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暋暋暰摘暋要暱暋复合地基是通过褥垫层的调整作用棳充分发挥桩间土的承载作用棳使桩土共同承担荷载的地基暎基于复合地

基的实际工况棳设计了一种单桩复合地基静载荷试验系统棳既体现了褥垫层的调整作用棳又可测得复合地基中桩体暍桩间土暍
复合地基的荷载与其相应的沉降棳同时可得出复合地基受力过程中桩土荷载分配过程与桩土应力比棳提示了复合地基工作机

理暎通过工程实例测试棳探讨了复合地基的工作机制棳为复合地基的科研暍设计与检测提供了依据暎
暰关键词暱暋复合地基椈褥垫层椈作用机理椈静载荷试验椈桩土应力比
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棸暋引暋言

复合地基是指部分土体被增强或被置换形成增

强体棳由增强体和周围地基土共同承担荷载的地基暎
由于其充分利用桩间土和桩共同作用的特有优势和

相对低廉的工程造价棳得到了越来越广泛地应用暎
复合地基设计中棳基础与桩和桩间土之间设置一定

厚度散体粒状材料组成的褥垫层棳通过褥垫层的调

整作用棳可充分发挥桩间土的承载作用棳使桩土共同

承担荷载棳从而可节省工程造价暎目前复合地基已

形成了相对完整的理论体系和设计方法棳并且有效

地指导着复合地基的工程实践椲棻灢椀椵暎但复合地基中

尚有一些问题一直未得到解决暎
棻棭计 算 方 面 椇复 合 地 基 承 载 力 计 算 公 式

为椲椂椵

旙旔旊 椊 斸
旔
棲 棬棻棴 棭旙旊 棬棻棭

或 旙旔旊 椊 椲棻棲 棬 棴棻棭椵旙旊 棬棽棭
暋暋式棬棻棭中 斸 为单桩竖向承载力特征值棳旙旊为
处理后桩间土承载力特征值棳取经验值或天然地

承载力特征值棳并不是桩土共同作用的承载力发

挥值棳由此计算的复合地基承载力 旙旔旊与实际是有

误差的暎

专利项目椇实用新型发明专利棬斱斕棽棸棸椂棽棸棸棽棾棿椂椄灡棾棭椈国家发明专利棬斱斕棽棸棸椂棻棸棸棻棽棾椃椆灡棾棭
作者简介椇巩天真棳棻椆椀椃年生棳男棳汉族棳山西和顺县人棳硕士棳教授棳主要从事地基与基础工程方面的教学与研究暎斉灢旐斸旈旍椇

旂旓旑旂旚旡棸棻椑棻椂棾灡斻旓旐
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暋暋式棬棽棭中 为桩土应力比棳是复合地基很重要的

参数棳是指复合地基中桩顶上的平均应力与桩间土

上的平均应力的比值棳反映了桩暍土强度的发挥水

平棳也是现行复合地基优化设计中的一个重要内容暎
其表达式如下椇

椊 旔
旙

棬棾棭
式中椇旔 为桩顶应力棳旊斝斸椈旙 为桩间土应力棳旊斝斸暎

人们对桩土应力比进行了许多研究椲椃灢棻棽椵棳但在

现有工程测试中无法得到棳设计计算中只能用估计

值棳暥建筑地基处理技术规范暦建议对粘性土取棽暙
棿棳对粉土和砂土可取棻灡椀暙棾灡棸暎

棽棭测试方面椇目前复合地基承载力测试常用

的是用刚性压板的方法棳是将桩顶面与桩间土整

平成一平面棳铺椀棸暙棻椀棸旐旐 的砂垫层棳再用刚性

压板直接压到桩与桩间土上来测试复合地基承载

力暎此时桩与桩间土的变形始终是一致的棳体现

不出褥垫层的调整作用棳反映不出实际工程中棳桩
在褥垫层中的反刺入现象棳也测不出由于桩暍土刚

度不同所分担的力与变形的不同暎实际上棳目前

的测试方法中测试时的工作性能与实际工程受力

工况不相符合棳所测得的桩土共同作用时的总体

受力与变形也就不是桩土复合地基真正的受力与

变形的特性暎
本文通过分析复合地基的工作机理棳设计出单

桩复合地基静载荷试验系统棳同时测得复合地基体

中桩体暍桩间土暍复合地基的加载量与其相应的沉降

量棳既可体现出褥垫层的调整作用棳也真实地反映了

桩土共同工作的性状棳为复合地基的科研暍设计暍检
测提供了依据暎
棻暋试验系统的设计

棻灡棻暋需解决的技术问题

棻棭体现出褥垫层的调整作用椈
棽棭真实地反映桩土共同工作的性状暎

棻灡棽暋设计方案

根据已有复合地基系列模型椲棻棾灢棻椀椵棳本系统采用

如下技术方案实现椇桩体上方设置中心承压板棳桩间

土上方设置环形承压板棳刚性承压板设于中心承压

板与环形承压板上方棳并与两承压板分别用与褥垫

层等效的传力元件棬与褥垫层相同特性的材料棳实际

测试用级配碎石棭连接棳中心承压板暍环形承压板暍刚
性承压板上设置有力传感器与位移传感器棳试验系

统工作原理见图棻暎

棻暘刚性承压板椈棽暘与褥垫层等效的传力元件椈
棾暘力传感器椈棿暘位移传感器椈椀暘桩间土椈
椂暘桩体椈椃暘中心承压板椈椄暘环形承压板

图棻暋单桩复合地基静载荷试验系统原理图

棻灡棾暋与现有技术比较及应用对象

本设计将原来的整块刚性承压板改为一个小圆

型板棬其面积等于桩面积棭和一块环形板棬其面积等

于桩间土面积棭作为压板棳中间用褥垫层等效的传力

元件棬与褥垫层相同特性的材料棳相当于褥垫层的作

用棭传力暎在施压时棳桩土各自变形暎用测力传感器

分别测桩暍土所受的力棳用位移传感器分别测桩和土

的变形暎这样棳桩暍土在共同作用时的力与变形即可

实时测得棳顶部仍可测得桩土共同作用的力与变形暎
本系统可适用于所有复合地基的单桩复合地

基载荷试验暎有益效果如下椇可同时测得桩土共

同作用时的总体受力与变形棳还可测得桩暍土在共

同作用时和各自的受力和变形棳可得到桩土应力

比棳体现了褥垫层的作用棳可测得桩土复合体的实

际工作性能暎
棽暋单桩复合地基静载荷试验

棽灡棻暋工程概况

太原某高校学生公寓楼棳椂层砖混结构棳棻层地

下室棳建筑总高度棻椆灡椄旐棳基础型式为筏片基础暎
设计采用水泥土搅拌桩处理地基暎桩径为 椀棸棸
旐旐棳有效桩长为棻棸灡棸旐棳桩间距棻棸棸棸旐旐棳正三角

形布置暎要求复合地基承载力特征值不小于棻棾椀
旊斝斸棳单桩承载力特征值不小于棻椀棸旊斘棳桩体强度要

求不小于棽灡棸斖斝斸暎场地为非湿陷性黄土场地椈场
地内地下水位高程介于椆椂灡棽棽暙椆椃灡棻棸旐棳地下水对

钢筋混凝土具有弱腐蚀性椈场地类别为栿类棳场地土

类型为中软场地土椈地震动峰值加速度棸灡棽棸 棳地震

烈度为桒度椈最大冻土深度为椄棸灡棸斻旐暎
棽灡棽暋试验系统的制作

棽灡棽灡棻暋加载装置

本次试验采用堆载试验棳根据计算棳一根桩承担
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的处理面积为棸灡椄椂椂旐棽暎按设计要求的复合地基承

载力特征值推算棳最大加荷量为棽椀椆灡椄旊斘暎试验采

用堆载平台试验装置棳堆载平台由型钢拼组而成棳堆
载采用混凝土预制块棳按堆载量不小于设计的最大

加荷量的棻灡棽倍棳即棿棸棸旊斘暎加载设备由主梁暍千
斤灢油泵系统等组成暎加载时千斤顶顶起主梁使堆

载平台承受反力暎用 斞斮灢椀棸棸型油压千斤顶加载暎
棽灡棽灡棽暋试验系统

试验系统制作图见图棽暎

图棽暋试验系统制作图

单桩复合地基载荷试验系统采用椂棸棸旊斘力传感

器棬型号椇斆斱斕斮斅灢椀棭与斆斖斕灢棽棸型应变棷力综合测试仪

测量桩体受力棳用椄个百分表分别测量桩体暍桩间土及

复合地基的沉降量暎其中棳棿个表测复合地基沉降棳棽
个表测桩顶沉降棳棽个表测桩间土沉降棳褥垫层采用与

设计相同的级配碎石棳厚棾棸斻旐棳试验现场见图棾暎

图棾暋单桩复合地基载荷试验系统现场试验图

棽灡棾暋试验结果分析

棽灡棾灡棻暋荷载灢沉降棬 棭分析

普通方法与采用此试验系统所测得的 曲线

见图棿暎在进行复合地基静载荷试验时棳传统的方

法只能测得一条 曲线棬见图棿棬斺棭棭棳即复合地基

应力与沉降的关系曲线棳而新装置方法可同时得到

三条曲线棳即桩体 旔灢 曲线暍桩间土的 旙灢 曲线暍复
合地基的 旙旔 棬见图棿棬斸棭棭暎

图棿暋单桩复合地基静载荷试验 曲线

其中图棿棬斸棭中的 旙旔灢 曲线包含等效褥垫层的

变形棳体现了褥垫层在荷载作用下对桩土的协调作

用棳反映了复合地基的实际工作性状椈通过试验的

曲线组棳既能得到复合地基承载力特征值棳又能

得到单桩竖向抗压承载力特征值和桩间土的承载力

特征值棳供设计中参考暎
图棿棬斸棭的试验结果显示椇栙桩与桩间土由于刚

度不同棳变形也不同棳桩间土的变形大于桩体的变

形椈栚由于试验中复合地基的变形包含褥垫层的变

形棳所以棳其值比常规试验的沉降较大椈栛试验结果

与工程中的实际受力过程一致暎栜本装置的试验时

间与普通方法一样棳但本试验结果更为全面暍合理暎
棽灡棾灡棽暋桩土受力分配分析

复合地基在加载期间的受力分配过程见图椀椇栙
在复合地基压力小于棻椀棸旊斝斸时棳复合地基暍桩体与

桩间土的分担力比例基本相同棳桩分担比为棾棸棩棳
桩间 土 比 例 为 椃棸 棩椈栚 当 复 合 地 基 加 载 大 于

图椀暋桩土受力分配图
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棽棸棸旊斝斸以后棳桩体分担比例减小棳桩间土分担比例

增大暎充分体现复合地基工作性状暎
棽灡棾灡棾暋桩土应力比分析

由于本装置能同时测得桩体暍桩间土与复合地

基的载荷灢沉降曲线与其相应的压力分配过程棬见图

椂棭暎由图可知椇栙在复合地基压力小于椀棸旊斝斸时棳
复合地基暍桩体与桩间土的压力基本相同椈栚当复合

地基加载大于棽棸棸旊斝斸以后棳桩体压力增大棳桩间土

压力减小椈栛复合地基的压力与加载成正比例棳桩体

的应力始终大于复合地基与桩间土压力棳说明桩体

发挥作用正常暎

图椂暋桩土应力分配图

由图椂可算出桩土应力比暎桩土应力比在加荷

初期较大棳随着荷载的增加而减小棳后又增加呈波浪

形变化棳反映出随着荷载的增加复合地基桩暍土沉降

相互协调发展棬见图椃棭暎由试验所知棳所测桩土应

力比为棻灡棽暙棻灡棿棳低于暥建筑地基处理技术规范暦所
推荐的棻灡椀暙棿暎这与复合地基的工作性状有关棳当
地的土质棬粉土棭与褥垫层棬碎石棭的厚度棬棾棸斻旐棭导
致复合地基的工作时变形较小棳从而导致测得的桩

土应力比偏小棳但与李国维椲棻椂椵测得结果为棻灡棻暙
棻灡椃椀暍吴明慧测得结果为棻灡棻暙棻灡椂比较接近暎

图椃暋桩土应力比与荷载关系图

棾暋结暋论

棻棭本文设计的单桩复合地基静载荷试验系统棳
可测得桩体暍桩间土及复合地基的载荷灢沉降关系棳
桩体暍桩间土及复合地基在加载中的压力分配过程棳
可测得桩土应力比棳提示了复合地基的实际工作机

理棳与传统的试验方法相比更为经济暍合理暎

棽棭实测水泥土搅拌桩复合地基的桩土应力比在

棻灡棽暙棻灡棿之间棳低于规范所推荐的棻灡椀暙棿棳但与相

关文献接近暎
棾棭因本试验装置具备了多参数检测的功能棳可

进一步开发检测复合地基中垫层的工作性能暎
棿棭本次试验只是进行了单桩复合地基试验棳对

群桩复合地基的影响棳今后尚应增大试验系统棳研究

多桩复合地基的工作机理暎
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