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摘  要：通过两组四桩多桩型刚性桩复合地基现场载荷试验，分析了多桩型刚性长短桩复合地基桩–土应力、荷载分担

及其发展变化的工作性状；基于复合地基桩土应力及加载过程中深层土体水平位移实测结果，讨论刚性桩复合地基的

应力扩散角理论；讨论了多桩型刚性长短桩复合地基承载力采用应力复合法计算参数的取值方法。相关成果将有助于

复合地基特别是多桩型刚性桩复合地基的理论研究和工程应用，同时表明进一步进行多桩型复合地基现场试验研究与

工程实测的必要性与紧迫性。 
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Bearing capacity tests on multi-type-pile composite foundation with rigid cap 
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Abstract: Based on two groups of four-pile field tests on a multi-type-pile composite foundation, the pile-soil stress, load 

sharing mechanism and its development character of the multi-type-pile composite foundation are analyzed. Based on the test 

results of horizontal displacement of deep soils in multi-type-pile stress and loading process, the theory of stress diffusion angle 

of the multi-type-pile composite foundation is discussed. The problems of stress compound method in calculating parameters 

for the bearing capacity of composite foundations are discussed. This work will contribute to the theoretical and technical 

development of the composite foundation. Moreover, to solve these problems needs effective tests and filed measurements in 

the future.  
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0  引    言 
随着复合地基技术及理论的发展，多桩型复合地

基由于可以避免单一桩型的不利因素和融合各桩型的

优点在工程中得到应用[1-3]。由两种或两种以上桩型组

成的复合地基称为多桩型复合地基。不同的桩型，其

荷载传递模式和破坏模式不同[4]，为了充分发挥复合

地基的承载力、节约投资，人们根据工程的不同地基

处理需要、工程地质与水文地质特点，逐渐开始使用

多桩型复合地基，比如刚性桩与柔性桩的组合，刚性 
长短桩的组合等。柔性桩强度低不能有效地传递荷载

至桩端，因而难以发挥全长范围的侧摩阻力；而刚性

桩由于桩身强度大、承载力高，可以有效地传递荷载，

用于复合地基的承载力与变形控制，避免了柔性桩的

一些缺陷。相比而言，柔性桩则可以用于消除黄土的

湿陷性、砂土的液化，通过排水固结等作用机理提高

软黏土强度和变形模量，为刚性桩的使用和施工创造

条件。因此，采用刚性桩与柔性桩、长桩与短桩的组

合，可以充分发挥各自桩型的优势，极大限度地提高

了复合地基的适应性，同时还可以节约工程造价。多

桩型复合地基技术的出现，扩大了复合地基的应用范

围。 
以往对多桩型复合地基研究主要集中在刚柔增强

体组合的多桩型复合地基现场试验和数值模拟。Liang
等[5]采用有限元分析了桩长、桩径、桩弹性模量以及褥

垫层厚度、弹性模型对多桩型复合地基性状的影响

等。 
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表 1 土层参数 

Table 1 Parameters of soil layers  

层号 类别 层底深度/m 平均厚度/m 承载力特征值/kPa 压缩模量/MPa 压缩性评价 

7 粉质黏土 -11.20  1.90 120  4.6 高 

7-1 粉土 -13.30  2.10 120  7.1 中 

9 粉砂 -17.00  3.70 280 24.0 低 

10 粉砂 -19.70  2.70 300 26.0 低 

11 粉土 -23.60  3.90 280 20.0 低 

12 细砂 -28.50  4.90 310 28.0 低 

13 粉质黏土 -38.90 10.40 310 12.4 中 

14 粉质黏土 -48.40  9.50 320 12.7 中 

Zheng 等[6]用 ANSYS 软件模拟了 CFG 桩和灰土

桩组成的多桩型复合地基，分析了桩径、桩长、褥垫

层厚度等参数对复合地基的性状的影响。Sari 等[7]采

用 PLAXIS 有限元软件分析了用多桩型复合路基的固

结沉降，表明多桩型的复合地基的固结沉降速率明显，

路基也更稳定。葛忻声等[8]对软土中由钢筋混凝土桩

与水泥搅拌桩组合而成的长短桩复合地基荷载传递利

用有限元进行了研究。闫明礼等[9]从复合模量入手给

出了一种评估多桩型复合地基承载力和变形的计算方

法。王士杰等[10]通过现场测试，讨论了碎石桩与 CFG
桩复合桩型在沿海软土地基处理中的运用，分析了桩

土应力变化规律、桩土共同作用机理及荷载分担比的

变化。王明山等[11]结合工程实例分析了多桩型复合地

基的桩土应力比、荷载分担比、桩与土承载力发挥等。

Liu 等[12]通过工程实例分析了桩承式加筋高速公路复

合地基中的桩及桩间土受力、孔隙水压力、沉降和水

平位移，表明复合地基中存在土拱效应。 
以上主要研究局限在刚柔增强体组合的多桩型复

合地基方面，对多桩型刚性长短桩复合地基的试验研

究目前较少。加之，目前多桩型刚性长短桩复合地基

的受力机理尚不十分明确，现有经验计算方法中经验

系数均需要通过现场试验进行验证。为此，本文根据

郑州某工程场地多桩型复合地基的现场试验，研究了

该试验条件下多桩型复合地基桩土应力、桩土应力比

变化规律，增强体桩侧负摩阻区与上刺入量、复合地

基应力扩散的关系，并探讨了多桩型复合地基增强体

单桩与桩间土承载力发挥系数的影响因素与取值建

议。 

1  现场载荷试验概况 
现场单桩和四桩（CFG 桩和 PHC 桩组合）复合

地基静载荷试验依托郑州市十二里屯城中村改造项

目。场地内潜水埋深 7.0～29.0 m，主要土层为粉土、

粉质黏土、粉砂和细砂层，其中粉土、粉质黏土和粉

砂层为弱透水层，中砂层为强透水层。地层分布及土

体物理力学性质指标如表 1 所示。 
本次进行了 3 根 PHC、3 根 CFG 单桩承载力和由

PHC 与 CFG 组成的 2 组四根长短桩组成的复合地基

静载荷试验，试验采用慢速维持荷载法。试验桩施工

次序为：先进行 PHC 桩静压后进行 CFG 桩施工（采

用 C30 级混凝土），为消除边桩效应，采用正方形布

置 10×10 根 PHC 和 CFG 桩增强体，桩间距 1.3 m。试

验位置和布桩示意、现场照片如图 1 所示。 
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图 1 多桩型复合地基试验布置 

Fig. 1 Layout of multi-type-pile composite foundation tests 

复合地基试验荷载板为 3.2 m×3.2 m 刚性板，褥

垫层采用粗砂、厚度 100 mm。分别对距荷载板边一

定距离的深层土体水平位移、PHC 桩身轴力、桩顶与

土应力、荷载板沉降进行了监测。现场监测布点布置

和试验相关参数分别详见图 1、表 1～3。 
表 2 增强体桩参数 

Table 2 Pile parameters in field tests 

类别 桩型 编号 混凝土强

度等级 
桩长
/m 

桩径
/mm 

褥垫层厚度
/mm 

PHC1 C80 6.0 400 100 
短桩 PHC 管桩 

PHC2 C80 6.0 400 100 
CFG1 C30 16.5 400 100 

长桩 CFG 桩 
CFG2 C30 16.5 400 100 

表 3 CFG 桩和 PHC 桩侧阻力特征值与端阻力特征值 

Table 3 Characteristic values of shaft resistance and end resistance  

of CFG and PHC piles 

CFG 桩 PHC 桩 
层号 

qsia/kPa qpa/kPa qsia/kPa qpa/kPa 
7 18  17  
71 28  29  
9 32  43 1100 

10 36    
11 32    
12 38 500   

注：CFG 桩桩端在第 12 层土中；PHC 桩桩端在第 9 层土中。 

 

2  试验结果与分析 
2.1  单桩静载荷试验结果 

依据《建筑地基处理技术规范》（JGJ79—2012）[13]

初步估算 PHC 管桩、CFG 桩单桩承载力特征值分别

为 367 kN 和 761 kN。依据现场试验结果（表 4），取

PHC 桩 Ra1=500 kN，CFG 桩 Ra2=1280 kN。两者相比，

单桩静载荷试验中 CFG 桩承载力偏大些。 
表 4 单桩竖向抗压静载荷试验结果 

Table 4 Results of vertical compressive static load tests on a single  

pile 

桩 型 编号 对应

桩号 
最大加

载量/kN 
最大沉降

量/mm 
极限承

载力/kN 
0001 32 1080 68.27 900 
0002 24 1440 76.89 1200 PHC- 

400A95 
0003 41 1080 80.00 900 
0004 55 2760 68.49 2622 
0005 57 2208 62.81 2210 CFG 桩 
0006 54 3174 67.08 2898 

图 2，3 分别为 PHC 桩与 CFG 桩单桩静载荷试验

Q–s 曲线。从中可以看出，PHC 桩与 CFG 桩承载力

特征值分别约为 500，1280 kN 时，桩顶沉降量分别约

为 3.4，2.6 mm。假定刚性桩达到其承载力特征值前

的沉降变形为弹性或接近弹性变形，二者变形刚度比

为 3.4/2.6=1.3。该值与复合地基载荷试验中的 1.43 相

差不大。 
2.2  四桩复合地基静载荷试验结果 

（1）荷载–沉降（p–s）曲线 
四桩复合地基静载荷试验前，依据文献[13]方法

估算，确定复合地基承载力特征值为 550 kPa。试验过

程中发现加载达到 1100 kPa 时荷载板沉降量较小，决

定再追加二级荷载。受场地和加载条件限制，考虑加

载试验很难实现复合地基破坏，最终确定终止荷载为

1320 kPa。 
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图 2 PHC 桩单桩静载荷试验 Q–s 曲线 

Fig. 2 Q–s curve of static load tests on a single PHC pile 

 

图 3 CFG 桩单桩静载荷试验 Q–s 曲线 

Fig. 3 Q–s curve of static load tests on a single CFG pile 

两组试验 p–s 曲线如图 4 所示，p–s 曲线为缓

变型，沉降量均小于规范规定的最大沉降量 s=0.01b，
复合地基承载力特征值试验取值为 660 kPa，对应沉降

量分别为 6.3，9 mm。 
（2）桩顶刺入变形与桩身轴力 
a）桩刺入变形 
试验结束后，将最终桩顶与桩间土顶沉降差近似 

视作为桩顶上刺入量。第一组试验：CFG 桩（长桩）

桩顶刺入量约为 12 mm，PHC 桩（短桩）桩顶刺入量

约为 2.8 mm，分别占总沉降的 40%和 9%；第二组试

验：CFG 桩（长桩）桩顶刺入量约为 5.7 mm，PHC
桩（短桩）桩顶刺入量约为 0.4 mm，分别占总沉降的

28%和 2%。 

 

 

图 4 两组复合地基 p–s 试验曲线 

Fig. 4 p–s curves of composite foundation tests 

b）桩身轴力 
试验中，预先在 PHC 桩管内填芯混凝土中埋设轴

力计，用以测量桩身轴力，如图 5 所示。图中最大轴

力点位于桩顶以下 1.5～3.0 m 间；对应 660，1320 kPa
时桩顶荷载平均值分别为 390，710 kN。 

上述试验结果表明：①荷载越大、桩上部负摩阻

力越大，显然，增强体桩的上刺入量也就越大；②本

次试验条件下刚性长短桩复合地基沉降变形中承载力

较高的长桩对褥垫层的上刺入变形所占比例较大；③

由于褥垫层的存在，复合地基增强体上部存在负摩阻

力，理论上在采用应力复合法进行复合地基承载力计

算时，由于计算平面位于桩顶平面，所以应对自由单

桩载荷试验得到的单桩承载力进行折减，现行规范[13]

采用折减系数。 

 

图 5 复合地基中 PHC 桩桩身轴力典型分布 

Fig. 5 Typical distribution of axial force of PHC pile in composite 

foundation 

（3）桩–土应力与桩土压力比 
试验中，通过在桩和桩间土顶部分别布设土压力

盒测量桩、土应力。随着荷载增加，桩间土应力先快

速增大，后缓慢增至最大值，随后略有减小。表明加

载前期桩间土承载力发挥较大，随着承台板沉降增加，

褥垫层调节桩土应力的功能逐渐显现，桩逐步承担更

多荷载。且长桩（CFG 桩）分担荷载明显大于短桩
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（PHC 桩）。 
表 5～7 分别给出了两组试验桩顶与压板底土的应

力、桩土应力比。对应于荷载 660，1320 kPa 时，CFG 
表 5 分级荷载下桩间土应力 

    Table 5 Soil stresses between piles under grading load  (kPa) 
荷载级数 1 组 2 组 荷载级数 1 组 2 组 

预压 30 42 7 129 142 
1 55 66 8 137 147 
2 93 82 9 136 151 
3 102 100 10 142 152 
4 113 112 11 144 163 
5 120 123 12 141 172 
6 126 134 卸 1 140 158 

表 6 桩顶与桩间土应力（对应 660 kPa） 

Table 6 Pile top and soil stresses between piles  
第一组试验 第二组试验 

项目 应力
/MPa 

平均桩

土应力

比 n 

桩顶荷

载/kN 
应力
/MPa 

平均桩

土应力

比 n 

桩顶荷

载/kN 

CFG 桩 — 86 1360 — 89 1500 
PHC 桩 3.740 29.7 470 2.470 18.4 310 
桩间土 0.126 1 — 0.134 1 — 

桩与 PHC 桩平均桩土应力比分别为 87.5/24.1 和

167.5/37，即由 3.6/1 增加到 4.5/1，说明承载力较高的 
CFG 桩土应力比远高于承载力较低的 PHC 桩。同时

表明，随荷载增加，CFG 桩承载力发挥度逐渐大于

PHC 桩。 
试验得到的桩间土应力平均值对应于荷载 660，

1320 kPa 时，分别为 130，157 kPa，后者为前者的 1.2
倍，增加量小于荷载增量。与此同时，CFG 桩测得的

荷载增量平均为 1.91 倍，PHC 桩测得的荷载增量平均

为 1.54倍。考虑到二者单桩承载力特征值之比为2.56，
初步分析认为：多桩型复合地基中不同增强体桩的桩

土应力比，很难直接与承载力之比发生关系，应更可

能与其竖向承载的变形刚度相关。这一判断对多桩型

复合地基承载力计算时，各增强体桩承载力的发挥系

数取值的确定有重要意义。毫无疑问，对于多桩型刚

性长短桩复合地基，尚需要考虑短桩桩端应力对长桩

承载力的增强效应。 
表 7 桩顶与桩间土应力（对应 1320 kPa） 

Table 7 Pile top and soil stresses between piles 

第一组试验 第二组试验 

项目 应力
/MPa 

平均桩

土应力

比 n 

桩顶荷

载/kN 
应力
/MPa 

平均桩

土应力

比 n 

桩顶荷

载/kN 

CFG 桩 — 183 3240 — 152 3280 

PHC 桩 6.21 44 780 5.12 30 640 

桩间土 0.141 1 — 0.172 1 — 

（4）增强体桩与土承载力发挥度 

前已述及，2 组四桩复合地基载荷试验得到的桩

间土应力平均值对应于荷载 660，1320 kPa 时，分别

为 130，157 kPa，后者为前者的 1.2 倍；测得的 CFG
桩桩顶荷载平均值分别为 1430，3260 kN，荷载增量

为 1.91倍；测得的PHC桩桩顶荷载平均值分别为390，
710 kN，荷载增量为 1.54 倍。 

对桩间土，勘察报告提供的相应土层天然地基承

载力特征值为 120 kPa。可见，刚性桩复合地基中桩间

土承载力发挥系数可取 1.0。此外，当荷载超出复合地

基承载力特征值后，继续增加荷载至极限值，桩间土

的承载力发挥系数由 1.0 左右增加到 1.2，增幅较小。

表明：假定试验条件下复合地基作用荷载到达其极限

承载力，桩间土承载力发挥系数最大为 1.2，意味着桩

将承担较多的增量荷载，这为进行承载力深度修正后

的复合地基中桩身强度验算提供了实测依据。 
对承载力较高（变形刚度较大）的 CFG 桩，对

应于复合地基承载力特征值和 2 倍该值时，承载力发

挥系数平均为 1.12，1.27（相对单桩极限承载力），均

大于 1.0。分析认为，桩长较短的 PHC 桩在荷载作用

下，产生的较大桩端应力对 CFG 桩相应段桩侧产生的

挤密效应和环向应力增加效应的作用，提高了 CFG 桩

的承载力。因此，在多桩型刚性桩复合地基中，当桩

身强度得到保证时，长桩的单桩承载力发挥系数有大

于 1.0 的可能。 
对应于复合地基承载力特征值和 2 倍该值时，

PHC 承载力发挥系数平均为 0.78、0.71（相对单桩极

限承载力），均小于 1.0。与 CFG 桩相比发挥系数比分

别为 1.43 和 1.79。 
综合上述分析，基础刚度足够大时，竖向沉降变

形刚度较小的复合地基增强体的承载力发挥系数小于

竖向沉降变形刚度较大的复合地基增强体。 
（5）深层水平位移 
图 6 为第一组试验中分级荷载下距荷载板（承台）

边缘 1.3，3.6 m 处深层土体水平位移曲线。随荷载增 
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图 6 深层土体侧向位移曲线 

Fig. 6 Lateral displacement curves of deep soils 

加，深层土体侧向位移逐渐增加，加载初期变形增速

较快，后期变化减小。 
表 8 给出了最大深层土体水平位移监测结果。第

一组试验中，距承台边 1.3 m 处测孔，第八级荷载后

土的水平位移量变化较小；距承台边 3.6 m 处测孔，

第四级荷载后土体水平位移变化不大。加载至 1210 
kPa，水平向距承台板边缘 1.3，3.6 m 处，垫层底平

面土体水平位移分别为 6.4，5.5 mm。 
表 8 最大深层土体水平位移 

Table 8 Maximum horizontal displacements of deep soils 

测斜孔 
最大水

平位移
sv/mm 

对应荷

载值
/kPa 

与压板

边距 
/m 

对应压

板沉降
s/mm 

位移

比 
sv/s 

cx1-1 6.4 1210 1.30 28 0.23 
Ⅰ 

cx1-2 3.6 1210 3.60 28 — 
cx2-1 14 1210 1.35 39 0.36 

Ⅱ 
cx2-2 7.3 1210 3.70 39 — 

受承台和增强体桩上部负摩阻区的影响，距承台

1.3 m 处浅层土的侧向变形小于深层土。承台底面以

下 2 m 左右深度平面处侧向位移最大，侧向水平位移

随深度增加逐渐减小（图 6（a））。距承台 3.6 m 处，

随着测点与承台距离增加，土体受承台的作用产生的

水平位移较大的区域为承台底面以下 1～5 m 之间，

随荷载增加这一区域逐渐加深。表明土体已产生剪切

位移且剪切面逐步加深（图 6（b））。 
以上表明，在上部荷载作用下，土体发生较大剪

切位移且发展到一定深度后，无边载情况下，上部更

多荷载逐步由桩承担。 
此外，如图 6（b）所示，至荷载板边外 3.6 m，

长桩桩端以上深层土体仍可产生 1.5～5.5 mm 的侧向

位移，说明复合地基中存在明显的应力扩散现象，且

应力可能从某一深度（可能的中性点[14]）开始以一定

角度 θ 发生扩散（图 7）。 

 

图 7 复合地基应力扩散模型 

Fig. 7 Stress diffusion model of composite foundation 

3  复合地基桩土承载力发挥系数取值 
笔者曾对郑州企业总部基地某工程刚性长短桩复

合地基进行了桩土承载力发挥系数实测试验，在工程

主体竣工后一定时间，桩间土承载力发挥系数为

0.87～1.01，结合本次试验成果，参照规范[13]进行多

桩型刚性桩复合地基承载力估算时，桩间土发挥系数

可取 1.0。当有超载时，桩间土可以承担比其特征值更

大的荷载。 
对于单桩，承载力发挥度除与竖向沉降变形刚度、

短桩桩端应力对长桩产生的增强效应相关外，还应与

褥垫层材料以及厚度有关。当然，长桩与短桩直径不

同时，褥垫层厚度的影响将更加复杂化。根据以往试

验成果，垫层厚度相同的多桩型刚性等长桩复合地基

承载力估算时，竖向承载沉降变形刚度较大的增强体

单桩承载力发挥系数可按文献[13]取 1 =0.8～0.9，竖

向沉降变形刚度较小的增强体单桩承载力发挥系数可

按下式取值： 
               2 1 / n    ，            (1) 

式中，n 为刚度较大增强体与刚度较小增强体单桩竖

向变形刚度比，可由单桩载荷试验或地区经验得到。

对垫层厚度相同等长度不同直径刚性桩复合地基，无

试验资料和经验时也可采用计算的单桩承载力特征值

比（可假定刚度比等于承载力之比），同时对 λ2 进行

一定的折减。对垫层厚度相同的多桩型刚性长短桩复

合地基承载力估算时，竖向承载沉降变形刚度较大的

长桩单桩承载力发挥系数可取 0.8～1.0，短桩承载力

发挥系数按式（1）由竖向抗压承载变形刚度比确定。 

4  结论与建议 
通过本次单桩和多桩型复合地基现场试验，分析

了复合地基荷载分配和传递机理、桩与土的承载力发

挥度、以及应力扩散等问题。主要研究结论如下： 
（1）刚性基础条件下复合地基中刚性桩上部存在

负摩阻力，受负摩阻力的作用，单桩承载力的发挥系

数一般小于 1.0。本文试验条件下（垫层厚度为桩直径
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的 1/4），多桩型刚性桩复合地基桩间土承载力发挥系

数可达 1.0；受到短桩桩端应力的影响，竖向沉降变形

刚度较大的长桩承载力发挥系数可能大于 1.0。 
（2）刚性长短桩复合地基中，竖向沉降变形刚度

较小的增强体单桩承载力发挥系数小于沉降变形刚度

较大的增强体单桩。 
（3）垫层厚度相同条件下，同直径刚性长短桩复

合地基，增强体桩承载力发挥系数与其竖向沉降变形

刚度成一定的比例关系。 
（4）受到负摩阻区的影响，复合地基应力扩散起

点应在垫层底下一定深度（可能位于长短桩中性点平

面位置），分析应力扩散起点位置和应力扩散角对复合

地基下卧层强度验算具有重要工程价值，今后应加强

此方面理论与工程实测研究。 
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