 某高层住宅项目塔楼基础的选型设计
陈亮

（中国轻工业武汉设计工程有限责任公司 武汉 430016）
摘要：在高层住宅的基础设计中，技术性能当然是首当其冲，必须要考虑的中心问题，另一方面，还需要充分考虑到与技术方案对应的经济指标。本文将结合某住宅工程实例，简单分析造价有关的各因素对基础设计的影响。
关键词： 住宅建筑 基础型式 经济性 

现代住宅建筑技术的发展，必然导致高层化与上部结构含钢量的增加。工程技术人员在设计中，往往容易把注意力集中在上部结构中。这一点当然必要，但是也容易忽视高层住宅建筑的基础设计。
事实上，在高层住宅的基础设计中，不仅要考虑技术性能，还需要充分考虑到对应技术措施的经济指标。高层住宅基础部分的施工不仅周期长，而且技术复杂，造价昂贵。在设计阶段，就需要仔细分析结合上部结构、地质勘查报告中的要求，按照标准规范，提出多种不同的技术方案，综合考虑，择善而从，从中选择技术可靠而且合理，经济可行的方案。

在金阶尚城高层住宅建筑的设计中，我们对其基础的选型设计进行了初步的探讨。
1  工程概况和地质描述

金阶尚城项目位于湖北省武汉市江岸区塔子湖组团G-5地块，南临井南大道，西侧、北侧均为规划道路，东侧为现状排水走廊。地块内建有8栋高层住宅，其中1#、4#、5#、8#楼为33层，底部2层为商业；2#、3#楼为34层，底部1层为商业；6#、7#为34层住宅。
根据武汉市地震办、市建委关于工程抗震设防的要求【1】，本工程位于“武汉市主城规划区地震动参数小区划图”上的 IIA 区。故取本工程多遇地震影响系数最大值=0.080，罕遇地震影响系数最大值=0.400，特征周期=0.30s。其中，基本风压：W0=0.35 KN/m2，地面粗糙度C类，塔楼部分进行承载力计算时，基本风压按1.1倍采用。基本雪压S0＝0.50KN/m2。设计使用年限：50年。建筑结构安全等级：二级。
地基基础设计等级：该工程各高层部分基础设计等级为甲级，地下车库基础设计等级为乙级，以抗震缝脱开的3层纯商业部分基础等级为丙级。抗震设防烈度为6度，设计地震分组为第一组，设计基本地震加速度为0.05g。抗震设防类别：丙类。场地土为中硬场地土，场地类别为Ⅱ类。
根据地勘报告【2】，本工程场地土层分布情况如表1所示。
表1   承载力特征值、压缩模量（变形模量）综合成果表
	土层

编号
	土层名称
	土工试验
	标准贯入试验
	静力触探
	综合取值

	
	
	fak

(kPa)
	Es(E0
(MPa)
	N

(击)
	fak(fa)

(kPa)
	Es(E0)

 (MPa)
	Ps

(MPa)
	fak

(kPa)
	Es(E0)

(MPa)
	fak(fa)

(kPa)
	Es(E0)

(MPa)

	<2-1>
	淤泥质粉质黏土
	55
	2.5
	
	
	
	0.49
	60
	3.0
	55
	2.6

	<2-2>
	粉质黏土
	140
	6.5
	6.6
	150
	9.5
	1.64
	160
	7.5
	140
	7.8

	<2-3>
	粉质黏土
	230
	15.3
	12.3
	290
	15.0
	2.76
	270
	11.0
	270
	11.0

	<2-4>
	粉质黏土
	200
	7.5
	7.6
	170
	10.5
	1.88
	190
	8.5
	160
	7.8

	
	粉土
	130
	6.2
	
	
	
	2.55
	130
	9.0
	
	

	<3-1>
	块石（胶结层）
	frk=8.25
	
	N120>60
	600
	(32.0)
	
	
	
	600
	(35.0)

	<3-2>
	粉砂
	
	
	20.4
	200
	
	
	
	
	200
	18.0

	<3-3>
	细砂
	
	
	25.5
	230
	
	
	
	
	230
	21.0

	<4-1>
	强风化粉砂质泥岩
	
	
	49.0
	350
	43.0
	
	
	
	350
	(43.0)

	<4-2>
	中风化粉砂质泥岩
	frk=4.17MPa                fa=800KPa   不可压缩


本项目场区布置总图见图1。

根据地勘报告【2】，推荐各栋楼采用的基础型式列入表2。

表2  拟建建筑物基础优先选型汇总表

	建筑物
	层数
	持力层
	基础形式

	1#住宅楼
	33F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	2#住宅楼
	34F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	3#住宅楼
	34F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	4#住宅楼
	33F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	5#住宅楼
	33F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	6#住宅楼
	34F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	7#住宅楼
	34F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	8#住宅楼
	33F
	<3-3>、<4-2>
	桩基础

	商铺
	2F
	
	天然地基或桩基

	地下室
	1F
	
	天然地基或桩基


[image: image5.wmf]图1 项目场区布置总图   
2  塔楼基础的灌注桩设计

 对于各栋单体，地勘【2】建议取型式为桩基础，并提供桩基设计参数如表3所示。
  表3  灌注桩基设计参数建议表
	地层代号
	岩土

名称
	状   态
	钻(冲、旋挖)孔灌注桩
	预应力混凝土管桩

	
	
	
	桩的侧阻力特征值[image: image1.wmf]kPa

）

q

sia

(


	桩的端阻力特征值[image: image2.wmf])

(

kPa

q

pa


	桩的侧阻力特征值[image: image3.wmf]kPa

）

q

sia

(


	桩的端阻力特征值[image: image4.wmf])

(

kPa

q
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	<1>
	杂填土
	松散
	/
	
	/
	

	<2-1>
	游泥质粉质黏土
	流塑
	10
	
	10
	

	<2-2>
	粉质黏土
	可塑
	28
	
	26
	

	<2-3>
	粉质黏土
	硬塑
	40
	
	35
	

	<2-4>
	粉质黏土、粉土互层
	可塑
	26
	
	24
	

	<3-1>
	块石(胶结层)
	密实
	150
	1100
	150
	4500

	<3-2>
	粉砂
	中密
	28
	450
	30
	2000

	<3-3>
	细砂
	中密
	33
	550
	35
	2600

	<4-1>
	粉砂质泥岩
	强风化
	50
	600
	
	

	<4-2>
	粉砂质泥岩
	中风化
	100
	1500
	
	


这里，我们以项目中比较有代表性的8#楼，即塔楼为例，结合地勘报告【2】提供的地质剖面图，计算了各个桩基承载力。

其中，各个桩径均为800mm。

根据省规【3】10.1.15 条，采取后压浆技术，桩基单桩竖向承载力特征值可提高到1.3倍。

这些计算的结果列入表4。
	第<1>层
	第<2-1>层
	第<2-2>层
	第<2-3>层
	第<2-4>层
	第<3-1>层
	第<3-2>层
	第<3-3>层
	第<4-1>层
	第<4-2>层-持力层
	持力层
	侧阻尺寸效应系数
	总侧阻  ∑qsik
	端阻尺寸效应系数
	端阻
	单桩极限承载力特征值(KN)

	杂填土 
	游泥质粉质黏土
	粉质黏土
	粉质黏土
	粉质黏土、粉土互层
	块石（胶结层）
	粉砂
	细砂
	粉砂质泥岩（强风化）
	粉砂质泥岩（中风化）
	粉砂质泥岩（中风化）
	
	
	
	
	

	层厚
	qsk
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	层厚
	qsk 
	qpa
	Ψsi
	　
	Ψp
	　
	　

	0
	0
	0
	10
	5.99
	28
	9.6
	40
	2.9
	26
	1
	150
	2.2
	28
	8.7
	33
	4.2
	50
	1
	100
	1500 
	1.00 
	3609 
	1.00 
	754 
	4363 

	0
	0
	0
	10
	3.84
	28
	11
	40
	2
	26
	3.5
	150
	2.4
	28
	3.9
	33
	3.5
	50
	1
	100
	1500 
	1.00 
	4010 
	1.00 
	754 
	4764 

	0
	0
	0
	10
	0.86
	28
	10.5
	40
	10.7
	26
	2.6
	150
	1.2
	28
	2.9
	33
	4.5
	50
	1
	100
	1500 
	1.00 
	3937 
	1.00 
	754 
	4691 

	0
	0
	0
	10
	4.52
	28
	9.7
	40
	3.3
	26
	2.5
	150
	1.9
	28
	9.5
	33
	5.6
	50
	1
	100
	1500 
	1.00 
	4328 
	1.00 
	754 
	5082 

	0
	0
	0
	10
	0
	28
	12.3
	40
	3.7
	26
	3.9
	150
	2.1
	28
	6.9
	33
	8.9
	50
	1
	100
	1500 
	1.00 
	5038 
	1.00 
	754 
	5792 

	0
	0
	0
	10
	3.58
	28
	10.7
	40
	4.8
	26
	0
	150
	1.7
	28
	4.8
	33
	7.3
	50
	1
	100
	1500 
	1.00 
	3328 
	1.00 
	754 
	4082 


表4   灌注桩 - 桩的计算表(m、kPa、kN)  

[image: image6.wmf]由表4可见，取单桩竖向抗压承载力特征值Ra =5000kN是合理的。
8#楼（塔楼）按灌注桩设计的桩基布置图见图2。

图2  8#楼（塔楼）按灌注桩设计的桩基布置图
其中，灌注桩根数为84根，桩径Φ 800，平均桩长（自设计桩顶标高起算）约35.3m。
对于各栋单体，地勘【2】建议取型式为桩基础，并提供桩基设计参数如表3所示。
3  塔楼基础的复合地基设计

在初步完成灌注桩设计以后，我们根据部分业主提出的意见，以及地勘方提供的补充数据【4】，又提出了“地基处理+筏板”的的复合地基型式。
对8#楼（即塔楼）复合地基的计算列入表5。

于是，关于塔楼部分的基础设计，我们就有了两种不同的型式方案如下：

方案一： 采用钻孔灌注桩基础，桩基+承台+承台间防水底板，承台厚度按1800mm考虑，承台间防水底板按300mm考虑；

方案二：采用长螺旋压灌桩（ 或预应力管桩）复合地基，桩顶设300mm厚褥垫层，复合地基上设筏板基础，筏板厚度按1650mm考虑。
4  两种方案的经济性分析
4.1 方案一的经济性
选用桩径Φ 800冲孔灌注桩，桩端持力层为第<4-2>层 粉砂质泥岩，桩端进入持力层的深度1m。单桩竖向抗压承载力特征值Ra=5000KN。自设计桩顶标高起，平均有效桩长约为35.3m。

根据计算，8#塔楼范围内，灌注桩需84根，则该方案中 桩基总桩长为：

   84×35.3=2965.2 （m）
Φ 800桩截面积为 0.503 m2 ，桩基按每方造价 1300元计
则桩基部分造价约为：  2965.2×0.503×1300 = 193.89（万元）
承台厚1800mm，承台总面积为 304.087 m2
承台间防水底板厚 300mm，防水板面积约为480.182 m2
则，承台及防水底板总砼方量为：

        1.8×304.087+0.3×480.182 = 691.411 m3
混凝土构件成本约为： 600×691.411 = 41.48 （万元）
此方案综合成本为：  193.89+41.48 = 235.37 （万元）
4.2 方案二的经济性
以Φ 500桩为复合地基增强体，第<3-1>块石层或第<3-2>粉砂层作为持力层，桩长约16~20m左右。
根据地勘报告所提参数，若增强体桩采用长螺旋压灌注桩，则经计算，按桩间距 S=1500mm，采用等边三角形方式布桩，处理后复合地基承载力特征值可提至 530 kPa。增强体桩长约为20m.。桩顶设300厚褥垫层。垫层上设筏板基础，筏板厚度按1650mm考虑。基坑范围内局部2-1层淤泥质粘土需超挖，并进行换填。

若采用Φ 500 预应力管桩做为增强体桩，则可通过调整桩间距 S的大小，使处理后的复合地基承载力特征值同样达到530 kPa。关于复合地基承载力的确定，可根据《建筑地基处理技术规范》第7章 复合地基的内容，按后 表 5 计算。
根据计算，塔楼范围处理后的复合地基可采用筏板基础。筏板厚按1650mm考虑，筏板面标高-5.7，板面覆土200mm，筏板面积约772.451 m2
筏板范围内增强体桩根数

    772.451/（2×0.974）=396.5    取整 397根

则该方案中桩基总桩长为：    397×20=7940 m    Φ 500桩截面积为 0.196 m2
长螺旋压灌桩和预应力管桩按每方1200元计算，则桩基部分造价约为：
1200×（7940×0.196）= 186.75 万元

表5 复合地基 桩基承载力计算
	桩类型
	桩径D(mm)
	第<2-2>层
	第<2-3>层
	第<2-4>层
	第<3-1>层
	持力层
	侧阻尺寸效应系数
	总侧阻  ∑qsa
	端阻尺寸效应系数
	端阻qp
	单桩极限承载力特征值
	桩长L
	复合地基承载力计算

	
	
	粉质粘土
	粉质粘土
	粉质黏土、粉土互层
	块石（胶结层）
	 
	
	
	
	
	
	
	单桩承载力发挥系数λ
	桩间距  s
	等效圆直径de
	置换率 m
	桩间土承载力特征值fsk
	桩间土承载力f发挥系数β
	复合地基承载力特征值 fspk

	
	
	层厚
	qsia
	层厚
	qsia
	层厚
	qsia
	层厚
	qsia
	qpa
	Ψsi
	
	Ψp
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	长螺旋压灌注桩
	500
	4.04
	28
	10.9
	40
	4.3
	26
	0.2
	150
	450 
	1.0000 
	1085 
	1.1696 
	103.34 
	1189 
	19.4
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	526 

	
	500
	3.84
	28
	11
	40
	2
	26
	0.2
	150
	1100 
	1.0000 
	989 
	1.1696 
	252.62 
	1241 
	17
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	548 

	
	500
	0.86
	28
	10.5
	40
	10.7
	26
	0.2
	150
	1100 
	1.0000 
	1182 
	1.1696 
	252.62 
	1434 
	22.3
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	627 

	
	500
	4.52
	28
	9.7
	40
	3.3
	26
	0.2
	150
	1100 
	1.0000 
	990 
	1.1696 
	252.62 
	1243 
	17.7
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	548 

	
	500
	0
	28
	12.3
	40
	3.7
	26
	0.2
	150
	1100 
	1.0000 
	971 
	1.1696 
	252.62 
	1224 
	16.2
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	540 

	
	500
	3.58
	28
	11.7
	40
	5.8
	26
	0
	150
	450 
	1.0000 
	1129 
	1.1696 
	103.34 
	1233 
	21.1
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	544 

	预应力管桩
	500
	4.04
	26
	9.9
	35
	2.9
	24
	0.2
	150
	2000 
	1.0000 
	866 
	1.1696 
	459.30 
	1325 
	17
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	582 

	
	500
	3.84
	26
	11
	35
	2
	24
	0.2
	150
	4500 
	1.0000 
	884 
	1.1696 
	1033.43 
	1918 
	17
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	825 

	
	500
	0.86
	26
	10.5
	35
	10.7
	24
	0.2
	150
	4500 
	1.0000 
	1063 
	1.1696 
	1033.43 
	2096 
	22.3
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	899 

	
	500
	4.52
	26
	9.7
	35
	3.3
	24
	0.2
	150
	4500 
	1.0000 
	889 
	1.1696 
	1033.43 
	1923 
	17.7
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	827 

	
	500
	0
	26
	12.3
	35
	3.7
	24
	0.2
	150
	4500 
	1.0000 
	863 
	1.1696 
	1033.43 
	1896 
	16.2
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	816 

	
	500
	3.58
	26
	10.7
	35
	4.8
	24
	0
	150
	2000 
	1.0000 
	915 
	1.1696 
	459.30 
	1375 
	19.1
	0.8
	1500
	1575
	0.101
	140
	0.3
	602 


基础筏板总砼方量为：

   1.65×772.451=1274.544 （m3）
混凝土的综合成本约为：

   600×1274.544= 76.48 （万元） 

此方案综合成本为 186.75+76.48=263.23 万元

则根据上述比较，方案一的造价更经济。
另外，因长螺旋压灌桩（或预应力管桩）数量更多，其施工工期并没有优势，且复合地基需铺设300厚砂石褥垫层，也会影响工期。局部<2-1>层淤泥质粘土层需超挖，并回填，最深处达3m多，会增加施工难度和不确定性（上述比较中未计入该部分费用）。并且对于管桩的运用，武汉市有专门的地方规定加以限制，需另行组织专家论证其可行性。这些都是方案二中尚存在的不利因素。

综合上述原因，在实际工程中，我们仍然采用方案一设计。
5  地下室部分的基础选型设计 
一般单层地下室，基础设为柱下独立基础，再根据是否有抗浮要求，进行验算并调整。
5.1 抗浮验算。
根据地勘报告内容抗浮水位按室外地坪标高考虑（绝对标高20.500m），即抗浮水位相对标高-1.700m，本地下室防水板底标高为-6.050m。经计算，地下室部分整体抗浮验算满足要求，可不设其它抗浮措施，自重及恒载之和可平衡水浮力。

5.2 由于结构整体抗浮验算满足要求，地下室部分基础仅考虑竖向正向荷载。则，根据地勘报告建议，结合该场区地质情况，并进行经济性比较后，地下室部分采用ɸ 400预应力管桩的基础型式来设计。
6  结束语
    通过本文以上分析，我们可以发现确定基础型式的因素很多，除了地勘报告所推荐的型式外，设计人员还应根据场地具体条件、上部建筑体量、当地施工工艺水平、各类成本的比较等因素综合分析，并结合地勘及业主的意见，协商确定。
其中，主要影响的因素如下：
6.1. 上部建筑体量。高层住宅、大跨度多层建筑等，由于柱底轴力大，往往需要基础提供较高的承载力，基础型式多为桩基础；而多层建筑，单层地下室等，柱底轴力不大，多以独立基础的型式设计。

6.2. 场区地质条件。若场区内存在软弱土层，溶洞分布，湿陷性黄土等不利条件的，设计时应特别注意，须结合当地工程经验，与地勘方协商，并以地勘方的结论为依据，确认基础的具体型式。
6.3. 抗浮验算要求。高层住宅普遍都要求设置地下室，住宅小区往往也建有地下车库，在有抗浮要求的地区，抗浮验算也是决定基础型式的重要因素。实际工程，或利用填土恒载来平衡浮力，或设置抗拔桩、抗拔锚杆来平衡浮力，或设置盲沟排水等措施来相互协同工作平衡浮力等。
6.4. 各类成本比较。施工中，不同的工艺其造价成本，难易程度，工期长短，地方标准及规范是否可行、检测及后期维护费用等因素都会影响最终的基础型式。设计人员应主动与施工、地勘及业主沟通协商，抓住主要矛盾，确定核心因素，从而制定相对合理的基础型式。

基础设计是一个复杂的问题，在此笔者只是通过某高层住宅小区的基础选型设计，来简要分析其过程中的常见情况。 
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某高层住宅项目塔楼基础的选型设计

摘要：在高层住宅的基础设计中，技术性能当然是首当其冲，必须要考虑的中心问题，另一方面，还需要充分考虑到与技术方案对应的经济指标。本文将结合某住宅工程实例，简单分析造价有关的各因素对基础设计的影响。
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