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广义复合地基理论及工程应用 
龚晓南

 

（浙江大学岩土工程研究所，浙江 杭州 310027） 

摘  要：首先通过对复合地基技术发展过程的回顾，阐述了从狭义复合地基概念到广

义复合地基概念的发展过程。通过分析浅基础、桩基础和复合地基三者在荷载作用下

的荷载传递路线，指出复合地基的本质是桩和桩间土共同直接承担荷载，并讨论了三

者之间的关系。接着分析了复合地基的形成条件以及满足形成条件的重要性。分析了

复合地基与地基处理、复合地基与双层地基、复合地基与复合桩基之间的关系。讨论

了基础刚度和垫层对桩体复合地基性状的影响、复合地基位移场的特点、复合地基优

化设计思路和复合地基按沉降控制设计思路。介绍了工程中常用的复合地基型式、复

合地基承载力和沉降计算实用方法。通过一个工程实例介绍了广义复合地基理论在高

速公路工程中的应用。最后还对进一步应重视的研究方向提出建议。 
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Generalized composite foundation theory and engineering application 

GONG Xiao-nan 

(Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: Firstly, the development of the generalized composite foundation theory was expounded based on a review of the 

development of composite foundation techniques. Through the comparison among the load transfer mechanisms of shallow 

foundation, pile foundation and composite foundation, it was pointed out that the essence of the composite foundation was that 

both piles and soils beared the loading together directly, and the relationship among the above three foundation types was 

discussed. Then the forming condition of composite foundation and the importance of forming condition were studied. The 

relationship of composite foundation and ground treatment, composite foundation and double-layered foundation, composite 

foundation and composite pile foundation were studied. The influence of the foundation rigidity and the bedding cushion on the 

behavior of composite foundation, the characteristics of the displacement field of composite foundation under loading, the 

principle of the optimum design of the composite foundation and the design of composite foundation according to settlement 

were discussed. Type of composite foundation, practical methods to calculate the bearing capacity and settlement of composite 

foundation were introduced. A case study of the application of the generalized composite foundation theory to highway 

engineering was discussed. Finally, some proposals concerning further development of the generalized composite foundation 

theory and its application were put forward.  
Key words: generalized composite foundation theory; essence of composite foundation; displacement field; foundation rigidity; 

cushion; optimum design

0  前    言 
20 世纪 60 年代国外将采用碎石桩加固的人工地

基称为复合地基。改革开放以后我国引进碎石桩等多

种地基处理新技术，同时也引进了复合地基概念。随
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着复合地基技术在我国土木工程建设中的推广应用，

复合地基概念和理论得到了很大的发展。随着深层搅

拌桩加固技术在工程中的应用，发展了水泥土桩复合

地基的概念。碎石桩是散体材料桩，水泥搅拌桩是黏

结材料桩。在荷载作用下，由碎石桩和水泥搅拌桩形

成的两类复合地基的性状有较大的区别。水泥土桩复

合地基的应用促进了复合地基理论的发展，由散体材

料桩复合地基扩展到柔性桩复合地基。随着低强度桩

复合地基和长短桩复合地基等新技术的应用，复合地

基概念得到了进一步的发展，形成了刚性桩复合地基

概念。如果将由碎石桩等散体材料桩形成的复合地基

称为狭义复合地基，则可将包括散体材料桩、各种刚

度的黏结材料桩形成的复合地基以及各种形式的长短

桩复合地基称为广义复合地基[1]。 
我国地域辽阔，工程地质复杂，改革开放后工程

建设规模大，我国是发展中国家，建设资金短缺，这

给复合地基理论和实践的发展提供了很好的机遇。

1990年在河北承德，中国建筑学会地基基础专业委员
会在黄熙龄院士主持下召开了我国第一次以复合地基

为专题的学术讨论会。会上交流、总结了复合地基技

术在我国的应用情况，有力地促进了复合地基技术在

我国的发展。笔者[2-6]曾较系统总结了国内外复合地基

理论和实践方面的研究成果，提出了基于广义复合地

基概念的复合地基定义和复合地基理论框架，总结了

复合地基承载力和沉降计算思路和方法。1996年中国
土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委

员会在浙江大学召开了全国复合地基理论和实践学术

讨论会，总结成绩，交流经验，共同探讨发展中的问

题，促进了复合地基理论和实践水平的提高[7]。近年

来复合地基理论研究和工程实践日益得到重视，复合

地基技术在我国房屋建筑、高等级公路、铁路、堆场、

机场和堤坝等土木工程中得到广泛应用，复合地基在

我国已成为一种常用的地基基础型式，己取得良好的

社会效益和经济效益[8-14]。 
复合地基是指天然地基在地基处理过程中部分土

体得到增强，或被置换，或在天然地基中设置加筋材

料，加固区是由基体（天然地基土体）和增强体两部

分组成的人工地基。 

1  复合地基的本质 
通过分析浅基础、桩基础和复合地基在荷载作用

下的荷载传递路线和传递规律可以较好认识复合地基

的本质[15-16]，并获得浅基础、桩基础和复合地基三者

之间的关系。 
对浅基础，荷载通过基础直接传递给地基土体，

如图 1所示。桩基础可分为摩擦桩基础和端承桩基础
两大类，如图 2所示。对摩擦桩基础，荷载通过基础
传递给桩体，桩体主要通过桩侧摩阻力将荷载传递给

地基土体；对端承桩基础，荷载通过基础传递给桩体，

桩体主要通过桩端端承力将荷载传递给地基土体。因

此对桩基础可以说，荷载通过基础先传递给桩体，再

通过桩体传递给地基土体。对桩体复合地基，荷载通

过基础将一部分荷载直接传递给地基土体，另一部分

通过桩体传递给地基土体，如图 3所示。由上面分析
可以看出，浅基础、桩基础和复合地基三者的荷载传

递路线是不同的。从荷载传递路线的比较分析可看出

复合地基的本质是桩和桩间土共同直接承担荷载。这

也是复合地基与浅基础和桩基础之间的主要区别。 

 

图 1 浅基础 

Fig. 1 Shallow foundation 

 

图 2 桩基础 

Fig. 2 Pile foundation 

 

图 3 桩体复合地基 

Fig. 3 Composite foundation 

可以用图 4来表示浅基础、复合地基和桩基础三
者之间的关系。 

 

图 4 浅基础、复合地基和桩基础的关系 

Fig. 4 The relationship among shallow foundation, composite  

foundation and pile foundation 

2  复合地基的形成条件 
在荷载作用下，桩体和地基土体是否能够共同直
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接承担上部结构传来的荷载是有条件的，也就是说在

地基中设置桩体能否与地基土体共同形成复合地基是

有条件的。这在复合地基的应用中特别重要[17]。 

图 5 复合地基形成条件示意图 

Fig. 5 Forming condition of composite foundation 

如何保证在荷载作用下，增强体与天然地基土体

能够共同直接承担荷载的作用？在图 5 中，Ep>Es1，

Ep>Es2，其中 Ep为桩体模量，Es1为桩间土模量，图 5
（a）和（d）中 Es2 为加固区下卧层土体模量，图 5
（b）中 Es2为加固区垫层土体模量。散体材料桩在荷

载作用下产生侧向鼓胀变形，能够保证增强体和地基

土体共同直接承担上部结构传来的荷载。因此当增强

体为散体材料桩时，图 5中各种情况均可满足增强体
和土体共同承担上部荷载。然而，当增强体为黏结材

料桩时情况就不同了。在图 5（a）中，在荷载作用下，
刚性基础下的桩和桩间土沉降量相同，这可保证桩和

土共同直接承担荷载。在图 5（b）中，桩落在不可压
缩层上，在刚性基础下设置一定厚度的柔性垫层。一

般情况在荷载作用下，通过刚性基础下柔性垫层的协

调，也可保证桩和桩间土两者共同承担荷载。但需要

注意分析柔性垫层对桩和桩间土的差异变形的协调能

力和桩和桩间土之间可能产生的最大差异变形两者的

关系。如果桩和桩间土之间可能产生的最大差异变形

超过柔性垫层对桩和桩间土的差异变形的协调能力，

则虽在刚性基础下设置了一定厚度的柔性垫层，在荷

载作用下，也不能保证桩和桩间土始终能够共同直接

承担荷载。在图 5（c）中，桩落在不可压缩层上，而
且未设置垫层。在刚性基础传递的荷载作用下，开始

时增强体和桩间土体中的竖向应力大小大致上按两者

的模量比分配，但是随着土体产生蠕变，土中应力不

断减小，而增强体中应力逐渐增大，荷载逐渐向增强

体上转移。若 Ep>>Es1，则桩间土承担的荷载比例极

小。特别是若遇地下水位下降等因素，桩间土体进一

步压缩，桩间土可能不再承担荷载。在这种情况下增

强体与桩间土体两者难以始终共同直接承担荷载的作

用，也就是说桩和桩间土不能形成复合地基以共同承

担上部荷载。在图 5（d）中，复合地基中增强体穿透
最薄弱土层，落在相对好的土层上，Es2>Es1。在这种

情况下，应重视 Ep，Es1和 Es2三者之间的关系，保证

在荷载作用下通过桩体和桩间土变形协调来保证桩和

桩间土共同承担荷载。因此采用黏结材料桩，特别是

对采用刚性桩形成的复合地基需要重视复合地基的形

成条件的分析。 

在实际工程中设置的增强体和桩间土体不能满足

形成复合地基的条件，而以复合地基理念进行设计是

不安全的。把不能直接承担荷载的桩间土承载力计算

在内，高估了承载能力，降低了安全度，可能造成工

程事故，应引起设计人员的充分重视。 

3  复合地基与地基处理 
当天然地基不能满足建（构）筑物对地基的要求

时，可采用物理的方法、化学的方法、生物的方法，

或综合应用上述方法对天然地基进行处理以形成可满

足要求的人工地基称为地基处理。按照加固地基的机

理，笔者常将地基处理技术分为六类：置换，排水固

结，灌入固化物，振密、挤密，加筋和冷、热处理。 
经各类地基处理方法处理形成的人工地基粗略可

以分为两大类[18]：①在地基处理过程中地基土体的物

理力学性质得到普遍的改良，通过改善地基土体的物

理力学指标达到地基处理的目的；②在地基处理过程

中部分土体得到增强，或被置换，或在天然地基中设

置加筋材料，形成复合地基达到地基处理的目的。后

一类在地基处理形成的人工地基中占有很大的比例，

而且呈发展趋势。因此，复合地基技术在地基处理技

术中有着非常重要的地位，复合地基理论和实践的发

展将进一步促进地基处理水平的提高。 

4  复合地基与双层地基 
在荷载作用下，复合地基与双层地基的性状有较

大区别，在复合地基计算中直接应用双层地基计算方

法有时是偏不安全的，应予以重视[19]。 
图 6（a）和（b）分别为复合地基和双层地基的

示意图。为便于分析，讨论平面应变问题。设复合地

基加固区和双层地基上层土体复合模量均为 E1，复合

地基其它区域土体模量和双层地基下层土体均为 E2，

E1>E2。双层地基上层土体的厚度与复合地基加固区深

度相同，记为 H。荷载作用面宽度均为 B，而且荷载
密度相同。现分析在荷载作用中心线下复合地基加固

区下卧层中 A1 点（图 6（a））和双层地基中对应的
A2点（图 6（b））处的竖向应力情况。不难判断复合



4                         岩  土  工  程  学  报                                    2007年 

地基中 A1点的竖向应力σA1比双层地基中 A2点的竖
向应力σA2要大。如果增大 E1/E2值，则 A1 点 σA1值

增大，而 A2 点σA2值减小。理论上当 E1/E2趋向无穷

大时，双层地基中 A2点的竖向应力σA2趋向零，而复

合地基中 A1点的竖向应力σA1是不断增大的。由上述

分析可以看出复合地基与双层地基在荷载作用下地基

性状的差别是很大的。 

图 6 复合地基与双层地基 

Fig. 6 Composite foundation and double-layered foundation 

荷载作用下均质地基中的附加应力可用布西涅斯

克解求解，双层地基中的附加应力可用当层法计算。

由上面分析可知，将复合地基视为双层地基采用当层

法计算地基中的附加应力可能带来很大的误差，而且

是偏不安全的。 

5  复合地基与复合桩基 
在深厚软黏土地基上采用摩擦桩基础时，为了节

省投资，管自立[20]采用稀疏布置的桩基础（桩距一般

在 5～6倍桩径以上），并称为疏桩基础。疏桩基础要
比按传统桩基理论设计的桩基础沉降量要大，但考虑

了桩间土对承载力的直接贡献，可以节省工程费用。

事实上桩基础的主要功能有两个：提高承载力和减小

沉降。以前人们往往重视前一功能而忽视后一功能。

将用于以减小沉降量为目的的桩基础可称为减少沉降

量桩基。在减小沉降量桩基设计中考虑了桩土共同作

用。在桩土共同作用分析中主要也是考虑桩间土直接

承担荷载。疏桩基础、减小沉降量桩基和考虑桩土共

同作用都是主动考虑摩擦桩基础中一般存在的桩间土

直接承担荷载的性状。考虑桩土共同直接承担荷载的

桩基称为复合桩基。是否可以说复合桩基的本质也是

考虑桩和桩间土共同直接承担荷载，而在经典桩基理

论中，不考虑桩间土直接承担荷载。复合桩基也可以

认为是一种广义的桩基础。 
由上面分析可知，复合桩基的本质与复合地基的

本质是一样的，它们都是考虑桩间土和桩体共同直接

承担荷载。因此是否可以认为复合桩基是复合地基的

一种，是刚性基础下不带垫层的刚性桩复合地基[21]。 
目前在学术界和工程界对复合桩基是属于复合地

基还是属于桩基础是有争议的，笔者认为既可将复合

桩基视作桩基础，也可将其视为复合地基的一种形式。

复合桩基属于桩基还是属于复合地基并不十分重要，

重要的是弄清复合桩基的本质、复合桩基的形成条件、

复合桩基的承载力和变形特性、复合桩基理论与传统

桩基理论的区别。 

6  基础刚度和垫层对桩体复合地基性

状影响 
复合地基早期多用于刚度较大的条形基础或筏板

基础下地基加固。在荷载作用下，复合地基中的桩体

和桩间土的沉降量是相等的。早期一些关于复合地基

的设计计算方法和相应的计算参数都是基于对刚性基

础下复合地基性状的研究得出的。 
随着复合地基技术在高等级公路建设中的应用，

人们发现将刚性基础下复合地基承载力和沉降计算方

法应用到填土路堤下的复合地基承载力和沉降计算，

得到的计算值与实测值相差较大，而且是偏不安全的。 
为了探讨基础刚度对复合地基性状的影响，吴慧

明[22]采用现场试验研究和数值分析方法对基础刚度

对复合地基性状影响作了分析。图 7为现场模型试验
的示意图。试验内容包括：①原状土地基承载力试验；

②单桩竖向承载力试验；③刚性基础下复合地基承载

力试验（置换率 m=15%）；④柔性基础下复合地基承
载力试验（置换率 m=15%）。试验研究表明基础刚度
对复合地基性状影响明显，主要结论如下： 
（1）在荷载作用下，柔性基础下和刚性基础下桩

体复合地基的破坏模式不同。当荷载不断增大时，柔

性基础下桩体复合地基中土体先产生破坏，而刚性基

础下桩体复合地基中桩体先产生破坏。 

图 7 现场模型试验的示意图 

Fig. 7 In-situ model tests 

（2）在相同的条件下，柔性基础下复合地基的沉
降量比刚性基础下复合地基沉降量要大，而承载力要

小。 
（3）当复合地基各种参数都相同的情况下，在荷

载作用下，复合地基的桩土荷载分担比，柔性基础下
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的要比刚性基础下的小，也就是说刚性基础下复合地

基中桩体承担的荷载比例要比柔性基础下复合地基桩

体承担的的荷载比例大。 
（4）为了提高柔性基础下复合地基桩土荷载分担

比，提高复合地基承载力，减小复合地基沉降，可在

复合地基和柔性基础之间设置刚度较大的垫层，如灰

土垫层、土工格栅碎石垫层等。不设较大刚度的垫层

的柔性基础下桩体复合地基应慎用。 
下面先分析刚性基础下设置柔性垫层对刚性基础

下复合地基性状的影响[23]，然后分析柔性基础下设置

刚度较大的垫层对柔性基础下复合地基性状的影响。 
图 8（a）和（b）分别表示刚性基础下复合地基

设置垫层和不设置垫层两种情况的示意图。刚性基础

下复合地基中柔性垫层一般为砂石垫层。由于砂石垫

层的存在，使图 8（a）中桩间土单元 A1中的附加应
力比图 8（b）中相应的桩间土单元 A2中的要大，而
图 8（a）中桩体单元 B1中的竖向应力比图 8（b）中
相应的桩体单元 B2 中的要小。也就是说设置柔性垫
层可减小桩土荷载分担比。另外，由于砂垫层的存在，

使图 8（a）中桩间土单元 A1 中的水平向应力比图 8
（b）中相应的桩间土单元 A2中的要大，图 8（a）中
桩体单元 B1中的水平向应力比图 8（b）中相应的桩
体单元 B2 也要大。由此可得出：由于砂垫层的存在，
使图 8（a）中桩体单元 B1中的最大剪应力比图 8（b）
中相应的桩体单元 B2 中的要小得多。换句话说，柔
性垫层的存在使桩体上端部分中竖向应力减小，水平

向应力增大，造成该部分桩体中剪应力减小，这样就

有效改善了桩体的受力状态。 

图 8 刚性基础下复合地基示意图 

Fig. 8 Composite foundation under rigid footing 

从上面分析可以看到，在刚性基础下复合地基中

设置柔性垫层，一方面可以增加桩间土承担荷载的比

例，较充分利用桩间土的承载潜能；另方面可以改善

桩体上端的受力状态，这对低强度桩复合地基是很有

意义的。 
刚性基础下设置柔性垫层对刚性基础下复合地基

性状的影响程度与柔性垫层厚度有关。以桩土荷载分

担比为例，垫层厚度愈厚，桩土荷载分担比愈小。但

当垫层厚度达到一定数值后，继续增加垫层厚度，桩

土荷载分担比并不会继续减小。在实际工程中，还需

考虑工程费用。综合考虑，通常采用 300～500 mm厚
度的砂石垫层。 
图 9（a）和图 9（b）分别表示路堤下复合地基中

设置垫层和不设置垫层两种情况的示意图。在路堤下

复合地基中常设置刚度较大的垫层，如灰土垫层、土

工格栅加筋垫层。比较图 9（a）和图 9（b）在荷载作
用下的性状，不难理解与刚性基础下设置砂石柔性垫

层作用相反，在路堤下复合地基中设置刚度较大的垫

层，可有效增加桩体承担荷载的比例，发挥桩的承载

能力，提高复合地基承载力，有效减小复合地基的沉

降。 

图 9 路堤下复合地基示意图 

Fig. 9 Composite foundation under embankment 

7  复合地基型式 
目前在我国工程建设中应用的复合地基型式很

多，可以从下述 4个方面来分类：①增强体设置方向；
②增强体材料；③基础刚度以及是否设置垫层；④增

强体长度。 
复合地基中增强体除竖向设置和水平向设置外，

还可斜向设置，如树根桩复合地基。在形成桩体复合

地基中，竖向增强体可以采用同一长度，也可以采用

不同长度，如长短桩复合地基[24]。长短桩复合地基中

的长桩和短桩可以采用同一材料制桩，也可以采用不

同材料制桩。通常短桩采用柔性桩或散体材料桩，长

桩采用钢筋混凝土桩或低强度混凝土桩等。长短桩复

合地基中长桩和短桩布置可以采用三种形式：长短桩

相间布置、外长中短布置和外短中长布置。 
对增强体材料，水平向增强体多采用土工合成材

料，如土工格栅、土工布等；竖向增强体常采用砂石

桩、水泥土桩、低强度混凝土桩、薄壁筒桩、土桩与

灰土桩、渣土桩、钢筋混凝土桩等。 
为了减小柔性基础复合地基的沉降，应在桩体复

合地基加固区上面设置一层刚度较大的“垫层”，防止

桩体刺入上层土体，并充分发挥桩体的承载作用。对

刚性基础下的桩体复合地基有时需设置一层柔性垫层
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以改善复合地基受力状态。 
由以上分析可知在工程中得到应用的复合地基具

有多种类型，应用时一定要因地制宜，结合具体工程

实际情况进行精心设计。 

8  复合地基位移场特点 
曾小强[25]比较分析了宁波一工程采用浅基础和

采用搅拌桩复合地基两种情况下地基沉降情况。场地

位于宁波甬江南岸，属全新世晚期海相冲积平原，地

势平坦，大多为耕地，土层自上而下分布如下：Ⅰ2

层为黏土，层厚为 1.00～1.20 m；Ⅰ3层为淤泥质粉质

黏土，层厚为 1.4～2.0 m；Ⅱ1－2 层为淤泥，层厚为

12.6～15.2 m；Ⅱ2层为淤泥质黏土，层厚为 12.1～25.0 m；
采用水泥搅拌桩复合地基加固，设计参数为：水泥掺

入量 15%，搅拌桩直径 500 mm，桩长 15.0 m，复合
地基置换率为 18.0%，桩体模量为 120 MPa。 
图 10 表示采用有限元分析得到的水泥土桩复合

地基的沉降情况和相应的天然地基的沉降情况。 

 

图 10 加固效果比较图 

Fig. 10 Comparison of reinforcement effect 

由图 10中可以看出，经水泥土加固后加固区土层
压缩量大幅度减小（1＇<1），而复合地基加固区下卧
层的土层由于加固区存在，其压缩量比天然地基中相

应的土层压缩量要大不少（2＇>2）。这与复合地基加
固区的存在使地基中附加应力影响范围向下移是一致

的。复合地基沉降量（3＇=1＇+2＇）比浅基础沉降量
（3=1+2）明显减小，这说明采用复合地基加固对减
小沉降是非常有效的。可以说图 10反映了均质地基中
采用复合地基加固的位移场特性。 
上面分析表明，依靠提高复合地基置换率或提高

桩体模量，增大复合地基加固区的复合土体模量，进

一步减小复合地基加固区压缩量 1＇的潜力是很小的，
因为该部分数值不大。增大复合地基加固区的复合土

体模量，还会使加固区下卧层土体中附加应力增大，

增加加固区下卧层土体的压缩量。由此可以得到进一

步减小复合地基的沉降量的关键是减小复合地基加固

区下卧层的压缩量。减小复合地基加固区下卧层部分

的压缩量最有效的办法是增加加固区的厚度，减小加

固区下卧层中软弱土层的厚度。这一结论为复合地基

优化设计指明了方向。 

9  复合地基承载力 
桩体复合地基承载力的计算思路通常是先分别确

定桩体的承载力和桩间土的承载力，然后根据一定的

原则叠加这两部分承载力得到复合地基的承载力。复

合地基的极限承载力 pcf可表示为
[6] 

( )cf 1 1 pf 2 2 sf1p k mp k m pλ λ= + −  。       (1) 

式中  ppf为单桩极限承载力（kPa）；psf为天然地基极

限承载力（kPa）；k1为反映复合地基中桩体实际极限

承载力与单桩极限承载力不同的修正系数；k2为反映

复合地基中桩间土实际极限承载力与天然地基极限承

载力不同的修正系数； 1λ 为复合地基破坏时，桩体发
挥其极限强度的比例，称为桩体极限强度发挥度； 2λ
为复合地基破坏时，桩间土发挥其极限强度的比例，

称为桩间土极限强度发挥度；m为复合地基置换率，
m=Ap/A，其中 Ap为桩体面积，A为对应的加固面积。 

复合地基的容许承载力 pcc计算式为 
cf

cc
p

p
K

=  ，               (2) 

式中，K为安全系数。 
当复合地基加固区下卧层为软弱土层时，按复合

地基加固区容许承载力计算基础的底面尺寸后，尚需

对下卧层承载力进行验算。 
式（1）中，桩体极限承载力可通过现场试验确定。

如无试验资料，对刚性桩和柔性桩的桩体极限承载力

可采用类似摩擦桩的极限承载力计算式估算。散体材

料桩桩体的极限承载力主要取决于桩侧土体所能提供

的最大侧限力。 
散体材料桩在荷载作用下，桩体发生鼓胀，桩周

土进入塑性状态，可通过计算桩间土侧向极限应力计

算单桩极限承载力。其一般表达式可表示为 
           pf ru pp Kσ=  ，             (3) 

式中， ruσ 为桩侧土体所能提供的最大侧限力（kPa），
Kp为桩体材料的被动土压力系数。 

计算桩侧土体所能提供的最大侧向力常用方法有

Brauns计算式，圆筒形孔扩张理论计算式等[6]。 
式（1）中，天然地基的极限承载力可以通过载荷

试验确定，也可以采用 Skempton 极限承载力公式进
行计算。 
水平向增强体复合地基主要包括在地基中铺设各

种加筋材料，如土工织物、土工格栅等形成的复合地

基。加筋土地基是最常用的形式。加筋土地基工作性

状与加筋体长度、强度、加筋层数以及加筋体与土体
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间的黏聚力和摩擦系数等因素有关。水平向增强体复

合地基破坏可具有多种形式，影响因素也很多。到目

前为止，水平向增强体复合地基的计算理论尚不成熟，

其承载力可通过载荷试验确定。 
在复合地基设计时有时还需要进行稳定分析。如

路堤下复合地基不仅要验算承载力，还需要验算稳定

性。稳定性分析方法很多，一般可采用圆弧分析法计

算。 

10  复合地基沉降计算 
在各类实用计算方法中，通常把复合地基沉降量

分为两部分，复合地基加固区压缩量和下卧层压缩量，

如图 11所示。图中 h为复合地基加固区厚度，Z为荷
载作用下地基压缩层厚度。复合地基加固区的压缩量

记为 S1，地基压缩层厚度内加固区下卧层厚度为

（Z-h）,其压缩量记为 S2。于是，在荷载作用下复合

地基的总沉降量 S可表示为这二部分之和，即： 
S＝S1＋S2  。               (4) 

若复合地基设置有垫层，通常认为垫层压缩量较

小，而且在施工过程中已基本完成，故可以忽略不计。 

图 11 复合地基沉降 

Fig. 11 The settlement of composite foundation 

复合地基加固区土层的压缩量 S1 的计算方法主

要有下述三种：复合模量法（Ec法）、应力修正法（Es

法）和桩身压缩量法（Ep 法）。三种方法中复合模量

法应用较多。在复合模量法中[26]，将加固区中增强体

和基体两部分视为一复合土体，采用复合压缩模量 Ecs

来评价复合土体的压缩性，并采用分层总和法计算加

固区土层的压缩量。 
加固区下卧层土层压缩量 S2 的计算常采用分层

总和法计算。在工程应用上，作用在下卧层上的荷载

常采用下述三种方法计算：压力扩散法、等效实体法

和改进 Geddes法。在采用压力扩散法计算时，要注意
复合地基中压力扩散角与双层地基中压力扩散角数值

是不相同的[27]。在采用等效实体法计算时，要重视对

侧摩阻力 ƒ值的合理选用[28]。特别当桩土相对刚度比

较小时，ƒ值变化范围很大，选用比较困难。 

复合地基的沉降计算也可采用有限单元法。在几

何模型处理上大致上可以分为两类：①把单元分为增

强体单元和土体单元两类，增强体单元如桩体单元、

土工织物单元等，并根据需要在增强体单元和土体单

元之间设置或不设置界面单元；②可以把单元分为加

固区复合土体单元和非加固区土体单元两类，复合土

体单元采用复合体材料参数。 

11  复合地基优化设计思路 
复合地基优化设计分两个层面，一是复合地基型

式的合理选用，二是复合地基型式确定后，复合地基

设计参数的优化。 
复合地基型式的合理选用主要依据工程地质条

件、荷载水平、上部结构及基础型式、加固地基机理，

通过综合分析确定。 
加固地基的主要目的可以分三种情况：①提高地

基承载力；②减小沉降量；③两者兼而有之。对上述

不同情况，优化设计的思路是不同的。 
由桩体复合地基承载力公式可知，提高复合地基

中桩的承载力和提高置换率均可有效提高复合地基承

载力。 
对在复合地基中应用的不同类型的桩，提高桩的

承载力的机理是不同的。 
对散体材料桩，桩的极限承载力主要取决于桩周

土对它的极限侧限力。饱和黏性土地基中的散体材料

桩桩体承载力基本上由地基土的不排水抗剪强度确

定。对某一饱和黏性土地基，设置在地基中的散体材

料桩的桩体承载力基本是定值。提高散体材料桩复合

地基的承载力只有依靠增加置换率。在砂性土等可挤

密性地基中设置散体材料桩，在设置桩的过程中桩间

土得到振密挤密，桩间土抗剪强度得到提高，桩间土

的承载力和散体材料桩的承载力均得到提高。 
对黏结材料桩，桩的承载力主要取决于桩侧摩阻

力和端阻力之和，以及桩体的材料强度。刚性桩的承

载力主要取决于桩侧摩阻力和端阻力之和，因此增加

桩长可有效提高桩的承载力。柔性桩的承载力往往制

约于桩身强度，有时还与有效桩长有关，因此有时增

加桩长不一定能有效提高桩的承载力。对上述黏结材

料桩，如能使由摩阻力和端阻力之和确定的承载力和

由桩身强度确定的承载力两者比较接近则可取得较好

的经济效益。基于这一思路，近年来各种类型的低强

度桩复合地基得到推广应用。 
在复合地基设计时，首先要充分利用天然地基的

承载力，然后通过协调提高桩体承载力和增大置换率

两者来达到既满足承载力的要求，又达到比较经济的
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目的。 
当加固地基的主要目的是减小沉降量时，复合地

基优化设计显得更为重要。从复合地基位移场特性可

知，复合地基加固区的存在使地基中附加应力高应力

区应力水平降低，范围变大，向下伸展，影响深度变

深。从对复合地基加固区和下卧层压缩量的分析可知，

当下卧层为软弱土层而且较厚时，下卧层土体的压缩

量占复合地基总沉降量的比例较大。因此，为了有效

减小深厚软黏土地基上复合地基的沉降量最有效的方

法是减小软弱下卧层的压缩量。减小软弱下卧层压缩

量的最有效方法的是通过加大加固区深度，减小软弱

下卧土层的厚度。当存在较厚软弱下卧层时，采用增

加复合地基置换率和增加桩体刚度对减小沉降量效果

不好，有时甚至导致总沉降量变大。 
考虑到荷载作用下复合地基中附加应力分布情

况，复合地基加固区沿深度最好采用变刚度分布。这

样不仅可有效减小压缩量，而且可减小工程投资，取

得较好的经济效益。为了达到加固区的刚度沿深度变

刚度分布可以采用下述两个措施：①桩体采用变刚度

设计，浅部采用较大刚度，深部采用较小刚度，例如

采用深层搅拌法设置水泥土桩时，浅部采用较高的水

泥掺和量，深部采用较低的水泥掺和量，或水泥土桩

浅部采用较大的直径，深部采用较小的直径；②沿深

度采用不同的置换率，例如采用由一部分长桩和一部

分短桩相结合组成的长短桩复合地基。 
对加固地基的目的既为了提高地基承载力又为了

减小地基沉降量时，则首先要满足地基承载力的要求，

然后再考虑满足减小地基沉降量的要求，其优化设计

思路应综合前面讨论的两种情况。 

12  复合地基按沉降控制设计思路 
首先讨论什么是按沉降控制设计理论？它的工程

背景如何？然后再讨论复合地基按沉降控制设计。 
无论按承载力控制设计还是按沉降控制设计都要

满足承载力的要求和小于某一沉降量的要求。按沉降

控制设计和按承载力控制设计究竟有什么不同呢？下

面从工程对象和设计思路两个方面来分析。 
例如：在浅基础设计中，通常先按满足承载力要

求进行设计，然后再验算沉降量是否满足要求。如果

地基承载力不能满足要求，或验算沉降量不能满足要

求，通常要对天然地基进行处理，如：采用桩基础、

或采用复合地基、或对天然地基进行土质改良。又如：

在端承桩桩基础设计中，通常按满足承载力要求进行

设计。对一般工程，因为端承桩桩基础沉降较小，通

常认为沉降可以满足要求，很少进行沉降量验算。上

述设计思路是先按满足承载力要求进行设计，再验算

沉降量是否满足要求。上述设计思路实际上是目前多

数设计人员的常规设计思路。为了与按沉降控制设计

对应将其称为按承载力控制设计。 
下面通过一实例分析说明按沉降控制设计的思

路。例如：某工程采用浅基础时地基是稳定的，但是

沉降量达 500 mm，不能满足要求。现采用 250 mm×
250 mm方桩，桩长 15 m。布桩 200根时，沉降量为
50 mm，布桩 150根时沉降为 70 mm，布桩 100根时
沉降为 120 mm，布桩 50根时，沉降量 250 mm，地
基沉降量 s与桩数 n关系曲线如图 12所示。若设计要
求的沉降量小于 150 mm，则由图 12可知布桩大于 90
根即可满足要求。从该例可看出按沉降量控制设计的

实质及设计思路。 
图 12 表示采用的桩数与相应的沉降量之间的关

系，实际上图示规律也反映工程费用与相应的沉降量

之间关系。减小沉降量意味着增加工程费用。于是按

沉降控制设计可以合理控制工程费用。 

图 12 桩数 n–沉降 s关系曲线示意图 

Fig. 12 Relationship between n and s 

按沉降控制设计思路特别适用于深厚软弱地基上

复合地基设计。 
按沉降控制设计对设计人员提出了更高的要求，

要求更好地掌握沉降计算理论，总结工程经验，提高

沉降计算精度，要求进行优化设计。按沉降控制设计

理念使工程设计更为合理。 

13  工程实例：杭宁高速公路一通道低

强度混凝土桩复合地基
[14]
 

（1）工程概况 
杭宁高速公路浙江段跨越杭嘉湖平原，大部分地

区为河相、湖相沉积，软土分布范围广，软土层厚度

变化大。杭嘉湖平原河流分布广泛，人口密集。在高

速公路建设中既要处理好地基稳定性问题、有效控制

工后沉降和沉降差，还要尽量减小在施工期对当地群

众交通的影响。该路段一般线路多采用砂井堆载预压

法处理。若一般涵洞和通道地基也采用砂井堆载预压 
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表 1 地基土物理力学性质指标 

Table 1 Soil properties 

渗透系数/(cm·s-1) 
编号 土层名称 

层厚 

/m 

含水率 w 

/% 

重度

/(kN·m-3)
孔隙比

压缩模量

/MPa Kh Kv 
压缩指数

Ⅰ1 （亚）黏土 3.4 32.7 18.8 0.948 4.98 0.69×10-7 1.10×10-7 0.161 

Ⅱ 淤泥质（亚）黏土 6.6 47.3 17.5 1.315 2.17 1.68×10-7 1.29×10-7 0.42 

Ⅲ3 淤泥质亚黏土 12.7 42.4 17.8 1.192 2.77 2.29×10-7 1.40×10-7 0.41 

Ⅳ1 亚黏土 13.1 28.3 19.4 0.794 8.42 1.02×10-7 3.32×10-8 0.18 

Ⅴ2 亚黏土 12.4 25.6 19.8 0.734 8.65    

Ⅴ4 含砂亚黏土 3.3        

法处理，不仅预压完成后再进行开挖费时间，而且堆

载预压和再开挖工期长影响当地群众交通，给村民生

产和生活造成困难。若一般涵洞和通道地基均采用桩

基础，虽然缩短了施工周期，减小了在施工期对当地

群众交通的影响，但工程费用较大，而且在涵洞和通

道与填土路堤联接处容易产生沉降差，形成“跳车”

现象。为了较好处理上述一般涵洞和通道地基的地基

处理问题，根据我们建议，杭宁高速公路 K101+960
处的通道地基由原砂井堆载预压法处理改用低强度混

凝土桩复合地基处理。 
该通道处淤泥质黏土层厚 19.3 m，通道箱涵尺寸

为 6.0 m×3.5 m，填土高度 2.5 m。根据工程地质报告，
通道场地地基土物理力学性质指标见表 1。下面对采
用低强度混凝土桩复合地基处理通道地基设计和测试

情况作简要介绍。 

（2）设计 
设计分两部分：一是涵洞和通道地基下的低强度

混凝土桩复合地基设计；另一是涵洞和通道与相邻采

用其它处理方法（如砂井堆载预压法处理）路段之间

为减缓由于采用不同地基处理方法而形成的沉降差异

而设置的过渡段部分的低强度混凝土桩复合地基设

计。复合地基设计除需要满足承载力及工后沉降的要

求外，在过渡段部分工后沉降尚需满足纵坡率的要求。

具体设计步骤如下： 
a）全面了解和掌握设计要求、场地水文和工程地

质条件、周围环境、构筑物的设计、邻近路段的地基

处理设计、施工条件以及材料、设备的供应情况等。 
b）确定低强度混凝土桩桩身材料强度等级和桩

径，确定采用的施工设备和施工工艺。 
c）根据场地土层条件，承载力和控制工后沉降要

求确定桩长和桩间距，完成构筑物下复合地基设计。 
d）根据构筑物与相邻路段地基的工后沉降量，道

路纵坡率的要求，确定过渡段长度。 
e）采用变桩长和变置换率，进行过渡段复合地基 

设计，实现过渡段工后沉降由小到大的改变，做到平

稳过渡。 
f）选用垫层材料，确定垫层厚度。设计要求通道

下复合地基容许承载力需达到 100 kPa以上。经计算
分析，低强度混凝土桩身材料采用 C10混凝土，桩径
取φ377 mm，桩长取 18.0 m，置换率取 0.028，单桩容
许承载力为 217.8 kN，复合地基容许承载力为 108.9 
kPa，地基总沉降量为 14.5 cm，其中加固区沉降量 3.0 
cm，下卧层沉降量 11.5 cm。垫层采用土工格栅加筋
垫层，厚度取 50 cm。 
由于低强度混凝土桩复合地基沉降量较小，而相

邻路段采用排水固结法处理沉降较大。为减缓交接处

沉降差异，设置过渡段协调两者的沉降。过渡段仍采

用低强度混凝土桩复合地基，通过改变桩长和置换率

等参数来调整不同区域的工后沉降。过渡段中不同桩

长条件下地基的总沉降量和工后沉降量如表 2所示。 
表 2 不同桩长条件下地基的总沉降量和工后沉降量 

Table 2 The ultimate and post-construction settlements with  

different pile lengths  

桩长/m 15 16 17 18 19 20 

总沉降/cm 19.5 17.7 15.9 14.1 12.3 10.5

工后沉降/cm 13.2 11.8 10.3 8.9 7.4 6.0

根据设计要求该通道两侧路线方向工后总沉降差

不大于 60 mm，且要求纵坡率不大于 0.4%，由此确定
过渡段长度为 15.0 m。通过改变桩长和置换率等参数 

来调整过渡段不同区域的工后沉降完成平稳过渡。具

体设计参数为：低强度混凝土桩桩身材料采用 C10低
标号混凝土，桩径φ377 mm，桩长 15.5～18.0 m（通
道桩长 18.0 m，过渡段桩长 15.5～17.5 m），桩间距
2.0～2.5 m（通道桩间距 2.0 m，过渡段桩间距 2.0 m，
2.5 m），土工格栅加筋垫层为 50 cm厚碎石垫层，碎
石粒径 4～6 cm。该通道及过渡段的桩长布置及工后
沉降分布详见图 13。 

（3）测试 
现场测试项目包括：①桩身和桩间土应力测试；

②桩顶沉降、地基表面沉降与分层沉降测试；③地基
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土侧向变形观测；④桩身完整性和复合地基承载力检

测。现场测试测点布置如图 14所示。 

图 13 过渡段的桩长、布置及工后沉降分布图 

Fig. 13 Layout of length of piles in transition and the settlement  

after construction 

图 14 测试仪器平面布置图 

Fig. 14 Instrumentation plan 

低强度混凝土桩施工从 2000年 11月 20日开始，
2000年 12月 30日结束，历时共 41 d。2001年 2月
20日完成桩身完整性检测，2001年 2月 27日完成单
桩静力载荷试验。2001年 4月 17日～4月 27日进行
路堤填筑前的施工准备工作。4月 29日完成隔水土工
膜敷设，5月 2日开始碎石垫层的铺设，7月 8日进行
土工格栅的敷设。第一层宕渣填筑从 2001 年 7 月 11
日开始，7月 27日试验段填筑工作完毕，从 5月 2日
碎石垫层铺设算起，路堤填筑施工工期共为 87 d。测
试元件的埋设从 2001年 5月 22日开始，6月 2日全
部埋设完毕。6月 7日～7月 16日观测两次以上，读
取初始值。实际观测频率为路堤填筑期间 3～4 d观测
一次，填筑期结束后 10～20 d观测一次。 

图 15表示桩土应力比和荷载分担比随加荷过程 
的变化情况。由图可见，加荷初期两者均较小，并随

荷载增加有下降趋势；在加荷后期两者都快速增长，

在恒载期间两者也有一定波动变化。几个测点所得的

桩土应力比 n 值为 9.87～15.47，荷载分担比 N 值为

0.22～0.35。由此可知，绝大部分的荷载是由桩间土
承担的，采用低强度桩复合地基可以充分发挥桩间土

的承载能力。另外，现场测试结果还表明：桩土应力

比和荷载分担比值随桩长的增加而有所增大。图 16
为路中线处桩顶和桩间土沉降随时间的变化曲线。由

图 16可见，离通道越近的测点，桩顶沉降量和桩间土
表面沉降量越小。因为离通道越近，复合地基中的桩

较长，置换率较高，所以桩顶和桩间土沉降较小。同

时还发现：桩顶的最大沉降量为 6.3～14.1 cm，桩间
土表面的最大沉降量为 10.5～23.8 cm，相同监测部位
的桩间土表面沉降比桩顶沉降要大，说明桩顶产生了

向上刺入，桩顶某一深度范围内存在一个负摩擦区。

桩间土对桩壁产生的负摩擦力将使桩体承担的荷载增

加，桩间土承担的荷载相应减少，这对减少复合地基

加固区土体的压缩量起到有利的作用，但同时也会增

加桩底端的贯入变形量。 
根据道路中线 3个测点 TC2、TC3和 TC4的实测

值，采用双曲线法推算该三点的总沉降量分别为 39.5 
cm、31.7 cm和 23.9 cm，该三点相应的工后沉降量分 

图 15 桩土应力比 n及荷载分担比 N变化曲图 

Fig. 15 Pile-soil stress ratio n and load sharing ratio N 

图 16 桩顶沉降与桩间土表面沉降 

Fig. 16 Settlement of the soil and the pile head 

别为15.7 cm、8.6 cm和3.80 cm。推算相关系数在0.987
以上。3个测点的工后沉降推算值均小于 20 cm，符合
高速公路的工后沉降控制标准，而且离通道越近，工
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后沉降值越小，这也与原设计意图一致。 
根据相邻采用塑料排水板堆载预压处理路段的观

测结果，桩号K102+085测点的沉降实测值为1.730 m。
同样采用双曲线法推算，所得该测点的最终沉降为

1.897 m，工后沉降为 16.7 cm。显然，邻近的排水固
结处理路段的沉降量远大于通道过渡段的沉降量，但

过渡段测点 TC2 推算的工后沉降量与桩号 K102+085
测点推算的工后沉降量比较接近，这说明在两种不同

处理路段拼接处产生的工后沉降差异较小，过渡段对

沉降变形起到了较好的平稳过渡作用，缓解了这两种

不同处理路段的沉降差异。 
（4）结语 
测试成果和运营情况说明杭宁高速公路一通道地

基采用低强度混凝土桩复合地基加固是成功的，取得

了较好的效果。该方法施工速度快，工期短，比原设

计的塑料排水板超载预压处理方案缩短工期约 1 a，而
且不需进行二次开挖，解决了施工期村民的交通问题，

处理后路基工后沉降和不均匀沉降较小。与采用水泥

搅拌桩加固比较，采用低强度混凝土桩加固具有桩身

施工质量较易控制，处理深度较深（可达 20 m以上），
处理费用较低等优点。 

14  结    论 
（1）随着复合地基技术在我国工程建设中的推广

应用，复合地基理论得到了很大的发展。相对于最初

由碎石桩复合地基形成的狭义复合地基概念己发展成

包括散体材料桩、各种刚度的黏结材料桩复合地基以

及各种形式的长短桩复合地基的广义复合地基概念。

复合地基在我国已成为一种常用的地基基础型式。 
（2）复合地基是指天然地基在地基处理过程中部

分土体得到增强，或被置换，或在天然地基中设置加

筋材料，加固区是由基体（天然地基土体）和增强体

两部分组成的人工地基。复合地基的本质是桩和桩间

土共同直接承担荷载。这也是复合地基与浅基础和桩

基础之间的主要区别。 
在荷载作用下，桩体和地基土体能否共同直接承

担上部结构传来的荷载是有条件的，也就是说桩体能

否与地基土体共同形成复合地基是有条件的。不能满

足形成复合地基的条件，而以复合地基理念进行设计

是不安全的。它高估了地基的承载能力，降低了安全

度，可能造成工程事故，应该引起充分重视。 
（3）可将各类地基处理方法粗略分为两大类：①

通过土质改良达到地基处理的目的；②是通过形成复

合地基达到地基处理的目的。后一类占有很大的比例，

而且呈发展趋势。因此复合地基在地基处理技术中有

着非常重要的地位。 
在荷载作用下，复合地基与双层地基的性状有较

大区别，在复合地基计算中直接应用双层地基的计算

方法是偏不安全的。 
复合桩基与复合地基的本质都是考虑桩间土和桩

体共同直接承担荷载。复合桩基的本质，复合桩基的

形成条件，复合桩基的承载力和变形特性等与复合地

基有类似之处，也可将复合桩基视为复合地基的一种

型式，是刚性基础下不带垫层的刚性桩复合地基。 
（4）目前在我国工程建设中应用的复合地基型式

很多，可以从增强体设置方向、增强体所用材料、基

础刚度以及是否设置垫层、设置增强体的长度等 4个
方面来分类。在复合地基设计时一定要因地制宜，根

据具体工程的具体情况进行设计。 
（5）基础刚度和垫层对复合地基的性状有重要的

影响。在荷载作用下，柔性基础下复合地基的桩土荷

载分担比要比刚性基础下的小。当荷载不断增大时，

柔性基础下桩体复合地基中土体先产生破坏，而刚性

基础下桩体复合地基中桩体先产生破坏。基础刚度不

同，桩体复合地基的破坏模式不同。在相同的条件下，

柔性基础下复合地基的沉降比刚性基础下复合地基沉

降要大，承载力要小。 
为了提高柔性基础下复合地基的桩土荷载分担

比，提高承载力，减小复合地基沉降，可在复合地基

和柔性基础之间设置刚度较大的垫层，如采用灰土垫

层、土工格栅碎石垫层等。不设刚度较大的垫层的柔

性基础下桩体复合地基应慎用。 
在刚性基础下复合地基中设置柔性垫层，一方面

可增加桩间土承担荷载的比例，较充分利用桩间土的

承载潜能；另一方面也可改善桩体上端的受力状态，

这对低强度桩复合地基是很有意义的。 
（6）对复合地基位移场的分析表明，由于复合地

基加固区的存在使地基中附加应力影响范围向下移。

以均质地基为例，依靠提高复合地基置换率，或提高

桩体模量，增大复合地基加固区的复合土体模量，进

一步减小复合地基沉降效果不好。进一步减小复合地

基的沉降量的关键是减小加固区下卧层土体的压缩

量。而减小加固区下卧层土体压缩量最有效的办法是

增加加固区的厚度，减小加固区下卧层中软弱土层的

厚度。这一结论为复合地基优化设计指明了方向。 
（7）桩体复合地基承载力的计算思路是先分别确

定桩体和桩间土的承载力，然后根据一定的原则叠加

这两部分承载力得到复合地基的承载力。 
在各类实用的沉降计算方法中，通常把复合地基

沉降量分为两部分：加固区压缩量和下卧层压缩量。

加固区土层压缩量的计算方法主要有：复合模量法（Ec
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法）、应力修正法（Es法）和桩身压缩量法（Ep法）。

上述三种方法中复合模量法应用较多。 
加固区下卧层土层压缩量的计算常采用分层总和

法计算。在工程应用上，作用在下卧层上的荷载常采

用下述几种方法计算：压力扩散法、等效实体法和改

进 Geddes法。 
在进行复合地基承载力和沉降计算时，应根据具

体工程情况，特别是采用的复合地基型式，合理选用

相应的计算方法。 
（8）复合地基优化设计分两个层面，一是复合地

基型式的合理选用，一是复合地基型式确定后，复合

地基设计参数的优化。在选用复合地基型式时一定要

因地制宜，结合具体工程实际情况进行合理选用。在

复合地基设计时可以采用按沉降控制设计的思路。按

沉降控制设计理念使工程设计更为合理。 

15  进一步开展研究的建议 
复合地基在土木工程中得到广泛应用，已与浅基

础和桩基础成为地基基础工程中三种常用的形式。与

浅基础和桩基础相比较，复合地基更需加强研究以满

足工程应用的要求，笔者认为下述几个方面的问题应

予以重视。 
要继续重视复合地基荷载传递机理的研究，如成

层地基中复合地基的荷载传递机理、各种类型长短桩

复合地基荷载传递机理、垫层和基础刚度对复合地基

荷载传递的影响以及地基土体固结[29]和蠕变对复合

地基的荷载传递的影响等。 
在荷载传递机理的研究的基础上，重视复合地基

形成条件的研究，确保在荷载作用下，桩体和桩间土

能够同时直接承担荷载。要加强成层地基中复合地基

形成条件的研究，地基土体固结和蠕变以及地下水位

下降等因素对复合地基形成条件的影响等。 
在基础工程设计中，沉降计算是工程师们最为棘

手的问题，对复合地基沉降计算设计只有感到更为困

难。要加强各类复合地基沉降计算理论的研究，特别

要重视加固区下卧层土体压缩量的计算精度。要重视

工程经验的积累，提高设计水平以满足要求。 
进一步开展复合地基优化设计和按沉降控制设

计的研究。 
与竖向增强体复合地基相比较，水平向增强体复

合地基的工程实践积累和理论研究相对较少。随着土

工合成材料的发展，水平向增强体复合地基工程应用

肯定会得到越来越大的发展，要积极开展水平向增强

体复合地基的承载力和沉降计算理论的研究。 
还要重视开展复合地基在动力荷载和周期荷载作

用下的性状研究。 
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