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摘要：从复合地基单桩面积置换率的定义出发，计算大面积规则布桩、不规则布桩以及实体基础下的面积置换率，
用简单的方法来解决实际复合地基设计、注册岩土工程师考试中的面积置换率的计算问题，较规范中的等效圆面
积折算方法更符合实际、更简单、更高效。
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0　引言
复合地基面积置换率在枟建筑地基处理技术规

范枠（ＪＧＪ ７９—２０１２）中没有具体的定义，仅在复合地
基的计算公式中出现，并解释了其计算公式，采用了
等效圆直径的计算方法。 但在复合地基设计中，面
积置换率是一个比较重要的设计参数，用以确定复
合地基承载力特征值。

面积置换率的定义：在复合地基中，一根桩和它
所承担的桩间土体为一复合土体单元，在这一复合
土体单元中，桩的断面面积和复合土体单元面积之
比，称为面积置换率。 从定义可知，桩端面采用成桩
后的桩端面，非成孔端面；复合土体单元面积即桩所
分担处理土体的面积；在 ２０１３—２０１４年注册岩土工
程考试中出现频率较多。

枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ ７９—２０１２）中
采用等效圆直径的方法计算复合地基面积置换率的

公式是一种舍近求远的方法，在实际应用中对非正
三角形布桩、非正方形布桩带来许多麻烦。 本文从
面积置换率的定义出发，在各种不规则布桩形式中
寻求出一定的规律，即一种布桩计算方式在整个场

地中可重复出现或重复的图形布满整个场地，用这
种重复性规律来解决实际问题。 本文提出的方法，
用来解决复合地基设计及注册岩土工程师考试中的

问题，计算过程显得更简单、实用、明了。

1　大面积规则布桩面积置换率计算
大面积规则布桩主要形式有：正三角形布桩、正

方形布桩、矩形布桩、等腰三角形布桩等形式，这些
布桩形式，面积置换率计算方发较多，下面介绍一种
比规范简单的计算方法。
1．1　大面积正三角形布桩

正三角形布桩如图 １ 所示，三角形阴影部分所
表示计算面积置换率的两种规律，三角形为３个相

图 １　正三角形布桩



邻复合桩中心连线所形成，而且这种三角形可以有
规律的布满整个处理场地，它具有一定的代表性，所
以这种三角形就是一种规律，其包含半个复合桩截
面面积（注：一根桩为 ３６０°，而三角形为 １８０°）和半
根桩所分担的桩间土的面积。

桩截面面积为半根桩的面积：
A ＝（１／２）（１／４）πd２ ＝（１／８）πd２ （１）

半根桩所分担的面积：

Aｅ ＝（１／２）s（ ３／２）s ＝（ ３／４）s２ （２）
面积置换率计算公式：

m ＝ A
Ae

＝（１／８）πd２

（ ３／４）s２
＝ πd２

２ ３s２
≈ １．０５d２

s２ （３）

和枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ ７９—２０１２）
计算结果一致，当需要单根桩所分担的处理面积 Aｐ
时，Aｅ 取 ２陪即可，即：

Aｐ ＝２Aｅ ＝（ ３／２）s２ （４）
1．2　正方形和矩形布桩

如图 ２ 所示，小正方形和大正方形均可有规律
的布满整个场地，所以这 ２ 种正方形也是一种计算
规律。

图 ２　正方形布桩

小正方形布桩面积置换率计算：

m ＝（１／４）πd２

ss ＝πd２

４s２ （５）

大正方性布桩面积置换率计算：

m ＝４（１／４）πd２

２s· ２s ＝πd２

４s２ （６）

从结果可以看出，同一场地虽然选取的计算正
方形大小及所包含的桩及面积不同，面积置换率的
计算结果是一致的。

如图 ３所示为矩形布桩。 小矩形布桩面积置换
率计算：

m ＝（１／４）πd２

s１ s２ ＝πd２

４s１ s２ （７）

大矩形布桩面积置换率计算：

m ＝（１／４）πd２ ×４
s１ s２ ＝πd２

４s１ s２ （８）

2　大面积不规则布桩面积置换率计算
所谓不规则布桩，是相对正三角形、正方形及矩

形布桩外的各种形式。 自然界中许多问题都存在不
同的规律，同样在复合地基面积置换率问题中，也存
在规律，只要能找出各种规律，问题也就不难解决了。
2．1　等腰三角形布桩

图 ４ 中所表示的等腰小三角形，可以重复性布
满整个场地。

图 ３　矩形布桩 图 ４　等腰三角形布桩

小等腰三角形内部复合桩计算面积为半根桩的

面积（注：三角形内部角度总和为 １８０°，一个圆为
３６０°）：

A ＝（１／２）（１／４）πd２ ＝（１／８）πd２ （９）
小等腰三角形内半根桩所分担的处理面积为三

角形所包围的面积：
Aｅ ＝（１／２）s１ s２ （１０）

面积置换率计算如下：

m ＝ A
Ae

＝（１／８）πd２

（１／２）s１ s２ ＝πd２

４s１ s２ （１１）

图 ４ 中大三角形布桩形式，也可重复性布满整
个场地。
大等腰三角形内部复合桩基面积为 ３ 根桩，其

截面积的和为：
A ＝３（１／４）πd２ ＝（３／４）πd２ （１２）

大等腰三角形内 ３根复合单桩所分担的处理面
积：

Ae ＝（１／２） ×２ ×s１ ×３ ×s２ ＝３s１ s２ （１３）
面积置换率计算如下：

m ＝ A
Ae

＝（３／４）πd２

３s１ s２ ＝πd２

４s１ s２ （１４）
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2．2　平行四边形布桩
图 ５中小平行四边形、大平行四边形，也可重复

性布满整个场地，所以也为一种计算规律。

图 ５　平行四边形布桩

小平行四边形内部复合桩的面积为一根桩的面

积（平行四边形内部度数为 ３６０°）：
A ＝（１／４）πd２ （１５）

小平行四边形内部一根桩所分担的处理面积

为：
Aｅ ＝s１ s２ （１６）

面积置换率为：

m ＝（１／４）πd２

s１ s２ ＝πd２

４s１ s２ （１７）

大平行四边形内部共有 ４ 根复合桩，其总面积
为：

A ＝４（１／４）πd２ ＝πd２ （１８）
大平行四边形内部 ４根复合桩基所分担的处理

面积为：
Aｅ ＝２s１ ×２s２ ＝４s１ s２ （１９）

面积置换率计算如下：

m ＝πd２

４s１ s２ （２０）

2．3　梯形布桩
图 ６所示布桩方式和前面所述的布置形式是一

样的，只是计算中所用规律不一样，在此写出来，就
是要说明一个问题，采用不同规律的方法来验证同
一个布桩形式的结果，同样在注册岩土工程师考试
中也有出现这种计算的方法的可能性。

梯形中所包含复合桩的面积为一根半桩的面

积：
A ＝１．５（１／４）πd２ ＝（３／８）πd２ （２１）

梯形内一根半复合桩所分担的处理面积为梯形

的面积：
Aｅ ＝（s１ ＋２s１ ）s２（１／２） ＝（３／２）s１ s２ （２２）

图 ６　梯形布桩（一）

面积置换率计算如下：

m ＝（３／８）πd２

（３／２）s１ s２ ＝πd２

４s１ s２ （２３）

结果也验证了以上各种方法计算的结果。
图 ７ 所示这种布桩形式在一般复合地基设计

中，出现概率很小，但在注册岩土工程师考试中有可
能出现，对此种形式布桩也得找出一定的规律，有了
规律，计算方法也就简单了。

图 ７　梯形布桩（二）

像图 ７中梯形部分表示也为一种重复出现的规
律，按此规律计算如下。
梯形内复合桩的面积刚好为一根桩面积（梯形

内部角度刚好也为 ３６０°）；
A ＝（１／４）πd２ （２４）

梯形内部复合桩基所承担的面积为梯形所包含

的面积：
Aｅ ＝（s１ ＋２s１ ）s２ （１／２） ＝（３／２）s１ s２ （２５）
面积置换率计算如下：

m ＝（１／４）πd２

（３／２）s１ s２ ＝πd２

６s１ s２ （２６）

3　实体基础下的复合基桩面积置换率
3．1　条形基础形式

图 ８为 ２０１４年注册岩土工程师考试试题，题中
主要问题是计算面积置换率，只要计算出面积置换
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率，其他问题就简单了。 该题面积置换率计算准确
的人不多，许多考生按三角形或其他布桩方式计算
出了面积置换率，是一种不准确的方法。

图 ８　条形基础下布桩

实体基础的面积置换率问题不能按规范提供的

公式计算，因为实体基础面积大于或小于基础内大
面积复合桩基所分担的面积，等于的情况很少，尤其
这种考试不可能出现等于的情况。 对于该题面积置
换率按下面方法计算。

取基础长方向 ４．８ ｍ为计算对象（d ＝０．４ ｍ），
该段基础中包含 ５ 根全断面桩和 ２ 个半截面的桩，
桩的截面积计算：

A＝６ ×（１／４）πd２ ＝１．５πd２ ＝０．７５３６ ｍ２

该段基础的面积为：
Aｅ ＝lb ＝（３ ×１．６） ×（２ ×０．５０７ ＋１．３８６）

＝１１．５２ ｍ２

面积置换率为：
m＝（A／Aｅ） ＝（０．７５３６／１１．５２） ＝０．０６５４

3．2　独立基础形式
图 ９ 所示这种情况比条形基础计算相对容易，

但还是不能按三角形计算置换率。 因为已经给出处
理基础的面积，故按面积置换率定义计算尤为简单：

图 ９　独立基础下布桩

m＝nA／Aｅ （２７）
式中：m———面积置换率；n———实体基础内的总桩
数；A———单桩的截面积；Aｅ———实体基础的总面积。

4　多桩型复合地基面积置换率计算
图 １０ 所示也为 ２０１４ 年注册岩土工程师考试

上、下午试题中均出现的一道题，题中主要问题还是
计算面积置换率，该题搅拌桩不应按正方形布桩计

算。

图 １０　多桩型布桩

对于这种新式布桩分别按上面独立基础的方法

计算即可。

5　结论
（１）等效圆的直径与井间距的折算，来自于砂

井预压固结，因为要把水平向的渗透固结按轴对称
处理，必须经过这种折算，而在复合地基的单桩分担
面积方面，没必要先折算成圆，再计算面积，这是一
种舍近求远的方法。 这种方法使不规则布桩的面积
置换率计算变得更复杂。

（２）本文提出了从面积置换率定义出发计算各
种布桩形式下的置换率计算公式，提高工程技术人
员及注册岩土工程师考试人员对面积置换率计算的

认识，从而避免按规范计算公式直接计算而导致的
错误，引起工程质量事故和工程造价增加的问题。

（３）复合地基设计中出现的布桩形式大多是正
三角形、正方形、矩形的形式，对于本文给出的等腰
三角形、梯形较少，只是为了加深工程设计人员及注
册岩土工程师考试的考生更好地理解面积置换率的

计算。
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