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管桩静压过程中地基孔压变化及桩承载力时效研究

摘 要

预应力管桩是预应力技术和离心制管技术相结合的产物，由于其具有工程造

价较便宜、质量容易保证、长鹰易调整、施工速度较快、施工jj；￡测方便等优点，

在台朋遣送多裔层建筑中褥磊广泛应用。

本文首先结合实际工程中存在的问题，对管桩压入地基过瑕中及施工后的孔

压、桩端阻、压桩力、不同休l匕期的承载力进行了原型试验，获得了超静孔压产

生、消散、承藏力时效等的试验结果。然后，运糟Vesic蓠篱形扩张理论，给蠹{

了沉桩骥时超懿孑L隙水妪力的溅论公式，结合有关超黪孔隙水压力躺散的解攒

解，分析了瞬时超静孔隙水压力产生及消散的规律，讨论了径向距离、土体弹性

禳量、孔压系数、土体不摊水抗蒡强度、土体水平固结系数对獒的影响。根据有

效应力驻理，结含拄土接触蘑破坏形式，推导出单桩极限零载力时效数理论公式，

分析了不同休止期的承藏力，讨论了有效内摩擦角、土体水平豳结系数、土体不

排水抗翁强度的影响。娥后，将原型试验实测结莱与理论分析结巢进行了对比分

辑，进～步验诞了趣孑L压产生、溃教及承载力嚣雩效躲翅镎，据掇劳分攒了理论秘

实测差别的原因，为工程实际掇供了一定的理论和实践依据。

[关键谰]：预应力管桉超孔隙水压力有效应力原璇单桩承载力 时效性



汝题太堂醯士堂焦论窑 一——
A Study on Pore Water Pressure and Time Effect of

PHe Bearing Capacity Caused By Penetration of

Prestressed Concrete P漱

Abstract

Prestressed concrete pile was developed based on the technology of

precompressing and spuning concrete，For its advantage of cheapness，reliability and

convenience，it is extensively applied nowadays．

Firstly,associated with practical engineering problems，in-situ tests are conducted

to study the pore pressure，tip resistance，static piling forces，bearing capacity with

time during and after pile installation。Experimental results are obtained on the

generation and dissipation ofpore pressure，time effect ofbearing capacity,etc．

Secondly,based on the cavity expansion theory presented by Veslc，all equation

for calculating instantaneous pore pressure is proposed．According to the solution for

dissipation of pore pressure，the rules for generation and dissipation of pore pressure

are analyzed．The influence of radial distance，elastic modnlus，pore pressure

coefficient，undrained strength，horizontal consolidation coefficient are discussed。

According to the effective stress theory and the failure form of soil-pile interface，all

analytical solution is proposed for calculating the bearing capacity of pile wi也time。

and the influence ofrelative parameters are also discussed．

Finally,by comparison of theoretical analysis mad measured results，the rules

presented in this paper for the generation and dissipation of pore pressure，and the

time effect ofbearing capaci哆arc verified．nle diffbrence between the theoretical and

observations is analyzed and assessed．The work completed in this paper provides

some theoretical and practical grounds for the application of static pile installation．

Key words：Prestressed concrete pite，excessive pore pressure。effective stress

theory,bearing capacity,time effect
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第一章绪论

1．1引言

穰慕是建筑耪程终梅物豹篷要基鹚澎式，当工程不韪聚矮天然圭蠹基露，

就必须用桩基承担上部结构荷载。桩基有多种类型，若按沉桩与周围土体关

系而论，桩基可分为挤土桩幂西非挤±桩，挤j二桩指的跫沉靛时将原有土体步}

摊面形成桩身，例如常见的沉管灌注桩、颈制桩等。预制槭包括木桩、钢摭

及砼桩。

颈痰力管校是颈纛力技拳与离心裂管技拳稳缝合懿产物。1915年澳大琴|l

亚人w．R．Hume发明了离心密实混凝土成型方法，日本于1934年开始制造钢

筋混凝土离心管桩，1962年稍成预应力管桩(简称PC桩)，1970年俸l造了越

离强预波力管桩(简称PHC)。我国应用预瘦力管桩最早的地送应推台湾省，

从60年代中期开始生产和应用Pc桩。北京丰台桥粱工厂是我国研制和应用

鞭痤力謦援最早嚣J广家之一，大终在1968每开始戴囊生产奄400×80秘枣550

×100的Pc桩。在铁路工程和桥梁工程中广泛应用。1980年臼本人在香港建

厂生产颥应力高强度混凝±管桩(PIE穰)，∞年代寒交通辞三航届、90年代

祝宝钢二十冶开始生产PHC桩。目前，我国大陆生产预应力管桩的厂家有70

～80家，主要分布在华东地区祁广东省，仅广东省年生产能力达1200万米

以上，臻l桩拳乎也魄÷年1l参有了缀大翳提毫叫潮。1。

由于预应力管桩具有工程造价较便宜、质量较可靠、长度易调魁、施工

速度快、蓝溺方便等俊点。蟊葡己广泛应羯予工盈与爱角建筑、铁耱、公鼹、

桥梁、港口、码头等工程中。以工业与民用建筑用量最大，约占总爨的80％。

预应力管桩不仅用于多层建筑，更多的用于高层建筑。

1．2预应力预制管桩的分类及特点

管桩按湿凝±强魔等级分为：颈应力混凝±营穰帮嘉强菠预应力混凝主

管桩。翁者简称Pc桩，其混凝土强度等级一般为C60和C70，后者简称PHC

桩，瀹凝土强度等级为C80以上，一般要经_j遘高压蒸养才能生产出来，从成

型到傻援魏最短隧闻只纛3—4天，丽Pe管撩有些厂豢采用鬻压蒸汽养护，脱
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模后再移入水池养护15天左右，出厂时间较长，一般要经过28天才能施打。

1．2．1我国预应力管桩的分类Ⅲ‘51嘲

在我国，后张法预应力管桩、钢管混凝土管桩等尚属研制阶段，国标《先

张法预应力混凝土管桩》(GBl3476--1999)对预应力预制管桩进行分类。

(1)根据产品品种，预制管桩按强度等级可分为预应力混凝土管桩(代号

Pc)和预应力高强混凝土管桩(代号PtIC)。PC桩的离心混凝土强度等级不得低

于C50级，一般为C60；PHC桩的离心混凝土强度等级不得低于C80级。

(2)根据产品规格，管桩按外径分为300、350、400、450、500、550、

600、800和1000mm，长度7～15m。

(3)管桩按抗裂弯矩的大小分为A型、AB型、B型和C型。其含义是管

体上混凝土有效预压应力的大小。

常用管桩的规格及主要参数见表卜1“儿”

表I一1 PC、PHC、PTC管桩选用表

外径 壁厚 节长 混凝土 张拉控
混凝土有

桩裂弯矩
极限弯 竖向承载

承竖向极

种类 D t L 强度等 型号 制力
效预压应 矩不小 力设计值

限载力标

力
不小于 准值

(肌玎) (111) (m) 级 (KN) (kN．曲
于 RO

(MPa) (kM m) (kN)
Qpk

(kN)

A 572 3．77 99 148 2100 3300
500 100 9一12 C60

预应力
AB 804 5．25 121 200

混凝士 A 763 4．18 164 246 2700 4100

管桩
600 100 10—15 C60

AB 1073 5．83 201 332

(Pc)
A 753 3．88 164 246 2900 4500

600 110 lO—15 C60
All 1073 5．42 20l 332

A 572 3．77 99 148 2800 4800

500 100 9 12 C80
AB 804 5．27 121 200

高强预
A 763 4．坶 164 246 3400 5900

应力混 600 100 10一15 C80

凝土管 AB 1073 5．84 201 332

桩
A 763 3．89 164 246 3800 6500

(PHc)

600 110 lO—15 C80 AB 1073 5．42 20l 332

B 1610 8．04 239 430 3600 6300

薄壁预 278 4．01 900 1500

应力混
400 55 9一12 C60 } 35 55

242 3．5

凝土管

桩
500 60 9一12 ∞0 f 365 3．7l 55 90 1260 2100

(PTc) 600 70 9—12 C60 ／ 573 4．2 i00 180 1860 3100
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另外预应力管桩的设计承载力、桩身强度与壁厚、节长等还与各生产厂

家的生产能力有关。

1．2．2预应力管桩的特点

一、预应力管桩的优缺点咖圈叫呻mlm羽

实践证明预应力管桩有如下优点：

(1)单桩承载力高。由于管桩的桩身混凝土强度等级在C60～C80之间，

桩身强度高，并可打入中密～密实的砂砾层及强风化岩层，桩端持力层经过

强大的挤压而极大地改变受力性能，因而可以获得较大的单桩设计承载力。

如台州广电中心工程采用PHC--AB600(110)管桩，以卵石为持力层，单桩竖

向极限承载力标准值Q。x≥5400KN。

(2)设计选用范围广。由于管桩规格多，常见规格中300～800，单桩承

载力从600kN～5500kN，既适用于多层建筑，也适用于高层建筑，且在同一

建筑物基础中，还可根据桩荷载的大小采用不同直径的管桩，既容易解决设

计布桩问题，也可发挥每根桩的最大承载力，并使桩基沉降均匀。

(3)持力层起伏变化大的地质条件适应性强。因为管桩节长长短不一，

搭配灵活，接长方便，可随时根据施工现场持力层深度的变化来调整接桩长

度，减少截桩，节约用桩量。

(4)单位承载力造价便宜。管桩每米造价比沉管灌注桩贵，但单桩承载

力高，一般情况下，管桩的单位承载力造价较钻孔灌注桩、人工挖孔桩、预

制桩均便宜。

(5)运输吊装方便，接桩快捷。

(6)成桩长度不受施工机械的限制。管桩成桩长度短者5～6米，如杭州

潮鸣小区二期桩长为6米，长者可达到几十米以上，根据地质条件灵活搭配。

(7)施工速度快、工效高、工期短。主要表现在：施工前期准备时间短，

尤其PHC桩，从生产到使用最短时间只需一周，施工速度快。

(8)桩身耐打，穿透力强。由于管桩桩身强度高，加上有一定的预应力，

受较大的压力或冲击力而不破裂，可以穿透5～6米厚的密集砂隔层。

(9)施工文明，现场整洁。
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(10)成桩质量较可靠。由于工厂生产，桩身质量稳定可靠，加上管桩的

辩打耐压往，只要穰豢施工时操作蔑范、谈爽，成穰蕨量是备释棱熬串最可

靠的。

(11)监理、监测方便。

另～方面，预应力管桩也有它豹鼹阻性翻缺点，主要表现在：

(1)所需的生产、施工设备投资较大。

(2)鬻锤壶法麓工辩，震淤鬻熬、噪音大，不憝在蠛区斑努夔，雳静压

法施工时，震动和噪音较小，但静压桩架进出场搬运不方便。预应力管桩施

工属挤土桩，会给周围环境造成不秘影响。

(3)打桩时送桩深度受限制，在深基坑开挖后截去的条桩较多，同时基

坑开挖时，若每次开挖的深度及开挖的顺序不当时，易产生桩体倾斜。

(4)有些德蔟条舞，强磊获岩遣送岩溶壤层侔稔力篡露，是不襄采凄铃

桩的。二、预应力管桩适宜的地质条件嘲n3m4Ⅲ㈣曲

一般情况下，软土、粘性土、粘：：i二、砂土及风纯基岩等地层条件可采阁

警桩，魍对以下四类情况不宣采用预旋力管摭：

(1)障碍物、老綦础及孤石较多的地层不宣采用。主要原因是容易产生

懿下震爨事鼓：

1)管桩不能全部进入设计持力层，有的桩打到设计持力层，满足了设计

承载力的要求，有的槭打不下去，桩长裾差较多，承载力也不能满足设计整

浓；

2)桩尖接触到孤石或地下障碍物时，械身会突然偏离原位产生大幅倾

斜，甚至会折凝桩赛，造残辫槛褒象：

3)管桩桩尖易破损，桩头易打烂。

(2)有坚硬夹层虽不髓作待力层对不宜黩雳或慎精。有些场魂存在有一

层或多层次密实状态的砂砾层蠛卵石夹层，幽于厚度薄或下有软弱腠，不能

作为持力层，桩基必须穿越此坚硬夹层到下部设计坚硬的持力层，管桩施工

逐裂这蹙夹瑟辩，要么穿不了，要么酸损搴缀毫，不gl保谖工程戆壤量。

(3)石灰岩地区(岩溶发育的地区)。由于石灰岩地区岩溶较发育，造成

4
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的石芽和石沟使基岩岩面起伏变化极大，并发育浅部溶洞现象，加上石灰岩

是水溶性岩石，不存在强风化层，基岩表面直接是新鲜的岩石，强度高。在

这样的地质条件下进行管桩施工，桩长很难控制，容易发生断桩、斜桩、桩

身跑位及桩身稳定性差等现象。

(4)从软弱地层突变成坚硬地层。在上软下硬、软硬突变的地层中，采

用锤击法进行预应力管桩施工时，由于缺少一层“缓冲层”，桩尖一接触硬岩

层，贯入度就立即变小甚至为零，使得管桩桩身容易破损，另外，由于桩端

进入持力层深度浅，桩的稳定性差，当布桩较密时，先打的桩容易被后打的

桩挤斜，挤动及上抬，桩基质量得不到保证。

1．3静压预应力管桩的沉桩机理及挤土效应

预制桩较多地采用打入法施工，但其锤击和振动所产生的噪音、地层扰

动、废气、漏油、烟火等公害问题愈来愈严重。在城市建设中，对公害污染

的限制要求愈来愈高，因此，静压桩以其振动小、噪音低、对环境影响小的

优点，在我国越来越受到重视，静压桩在江、浙、沪、奥等沿海软土分布较

广的地区以及人口密度大的城市的应用很厂一，取得了良好的效果，是一项很

有发展潜力的施工技术。

1．3．1饱和粘土中静压桩的贯入机理

静压桩施工时采用专用机架自重和配重或结构物自重，通过压梁或压柱

力，以卷滑轮组或电动油泵液压方式施加在桩顶或桩身上，当施加给桩的静

压力与桩的入土阻力达到动态平衡时，桩在自重或静压作用下逐渐压入地基

土中。压桩过程中，沉桩速率一般保持在～定数值以内，故可将桩体贯入视

为匀速直线运动。静压桩在贯入过程中造成了桩周土体的复杂运动，桩尖以

下土体产生压缩变形。随着桩贯入压力的增大，当桩尖处土体所受压力超过

其抗剪强度时，土体发生急剧变形而破坏，桩侧土体产生塑性流动(粘性土)

或挤密侧移和拖带下沉(砂性土)，桩尖下土体被向下和侧向压缩挤开。地表

处，粘性土体会向上隆起，地面深处由于上覆土层的压力，土体主要向桩周

挤开，使贴近桩周土体结构完全破坏，周围土体亦受较大的扰动影响，而桩

身受到土体强大的法向抗力所引起的桩周摩擦力和桩尖阻力的抵抗，同时，
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对于饱和粘性土，由于瞬时排水固结效应不明显，桩体的贯入产生超静孔隙

水应力，随后孔压消散、gNNNN变恢复，在桩周形成硬壳层刚L93[153。对

于静压桩，由于其贯入过程近乎匀速，因此，从理论上讲，采用准静态条件

下的静力平衡对其模拟是合适的。

1．3．2研究方法

国际上对于静压桩的研究方法大致可以分为圆孔扩张理论(cavity

exDansion method，简称CEM)、应变路径法(strain path method，简称SPM)、

有限元分析法(finite element method，简称FEM)、滑移线理论和模型槽试

验五类Ⅲ3。

(1)圆孔扩张理论(CEM)

圆孔扩张理论首先假设土体是理想弹塑性体，材料服从Tresca或Mohr

—coulomb屈服准则，根据弹塑性理论给出无限土体内，具有初始半径的柱

形孔或球形孔，被均匀分布的内压力只所扩张的一般解。由于桩体贯入时，

一定深度处的土体逐渐出现半径为桩径的孔洞，周围一定范围土体进入塑性

状态，因此，一般采用柱形孔扩张来模拟除去靠近桩端和桩尖土体的变形情

况。Butterfield和Banerjee“”581首先提出将平面应变条件下的柱形孔扩张

用来解决桩体贯入问题。他们假定：①土是均匀的、各向同性的理想弹塑性

材料：②土体饱和、不可压缩；③土体屈服满足hlohr---Coulomb强度准则；

④小孔扩张前，土体具有各向等同的有效应力。随着内压咒的增大，围绕柱

形孔的柱形区域将由弹性状态进入塑性状态，塑性区随只的增大而不断扩大，

以外土体仍保持弹性状态，图l 1为圆筒形扩张力学模型示意图。

图卜1圆筒形孔扩张问题

6
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按照土体体积不变的原理，求出该微分方程的解答，推出o，，o。及径向

位移U，的表达式，对于压桩引起的瞬时超孔隙水应力，则采用亨克尔的孔压

方程导出：

△∥=肛盯。十口△％ (1—1)

CEM提出之后，经过Vesic n93，Carter等乜01，Randolph等Ⅲ1的发展，已

经成为解决沉桩对周围土体影响应用最为广泛的一种方法，这与CEM形式简

单、易于求解是密不可分的。CEM具有以下优点：①径向对称的平面应变假

定将问题简化为一维问题，未知变量数目很少；②控制方程由一套复杂的偏

微分方程减为一个一次微分方程，可直接求解；③由于求解方法的简单性，

可以对该贯入问题的许多复杂方面进行考虑，如大应变、高梯度、多重介质

等。

近年来，CEM还发展到可以考虑材料应变硬化、应变软化。“”21等，这反

映在土体本构模型的采用由简单的Mohr—Coulomb模型发展为可以考虑应变

硬化的修正剑桥模型。“和应变软化的应力一次跌落模型，从而有利于考虑土

体的实际变形特性，如剪胀等，这是CEM的一大进步。

在国内，陈云敏、李月健等m伸5冲州271基于球形扩张理论得到了球形扩

张问题的一般解，探讨了静力压桩的临界深度和最小厚度，分析了粘性土地

基中群桩施工引起的地基位移和应力场；陈云敏、温世游等。3¨283从球空腔收

缩和扩张理论为基础，分析了塑性区中弹性变形对应力和位移的影响，采用

考虑土体应变软化的弹一软一塑性模型，得到球空腔收缩时弹性区、软化区与

塑性流动区的应力和位移、软化区和流动区半径解答，开展了拉压模量不同

时球孔收缩问题的研究，得到了拉压模量不同时球空腔收缩的应力和位移的

解析解。王启铜”21等提出考虑土体拉、压模量不同时的柱NSL{f‘张解答。另

7
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外，施建勇’2”和蒋明镜。”573等还拟将“损伤”概念引入沉桩研究中，这也是

CEM的发展方向之一。

但是，应当指出，经典的CEM具有一个很大的缺点，即其将一维的圆孔

扩张解应用于桩体贯入这样一个三维轴对称问题，它假设应力只与径向坐标

r有关，而与竖向坐标z无关，忽略孔壁竖向摩擦力t，：的影响。然而，如前

所述，沉桩过程中t，：显然是存在的。¨⋯，它对土体中应力和位移必定要产生

影响，CEM对之未加考虑即予以忽略，这是不恰当的，CEM模拟静压桩沉桩有

其合理的内核，但尚存在上述问题，应当在CEM的发展中对其进行改进。

(2)应变路径法(SPM)

为克服CEM的缺点，Baligh。”提出了应变路径法．他假设土体变形可在

不考虑本构关系的情况下，推广对速度积分求得变形，然后由微分求出应变。

将桩体贯入模拟为单个边界以速度v扩大的球形孔沿竖向匀速运动，通过对

应变路径的描述，即三个偏应变e。(i=l，2，3)的分析，从而得出桩体贯入工

程中土体位移和应变的变化情况，并得到了一些有意义的结论。“：①发现桩

周一定范围内土体存在“应变反转”和主应力旋转现象，土体有可能由

“压”变为“拉”，这种现象将对应力和孔压产生显著影响，而CEM忽略土

单元的应变路径，无法对其加以解释；②证实了沉桩时土体可分为“塑性区”

和“弹性区”两部分，CEM对弹性区的应力和孔压估计较为合理；③指出了考

虑土体“扰动”后性质变化的重要性。

较之CEM，SPM优点在于，一方面可以考虑竖向贯入过程中，土体变形与

竖向坐标的关系；另一方面可以考虑匀速贯入的连续性，所以，Baligh等人

的研究有其独到之处，它可以给出贯入过程中土体应力、位移分布的大致情
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爨，但是，SPM也有其缺点，它本质上只是～磅近似翡方法，嚣且诗冀较为

繁琐，可以将之与CEM联合起来考虑，互为补充。

(3)有限慕元法(FEM)

有限单元法广泛谶用予桩基计算中，它麓十分裔力静计算工其。许多学

喾已穆之弓l入楗体贯入过翟分析孛，摭簿验有限单元分析有采用小应变j霹大

变形模型两种类型．

1)小变形分析

在小应变分析中，将桩俸麓入预先钻好的孔中，闫匿±体仍处于初始应

力状态，然后避学增熬麴望瞧璇坯诗箨，著缓定破坏蔫载饕予羹入瓣力，该

过程并非完全正确，因为在静力贯入中，在桩侧将产生很大的侧向戍力。正

如所料，所产生的桩侧应力将导致实际阻力比小应变结果要大，静力贯入问

题的小应变研究首先由de Bors和Vermeer。33给出．Oriffitbs。41对鼷有光滑

滚瑟豹爨入仪瓣力逮露了分撰，国痰瓣援毽采雳变翳络有黢元嚣羚蕊桩、沉拣

进行了数值模拟，得到了一些关于沉桩挤土效应和超孔压分布的成果洳3。

2)大变形分析

在以往的分析中，尤其是经典的GEM中，一般均基于小变形假设，但搴

实上，在桩钵羹入过程中应交穰大，嚣近柱餍装±体孛应变爵达10％～20％

㈤1，呈现出材料与几何双重非线性，这时周小变形假设显然不合实际．而采

用大变形有限元则有可能克服上述缺陷．在静压桩的沉桩机理及挤土效应研

究中，为考虑土体材料、几何双重非线性，以及静力贯入对初始应力条件的

影穗，育必要蘩滔大变形有隈元。Banerjee藕Fathallah“”发震了～套欧按

方程，邋过应力变化率却应变变化率之间的关系，用有限元计算褥出了沉桩
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过程中的应力和孔隙水应力。Sikora等。。同样在假设大变形的拉格朗曰方程

基础上，用时间积分的方法得出其有限元解答。虽然Banerjee等人的工作克

服了前人的研究中不考虑几何非线性的不足，但其所用的欧拉方法却很不方

便，所以Kiousis。71等对此提出了改进。近年来，国内的谢永利。81开展了土

体固结大变形的研究，鲁祖统。”建立了空间轴对称问题考虑大变形和弹塑性

耦合的有限元方程和采用修正Lagrangian算法的表达式，应用虚功原理推得

了空间轴对称问题采用修Lagrangian格式的Blot固结有限元方法，并对单

桩压入饱和粘土中桩和土体变形情况进行了研究。

应该说，有限元在静压桩的沉桩机理及挤土效应研究的分析中显示出很

强的生命力。从理论上讲，有限元方法可在工程计算中较为通用，它可以全

面地反映土体中的应力、位移、孔压情况，大变形有限元在理论上较为完美

但在现阶段，有限元模拟桩基贯入还存在以下实际问题：①贯入过程难以精

确地模拟；②有限元计算精度严重依赖于本构模型的选用，以及参数的确定

而现有土工试验试样制备难度较大，模型参数确定的难度可想而知，试验中

一般采用重塑土的土性指标来代替天然土的土性指标，而这两者差别很大，

其带来的误差往往比不考虑大变形要大得多。

因此，对静压桩贯入的有限元模拟以及更广泛意义的沉桩过程(包括打入

式、钻入式)的数值模拟作一些探索具有十分积极的意义。但是，将大变形有

限元法的理论成果应用于实际分析，使其研究成果得到工程界的广泛接受

尚有待于进～’步的探索。

(4)滑移线理论

Mayerhof等学者“”提出将贯入问题视为承载力问题，并采用滑移线理论
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来解决，Koumoto“1 3曾运用它对与静压桩类似的静力触探贯入问题用差分法进

行了三维分析，虽然本方法在数学上简便，但似乎可靠性不高，因而采用的

人也不多。

(5)模型槽试验

由于对土体中静力贯入问题的严格分析难度较大，所以人们纷纷借

助于模型槽试验”⋯，以建立贯入阻力和土体性质之间的经验关系式，上

述经验关系可分为三类：①与相对密度的关系；②与摩擦角的关系；⑧

与状态参数的关系．

模型槽试验中，一个重要的问题是土体位移和应力及超孔压的量测，人

们已在这方面取得了许多实际经验。Banerjee56j在桩体上安装摩擦力和侧压

力测量元件，测定模型槽中桩体贯入过程中的应力，至于土体位移的量测，

刘祖德等“23提出了显微镜跟踪法，应用于模型试验中，河海大学岩土工程研

究所已于1996年建造起～座大型多功能模型试验槽，侧面设有有机玻璃观察

窗。丁佩明“31利用该模型槽进行了砂土中的静压桩试验，通过在土体中按一

定的距离在垂直于试槽玻璃方向埋设长度小于5mm的大头针，取得了有关压

桩产生的土体位移的一些成果。

由于模型槽尺寸有限，土体、桩体均按比例缩小，因此所得结果与现场

实际将有出入。因为试验结果依赖于模型槽的尺寸和采用的边界类型，试验

值和现场实测值之间的差别将十分显著，虽然模型槽试验广泛用来得到贯入

阻力和土体性质之间的关系，它仍具有以下一些不足之处：①模型槽尺寸有

限，因此，在未对其结果作修正之前，无法应用于工程实际；②在建立基于

模型槽试验结果的关系式时，土体刚度常被忽略；③一种土体中所得的模型
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关系式不能直接用于另一种土体；④模型缩小之后，土体自重的影响与实际

情况不符，因此只能作为定性分析，而无法得到精确的定量成果。

1．4本文的主要工作

1．4．1研究背景

在岩土工程中，沉桩压力和桩基承载力研究是一个十分重要的课题。沉

桩压力即桩基沉入土层时所需施加的外部压力，而静力压桩则是指用外加静

压力将桩沉到预定的深度。桩基承载力是指桩基承受荷载大小的能力，它与

桩身材料、桩径、桩长、地基强度和沉桩方式有关。～般来说，压桩时需要

的压力越大，桩基承载力也越大。

预应力管桩具有施工速度快、桩身质量易保证、施工对环境影响小、造

价适中等特点而在沿海软土地区广泛采用。软黏土具有结构性强、灵敏度高、

渗透性低等特点。压桩时的挤土作用使周边土体产生扰动、破坏并产生很高

的孔隙水压力，桩周土的恢复需要一个较长时间。大量试验表明，不同土质、

不同桩型、不同尺寸、不同的压桩方式的桩，其最终的单桩极限承载力比初

始值有较大的增长，达到稳定值所需要的时间由几十天到数百天不等。实际

中，从压桩到投入使用往往要经历较长的时间，而目前对于单桩的极限承载

力试验，在工程界一般参照规范按25d休止期进行。3’“'“3。少数工程项目由于

工期的原因，休止期甚至更短，取得的试验值往往小于实际的单桩的极限承

载力。试桩没有达到预期的目的，给工程造成极大的浪费。

当挤土桩在静力作用下被压入土体(如软中等硬度粘土、松散饱和粉土或

粉砂土层)时，桩对周围往往会产生挤土效应，桩周土体中会产生较大的应力

和位移，同时产生很高的超静孔隙水压力，特别是在饱和软粘土地基中打入
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大批密集的桩群，挤±效应尤为驵显。由于±体的渗透系数小，困两引起的

超静孔隙压力消散慢，孔压在施工后～段时间内的消散对土体的强度有很大

的影响，而土体强度的变化直接关系到桩的极限承载力。压桩的影响主要表

现在对主体强发鲍两耱效应一“强纯”效应秘“松骢”效应。Seed&Reese潍3

釉Eide等“”研究发现，当桩愿入糙性±后桩戆承载力会随时间露增鸯秘，认为

这主要是由于聪桩时引起的超静孔隙水压力随时间消敞引起的。

因此桩基设计中分析沉桩弓f起的超孔隙水压力的上升及消散规律，考虑

擎桩承载力斡辩淘效应，研究静蘸预波力管穰压柱力与裰限窳载力瓣关系对

王程实鼯是有羹要指导意义。遵过对螽删地嚣静压琰应力管糖沉援引起的孔

隙水压力及承载力时效研究，为桩基设计、设备和参数选择、施工可行性、

工程监理提供参考。

1．4．2本文主要工作

本文主要王l睾包摄接土枧瑾疆究、瞬时越羚孔援戆求鳃及超静张压消教

规律研究、承载力时效理论计簿以及它们在工程中的应用研究四个方面：

(1)回顾预应力管桩的发展历史，分析熟使用的优缺点及适用的地质条

件，阐述了静压沉桩挤土梳理及国内外研究方法，缭合台娜实际翘矮条件，

爨辑冀磷究熬羹要洼及工程意义。

(2)结合实际工穰存在的问题及现有水平，通过国内外原型观测方法的

分析比较，对镑桩压入地基过程中及施工后的孔隙水压力、压桩力、端阻力、

不同休止期的承载力进行了原型试验，获得了超静孑L雁产生、清散、承载力时

效等熬试验缝鬃，分辑了耀关魂象及试验缝暴豹变化燕律。

(3)通过Vesic圆筒形扩张理论，采用平面应变轴对称微分方程求出沉
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桩瞬时超孔隙水压力的理论公式，分析不排水剪强度随深度的变化规律，讨

论了各种影响因素(如不排水剪强度cu、径向距离r、土体弹性模量E等)对

超孔压的影响：运用分离变量法分析超静孔压消散规律，讨论了各种因素(刚

度比I，、不排水剪c。、水平囤结系数C。)等的影响：同时对理论计算与上述实

测结果进行对比、分析，验证了超孔压产生、消散的规律，为工程实际提供

一定的理论依据。

(4)根据有效应力原理，结合桩土接触面的破坏形式，考虑超孔压消散

变化规律，推导单桩极限承载力时效的理论公式，分析不同休止期的承载力

讨论各种因素(如不排水剪强度C。、有效内摩擦角巾’、水平固结系数C“等)

对不同休止期的承载力的影响，同时对理论计算与上述实测结果进行对比、

分析，验证了承载力时效的规律，为工程实际提供一定的理论依据。
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第二章 管桩静压过程中地基子L压变化及桩

承载力时效试验研究

2．1工程试验概况

管桩沉桩过程中引起的孔压上升及沉桩后的孔压消散，使沉桩后土体强

度逐渐恢复，消散的超孔隙水压力转化为土的有效应力，直接贡献于桩侧摩

阻力，而桩端阻力变化甚微，于是产生单桩承载力的时效性能。尤其对于40

多米的长桩，影响将更加明显。为了更好地了解沉桩时超孔隙水压力的上升

及后期的消散规律、沉桩及静载试验时桩身、桩端阻力的变化规律，原型观

测将显得更加重要。

2．1．1概述

一、孔隙水压力测试现状“5，”-”-471

(一)孔压静力触探仪测试

孔压静力触探仪是把测孔隙水压力的传感元件和标准的静力触探仪组合

在一起，可同时进行孔隙水压力和静力触探的原位测试，它适用予各种土层，

但不适用长期观测。

(二)孔隙水压力计埋设测试

(1)孔隙水压力计的类型有：液压式、电气式(包括粘着型电阻式、电感

式和差动电阻式等)、钢弦式及气压平衡式等。其中粘着电阻式和电感式国内

己很少应用。

1)液压式空隙水压力计常用的为封闭双管式，它由测头、传压导管和

测量系统组成。当测头埋入土中，空隙水压力通过透水石及传压导管到零位

指示器，使水银面发生变化，用活塞调压筒调节压力使水银面回到起始位置，
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则压力表上所示的压力值就是测读的空隙水压力值。经过计算可得地基中的

空隙水压力值。适用于渗透系数>10‘4cm／s的土层，量测精度≥2kPa，测试

期<1个月。测量范围一40kPa～600kPa。

2)气压平衡式空隙水压力计工作原理是：土体中空隙水压力作用于薄

膜上，薄膜变形与接触钮接触，于是电路接通，灯泡发亮。此时从进气口通

入压缩空气压回薄膜，灯炮熄灭。膜内的压力和空隙水压力平衡，压力表指

示的即为空隙水压力。适用于各种土层，量测精度≥lOkPa，测试期<1个月。

测量范围O～900kPa。

3)钢弦式空隙水压力计 由承压膜盒和压力传感器组成，压力传感器

是一根张拉的钢弦，一端固定在薄膜的中心，另一端固定在支承架上，当压

力作用于膜盒上，膜盒变形，使膜盒中的液体介质产生压力，液体介质将压

力传递到传感器的薄膜上，薄膜中心产生扰度6，钢弦的长度发生变化，自

振频率f随之发生变化，测定钢弦的自振频率，换算出空隙水压力。适用于

各种土层，量测精度>／2 kPa，测试期>1个月。

4)差动电阻式空隙水压力计 由两部分组成：测头部分包括外力作用

的感应部件(膜盒)和电转换部件(电阻应变计)，测量部分是指示器(比例电

桥)。适用于各种土层，量测精度>一2kPa，测试期>1个月。

(2)仪器的埋设方法

1)钻孑L埋设法：在埋设地点用钻探机具钻孔，达到要求的深度或标高后，

先在孔底填入部分干净的细砂，将测头放入，再在测头周围填砂，最后用膨

胀性粘土将上部钻孔全部封好；

2)压入埋设法：如果土质较软，可将测头缓缓压至埋设标高，若有困难
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时，可先成孔至设计标高以上1m处，再将测头压入，上部严密封好。成孔时

原则上不应采用水泥浆护壁，如采用泥浆护壁则以清水清孔，清除护壁泥浆。

采用钻孔法时，测头周围土体的原有孔隙水压力消散，同时测头周围填

砂，难以达到原有土体的密度，因此测头周围土体将发生变形；而采用压入

法时，对测头周围土体的剧烈扰动也将引起相当大的附加超孔隙水压力，因

此不论哪种方法都不可避免地要改变土体中的孔隙水压力。所以，应在施工

前较早地埋设好测头。测头在埋设前后，均应量测其初测值(即零漂值)。

二、桩身内力测试现状m，”_4¨”

为了比较准确地了解桩顶荷载作用下桩侧土的阻力及桩端土阻力的变化

情况，需要在桩身中土层变化部位和桩端埋设量测元件。这些元件主要有振

弦式钢筋应力计、电阻应变片、测杆式应变计和振弦式反力计。

1)振弦式钢筋应力计

在桩顶荷载作用下，埋设于桩身中的振弦式钢筋应力计(简称钢筋应力计)

中的钢弦会产生微量变形，从而改变了钢弦的原有应力状态及自振频率，钢

筋应力计在室内预先标定，不同的钢筋应力值得出不同的自振频率，从而得

到应力与频率关系的标定曲线。在现场测得钢筋应力计频率的变化后，就可

按标定曲线得出桩身钢筋所承受的轴向力。

钢筋应力计在埋设过程中如有损坏，应予更换。当钢筋笼入孔之后、灌

注混凝土之前应统测一遍，如有损坏，马上更换，以确保钢筋应力计的成活

率。

2)电阻应变片

电阻应变片主要用来量测桩身的应变，它的工作部分是粘贴在极薄的绝缘
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材料上的金属丝，在轴向荷载作用下，桩身发生应变，粘贴在桩上应变片的

电阻丝也随之发生变化，导致其自身电阻的变化，通过量测应变片电阻的变

化就可得到桩身的应变，进而得到桩身应力的变化情况。

为了保证应变片的良好工作状态，应选用基底很薄而且刚性较小的应变

片和抗剪强度较高的粘结剂。同时，为了克服由于工作环境温度变化而引起

应变片的温度效应，量测时应采用温度补偿片予以清除。

3)测杆式应变计

在国外，以美国材料及试验学会(ASTM)推荐的量测桩身应变的方法最为

常用，其基本方法是沿桩身的不同标高处预埋不同长度的金属管和测杆，用

千分表量测杆趾部相对于桩顶处的下沉量，经过计算而求出应变与荷载。

此时，桩端阻力一般是用埋置于桩端的扁千斤顶量测得到的。

4) 振弦式反力计(轴力计)

振弦式反力计主要用来测量基础对上部结构物的反力、静压桩沉桩或试

验时的桩端反力。它们工作部分是反力计中的钢弦在反力作用下产生微量变

形，从而改变了钢弦原有的应力状态及自振频率，反力计应预先标定，不同

的反力值得出不同的白振频率，从而得出反力与频率关系的标定曲线。

三、静载荷试验№91 3_14-”·删

(1)加载反力装置

单桩竖向抗压静载荷试验的加载装置一般选用单台或多台同型号的千斤

顶并联加载。千斤顶加载反力装置根据现场实际条件采取下列三种形式之一：

1)锚桩横梁反力装置

锚桩横梁反力装置一般锚桩至少要四根。用灌注桩作锚桩时，其钢筋笼

18
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要沿桩身长配置；如用预制长桩做锚桩，要加强接头的连接，锚桩的设计参

数应按抗拔桩的规定计算确定。同时，在试验过程中必须对锚桩的上拔量进

行监测。《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTJl024—1985)规定：桥涵基桩兼

作锚桩时，其上拔量不得大于15mm，另外，横梁的刚度、强度以及锚桩钢筋

总断面等在试验前都要进行验算。当桩身承载力较大时，横梁自重有时很大，

这时它就需要放置在其它工程桩之上，而且基准梁亦应放在其它工程桩上较

为稳妥。这种加载方法的不足之处在于它对桩身承载力很大的钻孔灌注桩无

法进行随机抽样。

2)压重平台反力装置

压重平台反力装置，堆载材料一般为铁锭、混凝土块或沙袋。堆载最好

在试验前一次加上，均匀对称地放置于平台上。在软土地基上放置大量堆载

将引起地面较大下沉，这时基准梁要支撑在其他工程桩上并远离沉降影响范

围。作为基准梁的工字钢应尽量长些，但其高跨比以不小于1／40为宣。堆载

的优点是能对试桩进行随机抽样，适合不配或少配筋的桩。

3)锚桩压重联合反力装嚣

当试桩最大加载重量超过锚桩的抗拔能力时，可在锚桩或横梁上配重，由

锚桩与堆重共同承担上拔力。由于堆载的作用，锚桩混凝土裂缝的开展就可

以得到有效的控制。这种反力装置的缺点是桁架或横梁上挂重或堆重的存在

使得由于桩的突发性破坏所引起的振动、反弹对安全不利。

千斤顶应平放于试桩中心，并保持严格的物理对中。当采用两个以上千

斤顶并联加载时，其上下部应设置足够刚度的钢垫箱，并使千斤顶的合力通

过试桩中心。

19
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上述各种加载方式中，试械、锚桩和基准桩之间的中心躐离应符合表2-1

的规定，表中d为桩径或边长。

袭2-t试楗、鬟壤鞫基漤棱之海审心距离

试桩与锚桩(联重平
基准桩与锚桩

反力系数 试接与基准桩 (压重平台支力墩
台支力墩逑)

边)

锚摭横梁反力装置 ≥4d ≥4d ≥4d

压熏平台反力装置 术2．Om 术2．Om 术2．Om

(2)测试仪表

蕊载露霜敬爱予予厅颈土鹣应力强、应交式压力传感嚣蓬揍测定，亦可

采用并联于千斤顶上的离精度压力表测定油压，压力表的糖度等级一般为

0．4，并根据千斤顶的举定曲线换算成荷载。燕要的桩基试验尚需在千斤顶上

放置应力环或聪力传感器，实际双控校正。

沉降溺量～般采臻藿分裘成毫瓣位移诗。对手大鲞径援，应在柱的嚣令

正交直径方向对称安装4个位移测试仪表；中、小壹径桩可安装2个或3个。

沉降测定平面离开桩顶的距离不应小于0．5倍桩径，固定和支澈百分表

的夹具和横梁在构造上应确保不因气温、振动及冀它外界因素的影响而发

生釜恳变位。巍采蔫爆载反力装置辩，免了耱止港载事l趋懿缝蟊下沉影响镄l

读精度，应用水准仪对基准粱进季亍监控。

(3)试验方法

单桩竖向抗压静载荷试验根据加载方式不同有慢速法、快速法、等贯入

速率法鞠循环釉载帮载法等。

1)慢速法

慢速法是慢速维持荷载法的简称，即先逐级加载，待该缀荷载达到相对

20
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稳定后，再加下一级荷载，直到试验破坏，然后按每级加荷量的两倍卸载到

15级逐级施加，实际试验过程中，也可将开始阶段沉降变化较小时的第一、

二级荷载合并，将试验最后一级荷载分成两级施加，这对提高极限承载力的

判断精度是有益的。

2)快速法

快速法是快速维持荷载法的简称。当考虑缩短试桩时间，对于工程桩的

检验性试验，可采用快速维持荷载法，即一般每隔1h加一级荷载，该方法取

消了慢速法中维持各增量荷载到满足相对沉降稳定标准的要求，而是将预计

施加的最大荷载分为若干等级，以相等的时间间隔相继施加外荷载并读取其

相应的沉降量。大量试桩资料分析表明：快速法载荷试验所得单桩承载力比

慢速法要高。在上海地区，快速法所得到的极限荷载比慢速法要高一级左右

的加荷增量，而沉降比慢速法要偏小百分之十几。

3)等贯入速率法(CRP)

此法最早由怀特克尔与寇克等于1961年提出的，并已列入美国、英国、

瑞典和挪威等国的规范。该方法的特点是试验时荷载以保持桩顶等速率贯入

土中的连续施加，按荷载一贯入曲线确定极限荷载，瑞典规范规定贯入速率为

0．5mmlmin，总贯入量为60mm以上；美国ASTM(D1133—74)标准规定贯入速率

在粘土中为0．25～1．25mmlmin，砂土中为0．75～2．50mm／min，总贯入深度至

少等于平均桩径或方桩对角线尺寸的15％。

4)循环加载卸载试验法

通过这种方法的试验能测得各循环荷载下的残余下沉量和弹性变形，从

而确定桩的容许荷载和桩的刚度。其方法大致有以下几种

21
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①以部分荷载进行加卸载循环的慢速法，如德国DIN]054规范法；

②以慢速法为基础对每一级荷载进行加卸载循环，如前苏联TOIIT5686

法、日本土质工学会标准B法、匈牙利的施契法；

③以快速法为基础对每一级荷载进行加卸载循环，如日本土质工学会标

准A法和印度桩基设计与施工实用规范法。

2．1．2实际工程试验概况

(1)工程选址及设计概况拟建的台州电厂住宅小区54、6“楼单体位于台州

经济开发区内，台州大道以东，94路以西，44路以南和8”路以北地块内，11

层住宅，单柱最大设计荷载约4000kN，该工程设计采用预应力砼管桩，桩径

采用巾500，桩身砼强度等级C60，设计桩长48～50m。结合工程实际情况及

现场情况，选择浙中洲建设工程有限公司的ZYD一1000型多功能静压桩机施

工。现选用南区5”、6”楼场址进行试桩试验。试桩共三根，具体位置见下图。

}————————咕一——■-————————{

图2—1试验桩桩位平面图

(2)场址地质概况及土层分析“”

1)地质概况

工程选址54、64楼场地地基土层分布起伏不大，根据野外钻探揭露，
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原位测试及土工试验，将该场地勘探深度在桩长范围内以浅土体按物理力学

性质及特征划分为7个工程地质亚层。

桩入土深度范围各土层、层厚及相应的物力学性质指标统计见图2—2及

表2—2

表2-2地基土物理力学性质指标表

力学性质 原位测试
层号 物理性质指标 预制桩

指标 指 标

岩性
层底 含 塑 液 压 压 桩端 桩侧
标高 水

天然 孔
液 性 性 缩 缩

静 静
阻力 阻力名称 目 重度 隙 探 探

(m) 里
r 比

限 指 液 系 模 特征 特征
W

‘kN／m2、 e

W1 数 数 数 量 qc lS
值 值

(％) IP IL al_2 Es
(Mpa) (kpa)

(kpa) (kpa)

11 粘土 1．5 37．1 18．5 1．038 48．0 21．1 0．47 0．55 3．71 0．28 14．97 15

Ⅱ1 淤泥 22．5 59．54 16．46 1．609 50．6 22．34 1．41 1．48 1．76 O．24 4．61 5．5

淤泥质
112b 33．5 48．2 17．2 1．348 47．5 21．5 1．04 0．92 2．55 0．43 9r37 7

粘土

IIIb 粘土 41．5 45．73 17．5 1．273 51．2 22．6 0．76 0．67 3|39 0．63 13．89 13

V1 粘土 43．5 30．3 19．3 0．854 42．6 18．3 O．36 0．34 5．88 1．15 29．07 750 23

粉质
V3 49．5 27．4 19．6 0．8lO 33．0 12．6 O．57 0-35 5．17 2．02 35．74 650 20

粘土

VI 粘土 30．2 19．5 0．854 45．7 19．8 0．34 O．29 6．39 1000 27
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桩

剖 土层 厚度 底层标高 土层性质自然地面(一2．000) (m) (m)面

灰黄色、可塑W=37．1％
I l粘土 1．5 1．5 e=1．038 IL=O．47

灰色、流塑W=59．54％
Ⅱl淤泥 21 22．5 e=1．609 IL=I．4

Ⅱ2b淤泥质 灰色、流塑W=48．2％
粘土 11 33．5 e=1．348 IL=I．04

灰色、软～可塑W=45．73％
Ⅲb粘土 8 41．5 e=1．273 IL=O．76

灰黄色、可塑W=30．3％
Vl粘土 2 43．5 e=O．854 IL=O．36

二!!：!!业
V3粉质 灰色、可塑～硬塑V
粘土 W=27．4％e=O．810 IL=O．57

以

图抛 桩入土深度示意图

2)地层地质分析

该场地土地下水位埋深较浅，位于地表下1．OM左右。V1、V3层土均有

分布，层顶标高变化不大，土性质较好，其下土层均较好。上部II 1层淤泥、

Ⅱ2b淤泥质粘土，层厚达30M，具高压缩性、高孔隙比、高含水量、物理力

学性极差：IIIb层粘土，含水量、孔隙比较高，具较高压缩性、物理力学性

质差，根据上部结构特点，结合经济技术比较，该工程应采用管桩基础，以

v层作持力层，以满足承载力及沉降要求。同时，施工时挤土桩在饱和软土

中会产生挤土效应以及产生较高的超孔隙水压力，会直接影响打桩顺序、布

桩数量及桩基承载力，故设计施工时尤要注意。

2．2孑L压测试仪器布置及原理

2．2．1饱和软粘土沉桩产生超孔压机理

土是三相体，非饱和土由固相、液相和气相组成，饱和土只有固相和液

相二相组成。处在地下水位以下的土体，土中的孔隙被水充满，土是饱和的，
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故饱和土是二相体，土中孔隙是连通的，孔隙中自由水在水头差作用下可以

产生流动。

管桩属部分挤土桩，当在二相土的饱和软粘土中贯入时，沉桩速度快。

当荷载作用下，土体会受压缩，并会迫使土中水从孔隙中排出。由于加载速

度快，饱和软粘土渗透系数小，瞬时排水固结效应不明显，水不能从孔隙中

排出，土体中产生超静孔隙水压力，瞬间不产生消散现象。随后孔压消散，

再固结、触变恢复，在桩周形成硬壳层。r⋯。

2．2．2孔压测试仪器及布置

根据第一节阐述的孔压测试方法仪器的综合分析、比较，现采用江苏省金

坛市华光工程仪器厂的振弦式孔隙水压力计，采用钻孔埋设法。现选用1#桩

位两侧离桩中心分别为750ram、1750mm、2750mm对称埋设3个，深度13．5m，

埋置土层为II 1淤泥层，其具体埋设平面布置及深度剖面图见图2—3、2-4：

图2-3孔隙压力计埋设平面分布图
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图2-4埋置剖面图

2．2．3孑L压计现场埋设方法

在埋设孔压计前应把孔压计上的编号与埋设编号记录在案，然后测量孔

压计的工作状态是否正常也就是初始频率是否稳定。

在埋设孔压计之前，先把接管旋上拧紧，然后在孔压计接管孔内灌入5cm

的水泥浆，待水泥浆干后再埋设，在埋设孔压计时，在孔压计接管上有二个

小孔的地方结上细钢丝，长度为埋设深度加2米即可，然后把孔压计接管一

头顶在钻机的钻杆上拉紧铁丝，随钴杆慢慢送下孔内，送入孔内应控制速度，

以免造成压力限过大而损坏孔压计，孔压计送进孔内铁丝应一直拉紧，而导

线则相反，应比较宽松随着钻杆下送，其目的是为保护好导线，使导线不受

损伤，保证成活率，孔压计送到指定位置时，在钻孑L的旁边打一根小桩，把

细铁丝结牢在小桩上，然后把泥球几粒几粒慢慢灌入孔内，泥球一次放多放
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快容易把堵塞，造成隔层，隔层后达不N-N量效果。特别当,Cq：t压计下送到

位置后一定要把细铁丝结在小桩上，以免泥球下沉，把导线拉断，--：j：L完工

后，移钻机时一定要把导线保护好，在日后没有人照看时，导线给他人割掉

和浸泡在水中，造成损失，以便长期观测。

2．3管桩端阻力测试原理及布置

2．3．1桩端阻力性状

桩端阻力的破坏机理与扩展式基础承载力的破坏机理有相似之处。它有

整体剪切、局部剪切和刺入剪切三种破坏模式，对于一定密实的土，随着相

对埋深的增大，其破坏模式可由整体剪切转变为局部剪切、刺入剪切。土的

密实度越低，发生整体剪切破坏的可能性愈小，对桩端而言，其相对埋深很

大，破坏模式主要取决于桩端土层及桩端上覆土层的性质，并受成桩效应、

加载速率的影响。

对于饱和粘性土，当采用快速加载，土体来不及产生体积压缩，剪切面

延伸范围增加，从而形成整体剪切或局部剪切破坏。但由于剪切是在不排水

条件下进行，因而土的抗剪强度降低，剪切破坏面的形式更接近于围绕桩端

的“梨型”‘8·”。

2．3．2端阻测试仪器及布置

根据第一节阐述的桩身内力测试方法，可在桩端附近埋设钢筋应力计测

得桩端应力，通得换算得到反力，也可用反力计埋设安装在桩端部进行测试，

直接测得桩端反力。前者，应力计埋设应在管桩加工制作浇筑离心砼时预先

与钢筋埋置，该方法涉及前期工作，并要经过换算得到反力、精确度小、耗

时大；而后者操作方便、现场操作性强、安装简单、读数直观，目前国内尚

27
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无先例。经分析、比较，现采用江苏省金坛市华光工程仪器厂的振弦式反力

计，打桩前在14、24、34桩的桩底部现场预先直接安装埋设。其具体安装见下

图。

桩

详图

环形铁板m 500

图2-5轴力计频率读导线引出示意图

3)轴力计安置方法

在安装轴力计前应把轴力计上的编号与埋设编号及桩号记录在案，然后

测量轴力计的工作状态是否正常也就是其初始频率是否与检定表中的零荷载

时的频率是否一致，是否稳定。
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内村钒板
(沿桩内周对称四个

导线

500

J
’N／

。 爿／R斧 ／I 垂：

．习獭 ＼焊接处 。＼
(满捍)

7焊!四麟亨
、 釜 ／、

——{女铜垫片

卫午＼城妒≯ “——

一 0 』
l：l L
530＼—一固定螺挂1

锕板
称四个)

图2,-6桩端轴力计安装详图

安装前，将事先}ONCE好的上钢顶板、桩内衬三角钢板和上垫块进行焊接

连接，形成连接件1，把轴力计上部与连接件1按图示螺栓孔锚接、拧紧、

检查其位置、尺寸偏差。检查完毕后，将带有轴力的连接件1与管桩侧壁底

部剖口焊接。安装完毕后，将下钢板、下垫块、底部巾18加强筋、中530钢

套筒焊接连接成连接件2，把连接件2慢慢地从一侧套向安有轴力计的管桩

底部，检查尺寸无偏差后，拧紧下面的螺栓，然后把厚lOmm的钢套筒沿桩周

方向与管桩壁点焊。轴力计的引出导线在安装时应将其安全无误穿出上项板

导线孔，套于该节管桩的上端(事先在每节管桩的上部下来lm左右焊接～钢

筋作为施工时每节管桩固定的放置位置)。管桩施工时，必须要注意导线的保

护，尤其在接桩以及拉引时不能弄断。

29
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2．4桩静载试验方法、仪器和设备

2．4．1静载试验加载方式及加载装置

综合比较第一节列举的四种加载方式：快速法载荷试验所得的单桩承载

力比慢速法要高，大概高一级左右的加载增量，而沉降比慢速法要偏小百分

之十左右，为了更准确地反映实际承载力，本试验采用慢速法载荷方法来测

试沉桩后不同休止期的单桩极限承载力。考虑到现场测量同一场地上3根桩

不同龄期的单桩承载力、工作量大、时间长，考虑桩架移动方便，现采用桩

架自重作为堆载反力装置进行静载试验。

为了了解管桩沉桩后不同休止期单桩承载力的时效性能，现对3个桩进

行不同时限加载，具体施工及静载时间详下表。

表2-3 3个试验桩施工及静载荷试验时间表

l桩号 施工日期 第一次静载日期 龄期一 第二次静载日期 龄期二

1# 04．5．24下午 5．31晚上 7 7．10 42天

2# 04．5．23下午 6．5下午 13 7．12 38天

3# 04．5．18中午 6．19上午 32

2．4．2测力装置的选择

常用的测力装置为油压表和测力传感器两种。一般来说，油压表的测量

精度不如测力传感器好，故常使施加的荷载值与标称值间产生误差，给侧摩

阻力和端承力的测试带来误差。而测力传感器尤其是电阻应变式测力传感器

易受大气温差及阳光直射的影响，需在试验时将导线埋入土中或遮阳甚至围

护试桩现场进而造成一个小的相对恒温空间来加以解决。这对基准梁同样适

用。

当采用多个千斤顶并连施加荷载时，有条件的话可在每个千斤顶上放置
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一个测力传感器，以测试综合荷载，因为各千斤顶的实际出力值往往是不同

的。

油压表宜安装在千斤顶上，或白千斤顶处引出一油压管将油压表与其它

测试仪器及高压油泵放在一起，以利于观测和施加荷载，这时应注意油压表

示值相对于千斤顶出力的滞后问题。

在对于斤顶和油压表进行标定时，宣用压力机对于斤项施压，这样做除

了能较准确地控制和测读施加力外，还可避免油泵供油压强与千斤顶内部压

强的时差现象。

2．4．3慢速法载荷试验方法

1)慢速法载荷试验沉降测读规定

每级加载后，隔5、10、15min各测读一次读数，以后每隔15min后测读

一次，累计lh后每隔0．5h测读一次。

2)慢速法载荷试验的稳定标准

在每级荷载作用下，桩的沉降量满足0．1mm／h。在软土地区，这个标准

可适当放宽。在上海地区的一些工程中，已采用了新的稳定标准，试桩沉降

速率虽然还没有达到0．1mm／h，但在连续观测的半小时沉降量中，出现相邻

三次平均沉降速率呈现衰减，即可认为该级荷载下的沉降已趋于稳定。

3)慢速法载荷试验的试验终止条件

当试桩过程中出现下列条件之一时，可终止加荷：

①某级荷载作用下，桩的沉降量为前一级荷载作用下沉降量的5倍；

②某级荷载作用下，桩的沉降量大于前一级荷载作用下沉降量的2倍，

且经过24h尚未达到相对稳定；

③桩顶沉降量达到40ram，继续增加二级或二级以上荷载仍无陡降阶。

但对桩的长度(L)和直径(D)之比(L／D)大于100的超长钢柱和预制桩，桩顶总

沉降S应力求试桩达到桩身弹性变形再加20ram：

④累计沉降量超过80～lOmm。

4)慢速法载荷试验的卸荷规定

每级卸载值为加载增量的二倍。卸载后每隔15min测读一次，读两次后，
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隔0．5h再读一次，即可卸下一级荷载。全部卸载后，隔3～4h再读～次。

2．5孔压测试成果

2．5．1沉桩过程手L压变亿藏律

在14桩两侧对称蠼设了各3个孔隙水压力计，各孔压计的率定见表2-4。

在1。桩沉桩过程中，桩入土深度II米内每隔3-5米进行读数，11-15米每隔

1-2米进行测读，15米至沉撼完毕每麓3-5涨进行测读，其体孑L基读数及耀

关数据换算见淡2-5。

袁2q 孔搓计率慰表格

孔压计编号 40366 40346 4035i 40354 460137 40350

图示编号 纛 彝 e c1 BI hl

荷载(船a) 频率(HZ) 频率(I{z) 频率0{z) 频率(Hz) 频率(HZ) 频率(Hz)

0×O．错 1488 1505 1509 1490 1488 1488

1×O．04 1447 1462 146i 1449 1449 1442

2×0．04 1406 1418 1412 1407 1409 1395

3×0．04 1364 1374 1362 1364 1369 1347

孔压 4×0．04 132l 1329 13tl 1320 1328 1298

诗率 5×0．04 1276 i282 1258 1275 1285 1247

定记 6×O．04 1229 1233 1203 1229 1243 1194

录 7×O．04 1180 1182 1146 n8l 1198 1138

8×O．04 1129 1128 1086 118l 1151 1079

9×0．04 1075 1071 1023 1078 1102 1016

lO×0。04 1018 10li 957 1022 1051 946

l率舀数(×10。) 3．396 3．218 2．939 3．402 3．605 3．045
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由表2—5可见，各扎压计的初读数在o．1368--0．142强惋之间，与虽熟鼯诵冰腿

力(o．135(Yva)椭也说明番孔压计工作破常。从表2-5中的孔压的变化数值，

可得沉桩过程中产生的瞬时孔压u随桩端入土深度H和径向距离r(r为测点

离桩中心戆东平距离)鹣交纯分毒盏线冤蚕2—7、2-8。

U(blPa)
0．13 0．16 0．19 0．22 0．25 0．28 0+31 0。34 0。37 0．4

0

20

30

40

50

60

图2-7 桩入土过程中U—H曲线

由图2—7可知，管桩在饱和粘土中沉桩会产生很大的超孔隙水压力、沉

桩入±深度l l岽悫，琵压交诧堰度不大，毽嬉毒上秀。离被逑踅褰簸近孑L援

咯有变化，其他二个孔几乎不变，当沉桩入土深度12米到15米内孔压大蠛

度上升，当入土深度16米至沉桩完毕，孔压变化幅度不大，沉桩过程中桩侧

产生的精大的初始孔隙水压力达到0．13MP。，相当t．25倍有效自重成力，对

±体煞撬动篓露稠显。
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r㈤

黼2_8桩入主不商深度签u．r潞线

囊强2-8爵絮，嚣注入主深度程ll米波，建瀑澄茬径方蘑凡警没交毙，

入土深度12米开始到沉桩完毕，孔压明显增加，离桩越近，孔压上升越大(上

升值达0．13MPa)，离桩越远，孔压上升越小(上升值仅0．04MPa)。

2．5．2沉桩深度对子L疆突变的影晌规律(孑乙压计埋深1 3．5m)

鬏爨表2-3孑L压诗溯读数攥分橱，当沉棱深度达h=l 1寒辩，手k莲诗C、

cl有轻微变化幅值3-5Kpa，孔压计A、Al、Bl、B没变化，当h=12米时，离

桩身较远的孔臌计A、A1略有变化，幅值5kPa左右，根据孔压实测数据可知

1)当桩端离孑L压计埋深点的竖煮深度2．5m时，离桩中心0．75m的孔C(CI)

已受滠控影镌，产生越强压3-5kPa，经换算耱尖与溅点懿鼷嵩L。=2．6l米，

于是可接得影响半径R=10。44ro=5，22d(d为楗径)。

2)当桩端离孑L压计埋深点竖直深度1．5m时，离桩中心最远的2．75m的

孔A(A1)受沉桩影响，产生超孔压5kPa左右，经换算L：=3．1米，于是可推

褥影响半径R=12。4r。=6。2d。

'≮
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由于观测间距偏大，实测未能较好地捕捉到离械中心1．75m处的孔压计

测读数明点变化的起始桩入土深度。利用线性插值估计其起始桩入深度为

11．5r,，换算彳罨乙。=2．65米，箕影响半径R=IO．6r。=5．3d。

缆／2|
／ ／／／／／／／／＼
／ <桩^土谍度馏米处趣静孔压实测值I
／ 镢／| ／r J

／
／
／

。鳜／／／／it荔／甏／名／I抛’ 黝勺西／／-．25／／句《／，／rbl n

≮辔o／／{,'／
藩1-9柱入圭起始影曦蔻整示意鹫

将以上三点描于图2-9中，得至Ⅱ沉桩过程中，桩端挤±对孔压影响范围

示意图。图中横坐标代表观测点离桩中心线的距离，纵坐标代表桩端离测点

的竖向距离，戳桩端位于测点平面以上为正。管桩沉桩过程中，桩端附近的

魏压霸燮形接l疆球形窆整扩张，宣上嚣下豹系剜臻形空蓬扩张形成最终戆疆

柱形空腔扩张。曲线sABCb袭示沉桩过程中，测点孔压产出明显交化的初始

桩端距测点的魁向距离。s点位于桩的正下方，由于桩端的孔压变化与球形

空腔扩张弓l超的孔压接近，闲此‘代表球形斑腔扩张时孔聪的影响范围。根

据实溅结采，t*lO，4to=2。6辨。b患链子接端孚瑟上，代裘淀桩过程孛魏茨

明显变化的最远点，因此吃实际上接近于圆柱形空腔扩张对孔压明显影响的
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最远范围。根掭第三章式(3-44)，以5kPa超静孔压佟为孔联明显影响的量化

标准，容易得Nrb=16．27ro，即吃=4．1m。图中阴影部分代表有明显超静孔聪

静区域，其它代表孔疆影响穰小酶区域。

2．5。3沉桩詹超子L压嶷化规律

沉控完擎螽，秀了蕊测越毳除泰蕴力静潴散裁律，沉摭螽7天内每麓

12—24小时内测读一次，7天以后每聪2-5天测读一次，其观测了15次，时

间延续共40天。具体孔压消敞变化读数见表2-6，分布曲线见图2-10。

表2～6-1 fL压清散测读表穰

|瀑 C B A

l时间飞数
{辟 孔压 超雠 瓣 孔睢 超黼惬 #髀 孔匿 黼惬
(疆) (MPa) <Mea) (蜡矬) (辨毡) (摧毡) (MPa) <瓤) (擀幻

l(小辩) ＼
0 1161．5 n删 n1336 l罄1．7 o．∞02 Q 0612 13。1．6 01766 0_懈

l 王5 li8电7 程2鼢 氇ll筠 魏2 疆19孵 。．。592 i姒7 氇王7毪 氇凇
23 1191．3 n蝴 nll3。 12吕垃2 a1965 ot0啪 130＆9 n1701l o-033l

豁 12。旺3 o．粼 Q黼 l嚣&5 n黼 a 0555 l∞q9 氇1鼢 Q毗
也 1213 n粼 n嗍 觑3 nl。15 n嘴25 131L4 n1879 0．0309

83 1盟幺9 a耍95 娃090(j 氇96 Q1884 o．蝴 131&l 0．1瓣 n似
1鹦 12323 a2228 o．㈣ 垴&7 oJl883 o．㈣ 13l如4 a艘 o'0282

l孺 1349．3 Q210垂 n0714 130＆3 Q17976 n04D8 13蛾7 0．1632 n0262

l∞ 12臣 理粼 珏蝴 1∞7 a1徽 a㈣ l敏7 o．1829 a㈣
19。 125&2 n2。6l Q(}670 1309．3 Q1竹2 n03蹬 1318．6 n16培 0．麟
283 l嚣28 氇l袋辩 &㈣ 王3i8 ＆1699 a徽 l嬲，3 色l就 馥Ol衢

311 1277．3 n189{j n 06c6 132n6 n16Ⅳ n(鸵昕 l麓5．2 n1555 0．Ol衢

蕊 蕊l &18鬈l 。-㈣ l疆1．? 馥l壤珏 巍蝴 13嚣ll 。_l蠡麓 &0糙

484 L30l-4 n1714 0 0324 1疆‰9 n1649 n(豌国 133＆2 n1492 nOl盘

谨 l∞垒8 疆i6∞ &㈣ 13巍3 al尊6。 aOl菊 133量3 o-l《9l o．0121

986 l笠n 3 n1568 nOl78 134幺7 o．埘 n0097 l鲋．1 n1448 oJ蝴
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表2-6-2魏E-消敖测瀵表格

e＼渊 cl B1 Al

赢＼
癖 孔压 超静孔匿 频辫 i嗽 超黼【压 频举 孔睢 黼惬

etj'．-]壤数
(疆> (^＆) (硅强) (^辙) (疆啦 (＆魄) (瓣锰) (摊氇) (b糨)

(小时) ＼

0 118&8 &溅 氇13辐 i28爱9 Q鞠2l 疆蝴 瑶强4 al粥 疆鹤∞

15 1215．6 n猁 nll船 1291．5 n19∞ o．㈣ 128t5 o．1718 n 0335

23 i筮1．4 o．熬髂 Q黼 l签酰2 趣麟 a。5。3 12}娃7 a17∞ a。326

37 盥9 a240学 nlO∞ 1掬。’8 o．189l aO蝴 1鹦&6 a17豫 ∞0819

62 124I．5 Q猁 n 090《) 130&6 Q1837 Q0415 12}鼠9 nl∞l n姗

裙 l关&2 氇粼 毪雠 130＆8 毡嬲 氇㈣ 128鱼? al辨? 疆蜮
108 12Eh8 0，2180 0．㈣ 13螅2 o．1似 n 03器 1固1．1 o．1666 0_02昭

1裙 l暂1．1 。12。56 疆蝴 13撼 a17镌 a。325 蕊4 a16舔 n∞66

l踟 1273 a粼 a0640 1318．4 n17煽 a0294 1篓熄6 0_姻 n锟弱

190 1刀&8 a舶15 Q∞15 l蟹1．8 Q蝴 Q∞6l 1黼 0．1628 n螂

283 128莹8 建硝 理O躺 l疆黩l 疆lS娩 a0∞0 130&4 疆l彝鳃 氇龆10

311 129＆3 n1863 n04貔 13甜 n1634 n0212 13眩4 0J1斩 o|0194

336 王2瞻7 疆1824 矗O戴3 13∞ 馥l为王5 aOl鹦 l∞t4 Q】霜鞋 瞧。王78

484 131&4 a麟 n㈣ 1331．2 n1594 Q 0王72 130918 n王518 nOl35

632 l毖1．1 o．1615 n磁15 133茂1 o．1546 nOl24 1313 a1493 0．0110

986 13签：8 a1511 o．疆li 133孽 a1519 。．蝴 13l最7 往147l 找∞88

{生：①测读时间指鹰桩完毕开始起算到测读时的时间差(单位：小时h)。

②超静iL压值舞蜜涮孔舔僮减去沉桩蓠初始静弦豫永愿力值。



浙江大学硕士学位论文

把表2-6的超孔压值的变化绘制成曲线，如图2—10、2-11。
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L ＼
。、＼
‰k亡，二瓮]

一‰～“—一遗=≥烹≤；
0 300 600 900 1200

t(小时)

图2-10 径向不同位置AU-t曲线

＼ ：然。 ：嚣：

心一--x--t蠹=168。h一熏t=283。h
＼心一赢i

⋯‘

＼憾＼＼N．之÷≤过—～～二————二≮
O O．5 l 1．5 2 2．5 3 3．5

r(M)

图2．11不同时刻超静孔压沿径向AU-r曲线
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由图2一lO可知，沉桩引起的瞬时超静孔隙水压力在径向不同位置，随时

间呈逐渐消散趋势，沉桩后7天(168小时)为孔压消散最快，离桩最近的C

孔实测孔压消散幅度达o．062Mpa，达初始超静孔压的50％左右，7天后孔压

消散有所减缓，12天(288小时)后曲线平缓，消散速度缓慢，到986小时(将

近42天)时，孔压下降很小，几乎接近零。

由图2一ll可知，沉桩引起的瞬间超静孔隙水压力在不同时刻沿径向呈减

小趋势，离桩越近超静孔压越大，离桩越远，超静孔压越小，刚沉桩完毕阶

段c孔与A孔相差幅度最大，达o．1Mpa，说明A孑L产生超孔压很小。随着时

间的推移，趋孔压的消散，到30天一40天期间，沿径向超孔压变化不大，基

本趋于平缓。

2．6沉桩过程及静载过程中端阻力变化测试结果

为了测出沉桩过程中及加荷过程中端阻力的变化，在3根桩底下予埋反

力计，由于试验过程，第一根(即3。桩)由于轴力计安置不妥，造成压桩过

程中端阻力呈下降趋势(属不正常现象)，第二根(即24桩)由于打桩过程中

没保护好电线，造成电线受损，频率计不能读出数据，在24、34桩的经验教

训下，1。桩反力计安装如前图2-6，同时也注意了施工中导线及相关仪器的保

护。现把14桩测试情况介绍如下：

2．6．1沉桩过程端阻力变化规律

根据土层变化及实际情况，在14沉桩过程中，桩入土深度每隔1米进行

桩端阻力测试读数，同时对每节桩焊接过程(一般为15分钟)的时间内进行

观测读数，轴力计频率读数及率定表格见表2—7、2～8。
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表2-7 1 4桩沉桩时桩端阻力实测结果

沉桩
频率 桩端轴力 沉桩

深度 频率 桩端轴力 沉桩深度 频率 桩端轴力

(h)
(Hz) (T) 深度

O 1636．9 0 18 1582 22．4378 36．0 1573．6 25．80343

l 1593．6 17．7607 19 1585 21．2315 36．2 1573．4 25．88335

2 1594．5 17．3963 20 1584 21．6339 37．0 1589 19．61948

3 1598．9 15．6123 2l 1585 21．2315 38．0 1577 24．“333

4 1600．9 14．7998 22 1584 21．6339 39．0 1579 23．64189

5 1599．6 15．328 23 1583 22．0360 40．0 1580 23．24079

6 1597．4 16．22lO 24 1582 22．4378 41．0 1578 24．0427

7 1594．3 17．4773 24．2 1582 22．4378 42．0 1560 31．2145

8 1591．4 18．6503 25 1596．4 16．6266 43．0 1547 36．3430

9 1588．5 19．8212 26 1587 20．426 44．0 1530 42．9846

10 1588．5 19．8212 27 1583 22．0360 45．0 1514 49．1686

11 1586．9 20．4663 28 1582 22．4378 46．0 1539 39．47760

12 1584．8 21．3120 29 1581 22．8394 47．O 1540 39，0867

12．2 1600．0 15．1655 30 1579．7 23．3612 48．O 1504 53．0005

13 1586．3 20．7080 3l 1578．7 23．7622 49．0 1477 63．2120

14 1584．2 21．5534 32 1578．6 23．8023 50．0 1455 71．4100

15 158i．0 22．8394 33 1574．7 25．3637

16 1578．0 24．0427 34 1574．2 25．5636

17 1575，0 25．2437 35 1573．8 25．7235

表2-8 轴力计(30096)率定表格

反力计编号 30096

荷载(吨) 频率f(Hz)

0 1633

20 1588

40 1540 说明：率定系数

反力计率定 60 1489
X=160／(fi

2

f02)=1．2697×101

记录 80 1435

100 1378

120 1318

140 1254

160 1186
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14桩在沉桩过程中同时进行了压桩力读数，在14桩附近场地还进行了静

力触探，曲线见图2—13，现把表2—7的桩端阻力的变化、压桩力变化、静探

锥尖阻力转化成以吨为单位的反力变化绘制成曲线，如图2—12示。

10

20

30

，、

5
王40

50

60

Ps(ton)
0 20 40 60 80 i00 120 14Q

．"‘一o。蝴
。鼙。；瓣蝴
-f娃 粒

． 1 j‘：墨釜、≮。、＼糯
．—h～、—’

粘土

土

注：图中桩侧摩阻为压桩力减去沉桩端阻力

图2—12沉桩过程桩端阻力、压桩力、静探锥阻、摩阻随深度变化
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由图2-12的端阻曲线可看出，管桩在沉桩过程中端阻沿入土深度不断增

大，在开始第一层硬粘土层中端阻变化较大，在下面淤泥、淤泥质粘土、软

粘土中桩端阻力有所增加，但增幅不大，当桩尖到达v1粘土层、v3粉质粉

土层时，端阻力增幅很大，瞬时从24吨增加到34吨，直到最后达到60多吨：

由该端阻曲线还又可看出，每节桩段在焊接过程中，曲线出现回弹现象，说

明此过程桩端阻力减小，主要是由于桩顶没有施加压桩外力导致端阻力下降。

由图2—12中的压桩力曲线看出，由于桩架自重达30吨，而液压油压表

放于压桩管上面，桩入土24m内靠桩架自重可以压下，油压表读数显示为零，

也就是说24m内压桩力为30吨以内，即曲线空段部分。

比较压桩力和端阻力曲线可知，随着入土深度的增加，压桩力变化幅度

比端阻力大，主要是由于桩侧滑动摩阻力存在所至。

比较静探锥尖和桩端阻曲线可知，在软粘土层中，触探变化比桩端阻变

化要大，主要是由于尺寸效应，即桩端直径远远大于锥头直径，导致对土的
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扰动程度相对较大所致。

2．6．2沉桩后桩端阻力变化情况

1。桩在沉桩结束后，7天内每隔几个小时桩端轴力计进行频率测试读数，

现将读数记录见下表2-8，并绘制曲线。

表2-8 1 4桩沉桩后桩端轴力计频率测读表格

沉桩后间歇时间(小
频率(Hz) 桩端阻力(T)

时h)

0(沉桩完毕时) 1455 71．4100

0．5 1586 20．8289

15 1562 30．4217

23 1554 33．5868

37 1545 37．1281

62 1537 40．2587

83 1534 41．4285

107 1532 42．2071

169 1527．6 43．9164

根据表2-8读数绘制曲线见图2—14。
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图2．14 l#桩沉桩后7天的桩端阻力变化
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图2一14可知，桩端阻力在压桩完毕时瞬时达到最大，沉桩后由于桩顶

卸载几个小时内瞬时下降，下降幅度达50多吨，仅余有20吨左右。随着时

间的推移，桩端反力不断增大，到169小时(即第7天)时趋势趋于平缓，达

44吨左右，主要是因为超孔压的消散产生桩侧土体的固结沉降产生的负侧摩

阻力而导致的。

2：6．3静载过程端阻力变化规律

单桩静载试验方案见2．4节，试验时间见表2—3。在14桩7d静载试验过

程中每加载一级进行桩端阻力测试读数，实测结果见表2-9

表2-9 1’桩7d静载过程中桩端阻力读数表

加荷重(KN) 频率(Hz) 桩端反力(T) 沉降量(删)

0 1527．6 44．0328 0

300 1526．7 44．2654 2．09

600 1525 44．9540 3．9

900 1522 46．0845 6．28

1200 1518．4 47．4445 8．86

1500 1510．1 50．6661 11．83

1800 1494 56．8071 14．89

2100 1478．8 62．5444 18．88

2400 1471．8 65．1669 20．48

2700 1451．7 72 6280 26．45

3000 1434．4 78．9675 31．87

3300 1400 91．3475 92．29

3300 1380 98．4070 >100

45
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将表2-9数据绘制曲线，如图2一15示。

640

耋
：
童840
骡

O(KN)
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

。、’
＼

、
图2-15 静载荷试验中桩端阻力变化曲线

由图2-15可知，桩端阻力在静载试验前几级变化不大，几乎接近零点

说明前几级荷载基本由桩侧摩阻力承担，桩端还没发挥作用，当加载到6级即

荷载达1800KN时，桩端阻力有明显变化，并不断增大，到加到破坏荷载3300KN

时，荷载不能上升，但桩端阻力随沉降的不断加大，有所增加，达到544KN。

据第一节所知，沉桩时的最大端阻力为714KN，两者相差20％。

2．7不同压桩体止期的静载试验结果

根据第二节静载试验方案，对三根桩共进行7d、13d、30d、38d、41d的

五次静载试验，现将静载试验实测结果绘制成曲线，如图2-16、2-17示。
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图2—16 Q-S变化曲线

l

l—，，．1

＼ ．——一
～ ．，一—一． +o_T曲线

．入 +△u_T曲线(r=0．75)
+△u—T曲线(r=1．75)

卜＼：．■⋯‘”“—*一Au-T曲蛙(r=2
75)

“、?<：=、
’1

一—其

O

T(d)

28 35 42

图2—17廿-T曲线(Au-T曲线)
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图2-18实溯承载力和平均固结度随时间变化曲线

由图2—16可知，1。桩在休止期7d、42d时极限承载力分别为3000KN、

4200KN；24桩在休止期13d、38d时的极限承载力分别为3300iN、4200KN；34

桩在30d时的极限承载力为3900KN，在同一场地五个不同休止期的单桩极限

承载力呈上升变化趋势，每级加载沉降量随休止期的增长呈现减小趋势，说

明休止期越长，每级加载沉降量越小，单桩承载力越大。

图2-17把Q_T增长曲线△u—T消散曲线放在一起，由图可知：单桩极限

承载力在前7天增长较快，从沉桩完毕时的1330KN增加到3000KN，增幅达

到125％，7天后增长缓慢，到38d、42d变化不大，基本趋于稳定；而超孔隙

水压力在前7天一10天消散较快，A测点由沉桩完毕时的0．134Mpa减小到

0．60-0．70Mpa，减幅达100—120％，之后消散减慢，到42d时趋于平衡。B和

C测点也有类似变化规律。

图2一18为按三个测点孔压变化计算得到的算术平均固结度随时间的变

化曲线。与桩承载力随时间变化曲线比较表明，两者非常接近，这说明，随

4R



浙江大学硕士学位论文

着桩侧超静孔隙水压力的不断消散，平均固结度和土体强度得到提高，桩侧

摩阻力和桩的极限承载力均有明显的提高。

2．8小结

本章首先从目前桩基原型测试现状、相关测试仪器的性能、现场埋设方

法等进行回顾和分析，然后通过台电小区工程实例，现场埋设孔压、桩端反

力等测试仪器，结合试验桩、沉桩不同龄期的静载荷等试验，测试沉桩过程

中及后期的超孔压产生及消散情况以及沉桩和静载过程中桩端反力变化及单

桩极限承载力的变化等情况，同时，结合静力触探等原位测试分析相关试验

的变化规律。

(1)管桩在饱和粘土中沉桩会产生很大的超孔隙水压力，由本次试验知，

在埋深13．5米离桩中心0．75ram位置，产生超静孔压达1．25倍有效白重应力，

对土体的扰动非常明显。

(2)在饱和粘土中桩身沉入时桩端处类似球形空腔扩张，对桩端土会产

生一定范围的影响，由本次孔压测试可知，桩端扩张影响半径R=5～6d左右。

(3)在饱和粘土中沉桩过程，桩端反力对不同土层有不同反应，在厚淤

泥层里变化不大，遇较好土层时有较大变化，与静力触探曲线相似。

(4)在本章本工程饱和粘土中沉桩在入土深度25M内，靠桩机架自身重

量(30吨)可以下沉，即桩端在淤泥(或淤泥质土)里，压桩力很小，主要是由

于沉桩过程原状土破坏产生超孔压，摩阻力很小，加上桩端反力较小所至。

(5)沉桩后超孔压在径向不同位置随时间逐渐消散，沉桩后开始7天消

散较快，随后逐渐缓慢，1个半月后孑L压下降不明显，基本趋于稳定。在不

同时刻，孔压沿径向呈减小趋势，离桩越近，产生超静孔压越大，即压桩影

49
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雅越夫。

《8)压拣宪毕嚣，短露阉蠹茬蜷隧力逐港下淹。夔蓉辩霆懿捺穆，凑予

超静我邋漕教萼|起土体圈结，导致摭测产擞受囊||摩黼力，从箍热大了桩端黻

力，7天后越于平缓。

《?)静裁试验中，桩端威力在蓠凡缀炎纯不大，几乎秀零，隧籍不凝增

大，说鞠桩麓凌蔻死缀麓载下丘乎没发挥俸蠲，较溪旖载蒸本交糠熊摩隰窳

翅。

(8)单被檄鞭承栽力在不同休止期呈上升变化趋势，与超孔蕊随不同髓雩

润静漓散规稼穗锾，说明棱承载力鹣糖效怒逝超魏港求羼力潴敖转车|二为鸯效

应力鹣缝采。
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第三章 静压桩静压过程地基孔压变化规律研究

3．1引言

由于软土具有渗透性低、结构性强等特点，在饱和软土地基中沉桩，基

本上是在不排水条件下进行的。沉桩时，桩要排开同体积的土体，使周围土

中的应力场发生很大变化，尤其在低渗透性的饱和软土中，会产生很高的超

静孔隙水压力；沉桩结束后，超静孔隙水压力会沿水平径向逐步消散，但由

于软土具有水平固结系数小等特点，消散较缓慢。本章根据Vesic圆筒形扩张

理论推导沉桩时瞬时超静孔隙水压力的理论公式，分析不排水抗剪强度随土

层深度的变化规律，探讨沉桩后超孔隙水压力的消散规律。

3．2瞬时超静孔隙水压力的理论分析““5伽

3．2．1基本假定

图3 1 圆筒形孔扩张问题

如图3-1所示，圆筒形孔在均匀分布的内压力P作用下扩张。当P值增
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加时，围绕着圆孔的圆筒形区域将由弹性状态进入塑性状态。塑性区随P值

的增加而不断扩大。设圆筒孔的初始半径为R。，扩张后半径为风，最大塑性

区半径为Rp，相应的孔内压力最终值为Pu。在半径R。以外的土体仍然保持弹

性状态。

假设土体满足如下基本假定

(1)土是均匀的、各向同性的理想弹塑性材料：

(2)土体饱和、不可压缩；

(3)土体屈服满足Tresca屈服准则或Mohr-Coulom强度准则；

(4)小孔扩张前，土体具有各向等同的有效应力，随着内压P的增大，

围绕柱形孔的柱形区域将由弹性状态进入塑性状态，塑性区随P的增大而不

断扩大，塑性区以外土体仍保持弹性状态。

3．2．2基本方程的建立

由于圆筒形孔扩张问题是平面应变轴对称问题。采用柱坐标描述比较方

便。如图3-2示为柱坐标系中的微元体，其平衡微分方程为：

O

图3-2柱坐标系中的微元体
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堕+生二鱼：o
dr 7

式中，盯，、％分别为径向、环向附加应力， r为半径。

对于Tresca材料，屈服条件为

口，一盯目22‰

式中，S。为径向半径为不排水抗剪强度。

对于Mohr-Coulomb材料，屈服条件为

(盯，一盯口)=(盯，+盯d)sin西+2c COS≯

(3一1)

(3-2)

(3—2a)

式中，c为粘聚力庐为内摩擦角

根据基本假定，土体在沉桩过程中是饱和的、不可压缩的，可认为是不

排水条件下进行的，圆孔扩张过程中，土体塑性区总体积不变，也就是说其

塑性体积应变等于零。本节在模拟沉桩过程中采用Tresca材料屈服准则。

3．2．3 Tll'器Ca材料弹塑性解

假设土体满足Tresca屈服条件，将(3—2)式代入(3—1)得

堕+鱼：o
卉 ，

积分上式，得

盯r一--C-2s“lnr

(3—3)

(3—4)

式中，C为积分常数，可由边界条件确定。

圆筒形扩张后，在内侧半径r=R。处，内侧压力P。；盯，。根据这一边界条

件由式(3-4)可得：

c—P，2黾l监。 (3-5)
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结合式(3—4)和式(3-5)，得

旷即咖云
将上式代入式(3-2)，可得

旷Pu-2s．佃云+1)

(3-6)

(3．7)

已知圆筒形孔扩张后的半径R。及相应的内压力P。，可由式(3—6)和式(3—7)计算

塑性区的各点应力。

因为Tresca材料的塑性体积应变等于零。根据土体基本假定，认为塑性

区总体积不变，则圆筒形孔体积变化等于弹性区体积变化。由此可推出孔内

压力最终值和塑性区最大半径昂满足

xR：一JrR?=sR；一Ⅱ喝一岵)2

式中，M，一塑性区外侧边界的径向位移。

R广一圆筒扩张前的半径。

展开式(3-8)，略去up的平方项及群项，得

等。，

(3-8)

(3-9)

在弹塑性区交界处嘟，，盯，=盯，(图3-1)。由圆筒形扩张问题弹性阶段

的径向位移解铲丁l+v r盯， ，得径向位移唯为

扯尹il+v Rp匹P“尹—i Rpo p

式中，v一泊松比

弹塑性区交界处的径向应力盯。可由塑性区应力表达式(3—6)衢lJ

(3—10)
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吁纠珈惫
褥上式饯入式(3一lO)，可褥

鄞2丁I+V郴-瓴一2黾l珏百gp)

在嘤。处(盯，一疗，)，波力盯，和％应满足屈服条件，邵

O'p一∥口--2s“

根据弹性送斡痰力变形分耩容荔得餮

秽e2一疗≠—搿p

结合式(3一13)瑟式(3—14)，褥

。尹轧

缝合式(3—9)露式◇一10)，演去Up，缛

等等咿
将式(3一15)代入式(3-16)，待

引进刚度指标‘，其表达式为

‘2赤2詈
式中，卜剪切模量；

(3—11)

(3。12)

(3-13)

(3-14)

<3．15)

(3—16)

(3-17)

(3．18)

岳一揶
{|

墅霹
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s。——揽剪强度。

于是式(3-17)口-I改写为

垒：矿
咒叫1

7

结合式(3-11)、式(3—15)羊EI式(3*19)，可得

R飞fl。"⋯1】=&只

(3-19)

(3．20)

式中F≯ln‘十1。

由式(3·19)可以计算圆筒形孑L扩张问题塑性区最大半径绋，由式(3．20)荫I

浚诗算穗应豹浅压力簸终僵致。若考薅±中视始应力，N(3。20)式交袋

P于s墨毒8t

式中yc抽五年1 氏为径淘露嚣囱视始瘟力。

3．2．4沉桩瞬时超静孔鼹e永压力求解协19舢511

根据亨克尔(Henkel)的孔压方程

Au=p A％+％Ar。

式中，睇，、fl--Henkel孔隙展力参数(土完全饱和时，p=1)

△莎。、Ar。——八面体法向应力增量和剪应力增量，分别为

{

A拶o=妄(△盯l+Aa2+△疗3)

(3-21)

(3-22)

矗露。砉(Ao-?+A扩；+A拶；一△吼△盯：～Ao-2 A05一A0"3 AcT，)
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△f。=：1【(△盯，一△盯2)弭(△口2一△盯，)辞(△盯，一Ao"。均垃 (3．22b)
)

由常规三轴压缩试验得到Skempton孔隙水压力系数西，

Eh(3—6)、(3-7)可得

口，20．707(M一1) (3—22c)

盯z_半_Pu-2-sn．(h云+i1) (3-23)

将上式结合(3—2)、(3—7)式代入(3-22a)、(3—22b)、(3-22)式同时代入(3—20)式

△盯矗品．h11蔓
，

△ro=√6品

△吼忉1Ⅱ拿+鱼3飞)r

令品=cu，由(3—26)式可得△“毛·(2h_Rp+鱼3甜，)

(3—24)

(3．25)

(3-26)

(3．27)

(3．28)

式中：Au是初始超孔隙水压力；R。为塑性区半径；r为计算点到桩中心的距

离；名为桩的半径；E为土的弹性模量；cu为土的不排水抗剪强度；V为土的

泊松比；嘶为孔隙水压力参数，o：f=0．707(34厂1)，母为土破坏时的孔压系

数。

3．2．5不排水抗剪强度Cu与天然土层竖向有效应力岛的关系

一、 不固结不排水三轴试验理论‘16‘511

焉=砩一％
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uu试验(即不固结不排水三轴试验)土样处于不排水条件，在三轴剪切仪

压力室压力盯3作用下土样不发生固结，剪切过程中含水量保持不变，也就是

总试样体积保持不变，其应力包线是一条水平线。根据Mohr-Coulomb公式，

砂u=O

印旦≥

式中，G为土的不排水抗剪强度，吼、cr3为主应力

(3-29)

(3．30)

因为几个土样的不固结不排水三轴试验破坏时有效应力圆只有一个，所

以不能由UU试验测定相应的有效应力强度指标。uu试验一般只用于测定饱

和粘土不排水抗剪强度G。

不固结不排水三轴试验中试样在剪切前“不固结”是指保持试样中原来

的有效应力不变。原状土土样中的有效应力取决于土样在天然地层中的有效

应力状态，制备土样中的有效应力取决于制备过程中土体的固结。如果饱和

土从未发生过固结，有效应力等于零，抗剪强度也必然等于零，这种土是泥

浆状的。一般从天然土层中取出的试样或是人工制备的试样，总是具有一定

的强度，相当于在某一压力下已经发生固结，不固结是指在三轴仪中在所加

压力的作用下土体未发生固结。

天然土层中有效固结压力是随着深度变化的，所以地基土体不排水抗剪

强度巴也是随着深度变化的。均质的正常固结粘土不排水抗剪强度大致是随

厂、r1

着有效固结压力po线性增大的，即=旦等于常数，试验资料表明：二旦值与土
po p。

门

的种类有关，土的粘性含量越多，三生值越大，Skempton(1957)建议采用下式
p。

，

表示三生值与塑性指数I。的关系，
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旦；o．11+o．0035zp
Po

(3—31)

～般寒说，Ip≥17耱±耩子藕主，酸袅媸遗区来看淤溅、淤混蔟糖±、

软粘土(e>l。0、w>40％)的‘～般为21～25，硬、可凝黏±(e<1．0、w<40％)

的厶一般为17～20，所以从上式可得出

cu。O．i6～O．20po (3—31a)

式中，魏为育效上覆鬻结匿力

二、不排水抗舞强度G与毒效应力强度指橼C’、枣’关系的理论推导酬。

设土样在天然土层中竖向应力p。和水平向应力麟A作用下已固结，超孔

隙水压力等于零，然后增大压力△盯l和△盯3在不排水条件下剪切破坏。即破

环对静主应力分羟l表

拶严Po+Ao"l (3-32)

拶3_Kopo+A0"3

式中，Ko秀慧蠹￡压力系数

破坏时土体中超孔隙水压力为

A掰=Ao"3+Af(△∥1一Act 3)

(3—33)

(3-34)

式中，母为土体破坏时孔隙压力系数。

根据有效应力原理，可得土体破坏时有效应力浅达式：

盯?2 Po+A(7t一[A ct3+As(A吼一A∥3)】

。Po+Q-分)(△拶I—A0"3) (3。35)
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盯：⋯Kopo+Aa3一[Atr3坶(Ao-1一A ct3)】

一KoPo一母(Act】一Aa3)

0

【】U试验有效应力脚和总应力心

根据上图中UU试验有效应力圆可以得到下式：

化简上式，得

sin口。∞

(F’l+莎73)

印旦尊生．sin妒，+c，cos驴，”u ^ ～1y’⋯or
， ，一华-sin《v，+拶，3·sin矽’+c，cos妒’

=Co sinq9’+盯’3·sin口0 7+c’cos《p
7

由式(3．32)和(3-33)，得

q2三(∞一吧)一三(1一¨仇+i1(Ao"I-地)
60

f3-36)

(3．37)

(3．38)

(3-39)
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于是可得出下式：

A盯1一A盯丑巴一(1_Ko)P。

将上式代入式(3-36)，得

O'Y3躏风媚一(1一Ko)p。】
再将上式代入式(3—38)，移项化简得：

，、一∥COSf07+P。sin妒’·【Ko+Af(1一Ko)】～
1+(2A。一1)sin《o’

对于正常固结粘土，c’卸，于是上式可改写为

(3-40)

(3-41)

f3—42)

旦：sin妒，．鱼±垒!攀 (3．43)
Po

7

1+(2Af一1)sinp’

由上式可以看到鱼值与诛p，和KoNN关。对同一种土，4尹，和
po

凰值是常数，所以正常固结粘土的鱼值接近常数。
，o

一般来说，对于正常固结饱和粘土多’=10。～20。，而4一般为O．7～l_3，

因棚圣(3—42)式结果影响很小，现取☆=1．0，于是可得
门

二旦=0．15～0．26 (3-43a)
Po

上式与式(3．3la)EL较接近。

台州地区地下水位在一0．0～2．0m，现假定地下水位在地表面，土容重取

19KN／m3，于是得

cl。=1．4-2．3h (3-43b)

式中，h为土层深度

3．2．6参数影响分析

瞬时超静孔压值除了深度办(或cu)有直接关系外，其他影响因素有：测点

径向距离，，土体弹性模量E，孔隙水压力系数Or"，。
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下颟举一算例就几个因素进行分析比较。

假定某工糕采用预应力管桩、场地桩周土为饱和软粘土，设计械长30m，

桩直径0．6m，泊松眈瑚．5不变，刚分别蠢上述影响匿素避行分析。

<1)不排水抗剪强度验影螭傍2l，0，吩=1。414、1U66)

现分别取5米深度处淤泥层(G=8KPa)为测点1，13米深度处淤泥质粘

土层(Cu=20Kpa)为测点2，23米深度处淤泥软粘土层(C。=38KPa)为测点3，

进行比较。瞬辩超静孑L压△u隧国罐因篱r的分布蚴强争3示。

250

篷200
鼍
o

q
150

i00

50

O

弋 +～Cu铷=8K胁Pa：
_＼一瑚胁＼＼＼＼弋：：S

0 2 4

图3q 不月cⅡ下越孔压髓羟魁变他

麸图3—3中可以看瞧，隧G豹增大裙戆越孔熬水篷力溜径自衰躐越快，

测点离桩越近变化较大，产生的瞬时超静孔联也越大，测点越深(即C。越大)，

产生的瞬时超静孔压越大。
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(2)径向距离的影响(4尸1．0，gf=1．414，L=66、取G=I．65h)

现分别取不同p=帆分别为l，3，5，7，9随深度变化进行比较，Au-H

分布曲线情况见图3—4。

0

5

lO

{15
王

20

25

30

△U／KPa

O 30 60 90 120 150 180 210 240

蕊沁L’ 一。咖纠。一，心。一—：!i滁；：一：；：：：：4卜r7r。27一l’＼．＼＼＼＼，＼．＼。＼＼
圈3-4不同径向超孔压随深度变化

图3-4可知，初始超孔隙水压力在相同均质的土层中与深度几乎成正比

关系，离桩越近，变化越大。

(3)土体弹性模量E的影响(口，21．414、cu220kPa)

现分别取不同土体作模量E1=2MPa、E2=5MPa、E3=10MPa、E4=20MPa

进行比较，计算所得的Au-r曲线的变化情况见图3．5

150

120

蛊
b￡

≥90
司

60

30

0

≥、． E=20MP。a---I,-E=IOMP

：≤漆＼ 一瞒№8

＼≤、总S≥卜．：}2仲a
＼＼三≤、葛jS之：

．—■—≤二：
4 6 P=r／ro 8

不同模量下超孔压随径向变化
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从图3．5中可以看出，超孔压随E的增大而有所增大，但增大不多，沿

径向衰减速度变化很小。总的来说，提高E值对超孔压的影响不太明显。主

要原因是理想弹塑性土体的基本假定沉桩过程中是饱和的，不可压缩的，即

土体塑性体积不变，而土体模量E直接会影响土体应变应力关系，所以影响

不大。

(4)孔隙水压力系数口，的影响(cu=20 kPad766)

现分别取不同的孑L隙水压力系数口，l=1．5 口，2=1．2盯，3=0．8 口，4=0．5

进行比较，计算所得的△“．r曲线变化的情况见图3-6

120

盘90
鼍
o
q

60

30

O

酞 一a俨f=m1．5

N 一“--⋯af=O．8心．N蕊
O 2 4

图3—6 不同孔压系数下超孔压随径向变化

从图3-6中可以看出，超孔压随母的增大略有上升，但影响很小，几乎

没有变化。

3．3超子L隙水压力消散规律[19,52,53,541

3．3．1问题的模型及基本假定
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＼u(呻

弋
塑性区

图3-7圆柱形空腔固结示意图

(1)众多学者研究得出桩或探头贯入情况下土体在桩身或探头侧壁部位

的应力变化接近于圆柱型空腔扩张情况，产生的初始超静孔隙水压力沿径向

接近于对数分布形式(图3．7)。

根据上一节推导出的塑性区超孔压理论求解，结合Vesic理论弹性区的公

式，圆筒形空腔扩张引起的瞬时超静孔隙水压力可以用下式来估算：

"(’，o)=[0．817a，+2M手)k％≤r≤o (3—44)’

P
‘

l^一4n，

u(r，O)=0．817a(rp／r)25。，r>o

式中：u(r，0)为由圆柱形空腔扩张引起的初始超静孔隙水压力；r为相应点到

孔中心的距离； ％为空腔扩张半径； 0为塑性区半径，

o=～√F，1，=E／(2(1+v)S。)；y为泊松比；S。为土体不排水强度；E为土体

不排水模量；口，为破坏时的Henkel孔隙水压力参数，口，=0．707(3A，一1)；一，

为Skempton破坏孔隙水压力系数；口为Henkel孔压系数(弹性固体：口=0；

土体：0<口<口，，在实际分析计算中，整个弹性区的口假定为常数，应力较

大时可取口=a，，应力水平较小时可取口=O)。

(2)超静孔隙水压力在桩身或探头停止贯入的瞬间开始消散，周围的土体

经历一个固结过程。假设：1)土体为理想均匀各向同性饱和土体：2)土颗

6S
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粒和孔隙水不可压缩；3)土中渗流服从达西定律；4)只发生径向渗流；5)

总应力保持不变；6)整个研究区域的固结系数及渗透系数相同且保持不变；

7)土体变形是由孔隙水排出、超静孔隙水压力消散引起的：8)土体固结变

形为小变形。按照一维固结理论，可以推导出理想土体中圆柱形空腔固结微

分方程：

要：碧+上罢护1D o

￡旺api p 8p
7 一 (3-45)

式中p：二；T：了cJ；T为时间因素，％为土体的固结系数，f为固结时间。
r0 百

方程(3-45)是圆柱形空腔周围超静孔隙水压力消散的控制方程，求其

满足初始条件(3．44)式的解，即可得到土体中超静孔隙水压力随着时间和

距离的变化关系。

3．3．2固结微分方程的理论求解

根据上述描述，圆柱型空腔固结问题(图3．7)可以归结为下列数学问题：

堕：粤+土罢，p>1，r>o
aT api p ap“

Ⅳ2“(删=[0．817。tz+21n(P口P)]s。，r=。，l≤P≤岛

材：“(p，o)：0．817．口．s。(!蔓)2，丁：0，p>,Op
口
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_Ou=确Ⅳ，T>0，P=1
印

”=0，T≥0，P一。。

式中，掣为边界透水系数。

式(3-46)为二阶偏微分方程，较难直接得到其解答，下面用分离变

量法对其进行求解。令甜=r(r)·R(p)，代入固结控潮方程(3—46)得：

R．堡：r．f堡+三．塑k一岩
刀 l和2 P ap)

由方程(3-47)可得：

堡+A2r：0一i一+^⋯I=I甜 }

r专∞．F斗0|

堡+三。塑÷磐覆：o}
dp|P dP ’

R’lp：l=to'0R lp：l，R IP；。2 0J

式中五为任意正实数。

因式(3-49)为柱方程，敖该方程豹本征遗数为柱溺数：

(3．47)

(3．48)

(3．49)

冀(盖，力=名(童)五(叠圆+嚣(盖)磊(a膨 (3—50)

壶透舞条{牛跫’|舻{=t,z．,roR l舻l哥霉：

￡飞【么(盖)歹。(冀)+霆(蠢≥‰(4)1+曼【_≤毒)五(五)+艿(盖)薯僻)】=0 (3—51)

对于任意正实数，有4(^)=冀I(五)+妫焉(五)

矗(A)=—[克，l(丑)+矾Jo(五)】

因此，方程(3．49)的本征函数为：

67
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R(旯，p)=[丑五(五)+船iK(A)】．，0(A尸)一[M1(兄)+‰山(五)】K(—i力 (3-52)

式中，Jo，J1分别为零阶和一阶第一类Bessel函数：ro，E分别为零阶和一阶

第二类Bessel函数。

方程(3．48)中r的解为

联合式(3-52)和式(3—53)得到方程(3．46)的完全解为

“(p，r)=f D(A)R(A，p)e-2rdA

代入初始条件

u(p，o)=fD(A)R(A，p)az

根据Bessel函数的正交性，得

刚)=南。厂棚咖M(删和’

(3。53)

(3．54)

(3—55)

(3-56)

故，“的完全解为：

咖∽=r志‘【f棚M咖’，o)刎墟(却矿r‰(3-57)
式中，

Ⅳ(咒)=[“(五)+船i，o(五)]2+[五K(五)+J口iK(^)]2 (3-58)

rp僵(A，P’)Ⅳ(p’，O)dp’=0．817a，屯 [坐坠坐型竺坐巡型
^

塑丛学型盟】+万2Su㈣Ⅲ矿胁(瞒(矿Jo(APp)]叫纠删一

五1n(所)墨(五)一％(丑巳)】}+o．817印；+￡吉[4(A)厶(印"B(旯)％(和’)和，](3—59)
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式(3．57)即为任何排水条件下的圆筒形空腔固结解。

下面讨论两种特殊排水条件：①空腔壁不排水条件；②空腔壁排水条件。

①、当茁：0时，在p：1处为不排水边界条件，罢=0，这时系数Ⅳ(五)和本
dD

征方程(9)及其系数4(五)、B(A)分别为：

一(A)=E(五)；B(五)=一‘(五) (3-60)

胄(五，p)=K(^)山(五p)一Jl(A)Yo(2．t9) (3—61)

Ⅳ(旯)=．，l(旯)2+X(A)2 (3．62)

②、当盯=o。时，在P=1处为排水边界条件，“=0，这时系数Ⅳ(^)和本征方

程(9)及其系数4(五)、B(丑)分别为：

4(五)=K(五)；B(五)=一Jo(五)

R(五，P)=Yo(2)Jo(五p)一Jo(；DYo(．cp)

Ⅳ(丑)=山(丑)2+％(五)2

(3—63)

(3．64)

(3—65)

3．3．3参数影响分析

一般来说，影响孔压消散的主要因素有：①土体不排水剪强度cu；②土

体弹性模量E；③孔压系数口，；④土体水平固体系数ch。

下面举一算例就几个因素进行分析比较。

假定某工程采用预应力管桩，场地桩周土为饱和软粘土，设计桩长30M，

桩径0．6M，泊松比v=O．5不变，下面分别对上述影响因素在，=％处(桩周位置)

随时间的消散变化进行分析。

(1)刚度比L的影响

取C．=20KPa，口，=1．414、Ch=7×10～m2／s，分别对不同刚度比L1=40，

69
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L2=70，L3=100，I,4=150进行比较，计算所得的△“一t消散曲线的变化情况见

图3．7。

【

＼<芝妻冀瑶

+Ir=70

’1—．_N●

O 60 120 180 240 300

t(小时)

图3—7不同刚度比下超孔压随时问变化

从图3-7可看出，随着刚度比五的增大(即土不排水模量的增大)，初始超

孔压有所增大，但随着时间的消散速度变化不大，几乎没有变化，从上图知

超孔压前72小时(即前3天)消散较快，越往后曲线趋于平缓消散较慢。

(2)不排水抗剪强度cu的影响

取I，=70，其它参数同上，现分别对不同不排水抗剪强度cul=8Kpa，

Cu2=20Kpa，cu3=38Kpa进行比较，计算所得的消散变化曲线见图3-8。
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O．24

O．21

景0．18

q
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O．03

O

、—●一Cu=8KPa

气—-一Cu=20KPa
’弧、

一

赫、瓤一 一妒Cu238KPa
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图3-8 不同不排水强度下超孔压随时间变化

从图3-8可看出，不排水强度除了对初始超孔压有较大影响外，其消散

速度随着cu的增大而加快，其变化幅变也较大，到最后趋于平缓。

(3)Herkel孔压系数口，的影响

段7C=20Kpa，其它参数同上，现分别对不同孔压系数％。1．5，口f2=1．0

af320．5进行比较，计算所得的消散曲线见图3-9。
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凰卜9硐动嘲田嘟非啷眦
从图3-9中可看出，孔压系数口，虽对初始超孔压有所影响，但影响不大，

且对消散速度几乎没影响。

(4)水平固结系数ch的影响

取a尸1．414，其它参数同上，现分别对不同固结系数Ch=l×10一、5×10～、

1×10～、l×10{进行比较，计算所得的曲线见图3．10。
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图3-10 不同al下超孔压随时间变化
‘(小时)
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从图3．10中可看出，随着ch的越大，水平消散速度越快，当Ch=lO‘8

时，消散很慢，几乎没变化。

3．4理论分析与现场试验结果的比较

结合第二章工程14桩两边在深度13．5米处埋设的孔压计实测数据，进行

实测分析。

按本章方法计算初始超孔隙水压力及沉桩后不同时刻的孔压值的变化

(计算参数C。=28KPa、5=100、Ch=7×10～、母=1．O)，与实测结果的比较如图

3．11、3．】2、3．】3、3．14、3．15。
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首先，从曲线3．11图可看出，沉桩完成时靠近桩身位置的超静孔压相差

较大，离开桩身较远地方相差较小。产生这一现象的原因与桩的贯入机理有

关。

①由于圆柱型扩张过程中产生的剪应力对周围土体的超孔压产生较大影

响，而理论计算中没考虑此影响：

②当施工结束的瞬间，由于桩表面与土中存在压力差，土中的孔隙水压

力会向桩身方向转移，于是会产生理论偏小而实测偏大的数值

⑧由于理论假定土体是各向同性饱和均质弹性体以及沿径向消散过程渗

透系数保持不变，而实际在沉桩过程中靠近桩身的土体受到扰动、重塑，是

复杂的三相土体。

其次，从图3．12、13、14(t=62、108、180h)的变化曲线看，理论实测

吻合较好，结果较为一致。

从图3．15可知，R=0．75m处超静孔压实测值和理论值不尽相同。在前100

小时(即前4天)，实测值较理论值偏大，其后逐渐偏小。总体来说，实测值

变化幅度比理论值要大，理论值更接近于均质土体的消散，这可能是由于以

上三点原因所致。不管怎样，孔压消散初始速度都较快，随着时间的推移，

速率逐渐减小，最后曲线趋于平缓趋向于零。

3．5小结

(1)采用Vesic圆筒形孔扩张理论及基本假定，瞬时超静孔压及其消散规

律的理论求解是可取的， 也是满足工程需要的。

(2)结合不固结不排水试验，采用摩尔库仑圆原理及有效应力原理推导了
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不排水抗剪强度C。与有效应力强度指标C 7、毋7的关系，分析了正常固结饱

和粘土c。随土层深度h(即有效上覆应力只)的基本线性关系，揭示了初始超

孔压水压力与土层深度或土中初始有效应力的关系。

(3)通过一算例进行了相关参数对瞬时超静孔压的影响分析，可知：

大。

越大。

1)C。对初始超孔压影响较大，土层越深，c。越大，瞬时超静孔压也越

2)瞬时超静孔压在相同的土层中与深度几乎成正比，离桩越近变化

3)土体弹性模量F对初始超孔压影响不大。

4)破坏时的Henkel孔压系数口，对初始超孔压几乎没影响。

(4)通过一算例进行了相关参数对超静孔压消散的影响分析，可知：

1)土体刚度比I。对初始超孔压有所影响，对消散速度影响很小。

2)C。除了对初始超孔压有较大影响外，对消散速度也影响较大。

3)盯，超孔压消散速度几乎没影响。

4)水平固结系数c。对超静孔压消散速度影响很大，当G≤i0’8时，消

散很慢，随着c。不断增大，消散速度越大。

(5)通过理论分析与工程现场实测的分析比较，结果较为吻合，同时对存

在的误差进行了分析。
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第四章 考虑时间效应的承载力研究

4．1引言

预应力管桩沉入饱和软粘土中，由于粘土具有结构性强、灵敏度高，渗

透性低等特点，受沉桩的挤土作用，桩周土产生扰动、破坏并产生很高的孔

隙水压力，孔隙水压力的消散及桩周土的结构性恢复需要一个很长的过程。

随着桩周土的恢复，极限承载力将会增大。本章将基于有效应力原理结合桩

土接触面的破坏形式，推导考虑时效性的单桩极限承载力的理论公式，分析

不同休止期的承载力。

4．2承载力确定方法“’“9t”“4'1。

单桩极限承载力魏由总极限侧阻力热。和总极限端阻力绕。组成，若忽

略二者间的相互影响，单桩极限承载力Qu可表示为

Qu2Qsu+Qp。2∑UiLiq。。i+ArgPu (4-1)

式中厶、U一桩周第i层土厚度和相应的桩身周长；

爿p-一桩端底面积；

qsui、吼犷一第i层土的极限侧阻力和持力层极限端阻力。

Qu、qsui、qp。的确定通常采用下列几种方法。

(1)原型试验法

原型静载试验是传统的也是最可靠的确定承载力的方法。它不仅可确

定桩的极限承载力，而且通过埋设各类测试元件可获得荷载传递、桩侧阻力、

桩端阻力、荷载一沉降关系等诸多资料。由于试验费用、工期、设备等原因，

往往只能对部分工程的少量桩进行试验。

原型桩高应变动测法是近年来发展起来的一种快速检测桩的承载力和质

7R
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置盼方法，虽然该法测定桩的承载力可靠性较高，缆取代静裴试验仍存在～

定问题。

(2)静力学计算法

校罐桩翻阻力、虢端阻力黔破坏税理，按照静力学原纛，采蕉±静强淡

参数，分别对摭锻阻力积桩端疆力进{亍诗舅。出于谤葬模式、强度参数与实

际的某些差异，计算结果的可靠性受到限制，往往只用于一般工程绒重要工

程的初步设计阶段，戚与其他方法综合比较确定承载力。

(3)原位溺试法

对地基上避行原娥浏试，剿赐接戆静载试验与簸位测试参数闻戆经验荚

系侧阻力和端阻力。常用的原位测试法有下列几种：

1)静力触控法(CPT)；

2)标准羹入试验法(SPT)；

3)旁匿试验法<pMT)；

(4)经验法

根据静力试桩结果与桩侧、桩端土层的物理性指标进行统计分析，建立

桩侧阻力、桩端阻力与物理慷指标问的经验关系，和用这种关系预估单桩承

浚力。遨静经验法麓袋嚣经济，毽鑫予各地送淹±的变异憔浚，燕之残蕴震

量有一定变异性，因此，经验法预估承载力的可靠性相对较低。一般只适予

初步设计阶段和一般工程，或与其它方法综合比较确定承裁力。经验法用于

地区往髋范的可靠性怒较高的。
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4．3有效应力原理确定单桩承载力

4．3．1承载力时效的机理分析

一、土的触变时效

桩周土经沉桩挤压扰动，强度降低，粘性土的触变作用使损失的强度随

时间逐步恢复。图4一l为天津大港淤泥质粉质粘土经重塑后在饱和状态下，

静置不同时间进行三轴不固结不排水剪切试验的结果。由于重塑土样的静置

触变过程是在无围压固结条件下进行的，其强度幅度约为50％，比桩侧土强

度实际增长幅度要小。

四
＆
=
、√

o

i
—

b

图4_1重塑土不捧水剪切强度随时问的变化

二、固结时效

沉桩引起的超静孔隙水压力随时间而消散，桩侧土在自重应力和沉桩扩

张应力共同作用下固结，超静孔压逐渐消散，转化为有效应力。土的有效应
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力和密实度逐渐增大，强度逐渐恢复，甚至超过其原始强度。

4．3．2承载力的计算

一、初始极限承载力的确定

初始极限承载力是指沉桩结束瞬时桩的极限承载力，此时由于桩的挤土

作用，桩周围土体受到最大程度的破坏和重塑，强度最小。工程实际中可根

据压桩机桩头的油压表直接读取(即工程通常所说的终压力)。

二、桩侧土体中超静孔隙水压力计算

桩侧土体中超静孔压消散按第三章第三节的解析解(3．57)式计算

咖刀=f志‘[r趔却M(P’，o)纠似如)e-42"T以 (4-2)

式中，尸=；，T=了cht，Ⅳ(p，，)表示在P位置，t时刻的超静孔压值，其它参
n ，一

数见第三章。

三、间歇期为t时土中有效应力增量

把桩周土的固结问题看成是轴对称弹性问题，根据超静孔隙水压力的解析

表达式，为简化计算，假设消散的超静孔隙水压力直接转化为有效应力增长，

消散引起的土体中各有效应力分量增量为

盯，’2口日k仃z’=Au=(“(O)-“(t)) (4—3)

式中，U(t)表示在桩周位置(即p=1)，t时刻的超静孔压值

批(O)表示在桩周位置(即p=1)，t=0时刻的超静孔压值。

四、确定抗剪强度增量和接触面破坏位置

(一)土体固结引起抗剪强度提高川
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土的抗剪强度与±体中的有效应力大小稳关。土的抗剪强度可袭示为

1严c
7

4-盯：tg妒’ (4．4)

固结过程中，不考虑蠕变效应引起强度的降低，土的有效应力强度指标可以

谈尧是不变鹣。主孛露效应力增热，±薛抗骜强度提高。密潼绪萼|起±豹强

度增量可表示为

△垆A仃：tg妒

式中，△仃：为剪切面上有效正应力增麓。

△～也哥表示势△拶；静函数。鑫下蛰可得：

O

圈辩摩象瘁仑圄原理闰

t尸窖擘．COS(P'‘

1

式中，盯+，、o-'3～分剐为极限状态时第1、3有效主应力。

盘Mohr-Coulomb嚣l瑟条传，褥

玎≯型型掣譬塑型

将式≤4—7)代入式(4—6)，褥

(4，5)

(4—6)

(4-7)
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t尸生等磐
于是，取增量可得：

^，一Act7】sin‘o’eos·p’

。。厂—T忑五丁一

式中，△盯：为极限状态第一有效主应力增量，令

肛墅翌1 1竺!型
1+sin曲’

O．35

0．3

一O．25

蕊呲
恫0．15

2 0．1

O．05

0

厂1。—、
／

／
，

，‘
／

O lO 20 30 40 50 60

函’

图4-3 K系数与有效内摩擦角巾’的关系

(4-8)

(4-9)

(4-10)

从图4-3中K与妒’之间的曲线关系可知，K系数在00一380 XEl'闭，随妒’

的增大而增大，在100一200内变化较大，当p’等于380时足值达最大，变化

为零。

利用(4-10)式，(4—9)式可以简化为

△1产△盯：。K (4-11)

(二)接触面破坏位置

实际上，紧靠桩侧的土体在沉桩时受到严重扰动，在挤压和剪切作用下
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完全重塑，沉桩结束后其快速固结，形成一紧贴桩表面的硬壳，其厚度6约

为3～20mm嘲。由于此硬壳的强度远大于其周围土体的强度，因此当桩体发

生竖向位移时，其剪切破坏面不是发生在桩土接触面上而是发生在距桩心r

7=r0+6处的一薄层内，这也导致桩的承载表面积加大。在本文计算中取6

为20mm。

五、确定任意间歇期的桩极限承载力

首先确定桩极限承载力增量，它由桩侧土抗剪强度的提高和桩端土的强

度提高共同引起，故桩间歇期为t的极限承载力增量可按下式计算嘶1：

△(k尸△盯’儿·A’+∑城△Tl(4-12)

其中：△盯’d桩端土的竖向有效应力增量；△t。为相应土层的土抗剪强

度增量；A’、ui分别为考虑接触面土壳效应的桩的断面面积、周长。

初始极限承载力与间歇期为t时的极限承载力增量之和即为桩在t时刻的

极限承载力：

‰尸‰o+△‰t (4-13)

式(4—2)至(4—13)就是考虑时间效应的预制桩单桩极限承载力解析解，结合

场地土的性质可以确定预制桩任一间歇期单桩极限承载力。

4．4土体参数对承载力的影响

一般来说，影响t时刻单桩竖向承载力的增量AQ。．。的因素主要有不排

水抗剪强度c。土体有效内摩擦角砂’、水平固结系数C。。下面举一算例就

西’、Ch、C。三个参数的影响进行分析比较。

假定某工程采用中500砼预应力管桩、桩长20m，桩周场地土为均质饱

和粘土(土体参数v=O．5，／,=70，12"f=1．414)。

R4
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4．4．1有效内摩擦角咖’的影晌

现分别取不同的有效内摩擦角驴7=100、200，300进行比较分析

7

(c。=20kPa、Ch=7×10)，计算所得的AQ-t曲线的变化情况见图4—4。

。。∥∥口☆“一
”一R”嘏一 一-l，-·—诗

∥《‘一r●^1一
卢7．／I，-

霉／ ．．．卜◆◆·_．

一乒，∥一蚪。一参／ ：端=20--
％ j 篙一⋯47血2杖j

0 120 240 360 480 600 720

t(小时)

图4-4 不同摩擦角下承载力的增量

从图4-4可看出，3条承载力增量曲线随着时间的增加而增大，并趋于

平缓，开始阶段(前7天)增长较快，随后增幅减小，并趋于各自不同的最终量

值。图示结合图4．3可知，桩的最终极限承载力增量在有效内摩擦角多7在

00一380区间，随p 7的增大而增大，而且在100一200之间变化较大，主要是

因为摩擦角控制了接触面破坏处有效应力向桩侧摩阻力的转化的过程。

4．4．2土体水平固结系数C。的影响

现分别取不同的Ch=7x 10～，1×10‘6，1．5X 10’6进行比较分析

(C。=20kPa、≯’=150)，计算所得△Q．t曲线变化情况见图4-5。

O

0

O

0

O

O

O

0

0

O

O
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一z兽口q
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Z
Z—
o
司

．．rc缸#印
．名茗j嘿三二一”。一”⋯一

．f夤巴≥8一

压糍+Ch=O篙．OO裟O0021
5--

t(小时)

图4_5 不同固结系数下承载力的增量

从图4-5可看出，3条增量曲线随着时间的增加，差异越来越小，最终

趋于平缓。图示知，3条增量曲线开始阶段(前7天)随着固结系数的增大而增

大，但增幅逐渐减少趋于平缓。所以固结系数，决定着桩的初期极限承载力

发挥，不影响桩的最终承载力。图示也知，土的固结系数与土中的初始超孔

隙水压力无关，但其大小直接影响趋孔压消散速度。固结系数越大，渗透系

数也越大，土中超孔压消散就越快，有效应力原理可知，桩土界面的摩擦阻

力增长越快，桩的初期承载力发挥就越快。但如果初始超孔压一定，在其他

参数不变的情况下，桩的最终极限承载力增量也是定值。

4．4．3土体不排水抗剪强度0。的影响

现分别取不同的C，1．5Z、1．9 Z、2．3z(z为土层深度)进行比较分析(毋

=1 50、Ch=7 X 10。)，计算所得的A Q．t曲线的变化情况见图4-6。

∞∞∞∞∞∞∞∞0
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图4—6不同不捧水剪下承载力的增量

从图4-6可看出，3条增量曲线随着时间的增加而增大，并趋于平缓，

前7天增加增长较快，随后增幅逐渐减小，并趋于各自不同的最终量值。图

示可知，桩最终极限承载力增量随不排水剪的增大而增大，主要是因为不排

水剪直接影响初始超孔压，而初始超孔压的消散直接转化为土的有效应力

也就直接影响土体抗剪强度，所以对于不同的土层，土质好差直接影响承载

力增量的大小，也最终决定了单桩极限承载力。

4．5理论分析与现场试验结果的比较

结合第二章工程实测14桩、24桩、3“桩在不同休止期测得单桩极限承载

力数据进行实测分析。

按本章方法计算的单桩极限承载力在不同休止期的结果与实测结果的

对比列于下表，相应的变化见表4-1及图4．7
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表4—1不同休止期的理论实测比较

48h 312h 744h 912h 1008h

休IE期(小时(d)) 0 牟oo

(7d) (13d) (3ld) (38d) (42d)

实测值(KN) 1330 3000 3300 3900 4200 4200 ／

理论值(1(N) 1330 3315 3718 4201 4296 4340 4947

相对误差(％) 0 10．5 12．5 7．8 2．3 3'3 ／

4800

—4000

o 3200

震2400
譬1600
饕
番800

O

．．．—一一t乡—中，吃二r／
fT厂

r／／头测值霎瓣一

0 240 480 720 960 1200

休止期t(小时)

图4-7单桩极限承载力Q随休止期t的变化曲线

由上表及图4．7可知，理论计算结果和实际测得结果基本吻合，仅有10％

左右的误差。沉桩后完毕后前7天，桩的极限承载力增长较快，实测增长率达

135％，而理论增长率达145％。从理论计算看已完成67％的增长；其后增长

较慢，到42天时，曲线基本趋于平衡，从理论计算看已完成88％的增长，时效
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增幅达260％。上图也可说明承载力增长主要是由于超孔压消散转化为有效应

力的原因。分析10％左右的误差原因可能是

①理论计算承载力增量时采用的土体参数为各土层的平均值；

②理论计算时超孔压全部直接转化为有效应力；

③固结系数是凭经验取值等因素造成的。

总的来说，运用本文方法计算单桩极限承载力是有一定的借鉴和指导意

义。

4．6小结

(1)本章主要根据有效应力原理，结合超静孔压的消散规律，推导出了

不同休止期的单桩极限承载力的理论计算公式。

(2)通过算例分析了相关参数(C。、驴7、C。)对单桩极限承载力的影响：

1)有效内摩擦角庐’在00'I'380区间，随驴7的增大而增大，在100

一200区间内变化较大。

2)土体水平固结系数c。影响承载力增量速度，但对最终极限承载力

没有影响。

3)C。直接影响单桩承载力。随着C。的增长，单桩承载力的增量增大

不同休止期的承载力也增长，最终极限承载力也增大。

(3)结合理论分析与工程实测的对比分析，结果比较吻合，由于取值参

数采取平均经验值等原因，存在一定的误差，但误差不大。

总体来说，运用该理论公式计算单桩承载力具有一定的借鉴和指导意义。
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第五章 结论与展望

5．1本文的主要结论

本文通过饱和软粘土中对预应力管桩沉桩机理的理论分析和工程现场原

位观测，可以得到以下结论：

(1)通过预应力管桩在饱和粘土中沉桩过程中及沉桩后的超静孔压、桩端

阻、压桩力、不同休止期的承载力的现场原型试验，得到一定的规律：1)管

桩在沉桩过程中产生很大的超静孔压，离桩越近，产生超静孔压越大；2)沉

桩过程中，桩端处类似球形空腔扩张，影响半径约5～6d，桩身类似圆柱形

空腔扩张；3)沉桩过程中，压桩力、端阻力随土层性质的变化而变化，在厚

淤泥层里变化不大；4)沉桩后，超静孔压沿径向随时间逐渐消散，开始7天

消散较快，随后变慢；5)单桩极限承载力在不同休止期呈上升变化趋势，前

7天上升较快，随后变缓。

(2)预应力管桩在饱和软粘土地基土层中沉桩将产生较高的瞬时超静孔

隙水压力，从Vesic理论分析可知： 1)在均质土层中，超孔压与深度几乎成

正比关系，离桩越近变化越大；2)超孔压沿径向呈对数衰减分布曲线；3)土

体不排水抗剪强度c。对瞬时超静孔压影响较大；4)土体弹性模量E、破坏孔

压系数af对瞬时超静孔压影响不大；

(3)预应力管桩在饱和软粘土地基中沉桩完毕后，超静孔隙水压力将沿径

向消散，周围土体经历一个固结过程，从理论分析可知：1)土体水平固结系

一8

数对超静孔压消散速度影响很大，当Ch≤10时，消散很慢，随Ch的增大，

消散速度不断增大；2)不排水剪强度C。不但对瞬时超静孔压有影响，而且

也影响着消散速度，在土体刚度比I一一定的前提下，C。越大，瞬时超静孔压
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越大；在Q一定瓣藩挺-F，C。越大，清教越抉；3)E、敏麓潜鼗速度影镝不

大。

(4)预威力管桩沉桩后的超孔服不断消散，土体逐渐固结，有效应力增大，

土体抗剪强度提高，桩体侧摩阻力增大，单桩极限承载力随时间不断增加，

掰以，在稳帮软耱±遣基±中沉棱后，擎桩零载力具有一定静辩效淫。在本

文工程实例中时效增幅达260％。根据舂效应力原溪，结合趣静强压涔教裁律，

运用摩尔库仑圆理论，考虑沉桩瞬时的压械力，本文推导出单桩极限承载力

的理论时效公式，从理论分析可知：1)C。不仅成接影响单桩最终极限承载

力，两且对辩效增羹遣影确较大，C。蘧大，时效增量越大，最终承载力镪越

大；2)有效内摩擦热母’对单桩极限承载力影嚷较大，夺’越大，±层蠢效

应力、抗剪强度越禽，在Oo～380区间内承载力增量及最终承载力也越大，由，

在100～20。区间内变化较大；3)Ch赢接影响承载力变化速度，但对最终承载

力没有影响。

(5)桉据本文澎超赘魏垂产生及其瀵敬、单摭承载力瓣效豹疆论分辑，

结合工程现场原位观测及相关测试，进行比较分析，结果较吻合，证实了本

文的相关解析解及理论公式切实可行，具有一定的工程借艇与指导意义。

5．2进一步研究工作的建议

本文完成懿疆窥工作瓣该应力警蕴键程软糕主静沉继产生怒孔压及葵

消散、单桩承载力时效具有～定的指导与借鉴作用，但是从现场实测与理论

分析还存在～定的出入，同时鉴于糟土土层参数的不稳定性和复杂性，本文

理论公式尚需在实践中避一步验证和完善，同时，在下列一些问题还需作进

一步疆究与探讨。
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(1)对沉桩机理采用圆柱形扩张理论存在一定局限性，对沉桩过程桩端附

近的孔愿和变形应采用球形空腔扩张理论作j藏一步研究；

(2)超孔压消散应考虑沿强向或瀚桩土界面处竖简的消散研究；

f3)在工稷实黢中，其嚣工程怼爨桩规理产生影璃豹往往是群接霉|起豹越

孔压及其时效性能，本文仅对单桩进行了研究，存在一定的局限性，应该结

合工程布桩密度、施工顺序等因素进行研究，并进行更多试桩观测来验证。
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