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王晓哲 

(上海江欢成建筑设计有限公司 上海 200041) 

[摘要]螺杆桩是近些年出现的一种新桩型。本文介绍了目前国内学者提出的螺杆桩螺纹段竖向受压承载力 

的几种理沦计算方法，并对这几种计算方法存在的问题进行了初步探讨。本文在分析螺杆桩螺纹段提高承载 

力原理的基础上，分析了直杆段在承载过程中的重要作用，阐述了螺杆桩桩身结构的合理性。 

[关键词]螺杆桩；承载力；桩身结构 

螺杆桩简介 

螺杆桩是一种带螺纹的异型灌注桩，其桩身结构为 “上部直杆段，下部螺纹段”(见图 

1-1、1 )，其成桩原理是利用螺杆桩机特有的自动控制系统，将合金铸造的钻杆 (钻杆下 

部有螺纹段，长度一般为4～8米 )钻人土中，并在提钻的同时连续高压泵送混凝土，达到一 

次成桩的效果。其中桩身螺纹段的形成采用了同步控制技术，该技术是指用自动控制系统对 

钻杆的旋转速度和提升 (一F降)速度进行实时检测、校核、修正，使钻杆每旋转一周就刚好 

上升或下降一个螺距，从而在土体中形成并保持其螺纹形态。螺杆桩既有长螺旋灌注桩在成 

孑L过程中无需清孔、护壁的优点，又具有预制桩无需取土无泥浆污染的优点，同f{寸由于成桩 

过程中挤密土体以及螺纹与土体的机械咬合作用使得其具有较高的承载力，因此螺杆桩具有 

较高的综合利用价值，是一种有较大应用前景的新桩型。 

图 1—1 直杆段 

木收稿日期：2009年3月 

图 卜2 螺纹段 
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目前国内学者提出的的理论计算方法 

螺杆桩上部的直杆段受力直接，计算简单；而螺杆桩下部的螺纹段受力复杂，其理论计 

算方法是目前国内学者比较感兴趣的研究课题。部分文献报道的估算螺杆桩螺纹段竖向受压 

承载力的研究成果，主要是在传统的单桩承载力方法上进行了一定的改进。螺杆桩螺纹段与 

传统直线型桩在桩身结构上的区别，使桩土作用原理也有质的不同。下面给出目前国内学者 

提出的几种理论计算方法，并对目前这几种理论计算方法存在的问题进行初步探讨。 

1．基于汤姆利逊仅理论的计算方法 

1971年汤姆利逊 (M．J．Tomlinson)用 78根桩的试验结果统计，提出了 法理论【1】，该 

理论指出：在相同条件下，桩的螺纹段在饱和粘性土中承载力是传统直线段承载力的 l～5 

倍。根据该理论提出估算公式[21为： 

Quk=Qsk+Qpk=UDZqsikli~si+qpkAp (1) 

式中，uD一 螺杆桩的外径周长 

q ——桩侧第 i层土的极限侧阻力标准值 (kPa) 

q。k— 庄端极限端阻力标准值 (kPa) 

D。。——单桩第 i层土极限侧摩阻力标准值的增强系数，13~i=l／ct。参数 cc为粘着力系数， 

0【=O．2～1．0，取决于土的不排水抗剪强度和桩进入粘土层的深度与桩径之比hdd，文献【2]给出 

了a的具体取值方法。 

2．基于圆柱面剪切滑移的法向应力法 

桩的螺牙与土的机械咬合作用力通过桩孑L侧壁土的 

抗剪强度体现的 ，达到极限状态时，会在螺牙外周产 

生圆柱形剪切滑移面，与直线段的受力机理截然不同， 

因此建议按下式计算： 

Q =Q k+Qpk----Uo∑T ．1；+q A (2) 

式中， 为螺纹段第i层土的极限抗剪强度标准值 

(KPa o按照摩尔一库伦理论： 

T'il=【『 tan 。(砂类土)； 

T C，+盯。tan 。(粘性土)； 

式中，C．——第 i层土的粘聚力 (kPa)； 

i— — 第i层土的内摩擦角； 
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图 C卜_1圆柱形剪切滑移面 

O-；——第 i层土的抗剪强度对应的法向应力 (kPa) 

该方法的核心问题在于如何确定法向应力的取值，文献[3]中给出了各种土体的计算取值。 
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3．参考支盘桩提出的计算方法 

考虑螺牙影响桩身截面，使得桩表现为变截面桩的挣陡，参考支盘桩等变截面桩的设计 

方法，可以按分节端阻力的概念来计算螺牙增强的承载力 。 

QIIk=Q +Q ：ud∑q k1i+∑ ~qCkA~+qc,Ap (3) 

式中，IlII——螺杆桩的内径周长 (m)； 

-_ — 第 i个螺纹盘极限端阻力标准值的修正系数，对粘性土、粉土取0．7~1．0，砂土取 

0．6～0．9； 

q ——第i个螺纹盘处土层的极限端阻力标准值； 

A ．_—扣除桩身等截部分面积的第i个螺纹盘的水平投影面积 (m2)； 

4．目前几种理论计算方法存在问题的初步探讨 

公式 (1)基于试验结果，有一定的应用价值，但其主要基于饱和粘性土给出的结论，缺 

乏推广至非饱和粘性土、砂土等其它各种土层的理论依据，给该公式的应用带来了较大的局 

限性。 

公式 (2)是基于在螺牙外周产生圆柱形剪切滑移面给出的。有限元分析表明，在螺杆桩 

达到极限状态时桩端和螺牙下土体受压形成整体的塑性滑移面，而并非沿着螺牙外周的圆柱 

厦 ，因此该公式的理论基础和适用范围还有待进一步探讨。 

公式 (3)是基于支盘桩的理论给出的。螺杆桩的螺距和螺牙外伸宽度的比值与支盘桩的 

支盘问距和支盘外伸宽度的比值接近，因此，在受力特性上有一定的相似性。但该公式把支 

盘处的端阻力进行了折减 应用于螺杆桩时有可能会造成概念上的混淆。 

5．典型案例 

现根据海口某工程地质报告进行试算，地质资料见表 1： 表1 

地层名称及编号 f,k(kpa) r(KN／m~) E ：(MPa) C (kpa) ) 深度 N 

承载力特征值 重度 压缩模量 粘聚力 内摩擦角 

①层杂填土 80 l8．O l0．O 8．0 2．0m 

②层粘土质砾砂 18O 18．5 8．O 25．0 30．O 3．0m 

③层粗砂 2()() 19．0 8．5 l5．0 25．O 2．4m 

④层粘土 125 l7．0 3．5 l5．0 1O．O 2．8m 

⑤层粗砂 18O 19．0 8．O l5．O 25．O 7．8m 

⑥层粉砂 l50 l8．0 5．0 15．0 15．0 6．5m 

⑦层粘土质粉砂 l8O l8．5 8．0 30．0 15．O 11．3m 

⑧层粘土 220 19．0 8．0 35．0 20．0 4．2m 

⑨层粘土 280 19．0 10．0 40．0 22．0 20．Ova 

持力层为第⑤层粗砂，设计桩长为 l5米，螺纹段设计长度为6米，桩径400ram。 

计算结果如表2所示：(土层侧阻力和端阻力值按规范规定经验值选取) 
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表 2 

I公式(2)l公式(3)I螺杆桩实测值I传统直线型桩计算值 
承载力(kN)l 2025．6 l 1975．2 l 2t00 l 1197．0 
误差(％) l 一3．5％ l 一6．0％ l ＼ I ＼ 

上述几种方法，从不同的理论依据出发，对桩土结合隋况进行近似和简化，得出形式不 

同的计算公式。无论哪种公式，计算结果均明显高于传统直线型桩。公式 (2)和 (3)误差 

均在工程误差范围内且偏安全，公式 (2)误差相对较小。公式 (1)由于局限性较大，未进 

行计算和比较。公式(2)和(3)在一般土体中具有实用价值，其中公式 (2)已在国内海南、 

湖南、陕西、山东、河南等地上百项工程中得到验证。 

螺杆桩直杆段的功能简析 

1．直杆段对螺纹段的功能 

全螺纹灌注桩与螺杆桩在构造上的不同在于全螺纹灌注桩的整 

个桩身分布螺纹，而螺杆桩只有桩下部分布螺纹。 理论的核心内 

容表明，桩土形成螺纹形受力形态时，桩周土体由摩擦受力改变为 

剪切受力，土体承载力可以提高 l～5倍，当桩是全螺纹桩时土体对 

桩提供的承载力达到最大，但在实际应用中往往受到以下条件的制 

约： 

(1) 混凝土强度和断面积 

(2) 桩的长细比 

(3) 桩的构造要求 

其中，在普通混凝土条件下，断面积是桩身承载力的首要条件。 

因此，桩的断面积受到了应力分布规律的制约。(见图 1) 

海南省海口市阳光 ·经典工程中曾进行全螺纹灌注桩与直线型 

桩的比较。 

试验中的两种桩均采用 C20混凝土，设计桩径均 

为 400rmn(全螺纹灌注桩为外径 )，螺纹内径为 

273mm。试验结果显示，桩顶荷载加载至500kN时， 

全螺纹灌注桩的桩头即发生破坏。(见图2) 

经过计算，虽然桩径均为400mm(见图3)，但： 

全螺纹灌注桩的桩头截面积为 0．0585m ，桩头承 

城力 l}I值为449．28kN； 

直线型桩的桩头截面积为0．1 256m2，桩头承载_，J 

设 俯为964．61kN。 

试验结果和计算结果验证了采用普通7昆凝土的全 

螺纹灌注桩承载力往往还不如同等条件下的直线型桩， 

图2 

说明桩的承载力首先是由桩身断面积 
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决定的。 

加大全螺纹灌注桩的桩径或提高混凝土强度的方法往往都受 

到经济或技术条件的限制。 

对以桩侧阻力为主的桩来说，桩侧阻力沿桩身的分布规律为 

随深度而衰减，桩身轴力自桩头至桩端逐步衰减——即桩身轴力 

呈现上大下小的分布规律。(如图 2)根据这一特l生，螺杆桩的桩 

身结构设置为 “上部直杆段，下部螺纹段”，且上部直杆段的直径 

大于下部螺纹段的内径，断面积较大的直杆段提供较大的桩身强 

度以承受上部的较大桩身轴力，起到承上启下的作用，使螺杆桩 

克服了全螺纹灌注桩在实际应用中的缺陷，既科学又经济。 全螺纹灌注桩 螺杆桩 

2．直杆段对于防止桩周土体脱空的作用 

图4 DX支盘桩产生沉降后土体中出现脱空区域 

图 5 复合载体桩产生沉降后土体中出现脱空区域 

图 3 

多种挤扩式灌注桩 (如Dx支盘桩、复合载体桩)在计算承载力时需要考虑脱空区的产 

生导致的桩侧阻力损失，采取的措施往往是不考虑桩侧阻力。而螺杆桩的螺纹也可视作异型 

扩大头，沉降过程中螺纹上部是否会产生脱空区? 
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图 6螺杆桩整体沉降图 图 7螺杆桩变截面处沉降 

直杆段 

螺牙 

DX支盘桩、复合载体桩这一类桩身含有扩大头部分的桩型具有一个共l生：扩底盘 (扩 

大头)的外径明显大于桩径，这种桩身结构在竖向荷载作用下往往出现图4和图5中所示的 

脱空区域。 汤姆利逊提到 ：“在裂隙黏土中的钻孔桩端部设置扩大头时，如果容许扩大头 

产生显著的沉降，那么，在一部分桩身上会损失黏着力”。 

螺杆桩在构造上采取了直杆段直径与螺纹段外径相等的形式，使桩在竖向荷载作用下， 

螺牙与螺牙之间不可能出现土体脱空区域，不会因此造成承载力的损失，呈现出桩土整体受 

力、协调变形的受力特征，表明了螺杆桩直杆段的存在对螺纹段功能的发挥的必要性，有限 

元仿真计算的结果也验证了螺杆桩直杆段的这一重要作用。 (见图6、7) 

总结 

螺杆桩改变了传统直线型灌注桩竖向承载力机理。本文介绍了目前国内学者提出的几种 

理论计算方法，分析了直杆段在螺杆桩的桩身结构中的重要作用，用有限元的计算结果证明 

了螺纹段螺牙上部不存在脱空区域，阐明了螺杆桩桩身结构的合理性。 
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Abstract：Half-screw pile is a new pile type in recent years．Several calculating methods of vertical 

bearing capacity has been introduced and discussed in this issue．It also expounds the principle why 

screw can increase bearing capacity,analysizes the importance of cylindrical part，and demonstrates 

the consistency ofthe structure ofhalf-screw pile． 
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[摘要]螺杆灌注桩是一种新型的变截面异形桩，是在 日本的高强度钢纤维}昆凝土预制螺纹桩的基础上创新 

而成的。它的全称为半螺旋钻孑L管内泵压混凝土灌注桩，其形状是上部为圆柱型，下部为螺丝型的组合式新 

型桩。螺杆桩是国内目前唯一的一种无噪音、无污染、不取土、对周边建筑物无影响、承载力高、沉降小、 

造价低且施工快捷的桩型，其工法经过不断的积累和总结正日趋完善。 

[关键词]螺杆桩；螺杆桩工法 

概述 

螺杆桩及其施工工法已先后在海口名门广场三栋 29层超高层连体建筑复合地基、 长沙 

湘樟小区 l9层钢筋混凝土独立柱基、海南雅居乐房地产开发的陵水清水湾旅游度假区首期共 

1 1 1栋独立柱基、西安丽景佳苑 28层商住楼复合地基等一百多项工程中应用并取得成功，在 

广东省湛江市、湖南省长沙市、陕两省西安市、河南省郑州市、洛阳市、山东济南、辽宁沈 

阳、丹东、黑龙江等省市已经形成技术市场，正以星火燎原之势席卷全国。 

从土层性质来说，螺杆桩适用于粉土，粘土，粉质粘土，中细沙，粒径小于 20em沙砾 

石层，强风化层，橡皮土等地层。不受地下水的限制。淤泥质土中需慎用。 

从工程应用来说，螺杆桩适用于复合地基的刚性桩、钢筋混凝土基础的钢筋混凝土桩和 

复合桩基的基桩，桩径 300mm～800mm，桩径视长细比调整。 

螺杆灌注桩在下部形成了螺纹段，使桩的受力性能发生了变化，由于螺纹段的存在，使 

得土体的抗剪强度大幅提高，从而提高了桩的侧摩阻力。在相同条件下，螺杆桩与普通直杆 

灌注桩相比单桩的极限承载力有显著提高。 

螺杆灌注桩属于部分挤土灌注桩，在成桩时通过特制的螺纹钻杆对桩周围的土体螺旋挤 

压，改善了桩问士睦能、减小了地基土的沉降，提高了地基土的承载力和桩侧摩阻力。对大 

多数土层螺杆桩的挤土效应都体现为一种正效应。 

螺杆桩施工工艺简单，在正确操作的前提下不存在清底、取土、泥浆护壁、塌孔、断桩、 

缩径等问题，桩身质量可靠，具有无取土、无噪音、无泥浆污染等绿色桩型特色。 

：I：收稿日期：2009年3月 
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通过螺杆桩处理的复合地基可以有效降低地震力对结构的影响，同时，即使在建筑物过 

大水平位移情况下，仍可以有效的传递垂直荷载，并由于加固后消除了可液化土层，从而可 

以广泛应用于地震区。 

与传统的直杆灌注桩相比，减少了t昆凝土用量，降低了工程成本。 

螺杆桩机设备胜能先进，自动化程度高，劳动强度低，施工进度陕。 

成桩工法 

螺杆桩独特的成桩工法，只有满足性能指标的专业机械设备才能实现。其成桩的过程大 

致可分为下钻、提钻两个过程，并且在提钻的同时进行?昆凝土泵压灌注。 

1．下钻： 

(1)采用正向非同步技术挤压土体彤成圆柱状至直杆段设计标高； 

(2)随后钻杆采用正向同步技术下钻，使土体形成螺纹状直至设计深度。 

2．提钻： 

(1)顺着已形成的土体螺纹轨迹钻杆反向同步技术提升至螺纹段顶标高； 

(2)在直杆段土体内采用直提钻杆或正向非同步技术提钻； 

(3)提钻阶段中，在提钻同时泵机利用钻杆作为通道，保持额定泵压和泵速在高压状态 

下使混凝土形成螺纹状桩体或圆柱状桩体。 

同步技术是指将下钻速度与旋转速度进行同步匹配的一种技术，钻头每提升或下落一个 

螺距，钻杆刚好旋转一圈并挤压土体，从而形成螺纹形的孑L或桩。 

非同步技术中的下钻速度与旋转速度则不同步匹配，钻头每提升或下落一个螺距，钻杆 

旋转多圈并挤压土体，从而形成圆柱形的孑L或桩。 

根据工程的需求，只需要在提钻时使用非同步技术或正向旋转提钻，就可以扫去下钻时 

形成的螺纹形孔，从而形成直线型或带扩大头的直线型桩。 

成桩过程中的控制因素 

成桩工法中存在多个控制冈素，直接影响最终的成桩效果。 

1．成桩前检测： 

(1)检测成孔深度 

检测设备成孔能力，保证成桩时钻头能打至设计标高。 

(2)检测成孑L直径与回弹率 

成孑L后一小时测量孔的直径，与设计值进行比较得出差值并计算出回弹率 (差值与设计 

值的比值)，当回弹率较大时应酌情加大成孔直径，建议可在钻杆螺牙上加焊铁皮。 

(3)检测相邻孔之间的影响 

观察和检测相邻两个设计桩孔之问的影响，如影响程度较大，则需考虑跳打施工。 
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2．打桩过程中的检测： 

(1)检测成孑L终孔控制电流。 

①制定每米钻进电流变化表； 

②根据电流变化表，核对三个孑L的地质柱状图。 

(2)检测实际混凝土用量，与理论值比较并计算充盈系数。 

(3)检浸0直流控制施工参数的设定。 

①连续泵送成桩的提升速度： 

桩径400ram的桩：钻杆提升速度为2．6—3．2米／分钟； 

桩径 500mm的桩：钻杆提升速度为 1．6—1．8米份钟 。 

②螺杆桩施工要求进行混凝土连续泵送，钻杆提升50cm时开始进行泵送，泵机采用60B 

泵或 80泵，l2 14泵玢钟 ，泵送管内混凝土额定流速：4—5s，压力以流速为标准； 

③控制最后一次灌注量，桩顶超灌量不得少于500mm。 

3．成桩后检测： 

(1) 终桩合格判定准则 

钻孑L深度 动力头设定电流 处理措施 

合格 合格 合格 

不合格 合格 有效桩长不得小于设计桩长的90％ 

合格 不合格 继续钻进动力头至电流达标或桩长大于设计桩长两米以上 

※动力头设定电流合格的标准为： 

直径 400mm桩，转数约 3转份 、持续电流 1 00A超过 4米和满足设计深度的基本要求。 

直径 500mm桩，转数约 3转份 、持续电流 140A超过 4米和满足设计深度的基本要求。 

螺杆桩工艺流程及操作要点 

1．施工准备 

螺杆灌注桩施工前应具备以下文件资料 

(1)岩土工程详细勘察资料 

(2)建筑物平面布置图及高程 

(3)建筑场地和邻近区域内的地下管线 (管道、电缆)、地下构筑物等的调查资料。 

(4)螺杆灌注桩桩位平面布置图及技术要求 

(5)试桩资料或工艺实验资料 

(6)施工组织设计和施工方案 

施工前应清除地上和地下障碍物并平整场地，探明和清除桩位处的地下障碍物，按平面 

图布置 的要求做好施工现场的施工道路、供水供电、施工设施布置、材料堆放等有关布设。 
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施工前应逐级进行图纸和施工方案交底，并做好原材料质量检验工作。 

桩位放线定位前应设置{贝0量定位点和水准基点．并采取妥善措施加以保护。根据设汁桩 

位图在施工现场布置桩位，桩位确定后应填写放线记录，桩位点应设有不易破坏的标记，并 

应经常复核桩位位置以减少偏差、避免漏桩，经有关部门验线后方可施工。 

施工前应做成孑L实验，其目的是核对地质资料，检验所选设备、机具、施工工艺及技术要 

求是否合适。如成孔实验满足要求，试桩成孔的施工工艺参数即为施工时选择工艺参数的依 

据。 

2．施工工艺流程 
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图4．2-1螺杆桩工艺流程示意图 
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注：卜动力头，2一混凝土输送泵，3一高压管，4一自然地面，5一钻杆，6一成桩后螺纹段，7一成桩后直 

线段，8一上部软土层，9一下部硬土层，1O一螺杆桩金断面，11-后置钢筋笼。 

3．施工要点与步骤 

(1)螺杆桩的施工顺序应先外排后里排，按编号顺序进行，根据桩间距和地层的渗透隋 

况，确定是否采用跳桩施工方法，以免因振动挤压造成相邻孑L缩径或串浆。 

(2)桩机定位需准确。 

(3)螺杆桩位定好后，按设计要求在桩中心点上插一标杆，放好桩位后，移动螺杆桩机 

到达指定桩位对中。 



2009年 6月 地 基 处 理 l3 
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图4 2-2螺杆桩施工工艺流程框图 

(4)调整钻杆垂直度 

桩机就位后，应用桩机塔身的前后和左右的垂直标杆检查塔身导杆，校正位置，使钻杆 

垂直对准桩位中心，确保垂直度小于 1．0％桩长。 

(5)速度匹配 

下钻过程中桩机自控系统严格控制钻杆下降速度和旋转速度，使二者匹配，要求钻杆旋 

转二周以上，螺旋钻杆下降一个螺距，钻至螺杆桩直线段设计深度，在土体中形成圆柱状。 

钻杆旋转一周，螺杆钻杆下降一个螺距，钻至螺杆桩螺纹段设计深度，在土体中形成螺纹状。 

(6)反向旋转提升钻杆及泵送混凝土 

螺杆桩成孑L到达设计标高后，停止钻进，与此同时开始泵送混凝土，当钻杆芯管充满混 
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凝土后钻杆反向旋转提升钻杆，提钻过程中自控系统应严格控制钻杆提升速度和旋转速度， 

与下降时一样，保持同步和匹配。按规定控制提钻速度，成桩过程应连续进行，避免因后台 

供料慢而出现停机待料。提钻时钻头到达一定位置可停止泵压混凝土，由钻杆内的混凝土充 

填至桩顶标高。 

(7)钢筋笼采用后置式安装。制作的钢筋笼其接头采用焊接，可采用人工置人，钢筋笼 

较大时可采用振动器将其拉人桩体。相关操作应遵守 《混凝土结构工程施工及验收规范》 

(1)至 (7)就是一根螺杆桩的成桩全过程。当上一根桩施工完成后，重复以上步骤进 

行下一根桩的施工。 

(8)凿桩 

所有螺杆桩达到一定强度后，用凤镐凿除桩头浮渣，直到凿除到新鲜混凝土为止。 

(9)桩基检测 

当螺杆桩应用于复合地基时，螺杆桩除了要进行动测检验外，复合地基还要进行静载实验 

检测。当螺杆桩用于独立承台，螺杆桩不仅要进行单桩动汉4检验还要进行单桩静载实验检测。 

材料与设备 

1．材料 

螺杆桩固化剂宜选用强度等级不低于32．5级的普通硅酸盐水泥或矿渣水泥，所选用的水 

泥应有出厂合格证，不得受潮、过期。 

混凝土应符合泵送混凝土的要求，粉煤灰的掺量宜控制在70～90kg／m 。其他外加剂(如 

增强剂、缓凝剂、细磨粉煤灰等)可根据不同的使用要求适量参人。外加剂的用量根据施工 

需要通过实验确定。 

粗骨料可选用卵石或碎石，其最大粒径5～25ram。混凝土强度等级不应低于 C25，施工 

过程中严格按照配合比下料，严格控制粉煤灰的惨人量，塌落度控制在 18～20cm。混凝土宜 

采用早强混凝土，确保一周内混凝土强度达到设计值的 100％。 

采用商品混凝土，混凝土罐车送时，应根据运距、温度等条件预留混凝土塌落度损失量。 

钢筋的级别、直径必须符合设计要求，有出厂证明书及复试报告，表面应无老锈和油污。 

2．主要机具设备 

主要施工机械设备配置一览表 

序号 机械设备名称 规格型号 单位 数量 作业项目 

BL一1步履式直流动力桩机 厶 1 钻孔施工 1 螺杆桩机 
l 

LD一1履带式直流动力桩机 

2 泵送混凝土机 60B泵或 80泵 厶 1 泵送混凝土 [1 

3 混凝土输送车 6m 厶 运送混凝土 I-7 

3 电焊机 厶 钢筋焊接 【l 

4 气割没备 厶 钢筋加工 l 

5 吊车 厶 起重配合、钢筋笼吊装 17 

6 全站仪 厶 1 测量放线 口 

7 经纬仪 △ l 测量放线 口 

8 水准仪 厶 1 测量放线 rl 
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需根据不同的土层选择适用的钻头。螺杆桩机使用的主要有上开门和下开门钻头两种。 

上开门钻头：适用于一般土层、强风化岩层、卵石层，不适用于砂层。 

顾名思义，上开门钻头的灌注阀门是由上而下打开的，下钻时阀门被土体挡住，提钻时 

阀门便可自动打开，对于一般的土层上开门钻头均适用。但在处理砂层时，当钻杆提升时， 

被钻杆挤开的砂层土迅速填充提升空间，将堵住阀门影响灌注。 

下开门钻头：适用于一般土层和砂层 

下开门钻头的阀门打开方向与上开门钻头相反，可以阻止砂层土对提钻空间的填充，一 

般专用于处理砂层的灌注施工。 

质量控制 J灾里寸芏币U 

本工法质量标准除按 《建筑地基基础工程施工质量验收规范》(GB50202—2002)、《钢筋 

焊接及验收规程》(JGJ18—2003)、《混凝土结构工程施工质量验收规范》(GB50204—2o02)执行 

外，还需按以下条文执行。 

1．成桩质量标准： 

(1)桩体倾斜偏差不超过 1．0％，用线锤和经纬仪测量钻杆。 

(2)桩长允许偏差不超过300ram，进人持力层按设计要求。 

(3)桩径偏差不超过 50ram，且不允许出现负偏差。 

2．为达到以上质量标准，成桩过程中需按下列条款进行质量控制： 

(1)成桩质量检查主要包括成孔、钢筋笼制作、泵压灌注混凝土等三个工序过程的质量 

检查。 

(2)桩使用的水泥品种、标号、砂、石料，掺人外加剂的品种掺量，必须符合设计要求。 

(3)对分供方原材料质量与计量、混凝土配合比、坍落度、混凝土等级等进行检查。 

(4)在灌注混凝土前，应严格按照有关的质量要求对已成孔的中心位置、孑L深、孔径、 

垂直度、提升时的泵注压力、泵注管、钢筋笼安放的实际位置等进行认真检查，并填写相应 

质量检查记录。 

(5)泵料时，钻杆提升速度严格按规定控制，可以采取先提钻后泵料，提钻高度不得超 

过 50em； 

(6)若施工中因其它原因不能连续灌注，须根据勘察报告和掌握的地质情况，避开饱和 

砂陛土、粉土层，不得在这些土层内停机。施工中每根桩的投入量不得少于灌人量。 

(7)桩施工完成后，保护桩长不得小于50era。 

环保措施 

本工法严格遵守国家和地方政府下发的有关环境保护的法律、法规，将环境管理融人企 
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业全面管理之中，加强对施工噪声、粉尘 (扬尘)、废气、振动等的控制，减少固体废弃物对 

环境的污染及危害。 

建立环境保护管理机构，设立专职环境检测及管理人员，全过程指导、布置和监控。 

必须采取相应措施以使施工噪声符合国家环保局颁发的 《建筑施工场界噪声限值》 

(GB12523)要求：昼问75Db，夜间55Db。 

施工机械操作人员按要求对机械进行维护和保养，确保其f生能良好，严禁使用国家已命 

令禁止使用或已报废的施工机械。 

实行环保责任制，保持施工区域和生活区域的环境卫生，及时收集各种生活、生产垃圾， 

按要求进行处理，生活污水经处理后方可排入市政污水系统。 

效益分析 

螺杆灌注桩的实验和生产实践证明，该技术具有较好的社会效益和经济效益。该施工方 

法在钻孔过程中无噪音、无振动，成孔和浇筑混凝土的过程一次完成，排除了大量的泥浆处 

理和运输的工作，从根本上避免了由此对施工现场和周边环境的污染，是一种环境保护型的 

绿色施工方法，具有明显的社会效益。 

由于螺杆桩下部螺纹段的存在，使桩的摩擦阻力大大增加，从而使得螺杆桩的承载力比 

普通灌注桩的承载力明显提高。同时，由于螺纹段混凝土的用量小于普通直型灌注桩的用量， 

从而显著地降低了工程的成本，节省了工程造价，经济效益非常明显。 

总的来说，螺杆桩是一种商I生能、低造价、短周期的新型桩，其工法则具有无噪音、无 

污染、无取土、对周边建筑无影响的绿色工法，可以说螺杆桩及其工法无论是工程实尉眭、 

经济f生还是环保性上都具有显而易见的优点和不可限量的前景。 

The constructing method of half-screw pile 

Zhang Jin ，Chen Chaojun2,Tan Yanji。 

(1一 Henan Six Constmtion Group CO．LTD，Luoyang，47 1 009； 

(2一 Huazhong University of Science＆Technology,Wuhan，43 0074； 

3-Nanchang Engineering Institute，Nanchang，3 1 0000) 

Abstract：Half-screwed pile is a new type ofcross—section shaped pile，which is innovating from the 

high-strength steel fiber reinforced concrete prefabricated pile invented in Japan．Its whole name is 

half-screwed inside—pumping concrete pile．It has a cylinder for the higher part and a screwed one 

for the bottom．Presently,it is the only pile type without noise，pollution，extra soil and effect on the 

suwounding buildings，also has high—performance，low—price and short constructing time at the same 

time．Through continous accumulation and perfection，the method iS even be~er． 
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陈焕文 

(湖南省建工集团 长沙 410004) 

[摘要]钊‘对城市锤击送桩噪音控制，使静压桩得到广泛的应用。为此对静压预应力混凝土管桩的应用情况 

进行研究，采用静载试验+PDA高应变检测，对常用的0400、0500静压预直力管桩，在不同地质条件、不 

同歇后恢复时问、不同施工控制参数下的极限承载力进行试验研究。经统计分析后提山主要土 (岩)层桩的 

极限端阻力和极限侧阻力指标，并根据工程实际情况，提出静压预应力混凝土管桩施工控制参数、质量检测 

等要求。 

研究项目主要内容 

针对城市锤击送桩噪音控制，使静乐桩得到广泛的应用，静压预应力混凝土管桩的应用 

情况进行研究，本课题采用静载试验+PDA高应变检测+应力应变检测相结合的方法，对 目 

前使用最多的e4o?、 5o0静压预应力 (高强)混凝土管桩，在不同地质条件、不同歇后恢 

复时间、不同施工控制参数下的极限承载力进行试验研究，深人研究预应力混凝土管桩的工 

作状况，经统计分析后提出主要土 (岩 )层采片j静压桩的极限端阻力和极限侧阻力指标，并 

根据工程实际情况，提出静压预应力混凝土管桩施工控制参数、质量控制要点及质量验收检 

测方案。 

由于该研究项目内容多、涉及面广，包括静压预应力混凝土管桩承载力歇后恢复性能、 

桩挤土效应、桩尖土遇水软化、桩上浮等问题，研究工作量较大，因此该课题分两个试验小 

组进行试验研究。 

第--d,组负责应力应变试验研究。在我站质检大楼建筑用地上开辟课题试验区，静压施 

工 9根试验桩，采用静载试验、PDA高应变检测与应力应变检测相结合的研究方法。 

第二小组负责静压预应力混凝土管桩在工程运用中的研究。在我区范围内选择有代表性 

的地质情况下静压施工的预应力混凝土管桩进行静载检测与PDA高应变检测的对比试验。 

预应力混凝土管桩的应力应变试验研究 

1． 试验方案 

术收稿日期：2009年3月 
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静压预应力混凝土管桩应力应变的试验研究，是在预应力管桩做竖向抗压静载检测时，同时 

对预埋在预应力混凝土桩管内的电子应变计进行监测的试验研究。应力应变的试验研究是为 

了深入了解桩的承载机理，了解各土层的承载能力及歇后恢复性能，进而了解预制桩的挤土 

效应、桩端土浸水软化问题对桩承载力的影响，找出桩承载力下降的根本原因。 

该试验研究在我站质检大楼建筑用地上选取的一块空置区域开展，共施工了9根桩作为 

试验研究对象。具体的试验研究计划如下： 

(1)地质勘察 

每根桩的桩位均先进行地质钻探，并分别进行各项试验。试验桩桩位及地质勘察孑L布置 

见图 1： 

1号孔于2003年6月 15日开始地质勘察，勘察深度 30米，以确定桩长及相关试验参数。 

lO号孔于试验桩施工 1个月后进行地质勘察，孑L深25米。每次勘察同时取土样做物理性能 

实验，用于对施工挤土效应的试验。 

(2)确定研究内容与桩分配见表 l。 

．  {0000 

一  

l 蕊 
＼ 竣测墓堍舔1 0苯 姥凄撩察魏 
I ， 
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1 

撅 一  瑟 

一

》 

l 

6努 、 
7 

ll 

舔 电 

4号耗 2 5等每 、9季棱 
一  承 Y ZKg 《》 

＼ 一 l l C i ， 罨骧 0 
zK l 嗲 

l 嚣 l L 颈盅力警攘 
± 

围墙 

， 
6500 ．1000 l00．3 t0O0 1000 ．1000 25O0 

图 1 试验桩及地质勘察子L布置图 
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0t醚淝辅亏-： 蠢 i①号 莲 ll囝 i 0 j ￡ 号 嚣 号 i 
_  

戗喳受速加载 ● ● ● 

硼 0抗拔箍测 ● ● 
究 
项 抗水j{ 5誊 ● ● 

目 0楹 化 ● ● 

§ 恢复性能 ● ● ● ● ● 

≯ 啦变iIr桩 _ ● ● ● ● 

。 持力层 强风化 粘性土 强风化 强风化 全风化 全风化 全风化 料性土 料性土 

0专拽 张(舶)蔫_ 24 16 24 22 18 20 20 16 l6 

(3)应力应变测试 

经综合分析比较，应力应变测试采用在桩身混凝土内埋置钢筋应变计的方法进行，每桩 

在土层交接处和桩底埋设应变计。为保证检测精度，在桩每一检测部位对称埋置应变计2个， 

4≠}、5≠}桩每桩 8个部位共埋置 16个应变计。2 、9≠}桩每桩 7个部位共埋置 14个应变计。 

为避免应变计受损，在桩身的高速离心制作过程中对电子应变计的引线做了特殊保护。 

成型后，对桩身不进行高温蒸养，只进行低温蒸养 (60~C o试验桩的制作编号见表 2。 
管桩制作编号表 表2 

斌 拯莳号 。 l1( 0 'i@塄_ ( 謦 ≥ ⑧号 ∥⑨号 
上段缩 长 
0度 2H1—1，12 一1 2}B_1，l2 2H 1／l1 5_ 刁讴一 

藿 2H1— 2 乾_2，7 删2 { ll { l {7- 1 器_2 刁 _2，7 
试验桩应变计设置见表 3 

应变计设置一览表 表 3 

序_号j 埋制深 应变计问 埋制导 导线长r 埋茸位 j备注 
。 = 鼗 参蠢目芝黛 距 釜 ll1耋芄 一 ll 摩 P． ． 鬻 一 0 父_lr 号__ 原厂编 

1 1．O 1．O l1．O 1．O 1a、 1h 1、2 

2 3．5 2-5 4．O l4．O ZH2一l 3．5 2a 2h 9、10 

节长 9m 3 6
．5 3．O 7．0 17．O 6．5 3a、3b 17、 l8 

4 8．0 1．5 8．0 l 8_0 8．0 4a、4b 25、26 “埋置深度” 

5 l1．5 3．5 l2．0 22．0 2．5 5a、5b 33、34 为应变计距地 

ZH2-2 面深度，“埋置 

6 l3．8 2_3 14．0 24．O 4．8 6a、6b 41、42 位置”为应变 节长 7m 

7 l5．5 1．7 16．0 26．0 6．5 7a、7b 49、50 计在本节桩的 

8 1．0 1．0 l 1．0 1．O 8a、8b 3、4 位置，单位均 

ZH4一l 为米。 
9 3．5 2．5 4．O l4．O 3-5 9a、9b l1 12 节长 1 lm 

l0 6．5 3．0 7．0 l7．0 6．5 10a、 10b 19、20 
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续表3 

序 埋制深 应变}F 埋置位i —。。麓 _ ÷ 一 咄一 0 
号 0度_ i 间距 埋制导线 导线长度 桩节编号 。罂一j 应变}卜编 原J?编号莲 ． ll1 2i；i! 

ll 8．0 1．5 8．0 18．0 8．O 1la、 l1b 27、28 

l2 1 l-5 3．5 l2．0 22．O 0．5 l2a、 l2b 35、36 

l3 13-3 1．8 l4．0 24．0 2-3 l3a 13b 43、44 ZH4
- 2 

节长 1lm 
14 18．7 5．4 19．O 29．0 7．7 l4a、l4b 57、58 

l5 21_5 2．8 22．0 32．O 1O．5 l5a l5b 59 6o 

l6 1．0 1．0 I1．0 1．0 16a、l6b 5、6 

17 3．5 2-5 4．0 l4．0 3_5 l7a、17b l3、14 ZH5
— 1 

节长9m 
l8 6．5 3．0 7．0 l7．O 6．5 I8a、 l8b 2l、22 

l9 8．0 1．5 8．O l8．0 8．0 l9a、 l9t, 29、30 

20 l1．5 3．5 l2．0 22．0 2-5 20a、20b 37、38 

2l l3．5 2．O I4．0 24．0 4．5 2Ia 2l}1 45、46 ZH5
- 2 

节长9m 
22 l6．0 2．5 l6．0 26．0 7．0 22a、22b 5I、52 

23 17．5 1．5 l8．0 28．O 8-5 23a、23b 55、56 

24 1．0 1．0 l1．0 1．O 24a、24b 7、8 ZH9
— 1 

节长9m 
25 3．5 2．5 4．0 l4．0 3-5 25a、25b l5、 l6 

26 6-5 3．0 7．0 l7．0 6．5 26a、26b 23、24 ZH9
- 1 

节长 9m 
27 7．5 1．0 8．0 I8．0 7-5 27a、27b 31、32 “埋置深度”为应 

变计距地面深度， 

28 I1．5 4．0 l2．0 22．0 2．5 28a、28b 39、40 “埋置位置”为庄 

ZH9-2 
变计在本节桩的 

29 l3．5 2．0 l4．O 24．0 4_5 29a、29b 47、48 置，单位均为米。 节长7
m  

30 15．5 2．() l6．O 26．0 6．5 30a、30b 53、54 

(4)管桩施 

试验桩制作完毕，对留置试块做抗压试验，强度达到C80后，进行压桩施工，压桩机型 

为 YZY660。 
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压桩施工时，记录每米的施工压力值。压至离设计桩底标高 0．5m～1．Ore处 (16、l8米桩 

在 1．Om，其余 O．5m)复压3次，记录复压压力与沉降量。压至距设计桩底标高 

O．05m～O．1m处再复压3次。 

试验桩配桩一览表 表 4 

撂 骊  ̂ 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号 9号 合计 

i黧黼 妻 l， 1 3 6 2 4 9 8 7 5 

≮ 24 l6 24 22 l8 20 20 l6 16 l76 

融 瓣 力 3800 1800 3800 3800 2800 280o 2800 1800 l800 

度 l2 9 l2 l1 9 9 9 9 9 
、  

嚣 重薰 ：及  l2 7 l2 Il 9 ll ll 7 7 

_ I专枨_13 _ ZH1．1 ZH3．1 2节 

ZH4．1木 ZH5．1 
ZH1．2 ZH3．2 ZH6．2 ZH7．2 8节 ZH4

．2 ZH5．2 

ll1节长9n ：0 ZH2．1 ZH6．1 ZH7．1 ZH8 1 ZH9．1 5节 

_ 1l 哌7m l li ZH2．2木 ZH8．2 ZH9．2 3节 
注：所有带 ，Ic号的为埋置应力应变仪的桩身。 

试验桩土层分布和承载力估算一览表 表 5 

l# -．一 露 删  羲 2# 0 讽越 骊 棼 3# 

桩长 24 桩长 l6 桩长 24 

_土层 称_ 层厚l 侧阻≤ 载力 一层厚 但4阻 承载力 i层厚i lll侧阻 承载力 

人 3．8 20 95．46 3．6 20 90．43 3．6 20 90．43 

淤泥 莹土 2．6 10 32．66 2．7 lO 33．9l 2．9 1O 36．42 

中釉 1．7 70 149．46 1．7 70 149．46 l-2 70 1o5．50 

糅涟土 l_4 50 87．92 1．8 50 1l3．04 1．6 50 1()o．48 

中砂 l．8 70 158-26 1．7 70 149．46 2．2 70 l93．42 

砺I砂≯曩 2．4 l20 361．73 23 120 346．66 2-3 l2O 346．66 

砾质特眭土 5．7 80 572．74 2_2 80 221．O6 6．3 80 633．O2 

全-风化 4．4 l50 828．96 O l5O 0．(x】 3．7 15O 697．08 

强风化一 i 0-2 2o0 50．24 0 2o0 0．o() 0．2 200 50．24 
端阻 l2oo0 15o7-20 端阻 6()o0 753．60 端阻 12()o0 1507_20 

极限承载力 3844．62 极限承载力 l857．62 极限承载力 3760．46 
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试验桩土层分布和承载力估算一览表 续表5 

甜  5# 6# 

桩长 22 桩长 18 桩长 20 

_ =层名称 0 层厚 侧阻 岸j裁力 层厚 臻 莲 磐 誊 坛 墙 薯 m。露 _承载力 麓蕊譬 鞲硝 

人工填土 3．6 20 90．43 3．5 20 87．92 3．5 20 87．92 

淤泥质土V 3 10 37．68 3 l0 37．68 3．1 l0 38．94 

囊 中粗砂霪 l_3 70 l14_30 1．5 70 131．88 1．8 70 l58．26 

粘性土。 l．6 50 100．48 1．5 50 94I2O 1I2 50 7536 

ij 中砂 2．1 70 184．63 1．9 70 167．O5 2 70 175．84 

l砑渺 1．7 l20 256-22 2 l2O 301．44 1．8 l20 27l_3O 

砾质粘性土 5．4 80 542．59 2．6 80 261_25 5_3 80 532．54 

全风汜-。 2．9 15O 546．36 2 150 376．80 1-3 150 244．92 

j 强羼l化 0．4 2()() l o()．48 0 2oo 0．00 0 20o O．0o 

端阻 l2()O0 l507_2O 端阻 90oO l13O．40 端阻 10OO0 1256．()o 

极限承载力 3480-38 极限承载力 2588．62 极限承载力 2841．07 

童≯ 试验桩编号i 7# 一 4 Z 口 一 8# v  ̈v ⋯ ， 9# 

桩长 20 桩长 16 桩长 16 

土层名称 层厚 参侧阻 承载力 。 威墓 _ l _承载力_ 。 层厚⋯一冀 侧阻 承载力 

人工填土_ 3．5 20 87．92 3．6 20 90．43 3．5 20 87．92 

淤泥质土 3．5 10 43．96 2，6 10 32．66 3 10 37．68 

中j重眇 ll4 70 l23．()9 lI2 70 105．50 1．1 70 96．71 

粘性土 蠹 l_3 50 81．64 2．4 50 15O．72 2_2 50 138．16 

囊中砂 ⋯ 2 70 175．84 1 7 70 149．46 1．8 70 158．26 

砾砂 誊 l．9 120 286．37 2 1 l20 3l6．51 1．8 l20 271I30 

砾质粘性土_ 4．9 80 492-35 2-4 80 241．15 2．6 80 261．25 

。

全 1．5 l50 282．6O 0 15O O．o0 0 l50 O．【x) 

强风化 叠 0 2oo O．()o 0 200 0．oo 0 2()0 O．()o 

端阻 】oo()() J256．oo 端阻 6Ooo 753．6o 端阻 6o()() 753．60 

极限承载力 2829．77 极限承载力 l840．04 极限承载力 18()4．87 
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(5)管桩检测 

管桩检浸0包括 PDA高应变检测、静载检测、抗拔检测、抗水平力检测及应力应变检测 

等。检测方案如下： 

承载力恢复性能检测对①、③、⑥、⑦、⑧号共5根桩采用高应变 (PDA)检狈4，检测 

时间为 l天一7天---．14天--*28天一3月一6月一1年等，并在完成后进行一次静载校核，提 

出主要土 (岩)层的承载力恢复曲线。 

快慢速加载检测选用⑨、④、⑨号3根管桩进行陕慢速静载对比试验研究，每根桩陕速、 

慢速加载检测。检测时间为成桩后 45、90和 135天。 

抗拔检测选用④、⑤号2根管桩进行桩基抗拔性能的试验研究。基桩配筋、端头板设置 

和接桩等均考虑抗拔要求。 

抗水平力检i贝4选用②、③号 2根管桩进行桩基抗水平力性能的试验研究。检测时问为成 

桩后 1年。②号管桩应变计在施工时有方向性。 

桩端土浸水软化试验选尉①、⑥号2根管桩，桩头模拟施工缺陷，结合承载办恢复性能 

进行桩端土浸水软化的监控研究，了解桩端土浸水软化对承载力的影响。 

试验结果分析 

应力应变计设置于各层土的交接面处，在桩的每一断面对称设置两个应力应变计，以便 

更加准确的检测各层土的交接面处桩身应力。其中第一组应力应变计设置于距离桩顶 0．5米 

的土层顶面处，做为标定断面以对应力应变计进行标定和校准。 

桩身应力应变计设置见图2。 

最后一个应变计装在离桩底 0．5米的位置，因此，计算桩端阻力时应减掉这 0．5米的桩侧 

阻力。计算时，该段侧阻力按紧邻的上一段的侧阻力取值。 

当桩达到极限承载力时，由桩身各断面的轴力值计算出的各层土的侧阻力q ，和端阻力 

q ，分别为桩的极限侧阻力和极限端阻力。个别情况下，桩达到极限承载力时桩的侧阻力不 
一 定是最大值，所以，桩的极限侧阻力和极限端阻力取各级加载的最大值。 

由于粘性土与中砂层问未安置应变计，计算时，中砂层的侧阻力用中粗砂层和砾砂层的 

侧阻力平均值代替，进而计算出粘性土的侧阻力。 

各桩的承载力分析结果见表 6。 
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图2 试验桩应力应变计设置及土层分布图 

应力应变检测各土层承载力最大值汇总表 表 6 

5撑一O 
3 。4#N0：E NO：t I 5胡 O：2 毫 错 2#N } 2#NO：2 2#NO

l
3：3 

l
9 l 9 o：2 

l _3 
甜 5#_ 桩号 

⋯  

。 

一  - 

衢 i IIi~i：iii 土层名 称 ± 黻  
． 耋 值 

人工填_土I 2．5 2．5 2．5 2+5 49．8 52．5 53．5 45．9 5l3 48．8 49．6 54．1 

0淤泥质土 3 3 3 3 32．4 41．8 39．9 30．4 36-4 3n0 33．8 39．4 

中粗砂 1．5 1．5 1．5 I 96．4 84．1 79．0 963 72．7 75-3 97．8 94．9 76．7 80．2 

粘性±巾砂 3．5 3_5 3．5 4 l51．8 l52．9 l47．5 l47．3 l2l+6 l26_2 143．3 I50．6 ll5．9 I43．5 

砾砂 2．3 1．8 2 2 I893 93．0 78．3 175．I 78-4 73．3 I81．8 I86-3 71．0 723 

砾质粘睦土 I 7 5-4 2．5 2 I91．1 I98．3 I95-3 l78．5 I60-2 I57．5 l83．5 j88．6 l25_2 l55．8 

全荔I化 2．8 I．5 2I9．1 2103 ll1．9 l45．1 

一 童 强风化 ll 

端承 
3j66 2965 l596．0 l756 991．0 891．O l()793 2645．0 599．0 1215．0 

∞ 

粘性主 I61．4 22l_1 23I．5 163．0 l593 l68．7 l48．0 I64．0 172．0 233．2 

中砂砾砂均鲢 l42．9 88．6 78．7 l35．6 75．5 74．3 l39．8 l40．6 73．8 76．2 
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静压预应力混凝土管桩在工程运用中的研究 

1．试验内容 

(1)记录静压预应力混凝土管桩施工时每米的施工压力值； 

(2)记录施工压力值达到计划终压值80％时的桩长及三次复压桩的沉降量； 

(3)记录施工压力值达到计划终压值时的桩长及三次复压桩的沉降量； 

(4)静载检测 

(5)PDA高应变检测 

前3步数据是为找出‘‘施工压力值”、“复压沉降量”、“承载力”三者之间的关系。“复压沉 

降量”是桩在按预定施工压力值复压时，对绑在桩上卷尺段采用水准仪测量计算所得。 

2．试验数据 ‘ 

2003年至2005年按照试验方案，共取得45根桩的有效数据。其中0400桩 2l根、0500 

桩 20根，0600桩4根，基桩检测基本隋况见表 7。 
工地选取预应力管桩的承载力 ( ) 表 7 

囊日 序 0蘸 ≯ 程E蟹_ 。譬景 、l{桩 鼍 ⋯ 尊： 誊 _ Pl= 承载 力检 毫 -静载最 睑固l| 号l 
(Hm )l 0 哆 j 穗  

毪 羲 25天 
#～∞ l 55 50o l25 34．5 560o 28 560o 

3940 

吉田 
拉链薹 2 3l7 50o 125 23．7 全 l6天 610o 22 6300 

毒l辩置 
风 

3 2oo 500 125 32．0 化 l6天 5790 10 560o 厂 劈j 

l_ 4 182 500 125 27．4 2l天 6190 l0 630o 

5 177 400 95 15．8 70天 36oo l8 4160 

。 一： 
_ 6 l078 500 125 l7．5 71天 4200 14 4200 

冬 7 759 500 125 15-2 砂 7l天 2900 45 2940 

棼j奄IE囊 质 

源 8 678 4O0 95 l6．6 粘 42天 32o0 6 3380 

f吾 性 9 2l9 400 95 l5
．6 73天 28()o 5 28()0 土 

iO l041 40o 95 l5．2 49天 26()O 20 2600 

Il 895 500 l25 14．9 | | 30 3360 
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?颂禺≥ 箕$啦 冀 辑0 j 灌卷 _承载力 I。 。静孳事蓼 ]梭{鞋l 
≈ ⋯ ．一 ≈ 

0 篓0 嚣0虢 i _ 董歇后时问 _ 嗽力| i尊 瓣 

l2 I40 4()o 95 l3．6 40 天 260o 29 260o 

l3 888 50o l25 l5．5 | | ll 350o 

14 17l 40o 95 13．0 ， | 35 l820 

I5 757 50o 125 l5I2 f | l3 3780 

0 ≮ 16 898 5oo 125 13．5 ／ | 8 350o 

17 679 4JDO 95 l5-4 | l 7 24O0 

18 958 )o 95 16_3 22天 28oo 8 2860 

l9 12O 50o 125 14．3 47天 440o 24 4420 

_ 蓉 20 395 4()0 95 18-2 砂质粘性土 73天 280o l5 2860 
21 3撑一l63 4oo 95 23．O ， | l4 3780 

全 22 2#
一 4 4o0 95 9．6 | | 17 3780 

风 

23 l#-201 40o 95 9．7 化 { | 17 3402 

24 1#-l16 4o0 95 1O | | 14 3024 

25 902 4()() 95 l8．1 砂质特f生土 61天 297O 22 28I6 
黼《 

26 233 4o0 95 23．2 粉质粘土 95天 3500 82 3520 

27 633 40() 95 17．6 12O天 3loo l02 3168 

静 黪 l1蠹 28 650 4()0 95 18．8 119天 3500 97 3520 

29 844 400 95 】7．8 64天 29f)o 37 2992 

磐■ 30 855 400 95 18．5 63天 33o0 32 3344 

l I兽 31 866 4()0 95 l6．7 砂 60天 34oo 25 3520 
质 - 32 1222 400 95 l23 粘 59天 260o 39 264O 

性 嚣尊 意 33 1168 5o() 1oo 19
．5 66天 6Ooo 36 6080 

土 鼍■囊 
34 l2D5 5oo lo0 21．7 66天 57oo 31 5760 

_j 篓l1 _ 35 l210 50o l0o 20_4 64天 6130 25 64o0 

i llll 36 l261 5()() 100 13．0 60天 32()0 39 3200 
薹 59天 610o 38 64O0 37 1378 50o l0o 20

．9 
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续表 7 

0 项目 ／ 慧 鞲 黛栏缀  毫鐾碍0 桩长 _1I 0点 强 {j DA 放 蛤 测。 

0* 可 -： 裂 搁 毒贼  ≯名{；再蠢 』 (n ■ 
溅麟 ≯ 

i # 38 l433 5o0 100 l9-4 63天 590o 23 64oO 

．蔓 ll 39 15(；0 500 l()0 l6．8 53天 5l2O 24 5l20 

40 1589 50o 10o 16．8 26天 45O0 l1 4480 

毒秽园 爱 41 l633 50o l0() 17I3 38天 4400 25 5l2O 
⋯  

墓 ■ l = 42 1810 5o0 100 15．8 32天 3840 22 3840 

隆 43 a144 60o 130 l2．2 | ， 37 5220 

蠢国隰0 44 a337 6oo 13O 8-2 粉质粘土 | l 34 58oo 

i 掰 藏 45 a257 6()0 l3O l1
．0 | } 39 58o0 

4．静压管桩工作机理 

静压桩承载力是由桩侧阻力和桩端土阻力组成的，与桩周土的物理力学性能有着密切的 

关系。桩正常使用时或静载检测时的承载力一般以桩侧阻力为主。静压桩的人土过程，是桩 

在施工压力作用下克服桩侧阻力，在桩尖土形成冲剪破坏的过程。静压桩施工时，桩侧阻力占 

施工压力的比例较低，施工压力主要作用于对桩尖土的压密与冲剪破坏，静压桩施工对桩周土 

物理力学性能产生了很大的影响。 

可见，在桩施工时施加的力与桩正常使用可提供的承载力之间的关系非常复杂。因此， 

对静压桩从施工到正常使用的工作机理进行对比研究，是充分合理利用静压预应力混凝土管 

桩承载力，避免质量隐患的根本。 

(1)侧阻力的歇后恢复性能 

静压桩施工过程中，前面大部分桩长的施工，施工压力较低，且压力增加也很缓慢，但 

到了最后几米时，施工压力迅速升高。通过对施工压力记录统计可以看出，最后几米施工增 

长的施工压力占总施工压力的比例是较大的。桩施工时桩侧阻力占施工压力的比例是较低的。 

主要原因是 ： 

1)在压桩过程中，桩尖将土体侧向挤压，使桩侧土体形成重塑区，特别是粘性土，土体 

在挤压重塑时产生超孔隙水压力，扰动了土体结构，降低了土体抗剪强度，减少了摩擦力； 

2)成桩时间较短，桩土间内聚力未恢复； 

3)施工时桩土相对运动速度较快，桩侧土给桩施加的阻力是动摩擦力。 

而在静压桩正常使用时，桩侧阻力与施工时的侧阻力相比有了很大变化： 

1)随着时间的推移，超孑L隙水压力逐渐消散，土体重新固结，土体抗剪强度逐浙恢复并 

提高，提高了桩的侧阻力； 

2)桩土问内聚力基本恢复； 

3)桩正常使用时桩土相对运动速度很慢，桩土近似相对静止，桩侧土提供的是静摩擦力。 

因此桩施工时遇到的土侧阻力于大大低于静载检测时土侧阻力。 
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由此可见，静压桩侧阻力的歇后恢复性能主要源自于超孑L隙水压力逐渐消散，土体重新 

固结，土体抗剪强度逐渐的恢复和提高、桩土问内聚力的提高。 

静压桩侧阻力的歇后恢复性能影响因素较多，粘性土与砂土的歇后恢复l生能差别也很大。 
一 方面是：砂土不产生超孔隙水压力，而粘性土透水性差，超孔隙水压力消散较慢；另一方 

面是：砂土与桩之间没有内聚力。 

a．对于粘性土 

由于超孔隙水压力逐渐消散，土体重新固结，土体抗剪强度逐渐恢复、提高，桩土间内 

聚力也不断提高。桩土问内聚力一般为 10～1OOkPa，桩土问内聚力的提高时间较长，但其主 

要部分在 1小时内就完成了恢复。土体抗剪强度的恢复和提高所需时间较长，一般需要2O一3O 

天，透水性差的需要的时间更长。以上就是为什么有的桩承载力长时间不断提高的原冈，也 

是有的桩停一停就压不下的原因。 

采用应力应变研究中的数据，用歇后90天左右、歇后 135天左右的粘I生土侧阻力与歇后45 

天左右的粘性土侧阻力相比，得到桩侧粘性土侧阻力的歇后恢复系数见下表 8： 

桩侧粘‘陛土侧阻力的歇后恢复系数 表 8 

第一次 第二次 恢复系数 第三次 恢复系数 

桩号 静载检测 静载检测 砾质粘性 静载检测 淤泥质 砾质粘 

歇后时间 歇后时间 淤泥质土 粘性土 歇后时问 粘性土 土 土 性土 

2 50天 86天 1．29 1．37 1．04 l32天 1-23 1．43 1．02 

5 45天 93天 1．17 1．05 0．66 l46天 1．42 0．83 

9 46天 86天 1-2 0．98 0．9 137天 1．03 0．88 

平均值 1．22 1．13 O．87 1．23 l-29 0．91 

b．对于砂土 

由于颗粒较大，孔隙比较大、透水}生较强，在桩施工时桩侧土不会形成重塑区，也不产 

生超孔隙水压力，砂土的挤密，提高了砂土的抗剪强度，也提高挤压应力 ，，根据式(4．1—5) 

可知桩侧阻力也提高了。 

施工完成后，桩侧挤密的砂土层颗粒结构重组，颗粒孔隙比增大，逐渐恢复到施工前状 

态，砂土的抗剪强度降低，土的泊松比减小，使土层自重应力产生的侧压力 c和施工挤土产 

生的挤压应力 ，均减小，减小了桩土问有效压力也就减小桩侧阻力。 

由于颗粒较大，孑L隙比较大，使砂土侧摩阻力歇后减小较多且较快。 

同样采用应力应变研究中的数据，用歇后 90天左右、歇后 135天左右的砂性土侧阻力与 

歇后 45天左右的砂性土侧阻力相对比，得到桩侧砂性土侧阻力的歇后恢复系数见下表9： 
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桩侧砂性土侧阻力的歇后恢复系数 表 9 

第一次 第二次 恢复系数 第三次 恢复系数 

桩号 静载检测 静载检测 静载检测 

歇后时间 歇后时间 中粗砂 砾砂 歇后时间 中粗砂 砾砂 

2 50天 86天 0．87 0．49 l32天 O．82 0．4l 

5 45天 93 O．8l 0．38 I46天 O．85 0．39 

9 46天 86 O．75 0．45 l37天 0．78 0I42 

平均值 O．81 0．44 O．82 0．41 

综合表 8、表 9中的数据，各土层歇后恢复系数平均值如下表 4—29。 

各土层歇后恢复系数 表10 

恢复系数 

时间 

淤泥质土 粘性土 砾质粘性土 中粗砂 砾砂 

第二次 ， 
(以第一次检测为参照 ) 1．22 1．13 0．87 0．81 O．44 

第三次 1
．16 1．29 0．91 O．82 0．41 (以第

一 次检测为参照 ) 

综合以上数据可以得出以下结论： 

①砂性土层土侧阻力歇后恢复呈减小趋势，9O天左右已基本稳定，砂颗粒越大，孔隙比 

越大，减小的比例越大，中粗砂土侧阻力减小至歇后恢复 45天时的 8o％L右，砾砂土侧阻 

力减小至歇后恢复 45天时的40％左右； 

②粘性土层土侧阻力歇后恢复呈增大趋势，相对于歇后恢复45天时的承载力有 1 5—30％ 

左右的增加，但该过程时间较长； 

③介于以上两种之间的土，土侧阻力歇后恢复性能是这两种土歇后恢复性能的综合。如 

砾质粘性土，土侧阻力的变化 9O天左右已基本稳定，该时的土侧阻力较歇后恢复 45天时的 

略有减小。 

(2)桩端土阻力 

静压桩的施工，施工压力主要作用于桩尖，使桩尖土体不断压密，并产生冲剪破坏，将 

桩压人土中。静压桩南于人士i生能较差，一般承载力以摩擦力为主，桩端阻力相对较小。 

在静压桩的应力应变研究中可以看出，桩端阻力在桩破坏前及破坏的那一级加载中是不 

稳定的，变化也很大，不同桩、不同的加载分级、不同的加载速度对桩端阻力的影响也很大， 

因此，对桩端阻力的准确研究较为困难。 

本课题对桩端阻力的研究以定I生为主，主要研究静压桩的施工控制。 

桩端阻力的歇后恢复性能 静压桩施工时的桩端阻力与正常使用时的桩端阻力主要影响 

因素大不相同。 

1)对于粘性土 

由于桩下沉速度较快，土体压密过程来不及排水，产生超孑L隙水压力，尽管孑L隙水压力 

减少了桩底的有效压力，但超孔隙水压力破坏了土体结构，降低了土体抗剪强度，在桩端形 
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成塑性区，因此，静压桩在粘性土中施工时的桩端阻力较小，施工贯人度较大。 

粘性土抗剪强度较砂性土低，破坏后恢复时间较长，且恢复后的抗剪强度仍会较破坏前 

低。 

2)对于砂土 

桩底压密过程中，由于颗粒较大，孑L隙比较大、透水性较强，在桩施工时不会形成重塑 

区，也不产生超孔隙水压力，砂土的压密，大大提高砂土的抗剪强度，使桩端部底面压力骤 

升。 

在有砂土层的地质情况下施工的静压桩可以看出，静压桩施工进入砂土层和穿过砂土层 

时，施工压力都可以看到明显的变化。穿过砂土层进入卡占性土层后，施工压力又骤降，基本 

回到进入砂土层前时的施工压力。 

而在正常使用时，桩端挤密的砂土层颗粒结构重组，该重组速度较陕，特别是颗粒孑L隙 

比较大的，重组速度更快，一般 1个小时左右就有明显变化。所以静压桩施工进入砂土层时 

施工压力骤升，当砂土层较厚、较密时甚至无法压人、穿过。但是，停一停后又可继续压入， 

和继续难以压入，如此反复。 

当遇到硬夹层时、或砂土层虽不厚，但桩径较大，施工压力较小时也会发生类似隋况， 

不同的是：反复几次施压穿过后，一般会有较大的压入量。 

砾质粘性土、全风化土 (标贯击数大于 30击的砾质粘性土 )可看成是粘性土、砂性土的 

混合体来分析。综合粘性土、砂性土的情况可知，砾质粘性土、全风化土的桩端阻力歇后性 

能是一个减弱的过程。 

采用应力应变研究中的数据，用歇后 90天左右、歇后 135天左右的砾质粘性土、全风化 

土的桩端阻力与歇后 45天左右的桩端阻力相对比，得到砾质粘性土、全风化土桩端阻力的歇 

后恢复系数见下表 11。 

桩端阻力的歇后恢复 表 11 

第一次 第二次 恢复系数 第三次 恢复系数 

桩号 静载检测 静载检测 静载检测 

歇后时间 歇后时问 砾质粘性土 全风化 歇后时问 砾质耕陛土 全风化 

2 50天 86天 0．94 132天 0．5 

5 45天 93天 0．23 l46天 0．46 

9 46天 86天 0．56 l37天 O．51 

平均值 0．75 O．23 0_51 0．46 

表中数据5≠}桩歇后93天的桩端阻力只有歇后45天桩端阻力的23％，分析可能是第一次 

静载检测桩沉降较大，对桩端持力层的扰动较大造成的。剔除此数据可以看出： 

1．砾质粘性土、全风化土的桩端阻力随时问的推移存在下降趋势； 

2．歇后 1 35天左右的桩端阻力是歇后 45天左右的桩端阻力的50％左右； 

(3)桩施工挤土问题对桩桩端阻力的影响 

预应力管桩的施工产生挤土作用，使桩周土体挤压、密实度提高。当桩布置较密、桩径 
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较大时，在预应力管桩的施工现场，我们可以看到后施工的桩一般比先施工的桩难以压人土 

体；施工后的地面明显隆起等现象。在个别工程基桩检测不合格时，由于这些现象的存在， 

往往把检测不合格的原因归咎于桩施工的挤土作用，使桩上浮，从而降低了桩承载力。 

为了确保工程质量，本课题对于桩上浮问题、桩端土遇水软化问题，做了一些研究。 

1)桩上浮量问题 

在四个桩施工完后地面有明显隆起现象的工地，对工程桩的桩顶标高进行监测，得到以 

下桩上浮量数据 (见表 12)。 

管桩施工上浮监测一览表 表 1 2 

监测情况 

序 工程名称 地面及地质构造 植桩方法 桩数量 地面隆起 桩上浮 

号 (cm) 
(根) (cm) 最大 最小 

沙井富通工 开挖 3m至粉粘 l 锤击 24 30
～ 5O 3_2 O．8 业园 性土

， 挤压换填 0．5m厚砖渣 

龙华劲力电 2 在 自然地面施工 静压 14 30
～ 50 0．1 O 子工业园 

新安幸福海 开挖 2m，挤压换填 lm厚砖 

3 渣，其下地质为 3～5m厚淤 锤击 l6 70～lOo O-3 O 岸商住楼 

泥，然后是粉质、砾质粘性 

观j阑政府 LII坡地开挖整 4 锤击 7 5
～ 10 3．0 0．1 办公大楼 平含砾粉质粘土 

课题组 为 2-3m人工填 5 静压 2 lO 0
．1 O 试验 区 土层

、 淤泥质土 

从监测的情况看： 

①不论地面是否有隆起，静压法施工的桩上浮量极小或未见上浮； 

②锤击法施工，桩存在上浮现象，桩周土为全风化土、粉质砾质粘性土时较淤泥、淤泥 

质土时桩的上浮量大。已监测得的最大值桩上浮量为3．2cm。 

2)实例分析 

以监测四，观澜镇政府办公大楼为例做实例分析，该数据为锤击法施工是第一课题组 

《预应力高强混凝土管桩极限承载力的试验研究课题》中的—组。在锤击法施工时，选取7 

根桩采用 PDA对桩进行打桩监控，完工后对桩顶位移进行监测，并选其中4根桩做静载检 

测。具体数据见下表 13和图4—3～图4-6。 
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观澜镇政府办公大楼试验桩数据表 表 I 3 
。i g i 赫 硷涣 [1【N) 案 ?薯 ■ 囊 一摹 j贯_ ；? j 10瞄碴0 _ 莆喊 _ 霪蓦 ：叠≤誊 ；桩径 幽 

。 冀 I=I = (1 I 囊 
78 40o 95 6-2 2 7．3 强风化 38o0 3750 lmm 

观澜镇 
政府办 2O9 50o l25 6_2 2 7．0 强风化 60ll 6435 4mm 

公大楼 95 4()o 95 6．2 2 17．2 强风化 4120 1875 24ram 

2l4 50o l25 6．2 2 17．O 强风化 58oo 42O0 l8mm 

静载检测时的Q—s曲线如下： 

图4-3 95#桩静载检测时的Q-s曲线 

2 2 5 O 

O (kN) 

＼ 

图4-4 78#桩静载检测时的0-S曲线 

图4-5 214#桩静载检测时的0-S曲线 图4-6 209#桩静载检测时的Q-s曲线 
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曲线中S是由两部分组成：桩端沉降和桩本身压缩变形。桩本身的压缩变形基本是弹性 

变形。根据胡克定律： 

AL：：f N(x)dx． 
EA 

Ⅳ( )=N—l F(x) 

式中： ——管桩的压缩变形； 

E一 预应力混凝土管桩的弹性模量，一般取 3．8x 1 0 ／mm ； 

A——管桩的横截面积； 

Ⅳ( )——管桩的压力随桩长变化的函数； 

I F( )——管桩从桩顶到任一处的侧摩阻力之和。 
侧阻力数据按下表 14、表 15。 

观澜镇政府办公大楼试验桩侧阻力数据汇总表 表 14 

78#艟计唾奎+屡厘摩 0．7 2-2 2-2 2-2 

篓 ÷誊鹫 々 痒锕憾日 霉 毒薹 0
．O 10．2 l7l-2 243．7 

2o9糊 f．算土层厚度 O．6 2．1 2．1 2．2 

i 2o9桶￡侧阻力≤ O．O 18．0 58-4 282．5 

观澜镇政府办公大楼试验桩侧阻力数据汇总表 表 1 5 

9 秘 1．算土层厚度 1．2 2．O 2．0 2．0 2．0 2．0 2．O 2．0 2．O 

95#桩侧阻力 0．O 0-3 l5．1 25．O 7I．7 88．0 90．4 160．5 206．1 

2l钟桩 簿土层厚度 1．0 2．O 2．0 2．0 2．0 2．0 2．0 2．0 2．0 

2l 柱￡儇0阻力 O．0 1．O 2．2 5．8 lO7．6 lO8．4 l72．5 176．5 255．3 

说明：侧阻力单位为：kPa；计算土层厚度单位为：(m) 

则可算出这 4根桩 (95#桩、78#桩按 N=I875kN，214#桩、209#桩按 N=4200kN)的桩 

本身的压缩变形，进而求出对应的桩端沉降量见表 1 6。 
桩端沉降量与监测得的桩上浮量汇总表 表 1 6 

一  、 

。

警 釜坝4得的桩 桩 桩径 曩蠢 }f．算一 静载检测 l _i桩本身的 猢翠量 上浮量 ≯承载力取值l_ 薯 对廊的沉降量_ 压缩变形 
。 

：j冀 ll 0 

78 400mm 1875kN 4ram 2．7ram 1．3ram 1mm 

2()9 500ram 4200kN 8ram 3．5ram 4．5mm 4mm 

95 400Inlll 1875kN 39mm 13．5ram 25．5ram 24mm 

214 5()()mm 42O0kN 38ram 17．3ram 20．7mm 18ram 

从上表 1 6可以看出：桩端沉降量80％～90％是桩上浮造成的。 

桩上浮量对桩承载力存在较大的影响，如果桩上浮量大、桩较长使桩本身的压缩变形较 

大，则静载检测时桩承载力因桩顶位移过大而大为减小。冈此，控制桩上i乎量是提高桩承载 

力的重要环节之一。 
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3)桩上浮的原因分析 

桩上浮的原冈主要有两种：桩施工过程中的挤土作用和打桩震动。 

对于第一个原因，存在可能的机理是： 

桩施工时对土产生挤压，受挤压土无法完全水平压密扩散而向上运动，从而带动周边桩 

也向上运动。 

在试验区施工静压桩前，在每根桩的桩位上做了地质勘察，对每种土都做了物理l生能实 

验，在压完桩后，又立即在桩边20cm左右钻孔取土样做物理I生能实验。从前后土的物理}生 

能实验结果来看，土的含水量、孑L隙比、密实度均无明显变化。 

受挤压土向上运动一般发生在饱和软粘土或淤泥、淤泥质士中。土对桩的向上带动是通 

过摩擦力来实现的。而饱和软粘土或淤泥、淤泥质土的摩擦力是较低的，如果桩施工有进入 
一 定深度的好土，这种土是无法克服桩的自重和土对桩产生的向下摩擦力而使桩上浮的。除 

非整个桩均在饱和软粘土或淤泥、淤泥质土中，且桩布置较密时才有可能使桩上浮。可以说， 

在我区试验范围内的桩基工程中上浮可能性不大。 

对于第二个原因，存在可能的机理是： 

锤击桩施工是用重锤将桩打人土体的过程，重锤能量作用于克服桩周土阻力将桩打人土 

中，同时，锤击能量也通过桩周土向四周扩散。锤击能量克服桩周土阻力的运动是竖向的， 

锤击能量的扩散主要也是竖向震动波。竖向震动波遇到其它桩，也通过桩周土摩擦力，对桩 

施加竖向作用力。根据打桩震动波产生的原理，该波是先向下，后向上的震动的，是打桩点 

为震中以圆形向四周扩散的。震动能量的衰减与土质有关，与距桩的距离有关。根据震动理 

论，震动能量在松散的砂土中传播时能量衰减最快，而较密实的粘性土中传播时能量衰减较 

慢。 

震动对桩的影Ⅱ向与桩侧土有关，与桩端土也有关 桩端为砂土时桩端土容易震动产生液 

化使桩下沉，在较密实的粘性土中，由于桩端阻力的作用，使桩向上运动较向下运动容易， 

冈此，多次的震动便产生了桩的上浮。 

通过对多个工地的打桩监测发现：桩上半部分桩侧土是粘性土时桩的上浮量较大，是淤 

泥或砂I生土时上浮量很小，监测到的最大上浮量为3cm。 

在观澜镇政府办公大楼工地，由于桩的布置较稀，多为双桩承台，承台间距也很大，不 

存在挤土问题。因次，该工地桩上浮问题只可能是打桩震动引起的。 

(4)桩端土遇水软化问题对桩桩端阻力的影响 

对于挤土作用不明显的，常把桩端土遇水软化从而降低了桩承载力作为检测不合格的原 

因。 

桩端土遇水软化对预应力管桩的承载力存在影响，但究竞是否存在桩端土遇水软化问题， 

影响究竟有多大，一直是争议较多。 

1)课题试验区情况 

为此，在课题试验区，我们选取3≠}桩和6}}桩在桩尖焊接时只做少量固定点焊，让水可以 

从桩端头板与桩尖之问的缝隙渗出，施工完后，在桩管里注满水。并定期对3≠}桩和6≠}桩采用 

PDA高应变进行承载力检测。检测结果如下见表 I 7。 
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塑麓嘲磊鬻罐硼眦}r la1 -j蠢 03／8／l7 03／8／23 03／8／30 03／9／13 (恼l4|(恺 05／1，O8 持力层 

3#桩端承载力检测值 l4l00kPa 105O0kPa 92OOkPa 12()o0kPa 123}OOkPa l23o0kPa 强风化 

■廨磷糍驰 I)检测值0 9600kPa 99O0kPa 1 5OO0kPa kPa 96ookPa 全风化 

根据表中的数据，未发现桩端承载力有明显降低。 

3 桩与1≠}桩桩地质情况、施工情况基本相同，施工完一年半后的静载检测承载力也十分 

接近，3 桩：3384 kN；1≠f桩：3460 kN，(1}}桩桩尖焊接为满焊)。 

因此，尽管3≠}桩桩端有意预留了渗水缝隙，根据课题试验区的情况，仍可以得出：桩端 

土未发生遇水软化的结沦。 

2)原因分析 

①桩端持力层为砾质粘性土、全风化或强风化时，由于挤压作用，桩端头板与桩尖之间 

的缝隙会被粘粒塞满，粘粒层就是止水层，在自重压力下的水是很难从缝隙里渗出的。 

②桩端持力层为砂土时，由于砂土已挤压密实，从桩端头板与桩尖之间的缝隙渗出的水 

对桩端承载力也不会有太大影响。至于深层土的影响，由于本文建议桩端持力层不要选择在 

砂土层，故不再做进一步分析。 

③桩歇后又可压人问题，桩端在砂土层或硬夹层时均可能产生这一现象。有时歇后 1～2 

小时，又可压人 1米甚至更多时，是因为砂土层或硬夹层较薄，桩正好穿过所致。在这么短 

的时间里，桩尖渗水对土体的软化是不可能的。 

综合上述情况，加上一般静压桩桩端承载力占桩总承载力的比例较低，试验认为：桩端 

土遇水软化问题对砾质粘性土可以不予考虑。 

(3)静压管桩承载力的设计取值 

通过应力应变检测数据分析得到的主要土层最终的极限承载力如下表 1 8。 

应力应变检测分析结果汇总 表 I 8 

鬻 i蠢鬻 。 一i鍪。lj器篱 5{} 9牝l_ 9} _ 乎9} _ 桩黟 0 l 一 麓i 2#_2 '=，． j j唧 警_ 叠 l 墓要孽 

0 l立0 49．8 52．5 53．5 48．8 49．6 54．1 45．9 5l-3 

lⅢ淤泥质二匕黉 32．4 41．8 39．9 30．0 33．8 39．4 30．4 36l4 

_中粗砣 童 96．4 84．1 79．0 97．8 94．9 76．7 80l2 96-3 72．7 75_3 

陆件+ ■ l61．4 221．1 231．5 l48．0 164．0 172．0 233．2 l63．0 l59．3 168．7 

表 酷 土中l砂 I51．8 l52．9 I47．5 I43．3 I50．6 II5．9 143．5 I47．3 I2I．6 l26．2 

藏0i积 砂 l̂_ 189-3 93．O 7g．3 l81．8 186．3 71．0 72．3 175
．1 78．4 73．3 

砾质粘性 191．1 I98．3 195_3 l83．5 188．6 125I2 155．8 l78．5 l60_2 157．5 

I风化 2l9．1 210-3 l11．9 145．1 

t强风化 l_ 

黼 力层、 砾质料性土 强风化 全风化 砾质料性土 

～譬端承力 3l66 2965 l596．0 10793 2(弭5．0 599．0 12l5．0 1756 991．0 891．O 



36 地 基 处 理 第20卷2期 

表中，“2jf}一1”为2jfi}桩第一次应力应变检测时的数据，时间为压桩完成45天后左右；tt2群．2，， 

为压桩完成90天后左右的数据，“2≠≠一3”为压桩完成 1 35天后左右的数据，其它桩类推；除“端 

承力’栏中的数据为极限端承力，其它数据均为极限侧阻力；承载力单位均为kPa。 

a．应力应变检测获得的主要土层极限承载力的分析 

在前面已分析了土层承载力的歇后恢复性能，因此，这里主要分析土层承载力的数值。 

分析时取最后一次的检测数据，主要结论如表l9： 

土层名称 极限侧阻力 KPa 极限端阻力 KPa 

人工填土层 50 

淤泥质土 40 

中粗砂 75～8O 

粘性土 168～233 

粘性土中砂 l26 147 

砾砂 7l～78 

砾质粘性土 89l一1596 

全风化 12l5 

强风化 lO793 

b．工程现场检测获取的主要土层极限承载力的统计分析 

主要分析的土层极限承载力的数据，是在我区有代表性的工地做 PDA高应变检测时获 

得的。PDA高应变检测是以2米为一个采样区段得到桩周各土 (岩)层的极限侧阻力数据和 

桩端土极限端阻力数据。 

A．极限端阻力的分析 

1)砂质粘性土极限端阻力 

统计表 20中的数据，砂质粘性土极限端阻力的范围为 8814～19020 kPa，平均值为 

13 146kPa 

砂质粘性土的极限端阻力数据一览表 (KPa) 表20 

统计序号 la lI) 2a 2b 3a 3b 4a 4I， 

端阻力值 l2293 l5717 8814 15302 9613 9252 l5372 12564 

统计序号 5a 5b 6a 6b 8a 8b 9a 9b 

端阻力值 l6275 l5868 19020 9667 18380 l6704 13255 90Il 

统计序号 14h l5a 15b l6a 16b l7b 18a 18b 

端阻力值 l2345 l1461 l2181 110o9 l4987 l3519 12860 l0037 

2)取得的全Jx【化片麻岩极限端阻力有：14355kPa(10b)、 10753kPa(11a)、 14350kPa 

(1 lb)，共 3组。 

3)取得的强风化片麻岩极限端阻力有20630kPa(14a)、 17158kPa(17b)，共2组。 
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从取得的三种土层的极限端阻力与同类土在应力应变检测取得的数值和《建筑地基基础 

设计规范》(DJBI5—3 1-2003)中的极限端阻力取值相比，要高出很多。主要是因为PDA高应 

变检测数据分析时，对桩端阻力的分配偏高，对桩侧摩阻力的分配偏低。 

应力应变检测强风化极限端阻力 1 0793kPa是4 桩在4500kN的检测压力下测得的，该数 

据的可靠度是较高的。该数值与 《建筑地基基础设计规范》DJB 1 5—3 1．2003中预应力管桩强 

风化硬质岩的端阻力特征值取值 (3500．5500 kPa)是相吻合的。另外，从施工情况来看，4 

桩进人强风化层为 O．5米，如果采用锤击法施工，桩入强风化层的深度应有较大增加，桩端 

持力层应更密实，桩端阻力也会增加。 

总之：采用静乐法施工时，桩侧阻力可按 《建筑地基基础设计规范》DJB l 5—3 1—2003中 

的端阻力特征值表取高值；采用锤击法施工时应取值更高。 

由于取得桩端阻力数据有限，对静压桩土层极限承载力的分析以侧摩阻力分析为主。 

B、极限侧阻力的分析 

土给桩提供的侧摩阻力是随该土层的埋深的增加而增加的。冈此，极限侧阻力的统计分 

析时，以桩长作为主要变量来考虑。 

1)砂质粘性土的极限侧阻力统计分析 

在选取检测达到极限荷载桩的数据作为分析对象，从 PDA高应变检测报告中获取砂质 

粘性土的极限侧阻力数据54组。数据如下表 2 1和图 7。 

砂质粘性土的极限侧阻力数据一览表(KPa) 表 21 

统汁序号 la 2a 2h 

侧阻力值 69 7l 78 130 170 53 127 159 l99 2l3 92 

平均深度 9．1 l1．1 l3．1 15．1 17．I 8．6 lO．6 l2．6 l4．6 l6．6 l1．8 

统计序号 2b 3a 3b 5a 

侧阻力值 l04 l08 2l1 l20 136 111 11l 147 167 203 78 

平均深度 l3．8 15．8 l7．8 14．8 l6．8 9-5 l1．5 13．5 15．5 17．5 11．5 

统计序号 5a 5b 6a 

侧阻力值 l55 l58 17I 19l lll Il3 154 228 85 94 176 

平均深度 13．5 15．5 l7．5 19．5 l4．7 l6．7 18．7 20．7 l3．4 J5．4 17_4 

统计序号 6a 14a 14b l5a l6a 

侧阻力值 252 l32 4l 57 79 8̈ l73 l15 68 127 l29 

平均深度 l9．4 12．8 8_5 10．5 12．5 14．5 16．5 14．2 8．6 l0．6 12．6 

计序号 l6a l61) J7h 20b 2lh 

侧阻力值 l56 l17 38 42 45 73 95 157 l16 130 

平均深度 I4．6 I4．2 8．6 l0．6 93 l l-3 133 l5．3 l5-2 17-2 

说明：统计序号为 “检测试验结果统计分析汇总表”的编号，“a”代表该编号的第一根桩，“b”代第二根； 

极限侧阻力单位为 “kPa”，桩长单位为 “米”。 
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图 7 砂质粘性土的极限侧阻力回归直线方程图 

用最小平方法拟合回归直线方程， Y 极限侧阻力； 桩长，用行列式法求回归直 

线方程。 
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则有回归直线方程： 

v=13．36x一60．8 ( 8米 ) 

采用测定系数法检验回归效果： 

一o．67 

说明回归关系较密切。 

取 =10米计算，Y=13．36x一60．8--72．8(kPa) 

所以建议：砂质粘性土的极限侧阻力按70 kPa取值，从 10米开始计，埋深增加 l米， 

极限侧阻力增加 13 kPa． 

2)砾质粘性土的极限侧阻力统计分析 (见表 21)。 
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砾质粘性土的极限侧阻力数据一览表 (KPa) 表 22 

统计序号 22 24 27 28 29 30 

侧阻力值 114 I 139 lo4 I 115 I 126 105 l⋯ 100 l 145 87 80 l 
平均深度 14．9 l 16．9 15 l l7 l 19 15 I l7 15 I l7 l5 l5 l l l l 

统计表22中的数据，砾质粘性土的极限侧阻力的范围为 80～145 kPa，平均值为 l 14kPa。 

平均深度为 16．1米。 

所以建议：砾质粘性土的极限侧阻力取值范围为 80～140kPa，深度 15米时按 100 kPa 

取值。 

本课题组获得的主要成果 

1．歇后恢复性能 

a．对于侧摩阻力的歇后恢复性能，得出了以下结论： 

(1)砂l生土侧摩阻力歇后恢复呈减小趋势，9O天左右已基本稳定，颗粒越较大，孑L隙 

比越大，减小的比例越大，中粗砂土侧摩阻力减小至歇后恢复 45天时的 8O％左右，砾砂土 

侧摩阻力减小至歇后恢复 45天时的40％左右； 

(2)粘I陛土侧摩阻力歇后恢复呈增大趋势，相对于歇后恢复 45天时的承载力有 1 5-30％ 

左右的增加，但该过程时问较长： 

(3)介入以上两种之问的土，土侧摩阻力歇后恢复性能是上述两种土歇后恢复性能的综 

合。如砾质粘性土，土侧摩阻力的变化 90天左右已基本稳定，该时的土侧摩阻力较歇后恢复 

45天时的略有减小。 

b．对于桩端土阻力的歇后恢复性能，得出了以下结论： 

(1)砾质粘性土、全风化土的桩端阻力随时间的推移存在下降趋势； 

(2)歇后 135天左右的桩端阻力是歇后45天左右的桩端阻力的 50％左右； 

2．设计土层极限承载力的选取 

(1)提出了砂质粘性土的极限侧阻力计算公式Y=13．36x一60．8 ( 8米 )，建议砂 

质粘性土的极限侧阻力按70 kPa取值，从 l0米开始计，埋深增加 1米，极限侧阻力增加 13 kPa。 

(2)提出了砾质粘性土的极限侧阻力取值范围为80～140kPa，建议深度 15米开寸按 100 

kPa取值。 

我区的地质情况，砾质粘性土、砂质粘性土较多普遍，桩侧阻力主要是这两种土提供的。 

这两种土极限侧摩阻力取值规范中未提供。通过应力应变检测，还获得了下列数据： 

(1)人工填土的极限侧阻力为 50kPa： 

(2)淤泥质土的极限侧阻力为 40kPa； 

(3)中粗砂的极限侧阻力为72～75kPa： 

(4)粘性土中砂的极限侧阻力为 1 26 l47kPa： 
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(5)砾砂的极限侧阻力为71～78kPa； 

(6)砾质粘性土的极限侧阻力为 156～195kPa； 

(7)砾质粘性土的极限端阻力为 891～1596kPa； 

(8)全风化的极限端阻力为 1251kPa； 

(9)强J义【化极限端阻力为 10739kPa。 

3．提出了桩的设计、施工控制中应注意的问题 

(1)采用静压法施工时，如遇到对承载力不利因素时应提高施工终止压力，同时，必须 

使根据施工情况、地质情况及有关规范 (或经验 )计算得的桩承载力基本达到设计承载力要 

求； 

(2)避免采用短桩； 

(3)避免用砂层或硬夹层作桩端持力层； 

(4)当砂层或硬夹层的下卧层较弱，穿透时应避免大压力施工； 

(5)注意砂层侧摩阻力减弱问题。 

4．提出了预应力混凝土管桩的质量验收检测的建议要求 

(1)地基基础设计等级为甲级的桩基工程和地质情况复杂的乙级桩基工程，应采取施工 

前试桩检测一 施工过程监测一 验收检N--个环节对质量进行综合检测。施工前试桩采用 

高应变 (PDA)监控+静载的方法进行，试桩数量：高应变 (PDA)监控不少于总桩数的 1％， 

静载试验根据高应变 (PDA)监控情况选不少于3根。施工过程中应选取一定数量桩进行桩 

顶位移监测。验收检测可采用PDA高应变检测 (检测比例5％)与PIT低应变检测 (检测比 

例20％)相结合也可根据工程施工情况选取一定数量的桩做静载试验。 

(2)一般场地的乙级桩基工程和丙级桩基工程，桩身完整性检测可不做。承载力检测， 

锤击法施工的可采用高应变法检测，静压法施工的桩若承载力存在疑问的 (如桩短、持力层 

不稳定等 )应做静载试验。 

(3)对所有桩身质量有怀疑的桩及周边可能影响到的桩均应做 PIT低应变检测。 

5．指出了质量问题处理方面存在的问题，并提出了建议 

验证检测与扩大检测的目的就是为了找准桩产生质量问题的原因。在找准桩产生质量问 

题的原广大l，确保有质量问题的桩无遗漏的情况下，验证检测与扩大检{．910的数量应尽可能减少。 

(1)应先分析产生质量问题的可能原因，用验证检测与扩大检测来进行证明，并确定有 

质量问题桩的范同。 

(2)应引入区域批量检测概念，局部的问题局部评判、局部扩大检测。 

(3)扩大检测的检测方法应根据产生质量问题的原因有针对性地选取。 

并对桩身完整}生j类桩问题的处理提出了建议，建议一定要验证。验证采用 PDA高应 

变检测或开挖检企，PDA高应变检测可采用小锤，用挖土机就可以完成重锤冲击桩顶工作， 

可不提供承载力，但可以确认是否存在缺陷。如果无法确认，应从严处理。 
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6．其它成果 

(1)桩端土遇水软化问题，通过有的放矢的试验，得出了未发现明显影响的结论。 

(2)桩施工挤土问题对桩桩端阻力的影响、桩上浮问题，通过施工过程中对桩顶标高的 

监测、完工后对桩的静载试验、PIT低应变检测，得出的结论有：在我区地质情况下桩上浮 

是打桩震动引起的；桩上浮对桩承载力有明显影响；施工中桩挤土问题对承载力未发现明显 

影响。 ． 
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第四届全国加筋土工程技术研讨会 

(一号通知) 
(2009年 9月 12～14日，山东 ·青岛 ) 

主办单位：中国土工合成材料工程协会；国际土工合成材料学会中国委员会；中国土木工程学会土力学 

及岩土工程分会。 

承办单位 ：中国土工合成材料工程协会加筋专业委员会；青岛旭域土工材料股份有限公司。 

协办单位：石家庄铁道学院；清华大学；上海大学。 

会议简介：会议将为全国从事加筋土技术研究和工程实践的学者和工程人员提供一个切磋交流的机会， 

展示力fl筋土技术方面的新材料 、新理沦、新方法与新技术，推动我国加筋土技术在理沦、试验与实践方面取 

得更快的发展。我们热忱炊迎全国从事加筋土技术及相关研究和实践的专家、学者、工程技术人员及研究牛 

踊跃投稿 积极参加会议。会议期间将进行中国土工合成材料工程 会加筋专业委员会第一届委员会的选举 

工作。 

征文内容：①新材料、新工艺及加筋土材料特性与测试技术；②筋一土界面特性；③加筋土室内试验； 

④力l1筋土模型试验与足尺试验；⑤加筋土结构作用机理；⑥加筋土结构设计讣算方法；⑦加筋土结构工程实 

录；⑧土钼‘支护技术。 

投稿要求：①应，I下论文要求内容具体、明确、严谨、术公开发表过、文责自负且不涉及保密内容；②每 

篇文章字数原则上不超过5000字；③请注明作者通讯地址、邮编、电话及Email地址；④论文通过电子邮件 

发到 rein2009@163．corn；⑤会议正式出版学术论文集，并选择部分优秀沦文在 EI源或核心期刊上发表。 

重要日期：@)2009年4月30日前：提交沦文全文 (Email或纸质沦文一式两份)；@2oo9年5月30日 

前：返【ul评测结果和修改意见；~2oo9年6月 30日前：提交修改后沦文(通过Email附送wo“1文档电子版)。 

注册费：会议收取会议注册费 800元／人 (包括资料费 )，在校学生代表注册费400元／人．会议期间住宿统 
一 安排，费用自邢。 

大会秘书处：联系人：杨广庆 (13931120930)，出鹏 (13131104957)，戴征杰 (13356858635)：联系地 

址：河北省石家庄市北二环东路 17号石家庄铁道 院土木工程学院；邮政编码：050043；联系电话： 

()3 l 1—87936468；传真：03 1 1-87935085；E—mail：rein2009@1 63．OOIIl。 

(石家庄铁道学院杨广庆 供稿) 
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工程概况 

山石油 1 5万m3 
大型储罐基础采用预应力管桩★ 

徐至钧 黄左坚 何国富 

(深圳市华根建设工程有限公司 深圳 51 8052) 

上海金山石油储备库新建白沙湾油库共200万立方米，场地位于金山石化卫九路西海滩 

滩地，由中国石化工程建设公司设计，江苏徐州中石化华东管道公司负责管理，该油库建构 

筑物一览表见表 1，本文仅对 l5万rIl3储罐基础的设计进行总结，其平面布置见图 1。 

建 (构)筑物建设一览表 表 1 

结构 高度 基础设计 基础底面荷载 序号 建 (构 )筑物名称 

类型 或层数 基础形式 基础尺寸(m) (KPa) 

l 8座／15万 m 油罐 钢结构 2lm 预应力管桩 D=101．2 260—280 

2 6座／10万 m 油罐 钢结构 21m 预应力管桩 D=81．2 250 270 

3 4座，5万 m 油罐 钢结构 2lm 预应力管桩 D：61-2 250 270 

4 办公楼、泵房 钢筋混凝土 2 桩基 120 

‘

本工程的主要难点和特点是： 

(1)储罐基础直径大 (D=101．2m)，对地基的影响深度也大，在国内外这类储罐均属大 

型储罐 ； 

(2)储罐地基承受的荷载很大，达 280KPa，而上海地区当地的地基承载力仅 60KPa， 

两者相差悬殊； 

(3)因上海地区的土层构造在地面下约 60m，都是软弱土层，储罐基础如采用天然地 

基，其基础沉降要达 2m多； 

(4)储罐基础的沉降大，而基础的不均匀沉降也大，储罐的倾斜会影响浮顶储罐的上下 

升降； 

如果地基处理采用灌注桩方案，在软土地基上施工桩长达50m，桩的施工质量很难保证， 

工程造价高。为此，经过方案的比选，最后采用了预应力预制管桩，施工方便，桩的质量容 

易保证，且工程造价又低。 

术收稿日期：2009年4月 
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场地工程地质条件 

拟建场地属长江三角洲堆积平原东部陆域前缘，表层大部分地段生长茂密的芦苇，浅部 

积淤较厚，厚度达2．2～3．7m，为新近沉积土，土质稀软，富含有机质，场地土质较差。工程 

地质剖面图见图2，钻孑L柱状图见表 2，各土层物理力学性质指标见表3、表 4。 

图 1 8座 15万m3油罐平面布置图 
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图2 工程地质剖面图 
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直剪固结快(剪) 渗透系数 

含水 孑L隙 液限 塑性 液性 压缩 压缩模 
土层名 重度 比重 系数 

里 内摩擦 层序 里 0 
G 

比 WL 指数 指数 粘聚力 K I(I． 称 W 
KN／m eO ％ I IL l—n2 E l 角 

(％) MPa- MPa C(KP．d) (em／s) (en4s) 

淤泥质 ① 57
．4 16．4 2．75 1．59 47．5 21．0 1．43 I．20 2．22 1O 9．5 8．48E—o7 1．12E—O6 粘土 

粘质粉 ①
， 28．9 l8．8 2．71 O．8l O 19 9．54 6 27．O 土 

砂质粉 

③ 土夹粉 33．9 18-3 2．72 0．96 36．1 15-4 1．1O 0 43 5．04 8 25．0 4．4E一06 8．86E一()6 

质牯土 

③： 粉砂 28．1 l8．7 2．7O 0．81 0．19 10．40 3 31．O 

淤泥质 

③、 粉质粘 37．8 18．O 2．73 1．04 37．4 16．5 1．02 0．6l 3．43 13 17．5 2．61 E—O6 4．46E一( 

土粘土 

④ 料土 38-3 l8-4 2．74 1．05 38．7 l7．6 0．95 0．66 3．13 14 16-5 6．58E一07 2．83E一( 

⑤。 -枯土 45．5 17．6 2．74 1-22 42．7 l9．0 1．o9 0．77 2．9O l6 l5．0 1．63E—O6 1．43E一05 

砂质粉 1
．53E一04 ⑤： 31-2 18．5 2．71 O．88 O-30 6．7O 6 27．5 6．0l E一05 土 

⑤ 粘土 40．4 18．O 2．74 1．12 38．6 l7．1 1．1O 0．66 3．20 14 l6．0 4．18E一06 7．03E—O6 
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续表 

含水 重度 孔隙 液限 塑性 液性 压缩系 压缩模 直剪固结快(剪： 渗透系数 

土层 量 比重 数 里 内摩擦 层序 
0 G 比 WL 指数 指数 粘聚力 k 名称 W 

KN／m ％ Ip I【． hl_02 EnI-00 角 
(％) MPa． MPa C(I(Pa) (crn，s) (cfn／s) 巾(0) 

砂质 

粉土 

⑦．· 夹粉 3O．1 l8．6 2．71 O．85 36．4 16．0 0．83 0_29 3．78 6 28．0 4．57E—O5 1．02E一04 

质粘 

土 

砂质 ⑦ 27
．4 19．0 2．70 0．78 0．15 12．O5 3 31．5 2．14E一06 2．41 E一06 粉土 

⑦ 粉砂 24．8 l9_3 2．69 O．7l 0．I2 l4．46 3 32．O 1．49E—O5 5．()(；E一()6 

粉质 ， 

粘土 

⑧ 夹粘 27．8 l9．0 2．73 O．8O 36．6 16．5 O．53 0．27 7．18 I1 25．5 1．56E—o6 2．52E一06 

质粉 

土 

砂质 

粉土 

夹粉 29．O l8．8 2．70 O．82 35．O 15I2 0．67 O．2l 9．26 3 30．5 

质粘 

土 

粉质 ④ 28
．8 l8．9 2．74 0．83 36．8 16．8 O．53 030 6．52 26 22．0 粘土 

● 

⑨ 粉砂 26．0 19．0 2．69 0．75 0．14 13．13 2 32．0 

粉质 ⑩ 24
．6 19．4 2．73 O．73 36．2 l6．6 0．30 O．23 7．65 35 22

．0 粘土 

① 粉砂 25．1 19．3 2．69 0．71 0．14 13．56 2 31．5 
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各土层物理力挚性质指标 表 4 

无侧限抗压强度 王轴不固结不排水 高压固结 

层 土层名称 原状土 重塑土 灵敏 粘聚力 内摩 先期同结压 压缩 

序 qu’ 度 Cu 擦角 力 指数 flu 

KPa KPa St KPa O Pc(KPa) Ce 

①： 淤泥质料土 6 l 

③ 淤泥质粉质粘土粘土 59 4l 1．5 35 1I2 l33 0．287 

④ 粘土 63 47 1．3 35 1．0 96 0．282 

⑤。 粘土 57 42 1．4． 35 1-4 l58 0．396 

⑤ 粘土 66 43 1．6 34 1．0 249 0．401 

⑧． 粉质料土夹粘质粉土 136 89 1．5 88 1．0 496 0．219 

④  砂质粉土夹粉质牯土 94 1．0 634 0．295 

⑧， 粉喷粘土 94 1．0 634 0．295 

固结系数C 10％m"／s) 圊结系数G(1ff era％ 
25～50 50～ lo0 2oo 20o一4()O 400～80o 8()0～16()() 25—5o 50～10o l0()～200 2oo～400 400～800 800～ 

l00 16(x】 
KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa 

KPa KPa 

l-20 1．15 l‘20 1．04 1．8 2．95 3-28 3．55 3．34 3．57 3．6l 4．42 

1．34 3．02 336 3．12 3l25 3．07 3．87 3．91 3．63 3．45 3．19 4 02 

7．02 9．1 I 7．63 7．06 9．65 9-30 9-2l 7．29 8．65 6．5l 

4．93 4．40 2．97 4．O1 1．99 3．12 4．8l 3．27 6．43 6．7l 5．68 5．63 

3．58 4．24 2．79 3．35 4_39 4_39 6．31 5．97 7．77 7．37 7．91 7．64 

436 1．23 1-21 -31 1．67 1．84 2-37 1．45 1．07 0．97 0．99 1．27 

O．7l 0．70 0．68 0．81 0．84 ll21 1-22 1-33 0．73 O．65 0．82 0．71 

基础设计 

基础采用钢筋混凝土环墙，厚度为60cm，而环墙基础下面为筏板桩基，筏板厚度为90cm， 

全部用 C30混凝土，桩采用预应力管桩，选用 PHCAB D=600壁厚 ll0mm，桩间距2．5～2．8m 

每台储罐基础布置了 1 085根预应力管桩，桩长为40—45m，其基础设计见图3。 
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一 ， 

■ ，●● 

錾 ； 夔餮 ； 
图3 15万 储罐基础图 

预应力管桩单桩竖向抗压极限承载力和水平向极限承载力试验 

根据测试结果并依据上海市工程建设规范《建筑基桩检测技术规程》(DGJ08-2 1 8—2003) 

及中华人民共和国行业标准 《建筑基桩检测技术规范》(JGJ106—2003)，确定各组试桩的单桩 

竖向抗压极限承载力和水平向极限承载力见表 5和表6。 

试验确定单桩竖向抗压极限承载力汇总 表 5 

试桩 最大 最大 残余 弹率 试验确定单桩 

桩号 加载量 沉降量 沉降量 备注 日期 (％) 极限承载力 (KN) 

(KN) (mm) (mm) 

Tl2一()4 07-3．20 4840 23．03 12．49 45．77 不小于4840 慢速法 

T12—08 07-3．I6 4840 24．49 I1．77 51．94 不小于4840 慢速法 

T12-10 07．3．17 4840 23．33 l2．67 45．69 不小于 4840 慢速法 

Tl2-20 07．3．18 4840 22．91 12．O1 47．58 不小于4840 慢速法 

T12-24 07_3．20 4840 22．90 11．26 50．83 不小于4840 慢速法 

Tl2—26 07_3．16 4840 23．94 l1．73 21．0() 不小于 4840 慢速法 

T12—36 07-3．13 4840 20．65 9．45 54．24 不小于 4840 慢速法 

TI2—40 07．3．I4 4840 24．07 1230 48．90 不小于4840 慢速法 

T12-42 07．3．15 4840 24．69 l2．45 49．57 不小于 4840 慢速法 
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试桩 最大 最大水平 残余水平 
桩号 加载量 位移量 位移量 回弹率 试验确定单桩 

13期 (％) 极限承载力 (KN) 备注 

(KN) (mm) (miF1) 

T12-12 07．3．18 1oo 15．16 4
．77 68．54 不小于 100 单循环 

Tl2-22 07-3．2O l 0() l3-32 3．08 76．88 不小于 100 单循环 
Tl2—44 07．3．17 l0o 14．33 3．9l 72

．7l 不小于 100 单循环 

从表 5和表 6可见，本次单桩竖向抗压静载荷试验所获得的白沙湾油库工程T12罐 36# 

试桩的单桩竖向抗压极限承载力不小于4400KN；T12罐 4≠f、8牟、10#、20#、24#、26#、40#、 

42#i~桩的单桩竖向抗压极限承载力均不小于4840KN；单桩水平向静载荷试验所获得的白沙 

湾油库工程T12罐 12#、22≠}和44#试桩的单桩水平向极限承载力均不小于 1O0KN。 

储罐基础沉降实测 

建设期间对 15万m 储罐基础进行实测，T一9罐、T一10罐、T一1 1罐的实测沉降见表 7。 

工程名称 ．r一9罐 T程名称 T—lO罐 丁程名称 T～Il罐 

第 1次 第 9o次 第 1次 第 88次 第 i次 第 58次 

日期 080402 8．07l5 日期 08( _(Jl 08．07l5 日期 08．0402 08．07．16 

点号 初测 奉次高程 奉次 累计 点号 初测 本次高程 本次 累计 点号 初测 本次高程 本次 累计 

l 4 78444 4 77790 I．6 —6．5 l 4 80210 479479 09 —73 l 4．79767 4 77552 —06 —22 I 

2 4 78532 4 77899 1．3 —63 2 4．79042 4 78362 l 4 —6．8 2 4 80040 4．77733 —0
．9 —23 I 

3 4 78472 4．77756 0 8 —72 3 4 8o()88 4 79348 ()．8 —74 3 4．79720 4 77340 一O6 —23 8 

4 4 78524 4 7779l l 4 —7 3 4 4．79743 4．79l36 l 2 —6l 4 47907l 4．77482 一O3 —249 

5 4 788l3 478Ill I．1 —7．0 5 4 80229 4 79727 07 —5O 5 4．RI)334 4．77726 一O 2 —26．1 

6 4．78727 4 77973 I．I 一7 5 6 4．79975 4 79408 09 —5．7 6 4．79594 4．77(}52 —07 —25-4 

7 4 77935 4 77259 O．9 —6．8 7 479103 4 785o0 0．7 —60 7 4．79270 4．76685 —07 —25．9 

8 4．78278 4 77585 08 —69 8 4．79773 4．79205 O9 —5．7 8 4 7974l 4．77380 —0．5 —23．6 
_ 

9 479283 4788l2 I l 一4．7 9 4 8()o07 4 79454 O．8 —5 5 q 4． m 7 477651 —06 —23 6 

l0 4．77765 4 77240 0．6 —5 3 l 4．78628 478I72 1．7 —4．6 lO 4 79369 4．770o2 —1-{) 一23．7 

0 

Il 4．78094 4 7759l l-4 —5O l 4．798l3 4．79l9l 1．3 —6-2 I1 4 79O35 4．76706 —0．9 —23 3 

J 

l2 4780I7 4 77326 J．2 —69 J 4．79903 4 79360 J．5 —5．4 I2 4 79034 4．76608 —0 3 — 24 3 

2 

l3 4．78245 4 7747l 1．O 一7．7 l 4 78764 4 78ll2 0．2 —6 5 l3 4．79542 4 77223 —08 —23．2 

3 

l4 4．77723 4 76920 1．1 —8O l 4．79770 4 79252 l 4 —52 l4 4 79652 477265 —0．9 —23 9 

4 

l5 4 783I4 4 77648 l 6 —6 7 l 4 80240 4．79730 I 3 —5．I l 5 4 80l92 4．777l8 —0．7 —24 7 

5 

I6 4．78827 4 77999 lI3 —8．3 l 4 8080l 4．80322 I I 一4．8 l6 4 79352 

6 



2009年 6月 地 基 处 理 5l 

续表 7 

I7 4．7873l 4．77925 1．2 —8 l l7 4．80584 4．80000 0_4 —5．8 17 4．79946 4．77462 一O4 —24．8 

18 4．78188 4．77140 08 一 lO5 l8 4 0925 4．80427 1．I 一5-(J 博  4．79712 4 77214 —09 —25O 

19 4．79388 4．78262 l-2 一II3 l9 4 8O1)4l 4．79578 I3 —4．6 19 4．79869 4．77700 —0．6 —2I．7 

20 4．7926l 4．78l92 ．3 一 l0．7 20 4．79993 4．79465 I_(】 一5-3 20 4．79962 

2I 7881l 4．777O9 n7 一lI．0 2l 4．79947 4．79382 l3 —5．7 2l 4．8o175 4．77896 一n2 —22．8 

22 4．79349 4．782S0 2 — 11．0 22 4．79133 4．78405 n8 一 3 22 4．79951 

23 4．792l7 4．7828l l-4 —9_4 23 4 802l7 4．795O5 1．0 —7．I 23 4798l7 4．774ll 一0．7 —24．1 

24 79l25 4_78O97 04 一lO3 24 4803ll 4．79647 n9 —6．6 24 4．8(I508 478247 一n2 —22．6 

25 4．78827 4．78123 l-2 —7O 25 4．78986 4_78329 1．3 —66 25 4．79817 4．77572 一n8 —22．5 

26 4．7924l 4．783l3 O6 一 3 26 4 8( 4．795l6 I 2 —6．9 26 4．8o359 4 78005 一1．0 —23．5 

27 4．79647 4_78769 1． 一8 8 27 479953 4 79329 1 2 —6-2 27 4．79067 4769l9 —02 —2I 5 

28 4．79l23 4．78272 1．4 —85 28 4 79904 4 79228 1．1 —6．8 28 4．79142 4．76727 一O．8 —24．I 

29 4．78909 4．78125 1．0 —7．8 29 479806 4．79l00 I．(】 一7．1 29 4．79279 4．76998 0．0 —228 

30 4．78920 4．78Z8l ij 一6_4 3O 4．79932 4．79084 I_6 —8．5 30 4． )三钔  4．77900 —0，6 —23．5 

本次平均沉降量 (m I． I 1．07 —0．6O 

累计平均沉降量 (m) 一794 —6．09 —22．08 

本次速度沉降 (嘲『d O22 O．2I —O．6o 

对径点最大累计沉降差 (∞) 5 60 3．40 3．2O 

测量日期 2o08 7l5 2(】087．I5 2008．7 16 

从表 7中可见试水预压后储罐实测最大沉降22．08 mm(T一1 1罐)，罐基础的最大沉降差5．6 

m(T一9罐)说明储罐基础实测沉降和沉降差均很小，都满足规范的要求。 

1．依据国家行业标准“石油化工钢储罐地基与基础设计规范”(SH／T3068---2007)规定大 

型储罐地基变形的允许变形为0．003Dt(D 为储罐底圈内直径)，l5万m 储罐D =lOOm即沉 

降差允许值为300 mm，而实测结果仅为 5．6 mm(T一9罐)为允许值的 1／53．6，基础沉降量最大 

为22．08 mm(T一1 1罐)说明 1 5万 m 储罐基础的沉降量和倾斜均很小。说明地基处理采用预应 

力管桩是成功的。 

2．但储罐基础采用桩筏基础钢筋混凝土工程量达 7000m ，桩约45570m，每台基础工程 

造价约2000万，接近钢储罐本身的造价，相当于地上建一台储罐，地下埋进一台储罐，从经 

济分析，工程造价较高，有待进一步优化。 

3．对于荷载分布较均匀的大型储罐基础可按“建筑桩基技术规范’’(JGJ94--2008)的要 

求，桩筏基础可按变桩距、变桩长布桩 (见图4)，以抵消冈相互 

作用对中心区支承刚度的削弱效应，可使筏板减薄到50 cm，桩长减短，可减预应力管桩 l 6 

多米，节省桩筏基础的工程费用可观，而储罐基础沉降和地基允许变形，还可以符合规范的 

基础变形和沉降差要求，建议在今后设计中有所改进。 
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图 4 均布荷载下变刚度布桩模式 

(本文资料提供是中国石化工程建设公司黄左坚总工程师和上海石化工程建设公司何国 

富总工程师) 

参考文献 

f11中华人 共和国行业标准 “建筑桩基技术规范”(JGJ94—2008)fS1；北京 中国建筑工业出版卡I：2008年 8 

月 

f2】中华人民共和国石油化工行业标准 “石油化工钢储罐地基与基础设}r规范”(SH／T3068—2007)fS1．北京 

中国石化出版社 2008年5月 

f31徐至钧、许朝铨、黄左坚编著 大型储罐基础设计与地基处理——为建设国家石油储备库而作 北京 中 

国标准出版礼 2008年 



2009年 6月 地 基 处 理 53 

徐建斌 

(1嘉兴市信达建设房地产开发有限公司 

金小荣 

2浙江大学建筑设计研究院岩土工程分院) 

[提要]本文介绍了杭州某软土基坑工程设计、施工和监测情况，主要内容涉及围护体系设汁、施工及监测 

要求等。 

工程概况 

拟建的工程场地总用地面积约 41414m ，总建筑面积约 16211m 。拟建建筑物主要由 12 

幢车间及车间裙房组成，均采用框架结构；基础采用预应力管桩基础。本次同护涉及到祥符 

路沈家村地块开发建设项目1 l}f车间和 12#车问地下室围护。 

本工程士O．000相当于绝对标高 4．9Oo’即相对标高一0．900，基坑周边地下室底板的面标高 

为．5．O00m、．5．500m和一5．900m，地下室底板底标高为．5．600m (包括 lOOmm垫层，下同 )、 
一6．1OOm和．6．500m，地下室地梁底标高为．6．1OOm、一6．600m和．6．900m，地下室承台底标高为 

．6．300m、．6．700m、．7．1 OOm和．7．200m，基坑东侧坡道承台底标高为一4．200m，其中电梯井承 

台底较四周底板底分别加深 1．500m、2．300m和 2．500m，综合考虑承台、地梁的平面位置和 

间距，取设计基坑底标高为．5．500m、．6．000m、一6．900m 和一7．1 OOm。因此基坑设计开挖深度 

为4．600m、5．1 OOm、6．O00m和6．200m；坑中坑最大高差为2．500m。 

周围环境及工程地质情况 

该场地位于杭州市祥符镇拱墅区工业功能区内，东面祥茂路，南临祥盛路，两靠祥兴路， 

北挨祥园路，并和莫干山路主干道相连。基坑西侧距本工程 6 (待建)和 10#车间(待建)12．5m 

(与基坑下坎线，余同)，基坑西北角距距本工程2≠f车间(已建，桩基础)28．4m，基坑北面距 

用地红线在6．4～1 7．2m之间，红线外为祥园中路，其外为已建标准厂房；基坑东面和用地红 

线最近距离约为2．5m，红线外为一宽20．Om的祥园东路，其外为浙江广育爱多科技有限公司； 

基坑南面和用地红线相距约为 5．1m，红线外为宽 12．Om祥盛路，其外为一已建的绿化带。祥 

冈中路埋有电信管(埋深 1．3m)、燃气管(埋深 1．1 m)和污水管(埋深 1．5m)等地下管线，与本工 

程最小距离在 l 3．7m～25．2m之间；祥园东路埋有雨水管(埋深 1．2m)、污水管(埋深 1．5m)、有 

木收稿日期：2009年3月 
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线管线(埋深1．2m)和电信管(埋深1．3m)等地下管线，与本工程最小距离在l2．5m 20．5m之问： 

祥盛路埋有雨水管(埋深1．2m)、污水管(埋深1．5m)和电信管(埋深1．3m)等地 F管线，与本二【 

程最小距离在10．3m 13．8m之间； 

根据勘察报告，本基坑工程场地地势比较平坦。基坑开挖深度影响范围内各土层主要物 

理力学性质指标见表 1所示。 

场区地下水类型为孔隙潜水，主要受大气降水补给。潜水地下水变化幅度受季节变化影 

响，勘察时稳定水位在0．13～0．9m，地下水年变化幅度 1．0～1．5m。根据勘察期间实地调查， 

场地附近无污染源存在，根据区域水文地质资料及附近工程地质报告，场地地下水对混凝土 

结构无腐蚀性。 
各土层主要物理力挚陛质指标 表 1 

含水量 压缩 天然 粘聚力 内摩 渗透系数 

层号 岩土名称 孔隙比 系数 重度 擦角 (era／s) 
(％) (kPa) (MI)a ) (kN／

m3) (度) 水平 垂直 

l 杂填土 (18．5) (1O．o) (1O．o) 

2 粉质粘土 32-2 O．923 0_51 l8．8 14．0 8．7 3_5E—S 4-3E_6 

3—1 淤泥质粉质粘土 41．3 1．148 O．8l l7．9 l1．4 5．6 2_3E一5 2．1E一6 

3-2 粉质粘土 27．9 0．789 0．3O l9．5 30．9 l4．8 5．7E一7 6．2E一8 

3-3 粘质粉土 32．8 O．913 0_35 l8．8 l7．0 22．6 

3—4 淤泥质粉质粘土 40．1 1．131 O 67 l8．0 16_3 7-2 

4—1 粉质粘土 26．9 0．764 0．27 19．6 40．3 17．6 

4-2 粉质粘土 27．O 0．775 O．25 l9．6 31．7 16．O 

围护结构设计 

1．同护方案选择 

综合场地地理位置、土质条件、基坑开挖深度和周围环境条件，本基坑围护具有如下特 

点： 

(1)基坑开挖范围内为填土、粘土和淤泥质土，坑底落在士I生较差的淤泥质土中，其渗 

透系数小，力学指标较差，但对于抗管涌比较有利； 

(2)坑底淤泥质土分布不均匀，软土层变化范围在 3-3～14．2m，基坑北侧和东侧软土层 

均较厚。 

(3)基坑大致呈长方形，基坑开挖面积较大，东西长约为 90m，南北长约 1 20m； 

f4)基坑开挖深度为 4．600m、5．100m、6．000m和6．200m，大部分区域基坑开挖深度一 

般； 

(5)与杭州市市区基坑开挖项目的条件相比，本基坑周围环境条件尚可，但基坑南侧大 

部分及北侧局部距离用地红线较近。 
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放坡开挖可节约工程造价，经济性最好。但在软土层中使用其安全l生相对要差一些，同 

时由于放坡坡度较缓，相应地土方开挖量大大增加。另外，在今后土方回填后，由于回填土 

不易密实，易导致该区域地面附加沉降，对厂区内的散水和地下管线等设施产生不利影响。 

在软土地基中采用土钉墙围护结构，为防止在基坑开挖过程中出现坑底隆起破坏和整体 

滑移，可在坡脚打入水泥搅拌桩或松木桩以形成复合土钉墙，有利于提高坡脚土体的承载力 

和基坑的整体稳定性。 

因此本基坑在条件许可的情况下，尽可能采用复合土钉墙围护结构。其中软土层厚小于 

5．Om的区域采用松木桩复合土钉墙，软土层厚大于5．Ore的区域采用水泥搅拌桩复合土钉墙。 

基坑的南侧(6-6剖面)开挖深度为5．1Om，如采用土钉墙匍护将造成土钉超出用地红线， 

因此采用水泥搅拌桩相互搭接形成格栅状水泥土重力式挡墙作为围护结构。 

基坑的西南角 (7．7剖面)开挖深度较大 (6．1Ore)，如采用土钉墙围护将造成土钉超出 

用地红线，如采用水泥土重力式挡墙变形较大，因此采用内撑式排桩墙围护结构。 

基坑的东北角与用地红线的最小距离仅为3．Ore且该处软土层最大厚度达 14．Om，基坑东 

南角与用地红线的最小距离仅为 2．5m，采用其它彤式的围护结构在软土地基中往往变彤较 

大，容易造成周围道路产生开裂现象，从而危及周围管线安全，因此采用内撑式排桩墙围护 

结构。内撑式排桩墙同护结构虽然造价略高一些，但具有可靠性好，围护结构受力合理，变 

形易控制等优点，尤其适合于在周围环境条件较差的基坑采用。 

结合本工程上述特点，根据“安全、经济、方便施工”的原则，本基坑采用复合土钉墙、 

水泥土重力式挡墙与内撑式排桩墙的嗣护方案是比较合适的。 

2．嗣护结构计算 

(1)基坑围护体系计算分析内容 

①土钉墙部分 

a)土钉强度、长度验算； 

b)各工况下基坑内部整体稳定验算； 

c)基坑外部整体稳定Jl生分析； 

d)基坑整体抗倾覆稳定验算； 

e)基坑整体抗滑移稳定验算。 

③排桩墙部分 

a)各工况下围护结构的内力、变形分析； 

b)基坑抗隆起稳定验算； 

c)基坑抗管涌稳定验算； 

d)基坑整体稳定验算； 

②水泥土重力式挡墙 

a)围护结构内力及位移分析； 

b)围护结构强度验算； 

c)基坑整体稳定性分析； 

d)基坑抗隆起稳定验算； 

e)基坑整体抗倾覆稳定验算； 

f)基坑整体抗滑移稳定验算。 

e)支撑体系、压顶梁的受力、变形分析及配筋计算。 

(2)计算方法说明 

① 围护体系侧压力计算根据朗金土压力理论，按土层分布进行分层计算。 
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② 围护结构设计根据国家有关规程 (范)，采用理正深基坑支护结构设计软件 (建设部 

推荐使用软件)——F—SPW(5．3版)计算。同时采用同济启明星软件FRWS4．0进行相互验证。 

③ 计算参数及土工指标 

a)计算中考虑地表施工堆载 1 5kPa； 

b)212-~,．力计算采用土体固快指标，各土层物理力学性质指标根勘察单位提供的本工程地 

质勘察报告取值。 

施工要求及现场监测 

1．施工要求 

土钉墙围护是随着基坑挖土的进行而逐步实施的，因此土钉墙施工与挖土作业交叉进行， 

二者的配合至关重要，直接关系到基坑的安全和施工工期，需合理安排，分层进行。 

基坑土方开挖应结合土钉墙施工，分层分段进行，每层开挖深度不得超过 1．5m．每层分 

段开挖长度不得超过30m，开挖面宽度不得小于同层土钉长度，严禁超挖或在上一层未加固 

完毕就开挖下一层。 

在机械歼挖出支护坡面后，要求人工及时修整边坡，并进行第一层喷射混凝土的施工作 

业，尽可能缩短边坡暴露时间。土钉成孔后完成钢筋网布设工作，土钉注浆后及时布设加强 

筋并喷射第二层面层。 

基坑底最后 30cm土方宜采用人工开挖，边挖土边施工基础垫层，并尽早施工地下室底 

板，缩短基坑暴露时间。在地下室底板达到80％设计强度，并采用毛石混凝土填实底板与同 

护桩之间的孔隙后，方可拆除支撑。 

施工单位在土方开挖前应制定详细的土方作业计划，待甲方、设计、施工单位同意后方 

可实施。 

2．现场监测 ， 

本同护工程开挖深度、面积均较大，因此除进行安全可靠的围护体系设计、施工外，尚 

应进行现场监测，作到信息化施工。 

本基坑监测内容如下： 

(1)基坑开挖过程中基坑周边深层土体的水平位移和支撑轴力监测； 

(2)基坑外 (土钉墙顶 )土体的沉降观测； 

(3)周 环境监测：主要包括纺工路及其管线的沉降观测、有无裂缝产生及其发展情况。 

排桩墙处水平位移：连续 3天13位移 3mm，或累计位移达40mm；支撑轴力：3500kN；其余 

各处水平位移：连续3天日位移5mm，或累计位移达50mm。 

3．应急措施 

在基坑开挖过程中，如出现边坡水平位移超过警戒值．可采用基坑外卸土，坡顶超前锚 

杆注浆，加长、加密土钉以及放慢挖土速度的方法处理，必要时用土方或编织袋在坡脚采取 
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反压回填措施。如申花路或地下管线沉降较大可采用注浆加固地基等方法处理。在基坑开挖 

过程中，场地内应保证有一台挖土机可以随时调用，便于采取应急措施。 

结语 

通过本工程的工程实践表明： 

1．本工程因地制宜地采用放破开挖、土钉墙围护结构、水泥土重力式挡墙、内支撑式排 

桩围护结构及基坑降水多种手段相结合的围护方案是比较经济合理的，大大节约了工程造价。 

2．放坡开挖可节约工程造价，但在软土层中放坡坡度较缓，南于回填土不易密实，应注 

意其产生的不利影响； 

3．松木桩复合土钉墙或水泥搅拌桩复合土钉墙，有利于提高坡脚土体的承载力，提高基 

坑的整体稳定性并减小闱护结构的位移。在土钉长度相同的情况下，后者土钉的覆盖范围小 

于前者，可以避免土钉超红线。 

4．内撑式排桩墙同护结构可有效地控制同护结构的弯矩和变形，并具有较好的可靠性。 

基坑的西南角 (7-7剖面 )开挖深度较大 (6．1Om)，如采用土钉墙围护将造成土钉超出用地 

红线，如采 水泥土重力式挡墙变形较大，因此采用内撑式排桩墙围护结构。基坑的东北角 

与用地红线的最小距离仅为 3．0m且该处软土层最大厚度达 14．Ore，基坑东南角与用地红线的 

最小距离仅为 2．5m，采用其它形式的围护结构在软土地基中往往变形较大，容易造成周围道 

路产生开裂现象，从而危及周嗣管线安全，因此采片j内撑式排桩墙嗣护结构。 

5．本工程基坑开挖至坑底，除局部由于预应力管桩超送导致开挖深度增加使得累计位移 

超出警戒值外，其余嗣护结构的变形约 3．00cm左右，且后期位于速率变化较小，支撑轴力变 

化也在正常范同内。说明同护结构设计是安全的。 

欢 迎 投 稿 

●V ● 
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概述 

任振甲 

(河北邢台市建筑设计研究院 邢台 054000) 

某市是座古城，素填土、杂填土及其他软弱地基分布较广，新建房屋的地基约有一半需 

要处理。多年来我们使用灰砂挤密桩处理局部，成片乃至整个建筑物地基，应用灰砂挤密桩 

最多，它具有少开挖土方，施工速度快，造价低廉，机具简单的优点，特别是在提高地基承 

载力上，减少地基变形及控制沉降量方面，效果特别显著。 

灰砂挤密桩，由于其施工方法简单，特别是采用人工成孔，不受机具限制。在广泛使用 

灰砂挤密桩的基础上，我们又逐渐发展，在桩体内增加了骨料或掺加料。组成了灰砂碎石挤 

密桩、石灰粉煤灰桩、灰砂粉煤灰桩、石灰桩、灰土桩、水泥土桩等，这些桩体组成的复合 

地基，其应用范 日益扩大，综合效益亦日益显著。 

机理 

纯生石灰桩容易形成桩芯软化及自身孔隙消耗能量，我们采用较少，而灰土挤密桩的挤 

密效果没有灰砂桩好，灰砂碎石挤密桩F}1于增加了骨料而提高了桩自身的承载能力，灰砂粉 

煤灰挤密桩作为灰砂桩的改进，我们应用也相当广泛，今以灰砂粉煤灰挤密桩为例，说明其 

机理。 

灰砂粉煤灰挤密桩的机理是，生石灰块吸水分解、膨胀，桩问土被挤密、脱水、强度提 

高。生石灰块、中粗砂、粉煤灰级配适当，达到砂填充生石灰块孑L隙，而粉煤灰又填充砂孑L 

隙，使桩体达到一定的强度，从而桩体与被挤密的桩『甘]土形成复合地基。 

拌和材料夯填入孔后，孔周围水分被吸附到桩内，生石灰遇水分解热胀，周围土受到脱 

水挤密，生石灰吸水后消解，Ca(OH)2进一步吸水与粉煤灰中的潘I生材料 SiO2、AI2O3发 

生水化反应而生成CaO．SiO，．(，2--I-1)H，O，CaO·Al，o3·(，?-t-1)H，O等，使桩体结硬。 

灰砂粉煤灰桩中增加了粉煤灰，由于粉煤灰活性材料及游离的ca(OH)2向桩周嗣土扩散， 

使桩周同土一部分变硬，实际等于扩大了桩经，从而提高了复合地基的承载能力。 

术收稿日期：2009年4月 
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应用 

1．一般民用建筑采用条基较多，虽然上部结构荷载不是很大，但是由于采用砖砌体结构 

较多，地基处理不好，易引起建筑物不均匀沉降。我们遇到软弱土层较浅开寸，距地面 3m左 

右，一般采取挖除软土换素土或灰土的办法，但如软弱土层距地面 4-~5m时，则换土已不可 

取，一般采用灰砂桩进行地基处理。如某住宅楼，5层砖混结构，原地基承载力为 1lOkpa， 

设计据此进行，基坑开挖后，遇连续降雨，地基承载力降为 90kpa，当时采取凉槽办法，期 

待承载力上升，时间不允许，时值雨季，必须及时抢工，决定采取灰砂桩办法对地基进行处 

理，因为软弱土层 5m多，基础适当下坐，桩长2m，按梅花桩布置，地基处理后检验，承载 

力提高较多，满足设计要求。 

2．工业建筑中，一般基础为桩基或条基者较多，不论单层或多层，其上部荷载均较大， 

遇地基软弱时，则须进行处理。当持力层有软弱土层又不很厚，软土层下为强度较高土层， 

这时地基处理应作比较分析，将软弱土层全部挖除，费工费时，且有时现场无法堆放挖出的 

大量土方，如为杂填土，则需从远处运土夯填，或将基础加深，这种方法不经济。如在基础 

底打桩，又因软土层不深，实属不经济，技术上也不合理。采用灰砂桩在基底布桩，桩一般 

为短桩，使桩直接抵承载力较高的土层，桩与桩间土组成的复合地基使地基承载力大为提高。 

如某制硅车间为 3层框架结构，基础为独立桩基，埋深为 2．30m，基底下有 2m多软弱土层， 

承载力较低，软土层下土的强度较高。决定采用灰砂碎石桩对软弱土层进行处理，全部基坑 

采用了灰砂碎石挤密桩处理，其效果甚为理想。 

3．地基处理前，认真分析工程地质资料，开槽后进行标贯，轻便触探，地基处理后进行 

试验、检测。综合我市试验资料．并参考有关资料，地基处理 l~2月内被加固的土层承载力 
一

般提高200／0--50％，即桩问土承载能力提高不太多，但按面积加权平均法确定的复合地基承 

载力则提高较多，一般的复合地基承载力提高1O0％左右，一般含水量降低10～30％，孔隙比 

减小 1 0~20％，压缩模量提高 5~50％。 

分析及改进意见 

1．灰砂桩中适量加入粉煤灰，由于粉煤灰活性材料向桩体外土层扩散而使周围土结硬
， 

对提高桩身强度更为有利，粉煤灰的加入，改善了灰砂的级配，从而提高了桩身的密实度和 

硬度。在灰砂桩中适量加入碎石粗骨料，可提高桩身强度，但同时减小桩身的膨胀量
， 使桩 

问土挤密程度有所减弱。可采取调整桩距解决。 

2．灰砂桩对深度大于 1．5倍桩距的土层加固效果较好，小于该深度的则效果较差。桩深 

较小时，桩体膨胀挤密周同 时，土向上隆起，解决的办法是用灰土在桩顶预留约 300mm 
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深夯填密实。灰土封顶应在桩体做完后立即进行。 

灰砂桩处理地基效果与通常桩基的压密下沉及强度增长是不相同的，有它特殊的复杂机 

理，一定要考虑地基的隆起和下沉。 

3．片{灰砂桩处理地基后，将表层松动的土层清除上复 3：7灰土垫层 300mm，形成桩问 

挤密土、灰砂桩的复合地基与灰土垫层的整体作用，灰土垫层将上部结构荷载均匀地传递到 

下部灰砂桩和桩间土中去，在增设的灰土垫层之上再按施工图纸做基础。 

4．遇有处理地基十层比较潮湿，含水量较高时，可以在成孑L后不立即投料，先等待数日， 

让其过多的水分从孑L壁扩散或滴入孑L内，然后再投料，如孔底有积水可先投入少量砂做垫层， 

如有塌孑L情况时，可用钢套管成孔，边拔管边投料。 

5．灰砂桩和碎石桩的联合应用。当建筑物地基遇软弱地基，且在软弱地基中有局部较深， 

又遇地下水时，此时可在整片地基中用灰砂桩处理。而局部可采用下部用碎石桩，上部仍用 

灰砂桩处理。这样可解决了灰砂桩不宜过深，且遇地下水又无法处理的弊端，计灰砂桩和碎 

石桩各白发挥特点，而且又联合处理地基，如我市有的工程，靠近护城河，局部地基下有淤 

泥，且又遇滞留水层，即用此法处理，效果十分理想。 

6．灰砂桩一般都是短桩，目前由于小型机具缺乏，一般用洛阳探铲或铁铣挖成，致使深 

度受限。建议研制各种小型钻机，用钻机成孔，一部分土被挤入孑L周围，等于未成桩前即对 

孔周围土有一次挤密，同H寸桩长度可不受限制，其处理地基深度可更扩大。 

有的工程用大型钻机成孔，由于钻机成孔直径较大，灰砂桩只好配合机械也放大直径。 

这在一些情况下造成浪费。大型机械成孑L速度慢，钻机移位占了相当时间，拖延工程进度， 

因此研制开发各种小型钻机。势在必行，既可代替人工成孑L的笨重劳动，又可适应各种深度 

要求，其处理效果可能更满意。 

参考文献 

『11中国建筑学会地基翠础学术委员会年会论文集『c1：复合地基，承德 1990 

[21手册编委会：地基处理手册【M】，北京：中国建筑工业出版社，2000 

[31建筑地基处理技术规范 JGJ79—2002[S]，北京，中国建筑工业出版社2002 
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主持人：龚晓南 

龚晓南 

(浙江大学岩土工程研究所 杭州 310027) 

采用薄壁取土器取土样可以减少取土过程中对试验土样的扰动，使由室内试验得到的土 

的物理力学参数更符合地基中原状土的实际情况。采用薄壁取土器取土和一般取土器取土的 

对比i轴试验研究表明：对比较灵敏的鲍和软粘土，由常规固结不排水剪切试验得到的抗剪 

强度指标，采用薄壁取土器取的土样比采用一般取土器取的土样一般要高，有的差别 30％左 

右。也就是说采用一般取土器取土，由于在取土过程中对饱和软粘土试验土样的扰动，致使 

F}{常规同结不排水剪切试验得到的抗剪强度比原状土实际的抗剪强度小，有时小 30％左右。 

研究还表明，对不同灵敏度的地基土体，采用的取土器的壁厚对取土过程中对试验土样的扰 

动程度是不同的。总之，采用薄壁取土器可以减少取土过程中对试验土样的扰动，可以使室 

内试验得到的土的物理力学指标更符合地基中实际土体的实际情况，在工程勘察中应该推广 

采用薄壁取土器取土样。近年制定或修订的有关规范均建议采用薄壁取土器取土样，如根据 

《岩土工程勘察规范》GB5002 1(200 1)中6．3_4条，软土取样应采用薄壁取土器。 

然而在实际工程应用中，据笔者向一些勘察单位同行了解，目前在鲍和软粘土取土样过 

程中薄壁取土器和一般取土器两种取土器都在用。在岩土工程勘察报告中有的注明是采用薄 

壁取土器取土样的，还是采用一般薄壁取土器取土样的，多数 不注明，注明的(乜不明显。 

有的勘察工程师注意到采用两种取土器取的土样的区别，在勘察报告中对采用薄壁取土器取 

的上样由试验得到的抗剪强度指标根据经验进行适当折减。这样处理后避免了由于采用不同 

的取土器取土，在勘察报告中对抗剪强度指标评价的差巽。但多数勘察工程师并未注意到这 
一 点，由于采用不同的取土器取土，在岩土工程勘察报告中对抗剪强度指标评价产生了明显 

的差巽。 

上述现况存在下述问题： 

1．在岩土工程勘察报告中对采用薄壁取土器取的土样由试验得到的抗剪强度指标根据 

经验进行适当折减是否合理?这里的经验显然是以前采用一般取土器取士样形成的。让抗剪 

：f：收稿日期：2009年5月 
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强度指标评价往以前采用一般取土器取土样形成的经验靠是否合理?是否符合规范精神? 

2．由于采用不同的取土器取土，在岩土工程勘察报告中对抗剪强度指标评价产生了明显 

的差具。设计人员如何根据勘察报告选用抗剪强度指标?特别是在勘察报告中没有注明是采 

用薄壁取土器取土样，还是采用一般薄壁取土器取土样。 

3．勘察单位没有严格根据 《岩土工程勘察规范》中软土取样应采用薄壁取土器的规定。 

但对饱和软粘土采用薄壁取土器取的土样比采用一般取土器取的土样抗剪强度指标一般要 

高，在设计中如何选用并没有指导意见。众所周知，在岩土工程稳定分析中，选用的分析方 

法、分析中选用的抗剪强度指标、抗剪强度指标的测定方法 (包括所用取土器 )、采用的安全 

系数应该配套。在推广使用薄壁取土器以前，对在岩土工程稳定分析中，如何使选用的分析 

方法、分析中选用的抗剪强度指标、抗剪强度指标的测定方法、采用的安全系数配套，人们 

积累了很多经验。推广使用薄壁取土器以后，如何利用这些经验，如何使稳定分析中选用的 

分析方法、分析中选用的抗剪强度指标、抗剪强度指标的测定方法 (包括所用取土器 )、采用 

的安全系数配套是—个非常重要的问题。 

对饱和软粘土，推广使用薄壁取土器取土是方向。在勘察工作中，应执行 《岩土工程勘 

察规范》GB50021(2001)中有关规定，软土取样应采用薄壁取土器。在推广软土取样应采 

用薄壁取 匕器的同时，应重视采用薄壁取土器取的土样比采用一般取土器取的土样抗剪强度 

指标一般要高对稳定分析的影响。如不重视其影响则可能减小工程的安全储备，对工程安全 

产生不良影响。 

宏微观岩土力学与岩土技术国际研讨会 (征文通知) 

宏微观岩土力学与岩土技术国际研讨会将于 2010年 10月 10日在上海举行。本会议旨在对宏微观土力 

学与岩土技术进行国际交流研讨，反映土的宏微观特性、离散单元法数值模拟、岩土工程应用技术的最新国 

际研究成果与发展趋势，会议将特邀国内外著名专家学者做专题学术报告，出版正式沧文集，此外国际 SCI 

源期刊 Gramdar Matter将刊印 SpeciM Issue． 

事办单位：国际土力学与岩土工程学会TC35分会，中国土木工程学会土力学及岩土工程分会。 

承办单位：同济大学，山口大学 (日本 )。 

会议征文内容及要求：①土体宏微观力学特性的最新进展；②描述岩土、岩石、黏结材料宏微观发展的 

新试验新披术；③利用离散单元法模拟土体特性的新发展、耨技术；(煽 散元、有限元在岩土工程中直用的 

最新发展趋势；⑤离散元、有限元在岩土工程相关领域如隧道、水利、道路等的发展与应用。 

本次会议拟采用语言为英语，作者可就大会任一卡}{关议题提交一篇300字左右的英文摘要，并在摘要页 

首附_J， 文章标题、作者姓名、详细通讯地址、Email、联系电话等信息。 

重要日期：提交摘要截至日期 2009年 5月 】日，摘要录用截至日期 2009年 7月 】甘，提交全文截至日 

期 20l0印 1月 1日，全文录用截至日期 2010年4月 1日，会议时问20l0年 10月 10日。 

联系人：蒋明镜教授 (上海市四平路 1239号同济大学地下建筑与工程系，200902)；电话 021-65980238， 

13761404246；传真021—65985210；E—mail：min,~ing．jiang@mail．tongji．edu．en， Is—shanghai2010@163．corn： 

(大会组委会 供稿) 
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Adam B．Prochaska，Paul M ．Santi，and Jerry D．Higgins 

Relationships between size and velocity for particles within debris flows 

秦鹏飞 译；韩同春 校 

译自：Canadian Geotechnical Journal，December，2008，Vo1．45，No．12，P1778—1783 

[摘要]泥石流中砾石冲击力的估算对结构减灾设施的设计_j艮重要。砾石冲击力公式对泥石流中的石块尺寸 

和速度非常敏感。目前的设计规范建}义设计石块的尺寸等于流深，速度等于泥石流的流速。这篇沦文运用录 

像分析软件考察了泥石流中不同尺寸石块的速度。泥石的速度大体上随尺寸的增大而减小 ，并发现其减小率 

取决于石块在泥石流中整合的能力。 

[关键词]泥石流；砾石；流速；冲击力；设计 

月IJ舌 

泥石流中砾石所含冲击力的估算对于结构减灾设施的设计很重要。砾石冲击力的估算公 

式 (Hungr et a1．1984；VanDine 1996；Lo 2000)对其中的石块尺寸和速度非常敏感。设计规范 

建议设计石块的尺寸等于流深，速度等于流速 (Hungr et a1．1 984；Lo 2000 o这篇论文运用 

Vernier软件和Technology’S Logger Pro 3．2软件分析了8段录像片段中200多个不同尺寸石块 

的速度以检验规范的适用性。以前也有运用录像分析技术对泥石流速度进行的研究(Inaba et a1． 

1997；Ara~ano和 Grattoni 2000；lkeda和 Hara 2003；Inaba和 Itakura 2003；Lavigneet a1．2003； 

Tecca et a1．2003；Zhang和Chen 2003)，但这些研究没有探讨不同尺寸的石块在泥石流中速度 

的分布情况。 

数据资料 

分析了8个泥石流的录像片段用以研究各种尺寸的石块与其各自速度之间的关系。这些 

录像片段称为 VideoA至H，其情况描述如下。 

Video A：德沃尔大山，加利福尼亚。这次泥石流 2003年 l2月 25日源发 自德沃尔大峡 

谷，流经绿林大街时被一当地居民拍摄到。这段录像可从网址 

术收稿日期：2009年4月 
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http：／／www,usgs．gov／homepage／science
_

features／debris
_

flow
_
ca．asp上访问到。所考察的录像片 

段时问为 O：l0至0：17(分：秒)。 

Video B至 Video F：这些录像是从 Costa和 Williams(1984)及J．Costa(无日期；陆地 

上的泥石流．录像，美国地质调查所，水利资源部，温哥华，华盛顿 )那儿获得的，记载了 

发生在中国、日本、新两兰、加利福尼亚、华盛顿和尤他州等地的泥石流。Costa和 Williams 

(1984)的录像片段考察部分从 6：20到6：27(Video B)和6：27到 6：32(Video C o J．Costa 

的录像片段从 1：19到1：22(VideoD)，1：34到1：37(VideoE)，2：13到2：24(VideoF o 

Video G：美国林务局 (USFS 1997)记载的 1997年8月份发生在加利福尼亚沙斯特山附 

近惠特尼峡谷的一次泥石流。所分析的录像片段时间从 1：12到 1：13。 

Video H：美国地质调查所录像 (无日期，长野县．92年 9月份的泥石流脯 河的泥石流， 

1980．1984，录像，美国地质调查所，格尔登市，科罗拉多)记录了发生在日本浦河的泥石流。 

所分析的录像片段N~I司从35：50到36：20。 

所考察的录像片段A和G中代表性的照片分别如图 1a和 1b。片断中所分析的泥石流主 

要成分是一种液态基质材料，其问的大石块相互没有作用。录像 D和E中典型图片分别如图 

2a和2b。这些录像片段所考查的是泥石流表面较干燥些石块的运动，其间填充的基质材料不 

是考察对象。录像 B、C和 H中的典型图片分别如图 3a、3b和 3c，这三条泥石流所含的定 

性成分介于图 1和图2所示的中间。这些泥石流像图2所示的一样，含有高浓度的砾石高液 

态的基质材料，也正像图 1所示的一样。录像 F中的一幅典型图片如图4，这个部分是粘滞 

的、陡峭的、缓慢流动的泥石流的前缘。 

图 1录像A和 G中的图片 (a)和 (b) 

(a) 

(b) 

图 2录像 D和E中的图片 (a)和 (b) 

汹) 
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分析方法 

获得了记录有泥石流中各种尺寸的石块运动的录像带 (包括家庭影院系统和数码格式)， 

运用品尼高视频软件 (Ve 11)和新达乐电子设施等将家庭影院模式的录像带片段转换成数 

码格式。然后用Logger Pro软件中的录像分析工具研究数字影像中泥石流中各石块的流速。 

当数码录像带逐个画面推进时，Logger Pro软件能够让其使用者手T_iE录石块的流动。 

对于—个自定义的尺度及坐标系统，每幅画面所经过的时间和所跟踪石块的X，Y坐标可在坐 

标系中对应刻画出来。由于录像带中未含有可以从中参考幅度的已知尺寸的物体，所以选取 

每幅画面中一颗大些儿的砾石或其它容易辨别的标志作为参照物，其尺寸被设定为任意且又 

是合适的。录像中坐标系统的原点设定在考察开始时每一研究石块的前部边缘。录像向前推 

进，每一画面上石块移动向下游的位置就能被跟踪记录到。初始画面上的X，Y坐标 (即：石 

块上游边缘至下游边缘的距离)用来辨认石块的相对大小。石流速度的计算公式为 

v ： 三 
t f— ll 

其中 V是石块流速，xf是终了画面石块的 X坐标，x 是初始画面的 x坐标；Yr是终了画 

面石块的Y坐标，Yi是初始画面的y坐标；tf是终了画面的录像时间，ti是初始画面的录像时 

间。 

公式[1】仅提供了石块的近似流速，因为它忽略了运动的三维性和摄像机视角的影响。然 

而，对于几乎是平行流动的远方的石块，我们觉得这些影响在泥石流流速的调整过程中是足 

够小的 (像下面讨论的一样 )。 

图3录像B、c和 H中的图片 (a)、(b)和 (c) 

(a) cb) 
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(c) 图4录像F中的图片 

只要每一块石子绵延的流动都有记录，就可以对它们进行考察计算。这些录像片段考察 

的是6到 161个画面，0．3到 1O．7s时间段里泥石流的流动情况。所选择的考察片段还注意避 

免了录像中的晃动、变焦或不稳定等情形。 

石块流速与其相应的石块尺寸被绘制成图。由于录像画面采取的是任意尺度，石块流速 

与尺寸的幅度是相对的。其速度和尺寸均被录像中各自最大的权重归一化，以保证最大的框 

对值在图表上显得和谐。 

结果 

图5所示的是 8个录像片段中石块流速与其相应尺寸的结果，图a至图h分别与 “数扼 

资料”部分所描述的录像 A至 H相对应。 

对图5中的颗粒流速和大小问的关系进行了线性回归。表 1所示的是这些数据的回归维 

果。 

讨论 

所考察的录像片段未含有从中可以确定石块尺寸的参照物。然而，参考录像中的植被笔 

物体，我们估计最大石块的尺寸介于2至3米，大多数是介于0．5到 1．5米。在所考察的大多 

数泥石流中，最大搬运石块的尺寸小于流深的三分之一。录像A和录像G显示了尺寸等于 

至大于流深的泥石的运动，这些尺寸最大的石块因在河底翻滚和滑移，其运动速度总体上}【 

泥流要小。表 1中5个录像片段 (录像A、D、E、G和H)的泥石权重较低，石块流速相 

于其尺寸的回归在0．05显著性水平认为是显著的。若是0．10的水平，泥石流速对其尺寸的匣 

归在这8个录像片段 (除录像F)中都被认为是显著的。在这 8段录像片段所记录的泥石济 

中，泥石流速随其尺寸的增加在数值上有明显的减小。接下来将在泥流定性成分的前提下 

论这种趋势。 

图5 8段录像中石块速度与其相对的尺寸，(a)至 (h)分别与录像A至H对应。 
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石块流速对其尺寸线性回归的结果数据 表1 

斜率 截距 

泥石流 图号 斜率 标准 截距 标准 P权重 

差 差 

录像A：Greenwood大街 0：10-0：17 5a -0．50 O．15 O．63 0．07 0．7l 0．002 

录像 B：Costa和 Williams(1 984)6：2~ ：27 5b -0．49 0-24 O．7l O．1O 0．18 0．054 

录像 C：Costa和 Williams(1984)6：27-6：32 5c _J0．56 0_29 O．68 0．14 0．16 0．069 

录像D：Costa(无臼期)I：l 9_Il：22 5d _o．7l O．O8 1．0l 0．O5 0．80 0．000 

录像 E：Costa(无日期)I：34_1：37 5e _0_25 0．O9 0．92 O．O5 0．25 0．008 

录像 F：Costa((无EI期)2：13-2：24 5f 0．09 0．22 0．53 0．14 O．Ol 0．67l 

录像 G：USFS(1997)l：12_l：13 5g -0．74 0．14 O．98 0．08 0．6l 0．000 

录像 H：USGS((Td 期)35：50-36：20 5h ．55 0．13 0．96 0．O6 0 34 0．000 

所考察的录像 F没有显示出泥石流速与尺寸间明显的数值关系 (表 1)。 5所示，在这 

条泥流中任一给定粒径颗粒基流速变化范围火。我们将这归囚于泥流中基态材料的力度希I砾 

石的浓度，它们有效减小了泥流中单个块石流动的能力。这样，泥流中的局部速度控制了各 

石块的流动速度。 

录像D和 E( 2)所考察的石块在0．O5显著性水平随颗粒增大速度有明显的减小。这 

些石块的流动由库仑摩擦力控制，流表面的约束力较小因而这些石块易于调整位置。我们认 

为流表面小些的 块会广人]随时出现的流动口而快速蔓延前行，因而流速较高。这点住 5d 

和 5e中得以证实。 

录像A和G( 1)所考察的 块住 0．05显著性水平随颗粒增大速度有明显的减小。因 

其基态材料呈液态且砾石浓度低，我们认为每一石块都能以不受其间相互作川或高粘滞液态 

材料而阻碍的速度流动。如 5a和5g所示。 

录像B、C和H( 3)所考察的 块当其尺寸增DN(在 0．10显著性水平)时速度有明显的 

减小。但录像 B和 C这种减小的趋势没有图 l和 2的所示的明显。砾石的高浓度加上液态的 

基质材料在一定程度上就削减了泥石整合的能力。 

所考察的尺寸最人的 块以小 块最高速度的20％到40％流动，这同 5a、5b、5c、5d、 

52和 5h所示是较好吻合的。图5e平̈ 5f中，录像 E和 F中最大尺寸石块的速度为最人速度 

的 60％至 70％。图 5e和 5f(5b和I 5c同样)含有所考察过的泥石流前锋部分的数据。这 4 

幅图中 块尺寸对其速度的回归具有最高的权重，意味着这些泥流中泥彳 的速度随尺寸的增 

加其减小没有那么明显。这也表明泥流前面部分 块的速度对其尺寸的依赖性没有后面的强。 

前人的研究发现泥流中的砾石倾向于向前翻滚并汇聚于泥流前部(例如：Takahashi 1980； 

lverson 1997：Yamagishi et a1．2003)。这篇论文所研究的结果发现火些的石块比小些的石块流 

动得慢，这与上述现象并不矛盾。所考察的所有石块都比泥流的基态材料大，这样就容易向 

泥流的前面部分翻滚。然而结果表明，流表面小点儿的石块比大点儿的 块向泥流前缘运动 

得快。结果应该是小 块以流 (表)的最人速度流动，人石块以接近于泥流深部的平均速度 
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流动。大石块流动速度较慢这一结论是同前面的定性结果相吻合的。Kang(1997)提出泥石 

流中的人石块比泥流的速度慢。Genevois et a1．(2000)发现泥石流前缘部分的石块囚摩擦阻 

力其流速比流表面的瞬时速度小。Iverson(2003)提出泥石流前面的大石块主要以滚动或滑 

动的方式而不是流动的方式运动。 

结论 

运用Logger Pro软件分析了泥石流中不同尺寸石块的速度，发现不同尺寸的石块其速度 

取决于各石块在泥流中的整合能力，这种能力是建立在流体成分和流变性的基础上的。砾石 

问没有基态材料的粒状泥流与大石块间没有相互作用的液态泥流其表面泥石的速度随尺寸增 

加而减小。含高浓度砾石和粘滞基态材料的泥流，没有发现石块速度与尺寸间明显的数值趋 

势。含高浓度砾石和液态基质材料的泥流这种趋势介于上述的中间。 
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