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粉喷桩复合地基承载力计算方法的探讨

杨顺安 张红 艺 韦宏鹤 刘虎中
(中国地质大学

,

武汉 4 3。。 74)

【摘要】 粉喷桩复合地基承载力的确定
,

目前主要采用现场静力载荷试验的方法
。

通过理论分析和

工程验证
,

提出了一种根据静载资料确定复合地基承载力的新方法— 回弹法
。

它具有理论依据充分
,

结果唯一
,

不受试验曲线和人为因素影响
。

【关健词】 粉喷桩 复合地基 承载力 回弹法
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0 前 言 程的质量检测工作中
,

收集了大量 的现场静

粉喷桩软土加 固技术发展很快
,

专项技 载试验资料并对地基承载力的确定方法进行

术规程的颁布 ((( 软土地基深层搅拌加固法技 了对比研究
,

发现 目前常用的某些方法和公

术规程 》Y B J2 2 5一 91 )
,

标志着该技术在设计 式存在着理论依据不足和人为因素干扰等缺

及施工上已趋于成熟
。

陷
;
粉喷桩复合地基承载力计算方法在现有

粉喷桩复合地基是利用深层搅拌机械将 基础上进行改进是完全可行的
。

现以深圳宝

固化剂 (水泥
、

石膏等 )均匀拌入软土中
,

使二 安新中心区甲岸路粉喷桩加固工程为例对相

者发生化学反应而在软土中形成抗压强度高 关问题探讨如下
。

并具有整体性
、

水稳性的桩柱体
;
桩柱体与桩 1 工程概况

周软土共同承 担外部荷载所形成 的复合地 深 圳市宝安新 中心 区位 于广深公路 以

基
。

目前多应用于沿海淤泥质地层的大面积 西
,

珠江入海口 东侧的滨海潮间带
,

占地面积

加固改 良工程
,

在泥炭土和新近冲积土 中亦 约 8 平方公里
;
甲岸路为其中的次干道之一

,

有成功的实例
。

道路设计全长 9 20 m
,

总幅宽 50
.

o m
,

机动车

粉喷桩复合地基的承载力确定 ( Y B J2 2 5 道宽 21
.

Om
。

软基加固方案采用粉喷桩
,

设计

一 91 )
,

建议采用现场静力载荷试验的方法
,

桩径 5 c5 m
,

正方形布桩
,

桩心距 1
.

Zm
,

桩长

并给出了具体标准
。

但实践表明
;
由于粉喷桩 4 ~ 6m

,

桩端超过淤泥层底部 0
.

5一 1
.

o m
,

场

复合地基与其它类型的复合地基相比
,

力学 区内各土层的分布及物理力学性质指标见表

特征有一定的差异性
,

完全照搬常规方法来 1
。

处理静载试验资料
,

确定地基承载力具有很
一

粉喷桩施工结束后
,

在现场作复合地基

大 的人为性
。

笔者在参与多项粉喷桩加固工 静力载荷试验 4 组 (见图 1 )
,

其中 (a)
、

( b) 为

作者简介
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表 1 场区内各土层及物理力学性质指标表

层层序序 土 名名 厚 度度 含水量量 容 重重 孔隙比比 塑性指数数 液性指数数 压缩模量量
11111111111 w / ( % ))) 乍 / e m 333 亡亡 I户 ( % ))) I : / (肠 ))) E

:

/ M P aaa

①①① 人工填土土 1
.

5 000 3 2
.

333 1
.

9 888 0
.

7 9 555 2 5
.

000 0
.

5 222 7
.

0 999

②②② 灰黑色淤泥泥 3
.

0 000 7 7
.

222 1
.

5 444 2
.

14 666 2 8
.

444 1
.

8 333 2
.

2 333

③③③ 含贝壳淤泥泥 l
,

0000 4 3 555 1
.

8 888 0
.

9 8 999 2 4
。

555 0
.

8 666 4
.

7 222

④④④ 含砾粘土土 > 3
.

000 2 8
.

666 1 9 888 0
.

7 4 999 2 3
.

444 0
.

2 888 7
.

7 777

P / k P a
尸 / k P a

尸 / k P a

5 0 10 0 1 5 0 20 0 0 5 0 10 0 1 5 0 2 0 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 0

P / k P a
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日

返
È/
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s

已
日
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图 1 粉喷桩复合地基静载试验曲线

单桩复合地基试验 (承 压板 1
.

Zm x l
.

Zm )
,

基的应力集中现象不太明显
,

主要视桩体与

(。 )
、

d( )为双桩复合地基试验 (承压板 1
.

Zm 桩间土强度的差别大小而定
,

二者差别越大
,

X l
.

Zm )
。

应力集中现象就越 明显
,

它可以通过复合地

2 粉喷桩复合地墓的主要力学特征 基承载力与加固前软土地基承载力的比值间

粉喷桩复合地 基的力学特征有以下几 接反映出来
。

如豫东地 区黄河新近冲积粉土

点
,

对其承载力有很大的影响
。

( 承载力 80 ~ I Ok0 P a) 中采用粉喷桩复合地

l( )由于固化剂掺入量很少 (占被加固土 基加 固后承 载力提高到原来的 1
.

5 倍左右

体质量的 7% ~ 15 % )
,

其水解和化学反应完 ( 1 2 0 ~ 1 5 k0 P a)
,

而深圳地区海相淤泥 (承载

全处于粘土颗粒的包围之中
,

硬化速度缓慢 力 40 ~ 6 k0 P a) 采用粉喷桩复合地基加 固后

而复杂
,

加固土的强度增长比混凝土慢得多
,

承载力可提高到 原来的 2 倍 以上 ( 1 0 0 ~

大量资料表明经过四个月 ( 1 2 Od )养护后的桩 1 60 k P a)
。

因此
,

在确定粉喷桩复合地基承载

体仍未达到最终强度
。

因此
,

在进行粉喷桩复 力及进行沉降计算时
,

必须考虑到应力集中

合地基承载力试验和计算时
,

必须考虑到粉 现象的差异 ;

喷桩体强度增长速率对承载力的影响
; (4 )深圳地 区海相淤泥多位于滨海古潮

( 2) 粉喷桩体的强度与混凝土桩相比要 间带鱼塘 区内
,

所以在粉喷桩加固施工前必

小得多
,

其压缩变形也大得多
,

粉喷桩的抗压 须用山皮 土敷设一层 1一 Zm 厚的工作垫层

强度一般为 1一 2M P a( 龄期 1 2 od )
,

其压缩模 ( 人工硬壳层 )
,

垫层的存在一方面使上部荷

量通常在 2 00 一 3 00 M aP 之间
,

所以复合地基 载分散均匀化
,

一方面增 加了下部桩体群的

的承载力受桩体抗压强度的局限
;

应力集中现象
。

另外
,

因为载荷试验只能反映

( 3) 与混凝土桩基础相比
,

粉喷桩复合地 压板宽度 2 倍深度内土体的平均性质
,

表部
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硬壳层 的存在对载荷结果有很大的影响
,

从

图
.

1 中也可以明显看出
,

双桩静载试验的沉

降量 比单桩的大 3 倍左右
,

人工硬壳层的存

在是这种差异的主要原因之一
。

由于与路基

相比
,

压板宽度要小的多
,

王盛源建议尽量不

要在硬壳层 中进行单桩复合地基载荷试验
。

3 粉喷桩复合路墓承载力确定方法的讨论

对于均布条型荷载
,

当基础埋深为零时
,

其临塑荷载 cP
r

可由下式算出
:

式中
: :

— 刚性圆形板或方形板下各点的

沉降
,

m m

r ,

d

— 分别为圆形板的半径
,

直径
,

尸
。 r

7r c . c o t少
e o t华+ 甲一二 / 2

( 1 )

式中
:

尹一一地基土的内摩擦角 (
。

)
,

单独计量

时
,

弧度
;

`

— 地基土的粘聚力
,

k P a 。

由受荷特征分析
,

粉喷桩复合路基所受

荷载基本上应属于均布条型荷载
,

基础埋深

亦可视为零
。

利用上式计算临塑荷载并确定

地基承载力在理论上完全成立
,

但在现实中

却很难行得通
。

因为粉喷桩复合地基 甲
、 。
值

的确定在 目前尚无可行的办法
。

同样原因
,

极

限承载力理论计算公式在此也无能为力
。

因

此
,

Y B J2 2 5一 91 中规定采用现场载荷试验

确定粉喷桩复合地基的承载力
,

并给出了具

体的标准
。

现场载荷试验的成果一般能反映相当于

1一 2 倍载荷板宽度的深度 内基础土体的平

均 力学性质
,

对于成份或结构很不均匀的土

层
,

显示出用其它方法所难以代替的作用
。

利用现场载荷试验 P 一 :
曲线确定地基

承载力
,

目前有多种方法
,

但都建立在什塔耶

曼夫理论的基础上
。

什氏认为
:

竖向均布荷载

作用于刚性圆形板下各点的沉降为
:

、 J、 .1
9口,口了、了、一喂云些

rP

或一
气

些 dP

当为刚性的方形板时
,

板下各点的沉降

为
:

八 。 。
( 1一 岁 2

)
,

_

5 ~ U
。

6 6 - es es , 井尸

-
口力

乙
。

( 4 )

1l l t] 1 ;

占一- -

刚性方形板的宽度
,

m m ;

一
地基土的泊松 比 (侧膨胀系数 ) ;

E

一
地基土的变形模量

,

kaP
;

户
~

一圆形板或方形板上的平均压力
,

k P a 。

很显然
,

什氏公式是建立在地基土为半

无限均质体的假设基础之上的
,

由于粉喷桩

复合地基为非均质体
,

因此
,

在利用什氏理论

整理载荷试验资料确定地基承载力时
,

必须

考虑到这种差异
,

不能盲目采用现行有关方

法
。

目前利用静载试验 P 一 :
曲线确定粉喷

桩地基承载力时
,

常用方法有以下几种 (见图

2 )
。

( 1) 转折点法

取 P 一 :
曲线首段直线转折点所对应的

压力为 比例界限压力
,

该方法适用于直线段

及转折点比较明显的 P 一 :
曲线

。

( 2) 二倍沉降增量法

当某级压力下的沉降增量 乙
`

大于或等

于前级压力下沉降增量 (山
;一 1

)的二倍时
,

可

取该前级压力为 比例界限压力
;
该法一般适

用于软粘土
,

但试验时的压力级必须合适
。

( 3) 切线交会法

取 p 一 s
曲线首尾段两切线交会点所对

应的压力为比例界限压力
,

适用于 p 一 s
曲线

有明显弧度的情况
,

但作切线任意性大
。

( 4) 斜率法

在 p 一山 /却 曲线上
,

取第一转折点所

对应的压力 为比例界限压力
,

第二转折点所

对应的压力为极限压力
。

( 5 )实测法

当试验进行至土体的终止条件时
,

可根

据实际情况
,

在 P 一 :
曲线上定出极限压力

。

以上几种方法均利用土体载荷试验曲线
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` 一 ,

}
口 一 州

S 一 ~ 2八宝。 一 1

图 2 地基承载力确定方法示意图

形状特征来确定地基承载力
,

由于不同力学

性质的土体其试验 曲线具有不同的形状特

征
,

而且 由于不同技术人员的习
`

质及熟练程

度不 同
,

即便用同一试验资料绘制的曲线也

会有差异
,

人为因素的影响十分明显
。

( 6) 相对沉降量法

由于中一高压缩性土的基本承载力往往

受允许沉降量的控制
,

故可以从沉降量的观

点来考虑地基承载力
。

由变形计算原理得知
;

如果载荷板和基础下的压力相同且地基是均

匀的
,

则它们的沉降值
:
与承压面宽度 b 的

比值 ( : / b) 大致相等
。

基于上述理论
,

Y BJ 2 25

一 91 建议在 P 一 :
曲线上

,

取沉降量为承压

板宽度的 0
.

0 04 ~ 0
.

01 0 所对应的压力为粉

喷桩复合地基的承载力
。

该方法与前几种方

法相比理论依据要 充足一些
,

但沉降量取值

上下 限达 2
.

5 倍
,

在运用时仍需靠技术人员

的经验来解决
。

在利用上述几种方法确定粉喷桩复合地

基承载力时
,

除普遍受试验 曲线和人为因素

影 响很大外
,

粉喷桩复合地基的非均一性是

其理论依据不足的最大难题
。

因此在实践中

多同时采用几种方法分别确定承载力
,

然后

根据实际情况综合确定实际承载力
。

为了解决以上几种方法的缺陷
,

我们在

理论研究和工程实践的基础上提出了一种利

用载荷回弹曲线来计算地基承载力的方法
,

简称为
“
回弹法

” 。

其基本思路为
:

将基础视为弹塑体
,

在外应力作用下产

生体应变 d `
,

它 由弹性体应变 d成和塑性体

应变 d吠 两部分组成
,

即
:

d ve = d成+ d吠 ( 5 )

塑性应变的计算相 当复杂和不成熟
,

而

弹性应变部分可以由弹性理论直接得出
:

d成= d P /K
s

( 6 )

式中
:

K
,

— 体积弹性模量
,

可由土的压缩

回弹曲线 l( g尸 一 。 )求出 (见 图

3 )
。

1+ e ~

入
,

一
一下二一厂
人

( 7 )

式中
:

K — 回弹 曲线的斜率
;

亡

— 土的孔隙比
。

显然
,

在静载试验期内
,

基础土体的总变

形量减去弹性变形量就是塑性变形量
。

对静
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载试验来讲
,

可不考虑其塑性变形而只考虑

弹性变形
,

即以弹性变形极限作为基础 的承

载力
。

芯检测亦发现其中一根桩为不合格桩
。

而其

它几种方法均未反映 出这种差异
; 它表明回

弹法比其它方法更能客观地反映实际情况
,

在确定复合地基静载试验承载力方面具有独

到的作用
。

该工程以回弹法为主要方法提交

的静载试验成果得到了有关各方的认可
。

利

用该方法曾对强夯复合地基的承载力进行了

对比
,

效果也不错
。

裹 2 复合地墓静载试验承载力对比表

女
一 K -

些旦户
△心

诀
之 、

图 3 回弹试验曲线

在现场进行了一组反复加
、

卸载的静力

载荷试验
,

在 l g P 一 :
曲线 (见图 3) 上可 以看

山 。 , , 二 、 、 众厂,
:

_ 翌业 , 、 。 本 _ 。
出

,

回弹 曲线的斜率 k ~ 二炭乓岑基本上为一定
~

’

~
J 「

~ ~
曰 J
甲

’

一
” △`

一
’

丁
-

一月 ~

值
。

回弹量则随前期固结压力的增加而略有

增加
。

它表明基础土体的弹性应变 d嵘与塑

性应变 d吠是完全可以区分开的
; 因此

,

利用

静载试验的回弹曲线来确定地基土的临塑荷

载和承载力亦应是可行的
。

具体方法是
:

在静

载试验达到终止条件后 (通常为设计承载力

的两倍 )
,

逐级卸载至零
,

作出其 P 一 : 压缩曲

线和 回弹曲线
,

然后在压缩曲线上找出其 下

沉量与试验 回弹量相同的一点
,

该点所对应

的压力值即为地基容许承载力
。

为验证回弹法的可行性
,

利用不 同方法

对深圳宝安新中心区甲岸路粉喷桩复合地基

的 4 组静载试验资料 (见图 1) 进行了确定地

基承载力的对比试验 (见表 2 )
,

由表中可以

看出
,

不同方法确定的承载力可相差一倍左

右
,

不同方法之 间无明显相关性
。

回弹法确定

的复合地基承载力单桩普遍高于双桩 (前述

硬壳层作用 )
,

其中 C 点承载力低于设计要

求
,

复 核 试 验 记 录 发 现 在 开 始 卸 载 前

( 20 k0 P a 压力下 )承 压板周围土体出现了明

显的裂缝
,

表明地基 已处于剪切破坏状态
;
抽

编编编 试验验 容许承载力 k/ P aaa

号号号 龄期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期///// ddd 沉降降 相对对 比例例 回弹法法 l g P一一

增增增增量法法 沉降法法 界限法法法 19 5
法法

((( l ))) 1 5444 15 000 1 4 666 1 0 000 1 4 555 7 555

((( 2 ))) 1 3 666 15 000 1 0 777 1 5 ( ))) 1 4 888 1 5 000

((( 3 ))) 1 6 333 ) 2 0 000 1 9 333 1 0 000 8 444 1 2 555

((( 4 ))) 1 1222 1 7 555 1 7 222 1 5 000 1 0 444 1 1 666

4 结 语

笔者经过理论分析和工程验证后提出的

一种新方法— 回弹法
。

主要 内容是利用现

场静载试验的 P一 : 压缩曲线和 回弹曲线
,

根

据曲线的回弹量确定地基土 的弹性变形极

限
,

并以压缩曲线上下沉量与试验回弹量相

同点所对应的压力值作为地基容许承载力
。

该方法与其它现行方法相 比
,

理论依据更加

充分
,

并不受试验 曲线和人为因素的干扰和

影响
;
该方法对静载试验确定地基承载力有

否普遍意义
,

尚需进一步的研究和验证
。

笔者

学识有限
,

文中不妥之处
,

望同行专家指正
。
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