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高层建筑基础埋深对复合地基稳定性的影响研究①
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摘要:针对基础埋深对高层建筑地基基础稳定性的影响,以某一高层建筑为例介绍了复合地基土体

强度参数的确定;在基础埋深最不利的情况下分别从复合地基承载力、地基变形(沉降量)、地基抗

滑移和抗倾覆稳定性及地基整体稳定几个方面进行了地基稳定性验算,得出在工程地质条件允许

的情况下基础埋深适当减小可以满足地基承载力和地基基础稳定性要求。研究结果可供类似工程

参考。
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Abstract:iththerapiddevelopmentofhigh-risebuildings,thestabilityandsafetyofhigh-rise
buildingfoundationsisbecomingincreasinglyimportant.Thedepthofafoundationisoneofthe
mostimportantfactorsaffectingthestabilityandsafetyofbuildings.Attimes,constructioncodes
cannotbemetbyprojectsbecauseoffactorssuchasconditionofthesiteanddemandforland.
Sincethedepthofafoundationcanimpactitsstability,weusedahigh-risebuildingasanexample
todeterminethestrengthparametersofthecompositefoundationsoilandthestabilityofthe
foundationwascheckedundertheconditionoftheworstburieddepthbycalculatingthebearing
capacity,safetyparameterofresistancetoslipandoverturning,andthestabilityonthewhole.Our
resultsshowthatareduceddepthoffoundationcanleadtoastablefoundationunderbetterengi-
neeringgeologyconditions.Theseresultscanbereferencedbysimilarprojects.
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0 引言

随着城市建设的迅速发展,高层、超高层建筑日

益增多。因其所承受的水平荷载与竖向荷载较大,
对地基基础的要求较高。其中基础埋深是影响地基

基础稳定性的重要因素之一,主要体现在基础埋深

对地基承载力、建筑物抗倾覆和抗滑移、地基的变形

及地基整体稳定性等方面的影响。由于周围环境、

建筑功能影响或场地条件影响,可能会出现基础埋

深不满足规范[1]要求的情况。文献[2]根据已有实

际工程认为在水平地面和地层水平分布的前提下,

即使高层建筑的基础埋置深度小于规范要求,只要满

足地基承载力要求,也可满足地基的整体稳定性要

求。文献[3-4]指出基础埋深应主要考虑是否满足地

基强度和稳定性的要求,以利于减少建筑物的整体倾
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斜,防止倾覆及滑移。本文以某一实际工程为例,研
究高层建筑基础埋深对地基稳定性的影响。

1 工程概况

某高层住宅地上33层,地下2层,剪力墙结构,
建筑总高度99.45m,建筑总面积23972.13m2,
“一”字形近东西向布置。本工程地基采用水泥粉煤

灰碎石桩(CFG桩)复合地基进行处理。基础采用

笩板基础,基础长64.95m,宽9.4m,筏板厚1.2m,

设计埋深6.6m。该建筑工程属乙类建筑,设计等

级为一级,设计地震分组第一组,抗震设防烈度Ⅷ
度,设计基本地震加速度0.41g(根据当地地区规范

确定),设计使用年限50年。由于要在该楼南侧拟

建一个下沉式室外庭院,使得该建筑南侧基础埋深

由原来的6.6m减小为3.9m,不满足规范[1]要求,
需要对该基础稳定性进行验算。该建筑地下部分剖

面见图1。

图1 地下部分建筑剖面图

Fig.1 Sectiondiagramofundergroundstructureofthebuildingcase

2 场地工程地质条件

2.1 原场地工程地质条件

根据本工程岩土工程报告,勘探深度(70.0m)
范围内场区土层由上到下依次为:杂填土(Q2ml4 )、黄
土状土(Q1eo1+a14 )、黄土1(Q2eo13 )、黄土2(Q2eo13 )、粉质

黏土(Q2a12 )、中粗砂(Q2a12 )、中砂(Q1a12 )、含砾中砂

(Q1a12 )。各土层物理力学参数见表1。场地地形北

高南低,土层分布基本均匀,为Ⅲ类场地,工程地质

条件良好,属一般建筑场地。本场地属非自重湿陷

黄 土 场 地,湿 陷 性 等 级 Ⅱ 级,湿 陷 深 度 为

7.5~9.5m。
场区稳定地下水位埋深15.1~16.6m,属于孔

隙潜水类型,地下水位变化主要受大气降水补给影

响,年水位变化幅度0.5~2.0m。

2.2 复合地基土特性

根据工程地质条件及规范要求[5],本工程采用

CFG桩进行地基处理,桩径400mm,桩距1.4m,等
边三角形满堂布置。CFG桩的相关参数指标:增强

体黏聚力Cp=2.7MPa;增强体内摩擦角φp=55°;

增强体重度γp=26kN/m3;增强体压缩模量Esp=
12500MPa;增强体变形模量为152.7MPa。由于

用增强体的压缩模量计算的复合模量与规范计算的

模量相差较大,用变形模量计算的复合地基模量与

规范计算值接近,所以本文用变形模量来计算复合

地基的压缩模量。根据文献[6]所给的复合地基抗

剪强度指标及复合模量计算方法求得的复合地基指

标参数见表2。

3 地基稳定验算

为了保证地基的稳定性,应按照基础埋深最不

利的情况进行复合地基稳定性验算。对本工程按基

础埋深3.9m分别从地基承载力、地基变形及抗滑

移、抗倾覆稳定性等方面进行计算。

3.1 地基承载力验算

采用太沙基极限承载力理论[7]进行验算,其整

体剪切破坏和局部剪切破坏地基极限承载力分别按

公式(1)和(2)计算:

Pu=1.029cNc+qNq+0.4855γbNγ (1)

Pu=0.686cNc+qNq+0.4855γbNγ (2)
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表1 各土层物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofeachsoillayer
土层名称 土层厚度/m 黏聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°) 土重度γ/(kN·m-3) 弹性模量ES/MPa 承载力特征值fak/kPa
(1)杂填土 2.7 15 16.0 16.5 - -
(2)黄土状土 4.3 25 19.0 16.4 3.4 130
(3)黄土1 3.7 25 15.5 18.2 4.3 145
(4)黄土2 9.4 25 19.0 19.8 6.5 130
(5)粉质黏土 17.3 30 19.0 19.7 6.4 170
(6)中粗砂 21.1 0 30.0 19.8 - 380
(7)中砂 3.2 0 35.0 20 - 400

(8)含砾中砂 13.8 0 33.0 21 - 450

表2 复合地基指标参数

Table2 Parametersofthecompositefoundation
土层名称 黏聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°) 土重度γ/(kN/m-3) 弹性模量ES/MPa
(2)黄土状土 222.95 21.664 17.110 14.45
(3)黄土1 222.95 18.423 18.777 15.282
(4)黄土2 222.95 21.664 20.259 17.319
(5)粉质黏土 227.58 21.664 21.624 17.226

式中,pu 为地基土极限承载力;c 为地基土的黏聚

力;q为地基顶面超载(取基础埋深范围内土重);γ
为地基土重度;b为基础宽度;Nc、Nq、Nγ、N’

c、N’
q、

N’
γ 均为无量纲承载力系数,仅与土的内摩擦角有

关,实际工程应用中一般取其(1/2~1/3)Pu 作为地

基容许承载力来使用,本文取1/3Pu,即取安全系

数K=3。验算时,复合地基土强度参数取复合地

基一定深度范围内的加权平均抗剪强度指标。计算

所得复合地基抗剪强度指标见表3。由太沙基承载

力曲线图查得:Nc=17.53、Nq=7.52、Nγ=3.3、N’
c

=12.50、N’
q=4.35,N’

γ=1.28,计算所得复合地基

承载力见表4。
表3 复合地基平均抗剪强度指标

Table3 Theindexofaverageshearstrengthofthecomposite
foundation

黏聚力CSP/kPa 内摩擦角ϕSP/(°) 土重度γSP/(kN·m-3)
224.170 21.1 19.926

表4 复合地基承载力

Table4 Thebearingcapacityofthecompositefoundation
破坏类型 地基土极限承载力/kPa 地基土极容许载力/kPa

整体剪切破坏 4928.13 1642.71
局部剪切破坏 2376.69 792.23

  由上部结构荷载和基础产生的基底平均压力为

436.94kPa,小于复合地基容许承载力,满足地基承

载力要求。由此可知,当基础埋深为3.9m时该复

合地基满足承载力要求。

3.2 地基变形验算

根据《建筑地基基础设计规范》(GB50007-

2011)要求按照分层总和法计算基础中心点沉降量。
计算简图及土层计算参数见图2和图3。

图2 地基沉降计算简图

Fig.2 Calculatingsketchofthefoundationsettlement

  该工程基底平均附加压力为P0=371.878kPa,
按规范要求[6]确定的计算深度Zn=20m。基础中

心点沉降量计算结果见表5。沉降计算经验系数φs

=0.3676,计算所得地基最终沉降量s为100mm,
满足规范[8]要求。由此得出当基础埋深为3.9m
时,该复合地基沉降变形满足要求。

3.3 地基抗滑移及抗倾覆稳定性验算

根据现行《建筑地基基础设计规范》(GB50007
-2011)采用安全系数法进行复合地基抗滑移及抗

倾覆验算。偏心、水平荷载作用下的抗滑移稳定性

验算和抗倾覆稳定性验分别按公式(3)和(4)计算:

K =
(F+G)μ

Vy
>1.3 (3)

K =
Fy+Gy0

Vyh+My
>1.6 (4)
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图3 土体分层及计算参数

Fig.3 Dividedlayersandcalculationparameters

式中,K 为抗滑移、抗倾覆稳定性安全系数;F 为上

部结构传至基础顶面的竖向力标准值;G 为基础自

重和基础上的土重;μ 为基底摩擦系数,偏于安全取

0.2;Vy 为上部结构传至基础顶面的水平力标准值;

My 为上部结构传至基础顶面的倾覆力矩标准值;

H 为基础厚度;y 为F 至基础外边缘点的距离;y0

为G 至基础外边缘点的距离。

图4 地基整体稳定性计算模型

Fig.4 Calculationmodelforthewholefoundationstability

表5 基础中心沉降量计算结果汇总表

Table5 Thecalculatedresultofsettlementofthefoundationcenter

Z/m
基础

l/b z/b α
zα ziαi-zi-1αi-1 Esi/MPa ΔS’

i/mm ΔS’
i/mm

0 6.89 0 1.000 0
2 6.89 0.4 0.9940 1.9880 1.9880 14.450 51 51
4 6.89 0.9 0.9528 3.8112 1.8232 14.824 46 97
6 6.89 1.3 0.9016 5.4096 1.5984 15.282 39 136
8 6.89 1.7 0.8468 6.7744 1.3648 16.504 31 167
10 6.89 2.1 0.7940 7.9400 1.1656 17.319 25 192
12 6.89 2.6 0.7336 8.8032 0.8632 17.319 19 211
14 6.89 3.0 0.6912 9.6768 0.8736 17.319 19 230
15 6.89 3.2 0.6716 10.0740 0.3972 17.319 9 239
16 6.89 3.4 0.6528 10.4448 0.3708 17.319 8 247
17 6.89 3.6 0.6352 10.7984 0.3536 17.224 8 255
18 6.89 3.8 0.6184 11.1312 0.3328 17.226 7 262
19 6.89 4.0 0.6024 11.4456 0.3144 17.226 7 269
20 6.89 4.3 0.5804 11.6080 0.1624 17.226 4≤0.025×273满足 273

  根据PKPM软件计算结果由上部结构传至基

础顶面的竖向力标准值F=218470.5kN;基础自

重和基础上的土重G=47474.7kN;底部剪力Vy=
7685.7kN;倾覆力矩My=573359.8kN·m;y =
4.7m,y0=4.7m;基底摩擦系数(按偏于安全考虑)
取μ=0.2。按式(3)求得的安全系数为6.921,大于

1.3。按式(4)求得的安全系数为2.15,大于1.6,均
满足规范[6]要求。

由此可以得出当基础埋深为3.9m时,该复合地

基满足地基抗滑移稳定性和抗倾覆稳定性的要求。

3.4 地基整体稳定性验算

通过理正岩土分析软件验算地基整体稳定性。
计算模型如图4所示。分析时采用瑞典条分法,土
条宽度取1m,圆心X 坐标5.000(m),圆心Y 坐标

12.000(m),半径18.500(m)。
计算所得总下滑力为966.066kN,总抗滑力为

4703.696kN,安全系数为4.869,符合地基整体稳

定性安全系数要求。由此可以得出当基础埋深为

3.9m时,复合地基满足整体稳定性要求。
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4 结论

(1)对该建筑工程而言,当基础埋置深度为

3.9m时,复合地基承载力、沉降变形、抗倾覆和抗滑

移稳定性及整体稳定性均满足要求。因此对于基础

南侧埋深不满足规范要求的情况可不进行工程设计

修改。
(2)当场地条件允许且经验算处理后的地基满

足地基稳定性要求时,基础埋深可适当减小。
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