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内　容　简　介
本书根据高层和超高层建筑深基础的特点和要求，在国内外专家研究

基础上，结合著者的设计和施工经验，全面研究了与地基沉降有关的问题，
并给出著者若干研究成果，内容包括地基土的本构关系，地基应力计算和变
形分析，群桩效应和超长桩性质，国内外各种沉降计算方法，新的中国国家
地基基础规范和大量的工程（如上海金茂大厦、青岛中银大厦等）实测数据
及分析结果。书中首次考虑深基坑支护结构作用对超高层建筑箱（筏）基础、
摩擦桩箱（筏）基础、端承桩（筏）基础等三类基础沉降的影响，并提出其相应
的计算方法。首次提出空间变刚度群桩等沉降设计方法，斜地层台阶分层总
和法，砂土地基上的箱基综合影响系数法等重要创新结果。采用样条函数来
分析结构、基础、地基的共同作用。书末提出了沉降计算研究展望、进一步研
究的课题和建议。

本书可供建筑工程、土木工程和水利工程等科技人员、高等院校有关专
业的师生和研究生参考。
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前　　言
地基沉降计算是整个地基基础工程中的三大难题之一，至今还没有完全解决。 同样，

超高层建筑深基础沉降计算也还有没有完全解决的难题。由于沉降实测数据缺乏，研究成
果寥寥，更没有系统的研究成果和专著。 本书在国内外专家学者几十年研究成果基础上，
结合作者三十多年的设计和施工经验，根据超高层建筑深基础的特点和要求，将理论计算
结合工程实例全面研究了与地基沉降有关的问题，并给出著者若干研究成果。本书内容包
括地基土的本构关系，地基应力计算和变形分析，群桩效应和超长桩特性，国内外各种沉
降计算方法。书中重点研究超高层建筑深基础的沉降计算理论和工程实例，并在新的中国
国家地基基础规范和收集整理的工程实测数据研究基础上，首次考虑深基坑支护结构作
用对超高层建筑箱（筏）基础、摩擦桩＋箱（筏）基础、端承桩＋箱（筏）基础等三类深基础沉
降的影响，提出了其相应的计算方法；通过对超长桩控制沉降好的突出特性和短桩、中长
桩承受荷载能力好的性质研究，首次提出空间变刚度群桩等沉降设计新方法，这是桩基设
计的历史性突破，同时提出斜地层台阶分层总和法，砂土地基上的箱基综合影响系数法等
创新结果。

本书收集了国内五幢和国外一幢超高层建筑深基础沉降实测数据并进行了深入研究

与分析，重点研究了青岛中银大厦（中国建筑北京设计研究院设计）的沉降实测数据，应用
有限元法和多种方法分别计算其沉降，理论分析与实测值比较接近。经多次试算和比较研
究后，得到若干重要成果，如青岛强风化花岗岩地区的沉降经验系数为 ０．２，沉降计算深
度调整系数为 ０．４；对上海金茂大厦、上海森茂大厦、深圳赛格大厦和广东国际大厦等基
础沉降数据研究分析后，也得到若干十分有用的结果，这些结果对设计与施工有重要的指
导意义。

本书是理论研究与实际应用的学术专著，又是以科研、设计与施工相结合，并以典型
工程沉降实测数据分析研究为基础的技术经验总结。

全书共十章。 第一章为绪论，主要介绍国内外超高层建筑和深基础的发展，国内外沉
降研究进展。 第二章主要介绍六个实用沉降计算地基本构模型和计算参数的选择。 第三
章主要介绍沉降计算中的力学问题，即地基应力分析的平面问题与空间问题、基础底面的
接触压力与接触问题、非均质与各向异性地基中的应力分析。第四章主要介绍地基的变形
理论，即地基的压缩特性、地基最终沉降计算、弹性力学的计算方法、初始和固结沉降计
算、软土次固结沉降计算、砂土地基固结沉降计算、饱和土变形理论方法、地基沉降的有限
元解。 第五章主要介绍超高层建筑箱（筏）基础沉降计算方法，即国内外沉降简化计算方
法、国家规范计算法 ，著者首次提出的考虑深基坑支护结构作用的超高层建筑箱（筏）基
础沉降计算方法，以及青岛中银大厦（中国人自行设计的最高建筑，世界上采用箱基的最
高建筑）箱基沉降有限元法计算、考虑支护结构作用的沉降计算公式、箱基沉降计算的综
合影响系数法、层状地基样条函数法、沉降计算地区经验系数、五年多实测沉降数据研究
与分析结果。由于该工程由作者主持设计，沉降数据完整，分析结果很有参考价值，同时给
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出广东国际大厦岩石地基沉降实测数据研究与分析结果。 第六章主要介绍超长桩受力特
性和沉降计算方法，即单桩与群桩的沉降计算、沉降计算经验公式和简化计算方法，特别
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第一章　绪　　论
世界各国（包括中国）已进入现代城市化阶段，共同的问题是城市人口膨胀、住房困

难、用地紧张、环境污染和交通堵塞等。 尽管高层建筑或超高层建筑或多或少存在某些问
题，但是它的兴建仍呈直线上升趋势，其发展不仅开创整个建筑业的新纪元，而且使人类
必然要走向地上空间和地下空间。这种地上、地下的空间已成为宝贵的、越来越少的资源。
超高层建筑的发展必然带动地基基础工程科学的研究、开发和利用。超高层建筑上部结构
从计算、设计、模型试验、工程实测相对地下基础工程而言容易得多并已达到计算机化，完
全能满足工程要求，而地基基础、岩土工程的研究进展、计算机化进程相对慢多了。其深基
础沉降计算理论更加复杂，很多问题至今还没有弄清楚，短时间也可能弄不清楚，确确实
实需要若干代人的艰苦努力才行。

１畅１　超高层建筑发展和深基础工程的对策
高层建筑随着世界城市化的普及、社会生产力的提高、科学技术的进步和人们物质生

活的需要而蓬勃发展，这不仅缓解了上述问题，而且开创了整个建筑业的新纪元：在人类
必然走向地上和地下空间的同时，现代化城市必然进入高层建筑化阶段。

目前，高层建筑尽管在设计理论、建筑艺术、经济效益、环境影响及使用功能上，或多
或少地存在某些问题和困难，人们对它的评价和认识不统一，但是世界范围内的高层建筑
仍在不断发展。如新加坡的高层建筑已占城市房屋的 ７０％以上。目前，世界各国修建最多
的高层建筑是住宅、旅馆、商业大厦和办公楼，这些均不同程度地解决了人们住房困难的
问题。可以说，高层建筑是历史的必然产物，而且还推动了建筑科学、建筑材料与设备的不
断发展，改变了传统的建筑设计概念、计算理论和施工方法，逐步形成高层建筑独特的体
系，特别是深基础工程。
１畅１畅１　国外超高层建筑发展和启示

众所周知，现代高层建筑是从 １９世纪 ８０年代开始的。在 １８８５年，美国芝加哥建成的
家庭保险大楼被认为是世界第一幢现代高层建筑，仅为 １０层、５５ｍ 高。 此后，随着社会经
济的发展，科学技术的进步和人类物质文化生活的需要而不断发展，从其高度、造型、建筑
功能、结构体系、抗震防灾和环境艺术等方面都有新的发展和突破。 特别是在 ２０ 世纪 ５０
年代以后，由于建筑经济和科学技术的飞速发展，极大地促进了高层建筑的发展，多姿多
彩的高层建筑如雨后春笋般地矗立于世界各大城市。

为了进一步了解世界各国超高层建筑简况，现将各主要国家和地区最高建筑简介如
下［这些建筑大部分是桩箱（筏）深基础］：

（１） 中国最高的是 ８８ 层、４２０畅５ｍ 高的上海金茂大厦，桩箱基础，桩长达 ８０ｍ 以上。
目前正在施工的上海环球金融中心 ４９２ｍ 高（不含天线），将成为世界最高建筑。

·１·



图 １唱１　中国台北 １０１大楼

（２） 俄罗斯最高的建筑是莫斯科
４２层、２１０ｍ 高的礼良季耶夫大楼。俄罗
斯正筹划突破 ４００ｍ 的高层建筑。

（３） 朝鲜最高的建筑是平壤 １０１
层、３３４ｍ 高的柳京饭店，这是目前世界
最高的钢筋混凝土结构建筑。

（４） 韩国最高的建筑是汉城 ６３层、
２２３ｍ 高的朝鲜人办公大楼 （Ｋｏｒｅａｉｎｓ
Ｃｏｍｐａｎｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ），１９８６年建成。

（ ５） 新加坡最高的建筑是 ６３ 层、
２０８ｍ 高的侨联银行大楼 （Ｏｖｅｒｓｅａｓ
Ｕ ｎｉｏｎ Ｂａｎｋ），１９６８年建成。

（６） 香港原最高的建筑是中国银行
（Ｃｈｉｎａ Ｂａｎｋ），桩箱基础，７２ 层、３６８ｍ
高，１９８８ 年建成。 已建成的香港中环广
场 ３７４畅３ｍ 是目前香港最高的建筑。

（７） 中国台湾省高雄市的高雄银
行，８５ 层、３７０ｍ 高，矩形板桩基础，１９９８
年建成。 ２００３年在中国台北已建成 １０１
层、５０８ｍ “台北 １０１ 大楼”（含天线高），
这是目前世界最高建筑（图 １唱１）。

（８） 日本东京都政府大楼，２４３ｍ
高，是目前日本最高的建筑。

（９） 马来西亚最高（世界第二高）的
建筑是石油双塔大厦，９５ 层、４５２ｍ 高（包
括桅杆 ７３ｍ 高度），１９９６年建成（图 １唱２）。
采用桩筏基础，最长的桩达 １００ｍ 以上。

（１０） 波兰最高的建筑是华沙市 ４２
层，２４１ｍ 高的 Ｐａｌａｃ Ｋｕｌｔｕｒｙ Ｉｎａｕｋｉ 大
厦，１９５５ 年建成，保持欧洲最高达 ３５ 年
之久（到 １９９０年）。

（１１） 德国最高的建筑是法兰克福
６０层、２５６ｍ 高的 Ｍｅｓｓｅ Ｔ ｕｒｍ 大楼，补偿式桩筏基础，中间桩长、边桩短，１９９０年建成。

（１２） 法国最高的建筑是巴黎 ６４层、２２９ｍ 的 Ｍ ａｉｎｅ Ｍ ｏｎｔｐａｍａｓｓｅ 大楼，１９７３年建成。
（１３） 英国最高的建筑是伦敦 ６０层、１８９ｍ 高的国民银行大厦。
（１４） 南非约翰内斯堡 ５０层、１８９ｍ 的 Ｃａｒｌｔｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ 大楼，１９７３年建成，是非洲最高

的建筑。
（１５） 澳大利亚最高的建筑是墨尔本 ７０层、２４３ｍ 高的Ｒｉａｌｔｏ Ｃｅｎｔｅｒ 大楼，１９８６年建成。
（１６） 墨西哥最高的建筑是 ５２ 层、２１４ｍ 高的 Ｐｅｔｒｏｌａｏｓ Ｍ ａｘ ｉｃａｎｏｓ 大楼，１９８４ 年建
·２·



图 １唱２　基础示意图
成，这是美洲最高的建筑。

（１７） 哥伦比亚最高的建筑是波哥大 ７０ 层、２４８ｍ 高的马泽拉大厦，这是南美洲最高
的建筑。

（１８） 加拿大最高的建筑是多伦多 ７２层、２８５ｍ 高的 Ｆｉｒｓｔ Ｂａｎｋ 大厦，１９７５年建成。
（１９） 委内瑞拉最高的建筑是 ６０层、２３７ｍ 高的首都办公楼，１９８５年建成。
（２０） 美国最高的建筑是芝加哥西尔斯大厦，１１０ 层、４４３ｍ 高（不包括天线杆），是世

界公认不含天线桅杆最高建筑。
国外超高层建筑发展除了建筑功能、外观造型和结构体系不断创新和改进外，还有一

个重要特点，就是建筑高度不断增高（图 １唱３）和注重深基础工程。 超高层建筑的高度和深
基础工程的深度，实际上在一定程度上反映了一个国家的整体国力和科学技术的总体水

·３·



平（特别是建筑科学技术）。 同时，每一幢著名超高层建筑也是历史的写照和时代的丰碑。
自 １８８５年世界第一幢现代高层建筑以后，经过 １３年（１８９８），其建筑高度才突破 １００ｍ 大
关；又经过 １１年（１９０９）和 ２１年（１９３０），分别突破 ２００ｍ 和 ３００ｍ 大关，开始超高层建筑的
发展阶段。１９３１年在美国纽约建成帝国大厦，１０２层、３８１ｍ 高，保持 ４１年后（１９７２）在美国
建成世界贸易中心 １１０层、４１７ｍ 高，突破 ４００ｍ 大关，地下室深度已达 ７层。因此，专家预
测：２０世纪初高层建筑高度可望突破 ５００ｍ，到 ５０年代可望突破 １０００ｍ 大关（如设计方案
图 １唱４和图 １唱５），世界高层建筑高度发展曲线（图 １唱３）也证实上述预计。

图 １唱３　世界和中国高层建筑高度的发展曲线
国外高层建筑的发展特点给我们的主要启示如下：
（１） ４０层以上的超高层建筑，采用钢结构居多。 对 １００幢高层建筑的分析表明：钢结

构占 ６６％，型钢筋混凝土结构占 １８％，钢筋混凝土结构仅占 １６％。 超高层建筑钢结构体
系可建的最多层数见图 １唱６，基础中不少采用箱（筏）基础。

（２） 混凝土强度等级不断提高，如美国旧金山 １９８３ 年建成的一幢高层建筑，柱子的
混凝土强度达到 ４５畅７ＭＰａ。 高强钢筋也在这类工程中广泛应用。

（３） 在现浇钢筋混凝土结构高层建筑中，普遍采用了板柱体系，从而简化了大梁和楼
板的施工工艺。 在软土地基中，基础均采用桩基。 在岩石地基上，采用箱形基础。 由于重
量重，其结构体系、层数、深基础都受到限制，见图 １唱７。

（４） 地基与基础的处理技术复杂，采用深基础比较多，地下室至少 ３层以上。 如世界
贸易中心在大楼设地下室 ７层，其中 ４层是汽车库，可停 ２０００辆小汽车，其余为商场和地
下车站。

（５） 高层建筑的智能化、生态化和高层效应的研究越来越引起建筑师、结构工程师和
有关专家的广泛重视同时更加注重建筑、环境和人的关系，包括岩土工程环境。

（６） 不仅十分注意地上空间的规划和与城市相协调，而且也十分重视地下空间的规
划、开发和利用，并且立法规定：地下空间是一种宝贵资源。

（７） 国外超高层建筑深基础中，软土地区少、地震区少、岩石地基较多，但十分重视深
基础的研究和测试工作，积累不少宝贵的数据。
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图 １唱４　日本东京Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｔ ｏｗｅｒ
设计方案（高 ８００ｍ、底圆周 ６００ｍ）

图 １唱５　芝加哥 １３６层菲尔克的方案，
等轴测图和各标准层平面

图 １唱６　超高层钢结构体系的最多层数
·５·



表 １唱唱唱唱１　高层钢结构的最大高度和基础埋深（ｍ）

结构体系

设防烈度

非抗震设计

抗震设防烈度

６ 度、７ 度 ８ 度 ９ 度
基础埋深 基础埋深 基础埋深 基础埋深

框架唱支撑（剪力墙）
２４０ ２００ １８０ －
１２ １０ ９ －

各类筒体
４００ ３５０ ３００ ２５０
２０ １７畅５ １５ １２畅５

钢框架唱混凝土剪力墙
钢框架唱混凝土芯筒

２２０ １８０
１１ ９

－ －

钢框筒唱混凝土芯筒
２２０ ２２０ １５０
１１ １１ ７畅５

－

框架唱剪力墙
１８０ １５０
９ ７畅５

－ －

各类筒体
２００ １８０ １５０
１０ ９ ７．５

－

　　注：１）见我国枟高层建筑钢结构设计与施工规程枠和箱基规范。
２ ）箱（筏）基础埋深宜不少于 １／１５ 建筑高度，桩箱基础 （不计桩长）可适当放宽 （１／１８～１／２０），此表均按 １／２０
建筑高度考虑。

３）若超高层建筑高度 ５００ｍ ，其桩箱基础埋深为 ２５ｍ ；若为 ８００ｍ 、１０００ｍ 高度，其埋深分别为 ４０ｍ 、５０ｍ 。 可见，
深基础研究比地上结构方案更重要。

图 １唱７　世界高层建筑分布

从国外高层建筑 １００ 多年的发展来看，高层建筑主要分布在北美和亚洲（图 １唱７），以
上这些特点和启示，是值得我们研究和借鉴的。我国人口众多、土地资源紧缺，尤其是大中
城市用地更加紧张。 改革开放以来，我国的城市化进程加快，用地、住房、交通成了大中城
市的三大突出问题。要解决城市住房问题，出路何在？看来只有兴建更多更好和具中国特
色的高层住宅和高层公寓，这给深基础工程发展带来更多的新机遇。
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表 １唱唱唱唱２　高层钢筋混凝土结构的最大高度和基础埋深（ｍ）
结构体系 非抗震设计

抗震设防烈度

６ 度 ７ 度 ８ 度 ９ 度

框架
现浇 ６０ ６０ ５５ ４５ ２５

装配整体 ５０ ５０ ３５ ２５ －
框架唱剪力墙
框架唱筒体

现浇 １３０ １３０ １２０ １００ ５０
装配整体 １００ ９０ ７０ －

现浇剪力墙
剪力墙全到底 １００ １４０ １２０ １００ ６０
底层部分框架 １２０ １２０ １００ ８０ －

筒中筒或框筒束 １８０ １８０ １５０ １２０ ７０
　　注：１）深基础埋深为 １／１５ 建筑高度，桩基础可适当放宽（１／１８～１／２０）。

２）建筑高度＜２００ｍ ，未列出具体埋深数字。 若超高层建筑高度为 ２００ｍ ，则箱基埋深为 １４ｍ 、桩箱基础为 １１ｍ
～１０ｍ ；同样若高度为 ３００ｍ 时，则埋深分别为 ２０ｍ 、１７ｍ～１５ｍ ；若高度为 ４００ｍ 时，则埋深分别为 ２６畅６ｍ 、
２２ｍ～２０ｍ 。 目前，国内还没有超过 ３０ｍ 深超高层建筑基础，可见深基础工程的难度。

１畅１畅２　我国高层建筑深基础发展及对策
我国是高层建筑的真正“故乡”和“发源地”，古代高塔建筑，举世闻名，有着悠久历史，

如河南嵩岳寺塔建于公元 ５２４年单筒结构，１５层，高度为 ５０ｍ；河北定县料敌塔建于公元
１０５５ 年，筒体结构，１１ 层，高度为 ８２ｍ，已达美国 ２０ 世纪末的水平；山西应县木塔建于
１０５６年，木结构，９层，高度为 ６０ｍ，堪称世界木结构奇迹。 这些古代高塔建筑不仅在建筑
艺术上具有很高的水平，而且在结构体系、地基处理、木桩基础和施工技术上也具有很高
的水平，并都经受了若干次大地震的考验。 从 ２０ 世纪初到新中国成立，我国高层建筑很
少，大都是外国人设计的，如 １９２５ 年上海建成 １３ 层的华懋公寓，高 ５７ｍ；１９３４ 年上海百
老汇大厦为 ２１ 层，高 ７６ｍ；上海国际饭店为 ２４ 层，高 ８５ｍ，此外，广州也相继建成爱群大
厦等。

１畅我国高层建筑的发展简况
我国自己设计和施工的高层建筑开始于 ２０世纪 ５０年代初期。以北京而言，解放初期

建造了 ８层和平宾馆，１９５８～１９５９年北京的十大建筑工程推动了高层建筑的发展。
到 ２０ 世纪 ６０ 年代中期，高层建筑有所发展，如 １９６８ 年建成广州宾馆，总高度为

８８ｍ，是 ６０年代我国最高的建筑。 开始采用预制桩基础。
７０ 年代我国高层建筑发展较快，如 １９７７ 年建成 ３３ 层的广州白云宾馆，高度为

１１２畅４５ｍ，是 ７０年代我国最高的高层建筑。
８０ 年代以后，高层建筑发展迅速，其特点是数量大、层数多、造型复杂、分布地区广

泛，不断应用新结构体系和深基础。 北京的高层建筑的数量已占房屋总建筑面积的 ５２％
以上（见图 １唱４）。 北京的中央彩色电视中心，建筑高度达 １１２畅７ｍ，主楼 ２７层，是我国 ８度
地震区（按 ９度设防）中最高的建筑；我国第一家五星级旅馆——上海静安希尔顿饭店，塔
楼 ４３层，总高度 １４３畅６２ｍ；上海展览中心北馆大楼，高度为 １６４畅８０ｍ，是国际一流水平旅
馆。 这一时期，已大量采用钻孔灌注桩基础。
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９０ 年代以后，在北京、上海、广州、深圳、武汉、厦门、重庆、成都、西安、沈阳、大连、哈
尔滨等大城市兴建了若干著名超高层建筑，使我国超高层建筑的总体水平提高很多，同国
外的差距越来越小，甚至有的处于领先地位。

２畅基本对策
今后我国的高层建筑必然会大量兴建和可持续发展，但一定要结合中国国情和适应

我国经济、科技发展水平，在研究上部结构新体系同时，更加注重深基础工程研究和工程
经验积累。 因此，我国高层建筑和深基础工程可持续发展的对策如下：

（１） 深基础不仅制约建筑高度而且在工程质量和安全中占首位，十分重要，投资比例
也较高，是整个结构中的 １／４～１／３。 要注重地下连续墙、桩基础、深基础支护结构的发展。

（２） 在不断改进和发展新的结构体系（如巨型结构、成束筒结构，应力蒙皮结构、悬挂
结构、带有转换层和刚性水平构件的结构、减振阻尼结构和防震结构等）的同时，要加大深
基础工程研究的投入，组织相关专业专家结合工程项目，认真研究，加强实测工作和统计
分析，从理论和实践的结合上作出成果。

（３） 在大量发展钢筋混凝土高层建筑的同时，要积极研究高层钢结构、型钢混凝土、
钢唱混凝土组合结构和钢管混凝土结构。

（４） 加强高层建筑结构和深基础分析中的非线性、非确定性问题研究，进行动力分析
和模拟试验，保证结构的稳定性、安全度和可靠性。

（５） 加强高层建筑结构和深基础优化设计的理论研究和应用开发工作。 在结构断面
尺寸优化的基础上，更逐步研究给定结构和深基础拓扑优化。 重点要开发适用的软件，使
之发挥经济效益。

（６） 加强高层建筑结构和岩土工程专家系统和人工智能研究，研制 ＣＡＤ 系统，建立
全国和全世界高层建筑结构（包括深基础）的数据库、知识库，集所有专家经验之大成，使
高层建筑的投资决策、可行性分析、方案选择和结构设计更加科学和合理。目前，大多停留
在理论研究上，应面向工程建设、开发出应用软件，使之发挥作用。

（７） 加强数值计算方法的研究，如有限元、有限条、加权残值法、样条函数法、边界元
和各种半解析唱半离散的方法等。 要建立更加精细的数学唱力学模型、开发高精度的单元，
不断提高计算精度。

（８） 深基础工程中有很多东西还没有全弄清楚。 如岩土本构关系和超深土的物理力
学性能，地基应力、基础沉降和稳定性，深基础和超深地下室逆作法，地基唱基础唱上部结构
共同作用，地震动力分析，非确定性分析，数值计算，地下空间利用，基础工程模拟仿真，
ＣＡＤ 和专家系统等。应该投入更多的人力、物力和财力进行岩土力学、岩土工程和深基础
研究，其结果必将获得很大的经济效益。超高层建筑深基础中的沉降计算还远没有到完全
解决。 重点研究两个问题：其一是上部结构、基础、地基共同工作和共同作用；其二是加强
沉降实测数据和计算参数的测试工作。

１畅２　基础沉降计算是地基基础工程中的三大难题之一
基础沉降计算从来就是地基基础工程中三大难题之一。 百年甚至几百年来，很多专
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家、学者都对此作出过贡献，至今还没有完全解决。 “万丈高楼从地起，上天容易入地难”，
深基础中不少问题弄不清，未知因素、不确定因素很多。地下工程确实比地上工程困难。超
高层建筑深基础沉降计算也同样远没有完全解决。 目前解决此问题的方法有以下途径。

１畅解析法
以弹性理论为基础，假定地基是线弹性的连续体，在半无限体表面和半无限体内作用

各种荷载时，可以得到地基应力计算公式（第三章）和地基变形分析（第四章）的解析解。由
于弹性力学受初边界条件限制，只有很少的情况下可以得到精确解析解。而地基土的物理
力学性质、本构关系十分复杂，又很难满足弹性力学的要求。 所以沉降计算的各种解析解
同工程实测值差别较大，有时差好几倍。

２畅数值计算法
由于计算机技术发展以后，以有限元为代表的数值分析方法发展很快。其特点是可以

模拟地基的一些非线性、非连续、非弹性性质，处理各种不同的边界条件，利用可靠软件很
快可以计算得到各种荷载作用下，各种边界条件的应力场和位移场。但是其基础理论还是
弹性理论。 其地基沉降计算结果往往不尽如人意，同工程实测值还是有相当的差异。

３畅半解析唱半数值法
有限元进一步发展以后，出现有限条法、无限元法、边界元法、加权残数法、样条函数

法。 对于半无限地基沉降计算，边界元法与有限元法结合很有生命力。 近来，把解析与数
值分析结合起来得到无限元，再与有限元法或边界元法耦合，模拟半无限地基沉降计算，
可以考虑土的非线性、非连续、非弹性性质，模拟各种不同的边界条件。一些高精度的单元
研制后，把无限元和有限元法耦合起来即可以计算平面问题，亦可推广应用复杂的空间问
题。 采用这些方法有时也能得到满意的计算结果。 计算方法虽然很好，但也受计算参数
限制。

４畅半理论唱半经验方法
这种地基沉降计算的半理论唱半经验方法（或称经验法、简化法等）仍以解析法为基

础，根据工程实测沉降数据研究，统计分析出经验系数或经验公式来。 其沉降计算结果肯
定比较接近实测值。国内外的“规范”编制大多采用这个方法。我国地基基础规范中，有关
沉降计算也是采用这种方法。

从以上分析可以看出，地基变形或基础沉降计算涉及若干学科，并与地质条件、土的
物理力学性质和工程密切相关，至今还没有很好的方法，使其计算理论值与沉降实测结果
一致或十分接近。因此，以上第三、第四个方法就显得十分重要，也是目前工程上常用的有
效方法。

１畅３　超高层建筑深基础沉降研究进展和问题
一般建筑物地基的变形包括：①初始沉降唱饱和黏土地基在不排水、体积恒定状态下，
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受荷载作用后，地基土剪应变引起的侧向变形引起的沉降；②固结沉降唱饱和黏性土地基
中超静水压力的逐步消散（不排水唱排水状态）地基土的结构产生压缩变形和剪应变引起
的沉降；③次压缩（或次固结）沉降——饱和黏性土地基在恒定的有效应力作用下，地基土
的结构蠕变引起的沉降。 上海、天津等软土地区，其地基变形就属于此种情况。 对无黏性
的饱和砂土地基， 由于透水性强，在施工过程中不会产生超静水压力（超孔隙水压力），因
此其沉降主要表现为初始沉降， 土的压缩过程在短时间内完成。 一般建筑物的施工结束
后， 其沉降可达 ８０％以上，竣工一年左右，其沉降即趋稳定不变。如青岛、深圳等强风化花
岗岩地区，其地基变形就属于此种情况。另外，尚有地震作用、动荷载、地下水位变化、地基
土含水量变化、土体结构的物理化学作用（如有机分解等），附近工程施工等，都有可能导
致地基新的沉降。 一般研究都是指建筑荷载作用（自重应力和附加应力）下引起的地基竖
向变形或位移，这里主要研究超高层建筑深基础的沉降问题。
１畅３畅１　国内外地基沉降计算研究进展

由于地基沉降问题十分重要，至今还没有完全解决。 近几十年来，国内外专家对此十
分重视和感兴趣，提出了若干计算方法。这些方法都与实际情况有一定差距。这里归纳起
来简介如下：

（１） 半理论唱半经验沉降计算方法（修正的分层总和法）。
这个方法的最大特点是从若干实际工程中积累沉降实测数据， 进行统计分析确定理

论计算值与实测值之间的经验系数。 这个经验系数具有综合性、可靠性和实用性，进而具
有地区性。这样此方法更加符合各地区的实际，又可解决工程设计问题。我国的规范就是
采用上述原则，确定计算方法。

（２） 考虑应力历史的地基沉降方法。
天然地基土在地质历史上已有前期固结压力。 １９３６年， Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ 用室内试验得到

这种前期固结压力，并同现场有效压力相比较，把黏性土分为正常固结土、超固结土和次
固结土三类，对这三类地基土采用不同的沉降计算方法。

（３） 应力路径法计算地基沉降。
我国黄文熙教授提出在一维计算结果基础上乘以大于 １ 的系数（三向应力沉降计

算）。 １９５７年，Ｓｋｅｍｐｔｏｎ 和 Ｂｊｅｒｒｕｍ 主张在一维计算结果基础上，当地基为欠固结土时乘
以小于 １的系数。 １９６７年，Ｌａｍｂｅ 提出应力路径法，该法的计算程序为：

计算某点的自重应力，并根据弹性理论计算附加压力引起的竖向和水平应力；进行三
轴试验，土样先在自重应力下固结，然后加上附加应力。量取在附加应力作用下固结前（即
尚未排水）及固结后竖向应变；用量得的两种应变分别计算地基的初始沉降及固结沉降。

（４） 由变形特征进行沉降计算。
在荷载作用下，地基土发生初始沉降、固结沉降和次固结沉降。在计算初始沉降时，一

般采用弹性力学方法，计算参数采用不排水的初始切线弹性模量和不排水的泊松比。由于
地基可以产生塑性变形区域，建议对初始沉降（弹性）除以大于 １的系数。固结沉降计算方
法较多，但其计算结果差别并不大。 次固结沉降由于在主固结沉降时已开始，并有剪切蠕
变和压缩蠕变，很难分开。
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（５） 采用有限元法计算沉降。
由于解析法计算地基沉降误差较大，而且很难考虑复杂边界条件、初始条件，也很难

或不可能考虑地基土的非线性、非连续性和不确定性。 采用有限差分法、有限元法应该说
可能解决十分复杂条件下的地基沉降计算。 如可能计算弹塑性问题、黏塑性问题，可以模
拟分期加荷作用情况（施工过程模拟），可以计算任何时期的固结沉降和最终沉降。 现在，
由于有限元的发展，研究出各种应用单元和高精度单元（详见龙驭球的专著），这给地基沉
降计算带来了生机。 边界元法和有限元法的耦合， 以及其他数值计算法（如半数值唱半解
析法、加权残数法、无限元法、样条函数法、有限条法等）的发展，也给地基沉降计算带来方
便和生机。但是，所有这些方法，都有一个共同困难：计算参数如何确定问题。往往由于计
算参数选择不当，使地基沉降计算结果常出现非常大或非常小的情况。我们在青岛中银大
厦箱基沉降有限元计算时，就曾出现只有 ３～５ｍｍ 的沉降计算结果，实测沉降值为此值
的十多倍。 与此同时，还有一个沉降计算结果的分析和判断问题。

（６） 地基沉降计算的综合法。
近年来，由于地基应力唱应变模型的研究、计算参数测定方法的研究、计算方法的研究

发展很快，实测沉降数据积累越来越多、经验也越来越丰富。 很多学者和工程界都已按综
合法的思路做过研究和应用，这给我们一个重要启示并明确提出：利用实测沉降数据同计
算机用多种方法计算出多种沉降结果，进行比较、分析和综合，最后确定地基沉降的预估
值，提供给结构工程师作设计。 这就是地基沉降计算的综合法。 实践证明，该法在计算机
普遍应用后已有强大的生命力。

（７） 地基沉降计算的参数测试技术研究。
至今， 应该说地基沉降计算远远没有解决，其中难点之一就是计算参数的测试问题。

现在重点研究原位测试方法和测试设备的研究。
１畅３畅２　超高层建筑箱形基础沉降计算研究进展

一般箱基的刚度大、协调不均匀沉降的能力强、抗震性能好，因此得到广泛应用。箱形
基础的沉降研究除了研究其地基自重应力变形、回弹再压缩变形、恒定荷载作用的变形等
以外，还研究上部结构、基础和地基的共同工作、共同作用，研究测试设备和方法。 与此同
时，也进行地基计算模型和计算参数的研究。 超高层建筑的箱形基础工程在国外应用较
多、在国内应用很少，在国内，建筑高度超过 １００ｍ 的箱形基础只有十多栋，超过 ２００ｍ 的
只有两栋（青岛中银大厦、广东国际大厦）。国外超过 ２００ｍ 建筑高度采用箱（筏）基础的较
多，尽量避免采用桩基础。因此，国内的箱形沉降研究进展大多是中高层建筑，主要以两本
国家规范为主线介绍。 国外以沉降计算方法为重点介绍。

１畅国内箱基沉降研究进展
２０ 世纪 ７０年代，我国箱形和筏形基础的沉降问题在 ８～１２ 层建筑（高度 ６０ｍ 以内）

中已取得很多成果，如箱形地基压缩深度分析（软土地基压缩层深度为箱基宽度的 １畅５倍
左右、第四纪黏土为一倍左右、沙类土为 ０畅６～０畅８倍左右）和计算方法等。这当中，中国建
筑科学研究院在 １９７４年组织同济大学、商业部设计院、上海民用建筑设计院、北京市勘察
院等作了不少箱基测试工作，把理论研究的一些成果与测试数据结合，编写了箱基规范
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（ＪＧＪ６唱８０）。 后来，考虑箱形基础的补偿性、地基回弹后再压缩性、基坑开挖以后的应力重
分布等，提出分层总和法等地基变形计算方法（包括弹性力学计算方法、数值法和经验
法）。箱基沉降计算中，集中于基坑底的回弹再压缩量研究和计算方法，并写进高层建筑箱
形与筏形基础技术规范（ＪＧＪ６唱９９）。 同时，进行了大量的箱基沉降实测工作和共同作用分
析，得到若干有用的结论。由此可见，我国的这两本基础规范，基本上可以反映其沉降计算
方法和研究进展。 国外的箱筏基础研究比较早，超高层建筑应用也比较早。 如 １９７１年建
成的美国休斯顿壳体广场大厦，地上 ５２层，高 ２１８ｍ，地下室 ４ 层，筏基埋深 １８畅３ｍ， 筏板
厚为 ２畅５２ｍ，实测基坑底中心的回弹量为 １０畅２～１５畅２ｃｍ， 边为 ２畅５～５畅０ｃｍ， 筏基的平均
沉降为 １２畅４５ｃｍ，差异沉降很小。国内也注意箱基沉降的测试，如中国青岛中银大厦，１９９６
年结构封顶，地上 ５４ 层，高 ２４５畅８ｍ， ４层地下室，箱基埋深 １９畅３ｍ，基础底板厚为 ２畅５ｍ，
其最大沉降 ７畅４ｃｍ， 沉降差仅 ２ｃｍ 多。 近年来，中国建筑科学研究院黄熙龄、北京勘察院
张在明、上海民用建筑设计院黄绍民、同济大学杨敏、董建国、马忠政 、刘羲前、赵锡宏等，
都对建筑的上部结构、箱基础、地基的共同作用和沉降计算作了很多工作，得到若干有指
导意义的成果。 如在上海粉沙层，采用布氏和明氏方法计算应力，其箱基的沉降计算值与
实测值差别不大。采用非线性地基模型计算箱基沉降值与实测值比较接近，以及带裙房高
层建筑基础的沉降差计算和控制。 １９８５年，同济大学侯学渊关于软土地基性质和建筑补
偿基础的研究，侯学渊和刘国彬关于软土基坑隆起变形的残余应力法计算，侯学渊和廖少
明关于盾构隧道沉降的预估方法等，这些研究成果除了在箱（筏）基规范（ＪＧＪ６唱９９）有所体
现外，还集中体现在中国国家建筑地基基础设计规范中（ＧＢ５０００７唱２００２）。

２畅国外箱（筏）基沉降计算方法研究进展
一般地基变形的计算是从 １９２５ 年 Ｔ ｅｒｚａｇｈｉ 提出一维固结理论开始，主要应用弹性

力学的方法来计算基础沉降问题。 １９４３ 年， Ｔ ｅｒｚａｇｈｉ 出版了理论土力学；１９３４ 年，
Ｆｒｏｈｌｉｃｋ 建立了地基沉降计算方法；前苏联学者关于弹性地基的梁板计算方法；１９３６ 年，
Ｒｅｎｄｕｌｉｃ在固结过程中总应力不变的假设下，把一维固结问题推广到三维情况；１９４１年，
Ｂｉｏｔ 建立了严格的固结理论并于 １９５６年又将其推广到动力问题。 １９５７年，Ｔ ｒｕｓｄｅｌｌ 提出
混合物理论（把土体的固体颗粒和空隙流体分别作为研究对象，然后再合成土体），实质上
与 Ｂｉｏｔ 固结理论没有实质上的区别，而且实际应用意义不大。 与此同时提出各种地基沉
降计算方法。 对于黏性土地基，基础沉降分为初始、固结和次固结沉降； 对于砂土地基，
前两者已分不开而且砂土地基的弹性模量随深度增加而增加，应用弹性理论显然有一定
误差。 采用 e唱ｌｇP 压缩曲线说明地基土受压历史（即前期固结压力）对沉降计算方法的影
响， 根据前期固结压力来计算沉降（按正常固结土、超固结土和次固结黏性土分别计算）。
当黏性土地基的厚度大于基础的宽度时，地基的侧向变形对固结沉降影响较大，考虑一个
侧向影响修正系数，使单项压缩结果更接近实际。 按弹性力学方法计算沉降后，再考虑地
基塑性开展区的影响，采用有限元法可以校正计算结果（Ａｐｐｏｌｏｎｉａ， １９７１）。 １９４８ 年，
Ｔ ｅｒｚａｇｈｉ等提出砂土地基沉降计算方法，后来经过若干学者研究，提出若干方法，但都认
为不可靠。 １９７０年， Ｓｃｋｍｅｒｔｍａｎｎ 提出一个半经验的计算砂土地基沉降的公式，实际工
程检验，比较符合实际。 采用分层总和法可以考虑成层地基的情况。

以上这些沉降计算方法，都可以用应力路径来归纳和总结（工程施工前、施工期间和
·２１·



完工后地基内部的应力和应变的变化情况），但仍要用弹性力学来计算土体的应力增量。
对于箱基沉降计算而言，由于基础埋深较深、共同作用和支护结构的侧向约束作用，

其沉降计算方法与上述一般地基变形计算方法有区别，更加复杂，可以说还没有完全解
决。如地基补偿性利用问题、地下水浮力问题、基坑开挖卸载后的地基回弹和再压缩问题、
支护结构的作用问题、基坑开挖后土中的应力和应变问题以及上部结构、箱基和地基共同
作用问题等都没有完全解决，因而箱形基础的沉降计算也没有完全解决。同一般地基沉降
计算一样，箱形基础的沉降计算主要以最终沉降为主，大致分为四类：弹性理论法、间接计
算法、半理论唱半经验法和数值法。弹性理论法主要用于计算初始沉降，但计算结果与实测
沉 降值往往有较大出入。 间接法又可分为：压缩仪法 （Ｔ ｅｒｚａｇｈｉ，１９２５）、Ｓｋｅｍｐｔｏｒｅ唱
Ｂｊｅｒｒｕｍ 法（１９５７）、应力路径法（Ｌａｎｂｅ，１９６３）、状态边界面法（Ｂｕｒｌａｎｄ，１９６９）等，这些方
法都是用弹性理论来计算地基附加应力，而地基土的应力、应变关系用试验结果，应用比
较广泛，其计算结果包括初始沉降和固结沉降。 第三类半理论唱半经验法包括各种修正的
弹性理论法、修正的分层总和法，利用原位测试结果来推算实际沉降。 数值法中主要是有
限元法，可以适用于各边界条件和初始条件。 边界单元法、样条函数法、有限差分法、加权
残数法等，应用都有一定的局限性。所有数值法都是以弹性理论为基础，可以考虑非连续、
非均质、非线性地基问题。对于黏性土地基，箱基沉降计算主要采用弹性理论法、分层总和
法和规范法。 对于砂性土地基，由于压缩和剪切变形同时发生，很快完成，很难分开，其弹
性模量又随地基深度而增加，完全应用弹性力学来计算其沉降必有一定的误差。至今还没
有很好的砂土地基变形计算方法。美国常用 Ｔ ｅｒｚａｇｈｉ 和 Ｐｅｃｋ 推荐的经验公式（用荷载试
验），其计算误差很大。 １９７０年，Ｓｃｋｍｅｒｔｍａｎｎ 提出半经验公式，其计算误差不大。 超高层
建筑箱基一般都建在土质比较好的地基上，往往为砂土地基或强风化花岗岩地基，而且地
基还比较均匀，采用修正的分层总和法计算的沉降值同实测值比较接近。当然也可以采用
经验公式来计算，在第五章中，建议采用总修正系数的弹性力学解，这个总修正系数包括
弹性模量的深度修正、地基侧向变形修正、地基回弹再压缩修正、支护结构侧限作用修正
等。随着沉降实测数据的增多，这个总修正系数也越来越接近实际。超高层建筑箱基沉降
影响最大的还是回弹再压缩变形和支护结构的侧限影响。前者，我国规范已给出具体计算
方法，后者详见著者提出的计算方法。有限元法计算箱基沉降的文献很多，这里不再详述。
１畅３畅３　超高层建筑桩箱（筏）基础沉降研究进展

超高层建筑桩箱（筏）基础沉降研究，分为单桩沉降、群桩沉降和上部结构、基础、桩土
共同作用研究。单桩的沉降计算是所有沉降计算的基础。在竖向荷载作用下，单桩沉降包
括桩身的弹性压缩变形，桩端和桩端以下土体的压缩变形等三部分。目前单桩沉降的计算
方法主要有：荷载传递分析计算方法、分层总和法、弹性理论计算法、剪切变形传递计算
法、简化的经验方法。 这些方法计算结果总有误差。 一般工程设计都规定要进行试桩（试
桩根数不少于 ３根），得到 Q 唱s曲线。应该说这是很可靠的基础数据。很多学者也研究单桩
沉降与群桩沉降的关系，由于地基土的复杂性、可变性、地域性，很难找到一个统一的关系
式，建议采用地区经验系数的办法，同一沉桩工艺的条件下，应该找到地区经验系数（单桩
沉降与群桩沉降的关系）。 这里群桩有两个特点：①群桩沉降计算值仅为计算沉降值的
０畅２～０畅９；②群桩的沉降为单桩沉降的几倍甚至几十倍。 因此，国内外的学者首先注重群
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桩沉降实测或模型试验工作。
１畅群桩沉降的实测和模型试验
（１） １９７３年，Ｂｌａｎｃｈｅｔ、Ｔ ａｖｅｎａｓ 和 Ｇａｒｎｅａａ 在桥墩下用四根摩擦桩作试验，其实测结

果为：１６ｍ 桩长的桩身弹性压缩为 ３ｍｍ；３／４ 桩长深度的桩侧摩阻力为负值即此深度范
围内的沉降（４畅２ｍ 深为 ３０ｍｍ）大于群桩顶的沉降（２２ｍｍ），桩端下沉 ２０ｍｍ，而桩端下土
层沉降仅为 １０ｍｍ，说明桩端发生刺入变形（沉降后 ３００天）；长期实测的沉降（１６００天）群
桩顶为 １８ｍｍ，桩身侧摩阻力为正值，桩端发生刺入变形，桩间土发生剪切变形，桩端以下
土的压缩很小（仅 ３ｍｍ）。 这个实测结果有两条重要结论：①摩擦桩群桩桩端以下黏性土
的固结沉降很小；②群桩的沉降最终由桩端的刺入变形和桩间土的剪切变形组成。这两条
结论与传统的沉降计算方法矛盾。

（２） １９８４年，Ｂｕｔ ｔｅｒｆｉｅｌｄ 进行了群桩模型试验得到，一个重要的成果：沉降比（群桩沉
降／单桩沉降）同弹性力学计算值基本一致，而且桩的长径比大于 ３０ 以后，其值趋于稳定
值（但桩间距／桩径分别为 ２畅５，５畅０时其值约为 ３畅８和 ４畅２，可取为 ４）。

２畅群桩计算半理论唱半经验法
群桩的沉降有桩身的弹性压缩、桩间土的压缩变形和剪切变形、桩端下沉（刺入变形）

和桩端以下土的压缩变形等四部分组成。 不考虑“共同作用”，群桩沉降主要有半理论唱半
经验计算方法、弹性力学方法、等效作用分层总和法、简化计算法等。 １９６７年，Ｔ ｅｒｚａｇｈｉ和
Ｐｅｃｋ 提出假想实体深基础法；１９９４ 年，Ｔ ｏｍｌｉｎｓｏｎ 认为黏性土群桩沉降包括初始沉降和
固结沉降，用弹性力学计算值作为计算的初始沉降，而固结沉降用再压缩层深度范围中点
的附加应力乘以压缩层深度，再乘以地质影响系数、深度影响系数和室内试验得到土体体
积压缩系数；１９８２ 年黄绍铭等提出的从单桩 Ｍ ｉｎｄｌｉｎ 应力解用影响图考虑群桩作用，叠
加计算出群桩桩以下的附加竖向应力，再用分层总和法计算桩下土层的沉降；加上桩身的
压缩即为群桩的沉降。 １９９４ 年，颁布的建筑桩基技术规范（ＪＧＪ９４唱９４）等效作用的分层总
和法；１９９９ 年，上海地基基础设计规范（ＤＢＪ０８唱１１唱８９）中规定的无扩散角的实体深基础
法，采用地基土在自重压力到自重压力加附加压力作用时的压缩模量，用分层总和法计算
实体深基础沉降，乘以上海地区经验系数，即得群桩沉降。还有不少的这种方法，有的带有
普遍性质，有的带有地区经验性质。总的说来，上海的地区性沉降计算方法比较接近实际。

３畅Ｐｏｕｌｏｓ 的弹性理论群桩沉降计算方法
澳大 利亚 Ｐｏｕｌｏｓ 于 １９９７ 年 在香 港 大 学 做 了 “Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｐｉｌｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ”的讲座，在此把桩的沉降计算做了总结，也把他的成果作了介绍。
Ｐｏｕｌｏｓ 把桩的沉降计算方法分成三大类：①基于经验计算方法；②用简化的理论和

土力学原理，并易于手算，这类方法又可分为两种：基于线形理论和刚塑性理论的方法，基
于非线性理论和弹塑性理论的方法；③基于各种强度理论和土力学原理的方法又分为三
种，即线性或刚塑性理论、简单的非线性模型、各种非线性本构模型。第二类用的图表常常
可由第三类方法得到。

常用的沉降分析方法具体有：荷载（τ唱z）传递法、简化的解析法、边界元法和有限元
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法。 按 Ｐｏｕｌｏｓ 的观点，这些方法对于给定的土层数据，计算结果基本上一致。 因此他采用
边界单元法，但仍以弹性理论为基础。 通过对边界单元法计算的结果的分析，可以得到如
下几个重要结论：①桩的瞬时沉降一般大于 ８０％，是沉降的主要部分；②对细长桩，桩身
压缩性的影响非常重要；③对细长桩，其沉降不会受到桩端持力层的太大影响；④在正常
工作荷载下，桩的荷载～沉降特性近似为线性，可用弹性理论估算其沉降；⑤土体非线性
对以端阻力为主的桩（如砂土中的桩、扩底桩、大直径钻孔桩等）的承载力的大小有重要
影响。

计算参数的确定方法主要有：室内试验、现场荷载试验、室内或现场数据与经验相关
公式计算分析确定。

Ｐｏｕｌｏｓ 认为，当遇到如下几个问题时，就得考虑用计算机计算沉降：①当得到的解在
有效的参数范围之外时；②当需要知道桩的荷载传递分布时；③当成层分布的土层的数据
足够时；④当桩的截面为非均匀时；⑤当需要知道群桩的沉降和荷载分布式；⑥当探讨变
形机理时；⑦当需要知道破坏为止的完整的荷载唱沉降曲线时。

国外常用的群桩沉降的计算方法有相互作用因子法、沉降率法和等代筏或等代墩法。
相互作用因子法是引入两根桩的相互作用因子 α，即

α＝ 邻近桩引起的附加沉降
桩本身作用荷载引起的沉降

利用各种方法算出上述因子，最后沉降为
S ＝ ρ∑

j

P jαji

式中：P j——第 j桩顶所承受的荷载；
ρ＝E

珡
s／E s——E

珡
s为桩中部土的弹性模量；

E s——桩端土的弹性模量；
ρ——土体的非均匀性系数。
沉降率法是引入沉降率

R s ＝ 群桩平均沉降
在平均荷载作用下单桩的沉降

　　群桩缩减因子
R G ＝ 群桩平均沉降

在总荷载作用下单桩的沉降
＝ 群桩刚度

n × 单桩刚度
所以

R s ＝ nR G

式中：n——桩数。
群桩沉降为

S G ＝ R sP avS １

式中：S １——每单位荷载作用下单桩的沉降；
P av——桩受到的平均荷载。

R s近似可按下式计算（Ｒａｎｄｏｌｐｈ，１９７９）：
R s ＝ n

ω

式中：ω的理论值在 ０畅４～０畅６之间。在实际应用时，对于黏土中的摩擦群桩，ω＝０畅５；对于
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砂土中的摩擦群桩，ω＝０畅３３。
４畅群桩沉降计算的简化方法
１９５３年，Ｓｋｅｍｐｔｏｎ 依据若干现场实测资料提出沉降比同群桩平面宽度的公式

R s ＝ S G ／S i ＝ （４B ＋ ９）２／（B ＋ １２）２

　　１９５９年 Ｍ ｅｙｅｒｈｏｆ 在砂土中打入方桩时，建议一个沉降比与桩数、桩间距与桩径比的
关系式；１９６７年，Ｖｅｓｉｃ依据砂土的模型试验建议沉降比为：

R s ＝ B ′
d

式中：B ′——群桩两边外排桩中心距；
　d——桩径；
１９６１年，苏联学者建议

R s ＝ B ／b
式中：B ，b——群桩、单桩两边扩散后的桩底端边长。

１９７８年，Ｓｃｋｍｅｒｔｍａｎ 提出砂土中群桩沉降的简化计算公式。
１畅３畅４　杨敏等沉降控制设计桩基的方法

杨敏等在总结大量的筏唱桩唱土相互作用计算成果和工程实践经验的基础上，提出了
一种简化的并能考虑桩、土、承台之间共同作用的沉降计算的实用公式。 采用该公式不仅
可以比较方便且合理地计算出桩筏基础的平均沉降、差异沉降和筏板整体弯矩，而且还可
以计算减少沉降桩基础（沉降控制复合桩基础）和柔性桩基础（如粉喷桩、水泥土搅拌桩
等）的沉降。 同时，还发展了一种基于 Ｇｅｄｄｅｓ 附加应力系数公式和荷载的“Ｃｕｔ唱Ｏｆｆ”方法
为基础的桩唱土唱筏板（桩基承台）相互作用分析，该分析考虑了承台以下局部地区土表面
及桩承担的荷载可能达到极限承载力的情况，以考虑桩筏基础地基土的理想弹塑性。

近年来，沉降控制已成为上海等软土地区基础设计的主要因素，上海市建委最近还专
门下文要求对几乎所有建筑物的基础设计都要进行沉降计算，因此他们还研制开发了桩
基础沉降计算软件。 国内还有黄绍铭、管自立等作了不少工作。

国外，１９７３ 年 Ｚｅｅｖａｅｒｔ 首先提出减少沉降桩的概念；１９７７ 年，Ｂａｒｌａｎｄ 等明确提出减
少沉降桩；１９７９ 年，Ｈｏｏｐｅｒ 等由有限元计算结果得出较大群桩基础中不需要很多桩（按
现在设计标准设计的桩数可以减少），并且增加桩数或减少桩数对最大沉降或沉降差影响
不大；１９８６ 年，Ｃｏｏｋ 经过模型试验得到沉降与桩数的关系。 以后，Ｍ ａｎｄｏｌｉｎｉ、Ｖｉｇｇｉａｎ、
Ｐｏｕｌｏｓ、Ｈｏｒｉｋｏｓｈｉ等都对沉降控制设计做出贡献。
１畅３畅５　超高层建筑与地基基础共同作用中的沉降研究进展

超高层建筑与地基基础共同作用相对一般建筑而言更加重要，目前由于数值法和计
算技术发展很快，而 “共同作用”从理论研究、定性研究，逐步到实际工程研究和定量研
究，逐步走向数字化。 １９５３年，Ｇ畅Ｇ畅Ｍ ｅｙｅｒｈｏｆ 提出框架结构等效刚度的计算公式以考虑
共同作用；１９５６ 年，Ｓ畅Ｃｈａｍｅｃｈｉ、Ｈ畅Ｇｒｏｓｓｈｏｆ 相继研究单独基础上多层多跨度框架结构
的共同作用；１９６５年，Ｈ畅Ｓｏｍｍｅｒ 提出一个考虑上部结构刚度计算基础沉降；由于数值方
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法（如有限元法、有限条法、边界元法等）和计算技术的发展，英国的 Ｏ畅Ｃ畅Ｚｅｉｎｋｅｉｗ ｉｃｚ 和
香港的 Ｙ畅Ｋ畅Ｃｈｅｕｎｇ 于 １９６５ 年开始应用有限元法、有限条分法来研究地基基础的共同
作用； １９６８ 年， Ｊ畅Ｓ畅Ｐｒｚｅｍｉｅｎｉｅｃｋｉ 首先提出了子结构的有效分 析方法， １９７１ 年
Ｍ畅Ｊ畅Ｈａｄｄａｄｉｎ 首次应用子结构法研究地基基础与上部结构的共同作用的问题；１９７２ 年
Ｊ畅Ｔ畅Ｃｈｒｉｓｔ ｉａｎ 在高层建筑的规划与设计会议上阐述高层建筑与地基基础共同作用问题；
此 后，很多力学家、结构工程和岩土工程专家都参加 “共同作用”的研究行列，如：
Ｉ畅Ｋ畅Ｌｅｅ、 Ｈ畅Ｂ畅Ｈａｒｒｉｓｏｎ、 Ｓ畅Ｊ畅Ｈａｉｎ、 Ｗ畅Ｊ畅Ｌａｍａｃｈ、 Ｌ畅Ａ畅Ｗｏｏｄ、 Ｊ畅Ａ畅Ｈｏｏｐｅｒ、
Ｇ畅Ｊ畅Ｗ畅Ｋｉｎｇ、 Ｖ畅Ｓ畅Ｃｈａｎｄｒｓｅｋａｍ， Ｌ畅Ｊ畅Ｗａｒｄｌｅ， Ｒ畅Ａ畅Ｆｒａｚｅｒ 等。１９７７年，在印度召开第
一次“土与结构物共同作用”国际会议，论文反映了“共同作用”在当时的最高水平。 在第
十、十一届国际土力学和基础工程会议（１９８１，１９８５）和第三、四、五届国际土质力学的数值
方法会议（１９７９，１９８２，１９８５）均有“土与结构物共同作用”议题。１９８０年。Ｈ畅Ｇ畅Ｐｏｕｌｏｓ 利用
Ｒ畅Ｄ畅Ｍ ｉｎｄｌｉｎ 解提出桩和地基土共同作用的弹性理论法，推动了桩土与上部结构、基础共
同作用的深入研究，１９８１ 年，他在第十届国际土力学及基础工程会上作了土与结构物共
同作用的总报告，论述了土与结构物共同作用的发展和前景。 １９８６年，Ｇ．Ｐｒｉｃｅ 等应用共
同作用原理设计了一栋 １１层高层建筑桩筏基础。

在国内，从 １９７４年起先后对京沪等地区的十栋高层建筑箱形基础与地基共同作用进
行了现场测试，在理论上作了探索，积累了宝贵和难得的数据，为我国枟高层建筑箱形基础
设计和施工规程枠（ＪＧＪ６唱８０）的编制提供依据。 １９８１ 年在上海同济大学召开了“高层建筑
与地基基础共同作用学术交流会”，同济大学张问清等提出扩大子结构法计算高层结构刚
度，北京勘查院张国霞等、中国建研院何颐华等、广西大学秦荣等、北京工业大学叶于政等
相继对高层建筑和地基基础共同作用作了理论研究和实践。

１９８２年到 １９９０ 年我国第一、二、三届岩土力学解析与数值方法会议，１９８３ 年到 １９９１
年我国第四、五、六届土力学和基础工程学术会议上都把“共同作用”作为重要议题。 特别
在 １９９３年召开了第一届结构与介质相互作用学术会议，使“共同作用”在岩土工程中得到
了很大的发展。 １９８５ 年董建国、路佳等首次把共同作用原理应用于高层建筑地基基础。
１９８９年，赵锡宏等提出“上海高层建筑桩筏与桩箱设计理论”；１９９２年，董建国等对共同作
用原理在设计上的应用提出建议。 １９８９年，杨敏对上部结构与桩筏基础共同作用作了深
入的理论和实验研究；１９９１ 年，黄绍铭、裴捷等提出减少沉降桩并在多层建筑中的应用。
１９９１年编制的国家枟建筑桩基技术规范枠强调要考虑承台、桩群、土之间的共同作用。

“共同作用”分析难度很大，现在已得到了一些定性的结论，可用于工程的概念设计，
更重要的是加强基础研究和工程应用计算，给出“共同作用”的定量分析，更好地为工程实
践服务。

以往研究“共同作用”时，忽略了一个工程上急需解决的重大问题，即是高层建筑与低
层建筑之间、超高层建筑与群房之间、高层建筑与高层建筑之间共同工作、共同作用。特别
是相互间的差异沉降分析，这既十分复杂和困难，又十分重要和紧迫（工程建设需要）。 中
国建筑科学研究院黄熙龄院士等作了开拓性研究工作并取得了重大成果，有的研究结论
已写进国家“建筑地基基础设计规范”（ＧＢ５０００７唱２００２）。

目前，高层建筑箱（筏）基础与地基的相互作用最新研究成果如下：①上部结构刚度对
基础的影响是有限的，特别是具有多层地下室的箱（筏）基础超高层建筑，由于地下室本身
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的刚度很大，底板较厚，这种影响更有限；②计算参数选择和地基本构模型的确定对深基
础的沉降计算影响很大，搞得不好，往往使计算结果失真；③超高层建筑箱筏基础总沉降
中，明显有回弹和再压缩沉降；④超高层建筑箱筏基础大部分建在砂卵石层、强风化花岗
岩地基上，其总沉降中，初始沉降所占比例较大，约 ８０％以上；⑤超高层建筑与裙房或地
下车库的差异沉降分析，具有重要的技术经济意义。

对于超高层建筑桩箱（筏）基础的共同作用研究中，定性分析还占主要成分。但不少定
性研究成果对桩基的初步设计、概念设计十分有用。群桩和单桩的受力特性和沉降控制的
一般规律在第七章将做详细介绍，这里重点是“共同作用”中有关沉降研究的成果，即：
①桩基对减少沉降起重要的作用；②长桩的优点是控制沉降，短桩的优点是承担荷载；
③桩土共同承担建筑物荷载，按现规范设计的桩基，适当减少桩数，对沉降影响不大；④当
桩的长细比（L／D ）≥６０ 时，对减少沉降不明显；⑤高层建筑桩箱筏基础与地基的共同作
用对上部机构中的头几层有一定影响，特别是边角柱或外框筒结构影响较大，当然还有其
他有关成果和设计的若干建议；⑥高低层建筑或高层与裙房桩箱筏基础沉降计算与分析，
其结果是判断是否设沉降缝和后浇带问题（风险性较大）。如设后浇带，还要确定何时可以
浇筑好后浇带。
１畅３畅６　超高层建筑深基础沉降计算的数值法研究进展

超高层建筑深基础沉降分析的数值方法，主要是有限元法和边界元法，应该说这两种
方法耦合可以计算任何初始条件和边界条件下的深基础沉降问题。 采用有限元分析单桩
沉降的比较多，分析群桩的成果比较少，分析上部结构、桩箱筏基础与地基的共同作用的
成果也不太多，１９７５ 年，Ｏｔｔａｖａｎｉ 首先进行了三维群桩的有限元法分析；１９７７ 年以后，
Ｂａｎｅｒｊｅｅ 等分别采用有限元法和边界元法作了群桩分析；Ｚｅｉｎｋｅｉｗ ｉｃｚ 和 Ｃｈｅｕｎｇ 以及合
作者（杨敏等）采用有限元法、有限条分法分析地基基础问题，包括沉降问题；由于有限元
子结构法发明后，对地基基础问题的研究更有利。 另外，由于上述问题具有“空间三维性、
无限域问题和不同结构体系”共同作用的三大难题，使得有限元和边界元法的应用出现一
些困难。 因此，现在发展较快是各种各样的半解析唱半数值法（曹志远教授把它分为 ７ 大
类，３０多种）。 同济大学曹志远教授应用“半解析法”分析过桩土共同作用和群桩问题。 目
前，上述方法比较活跃的有半解析组合单元法、半解析边界单元法、无限元法与无限边界
元法、分区耦合法。 这些方法对解决上述“三大难题”不同程度上都有进展。 另外，所有的
数值法和计算机技术，可以模拟分析地基的非连续、非均质、非线性性质；可以分析其蠕变
和固结问题；也可以模拟施工过程、逐步加载问题。 但是这些方法和程序的理论基础还是
弹性力学，地基模型和计算参数、边界条件和地质条件等很难把握，很难保证计算的真实
性和计算误差。 所以，超高层建筑桩箱（筏）基础沉降计算的实用化软件系统还有一段路
要走。

综上所述，目前在超高层建筑桩箱（筏）基础和箱筏基础沉降计算的各种方法中，仍首
推修正分层总和法。
１畅３畅７　超高层建筑深基础沉降计算中存在的主要问题和展望

基础沉降计算问题用一句话来概括就是：理论计算值和工程实测值结果有很大差值，
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有时这个差值还很大，对于压缩性较大的地基，理论计算值偏小，反之偏大。 由此可见，基
础沉降计算还没有完全解决。 目前其主要问题为：

（１） 深基坑基底附加应力计算时，由于基坑底回弹再压缩问题，而附加应力不再符合
P ０＝P －γpD ，其回弹再压缩系数在 ０到 １之间，很难取得准确，因此附加压力很难取准；

（２） 地基土的物理力学性质中的有关计算参数很难取得正确和准确。 如地基土的弹
性模量、变形模量、压缩模量和泊松比等。

（３） 所有的沉降计算方法对地基沉降计算深度都作了不同的简单化处理（有限深
度），这必然带来一定误差。

（４） 地基最终沉降量计算的几个主要方法都是以弹性力学为基础，并假设地基无侧
限而且为连续线弹性体，没有考虑深基坑支护结构的侧限作用和对基坑底的回弹变形影
响。 而地基往往具有非连续、非均质、非线性性质，不采用数值方法是很难分析的。 同时，
我们采用弹性理论计算沉降时，是按半无限平面或空间体地基得到的解析解，而实际地基
压缩层又按十分有限的深度计算。 其计算结果必然偏大。

（５） 黏性土地基的沉降三过程（初始沉降、固结沉降和次固结沉降）可以明显区分出
来，而砂土地基沉降的前两个过程很难区分开来，而且占总沉降的大部分。 次固结沉降相
对较小，也很难计算。

（６） 采用数值方法计算超高层建筑深基础沉降时，其主要问题是地基本构模型和计
算参数的选择问题，以及怎样进行整体结构（包括桩箱（筏）、地基、上部结构）的总体三维
分析问题。

（７） 基础沉降实测数据很少，而高层建筑和超高层建筑基础沉降实测数据更少、很难
建立沉降数据库和专家系统。

（８） 计算参数的测试和有关设备问题。
总之，以上这些问题要在短时间内全部解决是不可能的，初步估计还需几十年时间解

决其中一个或几个问题。 但是随着实测沉降数据的不断增多，使地区经验系数更准确，使
理论计算值的误差减少到允许的范围内。同时数值方法和计算机技术的不断发展，以及测
试技术的提高，用计算机技术解决以上问题是有光明前景的。若把优化理论和优化技术引
进地基沉降计算，也必将带来巨大的技术经济效益。

１畅４　本书研究工作简介
超高层建筑深基础沉降研究是目前工程建设急需要解决的重要问题，而且该问题还

没有完全解决。由于全世界超过 ２００ｍ 的高层建筑有 １００多幢，大部分集中在美国和亚洲
（图 １唱７）其他分散在世界各地。我国超过 ２００ｍ 的高层建筑只有 ２０幢（详见第一章），分散
在北京、上海、广州、深圳、青岛、武汉、南京和大连等大城市。 因此对其深基础的理论研究
和实测沉降数据研究较少。根据我国地质条件和结构体系，将目前应用的深基础分为三种
情况：箱（筏）型、摩擦桩箱（筏）型和端承桩箱（筏）型基础。显然这同一般高层建筑、多层建
筑有重要的区别，归纳起来主要有：①采用箱（筏）型基础的地基承载力 f k≥１０００ｋＰａ，地
基土土质较好，如砂卵石、风化花岗岩等；②超长桩箱（筏）型基础，桩长都大于 ５０ｍ 以上；
③有限压缩层岩石地基采用大直径挖孔端承桩箱（筏）型基础；④支护结构与地下室外墙
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