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前言

"刚-柔性复合桩基"是在疏桩基础上发展起来的一种基础

处理技术，适合于淤泥、淤泥质士、粘性土、粉土等土层。为在

刚-柔性复合桩基设计与施工中贯彻国家的技术经济政策，做到

安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境，根据浙

江省建设厅建设发 (2008) 342 号文件编制计划要求，规程编写

组在总结我省近年来刚-柔性复合桩基研究成果以及设计、施工

等实践经验基础上，广泛听取各方面意见，通过多次讨论、修改和

完善，制定了本技术规程。规程中所涉及的有关发明专利，筐里主

可按国家有关规定与专利持有人协商处理(温州同力岩土工程技

术开发有限公司、温州市车站大道学院大厦 1104; 邮编: 325000; 

电话(传真): 0577 - 88117629; 网址: www. wz也003. com; 

Email: wzt口003@ 163. ∞m; 联系手机: 013758726051) 。

各单位在实施本规程过程中，如有问题或修改意见，请与温

州市建筑设计研究院联系( Email: wzadri@ 吨h. ∞m) ，以供今后

修改参考。

主编单位:温州市建筑设计研究院

参编单位:浙江大学土木工程学系

/浙江省建筑设计研究院
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1 总则

1.0.1 为保证在刚 E柔性复合桩基设计与施工中做到安全适用、

技术先进、经济合理、确保质量、保护环境，根据浙江省工程建

设发展需要制定本规程。

1.0.2 本规程适用于淤泥、淤泥质土、粘性土、粉土等土层地

基的刚-柔性复合桩基的设计、施工、检验。

1.0.3 本规程适用于建筑桩基设计等级为丙级、乙级的工业与

民用建筑(包括构筑物)的复合桩基设计。

1.0.4 刚-柔性复合桩基的设计与施工，应根据岩土工程勘察

资料，综合考虑结构类型、荷载特征、施工方法以及环境条件等

影响因素，注重概念分析，做到优化设计、精心施工。

1.0.5 刚-柔性复合桩基设计采用的荷载及其效应组合应按现

行有关标准、规范执行。

1. O. 6 对于特殊土地基中和腐蚀介质作用下的刚-柔性复合桩
基以及本规程未作规定的其他内容应按现行国家有关标准、规范

执行。
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2 术语、符号

2.1 术语

2. 1. 1 刚-柔性复合桩基 rigid - flexible composite pile foundation 

在刚性桩的桩间土设置柔性桩，由刚性桩和柔性桩与桩间土

形成的复合地基共同承担荷载与控制沉降的桩基础(见图

2. 1. 1 )。

嗣土 1⑦ ⑦ 

.⑦ 

EB EB 

1-1 

图 2. 1. 1 刚-柔性复合桩基示意图

2. 1. 2 荷载分配率 load distribution rate 

刚性桩承担的基础荷载与基础的总荷载的百分比。

2. 1. 3 刚性桩工作状态系数 working state coefficient of rigid piles 

刚性桩设计承载力发挥值与单桩承载力特征值之比。

2.2 符号

2.2.1 几何参数

Ap一一桩身截面面积;

A。一一柔性桩形成的复合地基计算面积;
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A一一复合桩基基础面积;

d一一桩身设计直径;

Up一一桩的截面周长;

m一一柔性桩的面积置换率;

nc一一刚性桩桩数;

η一一荷载分配率;

S一一复合桩基在荷载效应准永久组合值作用下的桩承台沉

降量;

S甲一一刚性桩在荷载效应准永久组合值作用下引起的桩承

台沉降量;

Sm一一柔性桩形成的复合地基在荷载效应准永久组合值作用

下引起的桩承台沉降量。

2.2.2 作用和作用效应

F一一作用于复合桩基荷载标准组合值;

Fc一-刚性桩所承担荷载标准组合值;

F..一一柔性桩形成的复合地基所承担荷载标准组合值;

Q此一一偏心竖向荷载效应准永久组合作用下，第 i 根刚性桩

的竖向力;

Ge--刚性桩所承担的竖向荷载准永久组合值，包括承台自

重;

A严一一第 i 层土的平均附加压力增量。

2.2.3 抗力和材料性能

R.一一刚性桩单桩竖向承载力特征值;

f.一一混凝土轴心抗压强度设计值;

q，i一一第 i 层土的桩侧摩阻力特征值;

qp一一桩端土承载力特征值;

A一一桩间土承载力特征值;

fopk一一柔性桩形成的复合地基承载力特征值;

Ra---柔性桩单桩竖向承载力特征值;

Q一一相应于荷载效应基本组合时的刚性桩单桩竖向力设计
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值;

E，严一一第 i 层土体复合压缩模量;

Ep一一…柔性桩压缩模量;

ES--桩间土压缩模量。

2.2.4 计算系数

4 

5一一刚性桩工作状态系数:

ψc一一基桩成桩工艺系数;

β一一柔性桩形成的复合地基桩间土承载力折减系数;

ηc一一桩基承台效应系数;

ψ一一沉降计算经验修正系数。



3 基本规定

3.1.1 刚-柔性复合桩基设计前，应完成以下工作:

1 搜集详细的岩土工程勘察资料、上部结构及基础设计资

料等;

2 了解当地相关的桩基、复合桩基、复合地基等施工的经

验与条件;

3 调查近邻建筑、地下工程和有关地下管线等情况;

4 了解建筑场地的环境情况。

3.1.2 刚-柔性复合桩基设计时，应根据上部结构、地基土特

性等合理选择刚性桩和柔性桩桩型，并按沉降控制为目的进行复

合桩基设计，合理确定荷载分配率，合理布置刚性桩和柔性桩，

以满足建筑物对基础承载力和变形的要求。

3.1.3 刚-柔性复合桩基方案完成后，对桩基设计等级为乙级

及场地复杂的工程应选择有代表性场区进行相应的现场试验或试

验性施工，并进行必要的测试，以检验设计参数和处理效果。

3.1.4 施工技术人员应掌握刚-柔性复合桩基的施工方法、技

术要求和质量标准等。施工中应有专人负责质量控制和监测，并

做好施工记录。

3.1.5 采用刚-柔性复合桩基的建筑物或构筑物，在其施工过

程及建成后使用期间，应进行系统的沉降观测直至沉降稳定。
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4 设计

4.1 一般规定与构造

4. 1. 1 刚性桩可采用钢筋混凝土灌注桩、预制混凝土桩、预应

力混凝土管桩等;柔'性桩可采用水泥搅拌桩、高压旋喷桩、低强

度素混凝土灌注桩等。

4. 1. 2 刚性桩应采用摩擦型桩，并应使桩端穿过按天然地基土

计算的压缩层范围，进入压缩性相对较低的土层。

4. 1. 3 刚性桩的中心距应根据设计要求的承载力、土性、施工

工艺等确定，宜为 (4-6) d，并不应小于 3. 到 (d 为桩身设计

直径)。

4. 1. 4 刚-柔性复合桩基的荷载分配率应根据建筑物对沉降控
制要求，并结合当地经验确定，一般取 (50 -60)% ，且不宜小

于 40% 0 

4. 1. 5 刚-柔性复合桩基设计布桩时，应以柱下(或墙下)荷

载中心就近布置刚性桩，并应使刚性桩的承载力合力点与永久荷

载合力作用点重合，柔性桩围绕刚性桩作匹配的布置。

4.1.6 刚-柔性复合桩基础承台型式设计，应考虑建筑物上部

结构型式、柱网尺寸、荷载特征、施工工艺等因素，可采用独立

桩承台基础、条型桩承台基础或饶板式桩承台基础。

4. 1. 7 刚-柔性复合桩基基础的构造设计，应结合复合桩基布

桩特点，按现行国家标准《建筑桩基技术规范} JGJ 94 的有关

规定执行。

4. 1. 8 刚-柔性复合桩基础与桩的连接构造应符合下列规定:

1 刚性桩嵌入基础承台内长度不宜小于 50mm;

2 混凝土桩的桩顶纵向主筋应锚人基础承台内，其锚人长
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度不宜小于 35 倍纵向主筋直径;

3 柔性桩桩顶一般不设褥垫层，顶面同基础垫层。

4.2 计算

4.2.1 刚-柔性复合桩基承载力计算应符合下列公式:

F=Fc +Fm (4.2. 1 -1) 

Fc=ηF~ncgRk (4.2.1 -2) 

Fm = (1 -η ) F~A山 (4.2. 1 -3) 

式中 F一一作用于复合桩基荷载标准组合值;

Fc一一刚性桩所承担荷载标准组合值;

Fm一一柔性桩形成的复合地基所承担荷载标准组合值;

η一一荷载分配率;

nc一一-刚性桩桩数;

Rk一一刚性桩单桩竖向承载力特征值;

A。一一柔性桩形成的复合地基计算面积;

j卢一一柔性桩形成的复合地基承载力特征值;

5一一刚性桩工作状态系数，取1. 0。

4.2.2 刚性桩单桩竖向承载力特征值应通过现场静载荷试验确

定，初步设计时可按下列公式估算:

Rk = 马 ~q')i +qpAp (4.2.2) 

式中 Up一一桩的截面周长;

q，i-一第 i 层土的桩侧摩阻力特征值;

qp一一桩端土承载力特征值;

li--第 i 层土的厚度;

n 一一桩长范围内所划分的土层数;

Ap一一桩身横截面积。

4.2.3 刚性桩桩身强度应满足桩的超荷承载力设计值要求，对

钢筋混凝土预制桩和灌注桩轴心受压时，按下式验算:

gQ 骂王 ψcAJc (4.2.3) 
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式中 5一一刚性桩工作状态系数，取1. 4 町1. 6 (如有可靠的工
程经验时取低值) ; 

Q一一相应于荷载效应基本组合时的刚性桩单桩竖向力设

计值;

!c一-j昆凝土轴心抗压强度设计值，按现行国家标准《混

凝土结构设计规范> GB 5∞10 取值;

队一一基桩成桩工艺系数。

4.2.4 基桩成桩工艺系数 ψc 应按下列规定取值:

1 混凝土预制桩、预应力混凝土空心桩:ψc =0. 85; 

2 泥浆护壁灌注桩、部分挤土灌注桩、挤土灌注桩;队=
0.7 -0. 8: 

3 软土地区挤土灌注桩:轧 =0.60。

4.2.5 柔性桩形成的复合地基的承载力特征值应通过复合地基
载荷试验确定，初步设计时也可按公式 (4.2.5) 进行计算;当

柔性桩加固范围以下存在软弱下卧层时，应按现行国家标准

《建筑地基基础设计规范> GB 5∞07 的规定进行下卧层承载力验

算。

1.1成斗咱 (1-川 忏 2.5)
式中兀pk一一柔性桩形成的复合地基承载力特征值;

Ra--柔性桩单桩竖向承载力特征值;

m 一一柔性桩的面积置换率;

Ap一一桩身截面面积;

I.k一一桩间土承载力特征值;

β一一自柔性桩形成的复合地基桩间土承载力折减系数，宜

根据试验或类似土质条件工程经验确定;当柔性桩采用水泥搅拌

桩时可按表 4.2.5 选用。
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表 4.2.5 柔性被形成的复合地基桩间土承载力折减系数β

水泥搅拌桩桩端支承土特性 | 软土 | 硬土

β |o. 5 - O. 9 I .;;0. 4 

4.2.6 刚-柔性复合桩基基础面积 A ， 可按公式 (4.2.6 - 1) 

计算;也可按公式 (4.2.6-2) 进行计算:

A =Aolηc (4.2.6 -1) 

A = Ao + ncn (4. 2. 6 - 2) 

式中 A一一复合桩基基础面积;

A。一一柔性桩形成的复合地基计算面积;

ηc一一·桩基承台效应系数，可按现行国家标准《建筑桩基

技术规范> JGJ 94 的规定取值。

nc一一刚性桩桩数;

{}-一刚性桩应力圆面积。见本规程条文说明图 5 。

4.2.7 刚-柔性复合桩基刚性桩合力中心应与建筑物竖向永久

荷载重心轴重合。当不能重合时，在荷载效应准永久组合值作用

下，偏心距 e 应符合下式要求:

Q C C-ej z 址 =2 土」-7」运 1.1Rk (4.27) 
nc l:x; 

式中 Qik一一偏心竖向荷载效应准永久组合作用下，第 i 根刚性

桩的竖向力;

自重;

Ge--刚性桩所承担的竖向荷载准永久组合值，包括承台

nc一一刚性桩桩数;

Xi一一与偏心方向一致时刚性桩 i 至群桩形心的垂直距离;

Rk一一刚性桩单桩竖向承载力特征值。

4.2.8 刚-柔性复合桩基承台计算按现行国家标准《建筑桩基

技术规范> JGJ 94 的规定执行，其中刚性桩应考虑超荷承载，

刚性桩工作状态系数已一般取1. 4- 1. 6。由柔性桩形成的复合

地基承担的荷载值则相应予以减小。
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4.2.9 刚-柔性复合桩基沉降按图 4.2.9 示，按下列公式计算:

S= 收 (S，p +Sm) (4.2.9) 

式中 S一一复合桩基在荷载效应准永久组合值作用下的桩承台

沉降量;

S甲一一刚性桩在荷载效应准永久组合值作用下引起的桩

承台沉降量;

Sm一一柔性桩形成的复合地基在荷载效应准永久组合值作

用下引起的桩承台沉降量;

ψ一一沉降计算经验修正系数，无当地经验时，可取1. 0。

+ 

图 4.2.9 刚-柔性复合桩基沉降计算模拟图

4.2.10 刚性桩在荷载效应准永久组合值作用下引起的桩承台沉

降量 S，p的计算可按现行国家标准《建筑桩基技术规范} JGJ 94 

的有关规定执行。当有可靠工程静载荷试桩曲线时，鸟也可按

条文说明的方法进行计算。

4.2.11 柔性桩形成的复合地基在荷载效应准永久组合值作用下

引起的桩承台沉降量 Sm 按下列公式计算:

Sm =Sml +Sm]. (4.2. 11 -1) 

Sml = 苟hj 川1 -2) 

E,p=mEp+ (1 -m) E, (4.2.11-3) 

式中 Sml一一柔性桩形成的复合地基加固深度范围内的压缩沉

降;

Sm].一一在加固体深度底部的附加压力引起的沉降，可按
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现行国家标准《建筑地基基础设计规范> GB5∞07 的有关规定

进行计算;

ÂPi一一第 i 层土的平均附加压力增量;计算柔性桩形成

的复合地基顶部的附加压力 PO 应考虑复合地基的滞后效应;

算;

ha--第 i 层计算土层的厚度;

E'Pi~- 第 i 层土体复合压缩模量，按式 (4.2.11 - 3) 计

Ep一一柔性桩压缩模量;

ES--桩间土压缩模量。
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5 施工

5.1.1 刚性桩及柔性桩的施工应按设计要求、现行有关标准和

规范执行。

5. 1. 2 刚-柔性复合桩基施工顺序应按下列要求:

1 刚性桩为挤土桩或部分挤土桩时，应先施工刚性桩;

2 刚性桩为非挤土桩时，施工顺序不限。

5.1.3 施工前应平整场地，清除地上和地下的障碍物。遇有明

滨、池塘及洼地时应抽水和清淤，回填粘性土料并予以压实，不

得回填杂填土或生活垃圾。

5. 1. 4 柔性桩施工前应根据设计要求进行工艺性试桩，试桩数

量不得少于 2 根。

5ι. 1. 5 柔性桩施工桩顶标高应高于设计桩顶标高(仔3∞叩 5∞)

mn叽I

5.1.6 对于带地下室的工程，基坑开挖宜在柔性桩施工完成

28d 后进行，在接近柔性桩施工桩顶标高时，应采用人工开挖0

5.1.7 桩的施工允许偏位按现行国家标准《建筑地基处理技术

规范> JGJ 79 和《建筑桩基技术规范> JGJ 94 的有关规定执行。
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6 检验

6.1.1 桩的质量控制应贯穿施工的全过程。桩的施工过程中必

须随时进行并检查施工记录和计量记录，并对照规定的施工工艺

对每根桩进行质量评定。

6. 1. 2 刚-柔性复合桩基础的桩身质量和承载力检验应满足以

下要求:

1 所有的刚性桩都应进行低应变动力检测;

2 刚性桩的承载力检验桩数量不应少于总桩数 1% ，且不

少于 3 根。对桩基础设计等级为乙级及场地复杂的工程，应进行

不少于一组刚-柔性复合桩承载力检验;

3 当柔性桩为水泥搅拌桩、高压旋喷桩时，其桩身质量和

承载力检验按现行国家标准《建筑地基处理技术规范} JGJ 79 

的有关规定执行。

4 当柔性桩为低强度素混凝土灌注桩时，应抽取不少于总

桩数的 10% 的桩进行低应变动力检测。其承载力检验应采用复

合地基载荷试验，并宜在成桩 28d 后进行，试验数量宜为总桩数

0.5% -1% ，且每个单体工程的试验数量不少于 3 根。

6. 1. 3 刚-柔性复合桩承载力检验的承压板可用方形或矩形，

其面积为本规程 4.2.6 条确定的刚-柔性复合桩基基础面积。承

压板应有足够刚度，一般采用预制或现浇的钢筋混凝土板，或直

接采用按设计要求的现浇混凝土桩承台。

6.1.4 刚-柔性复合桩承载力检验的加载方式和竖向极限承载
力的确定等可按现行国家标准《建筑桩基技术规范} JGJ 94 的

有关规定执行。
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