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选择夯扩桩桩端持力层的新突破

高玉 国 魏章和
(机械工业部第三勘察研究院 武汉市 4 3。。 3 0)

【提要】针对我院 1 9 9 3年完成的汉正街某夯扩桩工程中利用 P
.

仅 1
.

IM Pa 的粉土与淤泥质粉质粘土

互层作为桩端持力层的成功实例
,

突破了桩基规范上对桩端持力层的要求
,

扩大了桩基的应 用领域
。

本文目的在于引起同行在处理软弱地基中采用桩基础时
,

对桩端持力层及桩型的选择一定要 慎重和供

以后建筑桩基规范修订时参考
。
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1 工程橄况

武汉市汉华房地产开发建筑有 限公司在

汉口 汉正街万安片改造工程 中兴 建 B
、

C两

栋综合楼
,

占地面积 6 0 0 0m
“ ,

总 建 筑 面积

3 7 0 5 9m
’ ,

框架结构
。

为节约工程 造价
,

建

设
、

设计
、

施工单位经多次论证
,

决定将原

拟采用的预制钢筋硷静压桩改为夯扩硅灌注

桩
,

并委托我院施工
。

本项 目设计采用功42 6m m 直径夯扩桩
,

桩端持力层选在 (2 一 2) 层粉土与淤泥质粉质

粘土互层 中
,

有效 桩 长 1 6
.

o m
,

桩 总 数为

1 5 3 6根 ( 包括试桩 14 根 )
,

单桩承载力标准

值 R 。 == 5 5 0 k N
。

施工时间从 1 9 9 2年一1月 9 日

开始
,

至 1 9 9 3年 l 月 14 日全部结束
,

实际有

效工作 日50 天
,

由四台H D J40 型夯扩桩机完

成
。

2 场区土层特征

根据场区工程地质勘察报告
,

场区土层

特征及主要物理力学指标详见表 l 和表 2
。

其中表 i 中土层柱状图是具有完整土层分布

的 C 18 号孔为例
。

场地地下水位埋深 。
·

9 0~ 1
·

3 Om ,

据水

质分析结果
,

地下水对硷无侵蚀性
。

3 桩端持力层的选择和夯扩桩基 础 设计与

施工

3
。

1 桩端持 力层 的选择

根据表 l 和表 2 ,

场地天然地基不能满

足九层综合楼的荷载要求
,

采用桩基础是合

适的
。

桩端持力层选在密 实
、

P
. = 8

.

o M P a

的 ( 3 ) 粉细砂层中
,

当然最为理想
。

但此

层埋深在 30 m左右
,

无论采用何种桩基
,

工

程造价对于九层综合楼而言都是较 高的
。

若

能采用埋深 15 m左右的 (2 一 2) 层粉土 与淤泥

质粉质粘土互层作为夯扩桩桩端持力层
,

则

工程造价可大大降低
。

但此层土前人从未作

过桩端持力层
。

((建筑桩基技术规范》 (1 9 93

年 3 月 ) 中对软土地区的桩基
, “
宜选择中

、

低压缩性的粘性土
、

粉土
、

中密和密实的砂

类土 以及碎石类土作为桩端持力层
” ; 《武

汉市夯扩桩设计施 工技术规 定》 ( W B IJ 一

10 一 93 ) 中要求桩端持力层为
: “

稍密~ 密

实砂土与粉土
、

可塑 ~ 硬塑粘性土及砂土与

粘性土交互层
” 。

显然本场地中 (2 一2) 层粉

土与淤泥质粉质粘土互层不符合上述要求
,

但通过对勘察资料的详细分析
,

(2 一 2) 层粉

土与淤泥质粉质粘土互层中粉 土 呈 稍密状
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裹 1 场 地 土 层 特 征

号

!
土 “

}
柱“ 图

}
厚 。二 ) “

( 1
一
1 ) 杂 填 土 杂色

,

由砖瓦块
、

生活垃圾
、

粘性土等组成
。

( 1一 2〕 素 填 土 以粘性土为主
,

夹粉土及有机质残渣
,

p
,
一 O

.

SM Pao

( 2
一
1 )

淤 泥 质

粉质粘土

— }一蔽舀石一 }多小卜一甲一一
(2

一

2) 1 泥质粉质 I
护

八̀ / } 3
.

。

_
}一竺资垦一 }乡` “ l

_
产 尹

沪户

尹̀
产`( 2

一

3 ) 粉 土

褐灰色
、

流塑夹薄层粉土含云母片及有机质残渣
,

高压

缩性
。

褐灰色
,

粉土呈稍密伏态含云母片
,

中压缩性 ; 淤泥质

粉质粘土呈软~ 流塑状态
,

中压缩性
。

褐灰色
,

稍密 ; 夹薄层粉质粘土
,

高压缩性
,

部分地段

缺失
。

( 2
一

4 )
淤 泥 质

粘 土 劣 i一丽一 褐灰色
,

流塑 ; 局部夹粉土薄层
,

高压缩性
。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

-
es 一

`

~
. . . . . . . . . . .

,

( 3 ) 粉 细 砂 未穿透 青灰色
,

密实
、

饱和
,

局部地段夹中砂 p
.
= 8

.

OM P a 。

土层主共物理力学指标汇总裹

桩 端

承载力

q
r

(k P a )
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土 层污…
天 然

含水量

W
(% )

衰 2
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溉
重G

(2
一
1 )淤泥质粉质粉土

粉一淤质( 2
一
2 )粉土

与淤泥质粉

质粘土互层 泥质粉
粘 土

( 2
一
3 ) 粉 土

(2
一

4) 淤泥质粘土

444 2
.

555 2
。

7 222

333 2
.

000 2
.

7 000

333 2
。

777 2
.

7 222

333 4
.

111 2
.

7 000

111 000

111 444

111 000

222 9
.
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333 5
.

444

333 0
.
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000
.

4 333

000
。
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000
.

4 000

兰二}里二}兰 }上竺 }兰竺}上二}竺二}一生}
,

-

兰生

丽万 }丁万
,

}丁万}万 }二正引飞工百}万 !万万 }下万万l互万I下万 }万了}—

333 9
.

666 2 6
.

555 1 333 1
.

2 222 0
.

7111 3
。

222 0
。

666 888

333 2
.

000 2
.

7 000 0
.

9 222 9 444 2 9
.

666 1 9
。

666 1 000 1
。

2 333 0
.

4 333 4
.

777 1
。

444 1 222 8 5 000

333 2
。

777 2
.

7222 1
。

0 999 9 444 3 5
.

444 2 1
。

222 1 444 1
.

1 777 0
。

4 999 4
.

444 0
。

888 999 3 6 000

1 0 0 0

( 2
一
2 ) 层中粉土

、

淤泥质粉质粘土的 q值是根据 《 武汉市夯扩桩设计施工技术规定》 ( W B J I
一
1 0

一
夕3 )中第31 页中 q的计

算公式计算所得
。

态
、

中等压缩性
。

若以此层作为夯扩桩的桩

端持力层
,

夯扩桩夯扩过程 中对 其 具有夯

实
、

挤密作用
,

对此层土尤其是对其中的软

~ 流塑状淤泥质粉质粘土具有改 良作用
,

而

且土的互层结构更有利于这种改良作用
。

另

一方面此层土的相对软弱性也有利于夯扩头

的成型
、

扩大
。

因为夯扩桩施工中
,

桩周土

的挤密
,

柴油打桩锤的锤击振动
,

使得桩周

端排水性能比较好的粉土中孔隙水压力不断

排泄
,

土层不断挤密
,

土的结构比例将发生

改变
,

甚至有可能将淤泥质粉质粘土改良为

粉质粘土
。

故桩端持力层的承载力将大幅度

的增长
。

根据我们以往在施工中所做的夯扩

桩施工前后土层的静力触 探 对 比 资料的分

析
,

结合本工程桩端持力层的特点
,

我们认

为其桩端土的 P
.

值在夯扩后将 会提高80 % ~
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10 0%
。

端承力 q ,
在夯扩后会提高 20 % 以上

。

故此
,

我们将武汉市汉华房地产开发建筑有

限公司在汉正街万安片的 B
、

C两 栋 原拟采

用的以 ( 3 ) 层粉细砂作为桩端持力层的静

压桩改为以 (2 一 2) 左 粉土与淤泥质粉质粘土

互层作桩端持力层的夯扩桩
。

3
.

2 夯扩桩基拙设计
、

计算与夯扩工艺

3
.

2
。

1 夯扩桩基础设计

B
、

C 两栋九层综合楼基础均设计为夯扩

桩
,

桩距 1
.

3m
,

独立承台
,

桩径功42 6m m
、

有效桩长 1 6
.

Om ;
钢筋笼

:

主筋 5叻1 2 欠 6 0 0 0

( 5 5 0 0 + 5 0 0 )
、

加劲箍功1 2@ 2 0 0 0
、

螺旋箍

功6@ 2 5 0 ,
试桩 1 4根

,

工程桩 1 5 2 2 根
,

单桩

承载力标准值 5 5 0 k N ; 以 (2 一 2) 层粉土与淤

泥质粉质粘土互层作为桩端持力层
,

成桩深

度必须满足进入此层不少于 o
.

8 5m ( d2
、

d为

桩径 )
。

沉管深度控制以贯入度为主
,

桩长

控制为辅
,

同一承台桩长相差不超过 o
.

s m
。

根据试桩施打情况
,

沉管最后 10 击 贯入度 G

> 60
c m 时

,

进行三次 夯 扩
; G ( 60

c m 时
,

则进行二次夯扩
。

夯扩参数详见下表 3
。

三次夯扩
:

D
3 二 .a d

c
·

`
_

/旦止互止卫止丛型立
丫 h

3

表 3 夯 扩 参 数 表

一矛蕊嗯…
(

二
)

{
(

乙小cm,

竺二牛
夯
犷…

3

一 …
。

一 !
。一

贵二登
芬

于】
`

’

u一 ,
`

,

}
。

·

8一 ,
`
。

}
。

·

,

弟三久牙扩 }
3

·

。一 3
·

5

}
。

·

8一 1
·

。

1
。

·

2

表中
:

H— 夯扩时外管中灌注矽高度 ;

h

— 夯扩时外管的上拔高度 ;

C

— 设计桩底与双管同步夯入深度差值
。

3
.

2
.

2 夯扩桩单桩承载力标准值 R。 的计算

( l ) 夯扩大头直径 的计算

二次夯扩

D
Z “ “

·

` 。 ·

了
H

l + H
Z + h

Z
一 C

。

h
2

= ”
·

“ ` O
·

`

丫
3

。

0 + 3
。

0 + 1
。

0一 0
。

2

1
,

0

” 0
。

8 4讯

= 。
.

7 。 X 。
·

4

了
屯

~ 导令上塑
= 0

。

9 1m

其中 d
。

— 外管 内径
、

功4 26 m m 外 管的内

径为 0
·

4 m ;

a

— 夯扩头直径计算修正系数
,

本

工程一次夯扩取 0
.

9 ,

夯扩次

数折减按 《武汉市夯扩桩设计

施工技术 规 定 》 为 .0 9 ,

则二

次夯扩
a为 0

.

9 x 0
.

9 = 0
·

8 1 ,

三次夯扩
a改为 O

.

g X O
·

g K O
·

9

二 0
。

7 3
。

( 2 ) 单桩承载力标准值凡计算

根据 《武汉市夯扩桩设计施 工 技 术规

定》 ( W B IJ 一 10 一 93 ) 条文说 明 中第二节
“
夯扩桩计算

” ,

粉土中桩端承载力计算公

式 为
: 夕, = 6 2 7

.

3 + o
.

16 3 P
. ,

将 ( 2一 2 ) 层

P
。 = 1

.

I M P a代入得口, = s o 7 k P a , 素填土中

q
`

取 g k P a ,

将表 l
、

表 2 中有关数据代入公

式 R . = 二 / 4 D
“ 夕。 + 二

·

d艺口
. :

1
. ,

得

二次夯扩
:

R ` “ 3
.

14 / 4
x 0

.

8 4 “ 欠 8 0 7 + 3
.

1 4

x o
。

4 2 6 x ( 9 x 3
.

8 + 8 又 8
。

5 )

= 5 8 4 k N

三次夯扩
:

R . 二 3
.

14 / 4 汉 0
.

9 1 “ 又 8 0 7 + 3
.

1 4

又 0
。

4 2 6 x ( 9 又 3
.

8 + 8 又 8
。

5 )

= 6 6 1 k N

需要说 明的是以上 计算所得 .R 值是根据

土的平均物理力学指标计算所得的 计算值
。

3
.

2
.

3 夯扩工艺

传统的夯扩桩夯扩工艺是直接在外管内

灌注设计标号要求的硅
,

用内夯管借助柴油

锤的爆发力夯扩
。

但在本项目夯扩桩施打过

程 中
,

因为持力层的尸
.

仅 1
.

I M P a ,

相 对较

软
,

直接灌 C 20 的硅于外管内
,

夯 扩时柴油
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锤根本爆发不起来
,

而且内夯管夯扩时反弹
。

不仅夯扩速度慢
,

影响施工进度
,

而且投料

夯扩也不充分
。

为此
,

经过多次试验
,

改变

以往传统的夯扩工艺
,

在进行夯扩投料前先

投入 50 ~ 1。。 c m 的同标号干硷
,

再投入夯扩

投料
,

然后进行夯扩时
,

则夯扩效果很好
。

不 仅柴油锤能连续爆发
,

而且内夯管也不反

弹
。

既提高了施工进度
,

也保证 了夯扩头的

充分夯扩成型
。

弓 施工检验

4
.

1 单桩垂直静载荷试验

本工程施打工程桩前因场地 限 制只在 C

区打了 6 根试桩 ( 试 l ~ 试 6 )
,

试桩试压

结果均满足设计要求后再施打工程桩
。

另 8

根 B区试桩 ( 试 7 ~ 试 14 ) 随工程 桩一并施

工
,

试压 也满足设计要求
。

试压结果详见下

表 4
。

表 4 单桩垂直静载荷试验结果汇总表

扩数叻荆州欲最大试验
荷 载
P ( kN )

最大试验荷载
下的沉降量

s (m m )

破 坏
荷 载
( k N )

极 限
承载力
P

。

( kN )

极限承载力对
应的沉降量

s 。

(m m ) R k
( kN )

承载力标准值
对应的沉降量

s 。

(m m )

最后 1 0

击贯入
度 ( e m )

桩号编试

,山,目八J,q,山,自气JZJ,J凡j,山3IJ
凡j曰ón“nU汽U工J门1ljnUlj呀一渗“ù凡j哎JlzJ左ṑUQ尹曰勺一ó月任

`
土n了n,n6目jn7UO
矛
O

.
上

5702635886g10D4308盯690000叙3434341036,35957565606060书60606055乃607072
úó̀U

J

b孟Unù月任n石O了12141615

试 1

试 2

试 3

试 4

试 5

试 6

试 7

试 8

试 9

试 1 0

试 1 1

试 1 2

试 1 3

试 1 4

1 50 0

1 4 0 0

1 3 0 0

1 3 0 0

1 3 0 0

1 5 0 0

1 3 0 0

1 3 0 0

1 3 0 0

12 0 0

1 5 0 0

1 3 0 0

1 5 0 0

1 4 5 0

1 4
.

7 6

3 5
.

6 4 1 40 0

1 3 0 0

1 3 0 0

1 3 00

1 3 00

12 0 0

12 0 0

12 0 0

1 3 0 0

1 3 0 0

1 3 0 0

1 2 0 0

12 0 0

1 2 0 0

1 2 0 0

1 1 0 0

2 5
.

4 9

1 3
。

3 6

2 2
.

13

2 0
.

60

1 3 0 0

1 5 0 U

12 0 0

1 4 0 U

1 5
.

5 2

2 6
.

3 3

25书460617233317462208义424433164331434312424315

根据试压结果分别选取 B
、

C区 各两 根

具有代表性试桩的 Q
一 “
曲线见图 1及 图 2

。

从 Q
一 `
曲线

、

表 4 中有关数据和 R .
计算

结果
,

本工程夯扩桩具有以下特点
:

( 1 ) 决定夯扩桩单桩承载力的主要因

素是沉管的最后 10 击贯入度值
,

亦即桩端持

力层的性状
。

( 2 ) 同一夯扩桩工程 中
,

并非夯扩次

数越多单桩承载力就越 高
。

试 10 的 R `
值为

5 5 o k N
,

是本次 14 根试桩中最低值
,

而它是

三次夯扩
,

试 z
、

试 一]的 R一值为 7 5 o k N
,

是

本次 14 根试桩中最高值
,

而它 却 是 二 次夯

扩
。

这表明今后在夯扩桩工程中利用场地土

的平均物理力学指标计算所得的丛值只能供

设计时参考
。

( 3 ) 本工程夯扩桩 14 根试桩的最后 10

击贯入度为 4 5c m ~ 1 15 c m
,

说明本场地作桩

端持力层的 (2 一 2) 层粉土与淤泥质粉质粘上

互层的物理力学性状变化很大
,

这主要 由此

层土中粉土与淤泥质粉质粘土含量比例关系

决定
。

同时也证明我们在本工程施工中利用

沉管最后 10 击贯入度值来控制夯扩次数是合

理的
。

( 4 ) 由于本夯扩桩工程 桩 端 持 力层

(2 一 2) 之上为填土和淤泥质 粉 质 粘 土
,

从

R .
值计算中知本夯扩桩桩周摩阻力只 占几值

的 2 0
.

7% ( 三次夯扩 ) 和 2 3
.

4% ( 二 次夯

扩 )
,

低于一般夯扩桩工程的 1 / 3
。
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,
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, `

叫
沉降未稳定 l

本级“ 载作用下
,
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,
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l
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l
、

l

1

l

111
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`b ) 3 ,试桩

图 1 汉正 街万安片旧城改造

( C区旧一
s曲线

s (二 ) ( b ) 1 0 .

桩

图 2 汉正街万安片旧城改造
( B区 ) Q一 s曲线

l

||洲||叫||叫||翩

4
.

2 动测 试验

本工程夯扩桩全部施工完毕后
,

由设计

人员从 1 5 2 2根工程桩中随机抽样 68 根桩作动

测试验
。

检测方法
:

锤击应用波法检测桩身

完整性和桩身硅强度
,

用动力参数法评估单

桩极限承载力
。

测试结果
:

桩身完整性除 4

根桩属 亚类桩 外
,

其余 64 根均属 工类桩
;
桩

身硅抗压强度均在 C 20 以上 ;
单桩 极限承载

力均超过 i l o o k N
。

4
.

3 沉 降观汉
,

1

本工程夯扩桩全部施工完毕后
,

即建议

甲方委托有关单位进行沉降观测
,

遗憾的握

因各种原因未能及时从开始加荷 ( 即开始进

行上部结构施工 ) 时开始这项工作
,

仅在楼

房施工到 6 层时才开始进行沉降观测
,

缺乏

完整的沉降观测资料
。

沉降观测结果
:

该区

各观测点间最大沉降差为 37
.

44 m m
,

各观测

点相邻点间最大沉降差为 1 9
.

6 7m m ,

沉降情

况完全符合规范要求
。

到目前为止
,

B
、

C两

栋九层综合楼住户 已全部搬入并超过一年半

时间
,

未发现任何因沉降不均而出现的开裂

现象
。
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5 经济分析

武汉市汉华房地产开发建筑有限公司在

汉口汉正街万安片同一场地同时开发 A
、

B
、

C三栋九层综合楼
,

A 栋采用静压桩
,

B
、

C

两拣将原拟采用的静压桩改为夯扩桩
,

通过

经济分析对比 ( 详见表 5 )
,

采用夯扩桩每

m
“

建筑面积桩 基 造 价 ( 5 6
.

7元 /m
“

) 是采

用静压桩每 m Z

建筑面积桩基造 价 ( 1 14
.

1元

/m
Z
) 的 4 9

.

7%
,

仅此一项
,

就为 甲方节省

2 10 余万元人民币的工程投资
,

取 得 了较大

的经济效益
。

表 5 不 同 桩 型 经 济 分 析 与 对 比 表

楼 号 桩 型 桩 数
平 均
桩 长

( m )

桩 径

(m m )

单桩承载力标准值
R K

( kN )

建 筑
面 积
( m Z )

造 价

(万元 )

每m Z
建筑面积造价

〔元 /m Z )

B + C

B + C

夯扩桩

静压桩

静压桩

1 5 2 2

10 4 7

6 5 2

3 7 0 59

3 7 0 59

2 1 38 5

5 6
.

7

1 1 4
。

1

1 1 4
.

1
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6 结论

1
.

本工程夯 扩 桩 成 功 地 利 用 了 P
. 二

1
.

I M P a的 (2 一 2) 层粉土与淤泥质粉 质粘土

互层作为夯扩桩的桩端持力层
,

突破 了桩基

规范对桩端持力层的要求
,

扩大了夯扩桩的

应用领域
。

2
.

夯扩桩利用粉土与淤泥质粉质粘上互

层作为桩端持力层的成功
,

为今后全国桩基

规范的修订提供 了依据
。

3
.

夯扩桩在处理软弱地层 中 的 工 艺改

进
,

可提高生产效率
、

延长机器寿命
、

提高

夯扩效果
。

4
.

利用夯扩桩处理软弱地层的成果
,

具

有重大的经济效益和推广意义
。

. 户̀ 自、 . . 砂. . ` 拍 , . 、 . 、 、 . . 砂. 门护. 、 声. 勺、 , . M
. . 、。 . 砂. . 日 . . 日. 勺、 , 如 、 . . 砂. , . 砂 . , 勺、 . 肠、 . 勺

门

。 , 日. . . 、 . . “ . . . 砂. ` 、 , 勺、 . 门日 . . 勺 、 . . J。

( 上接第 6页 )

1
.

场地的地震效应和工程抗震特性最好

以场地指数作为连续型定量指标表达
。

场地

指数可按 ( 3 ) 式计算
,

其中土层 平 均剪切

波速 v.
二

可按 ( 2 ) 式计算
,

计 算的深度范围

为 20 m而不必考虑场地覆盖层厚度
,

在 此深

度范围内土层 剪切波速
v . `

> 5 00 m /
s时按

v : 。

二 s o o m /
s
参加计算

。

2
.

用不 同场地的不 同特征周期来表征场

地的反应谱特性
。

特征周期可按 ( 4 ) 式根据

场地指数计算而得
。

在需要考虑远震影响
、

软弱夹层或工程结构的不同 阻 尼 比 的影响

时
,

反应谱的形状参数可按有关规范作适当

调整
。

3
.

场地按平均剪 切波速 人 .

及覆盖 层厚

度 do
.

或场地指数 产分级定性确定场地类别
,

仅是为了在应用现行规范中有关条文规定时

叙述的方便
,

其划分方法建议 参 考图 7
。

最

好不再用查表法进行场地分类
。

4
.

场地勘察应分别提供场地指数和场地

类别
,

而 以场地指数为先
。
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