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摘　要：讨论了多桩型复合地基复合模量的基本概念，通过对具体工程的沉降计算和实测结果对比分析，对复合模
量的正确分析和应用提出了一些建议。
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复合地基是由地基土和纵向增强体（桩）、褥垫
层共同组成的。 复合地基在进行变形计算时，复合
模量是表征复合土体抵抗变形的能力，复合模量与
地基和增强体（桩）的模量密切相关。 地基模量是
指土的压缩模量，桩的模量是反映桩抵抗变形能力
的指标。 本文通过理论分析和工程实际，分析复合
地基的复合模量与地基和桩的模量的形成关系。

复合地基的变形计算同样按照现行国家标准

枟建筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）有关
规定执行，采用单向分层总和法计算，而由桩和土组
成的复合地基的复合模量在使用上，可以理解为复
合土体的压缩模量。

1　复合模量的计算表达方式
现行的枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ ７９ －

２００２）根据地基处理方法，关于复合模量有以下几
种表达方式。

（１）水泥土搅拌法采用：
Eｓｐ ＝mEｐ ＋（１ －m）Eｓ （１）

（２）振冲法、砂石桩法、石灰桩法、柱锤冲扩桩
法采用：

Eｓｐ ＝〔１ ＋m（n －１）〕Eｓ （２）
（３）水泥粉煤灰碎石桩法、夯实水泥土桩法采

用：
Eｓｐ ＝§ Eｓ （３）

（４）灰土挤密桩和土挤密桩，采用载荷试验的
变形模量代替。

2　复合模量的理论意义
2．1　表达式（１）成立的特定条件

（１）复合地基上的基础无限大，且绝对刚性；
（２）桩端落在坚硬土层上，桩没有向下的刺入

变形；
（３）桩长是有限的。
在这种理想状态下，桩、土受力如图 １ 所示，桩

和桩间土只发生压缩变形。

图 １　理想状态下的桩、土受力示意图

　　如果 ε代表复合地基应变，εｐ代表桩体应变，εｓ
代表桩间土应变，σ代表复合地基应力，σｐ代表桩顶
应力，σｓ代表桩间土表面应力，并且假设 ε ＝εｐ ＝εｓ。
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　　则： εｓ ＝σｓ ／Eｓ， εｐ ＝σｐ ／Eｐ
得到： σｓ ／Eｓ ＝σｐ ／Eｐ
则： σｐ ／σｓ ＝Eｐ ／Eｓ

　　即：桩土应力比等于桩土的压缩模量比，说明在理
想条件下，桩土荷载分担是按桩土压缩模量分配的。
根据材料力学原理：

Eｓｐ ＝σ
ε ＝

〔mσｐ ＋（１ －m）σｓ〕
ε ＝mEｐ ＋（１ －m）Eｓ

式中：Eｐ———桩体材料的压缩模量；Eｓ———加固后桩
间土的压缩模量。

但是，式（１）所代表的理想状态是不多见的，利
用其确定的复合模量计算的地基变形结果，与实际
结果差别较大。

式（１）所表达的复合模量在概念上还有许多不
足：

（１）不能对桩长有所反映。 对于水泥土搅拌
桩、ＣＦＧ桩等有一定粘结强度桩型的复合地基，桩
越长，桩受的侧摩阻力越大，单桩承载力和复合地基
承载力越高，复合模量越大，桩长效应越明显；而如
果按式（１）计算，虽然桩长不同，但由于桩体材料压
缩模量相同，计算的复合模量是相同的，无法反映桩
长效应。

（２）不能对桩的端阻有所反映。 对于水泥土搅
拌桩、ＣＦＧ桩等有一定粘结强度的桩，桩体材料相
同、桩径、桩长范围内土的性质、面积置换率相同的
两个复合地基，一个桩端落在坚硬土层上，一个桩端
落在软土层上。 试验表明，桩端落在坚硬土层上的
单桩承载力、复合地基承载力和复合模量比桩端落
在软土层上要高，而用式（１）计算的复合模量是相
同的。 所以，式（１）不能正确反映桩的端阻效应。
2．2　式（２）的推导需符合的条件

（１）假定当荷载接近或达到复合地基承载力

时，桩土应力比等于桩土模量比，即：
n＝Eｐ ／Eｓ′

式中：Eｓ′———加固后桩间土模量；n———桩土应力
比；Eｐ———现场单桩载荷试验的桩的变形模量。

（２）加固后桩间土模量是加固前天然地基模量
的α倍，即：

Eｓ′＝αEｓ
式中：α———桩间土承载力提高系数，Eｐ ＝nEｓ′＝
nαEｓ。
复合模量按下式组合：

Eｓｐ ＝mEｐ ＋（１ －m）Eｓ′＝mnαEｓ ＋（１ －m）αEｓ
＝（nm＋１ －m）αEｓ
＝〔１ ＋m（n －１）〕αEｓ
令： § ＝〔１ ＋m（n －１）〕α
上式为：Eｓｐ ＝§ Eｓ
复合地基承载力表达式为：

fｓｐ，ｋ ＝〔１ ＋m（n －１）〕αfａｋ
则： § ＝fｓｐ，ｋ ／fａｋ
§即是承载力提高系数，也是模量提高系数，即

式（２）与式（３）是一致的，只是表达方法不同。
2．3　规范的另一表达方法

规范的另一表达方法是采用载荷试验的变形模

量代替复合模量，这只有通过工程实践，来比较其与
实际观测结果的误差程度。

3　工程实例
3．1　工程慨况

山西省总工会高层住宅楼，地上 １７ 层，地下 ２
层，剪力墙结构，筏片基础，基础埋深－７畅４０ ｍ，基底
压力标准值 ３６０ ｋＮ／ｍ２ 。 建筑物基础长 ６３畅０ ｍ，宽
２０畅１６ ｍ。 地基土物理力学指标见表 １。

表 １　地基土物理力学指标

层号 土层名称
厚度
／ｍ

含水量
w／％

天然重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
孔隙比

e
液性指数

IＬ
压缩模量／ＭＰａ

E０ 热热畅２ －０ L畅２ E０ 媼媼畅２ －０  畅３ E０ NN畅３ －０ 乙畅４ E０   畅４ －０ 晻畅６

地基承载力
／ｋＰａ

① 填土 １ 觋觋畅８０ １８ 趑趑畅０ ７０ 7
② 砾砂 ４ 觋觋畅２０ １９ 趑趑畅０ １４０ 7
③１ 粉质粘土 ７ 觋觋畅９２ ２７ ZZ畅７ １９ 趑趑畅５ ０ {{畅７９５ ０ ))畅７１ ５ 鬃鬃畅５５ ８ 殮殮畅１１ ９ ]]畅５７ １２ 44畅６６ １２５ 7
③２ 粉质粘土 ４ 觋觋畅４３ ２４ ZZ畅８ ２０ 趑趑畅０ ０ {{畅６９７ ０ ))畅５３ ７ 鬃鬃畅６５ １０ 殮殮畅６０ １３ ]]畅１７ １９ 44畅２６ ２４０ 7
④ 粉土 ７ 觋觋畅８７ ２３ ZZ畅１ ２０ 趑趑畅４ ０ {{畅６３７ ０ ))畅７１ １５ 鬃鬃畅６０ ２２ 殮殮畅７０ ２７ ]]畅９０ ３４ 44畅７９ ２００ 7
⑤ 细粉砂 ７ 觋觋畅２８ ２０ 趑趑畅２ ４１ 44畅００ ２２０ 7
⑥ 粉质粘土 ５ 觋觋畅３０ ２３ ZZ畅９ ２０ 趑趑畅１ ０ {{畅６３７ ０ ))畅５７ ７ 鬃鬃畅１５ ９ 殮殮畅１２ ２４０ 7
⑦ 砾砂 ４ 觋觋畅３８ ３７ 44畅００ ２４０ 7

本工程采用 ＣＦＧ 桩复合地基。 桩径 ４００ ｍｍ，
桩长 １２畅０ ｍ，桩间距 １畅２６ ｍ，正方形布置，面积置换

率 m 为 ０畅０７９。 桩顶标高 －７畅４０ ｍ，基底位于③１

层，桩端位于③２层粉质粘土，复合地基单桩静载试
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验承载力特征值 ２８０ ｋＰａ。
3．2　复合地基复合模量采用 ３种方法取值

（１）经理论计算的复合地基承载力提高系数，
即为复合地基模量提高系数。

理论计算的复合地基承载力提高系数：
§ ＝〔１ ＋m（n －１）〕 ＝１畅１５８

则③１层模量取 Eｓｐ１ ＝§ Eｓ１ ＝１畅１５８ ×９畅５７ ＝
１１畅１ ＭＰａ；

③２层模量取 Eｓｐ２ ＝§ Eｓ２ ＝１畅１５８ ×１９畅２ ＝２２畅３
ＭＰａ；

ＣＦＧ桩端以下各层土仍采用原状土的模量。
（２）经复合地基单桩静载试验的复合地基承载

力提高系数，即为复合地基模量提高系数。
复合地基单桩静载试验的复合地基承载力提高

系数：
§ ＝fｓｐ，ｋ ／fａｋ ＝２８０／１２５ ＝２畅２４

则③１层模量取 Eｓｐ１ ＝§ Eｓ１ ＝２畅２４ ×９畅５７ ＝２１
ＭＰａ；

③２层模量取 Eｓｐ２ ＝§ Eｓ２ ＝２畅２４ ×１９畅２ ＝４３
ＭＰａ；

ＣＦＧ桩端以下各层土仍采用原状土的模量。
（３）采用载荷试验的变形模量代替复合地基的

复合模量。
本工程共做了 ５ 组单桩复合地基载荷试验，试

验结果见表 ２。 利用浅层平板载荷试验变形模量计
算公式，计算复合地基变形模量。

E０ ＝I０（１ －μ０）pd／s （４）
式中：I０———方形承压板，取 ０畅８８６；μ０———土的泊松
比，０畅２８；d———承压板边长，１畅２６ ｍ；p———p －s曲线
线性段压力，ｋＰａ；s———与 p对应的沉降，ｍｍ。

即③１层模量取Eｓｐ１ ＝４２ ＭＰａ，③２层模量同样取

表 ２　复合地基载荷试验变形模量试验结果

载荷试
验序号

压力 p
／ｋＰａ

沉降 s
／ｍｍ

变形模量
E０ ／ＭＰａ

变形模量平均值
／ＭＰａ

１ 崓５６７ O１４ ��畅１ ４１ GG畅４
２ 崓５６７ O１６ ��畅９ ３４ GG畅６
３ 崓５６７ O１３ ��畅６ ４３ GG畅０ ４２ �
４ 崓５６７ O１４ ��畅１ ４１ GG畅４
５ 崓５６７ O１１ ��畅８ ４９ GG畅５

③１层模量提高倍数，Eｓｐ２ ＝§ Eｓ２ ＝（４２／９畅５７） ×
１９畅２ ＝８３ ＭＰａ，ＣＦＧ桩端以下各层土仍采用原状土
的模量。

4　沉降计算结果
4．1　沉降计算简图（见图 ２）

图 ２　沉降计算简图

建筑物基底土的自重应力：σｃｚ ＝９４畅６ ｋＰａ；
建筑物基底总压力：p ＝３６０ ｋＰａ；
建筑物基底附加应力：p０ ＝p －σｃｚ ＝３６０ －９４畅６

＝２６５ ｋＰａ。
4．2　采用第一种复合模量的计算结果（见表 ３）

表 ３　第一种复合模量的计算结果

土层序号 z／ｍ L／b z／r α z α ziαi －zi －１αi －１ Eｓi ／ＭＰａ E ｓｐi ／ＭＰａ ΔSi ／ｍｍ ∑ΔSi ／ｍｍ
③１ ０  ３ yy畅２ ０ ;１ 照０ o
③１ ６   畅８２ ３ yy畅２ ０ ;;畅６８ ０ 照照畅９８ ６ oo畅７ ６ 33畅７ ９ 44畅５７ １１ HH畅１ １６０ p１６０ K
③２ １２  ３ yy畅２ １ ;;畅２ ０ 照照畅９２ １１ oo畅０ ４ 33畅３ １９ 44畅２ ２２ HH畅３ ５１ p２１１ K
④ １９   畅８ ３ yy畅２ ２ ;０ 照照畅８ １５ oo畅８ ４ 33畅８ ３４ 44畅８ ３４ HH畅８ ３６ pp畅６ ２４８ K
⑤ ２７  ３ yy畅２ ２ ;;畅７ ０ 照照畅７１ １９ oo畅２ ３ 33畅４ ４１ 4４１ H２２ p２７０ K
⑥ ３２   畅３ ３ yy畅２ ３ ;;畅２ ０ 照照畅６５ ２１ oo畅３ １ 33畅７ １８ 4１８ H２５ p２９５ K
⑦ ３３   畅３ ３ yy畅２ ３ ;;畅３ ０ 照照畅６７ ２２ oo畅３ １ 3３７ 4３７ H７ p３０２ K

确定沉降计算深度 zn：表 ３ 中 z ＝３３畅３ ｍ 深度
范围内的计算沉降量为３０２ ｍｍ，相应于３２畅３ ～３３畅３
ｍ深度范围〔（按枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ
５０００７ －２００２）表 ５畅３畅６ 往上取Δz ＝１畅０ ｍ〕土层计

算沉降量为 ７ ｍｍ≤０畅０２５ ×３０２ ｍｍ，满足要求，所
以，确定沉降计算深度 zn ＝３３畅３ ｍ。

确定ψｓ：
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　Eｓ ＝（∑
n

i ＝１
Ai ／∑

n

i ＝１

Ai

Eｓi
）

＝
p０（ znαn －０ ×α０）

p０ （
z１α１ －０ ×α０

Eｓ１
＋
z２α２ －z１α１

Eｓ２
＋
z３α３ －z２α２

Eｓ３
）

＝２０畅１ ＭＰａ

由枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －
２００２）表 ５．３．５得ψｓ ＝０畅２。

计算基础中点的最终沉降量：
s ＝ψｓ∑ΔSi ＝０畅２ ×３０８ ＝６２ ｍｍ

4畅3　采用第二种复合模量的计算结果（见表 ４）

表 ４　第二种复合模量的计算结果

土层序号 z／ｍ L／b z／r α zα ziαi －zi －１αi －１ Eｓi ／ＭＰａ E ｓｐi ／ＭＰａ ΔSi ／ｍｍ ∑ΔSi ／ｍｍ
③１ ０  ３ yy畅２ ０ ;１ 照０ o
③１ ６   畅８２ ３ yy畅２ ０ ;;畅６８ ０ 照照畅９８ ６ oo畅７ ６ 33畅７ ９ 44畅５７ ２１ p８４ 44畅５ ８４   畅５
③２ １２  ３ yy畅２ １ ;;畅２ ０ 照照畅９２ １１ oo畅０ ４ 33畅３ １９ 44畅２ ４３ p２６ 44畅５ １１１   畅０
④ １９   畅８ ３ yy畅２ ２ ;０ 照照畅８ １５ oo畅８ ４ 33畅８ ３４ 44畅８ ３４ pp畅８ ３６ 44畅６ １４８  
⑤ ２７  ３ yy畅２ ２ ;;畅７ ０ 照照畅７１ １９ oo畅２ ３ 33畅４ ４１ 4４１ p２２ 4１７０  
⑥ ３２   畅２ ３ yy畅２ ３ ;;畅２ ０ 照照畅６５８ ２１ oo畅３ １ 33畅７ １８ 4１８ p２５ 4１９５  
⑦ ３３   畅３ ３ yy畅２ ３ ;;畅３ ０ 照照畅６７ ２２ oo畅３ １ 3３７ 4３７ p７ 4２０２  

同样，求得沉降计算深度 zn ＝３３畅３ ｍ。 ψｓ取
０畅２。

计算基础中点的最终沉降量：

s ＝ψｓ∑ΔSi ＝０畅２ ×２０２ ＝４０畅４ ｍｍ
4．4　采用第三种复合模量的计算结果（见表 ５）

表 ５　第三种复合模量的计算结果

土层序号 z／ｍ L／b z／r α zα ziαi －zi －１αi －１ Eｓi ／ＭＰａ E ｓｐi ／ＭＰａ ΔSi ／ｍｍ ∑ΔSi ／ｍｍ
③１ ０  ３ yy畅２ ０ ;１ 照０ o
③１ ６   畅８２ ３ yy畅２ ０ ;;畅６８ ０ 照照畅９８ ６ oo畅７ ６ 33畅７ ９ 44畅５７ ４２ p４２ 44畅３ ４２   畅３
③２ １２  ３ yy畅２ １ ;;畅２ ０ 照照畅９２ １１ oo畅０ ４ 33畅３ １９ 44畅２ ８３ p１３ 44畅７ ５６  
④ １９   畅８ ３ yy畅２ ２ ;０ 照照畅８ １５ oo畅８ ４ 33畅８ ３４ 44畅８ ３４ pp畅８ ３６ 44畅６ ９３  
⑤ ２７  ３ yy畅２ ２ ;;畅７ ０ 照照畅７１ １９ oo畅２ ３ 33畅４ ４１ 4４１ p２２ 4１１５  
⑥ ３２   畅２ ３ yy畅２ ３ ;;畅２ ０ 照照畅６５８ ２１ oo畅３ １ 33畅７ １８ 4１８ p２５ 4１４０  
⑦ ３３   畅３ ３ yy畅２ ３ ;;畅３ ０ 照照畅６７ ２２ oo畅３ １ 3３７ 4３７ p７ 4１４７  

同样，求得沉降计算深度 zn ＝３３畅３ ｍ。 ψｓ取
０畅２。

计算基础中点的最终沉降量：
s ＝ψｓ∑ΔSi ＝０畅２ ×１４７ ＝２９畅４ ｍｍ

5　结论
（１）经过理论计算，采用复合地基模量提高系

数为复合地基承载力提高系数，计算的建筑物沉降
量最大，为 ６２ ｍｍ；采用经复合地基单桩静载试验的
复合地基承载力提高系数，为复合地基模量提高系
数，计算的建筑物沉降量为 ４０畅４ ｍｍ；采用复合地基
载荷试验的变形模量代替复合地基的复合模量，计
算的建筑物沉降量最小，为 ２９畅４ ｍｍ。

（２）建筑物沉降观测资料表明，建筑物封顶时
建筑物沉降量为 １７ ｍｍ，根据经验，封顶时沉降量为
最终沉降量的 ５０％～７０％，该建筑物最终沉降量为
２６ ～２９ ｍｍ；与采用复合地基载荷试验的变形模量，

代替复合地基的复合模量计算的建筑物沉降，最为
接近。 而采用复合地基模量提高系数为复合地基承
载力提高系数，计算的沉降计算结果与实际观测结
果相差最大。

（３）经过几种方法的沉降计算结果与工程实例
比较，本文建议采用复合地基载荷试验的变形模量
代替复合地基的复合模量计算建筑物的沉降。

（４）复合地基变形计算中，复合模量的正确选
用，除了理论研究，还需要更多的工程实例，积累完
整的沉降观测资料，使设计计算更加符合实际。
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