的四种情况：一是上部结构刚度较大、体形简单的

建（构）筑物，由于其可适应较大的变形，承台分担的荷载份额往往也较大；二是对于差异

变形适应性较强的排架结构和柔性构筑物桩基，采用考虑承台效应的复合桩基不致降低安全

度；三是按变刚度调平原则设计的核心筒外围框架柱桩基，适当增加沉降、降低基桩支撑刚

度，可达到减小差异沉降、降低承台外围基桩反力、减小承台整体弯距的目标；四是软土地

区减沉复合疏桩基础，考虑承台效应按复合桩基设计是该方法的核心。以上四种情况，在近

年工程实践中的应用已取得成功经验。 

5.2.5  关于承台效应及复合桩基承载力计算 
1  承台效应系数 
摩擦型群桩在竖向荷载作用下，由于桩土

发挥率为承台效应系数。承台效应和承台效应系数随下列因素影响而变化。 
（1）桩距大小。桩顶受荷载下沉时，桩周土受桩侧剪应力作用而产生竖向位移 rw  

r
nd1

dq
E

w s
s

r ln
μ+

=  
o
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由上式看出，桩周土竖向位移随桩侧剪应力 和桩径 增大而线性增加，随与桩中心

距离
sq d

r 增大，呈自然对数关系减小，当距离 r 达到 时，位移为零；而 根据实测结果约

为（6～10） ，随土的变形模量减小而减小。显然，土竖向位移愈小，土反力愈大，对于

群桩

减

之加大。由图 5.2-1 看出，在相同桩数、桩距条件下，承

台分

5.2-2 桩数由 22增至 32、42，承台分担荷载比Pc/P递减，这

也反

 

nd nd
d

，桩距愈大，土反力愈大。 
（2）承台土抗力随承台宽度与桩长之比 Bc / 小而减小。现场原型试验表明，当承

台宽度与桩长之比较大时，承台土反力形成的压力泡包围整个桩群，由此导致桩侧阻力、端

阻力发挥值降低，承台底土抗力随

l

担荷载比随 lBc / 增大而增大。 
（3）承台土抗力随区位和桩的排列而变化。承台内区（桩群包络线以内）由于桩土相

互影响明显，土的竖向位移加大，导致内区土反力明显小于外区（承台悬挑部分），即呈马

鞍形分布。从图 （a）还可看出，

映出承台内、外区面积比随桩数增多而增大导致承台土抗力随之降低。对于单排桩条基，

由于承台外区面积比大，故其土抗力显著大于多排桩桩基。图 5.2-2 所示多排和单排桩基承

台分担荷载比明显不同证实了这一点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.2-1 粉土中承台分担荷载比 Pc/P 随承台宽度与桩长比 Bc/L 的变化

 
图 5.2-2 粉土中多排群桩和单排群桩承台分担荷载比 

（4）承台土抗力随荷载的变化。由图 5.2-1、图 5.2-2 看出，桩基受荷后承台底产生一

定土抗力，随荷载增加土抗力及其荷载分担比的变化分二种模式。一种模式是，到达工作荷

载 时，荷载分担 速是同步的；这种变

化模

( )2/uP 比 PPc / 趋于稳值，也就是说土抗力和荷载增

式出现于 lBc / ≤1 和多排桩。对于 lBc / >1 和单排桩桩基属于第二种变化模式， PPc /
在荷载达到 2/P 后仍随荷载水平增大而持续增长；这说明这两种类型桩基承台土抗力的增u
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速持续大于荷载增速。 
    （5）承 应系数模型试验实测、工程实测与计算比较（表 5.2-1、表 5.2-1） 

表 5.2-1 承台效应系数模

台效

型试验实测与计算比较 

桩长 力特征 力平
承台效应系数桩径 

比 比 桩数
长径 距径

承台
宽与

承台底
土承载

实测
土抗

比 值 均值 
序

土类 
号 

桩端
持力
层 

d(mm) l/d sa/d r x m Bc/l fak(kPa) (kPa) 实测
ηC

计算
ηC

1 250 18 3 3 x 3 0 0.26 0.16 .50 125 32 
2 250 8 3 3 x 3 1.125 125 40 0.32 0.18 
3 250 13 3 3 x 3 0.692 125 35 0.28 0.16 
4 250 23 3 3 x 3 0.391 125 30 0.24 0.14 
5 250 18 4 3 x 3 0.611 125 34 0.27 0.22 
6 250 18 6 3 x 3 0.833 125 60 0.48 0.44 
7 250 18 3 1 x 4 0.167 125 40 0.32 0.30 
8 250 18 3 2 x 4 0.333 125 32 0.26 0.14 
9 250 18 3 3 x 4 0.507 125 30 0.24 0.15 
10 250 18 3 4 x 4 0.667 125 29 0.23 0.16 
11 250 18 3 2 x 2 0.333 125 40 0.32 0.14 
12 250 18 3 1 x 6 0.167 125 32 0.26 0.14 
13 

粉土 粉粘

250 18 3 3 x 3 0.500 125 28 0.22 0.15 
14 150 11 3 6 x 6 1.55 75 砾砂 13.3 0.18 0.18 
15 150 11 3.75 砾砂5 x 5 1.55 75 21.1 0.28 0.23 
16 150 11 5 4 x 4 1.55 75 砾砂 27.7 0.37 0.37 
17 

粉粘 

17.5 114 3.5 3 x 9 0.50 200 粉粘 48 0.24 0.19 
18 粉土 325 12.3 4 2 x 2 1.55 150 粉土 51 0.34 0.24 
19 100 45 3 4 x 4 0.267 40 粘土 11.2 0.28 0.13 
20 100 45 4 4 x 4 0.333 40 粘土 12.0 0.30 0.21 
21 100 45 6 4 x 4 0.467 40 粘土 14.4 0.36 0.38 
22 

淤泥

土 
质粘

100 45 6 3 x 3 0.333 40 粘土 16.4 0.41 0.36 

表 5.2 台 系数 实测 算

桩 距径 台
尺寸 

承
宽
桩长

承
土承载
力特征

承台土抗力 

-2  承 效应 工程 与计 比较 

承 平面
台
与

台底

桩径 
长 比 

比 值 
序
号 

l

计
承
效应

计算

实测p

算
台

建筑结构 

d(mm) (m) sa/d (m2) Bc/l fak(kPa)

系数 

pC

实测
p C’ 

C’ 
计算pC

1 22 层框架－剪力墙 550 22.0 3.29 42.7x24.7 12 13.41.12 80 0.15 1.12 
2 25 层框架－剪力墙 37.0x37.0 0.20 1.40 450 25.8 3.94 1.44 90 18 25.3
3 独立柱基 400 24.5 3.55 5.6x4.4 0.18 60 0.21 17.1 17.7 1.04 
4 20 层剪力墙 400 7.5 3.75 29.7x16.7 2.95 90 0.20 18.0 20.4 1.13 
5 1  22 层剪力墙 450 25.5 3.82 5.5x12.9 0.506 80 0.80 23.2 33.8 1.46 
6 16 墙层框架－剪力 500 26.0 3.14 44.2x12.3 0.456 80 0.23 16.1 15 0.93 
7 32 层剪力墙 500 54.6 4.31 27.5x24.5 0.453 80 0.27 18.9 19 1.01 
8 26 层框架－核心筒 609 53.0 4.26 38.7x36.4 0.687 80 0.33 26.4 29.4 1.11 
9 7 层砖混 400 13.5 4.6 439 0.163 79 0.18 13.7 14.4 1.05 
10 7 层砖混 400 13.5 4.6 335 0.111 79 0.18 14.2 18.5 1.30 
11 7 层框架 380 15.5 4.15 14.7x17.7 0.98 110 0.17 19.0 19.5 1.03 
12 7 层框架 380 15.5 4.3 10.5x39.6 0.73 110 0.16 18.0 24.5 1.36 
13 7 层框架 380 15.5 4.4 9.1x36.3 0.61 110 0.18 19.3 32.1 1.66 
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14 7 层框架 380 15.5 4.3 10.5x39.6 0.73 110 0.16 19.1 19.4 1.02 
15 某油田塔基 325 4.0 5.5 φ=6.9 1.4 120 0.50 60 66 1.10 

2  承载力特征值

根 质粘土 土 群 验 承台 抗力 化 表 2-1）

合 15 （表 5.2-2），给出承台效应系数

复合基桩  

据粉土、粉 、软 地基 桩试 取得的 土 的变 特征（ 5. ，结

cη 。承台效应系数 cη项工程桩基承台土抗力实测结果

按距径比 dsa / 和承台宽度与桩长比 lBc / 确定（规范表 5.2.5）。相应于单根桩的承台抗力

特征值为 cakc Afη ，由此得规范式（5.2.5-1）、（5.2.5-2）。对于单排条形桩基的 cη ，如前所

述大于多排桩群桩，故单独给出其 cη 值。但对于承台宽度小于 1.5d 的条形基础，内区面积

比大，故 cη 按非条基取值。上述承台土抗力计算方法，较 JGJ 94-94 简化，不区分承台内外

区面积比。按该法计算，对于柱下独立桩基计算值偏小，对于大桩群筏形承台差别不大。 cA
为计算基桩对应的承台底净面积。关于承台计算域 A、基桩对应的承台面积 cA 和承台效应

系数 cη ，具体规定如下： 
（1）柱下独立桩基：A 为全承台面积。 
（ ）桩筏、桩箱基础：2 按柱、墙侧 1/2 跨距，悬臂边取 2.5 倍板厚处确定计算域，桩距、

桩径、桩长不同，采用上式分区计算，或取平均 、 计算as lBc / cη 。 

（3）桩集中布置于墙下的剪力墙高层建筑桩筏基础：计算域自墙两边外扩各 1/2 跨距，

对于悬臂板自墙边外扩 2.5 倍板厚，按条基计算 cη 。 
（4）对于按变刚度调平原则布桩的核心筒外围平板式和梁板式筏形承台复合桩基：计

算域为自柱侧 1/2 跨，悬臂板边取 2.5 倍板厚处围成。 

下承台土抗力随时可能消失。 

a

不能考虑承台效应的特殊条件：可液化土、湿陷性土、高灵度软土、欠固结土、新填土、

沉桩引起孔隙水压力和土体隆起等，这是由于这些条件

对于考虑地震作用时，按规范式（5.2.5-2）计算复合基桩承载力特征值。由于地震作用

下轴心竖向力作用下基桩承载力按规范式（5.2.1-3）提高 25%，故地基土抗力乘以 / 25.1ζ
系数，其中 aζ 为地基抗震承载力调整系数；除以 1.25 是与规范式（5.2.1-3）相适应的。 

3  忽略侧阻和端阻的群桩效应的说明 
影响桩基的竖向承载力的因素包含三个方面，一是基桩的承载力；二是桩土相互作用对

于桩侧阻力和端阻力的影响，即侧阻和端阻的群桩效应；三是承台底土抗力分担荷载效应。

对于第三部分，上面已就条文的规定作了说明。对于第二部分，在《建筑桩基技术规范》

JGJ94-94 中规定了侧阻的群桩效应系数 sη ，端阻的群桩效应系数 pη 。所给出的 sη 、 pη 源

自不同土质中的群桩试验结果。其总的变化规律是：对于侧阻力，在粘性土中因群桩效应而

削弱，即非挤土桩在常用桩距条件下 sη 小 产于 1，在非密实的粉土、砂土中因群桩效应 生

沉降硬化而增强，即 sη 大于 1；对于端阻力，在粘性土和非粘性土中，均因相邻桩桩端土

互逆的侧向变形而增强，即 pη >1。但 阻、端阻的综合群桩效应系数侧 spη 对于非单一粘性

土大于 1，单一粘性土当桩距为 3~4d时略小于 1。计入承台土抗力的综合群桩效应系数略大

于 1，非粘性土群桩较粘性土更大一些。就实际工程而言，桩所穿越的土层往往是两种以上

性质土层交互出现，且水平向变化不均，由此计算群桩效应确定承载力较为繁琐。另据美国、

英国规范规定，当桩距sa≥3d时不考虑群桩效应。本规范第 3.3.3 条所规定的最小桩距除桩

数少于 3 排和 9 根桩的非挤土端承桩群桩外，其余均不小于 3d。鉴于此，本规范关于侧阻

和端阻的群桩效应不予考虑，即取 0.1== ps ηη 。这样处理，方便设计，多数情况下可留

给工程更多安全储备。对单一粘性土中的小桩距低承台桩基，不应再另行计入承台效应。 
关于群桩沉降变形的群桩效应， 桩—土、土—桩、土—土的相互作用导致

桩群的竖向刚度降低，压缩层加深，沉降增大，则是概念设计布桩应考虑的问题。 
由于桩—桩、
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5.3  单桩竖向极限承载力 

 

5.3.1  本条说明不同桩基设计等级对于单桩竖向极限承载力标准值确定方法的要求。 
目前对单桩竖向极限承载力计算受土强度参数、成桩工艺、计算模式不确定性影响的可

定

方法

载力标准值指通过不少于 2 根的单桩现场静载试验确定的，反映特定地质条件、桩型

与工

如何根据具体情况通过试验直接测定，并建立承载力参数与土层

可靠性和较

靠度分析仍处于探索阶段的情况下，单桩竖向极限承载力仍以原位原型试验为最可靠的确

，其次是利用地质条件相同的试桩资料和原位测试及端阻力、侧阻力与土的物理指标的

经验关系参数确定。对于不同桩基设计等级应采用不同可靠性水准的单桩竖向极限承载力确

定的方法。单桩竖向极限承载力的确定，要把握两点，一是以单桩静载试验为主要依据，二

是要重视综合判定的思想。因为静载试验一则数量少，二则在很多情况下如地下室土方尚未

开挖，设计前进行完全与实际条件相符的试验不可能。因此，在设计过程中，离不开综合判

定。 
本规范规定采用单桩极限承载力标准值作为桩基承载力设计计算的基本参数。试验单桩

极限承

艺、几何尺寸的单桩极限承载力代表值。计算单桩极限承载力标准值指根据特定地质条

件、桩型与工艺、几何尺寸、以极限侧阻力标准值和极限端阻力标准值的统计经验值计算的

单桩极限承载力标准值。 
5.3.2  本条主旨是说明单桩竖向极限承载力标准值及其参数包括侧阻力、端阻力以及嵌岩

桩嵌岩段的侧阻力、端阻力

物性指标、静探等原位测试指标的相关关系以及岩石侧阻、端阻与饱和单轴抗压强度等的相

关关系。直径为 0.3m 的嵌岩短墩试验，其嵌岩深度根据岩层软硬程度确定。 
5.3.5  根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关系计算单桩竖向极限承载力，核心问

题是经验参数的收集，统计分析，力求涵盖不同桩型、地区、土质，具有一定的

大适用性。 
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图 5.3-1  预制桩(317 根)极限承载力实测/计算频数分布 
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图 5.3-2  水下钻(冲)桩(184 根)极限承载力实测/计算频数分布 
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图 5.3-3  干作业钻孔桩(144 根)极限承载力实测/计算频数分布 

原《建筑桩基技术规范》JGJ94-94 收集的试桩资料经筛选得到完整资料 229 根，涵盖

11 个省市。本次修订又共收集试桩资料 416 根，其中预制桩资料 88 根，水下钻（冲）孔灌

注桩资料 184 根，干作业钻孔灌注桩资料 144 根。前后合计总试桩数为 645 根。以原规范表

列 、 为基础对新收集到的资料进行试算调整，其间还参考了上海、天津、浙江、福

建、深圳等省市地方标准给出的经验值，最终得到规范表 5.3.5-1、表 5.3.5-2 所列各桩型的

、 经验值。 

对按各桩型建议的 、 经验值计算统计样本的极限承载力 ，各试桩的极限承 

载力实测值 与计算值 比较，

sikq pkq

sikq pkq

sikq pkq ukQ

uQ′ ukQ uku QQ /′=η ，将统计得到预制桩（317 根）、水下钻（冲）

孔桩（184 根）、干作业钻 uku QQ /′孔桩（144 根）的η按 0.1 分位与其频数 N 之间的关系，

平均值及均方差 S 分别表示于图 5.3-1～图 5.3-3。  
5.3.6  关于大直径桩（d≥800mm）极限侧阻力和极限端阻力的尺寸效应 

（1）大直径桩端阻力的尺寸效应。大直径桩静载试验 SQ

n

− 曲线均呈缓变型，反映出

其端 力 剪变形为主导的渐进破坏。G.G.Meyerhof(1998)指出，砂土中大直径桩的极限

端阻随桩径增大而呈双曲线减小。根据这一特性，将极限端阻的尺寸效应系数表示为 
阻 以压

n

D
)8.0(=ρψ  

式中 —桩端直径； D
n—经验指数，对于粘性土、粉土， 4/1=n ；对于砂土、碎石土， 3/1=n  

图 5.3-4 为试验结果与上式计算端阻尺寸效应系数 ρψ 的比较。 
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图 5.3-4 大直径桩端阻尺寸效应系数
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（2）大直径桩侧阻尺寸效应系数

桩成孔后产生应力释放，

呈双曲线型减小（图 5.3-5 H.Bran
计算。 

 
孔壁出现松弛变形，导致侧阻力有所降低，侧阻力随桩径增大

d1.1988）。本规范建议采用如下表达式进行侧阻尺寸效应

m
s d

)8.0(=ψ  

式中  －桩身直径； 
－经验指数；粘性土、粉土 m=1/5；砂土、碎石 m=1/3。 

5.3.7  关于钢管桩的单桩竖向极限承载力 
1  闭口钢管桩 
闭口钢管桩的承载变形机理与混凝土预制桩相同。钢管桩表面性质与混凝土桩表面虽有

所不同，但大量试验表明，两者的极限侧阻力是可视为相等的，因为除坚硬粘性土外，侧阻

力的计算可采用与混凝土预制桩相同的模式与承载力参数。 

端部分土将涌入管内形成“土塞”。土塞的高度及闭塞效果随土性、管径、壁厚、

桩进入持力层的深度等诸多因素变化。而桩端土的闭塞程度又直接影响桩的承载力性状。称

此为土塞效应。闭塞程度的不同导致端阻力以两种不同模式破坏。 
上挤出，或由于土塞压缩量大而导致桩端土大量涌入。这种状态称

为非完全

完全闭塞。 
主要随桩端进入持力层的相对深度 （ 为桩端进入持力层的深

度，

d
m

剪切破坏面是发生于靠近桩表面的土体中，  而不是发生于桩土介面。因此，闭口钢管桩承载

2  敞口钢管桩的端阻力 
敞口钢管桩的承载力机理与承载力随有关因素的变化比闭口钢管桩复杂。这是由于沉桩

过程，桩

一种是土塞沿管内向

闭塞，这种非完全闭塞将导致端阻力降低。 
另一种是如同闭口桩一样破坏，称其为

dhb / bh土塞的闭塞程度

d 为桩外径）而变化。 
为简化计算，以桩端土塞效应系数 pλ 表征闭塞程度对端阻力的影响。图 5.3-6 为 pλ 与

桩进入持力层相对深度 dhb / 的关系， pλ ＝静载试验总极限端阻/30 pNA 。其中 30 pNA 为

闭口桩总极限端阻， N 为桩端土标贯击数， pA 为桩端投影面积。 当 ≤

5 时

从该图看出， dhb /
， pλ 随 dhb / 线性增大； dhb / ＞5 时， pλ当 趋于常量。由此得到规范式（ ）、

（5.
5.3.7-2

3.7-3）。 

端
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         图 5.3-6  pλ 与 dhb / 关系(日本钢管桩协会,1986) 

5.3.8  混凝土敞口管桩单桩竖向极限承载力的计算。与实心混凝土预制桩相同的是，桩端

阻力由于桩端敞口，类似于钢管桩也存在桩端的土塞效应；不同的是，混凝土管桩壁厚度较
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钢管桩大的多，计算端阻力时，不能忽略管壁端部提供的端阻力，故分为两部分：一部分为

管壁端部的端阻力，另一部分为敞口部分端阻力。对于后者类似于钢管桩的承载机理，考虑

桩端土塞效应系数 pλ ， pλ 随桩端进入持力层的相对深度 而变化（ 为管桩外径）， 

按规范式（5.3.8-2）、（5.3.8-3）计算确定。敞口部分端阻力为

dhb / d
2

111 4
( dAAq PPpkP

πλ = ， 为

空心内径)，管壁端部端阻力为 （ 为桩端净面积，圆形管桩

1d

jpk Aq jA ( )2
1

2

4
ddAj −=

π
，空

心方桩 2
1

2

4
dbAj

π
−= 。故敞口混凝土管桩总极限端阻力 )( 1ppjpkpk AAqQ λ+= 。总极限

侧阻力计算与闭口预应力混凝土空心桩相同。 
 

VI 嵌岩桩 
5.3.9  嵌岩桩极限承载力由桩周土总侧力 skQ 、嵌岩段总侧阻力 rkQ 和总端阻力 pkQ 三

部分组成。 
《建筑桩基技术规范》JGJ94-94 是基于当时数量不多的小直径嵌岩桩试验确定嵌岩段

侧阻力和端阻力系数，近十余年嵌岩桩工程和试验研究积累了更多资料，对其承载性状的认

识进一步深化，这是本次修订的良好基础。 
1  关于嵌岩段侧阻力发挥机理及侧阻力系数 )/( rkrss fqς  
（1）嵌岩段桩岩之间的剪切模式即其剪切面可分为三种，对于软质岩 ≤15MPa)，

质岩 ；对于泥浆护壁成

剪切面一般发生于桩岩介面，当清孔好，泥浆比重小，与上述规律一致。 
）嵌岩段桩的极 成桩清孔情况有关。表

5.3-4 是部分不同岩性嵌岩段极限侧阻力 和侧阻系数

( rkf
剪切面发生于岩体一侧；对于硬 ( rkf 30MPa)，发生于桩体一侧 桩，

（2 限侧阻力大小与岩性、桩体材料和 5.3-1～表

rs

>

q sς 。 

0.5 2.0 
表 5.3-1  Thorne (1997)的试验结果 

( )MPaqrs  

( )MPaf rk
 5 50 

rkrss fq /=ς  0.1 0.04 
表 5.3-2  Shin and chung (1994)和 Lam et al(1991)的试验结果 

( )MPaqrs 0.5 0.7 1.2 2.0  

( )MPaf rk 5  10 40 100 
rkrss fq /=ς  0.1 0.07 0.03 0.02 

表 5.3-3  王国民论文所述试验结果 

 岩类 砂砾岩 中粗砂岩 中细砂岩 粘土质粉砂岩 粉细砂岩 

( )MPaqrs  0.7～0.8 0.5～0.6 0.8 0.7 0.6 
( )MPaf rk

 7.5  4.76 7.5 8.3 

rkrss fq /=ς  0.1  0.1  68 0.09 0.072 

表 5.3-4  席宁中论文所述试验结果 

模拟材料 M5 砂浆 C  30 砼

( )MPaqrs  1.3 1.7 2.2 2.7 
( )MPaf rk

 3.34 20.1 

rkrss fq /=ς  0.39 0.51 0.11 0.13 

由表 5.3-1~ 5.3-4 看出 sζ 较为离散，但总的规律是岩石强度愈高， sζ 愈表 实测 低。作
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rks fq 1.01 =为规范经验值，取嵌岩段极限侧阻力峰值，硬质岩 ，软质岩q 01 = 。 
（3）根据有限元分析， 岩段侧阻力分布呈单驼峰形 软质

岩（ 布。为计算侧阻系数

rks f12.
硬质岩（ p ）嵌r EE > 分布，

sζpr EE < ）嵌岩段呈双驼峰形分 的平均值，将侧阻力分布概化

为图 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

硬质岩  ，

3-7。各特征点侧阻力为：

 

图 5.3-7 嵌岩段侧阻力分布概化

rs fq 1.01 = 14 4 s
r

s q
h
dq =  

， 14 4 s
r

s q
h
dq =  软质岩  ，rs fq 12.01 = 12 8.0 ss qq = ， 13 6.0 ss qq =

分别计算出硬质岩 ， ；软质岩dhr 5.0= d1 ， d2 ， d3 ， d4 dhr 5.0= ， d1 ， d2 ， d3 ，

， ， ， ， 情况下的平均侧阻力 及平均侧阻系数d d5 d6 d7 d8 rsq sς4 如表 5.3-5。 

2  嵌岩桩极限端阻力发挥机理及端阻力系数 ( )rkrppp fq /=ςς 。 
（1）嵌岩桩端阻性状 
图 5.3-8 所示不同桩、岩刚度比 ( )rp EE / 干作业条件下，桩端分担荷载比 （ —

桩端阻力； —岩面桩顶荷载）随嵌岩深径比
tb FF / bF

tF ( )dhrd ror /2/总 的变化。从图中看出，桩端

阻力 随 增大而增大，随深径比 增大而减小。 
 
 

 

 

 

）端阻系数

bF rp EE / or rd /总

 

 

 

 
 

 

图 5.3-8  嵌岩桩端阻分担荷载比随桩岩刚度比 

和嵌岩深径比的变化（引自 Pells and Turner，1979） 

（2 pς  
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pςThorne(1997)所给端阻系数 =0.25～0.75；吴其芳等通过孔底载荷板 试验

得到

( md 3.0= )

pς =1.38～4.50，相应的岩石 =1.2～5. 载荷板在岩石中埋深 0.5～4m。总的

说来，
rkf 2 MPa , 

pς 是随岩石饱和单轴抗压强度 降低而增大，随嵌岩深度增加而减小，受清底情

况影响较大。 
于以上端阻性状及有关试验资料，给出硬质岩和软质岩的

rkf

pς基 如规范表 5.3.9。 
3  
   嵌岩段总极限阻力由总极限侧阻力和总极限端阻力组成： 
         
       

嵌岩段总极限阻力简化计算

rprsrk QQQ +=   
 

2

4
dfdhf rkprrks

πζπζ +=  
 
              2

4
4 dfrkrp

r ζ ⎥+  
d
h

s
πζ ⎤

⎢⎣
⎡=

 

令  

⎦

rrp
r

s ζζ =+
d

称 r

h
ζ

4
 

 

ζ 为 嵌 力标嵌岩段侧阻和端阻综合系数。故 岩段总极限阻 准值可按如下简化公式计算： 
2dfQ rkr 4rk

πζ=  

其中 rζ 可按表 5.3-5 确定。 

表 5.3-5    嵌岩段侧阻、端阻系数 sζ 、 pζ 及侧阻和端阻综合系数 rζ                      

5.0 6.0 7.0 8.0 嵌岩深径比 dh /  0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0r

sζ  0.0 0.052 0.056 0.056 0.054 0.051 0.048 0.045 0.042 0.040

pζ  0.60 0.70 0.73 0.73 0.70 0.66 0.61 0.55 0.48 0.42
极软岩 

软岩 

rζ  0.60 0.80 0.95 1.18 1.35 1.48 1.57 1.63 1.66 1.70

sζ  0.0 0.050 0.052 0.050 0.045 0.040     

pζ  0.45 0.55 0.60 0.50 0.46 0.40     
较硬岩 

 坚硬岩

rζ  0.45 0.65 0.81 0 1.00 1.04     .90

 

Ⅶ  后注浆灌注桩 

5.3.10  后注浆灌注桩单桩极限承载力计算模式与普通灌注桩相同，

强系数

 

区别在于侧阻力和端阻

力乘以增 siβ 和 pβ 。 siβ pβ和 系通过数十根不同土层中的后注浆灌注桩与未注浆灌

注桩静载对比试验求得。 因此侧

阻和端阻增强系数

浆液在不同桩端和桩侧土层中的扩散与加固机理不尽相同，

siβ 和 pβ 不同，

桩端、

而且变幅很大。总的变化规律是：端阻的增幅高于侧阻，

粗粒土的增幅高于细粒土。 侧复式注浆高于桩端、

沉渣影响敏感，经后注浆后沉渣得到加固且桩端有扩底效应，桩端沉渣和土的加固效应强于

桩 桩侧单一注浆。这是由于端阻受
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桩侧泥皮的加固效应；粗粒土是渗透注浆，细粒土是劈裂注浆，前者的加固效应强于后者。 
收集北京、上海、天津、河南、山东、西安、武汉、福州等城市后注浆灌注桩静载试桩

6 份，根 本规范 条的计算公式求得Qu计 中qs 、qpk取勘察报告提供的

si、βp取本规范表 5.3.10 所列上限值。计算值Qu

计与实测值Qu测散 图如 3 该图 示 测 位 5°线以上，即均高于或接近

于计算值。这说明后注浆灌注桩极限承载力按规范第 5.3.10 条计算的可靠性是较高的。 

资料 10 据 第 5.3.10 ，其 ik

经验值或本规范所列经验值；增强系数β

点 图 5. -9。 显 ，实 值均 于 4

0

0 10000 20000 30000 40000

Qu计算(kN)

10000

00

40000
实

测

 

图 5.3-9 后注浆灌注桩单桩极限承载力实测值与计算值关系 

 

Ⅷ  液化效应 

5.3.11  振动台试验和工程地震液化实际观测表明，首先土层的地震液化严重程度与土层的

液化指数

20 0

30000

Q
u

(
k
N
)

Nλ 有关， Nλ 愈小液化愈严重；其二，土层的液化并非随地震同步出现，而显示滞

后，即地震过后若干小时乃至一二天后才出现喷水冒砂。这说明，桩的极限侧阻力并非瞬间

丧失，而且并非全部损失。因此，桩侧阻力根据液化指数乘以不同的折减系数。 

 

5.4  特殊条件下桩基竖向承载力验算 

 

Ⅰ  软弱下卧层验算 
5.4.1  桩距不超过 6d 的群桩，当桩端平面以下软弱下卧层承载力与桩端持力层相差过大

（低于持力层的 1/3）且荷载引起的局部压力超出其承载力过多时，将引起软弱下卧层侧向

挤出，桩基偏沉，严重者引起整体失稳。对于本条软弱下卧层承载力验算公式着重说明四点： 
（1）验算范围。规定在桩端平面以下受力层范围存在低于持力层承载力 1/3 的软弱下

卧层。实际工程持力 差过大时才有必要

验算。因下卧层地基承载力与桩端持力层差异过小，土体的塑性挤出和失稳也不致出现。 
（2）传递至桩端平面的荷载，按扣除实体基础外表面总极限侧阻力的 3/4 而非 1/2 总

层以下存在相对软弱土层是常见现象，只有当强度相

极限侧阻力。这是主要考虑荷载传递机理，在软弱下卧层进入临界状态前基桩侧阻平均值已

接近于极限。 
（3）桩端荷载扩散。持力层刚度愈大扩散角愈大这是基本性状，这里所规定的压力扩

散角与《建筑地基基础设计规范》GB 50007 一致。 
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（4）软弱下卧层承载 区应力分布并非均匀，

呈内大外小，不应作宽度修正；考虑到承台底面以上土已挖除且可能和土体脱空，因此修正

深度从承台底部计算至软弱土层顶 下卧层，即多为软弱粘性土，故深

5.4.

与桩

承型桩，由于桩受负摩阻力后桩不发生沉降或沉降量很小，桩土无相对位移

或相

于下拉荷载是附加荷载的一

部分

而言是一种主动作用。多数学者认为桩侧负摩阻力的大小与桩侧土的有

效应力有关，不同负摩阻力计算式中也多反映有效应力因素。大量试验与工程实测结果表明，

以负摩阻力有效应力法计算较接近于实 如下有效应力法为负摩阻力计算

式中

力只进行深度修正。这是因为下卧层受压

面。另外，既然是软弱

度修正系数取 1.0。 
 

Ⅱ  负摩阻力计算 

3  桩周负摩阻力对基桩承载力和沉降的影响，取决于桩周负摩阻力强度、桩的竖向承

载类型，因此分三种情况验算。 
1  对于摩擦型桩，由于受负摩阻力沉降增大，中性点随之上移，即负摩阻力、中性点

顶荷载处于动态平衡。作为一种简化，取假想中性点（按桩端持力层性质取值）以上摩

阻力为零验算基桩承载力。 
2  对于端

对位移很小，中性点无变化，故负摩阻力构成的下拉荷载应作为附加荷载考虑。 
3  当土层分布不均匀或建筑物对不均匀沉降较敏感时，由

，故应将其计入附加荷载进行沉降验算。 
5.4.4  关于负摩阻力及下拉荷载的计算 

1  负摩阻力计算 
负摩阻力对基桩

际。因此本规范规定

方法。 
''' inini tgkq σζσϕ ⋅=⋅⋅=  

  niq —第 i 层土桩侧负摩摩阻力标准值； 
k  —土的侧压力系数； 
ϕ′—土的有效内摩擦角； 

iσ ′—第 i 层土的平均竖向有效应力； 

nζ —负摩阻力系数。 

nζ 与土的类别和状态有关，对于粗粒土， nζ 随土的粒度和密实度增加而增大；对于

细粒土，则随土的塑性指数、孔隙比、饱和度增大而降低。综合有关文献的建议值和各类土

nζ中的测试结果，给出如规范表 5.4.4-1 所列 值。由于竖向有效应力随上覆土层自重增大而

增加 超过土的极限侧阻力 时，负摩阻力不再增大。故当计算负摩阻

力

高压缩性饱和软粘土。用底面积为 35m×35m、高度为 4.85m 的土石堆载模拟煤堆

荷载，堆载底面压力为 99kPa，在堆载中心设置了一根入土 44 的Φ610 闭口钢管桩，桩端

桩内采用应变计量测了桩身应变，从而得到

桩身正、 位置；在桩周土中埋设了孔隙水压力计，测得地基中不同

深度的孔隙

按规 1 所示曲线。 

由图中曲线比较可知，计算值与实测值相近。 

2  

，当 nniq σζ ⋅= '
i skq

ni 超过极限侧摩阻力时，取极限侧摩阻力值。 
下面列举饱和软土中负摩阻力实测与按规范方法计算的比较。 
某电厂的贮煤场位于厚 70～80m 的第四系全新统海相地层上，上部为厚 20～35m 的

低强度、

q

m
进入超固结粘土、粉质粘土和粉土层中。在钢管

负摩阻力分布图、中性点

水压力变化。 

范式（5.4.4-1）估算，得图 5.4-

关于中性点的确定 

当桩穿越厚度为 ol 的高压缩土层，桩端设置于较坚硬的持力层时，在桩的某一深度 nl
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以上，土的沉降大于桩的沉降，在该段桩长内，桩侧产生负摩阻力； nl 深度以下的可压缩

层内，土的 的沉降，土对桩产生正 阻力，在 nl 深度处，桩土相对位移为零，

既没 负摩阻力，又没有正摩阻力，习惯上称该点

沉降小于桩 摩

有 为中性 中性点 桩身的轴力最大。 点。 截面

( )kPavσ ′          )(kNQ   )(kPaqn n−     )(kPaq+  n

 
 

 

 

 

 

 

 

 

1 采用有效应力法计算负摩阻力图 

① 

 

 

 

图 5.4-

土的计算自重应力 zmc γσ = ； −mγ 土的浮重度加权平均值； 

② 竖向应力 czv σσσ += ； 

③ 竖向有效应力 ， －实测孔隙水压力； 

④ 由实测桩身轴力 ，求得的负摩阻力

 uvv −=σσ ' u
nQ nq− ； 

⑤ 由实测桩身轴力 ，求得的正摩阻力nQ sq+ ； 

⑥ 由实测孔隙水压力，按有效应力法计算的负摩阻力。 

一般来说，中性点的位置，在初期多少是有变化的，它随着桩的沉降增加而向上移动，

沉降趋于稳定，中性点也将稳定在某一固定的深度 处。 

工程实测表明，在高压缩性土层 的范围内，负摩阻力的作用长度，即中性点的稳定

度 ，是随桩端持力层的强度和刚度的增大而增加的，其深度比 的经验值列于规范

5.4.4-2 中。 
3  关于负摩阻力的群桩效应的考虑 
对于单桩基础，桩侧负摩阻力的总和即为下拉荷载。 
对于桩距较小的群桩， 这是由于桩侧负摩阻力是

由桩 桩中各桩 单位 单桩的负摩阻力

极限值， 计算群桩中基桩的下拉荷载时，应乘

以群

当 nl
ol

深 nl on ll /
表

其基桩的负摩阻力因群桩效应而降低。

侧土体沉降而引起，若群 表面 面积所分担的土体重量小于

将导致基桩负摩阻力降低，即显示群桩效应。

桩效应系数 1<nη 。 
立 单位长度的负摩阻力由相应长度范

围内半径

本规范推荐按等效圆法计算其群桩效应，即独 单桩

eγ 形成的土体重量与之等效，得 

me
n
s rdq γππ )( 2 −=  

dπ 2

4

解上式得 

4

2ddq n

r
m

s
e +=

γ
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式中 er －等效圆半径（m）； 
d －桩身直径（m）； 

n
sq －单桩平均极限负摩阻力标准值（ akP ） 

mγ －桩侧土体加权平均重度（ 3/ mkN ）；地下水位以下取浮重度。 
以群桩各基桩中心为圆心，以 er 为半径做圆，由各圆的相交点作矩形。矩形面积

ayaxr ssA ⋅= 与圆 eA面积 rπ= 之比，即为负摩阻力群桩效应系数。 2
e

)
4

(// 2

dq
r

ss
AA

n
ayax

ern dss
m

s
ayax

e

+⋅=
⋅

==
π

η
γ

π  

式中 、 －分别为纵、横向桩的中心距。axs ays 1≤nη ，当计算 1>nη 时，取 1=nη 。 
 

Ⅲ  抗拔桩承载力验算 
5.4.5 桩基的抗拔承载力破坏可能呈单桩拔出或群桩整体拔出，即呈非整体破坏或整体破坏

模式，对两种破坏的承载力均应进行验算。 
5.4.6 关于群桩基础及其基桩的抗拔极限承载力确定问题 

 基应通过单桩现场上拔试验确定单桩抗拔极限承载

力。群桩的抗拔极限承载力难以通过试验确定，故可通过计算确定。 
2  计 定单桩抗拔极限承载力，但应进行工程

桩抗拔静 承载力

力系数为参数 模式建 资料为基础，采用抗

压极限承载力计算模式乘以抗拔系数

1  对于设计等级为甲、乙级建筑桩

对于设计等级为丙级建筑桩基可通过 算确

载试验检测。单桩抗拔极限 计算涉及如下三个问题： 
（1）单桩抗拔承载力计算分为两大类：一类为理论计算模式，以土的抗剪强度及侧压

按不同破坏 立的计算公式；另一类是以抗拔桩试验

λ 的经验性公式。前一类公式影响其剪切破坏面模式

的因素较多，包括桩的长径比、有无扩底、成桩工艺、地层土性等，不确定因素多，计算较

为复杂。为此，本规范采用后者。 
2（ ）关于抗拔系数λ（抗拔极限承载力/抗压极限承载力） 

从表 5.4-1 所列部分单桩抗拔抗压极限承载力之比即抗拔系数λ看出，灌注桩高于预

制桩，长桩高于短桩，粘性土高于 2 给出的λ砂土。本规范表 5.4.6- 是基于上述试验结果

并参照有关规范给出的。 

表 5.4-1  抗拔系数λ 部分试验结果 

λ  资料来源 工艺 桩径 d(m) 桩长（m） l/d 土质 
无锡国棉一厂 钻孔桩 0.6 20 33 粘性土 0.6～0.8 

南通 200KV 泰刘线 反循环 0.45 12 26.7 粉土 0.9 
南通 1979 年试验 反循环  9  粘性土

12 粘性土 0.98 
 0.79 

四航局广州试验 预制桩   13～33 砂土 0.38～0.53
甘肃建研所 钻孔桩    天然黄土 

饱和黄土 
0.78 
0.5 

《港口工程桩基规范》

（JTJ 254） 
    粘性土 0.8 

（3）对于扩底抗拔桩的抗拔承载力。扩底桩的抗拔承载力破坏模式，随土的内摩擦角

大小而变，内摩擦角愈大，受扩底影响的破坏柱体愈长。桩底以上长度约 4～10d 范围内，

破裂 直 小至桩土界面。按此模型

给出

5.5 桩基沉降计算 

 

柱体直径增大至扩底 径 D；超过该范围以上部分，破裂面缩

扩底抗拔承载力计算周长 iu ，如规范表 5.4.6-1。 
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5.5 径的群桩基础，在工作荷载下的沉降计算方法，目前

有两大 是按实体 础计 空 面荷载 ssinesq 应力解

计算 分层 计算 ；另一 是以半 弹性体 中力

Mindlin 算沉 者主 为两种 一种是 提出

第二种是 Geddes 对 Mindlin 公式积分而导出集中力作用于弹性半空间内部的应力解，按叠

加原 端平 单桩 加应力和 按分 计算 降。

上 如下缺 1）实体深基础法，其附加应力按 Boussinesq 解计算与实际

不符（计算 ，且实体深基础模型不能反映桩的长 比、距径 影响；

互作用 反映压缩层范围内土的成层性；（3）Geddes 应力叠加—分层总和法对于

大桩

础长宽比条件下刚性承台群桩的

沉降数值解： 

.6～5.5.9 桩距小于和等于 6 倍桩

类。一类 深基 算模型，采用弹性半 间表 下 Bou

附加应力，用 总和法 沉降 类 无限 内部集 作用下的

解为基础计 降。后 要分 ， Poulos 的相互作用因子法；

理，求得群桩桩 面下各 附 ， 层总和法 群桩沉  

述方法存在 陷：（

应力偏大）

因子法不能

径 比等的 （2）相

群不能手算，且要求假定侧阻力分布，并给出桩端荷载分担比。针对以上问题，本规范

给出等效作用分层总和法。 

1  运用弹性半无限体内作用力的 Mindlin 位移解，基于桩、土位移协调条件，略去桩

身弹性压缩，给出匀质土中不同距径比、长径比、桩数、基

M

s

式中  

M w
dE

w =                          （5.5-1） 
Q

Q—群桩中各桩的平均荷载； 

sE —均质土的压缩模量； 

d —桩径； 

Mw —Mindlin 解群桩沉降系数，随群桩的距径比、长径比、桩数、基础长宽比而变。 

2  运用弹性半无限体表面均布荷载下的 Boussinesq 解，不计实体深基础侧阻力和应力

扩散，求得实体深基础的沉降： 

B

s
B w

aE
Pw =                          （5.5-2） 

式中         ]
11

11ln
1

1[ln
4
1

22 −+
+

−+
=

m

mm
mm

mmwB
π

                （5.5-3） 

m —矩形

22 ++++

基础的长宽比； bam /= ； 

P —矩形基础上的均布荷载之和。 

由于数据过多，为便于分析应用，当 ≤15 时m ，式（5.5-3）经统计分析后简化为 

)6275.41951.1/()6336.0( ++= mmwB                 （5.5-4） 

3 两种

相同基础平面尺寸条件下，对于按不同几何参数刚性承台群桩 Mindlin 位移解沉降计算

值 与不

者之

由此引起的误差在 2.1%以内。 

沉降解之比： 

Mw 考虑群桩侧面剪应力和应力不扩散实体深基础 Boussinesq 解沉降计算值 Bw 二

比为等效沉降系数 eψ 。按实体深基础 Boussinesq 解分层总和法计算沉降 Bw ，乘以等

效沉降系数 eψ ，实质上纳入了按 Mindlin 位移解计算桩基础沉降时，附加应力及桩群几何

参数的影响，称此为等效作用分层总和法。 
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式中

为应用方便，将按不同距径比 ＝2、3、4、5、6，长

总桩 ＝1，2，…10）， ＝1、2…

10，

  ba nn ⋅ —分别为矩形桩基础长边布桩数和短边布桩数。 

径比 dl / ＝5、10、15…100，dsa /
数n＝4…600，各种布桩形式（ ba nn / 桩基承台长宽比 cc BL /
对式（5.5-5）计算出的 eψ 进行回归分析，得到规范式（5.5.9-1）。 

4  等效作用分层总和法桩基最终沉降量计算式 

∑ ∑
−−

= =

⋅
1

ψ  （

础分层总和法基本相同，仅增加一个等效沉降

系数

−
⋅⋅=⋅=

m

j

n

i si

jijiijij
ojee E

zz
pss

1 1

)()1('
αα

ψψψ      5.5-6） 

沉降计算公式与习惯使用的等代实体深基

eψ 。其中要注意的是：等效作用面位于桩端平面，等效作用面积为桩基承台投影面积，

等效作用附加压力取承台底附加压力，等效作用面以下（等代实体深基底以下）的应力分布

Boussinesq 解确定，应力系数为角点下平均附加应力系按弹性半空间 α 。各分层沉降量 数

siE
iiii

oi

zz
ps

)1()1(' −−−
=Δ

αα
，其中 为有效作用面至)1( −ii zz 、 1−ii、 层层底的深度； 

)1( −iα 为按计算分块长宽比 ba / 比 bzbz ii // )1( −、 由附录 定。 0p 为承台底面

荷载效应准永久组合附加压力，将其作用于桩端等效作用面。 

5.5.11 关于桩基沉降计算经验系数

iα、 及深宽 D 确

ψ 。本次规范修编时，收集了软土地区上海、天津，一

般第 份已建桩基工程的沉降观测资料，由

实测沉降与计算沉降之比

四纪土地区北京、沈阳，黄土地区西安等共计 150

ψ 与沉降计算深度范围内压缩模量当量值 sE 的关系如图 5.5.1，

同时给出ψ 值列于规范表 5.5.11。

关于预制桩沉桩挤土效应对桩基沉降的影响问题。根据收集到的上海、天津、温州地区

预制

桩长、桩距、沉桩工艺流程等因素变化，使得预制桩挤土效应不同。为使计算沉降更符合实

际，建立以灌注桩基础实测沉 算沉降之

  

桩和灌注桩基础沉降观测资料共计 110 份，将实测最终沉降量与桩长关系散点图分别表

示于图 5.5-2（a）、（b）、（c）。图 5.5-2 反映出一个共同规律：预制桩基础的最终沉降量显 

著大于灌注桩基础的最终沉降量，桩长愈小，其差异愈大。这一现象反映出预制桩因挤土沉 

桩产生桩土上涌导致沉降增大的负面效应。由于三个地区地层条件存在差异，桩端持力层、

sE降与计 比ψ 随桩端压缩层范围内模量当量值 而变

的经验值，对于饱和土中未经复打、复压、引孔沉桩的预制桩基础按表 5.5.11 所列值再乘

以挤土效 于桩 距小、沉桩速率 低

。 

应系数 1.3～1.8，对 数多、桩 快、土体渗透性 的情况，挤

土效应系数取大值；对于后注浆灌注桩则乘以 0.7～0.8 折减系数

 195



0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

经
验

系
数

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

压缩模量当量值

                       

图 5.5-1 沉降经验系数ψ 与压缩模量当量值 sE 的关系 

5.5.14 关于 础最终沉降量计算。工程实际中，采用一

框架－核心筒结构工程中， 桩者居多；剪力墙结构，

常采取墙下 柱二桩布置也不少。

有的设计考虑承台分担荷载，即设计为 承台多数为平板式或梁板式筏形承台；

另一种情况是仅在柱、墙 承台底土层为
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图 5.5-2 预制桩基础与灌注桩基础实测沉降量与桩长关系 

单桩、单排桩、疏桩(桩距大于 6d)基

柱一桩或一柱两桩、单排桩、桩距大于 6d 的疏桩基础并非罕见。如：按变刚度调平设计的

刚度相对弱化的外围桩基，柱下布 1～3

布桩（单排桩）；框架和排架结构建筑桩基按一柱一桩或一

复合桩基，此时

下单独设置承台，或即使设计为满堂筏形承台，由于

软土、欠固结土、可液化、湿陷性土等原因，承台不分担荷载，或因使用要求，变形控制严

格，只能考虑桩的承载作用。首先，就桩数、桩距等而言，这类桩基不能应用等效作用分层



总和法，需要另行给出沉降计算方法。其次，对于复合桩基和普通桩基的计算模式应予区分。 

单桩、单排桩、疏桩复合桩基沉降计算模式是基于新推导的 Mindlin 解计入桩径影响公

式计算桩的附加应力，以 Boussinesq 解计算承台底压力引起的附加应力，将二者叠加按分

层总和法计算沉降，计算式为规范式（5.5.14-1）～（5.5.14-5）。 
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图 5.5-3  单桩、单排桩、疏桩基础沉降计算示意图 

沉降计算点为底层柱、墙中心点，应力计算 计算点最近的桩中心点，见图

5.5-3。当沉降计算点与应力计算点不重合时， 但由于承台刚度的作

用， 工程实践的意义上，近似取二者相同。本规范中，应力计算点的沉降包含桩端以下土

层的压缩和桩身压缩，桩端以下土层的压缩应按桩端以下轴线处的附加应力计算（桩身以外

土中附加应力远小于轴线处）。 

承台底压力引起的沉 ，另一部分为超出

土自

虑单排桩、疏桩基础在基坑开挖（软土地区往往是先成桩

后开

点取与沉降

二者的沉降并不相等，

在

降实际上包含两部分，一部分为回弹再压缩变形

重部分的附加压力引起的变形。对于前者的计算较为复杂，一是回弹再压缩量对于整个

基础而言分布是不均的，坑中央最大，基坑边缘最小；二是再压缩层深度及其分布难以确定。

若将此二部分压缩变形分别计算，目前尚难解决。故计算时近似将全部承台底压力等效为附

加压力计算沉降。 

这里应着重说明三点：一是考

挖；非软土地区，则是开挖一定深度后再成桩）时，桩对土体的回弹约束效应小，故应

将回弹再压缩计入沉降量；二是当基坑深度小于 5m 时，回弹量很小，可忽略不计。三是中、

小桩距桩基的桩对于土体回弹的约束效应导致回弹量减小，故其回弹再压缩可予忽略。 

计算复合桩基沉降时，假定承台底附加压力为均布， akcc fp η= ， cη 按 dsa 6> 取值，

akf 为地基承载力特征值，对全承台分块按式（5.5.14-5 应力）计算桩端平面以下土层的

zciσ ，与基桩产生的应力 ziσ 叠加，按规范式（5.5.14-3）计算最终沉降量。若核心筒桩群
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在计算点 0.6 倍桩长范围以内，应考虑其影响。 

单桩、单排桩、疏桩常规桩基，取承台压力 cp ＝0 即规范式（5.5.14-1）进行沉降计

算。 

这里应着重说明上述计算式有关的五个问题： 

1  单桩、单排桩、疏桩桩基沉降计算深度相对于常规群桩要小得多，而由 Mindlin 解

得 Geddes 应力计算式模型是作用于桩轴线的集中力，因而其桩端平面以下一定范围内

应力集中现象极明显，与一定直径桩的实际性状相

导出

差甚大，远远超出土的强度，用于计算压

缩层

变化的特点是：愈近桩端差异愈大，桩端下 /10 处二者趋向接近；桩的长径比愈小

差异 des 解端阻产生的竖向应力为考虑桩径

的 4

厚度很小的桩基沉降显然不妥。Geddes 应力系数与考虑桩径的 Mindlin 应力系数相比，

其差异 l
愈大，如 10/ =dl 时，桩端以下 0.008 l处，Ged

4 倍，侧阻（按均布）产生的竖向应力为考虑桩径的 8 倍。而单桩、单排桩、疏桩的桩

端以下压缩层又较小，由此带来的误差过大。故对 Mindlin 应力解考虑桩径因素求解，桩端、

桩 侧 阻 力 的 分 布 如 附 录 F 图 F.0.2 所 示 。 为 便 于 使 用 ， 求 得 基 桩 长 径 比

100~40,30,25,20,15,10/ =dl 的应力系数 stsrp III 、、 列于附录 F。 

2  关于土的泊松比ν 的取值。土的泊松比 42.0~25.0=ν ；鉴于对计算结果不敏感，

故统一取 = 35.0ν 计算应力系数。 

3  关于相邻基桩的水平面影响范围。对于相邻基桩荷载对计算点竖向应力的影响，以

水平距离 l6.0=ρ （ l为计算点桩长）范围内的桩为限，即取最大 6.0/ == ln ρ 。 

4  沉降计算经验系数ψ 。这里仅对收集到的部分单桩、双桩、单排桩的试验资料进行

0计算。若无当地经验，取 .1=ψ 。对部分单桩、单排桩沉降进行计算与实测的对比，列于

表 5

于桩身压 桩、单排桩实测与计算沉降比较可见，桩身压缩比

随桩

＝88％； 4mm，

过 50%

弹性压缩的计算。基于桩身材料的弹性假定及桩侧阻力呈矩形、三角形分布，

由下

.5-1。 

5  关 缩。由表 5.5-1 单 sse /
的长径比 dl / 增大和桩端持力层刚度增大而增加。如 CCTV，长径比 dl / ＝43、28，桩

端持力层为卵砾、中粗砂层，Es≥100MPa，桩身压缩分别为 22mm， 14.sse /
s ＝59％。因此，本规范第 5.5.14 条规定应计入桩身压缩。这是基于单桩、单排桩总沉

降量较小，桩身压缩比例超 ，若忽略桩身压缩，则引起的误差过大。 

6  桩身

se /

式可简化计算桩身弹性压缩量： 

zzzqdQ
AE

s
z

e d]d)(1
0 0 s0

p
∫ ∫−= π

l
[

p

0
e AE

lQ
ξ=  

于端承型桩， e对 ξ ＝1.0；对于摩擦型桩，随桩侧阻力份额增加和桩长增加， eξ 减小；

eξ ＝1/2～2/3。 

表 5.5-1 单桩、单排桩计算与实测沉降 

计算沉降(mm) 项目 桩顶特 桩长 /桩 压
征荷载
（kN） 

径(m) 
缩

模 量
(MPa) 桩端

土压
缩

身
压缩
(mm)

预估总
沉降量
（mm）

实 测
沉 降
(mm)

S 实 测

/S计  

 

备

注 桩

(mm)
2400 0.8 1.4 2.2 1.76 0.80   4# 

3# 5600 2.9 3.4 6.3 5.60 0.89   
2# 4800 2.3 2.9 5.2 1.09   5.66 

4000 1.8 2.4 4.2  4.93 1.17  

长

青 

厦 1# 

 

17.8/0.8 100  

大 

2400 0.9 1.5 2.4 3.04 1.27   
465# 6000  4.74 .74   3.6 2.8 6.4 0皇冠大

厦 467# 5000 
15/0.8 100 

2.3 5.2 4.55 0.88   2.9 
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S1 8000 29.5/1.0 2.8 4.7 7.5 13.30 1.77   
S2 6500 29.5/0.8  3.8 6.5 10.3 9.88 0.96   

北 京

O 
29.5/1.0

SOH
S3 8000 

70 

2.8 4.7 7.5 9.61 1.28   
D-8 316 4.5/0.25 16.0   20 1.25   

G-19 4.5/0.25280 28.7   23.9 0.83   
洛口试

桩* 
8 

G-24 201.7 4.5/0.25 28.0   30 1.07   

S1 7200 27/1.0 2.6 3.9 6.5 7.41 1.14   
S2 7200 27/1.0 2.6 3.9 6.5 9.59 1.48   
S3 7200 27/1.0 2.6 3.9 6.5 6.48 1.00   
S4 5600 27/0.8 2.5 4.8 7.3 8.84 1.21   
S5 5600 .8 7.3  27/0.8 2.5 4 7.82 1.07   

北京电

 

70 

.8 7.3 

视中心 

S6 5600 27/0.8 2.5 4 8.18 1.12   
A-S1 9600 2.9 4.5 7.4  3.99 0.54   
A-S1-1 6800 1.6 3.2 4.8 2.59 0.54   
A-S

北京银 70 

1-2 6800 1.6 3.2 4.8 3.16 0.66   
B-S3 9600 2.9 4.5 7.4 3.87 0.52   
B1-14 5100 1.0 2.4 3.4 1.53 0.45   
B-S1-2 5100 1.0 2.4 3.4 1.96 0.58   
C-S2 9600 2.9 4.5 7.4 4.28 0.58   
C-S1-1 5100 1.0 2.4 3.4 3.09 0.91   

泰中心 

C-S1-2 5100 

30/1.1 

1.0 2.4 3.4 2.85 0.84   
TP-A1 33000 51.7/1.2  .98 3.3 22.5 25.8 21.78 0.85 1
TP-A2  51.7/1.2  .22 30250 2.5 20.6 23.1 21.44 0.93 5
TP-A3 33000 53.4/1.2

120 

 .78 3.0 23.2 26.2 18.78 0.72 1
TP-B1 33000 33.4/1.2  .38 10.0 14.5 24.5 20.92 0.85  5
TP-B2  33.4/1.2  .79 33000 10.0 14.5 24.5 14.50 0.59  3

CCTV* 

 33.4/1.2

100 

 .32 TP-B3 35000 11.0 15.4 26.4 21.80 0.83  3
注：  ①洛口试桩为单排桩（分别是单排 2桩，4桩 ）

注 测 ， 桩顶 荷

 5.5.15 上 、 础及其复 基 降 深 用 即按

，6桩 ，采用桩顶极限荷载。 

②CCTV 试桩备 栏为实 桩端沉降 采用 极限 载。 

述单桩 单排桩、疏桩基 合桩 的沉 计算 度均采 应力比法，

czcz σ σσ 2.0=+ 确定。 

关于单 排 桩 基 计 法 靠 题 单排

桩静载试验 计 是具有较 靠 采 虑桩 素 解进

缺陷与其他手算方

法一样 用。因此，这种手算方法主要用于

为说明规范第 变刚度调平设计要点及规范第5.5.14条疏桩复合桩基沉降计算

过程

5，主体高度 156m。拟建场地

地层

强化核心筒桩基的竖向支承刚度、相对

柱桩基竖向支承刚度的总体思路，核心筒采用常规桩基，桩长 25m，外围框架  

桩、单 桩、疏 复合桩 沉降 算方 的可 性问 。从表 5.5-1 单桩、

实测与 算比较来看，还 大可 性。 用考 径因 的 Mindlin

行单桩应力计算，较之 Geddes 集中应力公式应该说是前进了一大步。其

，不能考虑承台整体和上部结构刚度调整沉降的作

初步设计阶段，最终应采用共同作用有限元方法进行分析。 

3.1.8条

，以某框架－核心筒结构为例，叙述如下。 

1  概念设计 
1.1  桩型、桩径、桩长、桩距、桩端持力层、单桩承载力 

    该办公楼由地上 36 层、地下七层与周围地下七层车库连成一体，基础埋深 26m。框架

—核心筒结构。建筑标准层平面图见图 5.5-4，立面图见图 5.5-
柱状土如图 5.5-6，第⑨层为卵石—圆砾，第⒀层为细—中砂，是桩基础良好持力层。

采用后注浆灌注桩桩筏基础，设计桩径 1000mm。按

弱化外围框架
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图 5.5-4 标准层平面图 

5.5-6 场地地层柱状土 

为第⒀层细—中砂，单桩承载力特征值

3d；外围边框架柱采用复合桩基础，荷载由桩土共同承担，单桩承载

力特征值 Ra=7000kN。      

1.2  承台结构形式    
由于变刚度调 心筒承台采用

 

图 5.5-5 立面图                      图

采用复合桩基，桩长 15m。核心筒桩端持力层选

Ra=9500kN，桩距 as =

平布桩起到减小承台筏板整体弯距的作用，板厚可减少。核

平 板 式 ， 厚 度 mmh 22001 = ； 外 围 框 架 采 用 梁 板 式 筏 板 承 台 ， 梁 截 面

mmmmhb bb 22002000 ×=× ，板厚 mmh 16002 = 。与主体相连裙房（含地下室）采用天然
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地基，梁板式片筏基础。 
 

2  基

荷载效应标准组合(含承台自重)：Nck=843592

个核心筒布桩 90 根，并使桩反力合力点与荷载重心接近重合。

心距如下： 

ΔX=-0.04m；ΔY=0.26m； 

心距离：ΔX=0.04m；ΔY=0.15m； 

根， 

m ， 

3843/25)]5.35.35.3

桩承载力计算与布桩 

2.1  核心筒 

kN； 
基桩承载力 Ra=9500,每

偏

左核心筒荷载偏心距离：

右核心筒荷载偏

9500kN x 90=855000kN>843592 kN； 
2.2  外围边框架柱 

柱下布桩 3
27.单根复合基桩承台面积 213/)36.25.79( mmAc =−×=

单柱结构荷载标准值 kNFk 36025= ， 

承台自重Gk 0.2(2.22.15.22[ kN+×+×= + + × = ， 

承台效应系数 cη 取 0.7，地 kPafak 350=基承载力特征值 ， 

征值 

k 12392)(123177.213507.00 =
复合基桩承载力特

kNGFkNAfRR kcakca 3/700 +=+= η × × = ≈ + 。 
5.5-7。 桩基础平面布置图见图

   
图 5.5-7 桩基础及承台布置图 

3  沉降计算 
3.1  核心筒沉降采用等效作用分层总和法计算 
附加压力 ， ， ， 90=n ， md 0.1= ， ； ml 25=kPapo 680= mLc 32= mBc 5.21=

ccb LBnn /⋅= ＝7.75， ，25/ =dl 3/ =dsa ； 
由附录 E 得： 

时， ，063.0=oC 500.11 =C ， 822.72 =C25/ =dl1/ =cc BL ， ； 

2/ =cc BL ， 25/ =dl 时， 118.0=oC ， 1 =C 826.62 =C565.1 ， ； 

44.0
)1 +− C

b

(
1

2
1 =

−
+=

nC
n

C
b

oeψ
1

， 50.02 =eψ ，插值得： 47.0=eψ ； 
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外围框架柱桩基对核心筒桩端以下应力的影响，按规范第 5.5.14 条计算其对核心筒计算

点桩端平面以下的应力影响，进行叠加，按单向压缩分层总和法计算核心筒沉降。 
沉降计算深度由 得： mzn 20=cz σσ 2.0= ； 
压缩模量当量值： MPaEs 35= ； 
由规范第 5.5.11 条得： 5.0=ψ ；采用后注浆施工工艺乘以 0.7 折减系数。 
由规

桩基沉降计 用复合应 层总和法，即按规范式（5.5.14-3） 
5.5-8，计算参数及结果列表于 5.5-2。 

回弹再 等效附加荷载；

245

范第 5.5.7 条及第 5.5.12 条得： mms 272' = ； 
最终沉降量： mmmmss e 4527247.07.05.0' =×××=⋅⋅= ψψ 。 
3.1  边框架复合 算，采 力分

计算范围见图

沉降计算荷载应考虑 压缩，采用准永久荷载效应组合的总荷载为

桩顶荷载取 kNQ 7000= ； 

承台土压力，近似取 akcck kPafp =η = ； 

2用应力比法得计算深度： mzn 0.6= ，桩身压缩量 se mm= 。 

计算只计入 基桩对桩端平面以下应力的影响，也未考虑筏板整体刚度和上

部结构刚度对调整差异沉降的贡献，故实际差异沉降比上述计算值要小。 

最终沉降量， =+⋅= esss 'ψ 0.7x30.0mm+2.0mm=23mm(采用后注浆乘以 0.7 折减系数)。 
上述沉降 相邻

 
图 5.5-8 复合桩基沉降计算范围及计算点示意图 

表 5.5-2 框架柱沉降 

       σ  
z/l ziσ  

(kPa) 
zciσ  

(kPa) 
∑σ  

(kPa) 
ciσ2.0

(kPa) 

Es 

(MPa)

分层沉降 
（mm） 

1.004 1319.87 118.65 1438.52 168.25 150 0.62 
1.008 1279.4 0.60 4 118.21 1397.65 168.51 150 
1.012 1227.14 117.77 1344.91 168.76 150 0.58 
1.016 1162.5 117.3 1279.9 169.02 7 4 1 150 0.55 
1.020 1 1205.58088.67 116.91 169.28 150 0.52 
1.024 1009.80 116.48 1126.28 169.53   150 0.49
1.028 930.21 116.06 1046.27 169.79 150 0.46 
1.040 714.80 114.80 829.60 170.56 150 1.09 
1.060 473.19 112.74 585.93 171.84 150 1.30 
1.080 339.68 110.73 450.41 173.12 150 1.01 
1.100 263.05 108.78 371.83 174.4 150 0.85 
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1.120 215.47 106.87 322.34 175.68 150 0.75 
1.14 183.49 105.02 288.51 176.96 150 0.68 
1.16 160.24 103.21 263.45 178.24 150 0.62 
1.18 142.34 101.44 243.78 179.52 150 0.58 
1.2 127.88 99.72 227.60 180.80 150 0.55 
1.3 82.14 91.72 173.86 187.20 18 18.30 
1.4 57.63 84.61 142.24 193.60   

最 (m终沉降量 m) 30 
     注：z 台底至 点的 离。

4   按上部 刚度 桩 作 元法 降 同 限元分析程序

计算所得沉 等值线 .5- 。 出，最大沉 40m 大差异沉降Δ

smax=0.0005 仅为规 许值 。 

为承 应力计算 竖向距  

结构 －承台－ 土相互 用有限 计算沉 。按共 作用有

降 如图 5 9 所示 从中看 降为 m，最

Lo， 范允 的 1/4

 
图 5.5-9 共同作用分析沉降等值线 

 

5.6 软土地基减沉复合疏桩基础 

 

5.6.1 软土地基减沉复合疏桩基础的设计应遵循两个原则，一是桩和桩间土在受荷变形过程

中始终确保两者共同分担荷载，因此单桩承载力宜控制在较小范围，桩的横截面尺寸一般宜

选择ø200～ø400（或 200×200～300×300），桩 桩端支承于相对较硬土

层；二是桩距sa>5～6d，以确保

减沉复合疏桩基础承台型式可采用两种，一种是筏式承台，多用于承载力小于荷载要求

桩基的沉降既可通过计算桩的

桩的沉降包含桩端平面以下土的压缩和塑性刺入（忽

略桩的弹性

降的方法。 

应穿越上部软土层，

桩间土的荷载分担比足够大。 

和建筑物对差异沉降控制较严或带有地下室的情况；另一种是条形承台，但承台面积系数（与

首层面积相比）较大，多用于无地下室的多层住宅。 

桩数除满足承载力要求外，尚应经沉降计算最终确定。 

5.6.2 减沉复合疏桩基础的沉降计算 

对于复合疏桩基础而言，与常规桩基相比其沉降性状有两个特点。一是桩的沉降发生

塑性刺入的可能性大，在受荷变形过程中桩、土分担荷载比随土体固结而使其在一定范围变

动，随固结变形逐渐完成而趋于稳定。二是桩间土体的压缩固结受承台压力作用为主，受桩、

土相互作用影响居次。由于承台底面桩、土的沉降是相等的，

沉降，也可通过计算桩间土沉降实现。

压缩），同时应考虑承台土反力对桩沉降的影响。桩间土的沉降包含承台底土的

压缩和桩对土的影响。为了回避桩端塑性刺入这一难以计算的问题，我们采取计算桩间土沉
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基础平面中点最终沉降计算式为： )( sps sss +=ψ 。                              

1  承台底地基土附加应力作用下的压缩变形沉降 ss 。按 Bouissinesq 解计算土中的附

加应力，按单向压缩分层总和法计算沉降，与常规浅基沉降计算模式相同。 

关于承台底附加压力 op ，考虑到桩的刺入变形导致承台分担荷载量增大，故计算 op 时

乘以刺入变形影响系数，对于粘性土ηр＝1.30，粉土ηр＝1.15，砂土ηр＝1.0。 

2  关于桩对土影响的沉降增加值 。桩侧阻力引起桩周土的沉降，按桩侧剪切位移

传递法计算，桩侧土离桩中心任一点
sps

r 的竖向位移为： 

∫ == m

r

mooroo
r

rrdr
w ln

r

s s rGrG
ττ

                      （5.6-1） 

。 减沉桩桩端阻力比例较小，端阻力对承台底地基土位移的影响也较小，予以忽略

式（5.6-1）中， oτ 为桩侧阻力平均值； or 为桩半径； sG 为土的剪切模量，

)1(2/ vEG os += ，v为泊松比,软土取 4.0=v ； oE 为土的变形 ，其理论关系式 模量

sso EEvE 5.0
)1(

21
2

≈
−

−=
ν

， 为土的压缩模量；软土

地区

sE 桩侧土剪切位移最大半径 mr ，软土 

取 drm 8= 。将式（5.6-1）进行积分，求得任一基桩桩周碟形位移体积，为： 

⎟⎟
⎛

−+=
2

ln
222

omoomo rrrrr
drd

r
r

r πτ
θ

τ
            （5.6-2
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

∫∫=
44

ln
2

2

ms

oo

s

or
rosp rGrG

V m

o

π
） 

桩对土的影响值 为单 基一 桩桩周位移体积除以圆面积 ( )22
om rr −π ；另考虑桩距较小sps

mr 大于平均桩距 as时剪切位移的重叠效应，当桩侧土剪切位移最大半径 时，引入近似重叠
2)/(π ，则 系数 am sr

222

222

2

22

44
ln

2
)1(8

)
m

om

m

oo

s

oo

msp
sp

r
rr

r
rr

E
r

rV
s π

πτν

π ⋅
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

+

=⋅=  

2

2 )((
aomaom srrsrr ππ −−

oom

om

m

oo
m

as

o

rrr
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222 ⎞⎛

πτ r
r

dsE )(
44
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)/(
1

4
1(

22

2

2 −
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⎠
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ν
 

因 ，且 ， 4.0=vom rdr >>= 8 suo q=τ ，故上式简化为： 

2)/(
280

ds
d

E
q

s
as

su
sp ⋅= ； 

因此， ；)( sps sss +=ψ ∑
=

−−−
=

m

i si

iiii
s E

zz
ps

1

)1()1(
04

α α
2)/(

280
ds

d
E
q

s
as

su
sp ⋅=， ； 

一般地， =3 ，0 kPa MPaEs 2=suq ， md 4.0= ， 6/ =dsa ； 

mmm
MPa
kPa

ds
d

E
q

s
as

su
sp 47)(4.0

36
1

)(2
)(30280

)/(
280

2 =×××=⋅= 。 

承台减沉复合疏桩基础沉降计算 

无地下室多层住宅多数将承台设计为墙下条形承台板，条基之间净距较小，若按实际

3  条形
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平面 响 繁锁 此，宜将其简化为等效平板式承台，按角点法分块计算基础

中点沉降。 

4  工程验证 

表 5.6-2 软土地基减沉复合疏桩基础计算沉降与实测沉降 

名称 / 桩 承台埋深 桩端持力层 计算沉降 按实测推算

沉降

计算相邻影 十分 ，为

(编号) 建筑物层数 基础平面尺 桩径 d (m)
(地下)/附加

压力(kN) 
寸(mxm) 长 L (m) (m) / 桩数 (mm) 的最终

(mm) 

上海 XXX 6/61210 53x11.7 0.2x0.2/16 1.6/161 粘土 108 77 

上海 XXX 6/52100 52.5x11 0.2x 0.2/16 1.6/148 粘土 76 81 

上海 1 0.2x 0.2/16 1.6/118 粘土 120 69 XXX 6/49718 42x1

上海 XXX 0.2x 1.6/139 粘土 76 6/43076 40x10 0.2/16 76 

上海 XXX 5 0.2x 粘土 6/45490 8x12 0.2/16 1.6/250 132 127 

绍兴 XXX 3 Φ0.4/12 粉土 6/49505 5x10 1.45/142 55 50 

上海 XXX 6/43500 40x9 0.2x 0.2/16 1.27/152 粘土夹砂 158 150 

天津 XXX -/56864 46x16 Φ0.42/10 1.7/161 粘质粉土 63.7 40 

天津 XXX -/62507 52x15 Φ0.42/10 1.7/176 粘质粉土 62 50 

天津 XXX -/74017 62x15 Φ0.42/10 1.7/224 粘质粉土 55 50 

天津 XXX -/62000 52x14 0 粉质粘土 .35x 0.35/17 1.5/127 100 80 

天津 XXX -/106840 84x15 0.35x 7 粉质粘土 0.35/1 1.5/220 100 90 

天津 XXX -/64200 54x14 0.35x 0.35/17 1.5/135 粉质粘土 95 90 

天津 XXX -/82932 56x18 0. .535x 0.35/12 1.5/155 粉质粘土 161 120 

 

5. 水 与 算

 
5.7  

水平 和位 素 度、 、桩 质条件

桩的入土深度、桩顶约束条件。如对于低配筋率的灌注桩，通常是桩身先出现裂缝，随后断

裂破坏；此时，单桩水平承 的桩，如高配筋率的混凝

土预制桩和钢桩，桩身虽未断裂，但由于桩侧土体塑性隆起，或桩顶水平位移大大超过使用

允许值，也认为桩的水平承载力达到极 单桩水平承载力由位移控制。由桩身

均受桩侧土水平抗力系数的比例系数 的影响，但

是，

应，

求得群桩综合效应系数

7 桩基 平承载力 位移计  

 

Ⅰ 单桩基础

.2 单桩水平承载力特征值的确定

影响单桩 承载力 移的因 包括桩身截面抗弯刚 材料强度 侧土 、

载力由桩身强度控制。对于抗弯性能强

限状态。此时，

强度控制和桩顶水平位移控制两种工况 m
前者受影响较小，呈 5/1m 的关系；后者受影响较大，呈 5/3m 的关系。对于受水平荷载

较大的建筑桩基，应通过现场单桩水平承载力试验确定单桩水平承载力特征值。对于初设阶

段和设计等级非甲级建筑桩基可通过规范所列的按桩身承载力控制的规范式（5.7.2-1）和按

桩顶水平位移控制的规范式（5.7.2-2）进行计算。最后对工程桩进行静载试验检测。 
 

Ⅱ 群桩基础 

5.7.3 建筑物的群桩基础多数为低承台，且多数带地下室，故承台侧面和地下室外墙侧面均

能分担水平荷载，对于带地下室桩基受水平荷载较大时应按本规范附录 C 计算基桩、承台

与地下室外墙水平抗力及位移。本条适用于无地下室，作用于承台顶面的弯矩较小的情况。

本条所述群桩效应综合系数法，是以单桩水平承载力特征值 haR 为基础，考虑四种群桩效

hη ，单桩水平承载力特征值乘以 hη 即得群桩中基桩的水平承载力特

征值 。 hR
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1  桩的相互影响效应系数 iη  
桩的相互影响随桩距减小、桩数增加而增大，沿荷载方向的影响远大于垂直于荷载作用

方向，根据 23 组双桩、25 组群桩的水平荷载试验结果的统计分析，得到相互影响系数 iη ，

见规范式（5.7.3-3）。 
2  桩顶约束效应系 r数η  
建筑桩基桩顶嵌入承台的深度较浅，为 5～10cm，实际约束状态介于铰接与固接之间。

这种 对于桩顶自由），又能降低桩顶约束弯矩（相

对于

移较完全嵌固增大约 25%。 
群 水平承载力的影响，以桩顶自由单桩与桩顶固接单桩的桩顶

位移

有限约束连接既能减小桩顶水平位移（相

桩顶固接），重新分配桩身弯矩。 
根据试验结果统计分析表明，由于桩顶的非完全嵌固导致桩顶弯矩降低至完全嵌固理论

值的 40%左右，桩顶位

为确定桩顶约束效应对 桩

比 xR 、最大弯矩比 MR 基准进行比较，确定其桩顶约束效应系数为： 

当以位移控制时 

xr R
25.1
1

=η  

r
o

o

x x
xoR =  

当以强度控制时 

Mr R
4.0

1
=η  

r

o

M M
M

R
max

max=  

式中 单位水平力作用下桩顶自由、桩顶固接的桩顶水平位移； 
、 —分别为单位水平力作用下桩顶自由的桩，其桩身最大弯矩；桩顶固接

的桩，其桩顶最大弯矩。 
将 法对应的桩顶有限约束效应系数

ox0 、
rx0 —分别为

oM max
rM max

m rη 列于规范表 5.7.3-1。 
3  承台侧抗效应系数 lη  
桩基发生水平位移时，面向位移方向的承台侧面将受到土的弹性抗力。由于承台位移一

法—线弹

性地基反力 数法

般较小，不足以使其发挥至被动土压力，因此承台侧向土抗力应采用与桩相同的方

系 计算。该弹性总土抗力为： 

( )dzzKBxR n
h
ocoahl

c∫′=Δ  

按m 法， ( ) mzzK = m（ 法），则 n

2

2
1

hl hBmxR ′=Δ  ccoa

由此得规范式（5.7.3-4）承台侧抗系数 lη 。 

4  承台底摩阻效应系数 bη  
本规范规定， s /d≤考虑地震作用且 a 6 时，不计入承台底的摩阻效应，即 bη =0；其他情

况应计入承台底摩阻效应。 
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5  群桩中基桩的水平承载力特征值分别由规范式（5.7.3-2）和规范式（5.7.3-6）计算。 
5.7.5  按 法计算桩的水平承载力。桩的水平变形系数m α ，由桩身计算宽度 、桩身抗 

弯刚度

ob

、以及土的水平抗力系数沿深度变化的比例系数 确定，m 5

EI
mbo=αEI 。 值， 

当无

性关系，低荷载水平下， 值较高；随荷载增加，桩侧土的

塑性

m

条件进行现场试验测定时，可采用规范表 5.7.5 的经验值。这里应指出， 值对于同一

根桩并非定值，与荷载呈非线

m
m

区逐渐扩展而降低。因此，m 取值应与实际荷载、允许位移相适应。如根据试验结果

求低配筋率桩的m ，应取临界荷载 crH 及对应位移 crx 按下式计算 

( )3

5

x x
cr

⎟
⎠

⎜
⎝    

根，相应桩径 =300～
1000mm，其中 =300～600mm 占 60%；预制桩 85 根。统计前，将水平承载力主要影响深

度 内的土层划分为 5 类，然后分别按上式（5.7-1）计算 值。对各类土层的实测

值采用最小二乘法统计，取 值置信区间按可靠度大于

3
v

H cr ⎟
⎞

⎜
⎛

2
EIb

m
o

=                              （5.7-1）

对于配筋率较高的预制桩和钢桩，则应取允许位移及其对应的荷载按上式计算m 。 
根据所收集到的具有完整资料参加统计的试桩，灌注桩 114 d

d
( )[ ]12 +d m

m m 95%，即 mmm σ96.1−= ， mσ
为均方差，统计经验值 值列于规范表 5.7.5。
10mm 时求得，故当其位移小于 10mm 时，m 应予适当提高；对于灌注桩，当水平位移大于

土

轴向荷载随深度递减，因此，桩身受压承载力由桩顶下

一定区段控制。纵向主筋的配置，对于长摩擦型桩和摩擦端承桩可随深度变断面或局部长度

配置。纵向主筋的承压作用在一定条件下可计入桩身受压承载力。 
2  箍筋的作用。箍筋不仅起水平抗剪作用，更重要的是对混凝土起侧向约束增强作用。

图 5.8-1 是带箍筋与不带箍筋混凝土轴压应力—应变关系。由图看出，带箍筋的约束混凝土

规

定凡

m 表中预制桩、钢桩的 m 值系根据水平位移为

表列值时，则应将 m 值适当降低。 
 

5.8 桩身承载力与裂缝控制计算 

 

Ⅰ 受压桩 
5.8.2、5.8.3 钢筋混凝 轴向受压桩正截面受压承载力计算，涉及以下三方面因素。 

1  纵向主筋的作用。轴向受压桩的承载性状与上部结构柱相近，较柱的受力条件更为

有利的是桩周受土的约束，侧阻力使

轴压强度较无约束混凝土提高 80%左右，且其应力—应变关系改善。因此，本规范明确

桩顶 5 d 范围箍筋间距不大于 100mm 者，均可考虑纵向主筋的作用。 
3  成桩工艺系数 cψ 。桩身混凝土的受压承载力是桩身受压承载力的主要部分，但其

强度和截面变异受成桩工艺的影响。就其成桩环境、质量可控度不同，将成桩工艺系数 cψ 规

定如下。 cψ 取值在原 JGJ 94-94 规范的基础上，汲取了工程试桩的经验数据，适当 了

安全度

提高

。 
混凝土预制桩、预应力混凝土空心桩 cψ =0.85；主要考虑在沉桩后桩身常出现裂缝。 
干作业非挤土灌注桩（含机钻、挖、冲孔桩、人工挖孔桩） cψ =0.90；  
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图图 55..88--11 约约束束与与无无约约束束混混凝凝土土应应力力——应应变变关关系系  ((引引自自 MMaannddeerr  eett  aall  11998844)) 

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 cψ =0.7～0.8；软土

地区挤土灌注桩 cψ =0.6。对于泥浆护壁非挤土灌注桩应视地层土质取 cψ 值，对于易塌孔的

流塑状软土、松散粉土、粉砂， cψ 宜取 0.7。 
4  桩身

及其安全度，从所收集到的 43 根泥浆护壁

后注 力计算值 进行比较，以检验桩身受

压承

受压承载力计算及其与静载试验比较 
本规范规定，对于桩顶以下 5 d 范围箍筋间距不大于 100mm 者，桩身受压承载力设计

值可考虑纵向主筋按规范式（5.8.2-1）计算，否则只考虑桩身混凝土的受压承载力。对于按

规范式（5.8.2-1）计算桩身受压承 力的合理性载

浆钻孔灌注桩静载试验结果与桩身极限受压承载 uR
载力计算模式的合理性和安全性（列于表 5.8-1）。其中 uR 按如下关系计算： 

35.1
2 p

u

R
R =  

ypsccp AfAfR ′+= 9.0ψ s′  
其中 为桩身受压承载力设计值；pR cψ 为成桩工艺系数； 为混凝土轴心抗压强度设

计值； 为主筋受压强度设计值； 、
cf

yf ′ psA sA′为桩身和主筋截面积，其中 包含后注浆钢

管截面积；1.35 系数为单桩承载力特征值与设计值的换算系数（综合荷载分项系数）。 
    从表 5.8-1 可见，虽然后注浆桩由于土的支承阻力（侧阻、端阻）大幅提高，绝大部分

试桩 载 当

比

Qma

sA′

未能加 至破坏，但其荷载水平是相 高的。最大加载值 axQ 与桩身受压承载力极限 
值 uR 之 uRQ /max 均大于 1，且无一根桩桩身被压坏。其中 4/1 桩加载值 max 因锚桩等原 

表 5.8-1 灌注桩（泥浆护壁、后注浆）桩身受压承载力计算与试验结果 

m

Q

uR
Qmax

 
工程名称 桩号 

桩径

d(mm) 
桩长

L(m) 
桩端持

力层 
桩身砼

等级 
主筋 

桩顶 5d 箍

筋 
最大加载 

x(kN)
沉降 
(mm) 

桩身受压极限

承载力 ( )kNRu

A 0 30.0 C40 10Ф22 Ф8@10 24x10-S1 110 0 16.31 3 22.76x103

AS1-1 1100 30.0 C40 10Ф22 Ф8@100 17x103 7.65 22.76x103银泰中心
⑨层卵

A 座
11 22.76x103

>1.05
 

AS1-2 1100 30.0 

砾、砾

粗砂 C40 10Ф22 Ф8@100 17x103 10.

B-S3 1100 30.0 C40 10Ф22 Ф8@100 24x103 16.70 22.76x103

B1-14 10Ф22 Ф8@100 x1031100 30.0 C40 17x103 10.34 22.76
银泰中心

B 座 
砾 >1 5

BS1-2 1100 30.0 

⑨层卵

、砾

粗砂 C40 10Ф22 Ф8@100 17x103 10.62 22.76x103

.0

C-S2 1100 30.0 C40 10Ф22 Ф8@100 24x103 18.71 22.76x103

CS1-1 1100 30.0 C40 10Ф22 Ф8@100 17x103 14.89 22.76x103银泰中心

C 座 
砾 >1.05

S1-2 1100 30.0 

⑨层卵

、砾

粗砂 C40 10Ф22 Ф8@100 17x103 13.14 22.76x103

S1 1000 27.0 C40 12Ф20 Ф8@100 18x103 21.94 19.01x103  

S2 1000 27.0 C40 12Ф20 Ф8@100 18x103 27.38 19.01x103  

S3 1000 27.0 C40 12Ф20 Ф8@100 18x103 24.78 19.01x103  

S4 800 27.0 C40 10Ф20 Ф8@100 14x103 25.81 12.40x103 >1.13

北京电视 ⑦层卵

>1.35

中心 

S6 800 27.0 

砾、砾

C40 10Ф20 Ф8@100 16.8x103 29.86 12.40x103
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22# 800 24.6 C40 12Ф18 Ф8@100 13.8x103 12.32 11.39x103 >1 2.1

21# 800 24.6 C40 12Ф18 Ф8@100 13.8x103 12.17 11.39x103 >1 2.1
财富中心 ⑦层卵

>1 2
一期公寓 

59# 800 24.6 
砾 

C40 12Ф18 Ф8@100 13.8x103 14.98 11.39x103 .1

64＃ 800 25.2 C40 12Ф18 Ф8@100 13.7x103 17.30 11.39x103 >1.11

1＃ 800 25.2 C40 12Ф18 Ф8@100 13.7x103 16.12 11.39x103 >1.11
财富中心

二期办公

楼 1  

⑦层卵

砾 
27＃ 800 25.2 C40 12Ф18 Ф8@100 13.7x103 16.34 11.39x103 >1.11

4  02＃ 800 21.0 C40 12Ф18 Ф8@100 13.0x103 18.60 11.39x103 >1.05

340# 800 21.0 C40 12Ф18 Ф8@100 13.0x103 14.35 11.39x103 >1.05
财富中心

二期公寓 
⑦层卵

砾 
93# 800 21.0 C40 12Ф18 Ф8@100 13.0x103 12.64 11.39x103 >1.05

16# 800 22.0 C40 12Ф18 Ф8@100 13.0x103 13.72 11.39x103 >1.05

148# 800 22.0 C40 12Ф18 Ф8@100 13.0x103 14.27 11.39x103 >1.05
财富中心

酒店 
⑦层卵

砾 
226＃ 800 22.0 C40 12Ф18 Ф8@100 13.0x103 13.66 11.39x103 >1.05

NB-T 800 30.8 C40 10Ф22 Ф8@100 16.0x103 37.43 19.89x103 >1.26

NB-T 800 41.8 C40 16Ф22 Ф8@100 28.0x103 53.72 19.89x103 >1.57

NB-T 1000 30.8 C40 16Ф22 Ф8@100 18.0x103 37.65 11.70103  

NC-T 800 25.5 C40 10Ф22 Ф8@100 12.8x103 43.50 18.30x103 >1.12

NC-T 1000 25.5 C40 12Ф22 Ф8@100 16.0x103 68.44 11.70x103 >1.13

ND-T 800 27.65 C40 10Ф22 Ф8@100 14.4x103 62.33 11.70x103 >1.23

ND-T 1000 38.65 C40 16Ф22 Ф8@100 24.5x103 61.03 19.89x103 >1.03

ND-T 1000 27.65 C40 12Ф22 Ф8@100 20.0x103 67.56 19.39x103

首都国际

机场航站

楼 

粉砂、

粉土 

>1 0.4

ND-T 800 38.65 C40 12Ф22 Ф8@100 18.0x103 69.27 12.91x103 >1.42

TP-A1 1200 51.70 C40 24Ф25 Ф10@100 33.0x103 21.78 29.4x103 >1.12

TP-A2 1200 51.70 C40 24Ф25 Ф10@100 30.0x103 31.44 29.4x103 >1.03

TP-A3 1200 53.40 C40 24Ф25 Ф10@100 33.0x103 18.78 29.4x103 >1.12

TP-B2 1200 33.40 C40 24Ф25 Ф10@100 33.0x103 14.50 29.4x103 >1.12

TP-B3 1200 33.40 C40 24Ф25 Ф8@100 35.0x103 21.80 29.4x103 >1.19

TP-C1 800 23.40 C40 16Ф20 Ф8@100 17.6x103 18.50 13.0x103 >1.35

TP-C2 800 22.60 C40 16Ф20 Ф8@100 17.6x103 18.65 13.0x103 >1.35

中央电视

台 

中粗

砂、卵

砾 

TP-C3 800 22.60 C40 16Ф20 Ф8@100 17.6x103 18.14 13.0x103 >1.35

因未达 uQ  
以上计算与试验结果说明三个问题：

泥浆护壁 桩 取

值。

一是影响混凝土受压承载力的成桩工艺系数，对于

非挤土 一般 cψ =0.8 是合理 二 围 密 下计

主筋承载力是合理的，同 使混凝土受 约 提 载 是 规范

受 力的安 高于由土的支承阻力确 单桩承载力特征值安全系数

的； 是在桩顶 5 d 范 箍筋加 情况 入纵向

时可 侧向 束而 高轴向承 力；三 按本 公式计

算桩身 压承载 全系数 定的

K =
问

过 桩头先行破坏。很明显，这种由于试验处

置不当

2，桩身承载力的安全可靠性处于合理水平。 
这里应强调说明一个 题，在工程实践中常见有静载试验中桩头被压坏的现象，其实

这是试桩桩头处理不当所致。试桩桩头未按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 
106）规定进行处理，如：桩顶千斤顶接触不平整引起应力集中；桩顶混凝土再处理后强度

低；桩顶未加钢板围裹或未设箍筋等，由此导致

而引发无法真实评价单桩承载力的现象是应该而且完全可以杜绝的。 
5.8.4 关于桩身稳定系数。工程实践中，桩身处于土体内，一般不会出现压曲失稳问题，但

下列两种情况应考虑桩身稳定系数确定桩身受压承载力，即将按规范第 5.8.2 条计算的桩身

受压承载力乘以稳定系数ϕ 。一是桩的自由长度较大（这种情况只见于少数构筑物桩基）、

桩周围为可液化土；二是桩周围为超软弱土，即土的不排水抗剪强度小于 10 kPa 。当桩的

计算长度与桩径比 0.7/ >dlc 时要按规范表 5.8.4-2 确定ϕ 值。而桩的计算长度 cl 与桩顶、桩

端约束条件有关， cl 的具体确定方法按规范表 5.8.4-1 规定执行。 
 

Ⅱ 抗拔桩 

5.8.7、5.8.8 对于抗拔桩桩身正截面设计应满足受拉承载力，同时应按裂缝控制等级，进

行裂缝控制计算。 
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1  桩身承载力设计 
规范式（5.8.7）中预应力筋的受拉承 ，由于目前工程实践中多数为非预 

过桩顶管中埋设吊筋浇注混凝土芯，此时应确保加芯的抗拔承载力。对

抗拔 工艺较复杂，实践中应用不多，仅限于单桩承载力要求

高的

裂缝

控制 预应力筋；对于允许出现裂缝的三级裂缝控制等级基桩，应按荷载效应

标准

载力 pypy Af
应力抗拔桩，故该项承载力为零。近来较多工程的将预应力混凝土空心桩用于抗拔桩，此时

桩顶与承台连接系通

灌注桩施加预应力，由于构造、

条件。从目前既有工程应用情况看，预应力灌注桩要处理好两个核心问题，一是无粘结

预应力筋在桩身下部的锚固：宜于端部加锚头，并剥掉 2m 长左右塑料套管，以确保端头有

效锚固。二是张拉锁定，有二种模式，一种是于桩顶预埋张拉锁定垫板，桩顶张拉锁定；另

一种是在承台浇注预留张拉锁定平台，张拉锁定后，第二次浇注承台锁定锚头部分。 
2  裂缝控制 
首先根据规范第 3.5 节耐久性规定，参考现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010），按

环境类别和腐蚀性介质弱、中、强等级诸因素划分抗拔桩裂缝控制等级，对于不同裂缝控制

等级桩基采取相应措施。对于严格要求不出现裂缝的一级和一般要求不出现裂缝的二级

等级基桩，宜设

组合计算裂缝最大宽度 maxw ，使其不超过裂缝宽度限值，即 limmax ww ≤ 。 
 

Ⅲ 受水平作用桩 

5.8.10  当桩处于成层土中且土层刚度相差大时，水平地震作用下，软硬土层界面处的剪力

和弯距将出现突增，这是基桩震害的主要原因之一。因此，应采用 时程地震反应的 分析方法

分析软硬土层界面处的地震作用效应，进而采取相应的措施。 

5.9.1  本条对桩基承台的弯矩及其正截面受弯承载力和配筋的计算原则作出规定。 
5.9.2  本条对柱下独立桩基承台的 取值计算方法系依据承台的破坏试

验资料作出规定。上世纪 80 年代以来，同济大学、郑州工业大学（郑州工学院）、中国石化 

 

5.9   承台计算 
 

Ⅰ  受弯计算 

正截面弯矩设计值的

 
图 5.9-1  承台破坏模式 

(a)四桩承台； (b) 等边三桩承台 

(c)等边三桩承台；(d)等腰三桩承台 
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总公司、洛阳设计院等单位进行的大量模型试验表明，柱下多桩矩形承台呈“梁式破坏”，

即弯曲裂缝在平行于柱边两个方向交替出现，承台在两个方向交替呈梁式承担荷载（见图

5.9-1），最大弯矩产生在平行于柱边两个方向的屈服线处。利用极限平衡原理导得柱下多桩

矩形承台两个方向的承台正截面弯矩为规范式(5.9.2-1)、(5.9.2-2)。 
对柱下三桩三角形承台进行的模型试验，其破坏模式也为“梁式破坏”。由于三桩承台

的钢筋一般均平行于承台边呈三角形配置，因而等边三桩承台具有代表性的破坏模式见图

5.9-1（b），可利用钢筋混凝土板的屈服线理论按机动法基本原理推导，得通过柱边屈服曲

线的等边三桩承台正截面弯矩计算公式： 

M= )
2
3(

3
max cs

N
a −                   (5.9-1) 

由图 5.9-1 (c)的等边三桩承台最不利破坏模式，可得另一公式： 

M= as
N

3
max                        (5.9-2) 

考虑到图 5.9-1(b)的屈服线产生 图 5.9-1(c)的屈服线未考虑柱的

约束作用，其弯矩偏于安全。根据 、(5.9-2)两式的平均值作

为本规范的弯矩计算公式，即得到规范式(5.9.2-3) 

 

在柱边，过于理想化，而

试件破坏的多数情况采用(5.9-1)

对等腰三桩承台，其典型的屈服线基本上都垂直于等腰三桩承台的两个腰，试件通常在

长跨发生弯曲破坏，其屈服线见图 5.9-1 (d)。按梁的理论可导出承台正截面弯矩的计算公式：

当屈服线通过柱中心时             M = 1 a3

当屈服线通过柱边时               

s
Nmax                           (5.9-3) 

)5.1(max
2 cs

N
M α −=         (5.9-4) 

43 22a
α−

公式(5.9-3)未考虑柱的约束影响，偏于安全；而公式（5.9-4）又不够安全，因而本规范

采用该两式的平均值确定等腰三 台的正截面弯矩，

上述关于 算的 M 值均指通过承台形心与相应承台边正交截面的弯矩设计

值，因而可按此相应宽度采用三向均匀配筋。

5.9.3 本条对箱形承台和筏形承台的弯矩计算原则进行规定 
1  对箱形承台及筏形承台的弯矩

计算。这是考虑到结构的实际受力情况具有共同作用的特性，因而分析计算应反映这一特性。 

矩较小，因而箱形承台顶、底板可仅考

虑局部弯矩作用进行计算、

3  对筏形承台，当桩端持力层深厚坚硬、上部结构刚度较好，

筒结构

部分的沉降变形均较均匀，整体弯矩较小，因而可仅考虑局部弯矩作用进行计算，忽略基础

施承受实际上存在的一定数量的整

5.9.4 本条对柱下条形承台梁的弯矩计算方法根据桩端持力层情况不同，

方法计算。

桩承 即规范式（5.9.2-4）、（5.9.2-5）。 
三桩承台计

 

宜按地基－桩－承台－上部结构共同作用的原理分析

2  对箱形承台，当桩端持力层为基岩、密实的碎石类土、砂土且深厚均匀时；当上部

结构为剪力墙或当上部结构为框架－核心筒结构且按变刚度调平原则布桩时，由于基础各部

分的沉降变形较均匀，桩顶反力分布较均匀，整体弯

忽略基础的整体弯矩，但需在配筋构造上采取措施承受实际上存

在的一定数量的整体弯矩。 
且柱荷载及柱间距变化

不超过 20％时，或当上部结构为框架－核心 且按变刚度调平原则布桩时,由于基础各

的整体弯矩，但需在配筋构造上采取措 体弯矩。 
规定可按下列两种
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1  按弹性地基梁（地基计算模型应根据地基土层特性选取）进行分析计算，考虑桩、

柱垂直位移对承台梁内力的影响。

合时，可将桩视为不动铰支座，采用结构力

5.9.

弯矩

墙）冲切承载力的计算方法作出规定： 

载力由

 
2  当桩端持力层深厚较硬且桩柱轴线不重

学方法，按连续梁计算。 
5 本条对砌体墙下条形承台梁的弯矩和剪力计算方法规定可按倒置弹性地基梁计算。将

承台上的砌体墙视为弹性半无限体，根据弹性理论求解承台梁上的荷载，进而求得承台梁的

和剪力。为方便设计，附录 G 已列出承台梁不同位置处的弯矩和剪力计算公式。对于

承台上的砌体墙，尚应验算桩顶以上部分砌体的局部承压强度，防止砌体发生压坏。 
  

II 受冲切计算 
5.9.7 本条对桩基承台受柱（

1  根据冲切破坏的试验结果进行简化计算，取冲切破坏锥体为自柱（墙）边或承台变

阶处至相应桩顶边缘连线所构成的截锥体。锥体斜面与承台底面之夹角不小于 45°。 
2  对承台受柱的冲切承载力按公式（5.9.7-1）～（5.9.7-3）计算。依据现行国家标准

《混凝土结构设计规范》（GB 50010），对冲切系数作了调整。对混凝土冲切破坏承

0.6ftumho提高至 0.7ftumho，即冲切系数 0β 提高了 16.7%，故本规范将其表达式 0β ＝0.72/（λ

+0.2）调整为 0β ＝0.84/（λ+0.2）

规范》（GB 50010）的新规定，需考虑承台受冲切承载

力截

。 
3  关于最小冲跨比取值，由原λ＝0.2 调整为λ＝0.25，λ满足 0.25～1.0。 

 根据现行《混凝土结构设计

面高度影响系数 hpβ 。 
必须强调对圆柱及圆桩计算时应将其截面换算成方柱或方桩，即取换算柱截面边长

bc=0.8dc(dc 为圆柱直径)，换算桩截面边长 bp=0.8d，以确定冲切破坏锥体。 
5.9.8 本条对承台受柱冲切破坏锥体以外基桩的冲切承载力的计算方法作出规定，这些规定

与《建筑桩基技术规范》JGJ94-94 的计算模式相同。同时按现行《混凝土结构设计规范》（GB 
50010）规定，对冲切系数 0β 进行调整，并增加受冲切承载力截面高度影响系数 hpβ 。 

 

由于剪切破坏面通常

发生

5.9.1

 5
算，作了相应调整。即由原承台剪切系数α＝0.12/

（λ+ λ+1）

（0.25

和 、矩形承台斜截面受剪承载力计算时的截面计算有效高度和宽

度的确

斜截面的剪力

受剪承载

力可按公式（5.9.12）计算。该公式来源于《混凝土结构设计规范》（GB 50007-2002）。 

5.9.13 本条对配有箍筋和弯起钢筋的 梁，规定其斜截面的受剪承载力可

III  受剪计算 

5.9.9 本条对柱（墙）下桩基承台斜截面的受剪承载力计算作出规定。

在柱边（墙边）与桩边连线形成的贯通承台的斜截面处，因而受剪计算斜截面取在柱边

处。当柱（墙）承台悬挑边有多排基桩时，应对多个斜截面的受剪承载力进行计算。 

0 柱下独立桩基承台的斜截面受剪承载力的计算： 

1  斜截面受剪承载力的计算公式是以《建筑桩基技术规范》JGJ94-94 计算模式为基础，

根据现行《混凝土结构设计规范》（GB 0010）规定，斜截面受剪承载力由按混凝土受压强

度设计值改为按受拉强度设计值进行计

0.3）（0.3≤λ<1.4）、α＝0.20/（λ+1.5）（1.4≤λ<3.0）调整为α＝1.75/（

≤λ≤3.0）。 最小剪跨比取值由λ＝0.3 调整为λ＝0.25。 

2  对柱下阶梯形 锥形

定作出相应规定，与《建筑桩基技术规范》JGJ94-94 规定相同。 
5.9.11 本条对梁板式筏形承台的梁的受剪承载力计算作出规定，求得各计算

设计值后，其受剪承载力可按现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010）的有关公式进行计

算。 

5.9.12 本条对配有箍筋但未配弯起钢筋的砌体墙下条形承台梁，规定其斜截面的

砌体墙下条形承台
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按规范公式（5.9.13）计算，该公式来源同上。 

5.9.14 本条对配有箍筋但未配弯起钢筋的柱下条形承台梁，由于梁受集中荷载，故规定其

斜截面的受剪承载力可按规范公式（5.9.14）计算，该公式来源同上。 

 

IV  局部承压计算 

5.9.15 承台混凝土强度等级低于柱或桩的混凝土强度等级时，应按现行《混凝土结构设计

规范》（GB 50010）的规定验算柱下或桩顶承台的局部受压承载力，避免承台发生局部受压

破坏。 

V  抗震验算 

5.9.

效应乘以相应的

 

 

16 对处于抗震设防区的承台受弯、受剪、受冲切承载力进行抗震验算时，应根据现行

《建筑抗震设计规范》（GB 50011），将上部结构传至承台顶面的地震作用

调整系数；同时将承载力除以相应的抗震调整系数γRE，予以提高。 
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6  灌注桩基础施工 

6.2 一般规定 
 
6.2.l 在岩溶发育地区采用冲、钻孔桩应适当加密勘察钻孔。在较复杂的岩溶地段施工时经

常会发生偏孔、掉钻、卡钻及泥浆流失等情况，所以应在施工前制定出相应的处理方案。 
人工挖孔桩在地质、施工条件较差时，难以保证施工人员的安全工作条件，特别是遇有

承压水、流动性淤泥层、流砂层时，易引发安全和质量事故，因此不得选用此种工艺。 
6.2.3 当很大深度范围内无良好持力层时的摩擦桩，应按设计桩长控制成孔深度。当桩较长

且桩端置于较好持力层时，应以确保桩端置于较好持力层作主控标准。 

6.3 泥浆护壁 桩 
 
6.3.2 清孔后要求测定的泥浆指标有三项，即比重、含砂率和粘度。它们是影响混凝土灌注

质量的主要指标。 
6.3.9 灌注混凝土之前孔底沉渣厚度指标规定端承型桩≤50mm，摩擦型桩≤100mm，首先这

是多年灌注桩的施工经验；其二，近年对于桩底不同沉渣厚度的试桩结果表明，沉渣厚度大

小不仅影响端阻力的发挥，而且也 是近年来灌注桩承载性状的重要

发现之一，故对原规范关于摩擦桩沉渣厚度≤ 00mm 作修订。 
6.3.18～6.3.24 旋挖钻机重量较大、机架 昂贵，保证其安全作业很重要。强调

作业的注意事项，这是总结近几年的施工经验后得出的。 

6.3.2

土、粉土、素填土、中等密实以上的砂土, 属非挤土成桩工艺，该工艺

作用下，骨料与砂浆分离，

小。提拔钻杆中应连续泵

m3的强制式搅拌机拌制。 

 

 
成孔灌注

影响侧阻力的发挥值。这

3
较高、设备较

其

6.3.25 旋挖钻机成孔，孔底沉渣（虚土）厚度较难控制，目前积累的工程经验表明，采用旋

挖钻机成孔时，应采用清孔钻头进行清渣清孔，并采用桩端后注浆工艺保证桩端承载力。 
7 细骨料宜选用中粗砂,是根据全国多数地区的使用经验和条件制订，少数地区若无中粗

砂而选用其他砂，可通过试验进行选定,也可用合格的石屑代替。 
6.3.30 条文中规定了最小的埋管深度宜为 2~6m，是为了防止导管拔出混凝土面造成断桩事

故，但埋管也不宜太深，以免造成埋管事故。 
 

6.4 长螺旋钻孔压灌桩 
 
6.4.1~6.4.13 长螺旋钻孔压灌桩成桩工艺是国内近年开发且使用较广的一种新工艺，适用于

地下水位以上的粘性

有穿透力强、低噪音、无振动、无泥浆污染、施工效率高、质量稳定等特点。 
长螺旋钻孔压灌桩成桩施工时，为提高混凝土的流动性，一般宜掺入粉煤灰。每方混凝

土的粉煤灰掺量宜为 70-90kg,坍落度应控制在 160~200mm，这主要是考虑保证施工中混合

料的顺利输送。坍落度过大，易产生泌水、离析等现象，在泵压

导致堵管。坍落度过小，混合料流动性差，也容易造成堵管。另外所用粗骨料石子粒径不宜

大于 30mm。 
长螺旋钻孔压灌桩成桩，应准确掌握提拔钻杆时间，钻至预定标高后，开始泵送混凝土，

管内空气从排气阀排出，待钻杆内管及输送软、硬管内混凝土达到连续时提钻。若提钻时间

较晚，在泵送压力下钻头处的水泥浆液被挤出，容易造成管路堵塞。应杜绝在泵送混凝土前

提拔钻杆，以免造成桩端处存在虚土或桩端混合料离析、端阻力减

料，特别是在饱和砂土、饱和粉土层中不得停泵待料，避免造成混凝土离析、桩身缩径和断

桩，目前施工多采用商品混凝土或现场用两台 0.5
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灌注桩后插钢筋笼工艺近年有较大发展， 20~30m，较好地解决了

地下水位以下压灌桩的配筋问题。 没有得到很好地解决，施工时应

意根据具体条件采取综合措施控制钢筋笼的垂直度和保护层有效厚度。 

在地下水疏干状态不佳时，对桩端及时采用低水混凝土封底是保证桩基础承

载力

桩土界面的弹

性注

工法。该技术旨

在通过桩底桩侧后注浆固化沉渣(虚土)和泥皮， 加固桩底和桩周一定范围的土体，以大幅

提高桩的承载力，增强桩的质量 业的钻、挖孔灌注桩，经

践表明均取得良好成效。故本规定适用于除沉管灌注桩外的各类钻、挖、冲孔灌注桩。该

技术

6.7.2 桩底后注浆管阀的设置数量应根据桩径大小确定，最少不少于 2 根,对于 d＞1200mm 桩

应增至 3 根。目的在于确保后注浆浆液扩散的均匀对称及后注浆的可靠性。桩侧注浆断面间

视土层性质、桩长、承载力增幅要求而定，宜为 6~12m。 
6.7.4

灰比过小会增大注浆阻力，降低可注性，乃至转化为压密注浆。因此，

水灰比的大小应根据土层类别、土的密实度、 是否饱和诸因素确定。当浆液水灰比不超过

0.5 时，加入减水、微膨胀等外加剂在于增加浆液的流动性和对土体的增强效应。确保最佳

注浆

效过量注浆。采用间

插笼深度提高到目前

但后插钢筋笼的导向问题

注

 
6.5 沉管灌注桩和内夯沉管灌注桩 

 
振动沉管灌注成桩若混凝土坍落度过大，将导致桩顶浮浆过多，桩体强度降低。 

 
6.6 干作业成孔灌注桩 

 
人工挖孔桩

的关键之一。 
 

6.7 灌注桩后注浆 
灌注桩桩底后注浆和桩侧后注浆技术具有以下特点：一是桩底注浆采用管式单向注浆

阀，有别于构造复杂的注浆预载箱、注浆囊、U 形注浆管，实施开敞式注浆，其竖向导管可

与桩身完整性声速检测兼用，注浆后可代替纵向主筋；二是桩侧注浆是外置于

浆管阀，不同于设置于桩身内的袖阀式注浆管，可实现桩身无损注浆。注浆装置安装简

便、成本较低、可靠性高，适用于不同钻具成孔的锥形和平底孔型。 
6.7.1 灌注桩后注浆(Cast-in-place pile post grouting-简写 PPG)是灌注桩的辅助

并

稳定性，减小桩基沉降。对于干作

实

目前已应用于全国二十多个省市的数以千计的桩基工程中。 

距

~6.7.5 浆液水灰比是根据大量工程实践经验提出的。水灰比过大容易造成浆液流失,降低

后注浆的有效性，水

土

量是确保桩的承载力增幅达到要求的重要因素，过量注浆会增加不必要的消耗，应通过

试注浆确定。这里推荐的用于预估注浆量公式是以大量工程经验确定有关参数推导提出的。

关于注浆作业起始时间和顺序的规定是大量工程实践经验的总结, 对于提高后注浆的可靠

性和有效性至关重要。 

6.7.6~6.7.9 规定终止注浆的条件是为了保证后注浆的预期效果及避免无

歇注浆的目的是通过一定时间的休止使已压入浆提高抗浆液流失阻力，并通过调整水灰比消

除规定中所述的两种不正常现象。实践过程曾发生过高压输浆管接口松脱或爆管而伤人的事

故，因此，操作人员应采取相应的安全防护措施。 
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7  混凝土预制桩与钢桩的施工  
 

7.1  混凝土预制桩的制作 
 
7.1.3 预制桩在锤击沉桩过程中要出现拉应力，对于受水平、上拔荷载桩桩身拉应力是不可

避免的，故按现行《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）的规定，同一截面的

主筋接头数量不得超过主筋数量的 50%，相邻主筋接头截面的距离应大于 35dg。 
7.1.4 钢筋骨架允许偏差表中项次(7)和(8)应予强调。按以往经验，如制作时质量控制不严，

。若采用机械式快速接头，则可避免这

种情况。 
7.1.8 根据实践经验，凡达强度与龄期的预制桩大都能顺利打入土中，很少打裂；而仅满足

强度不满足龄期的预制桩打裂或打断的比例较大。为使沉桩顺利进行，应做到强度与龄期双

控。 

 
管桩接桩有焊接、法兰连接和

和质量控制环节作出相应规定，以避免以往工程实践中常见的由于接桩质量问题导致沉桩

要工程插桩均应采用二台经纬仪从两个方向

例很多，如桩位偏移、桩体上涌、地面隆起过多、建筑物破坏等。 

控制很难实现。按贯入度控制的桩，有时也会出现满足不了设计要求的情况。对于重

要建筑，强调贯入度和桩端标高均达到设计要求，即实行双控是必要的。因此确定停锤标准

是较复杂的，宜借鉴经验与通过静载试验综合确定停锤标准。 
.4.8 本条列出的一些减少打桩对邻近建筑物影响的措施是对多年实践经验的总结。如某工

程，

析确定，有时可同时采用几种措施。

即使采取了措施，也应加强监测。 

7.6   钢桩（钢管桩、H 型桩及其他异型钢桩）施工 

造成主筋距桩顶面过近，甚至与桩顶齐平，在锤击时桩身容易产生纵向裂缝，被迫停锤。网

片位置不准，往往也会造成桩顶被击碎事故。 
7.1.5 桩尖停在硬层内接桩，如电焊连接耗时较长，桩周摩阻得到恢复，使进一步锤击发生

困难。对于静力压桩，则沉桩更困难，甚至压不下去

 
7.3 混凝土预制桩的接桩 

机械快速连接三种方式。本规范对不同连接方式的技术要

点

过程由于锤击拉应力和土体上涌接头被拉断的事故。 
 

7.4 锤击沉桩 
 
7.4.3 桩帽或送桩帽的规格应与桩的断面相适应,太小会将桩顶打碎,太大易造成偏心锤击。插

桩应控制其垂直度，才能确保沉桩的垂直度，重

控制垂直度。 
7.4.4 沉桩顺序是沉桩施工方案的一项重要内容。以往施工单位不注意合理安排沉桩顺序造

成事故的事

7.4.5 本条所规定的停止锤击的控制原则适用于一般情况，实践中也存在某些特例。如软土

中的密集桩群，由于大量桩沉入土中产生挤土效应，对后续桩的沉桩带来困难，如坚持按设

计标高

7
未采取任何措施沉桩地面隆起达 15~50cm，采用予钻孔措施地面隆起则降为 2~10 cm。

控制打桩速率减少挤土隆起也是有效措施之一。对于经检测，确有桩体上涌的情况，应实施

复打。具体用哪一种措施要根据工程实际条件，综合分

 

 

Ⅰ 钢桩的制作 
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7.6.3 钢桩制作偏差不仅要在制作过程控制，运到工地后在施打前还应检查，否则沉桩时会

不正好是定

丝不烘干，会引起烧焊时含

气体和电弧火焰不稳定。雨天或刮风条件下施工，必须

采取防风避雨措施,否则质量不能保证。 
焊缝温度未冷却到 使之发生脆裂。

因此，必须对冷却时间予以限定且要自然冷却。有资料介绍，1 分钟停歇,母材温度即降至

300℃,此时焊缝强度可以经受锤击压力。

接板。 

Ⅲ 存 

配以专用抓斗，若要穿透砂层或硬土层，可在桩下端焊一圈钢箍以

增强

小的方向设约束装置有利于顺利沉桩。 
7.6

，故应事先清障。 

 

 

发生困难，甚至成桩失败。这是因为出厂后在运输或堆放过程中会因措施不当而造成桩身局

部变形。此外，出厂成品均为定尺钢桩，而实际施工时都是由数根焊接而成，但

尺桩的组合，多数情况下，最后一节为非定尺桩，这就要进行切割。因此要对切割后的节段

及拼接后的桩进行外形尺寸检验。 
 

Ⅱ 钢桩的焊接 
7.6.5 焊接是钢桩施工中的关键工序，必须严格控制质量。如焊

氢量高，使焊缝容易产生气孔而降低其强度和韧性，因而焊丝必须在 200~300℃温度下烘干

2 小时。据有关资料,未烘干的焊丝其含氢量为 12mL/100gm,经过 300℃温度烘干 2 小时后,
减少到 9.5mL/100gm。 

现场焊接受气候的影响较大，雨天烧焊时，由于水分蒸发会有大量氢气混入焊缝内形成

气孔。大于 10m/s 的风速会使自保护

一定温度就锤击，易导致焊缝出现裂缝。浇水骤冷更易

 
外观检查和无破损检验是确保焊接质量的重要环节。超声或拍片的数量应视工程的重要

程度和焊接人员的技术水平而定，这里提供的数量，仅是一般工程的要求。还应注意检验应

实行随机抽样。 
7.6.6 H 型钢桩或其他薄壁钢桩不同于钢管桩,其断面与刚度本来很小，为保证原有的刚度和

强度不致因焊接而削弱，一般应加连

 

钢桩的运输和堆

7.6.7 钢管桩出厂时，两端应有防护圈，以防坡口受损；对 H 型桩，因其刚度不大，若支点

不合理，堆放层数过多，均会造成桩体弯曲，影响施工。 
Ⅵ 钢桩的沉桩 

7.6.9 钢管桩内取土，需

穿透力，厚度为 8~12mm，但需先试沉桩，方可确定采用。 
7.6.10 H 型钢桩，其刚度不如钢管桩，且两个方向的刚度不一，很容易在刚度小的方向发生

失稳，因而要对锤重予以限制。如在刚度

.11 H 型钢桩送桩时，锤的能量损失约 1/3~4/5，故桩端持力层较好时，一般不送桩。 
7.6.12 大块石或混凝土块容易嵌入 H 钢桩的槽口内，随桩一起沉入下层土内，如遇硬土层

则使沉桩困难，甚至继续锤击导致桩体失稳
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8  承台施工 
 

8.1 基坑开挖 
 
8.1.3 目前大型基坑越来越多，且许多工程位于建筑群中或闹市区。完善的基坑开挖方案，

对确保邻近建筑物和公用设施（煤气管线、上下水道、电缆等）的安全至关重要。本条中所

列的各项工作均应慎重研究以定出最佳方案。 
8.1.4 外降水可降低主动土压力，增加边坡的稳定；内降水可增加被动土压，减少支护结构

的变形，且利于机具在基坑内作业。 
8.1.5 软土地区基坑开挖分层均衡进行极其重要。某电厂厂房基础，桩断面尺寸为 450mm ×
450mm，基坑开挖深度 4.5m。由于没有分层挖土，由基坑的一边挖至另一边，先挖部分的

桩体发生很大水平位移，有些桩由于位移过大而断裂。类似的由于基坑开挖失当而引起的事

故在软土地区屡见不鲜。因此对挖土顺序必须合理适当，严格均衡开挖，高差不应超过 1m；

不得于坑边弃土；对已成桩须妥善保护，不得让挖土设备撞击；对支护结构和已成桩应进行

严密监测。 

8.2 钢筋和 凝土施工 
 
8.2.2 大体积承台日益增多,钢厂、电厂、大型桥墩的承台一次浇注混凝土量近万方，厚达

3~4m。对这种桩基承台的浇注,事先应作 浇注设备适应时，可用平铺法；如不

应，则应从一端开始采用滚浇法，以减少混凝土的浇注面。对水泥用量，减少温差措施均

 

 

 

 

 
混

充分研究。当

适

需慎重研究；措施得当，可实现一次浇注。 
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9  桩基工程质量检查及验收 
 
9.1.1~9.1.3 现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》（GB 50202）和行业标准

《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106）以强制性条文规定必须对基桩承载力和桩身完整性进

行检验。桩身质量与基桩承载力密切相关，桩身质量有时会严重影响基桩承载力，桩身质量

检测抽样率较高，费用较低，通过检测可减少桩基安全隐患，并可为判定基桩承载力提供参

考。 
9.2.1~9.4.5 对于具体的检测项目，应根据检测目的、内容和要求，结合各检测方法的适用范

围和检测能力，考虑工程重要性、设计要求、 质条件、施工因素等情况选择检测方法和检

测数量。影响桩基承载力和桩身质量的因素存在于桩基施工的全过程中，仅有施工后的试验

和施工后的验收是不全面、不完整的。桩基施工过程中出现的局部地质条件与勘察报告不符、

工程桩施工参数与施工前的试验参数不同、原材料发生变化、设计变更、施工单位变更等情

况，都可能产生质量隐患，因此，加强施工过程中的检验是有必要的。不同阶段的检验要求

可参照现行《建筑地基基础工程施工质量验收规范》（GB 50202）和现行《建筑基桩检测技

术规范》（JGJ 106）执行。 
 
 
 

地
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