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散体材料桩复合地基承载力计算
中国兵 器工业北方勘察研 究院 王长科

【提要】本文提出了应用旁压试验结果确定散体材料桩复合地基承载力的计算方法
,

并对其中的 几

个问题进行了探讨
。
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散体材料桩系指用散体材料 ( 如碎石
、

砂
、

砂石等无胶凝材料 ) 制成的桩
。

这类桩

的特点是
:

桩体材料无 凝 聚 力
, c 。 二 o ,

桩

的承载力取决于桩材的内摩擦角甲
,和桩周土

对桩体的约束侧限力
。

当前
,

确定散体材料桩复合地基承载力

的办法主要有
:

载荷试验法
、

理论计算法和

经验类比法
。

由于载荷试验 费 用 高
、

时 间

长
,

因而工程设计上除复杂工程外
,

常采用

理论 计算法进行承载力计算
。

承载力计算 的

基本表达式为
:

f
。 = m f

。 + ( 1 一 m ) f
.

( l )

式 中 几— 复合地基承载力
;

厂
, 、

f
.

— 桩及桩间土的承载力
;

m

— 复合地基置换率
。

其中
,

散体材料桩承载力几的计算方 法

目前主要有 H u g h e s和W i t h e r ( 1 9 7 4 )
、

W
o n g

H
.

Y ( 1 9 7 5 )
、

J
.

B r a u n s ( 1 9 7 8 )
、

B r o m s

( 1 9 7 9 )
、

V e s i c
扩张理论

、

和龚晓南 ( 1 9 9 0 ) 等
。

这些方法都是先依据土的物理力 学 指 标 和

土的原位水平应力等计算桩周土对桩的径 向

~ ~
, ,

二 、

一 ~
,

二
。

/
.

_ 切
。

、
围限力 p

, ,

然后按 f
, = ’ 二 `g ’

L
4 5 + 二乏

凡
)

(甲 ,

表示桩材的内摩擦角 ) 计算桩的承载力
。

桩周土对桩的径 向围限力 P
r

的计算式 较

多
,

如
:

一
、 、 .

,
_

_ 。
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这些理论假定基本符合 实 际
,

推 导 严

密
,

但 P
,

的计算公式中所涉及的指标参 数
,

想准确取值较难
,

有时与实际不符
,

甚至出

入较大
,

这给实际应用带来困 难 和 人 为失

误
。

笔者在学习和研究了复合地基的理论与

实践之后
,

觉得散体材料桩在受到竖向荷载

后
,

在竖向发生压缩的同时
,

侧 向 发 生 膨

胀
,

然 后以膨胀或整体剪切形式发生破坏
,

桩体在破坏前的受力变形情况与旁压试验极

为相似
。

由此可采用旁压试验来确定桩间土

对桩周约束力
,

即桩周土对桩的 径 向 围 限

力
,

旁压试验可在打桩前的天然土或成桩后

的桩间土 中进行
,

如此不仅准确可靠
,

而且

也经济方便
。

二
、

旁压试验的原理
牛

旁压试验是将可横向膨胀的圆柱形旁压

器竖直放入到地基中的竖向钻孔内
,

通过加

压
,

使旁压器横向扩张
,

从而量测钻孔横向

扩张的受力变形性质
,

这实际是一种横向载

荷试验
。

旁压试验典型结果见图 1
。

在旁压试验初期
,

孔周土径向应力久 增

加
,

环向应力 ae 减少
,

当孔壁 压力 P = P , ( lP

表示旁压试验临塑压力 ) 时
,

孔壁土体进入

塑性应力状态
。

若 lP < q 。

( 口
。

表示试验 点上

覆土压力 )
,

则称为第一塑性应力状态
;
钻

孔内压力继续增加
,

待试 验 压 力 P < qo 时
,

* 王长科
.

对旁压试验中几个间题的分析和试验研

究 (硕士论文 )
。

华北水电学院北京 研 究 生部
。
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￡ e
或△。

/
u o ￡ e

或 △ v
加

。

( a
)预钻式旁压曲线 ( b )自钻式旁压曲线

图 1 典型旁压试验结果

孔壁土便进入第二塑性应力状态
,

在第二塑

性 区
, “

r 、
a 。 ( 叽表示环向应力 ) 均随 P的增

加而增加
;
当丙增至 q

。

时
,

孔壁土进入第 三

塑性应力状态
,

此时钻孔达极限状态
。

出现第一塑性应力状态 ( P
J

< q 。
) 时 lP 表

达式为
:

Z e 。 ·

e o s 甲
.

1 + 5 i n 甲
.

+ 2叮五
。
一 q

。 ’
1 一 5 i n 中

.

1 + 5 i n 甲
.

( Z a )

若不出现第一塑性应力状态 ( lP 》 q 。
) 而

直接出现第二塑性应力状态
,

则
:

P l = c : ·

c o s 甲
:

+ a 。。 ( l + s i n 切
:

) ( Z b )

极限压力角为
:

式中 几
。 、

岛
:

— 散体材料桩的容许承载力

和极 限承载力
;

切 ,

— 散体材料桩桩材的内摩擦

角
;

P , 、 P I

— 基底下 。~ 2倍桩径深度 范

围内的旁压试验临塑压力

和极限压力
。

在复合地基设 计时
,

散体材料桩承载力

的确定除要考虑地基稳定 〔按式 ( 4 )
、

( 5 ) 〕

外
,

尚应考虑桩顶 的许可沉降
。

△ r

卜ee 一

门||||||||J一l||||||||ì
战

不P l 二 Z c 。 ·
C O S甲

。

1 一 5 i n 中
。 十 q

。 ·

1 + 5 i n 甲
`

1 一 5 i n 切
: 3 )

式中 P , 、

P I

— 旁压试验临塑压力和极限压

力 ;

a 。 、
中

:

— 土的粒聚力和内摩擦角
;

几
。 、

q
。

— 试验点原位水平应力和竖向

应力
。

三
、

散体材料桩的承载力计算

从上述不难看 出
,

桩周土对桩的约束力

可采用旁压试验求得的 lP 和 P:
值

,

散体 材 料

桩的承载力可按 下式计算
:

图 2 散体材料桩压缩计算简图

如图 2 所示
,

设桩在受到轴向荷载前的
。

/
_

切
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l
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￡日 二

右。 =

U o

式中 `

— 桩的轴向应变
,

以压缩为正
;

“ 。

— 桩柱侧面的环向应变
,

以拉伸

为正 ;

￡。

— 桩体的体积应变
,

以膨胀为正
。

按几何学原理不难导出
:

_ _
/万丁不不

c 日一 飞 l

—
一 1

, 1 一 f .

( l + 。。 )
“ 一 1

七 .
=

—
( 1 + E。 )

`
+ 大

亡 一 己。

1 + e o

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

结合
。 。

(几按式 ( 1 1) 计算
,

其中
。 、 。 。

可按 桩的

相对密实度来估算 ) 查图 3 或代入式 ( 9 )求

出勺
,

然后根据勺查旁压 曲线图 ( 如图 1 )
,

从而求出相应于
￡。即相应于许可沉降为

s
时的

桩周径 向约束力丸
` ,

按下式计算 桩 的承 载

力
:

。

/
.

_

中
。 .

、
, `

一f
。 。 二 P

,

二 t g “

14 5 + 二
省二 1 ( 1 2 )

。 、 一 2 /

式中 几
。

— 相应于桩顶许可沉降为
` 时

的桩体承载力
。

中, .

— 相应于桩顶许可沉降为
` 时

桩体材料发挥出来的内摩擦

角
。

f . = 不难导得 切 , . 二
哪

“ s in
k一 1

k
.

+ 1

式中 R

— 膨胀比率
,

R = ￡
汀` ;

。 。 、 e

— 变形前后的桩体孔隙比
。

: 。
与

￡。 、 : 。

的关系曲线见图 3
。

R二一 O 日
一 0

.

6 一 0
.

4 一 0
.

2

式中 .k是相应 于桩顶 许 可 沉 降 为
￡
时

桩的竖 向应力与水平向 应 力 之 比
,

即 k
.

=

几
`

/ P,
。 。

当
: 二 0 (或在弹性变形范围内 )时

,

则桩体处于 k
。
状态

,

这时

f
。 :

f
, .

1
K ` 二

—
= 甲 - 弋尸一 之 -气尸 - -

P
, .

左。广, .
K o

此时 甲。 :
= a r c s i n

1 一 k
。

1 + k
。

当
s、 co ( 或 出现塑 性变形 ) 时

,

桩体

处于塑性状态
,

此时

秀
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图 3 己。
与召 . 、 召 。

的关系曲线 (据式 1 0 )

我们可以看 出
,

若 已知桩顶许可沉降
: ,

则按
“ . 二

S

h
o

(人
。
通常取 2倍桩径 )计算出

￡ . ,

故 切, . =
外

实践表明
,

由于散体材料桩弹性变形很

小
,

在设计荷载 ( 承载力设计值 ) 下一般均

已出现塑性变形
,

故马一般可按沁
. 二 甲 ,

取

值
。

式 ( 1 2 )实际是针对成孔工艺为非挤土式

的预成孔散体材料桩而言的
,

若桩的成孔工

艺为挤土式 (如沉管法 )
,

则桩周土的径向约

束力 P
,

在挤土成孔过程 中早 已达到旁压试 验

极限压力
,

在桩后桩周 约束力不再随桩的竖

向压缩 (受荷 ) 而增加
。

此时按式 ( 4 )
、

( 5 )计
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算即可
。

四
、

复合地基承载力计算

复合地基承载力计算的基本 公 式 见 式

( 1 ) 若用两个系数入
, 、

凡来分别表示桩及桩

间土在基础下受荷时的强度增长 ( 因桩与桩

间土共同承担上部荷载和桩体具排水
、

挤密

等作用
,

故桩体和桩间土承载力均会提高 )
,

则式 ( 1 ) 可写为
:

f
。 = 入

l m f , + 入
:

( 1 一 m ) f
`

( 1 3 )

这一基本概念在土工界已普遍使用
,

这

是无庸置疑的
。

本文主要讨论入
, 、

从取 值 及

f , 、

f
:

的取值问题
。

1
.

入
: 、

入
2

的取值

桩与桩间土共同承担上部荷载后
,

桩的

承载力因桩周约束力的增 加 而 提 高
,

由式

( 3 )
、

( 1 )
、

( 1 3 ) 可知

对一般粘性土
:

当采用室内试验指标代入上式计算入
:

值

时
,

要注意试样的受荷剪切方向应与实际情

况一致
。

作者 1 9 9 2年曾对用旁压试验测的抗

剪指标 ( ` 、
中 ) 和用室内常规三轴试验测的

抗剪指标 ( ` 、

切 ) 进行了对比
,

发现二者 中

值基本相 同
,

而旁压
`
值一般是室内

。
值的 4

倍
。

如此
, 在用常规三轴试验指标计算时

,

要考虑这种差异
,

或直接将式 ( 1 4 )
、

( 1 5)

改写为
:

一般粘性土
:

入
1 二 1 +

刁q
, ,

, 、

—
L 1 1 夕

C O S中
:

s c 。 .

饱和软粘土
:

久
1 == 1 +

1 + 5 i n 切
- + q

o

刁 q

s c . + q o

从值反映了桩间土的强度变化
,

示强度增长
,
入

2

< 1则表示强度降低

( 18 )

入
2

> 1表
。

入
2

的取

乳
z 二 1 +

刁q

2`
: c o s 甲

.

1 + 5 i n 甲
-

( 1 4 )

+ q o

式中 』 q

— 桩间土的竖向 附 加 压 力
,

」 q 二 q 一 q o 。

q。

— 加荷前桩间土的 竖 向土 压

力
。

对于饱和软粘土
: 切

、

“ O ,

采用不 排 水

指标
,

则

入
, 二 1 +

』q

Z c :
+ q

o
( 1 5 )

对于砂土
:

入
l

` 。 二 O ,

( 1 6 )

值应考虑到设计情况组合
、

桩间 土 的 灵 敏

度
、

渗透系数
、

排水条件和强度时效
,

一般

地入
: = 0

。

8~ 1
。

2
。

2
.

几
、

f
.

的取值

式 ( 13 ) 的计算思路是
,

先计算对桩间

土单独加荷 (天然 地基 )时的地基承载力 f
. ,

和对桩单独加荷时 (单桩 )的单桩承载 力 f , ,

然后用入
l 、

从两个系数进行强度修 正
,

计算

桩土共 同承担上部荷载时的复合 地 基 承 载

力
。

因此 f , 、

f
.

的取值要考虑复合地基 之 上

的垫层和基础的刚度的大小
。

若垫层和基础

为刚性 的
,

则桩和桩间土满足等应变条件
,

f
,

和 f
:

的取值要相应于同一沉降值 ( 图 4 )
。

桩

+一、一
1土一、

.

桩间土

( a
)桩间土载荷试验曲线 ( b) 单桩载荷试验曲线

图 4 等应变取值 s(
. 二 s’ )
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.
. . . . , `

. . . . . . . 川.
. .

.
,

. . .

. . ,
.
. . , . . . .

. . ,
. ` . . ~ 月̀

S
,

厂 ~ 一 一 一

桩间上

( a )桩间土载荷试验曲线 ( b) 单桩载荷试验曲线

图 5 非等应变取值 s(
.

> s’ )

若垫层和基础为柔性的
,

则复合地基受

荷后
,

桩和桩间土的受力变形情况会发生再

调整
,

使得桩间土和桩不满足等应变条件
,

桩间土的变形大于桩 的 变 形
。

如 图 5 示
,

f , 、

f
:

的取值要考虑到桩和桩间土的非 等 应

变条件
。

取值时
,

土的变形可大于桩的变形
。

五
、

结束语

本文提出了应用旁压试验结果来计算散

体材料桩复合地基承载力的方法
,

并对其中

的几个间题进行 了探讨
。

不难看出
,

采用文

中所述方法
,

可求得散体材料桩复合地基相

应于不同基础沉降时的承载力
,

承载力不是

固有不变值
,

很重要的一个方面
,

承载力的

大小和许可沉降值的大小有密切关系
。

想必

这一概念在实践上是十分重要的
。
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精确
,

热衷于搞出一些脱离 实 际 的
“
新 理

论 ” 、 “
新方法

” 。

写文章
、

写报告
、

洋洋

大观
,

内容深奥
,

使人望而生畏
,

以为这样

才体现出水平
,

而实际上
,

这样的大量劳动

往往是作 了很多无效的工作
。

这难道还不应

引起我们的注意吗 ?

如何掌握好科学研究的方向
,

解决好理

论与实际相结合的问题
,

始终是科技发展中

的一个重要问题
,

也是一个如何培养人才
,

造

就科 技接班人的问题
。

我院建院四十年来
,

许

多老科技专家为我们 已经作出了楷模
,

院内

外的经验证明
,

在土力学和岩土工程方面
,

凡是在科技事业上作出卓越贡献的专家首先

应该是经验丰富的工程师
,

他们活跃 于生产

科研第一线
,

涉足于每一时期的重大工程
。

他

们善于正确地估价和熟练地运用各种试验手

段和理论工具
,

所有这些与他们丰富的经验

相结合
,

进行正确的综合判断
,

解决重大实

际工程问题
,

从而推动 了理论的发展
,

我们

完全相信
,

朝气蓬勃的年青一代必然会在科

学技术的道路上超越他们的前人
,

创造出更

丰硕的成果来
。
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