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筏板基础在自贡地区高层建筑设计中的应用研究

赵蕴林

(四川理工学院建筑工程学院 , 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要:文章结合工程设计经验对自贡地区的高层建筑在选用天然筏板基础的设计过程中, 对高

层建筑基础设计中涉及到的重要的地基沉降计算、结构设计和地下水等有关问题的处理进行了具体

分析,对在一般高层建筑中采用天然筏板基础的实用性和可行性从设计和施工两个方面进行了相关

的工程探讨。
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引 言

自贡市地处川南丘陵地区, 系川中南河谷丘陵地

貌。地形以中丘和低丘为主。其特点是地势西北高,东

南低,地形以丘陵为主,沟谷众多,地表切割破碎。

由于特定的地质历史和地理环境, 按照地基土的岩

性及压缩性,自贡地区地层大体上可分成两种类型: ( 1 )

第四系土:有薄层耕土、填土堆积;残坡积成因,含粉砂

质较重,可塑 � 硬塑状; ( 2 )基岩:侏罗系中统沙溪庙组

泥岩、夹泥质砂岩和砂岩层, 分为强风化和中风化两层,

一般为中厚层块状,强风化岩层中节理裂隙较发育。

自贡地区高层建筑常用的基础型式为灌注桩 (多为

人工挖孔灌注桩 ) ,它以一定厚度的中风化基岩为桩基

持力层,但要嵌入有一定厚度的岩层中,这样,不仅使桩

身较长,施工困难, 质量难以保证,工期拖长, 工程造价

提高,而且挖桩成孔 (井点法降低地下水位 ) 还常常对

周边已有的建筑物和地下管线造成影响。

其实除了采用桩基形式外,在基岩埋藏较深的填土

场地,我们还可以考虑采用筏板基础。过去由于筏板基

础底板面积大,虽然计算方法较多, 但至今还没有一种

既简化又接近实际的计算方法解决沉降计算等有关问

题,在目前的设计中常以构造为主,计算为辅,相关的规

范计算也很少,在结构设计优化等问题上还有待深化。

所积累的工程经验,特别是在处理地基沉降、抗震设计

等方面,相比于桩基础尤显不足,故而在实际的基础设

计中,工程师多偏向于采用桩基础以回避这类问题。而

我们根据高层建筑的特点和功能要求, 对筏板基础选型

和设计进行了多年的研究和分析, 积累了一些经验。本

文以实际参与及设计的工程为参考,对筏板基础的选型

和计算方法进行有关的工程技术分析。

1 筏板基础的基础埋深及承载力的确定

一般市区由于用地紧张,常需设置车库、人防工程

和设备用房等地下室用房,并根据它的使用功能要求决

定地下室的层高和层数,这样就基本确定了基础底板的

埋置深度。然后,根据该深度结合建筑场地的岩土工程

特点进行基础选型,研究选择天然筏板基础的可能性。

由于天然筏板基础属于补偿性基础,地基承载力的确定

除了按照有关规范通过深度和宽度的修正得到承载力

设计值外, 则是按照补偿性基础分析地基承载力确

定
[ 1]
。

例如:某栋地上 26层、地下 2层 (底板埋深 10m )的

高层建筑,由于将原地面下 10m厚的原土挖去建造地下

室,则卸土土压力达 180kpa,约相当于 11层楼的荷载重

量;如果地下水位为地面下 2m,则水的浮托力为 80kpa,

约相当于 5层楼的荷载重量,因此实际需要的地基承载

力为 12层楼的荷载。即当地基承载力标准值 f 220kpa

时就能满足设计要求, 如果筏基底板适当向外挑出,则

设计会有更大的安全可靠度。



2 天然筏板基础的沉降计算

地基的验算包括承载力和变形两方面,尤其对于高

层或超高层建筑,变形往往起着决定性的控制作用。就

目前的理论水平来看,对地基变形的精确计算还比较困

难,计算结果往往误差较大, 使工程设计人员难以把握,

大量地采用桩基础,使基础设计过于保守,造价提高,造

成浪费。

2�1 地基沉降计算的误差理论分析

目前的地基变形计算所采用的各向同性均质线性

变形体计算模型,用分层总和法计算出的自由沉降量往

往同实测的地基变形量不同,这是受多种因素的影响造

成的。

( 1 ) 这种理论假定土体的变形遵循虎克定律,土体

不产生塑性变形,这与土体的实际应力 � 应变状态有较

大差别。

( 2 ) 计算中采用的参数是压缩模量 Es,i而这个数

值是由室内侧限固结试验测得的,试验条件与基础底面

压缩层不同深度处的实际侧限条件差别较大。

( 3 ) 地基沉降计算公式: s = � S� (  Ps i/Esi) !

H i
[ 1]
,所计算出的沉降量与基础尺寸和分层厚度有关。

而根据大量实测沉降量数值表明:建筑物的沉降量还受

到上部结构与基础刚度的调整。由于高层建筑自身的

特点导致按该公式计算出的沉降量与实际情况存在较

大出入。

∀ 高层建筑物如果采用箱型或筏板基础, 荷载大、

基础宽,所需计算的地基压缩层深度很大, 地基不能像

一般多层建筑那样,认为是均一持力层。

# 由于基坑开挖较深,卸土较厚往往引起地基的回

弹变形而使地基微量隆起。在实际施工中由于其回弹

再压缩模量一般较难测定和计算,工程经验上取回弹量

约为公式计算变形量 0�1- 0�3。因此对于高层建筑,在

计算地基沉降变形中,地基回弹再压缩变形不但不应忽

略,还应予以重视。

∃ 高层建筑箱型与筏板基础的计算与一般多层建

筑的基础有所不同,高层建筑在做成补偿基础情况下,

公式将附加压力视为很小或等于零。但实际上由于基

坑面积大,基坑开挖造成坑底回弹,即回弹再压缩变形。

为了使沉降计算与实际变形接近,采用总荷载作为地基

沉降计算压力比用附加压力 P0 计算更趋合理,且对大

基础是适宜的。

2�2 施工中尽量减少基坑底部回弹量的措施分析

为用理论法计算出的沉降量与同实测的地基变形

量最大程度的接近,则要尽量减少应力的解除,尽量减

少基坑底部回弹量。经过我们多年对高层建筑基础的

设计和施工经验的逐步积累,在实际的基坑开挖过程

中,可以设法用建筑物的重量不断地替换被挖除的土体

重量,以保持地基内的应力状态不变。可以采用两阶段

基坑开挖方法
[ 2]
。

第一阶段,基坑只开挖到预定总深度的一半左右,

这样可以减少坑底回弹, 同时也有利于坑底土体的稳

定。为了进一步减少应力解除,还可以在基坑内布置深

井抽水,以大幅度降低地下水位,使土体自重应力迅速

增加。

第二阶段,采用重量逐步替换法。先按照基础隔墙

的位置逐个开挖基槽, 到达基底标高后,在基槽内构筑

钢筋混凝土隔墙, 让墙体的重量及时代替挖出的土重。

接着建造一部分上部结构,然后次第挖去墙间的土,用

混凝土浇捣底板,形成封闭空格后,立即充水加压。

最后,在基坑开挖时,还要注意避免长时间浸水,基

坑开挖后应及时修建基础,这是因为应力的解除会导致

土中的粘土颗粒表面的结合水膜增厚,使土体体积膨

胀、坑底隆起,反而会加剧基础的沉降
[ 3]
。

2�3 建筑物沉降实测结果分析

在研究建筑物荷载的水平分布规律时发现:对于筏

板基础,可将筏板划分为许多小单元,如果不考虑各小

单元之间的相互影响, 单位面积承受的荷载重量 (基底

应力曲线 )与基础的纵向挠曲曲线的形状相吻合, 即呈

% & ∋状。这说明建筑物四周各点沉降量受到其它各点

荷载的影响较小,中部各点沉降量受到其它各点荷载的

影响较大; 若将基础设计成整片筏板基础, 势必造成在

相同的地基承载力下, 中部沉降量大,而四周沉降量较

小,基底土变形不相协调。

在对 12栋超过 18层的高层建筑的沉降观测的试验

中,我们发现
[ 4]
: 刚性筏板在试验荷载下主要是整体沉

降,挠曲变形极小,最大的也未超过 3( ; 而有限刚度筏

板基础则除了整体沉降外还产生挠曲变形,筏板刚度不

同,其挠曲程度也不同。在筏板厚度相同的情况下,随

着长 !宽的增加,筏板的刚度随之降低。

3 天然筏板基础型式设计

基于上述分析, 可以在设计中选取 %板式筏基 +独

立柱基 ∋相结合的基础形式,即中部 (电梯井等剪力墙集

中处 )用筏基, 四周柱基础采用独立基础或联合基础。

这样使筏板的刚度增大,不仅降低沉降变形的挠曲度,

提高筏板抗冲切能力,同时, 降低了板中钢筋应力,减少

筏基的配筋量。为协调各部分的变形, 使其趋于一致,

还可通过变形验算调整独立柱基的面积。

实际工程中曾经比较 %整片筏基 ∋与 %板式筏基 +独

立柱基 ∋的工程造价,在所积累的部分案例中可以看出:
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两种不同基础形式,后者较前者节省约 30% - 40%的费

用,经济效益显著。

但是如果遭遇地基地层分布不均匀而导致上部结

构荷载在筏板基础上分布不均时,则会引起筏板基础各

部分的差异沉降较大,此时则可以在设计和施工中考虑

采用以下处理措施以妥善解决这一不均匀沉降问题。

( 1 ) 若出露土层属地质特性较差的情况,则可将其

挖出一部分,换填低强度等级的素混凝土, 以改变和调

整地基的不均匀变形。

( 2 ) 重新调整上部结构荷载,以减小基底压力差。

( 3 ) 调整筏板基础形状和面积,考虑适当设置悬臂

板,均衡和降低基底压力。

( 4 ) 大力加强底板的刚度和强度, 在大跨度柱间设

置加强板带或暗梁等。

4 筏板基础的结构设计

筏板基础的主要结构形式有平板式筏基和肋梁式

筏基,包括等厚度或变厚度底板和纵横向肋梁。一般情

况下宜将基础肋梁置于底板上面,如果地基不均匀或有

使用要求时,可将肋梁置于板下,框架柱位于肋梁交点

处。在具体筏基设计时应着重考虑如下问题:

( 1 ) 使上部结构的荷载合力中心与筏基形心相重

合,从而确定底板的形状和尺寸。当需要将底板设计成

悬挑板时,需综合考虑上述多方因素以减小基础端部基

底反力。

( 2 ) 底板厚度由抗冲切和抗剪强度验算两方面来

确定。决定板厚的关键因素是冲切,应对筏基进行详细

的冲切验算。

( 3 ) 无肋梁筏板基础配筋可近似按无梁楼盖按倒

楼盖法的计算方法进行;对肋梁式筏基,当肋梁高度比

板厚大的多时,可分别计算底板和肋梁的配筋,即底板

以肋梁为固定支座按双向板计算跨中和支座弯矩,并适

当调整板跨中和支座的配筋。

( 4 ) 在比较均匀的地基上, 当上部结构刚度较好

时,可不考虑整体弯曲,但在端部一、二开间内应将地基

反力增大 10% - 20% ,按上下均匀配筋
[5]
。

( 5 ) 构造配筋要求: 筏板受力筋应满足规范中

0�15%的配筋率要求,悬挑板角处应设置放射状附加钢

筋等。工程师在这方面往往配置受力钢筋有余,构造钢

筋却不足。

5 筏板基础遭遇地下水问题的分析

由于高层建筑基础埋置较深,经常会遇到地下水的

情况,而地下水会对基础产生我们所担心的浮托力。对

于高层建筑基础的浮托力,我们该如何处理和解决这一

问题,是否需要我们对其进行相关计算并设置抗浮锚

杆,在这里作如下分析和讨论。

( 1 ) 施工过程中浮托力的产生是由于基坑内积水

所致。浮托力的大小与地下室的体积和基坑内积水高

度有关。因此,只要能在地下室施工过程中有序排水或

限制水位,在基础底板底以下就不会产生浮托力。

( 2 ) 地下室上浮是因为地下室结构及上部结构的

荷载重量不足以克服地下水的浮力,当筏板基础底板上

的结构重量大于实际上浮力后, 整个基础结构就能稳

定。因此在地下室和地面上相应有限几层的结构完成

后,就可以克服地下水的上浮力。实际上在大多数情况

下,都可以满足 K = Gk /Fw 1�05,式中, Gk� 地下室及

已建上部结构自重; Fw� 地下水对地下室的浮托力。当

上式不能得到满足时,才考虑采用如下措施来提高地下

室的抗浮稳定性:

∀尽快施工上部结构,增大压重;

#在箱格内充水、在地下室底板上堆砂石等重物或

在顶板上覆土,作为平衡浮力的临时措施;

∃将底板沿地下室外墙向外延伸, 利用其上的填土

压力来平衡浮力;

)在底板下设置抗拨桩或者抗拨锚杆。当基坑周

围有支护桩时,可将支护桩作为抗拨桩来加以利用。

6 案例分析

泰丰 ∗翰林尚都某高层建筑,地面以上 12层,层高

3�3m,总高 39�6m,地基从上到下分布为杂填土、粉质粘

土、粘土、基岩, 其层厚分别为 9m、7m和 4m。筏板厚

800mm。该基础长 40m, 宽 24m, 基础底面标高为 -

4�2m,采用 C20混凝土,纵向受力钢筋为+级。

根据上部荷载和地基承载力特征值我们进行了地

基承载力验算,基础的总沉降计算, 基础横向整体倾斜

计算及相应的结构配筋计算。由于篇幅原因, 计算过

程在此从略。基础设计详见图 1-图 3, 图中尺寸单位

为 m。

在这个建筑的基础中我们分别采用了一柱一桩的

桩基础和底板外挑的筏板基础两种形式,进行了相应的

技术经济比较,并最终采用了筏板基础。见表 1:

表 1 桩基础与筏板基础比较

� � 桩基础 � � 筏板基础

工程量
60根,平均长度

19�2米,桩径 800mm

板厚 800mm,

长 !宽 = 50m ! 30m

计算沉降量 56�54mm 78�83mm

基础造价 128. 5万 86. 4万

� � 注:桩长包括基地以下土层至中风化岩石桩端嵌固端为止的整个

长度。
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通过相应比较可以看出,筏板基础在工程量、造价

等方面都明显优于传统桩基础,另外如果基岩埋藏很深

的情况下,采用桩基础还可能面临由于桩体过长而导致

桩体完整性得不到有效的保证, 从而可能出现断桩的情

况,除此而外筏板基础还很好的解决了我们所担心的沉

降不均匀,整体倾覆稳定等问题。该建筑自竣工以来至

今,已有 3年之久,而在建筑两个对角线角点处观测到

的沉降差值只有 32mm, 已基本达到稳定, 其倾斜值为

0�0008,远小于规范允许值 0�003的限制。说明通过合

理的设计布置,筏板基础是可以较好的解决大沉降和整

体稳定性问题。

7 结束语

由上述的整个分析可以看出,在高层建筑基础选型

和设计中,结构工程师应认真研究场地岩土性质和上部

结构特点, 通过综合技术经济比较确定,并不是一味地

选用桩基。在自贡地区特定的地质历史和地理环境中,

按照地基土的岩性及压缩性情况,特别是在深厚填土地

区, 经过认真的分析思考和技术经济比较, 筏基也存在

它的适用性,在良好的设计和施工情况下可以妥善解决

高层建筑的大沉降问题,节约造价等方面具有其自身不

可替代的优越性。
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App lying Research on Design ing ofRaft Foundation in H igh Rise�s Foundation

ZHAO Yun�lin
( School ofA rchitecture Eng ineering, Sichuan University of Science& Eng ineering, Z igong 643000, Ch ina)

Abstrac:t The paper discussed the mi portant settlem ent calculation such as structure des ign, ground water in the raft

foundation�s des ign of high rise in Z igong. Then it analyzed the pract ice of the design and construction in the raft foundation o f

h igh rises.
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