
·028·

施工技术与工程实践

地下车库基础结构选型优化与经济性分析

孙  琼

（中土大地国际建筑设计有限公司上海公司，上海  201315）

摘要：地下车库基础结构选型是地下车库结构设计的一项非常重要的工作，既要满足工程需要，
又要满足经济性指标，同时还要保证地下车库施工的顺利进行。本论文主要研究地下车库基础选型
优化设计以及经济性对比设计，借助YJK的JCCAD模块对地下室底板及抗拔桩的布置方式进行对比分
析，为今后类似项产生一定的指导意义。
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1  项目概况
本项目位于无锡市滨湖区新八路与南横路交

叉口东北侧。XDG-2020-10号地块总建筑面积为
201373.89m2，其中地上建筑面积为128182.13m2，
地下建筑面积为73191.76m2。本场地抗震设防烈
度为7度，设计基本加速度为0.10g，地震分组为
第一组，场地类别为Ⅲ类。拟建场地由1栋3层配
套、37栋6层住宅及一层地下室组成。6层住宅主
体结构采用框架-剪力墙结构，配套公建及地下车
库均采用框架结构体系，其中地下车库抗震等级为

三级，上部结构的嵌固部位为基础顶。

2  工程条件
2.1  工程地质条件
经勘探，拟建场地在35.50m 深度范围内的

地基土主要由黏性土及粉砂构成，按其沉积年
代、成因类型及其物理力学性质的差异，初步
可划分为①、④、⑤、⑥、⑧等5个主要层次，
其中第①、④、⑤、⑧层根据土性差异再细分
为若干亚层。各土层初步定名和有关特征描述 
详见表1。

表1  地基土构成、特征一览表

土层编号 土层名称

层顶标高（m）

土层描述
最小值 最大值

平均值
厚度

1 素填土 2.80 4.24 3.52 灰～灰黄色，分布大量碎砖石、建筑垃圾等，松散

2 浜底淤泥 1.52 2.23 1.88 灰黑色，大量有机质及腐殖质，流塑

④1 粉质黏土 -1.83 3.18 3.54 褐黄色，可塑～硬塑， 中等压缩性。fak=170kPa，Es=7.06MP，qsk=55kPa
④2 粉质黏土 0.79 -2.38 1.11 灰黄色，可塑 ，中等韧性。fak=140kPa，Es=5.67MP，qsk=45kPa
⑤1 砂质粉土 -5.18 -0.07 3.13 深灰色， 中等韧性，湿，稍密～中密。fak=170kPa，Es=9.28MP，qsk=60kPa

⑤2 粉砂 -8.49 -3.39 5.35
深灰色，软塑， 中密，中等韧性。fak=180kPa，Es=10.30MPa，qsk=75kPa ，

qpk=4300KPa
⑥ 粉质黏土 -12.57 -8.47 7.42 深灰色，软塑～可塑，中等韧性。fak=110KPa， Es=5.12MPa，qsk=40kPa

⑧1 粉质黏土 -15.37 -9.57 7.42
灰黄～褐黄色，硬塑 ，中等韧性。fak=210kPa， Es=7.68MPa，qsk=70kPa

qpk=2000KPa
⑧2 粉质黏土 -20.32 -17.30 5.15 灰黄色，可塑，中等韧性。fak=190kPa，Es=6.11MPa，qsk=7kPa，qpk=3000kPa

⑧3 粉质黏土夹黏质粉土 -26.14 -21.76 4.50
青灰色，软塑～可塑， 中等韧性。fak=130kPa， Es=5.70MPa，qsk=68kPa 

qpk=4000kPa

⑧4 粉质黏土 -30.96 -25.95 未钻穿
深灰色，软可塑， 中等韧性。fak=110kPa， Es=4.75MPa，qsk=80kPa 

qpk=6000kPa
注：以上各地层的分布情况详见图1

图1  典型工程地质剖面图

2.2  场地地下水
根据勘察，场地地下水主要有孔隙潜水和承

压水。本次勘探期间在拟建场地部分钻孔旁布置
20个探坑，测得潜水初见水位埋深在1.30～2.10m
之间，稳定水位埋深在1.10～1.90m之间，潜水稳
定水位相应标高在1.61～2.15m之间，平均标高为
1.87m。拟建场地潜水埋深较浅，对设有地下室的
建筑物和地下室受到地下水的上浮作用。水浮力
大于结构物和覆土自重，则需要设置抗拔桩[1-2]。
抗浮设计水位应根据潜水历史最高水位、场地设



·029·

施工技术与工程实践

计地面标高及周边地形综合确定，因此抗浮设计
水位可取室外设计地面标高下0.5m。

3  基础选型方案
根据拟建场地工程地质特性，本工程纯地库

基础埋深5.3m，基底大部分位于第④1层，局部位
于第④2层，局部位于厚填土或浜底淤泥中，建议
挖除浜底淤泥或填土，回填级配均匀的砂石或素
填土，分层压实，经检验合格后，以压实填土为
地基持力层，基础形式采用筏板基础。地下室整
体抗浮计算取值验算（选取柱网6.3 m×7.8 m），
计算条件：顶板300mm，梁截面400×750（X
向），300×650（Y向），柱截面450×500，底板
400厚，下柱墩2600×2100×700（总高），底板
面层找坡平均厚度按100mm。

抗浮水位：室外地坪以下0.500m。

图2  地库典型剖面图

图3  地库柱墩布置图
地下车库抗浮水位相对标高为-0.65m，基础

底相对标高为-5.450m。
车库顶板自重标注值（300mm考虑）：25kN/

m3×0.30m=7.50kN/m2。
车库底板自重标注值（400mm考虑）：25kN/

m3×0.40m=10.00kN/m2。
车库柱及柱帽自重折减标注值：25 kN /

m3×3.3×0.45×0.5÷（6.3×7.8）=0.38kN/m3。
车库顶板覆土（按1300考虑）：（16kN/

m3×0.5+18kN/m3×0.8）×0.9=20.16kN/m2。
X向框架梁折算恒载：0.4×（0.75-0.25）×

（7.8-0.45）×25÷（6.3×7.8）=0.75kN/m2。
Y向框架梁折算恒载：0.3×（0.65-0.25）×

（6.3-0.5）×25÷（6.3×7.8）=0.31kN/m2。
车 库 地面做法（ 1 0 0 m m ） ： 2 3 k N /

m3×0.1m×0.9=2.07kN/m2。
柱墩重折减算标注值：（25-10）kN/m3×

（2.1×2.6×0.30）÷（6.3×7.8）m=0.50kN/m2。
恒载总值：41.67kN/m2。
- 地 下水浮力荷载设计值（向上）：

1.05×10kN/m3×（5.45-0.65）m=50.40KN/m2

50.40kN/m2＞43.10kN/m250.40-41.67=8.73kN/m2。
整体抗浮不满足要求，需设置抗拔桩。
柱网尺寸（7.8×6.3）柱下抗拔桩需承担的水

浮力：F=8.73kN/m2×6.3m×7.8m=428.99kN
根据试桩报告，采用350×350预应力混凝土

实心方桩，单桩抗拔承载力特征值为240KN，标
准柱跨下抗拔桩所需根数=428.99/240=1.78根，抗
浮需要2根桩。

结合本工程实际，地下车库主体结构自
重和覆土自重不能满足整体抗浮要求，考虑
采用柱下布桩和柱下布桩+柱跨跨中布桩，利
用YJK的JCCAD模块抗拔群桩桩筏基础有限
元分析方法，现对这两种布桩方案进行对比 
分析。

3.1  柱下布桩方案
柱下布置抗拔桩，桩的重心与柱的形心重

合，根据地下室整体抗浮验算，柱下需布置两
个抗拔桩，以车库二期J区的桩位平面布置图 
（如图4）进行说明。

图4  柱下布桩方案
最终计算下来J区共需要84根抗拔桩，根

据工程经验，筏板厚度取为400mm厚，柱墩截
面取为2600×2100，含筏板总高度为700mm，
满足筏板冲切、地库整体抗浮以及沉降变形
各项指标的要求，筏板配筋采用φ12@150双
层双向拉通，局部筏板顶部配筋不足处需附
加钢筋φ 1 0@15 0。筏板配筋计算结果如图5 
所示：
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图5  筏板配筋计算结果
3.2  柱下布桩+柱跨跨中布桩方案
根据最新建筑工程抗浮技术标准JGJ 476—

2019，水浮力作用效应应按承载能力极限状态下作
用的基本组合，相应的分项系数为1.35，筏板在水浮
力作用效应下跨中弯矩很大，相应筏板配筋跨中就
会很大，故采用柱下布桩与柱跨跨中布桩相结合，
就能解决水浮力作用下跨中弯矩大的问题[3-4]。选取
车库二期J区的桩位平面布置图（图6）进行说明。 

图6  柱下布桩+柱跨跨中布桩方案
根据软件荷载倒算结果J区共需要77根桩，

筏板为400mm厚，柱墩截面为2600×2100，含筏
板总高度为700mm，满足筏板冲切、地库整体抗
浮以及沉降变形各项指标的要求，筏板配筋采
用φ12@150双层双向拉通，跨中不需另外附加钢
筋，筏板配筋计算结果如图7所示。

图7  筏板配筋计算结果

4  柱下布桩与柱下布桩+柱跨跨中布桩经济
性分析

针对上述两种基础布桩方案，咨询专业造价
公司对两种基础形式造价分析如下：

4.1  柱下布桩方案（预应力实心方桩+承台+ 
筏板）

桩型
桩径
（mm）

桩长
（m）

桩数
总桩长
（m）

面积
（m2）

单方用桩量
（m/m2）

YSFZb350B 350 8 84 672 1354.4 0.496

承台+筏板钢筋含量为42.10 t，混凝土含
量为610.56m3。造价估算：方桩（150+40）
元/m×672m=12.77万元，承台+筏板：650元/
m3×610.56m3=39.69万元。承台+筏板钢筋：4900/
t×42.10t=20.63万元。总造价：73.07万元。

4.2  柱下布桩+柱跨跨中布桩方案（预应力
实心方桩+承台+筏板）

桩型
桩径

（mm）

桩长

（m）

桩

数

总桩长

（m）

面积

（m2）

单方用桩量

（m/m2）

YSFZb350B 350 8 77 616 1354.4 0.455

承台+筏板钢筋含量为31.24 t，混凝土含
量为619.135m3。造价估算：方桩（150+40）
元/m×616m=11.70万元，承台+筏板：650元/
m3×619.135m3=40.24万元。

承台+筏板钢筋：4900/t×31.24t=15.31万元。总
造价：67.25万元。

通过上述对比发现，柱下布桩+柱跨跨中布桩
方案基础相比，柱下布桩方案基础可节约造价约
7.96%，具有比较显著的经济性。

5  结论
通过对XDG-2020-10号地块项目地下车库柱

下布桩与柱下布桩+柱跨跨中布桩方案基础选型优
化设计的对比，以及两种布桩方案经济性分析，
柱下布桩+柱跨跨中布桩在本项目地下车库的应用
上是可行的。通过跨中布桩来降低水浮力作用效
应下跨中弯矩，减少筏板跨中的配筋，不仅基础
的平均沉降满足规范要求，同时满足地库整体抗
浮的要求，具有明显的经济效益。
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