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水泥土桩荷载传递特征的试验和理论分析

郝 永 华
(中兵勘察设计研究院 北京 1。。。 5 3 )

【提典】本文通过现场载荷试验以及根据不同深度内埋设的土压力盒获得的资料
,

对水泥土桩在垂

直荷载作用下荷载沿深度传递特征进行了初步分析
,

同时在机理方面对此进行了探讨
。

【关健词】桩体应力 应力传递 配合比 侧摩阻力 临界长度
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O 前言

水泥土桩复合地基是近几年在北方地 区

使用的一项地基处理新方法
,

由于具有施工

方便
、

工期短
、

成本低的优点
,

日益受到广

泛重视
。

但是目前对这类桩的研究还处于初

级阶段
,

对荷载沿深度传递特征报道还不很

多
,

如王廷杰 [ ’ 1 ( 1 9 9 2 ) 和王长科 [ 2 1 ( 1 9 9 4 )

等人曾对碎石桩这类散体桩进行过这方面的

初步探讨
,

对水泥土桩这类半刚性桩的荷载

作用应力传递如何
,

在理论方面 报 道 的 不

多
,

实测方面更不多见
。

本文作 出 这 一 尝

试
,

以便能起到抛砖引玉的作用
,

使对水泥

土桩的研究更加完善
,

在地基处理 中发挥更

大的效益
。

1 试验地点及工程概况

本试验地点选择在一个水泥土桩施工现

场
,

场地工程地质条件如下
:

( 1 ) 杂填土
:

厚度 0
.

4 0一 2
.

4 o m
,

在

水泥土桩施工之前
,
已部分挖除

。

( 2 )新近沉积粘土
:

厚度 2
.

4 0一 2
.

9 0 m
,

可塑
,

呈灰褐色
,

结构上具有大孔隙
,

承载

力低
,

仅为 s o k P a 。

( 3 ) 粉质粘土
:

厚度 1
.

8 0一 3
.

s o m -

可塑
,

呈灰色
,

土质均匀
,

承载力较高
,

为

1 8 0 k P a 。

以上各层土的物理力学指标见表 1
。

裹 1 各层土物理力学性质指标
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该工程为 6 层住宅楼
,

砖混结构
,

条形

基础
,

基础坐落在②层上
,

设计要求地基承

载力达到 1 80 k P a ,

显然②层土的天 然 地 基

承载力不能满足设计要求
,

按照 目前一般作

法
,

经计算桩长需要 4
.

o m左右
,

为 了 探 明

水泥土桩在荷载作用下沿深度的传递规律
,

优化设计
,
决定在施工之前

,

先施工两根试

验桩
,

桩长 3
.

o m
,

并且在桩长不同深 度 内

埋设 了土压力盒
, 1 4 d 后现场作单桩复合地

基载荷试验
,

试验结果表明
,

复合地基的承

载力达到 1 80 k P a ,

完全满足设 计 要 求
,

见

图 1 。

P /k P a

5 0 1 0 0 15 0
.

2 0 0 26 0 3 0 0 35 0

48陀拓20汉3228
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图 1 单桩复合地基载荷试验 P一 ￡ 曲线

根据试验结果
,

最终优化后的设计结果

为
:
桩径 3 5 o m m

,

桩长 3
.

o m
,

沿条基 下 布

置
,

在主要承重墙下按双排等三角形布置
,

其余单排布置
,

桩距 0
.

9 0一 1
·

Z o m 。

2 试验方法

试验桩的施工均按 目前通常采用的标准

进行
,

土压力盒随桩施工埋设
,

其顺序为先

用洛阳铲人工成孔
,

成孔后用夯机对孔底虚

土夯实
,

整平
,

然后在孔底放置第一个土压

力盒
,

要求土压力盒与孔底平整接触
,

位置

居桩中心
。

为了防止夯机对压力盒的振动影

响
,

在成桩填料时
,

先填入少量 的 水 泥 砂

浆
,

厚度达到 o
.

s m左右
,

夯机静压
,

然后分

薄层填料
,

再用小落距分层夯实成桩 , 另一

方面
,

为了防止出现成桩不实现象
,

在施工

中
,

严格控制每次的填料量
,

并采用小落距

多次夯击的办法来实现
,

施工之前
,

在地面

作了试验
,

采用上述方法其成桩质量和通常

作 法 差 别尾不大
。

在施工的两根试验桩内
,

分别在桩底
、

桩中部及机顶理设 了 土 压 力

盒
,

见图 2
。
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图 2 压力盒埋设示意图

为了测量在外荷载作用下桩
、

上分别对

荷载的反应情况
,

承压板下面桩间土范围内

也分别埋设 了土压力盒
,

由于施工中土压力

盒被损坏
,

没能测量出结果
。

成桩 1 4 d 后开始现场载荷试验
,

承压板

为圆形
, 面积为 0

.

5 m
2

(桩的截面 面 积 为

o
.

09 6 m
2

)
。

试验采用快速法
,

最终加载量为
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设计荷载的 2倍
,

分 8 级加载
,

每级加荷增

量为 50 k P a 。

桩的沉降由设在承压板 上 的
2 个百分表读数

,

刚开始 2级内每隔 s m in 读

数一次
,

以后每隔 15 m in 读数一次
,

每级 测

试时间为 Zh
,

试验时出现下列 情 况 之 一可

以终止
:

( 1 ) 在某级荷载下
,

桩变形不停

顿 , ( 2 ) 地面出现明显隆起和裂缝
,

压力

加不上去 , ( 3 ) 加压达到设 计 荷 载 的 2

倍
。

3 试验结果与分析

试验之前
,

对桩身不同深度内的土压力

盒进行初频率测定
,

各土压力盒比较正常
,

每级加压开始和结束各读数一次
。

根据测试

结果
,

分别绘制了每级荷载作用下土压力盒

在不同深度的反应
,

见图 3
。

,

/ k P a

10 0 1 5 0 2 0 0

从图 3 可 以看出
,

在外荷载作用下桩体

应力随深度增加而衰减
,

在 3
.

0。 处 (即桩

底 )
,

桩身应力只占桩顶应力的 10 %一 15 %

左右
,

而且大幅度衰减一般在 1
.

5 ~ 1
.

8 m左

右
,

即相当于 5~ 6倍的桩径范围内
,

这一结

果和目前有关文献报道颇为 接 近
,

但 应 注

意
,

这一结果与桩身强度
、

桩间 土 强 度 有

关
,

本次试验桩成桩时
,

由于过分强调振动

对土压力盒的影响
,

部分桩段夯 击 不 太 密

实
,

试验后在 1
.

4 m左右从桩芯取出 一 组 试

块 (尺寸l o e m x 1 0 e m x 1 0 e m ) 的单轴抗压

强度 ( 1 4 d ) 2
.

2 M P a
来看

,

比采用 标 准 方

法 施 工 的 ( 1 4 d ) 试 块 强度 (平 均 2
.

8~

3
.

2 M P a) 略低
,

估计随着桩身强度 的提 高
,

应力传递深度也随之增加
。

同时 也 可 以 看

出
,

随着桩顶荷载增大
,
应力传递深度也就

越大
,

普遍规律是
:

70 %的应力集中在 2
.

0 m

左右这个范围内
,

即使荷载达到预加荷载
,

应力在 .2 o m 以后增加也不明显
。

此现象提

示我们
,

在实际设计中
,

应加强 5~ 6倍桩径

深度内的桩身强度
,

超过一定深度
,

桩长增

加对桩的承载力提高影响不大
,

因此
,

设计

中未必使桩端都进入较好的持力层内
,

桩体

材料的配合比也可以在不同深度采用不 同的

配合比
。

4 桩体内荷载传递的机理分析

在此之前
,

不少人对散体材料桩的荷载

传递进行过理论分析
,

但从受力机理来看
,

水泥土桩由于具备半刚性到刚性的特征
,

在

荷载作用下
,

应力主要沿深度方向传递
,

而

不像散体桩具有水平方向鼓 胀 的 特 性
,

因

此
,

这类桩的变形应该以桩体的垂直变形占

主导地位
,

当桩长小于某一 长 度 (临 界 桩

长 ) 时
,

桩顶荷载由桩侧摩阻力和桩底承载

力共同来承担
,

当大于某一深度时
,

桩顶荷

载全部由桩的侧摩 阻力来承担
。

根据上述分

析
,

下面从理论上对水泥土桩的荷载传递进

行分析
。

如图 4 所示
,

取水泥土桩一微段 d : ,

不

七。ì 尹/耸
1亡̀ù

声

/n乙

州 k aP
10 0

畏

图 3 桩体应力沿深度分布图
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图 4 桩体受力图

由力的平衡条件
:

( a
:

+ d a
:

)月
, + f u d z

a
: ·

夕
·

u
·

k
( 1 )

式中
:

气

— 桩顶面以下
:
处的附加应力 ,

u

— 桩的周 长
, u = 2 兀介

f

— 桩 周 单 位 面 积 摩 擦 力
,

f 二 刀
·

K 叮
:

;

过
,

— 桩断面面积
,

A
。 = 。

’ 多

亨

— 桩的半径 ;

吞— 桩体与土之间的摩擦 系 数 (北

京地区一般可取 0
.

5~ o
·

8) ,

k

— 桩的侧压力系数
,

本文建 议取

朗
一

肯土 压 力 系 数 k = t a n ( 4 5
“

甲
一 一叹一 少

乙

大
,

应力越小
。

根据现场有关资料
,

本试验

取夕二 0
.

4 ,

桩间土中 二 20
“ ,

在深度
z = 3

.

0 m

处
,

代 入式 ( 3 )则得 a
:
二 o

.

06 a , ,

和上面我

们的测试结果 a :

二 ( 0
.

1 0一 0
.

1 5) 丙基 本 吻

合
,

事实表明
,

该工程设计达到优化 目的
。

5 结论

( 1 ) 水泥土桩荷载传递规律呈负指数

函数沿深度衰减
。

( 2 ) 应力传递深度与桩顶荷载大小
、

桩身强度
、

桩间土性质等因素有关
,

是不定

的
,
在北京地区对于多层建筑临界桩长可取

5 ~ 6倍的桩径
。

,
-

( 3 ) 在实际施工中
,

可根据桩的应力

传递规律进行优化设计
,

对多层建筑
,

桩端

未必都要进入好的持力层
。
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