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桩基础设计的一些新认识 
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 2015 年 9 月开始做一个项目，场地属于湿陷性黄土场地，综合项目特点采用桩基础。

一般项目采用桩基础是很常见的的地基方案，这个项目与一般项目最大的区别是柱下荷载大，

主要是水平荷载大，在初步分析时预估最大一根柱下的竖向荷载约为 21000~24000kN，

水平荷载 X 方向 10000~12000kN，Y 方向荷载值与 X 向基本接近，即竖向荷载与水平荷

载大约是 2:1 的关系。 

    对于此数量级的水平荷载，依据规范提供的经验公式，靠桩基础水平承载能力是没办法

解决的，有过桩基础设计经验的工程师都知道，直径 800 的桩水平承载力仅有百千牛级别，

只能满足这个项目 1/100 设计荷载的需求，做下面的表格看一下： 

桩编号 桩顶标高(m) 桩长(m) 桩身直径 d(mm) 混凝土强度等级 桩身钢筋牌号 

ZG-A -4.0 20.1 0.8 C30 HRB335 

  

上部桩身纵筋 下部桩身纵筋 

根数 直径(mm) 配筋率 根数 直径(mm) 配筋率 

16 14 0.49% 8 14 0.25% 

  

桩身混凝土弹性

模量 Ec(kN/mm2) 

桩身钢筋弹性模

量 Es(kN/mm2) 

桩身钢筋保护层

厚度(mm) 

扣除保护层厚度

的桩直径 d0(mm) 

钢筋与混凝土弹

性模量比值αE 

桩身换算截面受

拉边缘截面模量

W0 

30000000  200000000  0.050  0.700  6.667  0.052  

  

桩截面模量塑性

系数γm 

桩身混凝土抗拉

强度设计值 

桩身换算截面惯

性矩 I0 
桩身抗弯刚度 EI 地基土类别 

桩侧土水平抗力

系数比例系数 m

（MN/m4） 

2 1430 0.0183  467693.7010  可塑 14 

  

桩的水平变形系

数α 
换算深度 桩顶约束情况 

桩身最大弯矩系

数 

桩顶水平位移系

数 

桩顶竖向力影响

系数ζν 

0.4616  4.000  铰接 0.768 2.441 0.5 
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桩身换算截面面

积 A0(m2)   

0.516611874 

  

荷载效应标准组

合下桩顶竖向压

力 

灌注桩单桩水平

承载力特征值 

  

桩顶允许水平位

移(mm) 

按水平位移控制

时单桩水平承载

力特征值 

  

0 91.73  1 14.13  

100 94.83  2 28.26  

200 97.94  3 42.40  

300 101.04  4 56.53  

400 104.15  5 70.66  

500 107.25  6 84.79  

600 110.35  7 98.93  

700 113.46  8 113.06  

800 116.56  9 127.19  

900 119.67  10 141.32  

1000 122.77  

  

1100 125.88  

1200 128.98  

1300 132.08  

1400 135.19  

1500 138.29  

1600 141.40  

1700 144.50  

1800 147.60  

1900 150.71  

2000 153.81  

2100 156.92  

2200 160.02  

2300 163.13  

2400 166.23  

2500 169.33  

 如果调整桩身纵筋面积、混凝土强度等级，可以适当增加水平承载力，外部情况是增加

桩侧土水平抗力比例系数 m 也可以适当提高水平承载力，但结构效率低下，例如我从某文

献中看到如下工程案例介绍： 
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 m 值在提高一倍的情况下，水平承载力尚达不到一倍，因此这类方法只适用于水平荷

载不大的情况，上表中 m 值已经比较大，挖潜意义不大。而且这种承载力是建立在有水平

位移的基础上，结构分析经验可知，基础位移引发上部结构反应绝对会超乎想像，对于基础

嵌固假定是彻底的否定，不可控因素很多。 

 从文献中找方法，大致有以下方案： 

 1、充分利用桩的能力提供水平承载力，前面已说，有些工程经验在可接受的情况下增

加桩数量。 

 2、采用斜桩基础，由斜桩提供分力平衡水平力，最佳的方案是桩的角度与合力的角度

相同，例如本工程中竖向力是 24000kN，水平力是 12000kN，合力大约为 268328 kN，

与竖向力的角度大约为 27 度，示意图如下： 

 

 采用这种方案对于上部结构来说，受力最直接，有部分工程采用这种方案，比较典型的

有两个案例，文献介绍如下： 
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 这两个结构设计方案均采用大角度斜桩提供水平承载力，容易让笔者认为采用斜桩是很

容易实现的最佳方案，但是仔细阅读文献后发现，前者在施工中将原桩基础机械挖钻修改为

人工挖孔，为确保施工安全，对周围土体进行注浆加固，同时增大桩径便于人员进出，文中

也提到这种斜桩也可采用隧道掘进工艺，但是造价高。后者其实是锚杆结构，所需的锚杆数

量多，只适用于在一个场地里仅有一两个这样基础情况，像笔者的项目如果大量采用锚杆，

锚杆角度、方向不同在地下空间中互相交错，不可能去布置。 

 笔者与桩基施工单位以及地勘单位进行交流，他们基本上不同意斜桩施工方案，施工单

位的理由有几点：a）斜桩施工成本高。b）斜桩施工工艺难。c）斜桩容易塌孔。d）大部

分打孔机仅能倾斜 10 度左右。e）打孔机的倾斜方向是有方向性的，对施工场地空间要求

高。总结这几条就是斜桩施工并不像画图那么简单，不是想打哪个角度就可以打哪个角度，

从经验角度出发，斜桩的角度不宜大于 15 度。地勘单位的理由有几点：a）桩基规范是以
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竖直桩为描述，不能简单的拿竖直桩的经验应用于斜桩。b)由于重力因素和施工扰动因素，

斜桩桩身下的土体对于桩身摩擦力和支撑力有效性难以保证。c)桩基检验方法不好确定。d）

如果采用斜桩也应以竖桩与斜桩结合使用，单纯用斜桩在竖向荷载作用下会发生桩顶下移问

题。这样讨论后，是否采用斜桩应该有更多的思考。 

 

   3、在基础间设置拉杆，平衡水平力。这种方法是结构设计中比较常见的办法， 例如小

拱桥的做法。 

 

 为什么本项目在设计之初不予以考虑？这是因为这种方法必须建立在可施工的基础上，

本项目是土遗址保护项目，是不允许开挖遗址进行施工，就卡在这里。 

 笔者以前做过的遗址保护项目，土遗址都是在地下，地下不能解决可以在地上解决，本

项目的土遗址在地下有，在地上也有，因此出现如下情况： 
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 最困难的地方是下图区域，在平面上不仅左右有遗址，上下也有遗址，才会出现既有 X

方向 10000~12000kN，Y 方向荷载值与 X 向基本接近的水平荷载，拉杆怎么设？ 

  

 当年埃菲尔铁塔也是斜柱落地，这个首次打破 300 米高的建筑是如何解决水平推力的？

这里贴两张当年施工的照片，如果懂得话，应该能看明白，本项目场地条件是没办法按这个

方案去解决。 
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 笔者最近这几个月一直在想采用何种方案平衡水平力，减少对桩基础影响，在如此数量

级的水平荷载作用下，桩顶位移超过 10mm，对桩基础有影响，上部结构内力也会出现很

大变化，需要一个稳妥的设计方案。 

 


