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摘　要：介绍了旋喷桩复合地基承载力确定的方法。结合深圳地区某旋喷桩复合地基现场静载试
验对复合地基承载力的确定做了探讨，认为利用公式估算复合地基承载力特征值时要合理选择

Ｒａ，ｆｓｋ，β的取值。对静载试验值极差大于平均值３０％的复合地基如何确定承载力特征值进行探
讨，引进了较为合理的取值方法。提出了将大小不一的压板下载荷试验得到的复合地基承载力换
算成实际基础面积下的复合地基承载力的换算方法。

关键词：旋喷桩；复合地基；承载力

中图分类号：ＴＵ４７３　　　文献标志码：Ａ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｔａｒｙ　ｊｅｔ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｉｌｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ＳＯＮＧ　Ｘｉｎｇ－ｈａｉ　１，ＬＩＵ　Ｚｈｅｎ－ｊｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｙｕｎ１，ＬＵ　Ｗｅｉ　１，ＳＵＮ　Ｌｉａｎ－ｇｅ２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｃａｎｇｚｈｏｕ　Ｈｅｂｅｉ　０６１００１，Ｃｈｉｎａ；２．Ａｄｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｏｆｆｉｃｅ，Ｃａｎｇｚｈｏｕ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｃａｎｇｚｈｏｕ　Ｈｅｂｅｉ　０６１００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｔａｒｙ　ｊｅｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｉｌｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａ－
ｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｔａｒｙ　ｊｅｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｉｌｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　ａｒｅａ，ｍａｋｅｓ

ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ｔｈａｔ　ｗｈｉｌｅ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｒａ，ｆｓｋａｎｄβｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｐｒｏｐｅｒｌｙ　ｃｈｏｓｅｎ．Ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｉｓ　３０％ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｌｏａｄ　ｔｅｓｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ａ　ｍｅｔｈ－

ｏｄ　ｉｓ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｏ　ｃｏｎｖｅｒｔ　ｔｈｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｌａｔｅ　ａｒｅａ　ｌｏａｄ　ｔｅｓｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ

ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｒｏｔａｒｙ　ｊｅｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｉｌｅ；ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

　　收稿日期：２０１１－０８－２９；责任编辑：冯　民
作者简介：宋兴海（１９８２－），男，河北南皮人，讲师，主要从事土力学与地基基础方面的教学与研究。

　　复合地基是指天然条件下地基和杂填土在处理过程中部分地基土体得到增强，由增强体和其周围地基
土共同承担上部荷载并协调变形的人工地基［１］。旋喷桩地基就是由旋喷桩、桩间土与褥垫层共同组成的复
合地基。旋喷桩最早于２０世纪６０年代末期应用于日本大阪市地下铁路的施工中，中国是继日本之后研究
开发高压喷射注浆法较早、应用范围较广的国家。高压喷射注浆法具有施工设备简单、轻便、噪声和振动小、
施工速度快、机械化程度高、成本低、用途广等优点，在国内外应用比较广泛。
旋喷桩复合地基承载力特征值应该由现场载荷试验来确定。设计时可由公式法来初步估算，复合地基

施工结束并达到一定强度后，由检测单位进行静载荷试验，检验地基承载力。



１　理论计算

《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ　７９－２００２）［２］规定旋喷桩复合地基承载力特征值应由载荷试验来确定，
设计时可按式（１）初步估算：

ｆｓｐｋ＝ｍＲａ／Ａｐ＋β（１－ｍ）ｆｓｋ。 （１）

式中：ｆｓｐｋ为复合地基承载力特征值（ｋＰａ）；ｍ 为复合地基面积置换率；Ｒａ 为单桩竖直向承载力特征值
（ｋＮ）；Ａｐ 为旋喷桩的横截面积（ｍ２）；β为桩间土的承载力折减系数，可由试验或工程经验确定，当没有试验
数据或经验时，可取０～０．５，承载力较低时取较低数值；ｆｓｋ为处理后的桩间土的承载力特征值（ｋＰａ），应按当
地情况取值，若没有经验，可取天然地基的承载力特征值。
单桩竖直向承载力特征值可通过现场单桩载荷试验确定。也可按式（２）和式（３）估算，取其中较小值：

Ｒａ ＝ηｆｃｕＡｐ， （２）

Ｒａ ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｉ＋ｑｐＡｐ。 （３）

式中：ｆｃｕ 为与旋喷桩桩身水泥土配比相同的室内加固土试块（边长为７０．７ｍｍ的立方体）在标准养护
条件下２８ｄ龄期的立方体抗压强度平均值（ｋＰａ）；η为桩身强度折减系数，可取０．３３；ｌｉ为桩周第ｉ层土的厚
度（ｍ）；ｑｓｉ为桩周第ｉ层土的侧面阻力特征值（ｋＰａ），可由《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ　５００７—２００２）相关规
定或地区经验来确定；ｑｐ 为桩端地基土未经修正的承载力特征值（ｋＰａ），可由《建筑地基基础设计规范》
（ＧＢ　５００７—２００２）相关规定或地区经验来确定。
在没有试验数据的情况时，可按式（１）初步估算复合地基承载力，但也应结合当地工程经验，来合理地

确定Ｒａ，ｆｓｋ，β。考虑到对工程保持有足够安全度，公式计算结果不宜大于载荷试验结果
［３］。

２　 现场试验

复合地基承载力的理论值一般偏于安全，在复合地基的初步设计时，就安全角度来考虑，可由式（１）来
初步计算复合地基承载力。但是同一复合地基的Ｒａ，ｆｓｋ，β等的取值难以确定，这样往往会得出不同的复合地
基承载力理论值。故《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ　７９－２００２）强调复合地基在竣工后验收时，必须应用载荷
试验来检测承载力，对于旋喷桩还强调应用复合地基载荷试验以及单桩载荷试验来检测承载力。
当前，静载荷试验是最具权威的载荷试验方法，它能很好地模拟实际桩身载荷工况，得到桩的实际条件

下的承载力值。载荷试验一般在２８ｄ龄期后进行，通过ｐ－ｓ曲线确定复合地基承载力。

２．１　 承载力特征值试验值的确定
《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ　７９－２００２）规定：

１）当压力 －沉降曲线上的极限荷载能确定，且其值不小于对应比例界限的２倍时，可以取比例界限；当其
值小于对应比例极限的２倍时，可取极限荷载的１／２；

２）当压力 －沉降曲线是平缓的光滑曲线时，可按相对变形值确定，且不应大于最大加载压力的１／２，对于
旋喷桩复合地基，可以取ｓ／ｂ或ｓ／ｄ等于０．００６所对应的压力。

２．２　 承载力特征值试验值的统计计算
根据《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ　７９－２００２），对于复合地基，当需要进行静载试验时，试验点的数量

不应少于３点，当满足其极差不超过平均值的３０％ 时，可以取其平均值为复合地基承载力特征值，然而对于
极差大于平均值３０％ 的复合地基，如何确定其承载力特征值，规范未作进一步明确规定。笔者建议按照《岩
土工程勘察规范》（ＧＢ　５００２１－２００１）［４］第１４．２．４条确定岩土参数标准值的统计方法，对极差大于平均值

３０％ 的复合地基承载力试验值进行统计计算，即

ｆｓｐｋ ＝γｓｆｍｓｐｋ， （４）

γｓ ＝１－
１．７０４
槡ｎ

＋４．６７８ｎ（ ）２ δ。 （５）
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式中：ｆｓｐｋ 为复合地基承载力特征值（ｋＰａ）；ｆｍｓｐｋ 为复合地基承载力实测平均值（ｋＰａ）；γｓ 为统计修正系
数；δ为复合地基承载力变异系数；ｎ为桩长范围内所划分的土层数。

２．３　 不同压板面积载荷试验确定的承载力与实际基础作用下承载力之间的换算
进行复合地基载荷试验时，使用的压板面积大小不一，则压板面积范围内的桩土置换率就不同，最终得

到的承载力值就不同。如果压板面积作用下的桩土置换率与实际基础相同，则由载荷试验确定的复合地基承
载力就等于实际的复合地基承载力。如果压板面积作用下的桩土置换率与实际基础不同，则由载荷试验确定
的复合地基承载力就不等于实际的复合地基承载力。此时建议通过式（６）－式（８）将不同压板面积作用下的
复合地基承载力换算成实际基础面积作用下的复合地基承载力。

ｆｓｐｋ ＝ｍＲａ／Ａｐ＋β（１－ｍ）ｆｓｋ， （６）

ｆ′ｓｐｋ ＝ｍ′Ｒ′ａ／Ａｐ＋β（１－ｍ′）ｆ′ｓｋ。 （７）
式（６）为载荷试验条件下承载力的计算，式（７）为实际基础作用下承载力的计算，式中各参数含义同式

（１）中各参数。
复合地基中桩的强度往往能得到充分发挥，桩间土则不然，式中用折减系数来反应。则实际基础作用下

和载荷试验条件下桩的承载力特征值和桩周地基土承载力特征值都是相同的，即Ｒａ ＝Ｒ′ａ，ｆｓｋ ＝ｆ′ｓｋ，故联
立式（６）和式（７）得

ｆ′ｓｐｋ ＝ｍ′ｍｆｓｐｋ＋β
１－ｍ′（ ）ｍ ｆｓｋ。 （８）

３　 工程实例

　　 笔者以广深港铁路客运专线ＺＨ－２标（里程

ＤＫ４３＋８６０—ＤＫ４４＋０４７）旋喷桩复合地基为例，
对其地基承载力的确定进行讨论。
该里程线路为平原区，河流纵横，地形平坦，多

为农田及水塘，场地土层条件见表１。旋喷桩桩径

ｄ＝０．５ｍ，按等边三角形布置，桩距ｓ＝１．４ｍ，桩
长１４．６～１７．６ｍ，水泥掺量１５０ｋｇ／ｍ，水灰比１∶
１，喷浆压力 ２３ ＭＰａ。对 ５－１７＃，１３－１７＃，３４－２＃，

４６－２＃４个实验点进行复合地基载荷试验，载荷板尺
寸为１．４１ｍ×１．４１ｍ，ｐ－ｓ曲线见图１，设计复合地
基承载力特征值为 １５０ｋＰａ；对 ９－１４＃，４０－４＃，

４６－８＃３个实验点进行单桩竖向抗压载荷试验，ｐ－ｓ
曲线见图２，设计单桩抗压承载力特征值为１３０ｋＮ。

表１　 场地土层条件
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｔｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

层序 岩土层描述
承载力特

征值／ｋＰａ

１．素填土 松散，层厚：０．８～１．５ｍ －

２．淤泥 流塑状，层厚：３．９～６．５ｍ ４５

３．黏土 软塑状，层厚：１．９～５．０ｍ １１０

４．淤泥质黏土 软塑状，层厚：１．６～５．３ｍ ４５

５．局部黏土 软塑状，层厚：０～３．７ｍ １１０

６．粉质黏土 硬塑状，层厚：０～１．９ｍ ２２０

７．含砾砂岩 全风化 ２２０
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３．１　 承载力的理论估算
从图２可以看出，９－１４＃，４０－４＃，４６－８＃ 单桩竖向抗压承载力极限值均不小于２６０ｋＮ，单桩竖向抗压承载

力特征值均不小于１３０ｋＮ，满足设计要求。由《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ　１０６－２００３）［５］第４．４节知单桩
竖向抗压承载力特征值为Ｒａ＝１３０ｋＮ。故复合地基承载力估算值为ｆｓｐｋ ＝ｍＲａ／Ａｐ＋β（１－ｍ）ｆｓｋ ＝９２．７５
ｋＰａ。

３．２　 承载力的现场试验确定
由图１可知５－１７＃ 复合地基的极限承载力不小

于３００ｋＰａ，承载力特征值不小于１５０ｋＰａ，满足设
计要求。１３－１７＃，３４－２＃ 和４６－２＃ 没有按预定最大试
验加载量完成试验，ｐ－ｓ曲线提前出现明显拐点，承
载力均不满足设计要求。根据《建筑地基处理技术规
范》（ＪＧＪ　７９－２００２）第Ａ．０．９条确定各试验点承载
力特征值见表２，显然极差大于平均值的３０％。

表２　 复合地基载荷试验结果
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

编号 ５－１７＃ １３－１７＃ ３４－２＃ ４６－２＃

特征值／ｋＰａ　 １５０　 ９４　 １３２　 １１３

　　 根据复合地基载荷试验结果计算复合地基承载力试验结果平均值为

ｆｍｓｐｋ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｓｐｋ，ｉ

ｎ ＝１２２ｋＰａ。

标准差为

σｆ ＝ １
ｎ－１ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆ２ｓｐｋ，ｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｓｐｋ，（ ）ｉ

２

熿

燀

烌

烎槡 ｎ
＝２４ｋＰａ。

变异系数为δ＝ σｆ
ｆｍｓｐｋ

＝０．２。

统计修正系数为

γｓ ＝１－
１．７０４
槡ｎ

＋４．６７８ｎ（ ）２ δ＝０．７７。

复合地基承载力试验结果统计值为

ｆｓｐｋ ＝γｓｆｍｓｐｋ ＝９４ｋＰａ。
载荷试验条件下桩土置换率为

ｍ＝ Ａｐ
１．４１×１．４１＝

０．０９８。

而实际桩土置换率为ｍ′＝ ｄ２
（１．０５ｓ）２ ＝０．１１６

，故由载荷试验得到的复合地基承载力特征值为

ｆ′ｓｐｋ ＝ｍ′ｍｆｓｐｋ＋β
１－ｍ′（ ）ｍ ｆｓｋ ＝１０７．６８ｋＰａ。

３．３　结果分析
从计算结果可以看出，承载力理论值小于现场载荷试验值，主要是因为以下２点。

１）Ｒａ 的取值偏小
由于本实例只是对由按照设计要求施工的工程桩构成的复合地基的承载力是否能达到设计要求进行检

验，所以，试验的最大加载量可只加到设计载荷的２倍［６］。在加载过程中没有出现极限载荷，并且相应沉降
很小，因而计算时其值取为最大加载量的１／２作为特征值。其实际特征值往往会比此值大。
由于复合地基中桩间土应力在桩侧产生附加应力，导致桩的侧向阻力增加，同时在桩端产生的附加应力

形成边梢效应，增加了桩端阻力，所以，复合地基中的单桩承载力要比自由条件下的单桩承载力大一些，用自
由条件下的单桩载荷试验结果估算的承载力偏安全一些。

２）ｆｓｋ的取值偏小
由于复合地基中桩的存在，使得桩间土的侧向变形受到很大限制，从而使桩间土的竖直向变形变小，承

载力相对于天然地基有所提高。
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此外，由统计结果可知，按照《岩土工程勘察规范》（ＧＢ　５００２１－２００１）第１４．２．４条确定岩土参数标准值
的统计方法得到的复合地基承载力统计值很接近最小试验值。静载检测本身是通过小样本来推断总体，样
本容量越小，可靠度越低。本实例样本容量较大，以统计方法得到的复合地基承载力统计值作为该复合地基
承载力特征值是比较合适的。

４　结　论

通过以上分析，可以得出如下结论。

１）可按式（１）初步估算复合地基承载力特征值，同时也要考虑当地经验，合理确定Ｒａ，ｆｓｋ，β。

２）通过对深圳某旋喷桩复合地基静载试验结果的统计特征进行分析，提出了在极差大于平均值３０％的
情况下，复合地基承载力特征值的取值可参照《岩土工程勘察规范》（ＧＢ　５００２１－２００１）第１４．２节（岩土参数
的分析和选定）所推荐的方法进行统计计算。

３）用现场载荷试验确定复合地基承载力特征值时，试验与实际工程具有相同的桩土置换率是最理想的。
但要做到这一点是很困难的，因此，可先采用标准的压板面积进行载荷试验，再按本文换算公式进行换算，进
而得到相对合理的结果。
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