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【摘要1 由于西安为自重湿陷性黄土地区
,

以往很少采用打入桩
。

通过该项工程单桩负摩擦力试验

来确定符合工程实际的单桩承载力
,

并为今后在该类地区积累必要的资料作了尝试
。
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0 前言

国营 5 24 厂东区重型金工车 间建于西安

市北郊
,

该车间为两跨 30 m
,

长 1 50
.

l m
,

柱距

为 12 m
,

檐 口标高为 26
.

gm
,

内设双层 吊车的

单层厂房
,

为甲类建筑物
。

经勘察查明
,

该处为二级 自重湿陷性黄

土场地
,

且具高压缩性特性
,

而在地下水附近

的饱和黄土则 比较软弱
,

承载力低
,

加之又处

于八度地震区
,

这给厂房基础设计带来一系

列问题
。

开始曾对多种地基方案作了比较
,

如

西安地 区工业建筑所惯用的换土
、

重夯等处

理措施
,

对该场地来说则很难满足重型金工

厂房设计对地基强度和变形的要求
,

因此
,

最

后确定采用钢筋混凝土打入桩方案
。

但在西

安地 区的地基很少采用打入桩
,

由于黄土的

自重湿陷作用而施加于桩身的负摩擦力
,

对

桩的承载力有很大影响
,

桩基设计中应该如

何考虑这个问题
,

在当地是缺乏经验的
,

也是

一个新课题
。

因此
,

有必要通过单桩负摩擦力

试验来确定符合工程实际的单桩承载力
,

并

为今后在自重湿陷性黄土地 区的工业建筑设

计积累必要的资料
。

1 场地工程地质概况

n e u t r a l P o i n t

本工程场地位于渭河南岸二级阶地前

缘
,

地形平坦
。

据勘探揭露
,

构成场地的地层

为第四系全新世 Q
`

冲积一洪积及冲积层
。

上部黄土状粉质粘土
,

厚度 17
.

0一 19
.

o m
,

下

部粉砂及细砂
、

中砂粗砂互层
,

在黄土与粉砂

层过度处有一层黄土状粉土层
,

厚度约 0
.

s m

~ 2
.

om
。

地下水位在天然地面下 13
.

o m 左

右
,

(标高在 3 7 9
.

o m 上下 )
。

工程桩一般设置

在粉砂或其下的细砂层 中
。

各层土的物理力学指标如表 1 所列
,

上

部第一层黄土状粉质粘土 (l 一 )I 具有较强烈

的湿陷性和高压缩性
。

为了查明湿陷性特性
,

勘察中除作室内土工分析外
,

并进行了两处

野外试坑浸水试验
。

表 2 综合 9 个探井资料计算结果
,

其分

级湿陷时 (山 )为 20
.

0 ~ 3 1
.

sc m
,

计算 自重湿

陷 量 △.
为 7

.

9 ~ 1 9
.

g c m ( 从地 面 标高

3 9 0
.

o m 算起 )
。

从平整后的场地土所作试坑浸水试验结

果 (表 3) 来看
,

笋1 0
.

om 试坑的实测 自重湿陷

量 (△幼 为 3
.

sc m 净 12
.

o m 试坑的实测 自重

湿陷量 (△` )为 9
.

o e m
。
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表 工 场地土的物理力学性质指标统计表 (平均值 )

早早早土的名称称 天然然 天然重度度 液限限 塑限限 塑性性 液性性 压缩系数数压缩模量量天然孔孔 三轴剪剪 相对湿湿 自重湿湿

含含含含水量量 y (/k N
··

w L /%%% w p /%%% 指数数 指数数
a l一 2 ///E

sss
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图图图图图图图图图图图图图
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/ (

。
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lllll黄到
111 2 0

.

0001 4
,

999 2 9
.

555 1 8
,

444 1 1
.

111 0
.

1 444 0
.

8 666 3 2
.

111 1
.

1777 2444 2 1
。

lll 0
.

0 5888 0
。

0 2 999

状状状粉阵万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万质质质粘卜址址 2 9
.

555 1 8
.

555 3 0
.

888 1 8
.

444 1 2
.

444 0
.

9 000 0
.

2 333 9 8
。

999 0
。

9000 2888 1 9
。

0000000

土土土 } IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 2222222 5
.

888 1 9
.

777 3 0
.

111 1 7
.

999 1 2
.

333 0
.

6 444 0
。

2 555 6 0
。

111 0
。

7 333 2444 2 5
。

9999999

22222 黄土状状 2 4
.

999 1 9
.

777 2 8
.

777 1 9
.

333 9
.

333 0
.

666 0 1 666 10 2
。

666 0
.

7 11111111111

粉粉粉土土土土土土土土土土土土土土土

颗颗颗颗 料 组 成成

>>>>>>> lll l ~ 0
.

555 0
.

5 ~ 0
。

2 555 0
.

2 5 ~ 0
.

111 0
.

1~ 0
.

0 555 0
。

0 5 ~ 0
。

0 111 0
.

0 1~ 0
.

0 0 555 < 0
.

0 0 555

33333 粉砂砂 0
.

333 0
.

666 2 1
.

000 5 3
.

000 1 5
.

777 6
。

999 1
。

000 1
.

555

44444 细砂砂 0
.

111 1
.

444 2 1
.

888 5 7
.

888 18
.

999999999

表 2 场地各取土探井湿陷性指标统计表

勘勘探点点 天然地面标高高 设计地面标高高 湿陷性土厚度度 分级湿陷量量 自重湿陷量量 说 明明

编编号号 / mmm /mmm /mmm △
:

/ mmm △. / mmmmm

222 444 3 9 1
.

9 222 3 9 0
.

0000 8
.

555 20
.

000 1 9
。

999 1
.

表中湿陷性土层厚度及湿陷量量

222 555 3 9 1
.

8 888 3 9 0
.

0000 8
.

555 2 9
.

222 1 4
。

888 计算均从设计地面标高算起
...

222 888 3 9 2
.

1 999 3 9 0
.

0 000 8
.

555 24
.

222 1 5
。

888 2
.

表 中山
,

△。 ,

的计算均按 78 年年

222 999 3 9 1
.

7 444 3 9 0
.

0 000 8
.

555 3 0
.

444 1 8 333 《湿陷性黄土地区建筑规范 》进行
,,

333 000 3 9 2
.

0 666 3 9 0
。

0 000 8
.

555 2 7
.

999 1 7
。

555 山 按基础埋深 3
.

sm 考虑
。。

333 222 3 9 0
.

4 444 3 9 0
.

0 000 8
.

555 3 1
.

888 7
.

99999

333 333 3 9 2
.

0 666 3 9 0
.

0 000 8
.

555
时的

。。 1 6
.

44444

333444 3 9 0
.

7 555 3 9 0
.

0 000 8
.

555 2 8
.

999 1 1 22222

333 555 3 9 1
.

9 000 3 9 0
.

0 000 8
.

555 2 6
.

555 10
.

88888

表 3 野外试坑漫水及空内试验 自重湿陷 t 对比表

肖肖索又又
野外试坑坑 室内浸水压缩试验 △二二

浸浸浸水试验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验
△△△白白 1一 III l一 III 222 333 5一 III 5一 III

笋笋l o m 试坑地面标高 5 9 0
.

o Zmmm

:{:::
8

。

lll 1 3
.

333 14
.

222 16
.

444 14
.

000 1 6
。

444

笋笋1 2 m 试坑地面标高 3 9 0
.

l o mmmmmmmmmmmmmmmmm

附注
:
1

.

尹l o m 及 笋12 m 两试坑湿陷土层厚度为 8
.

s m
。

2
.

1一 I 与 1一 I 为同一探井在同一深度所取两份土样分析资料
。

3
.

1一 工与 5一 I 为一机部勘察公司所作
。

4
.

1一 I 与 5一 l 为四机部勘察公司所作
。

5
.

其它均为 7 09 勘察队所作
。

这里要说明的
,

必1 0
.

o m 试坑测得 △
,

2 5
值

是偏小的
,

除在试验过程中客观上造成一些

影 响外
,

主要是试坑直径尺寸的大小起直接

影 响
,

试坑直径小的
,

其湿陷量就小
,

试坑直

径大的
,

其湿陷量也就显著增大
。

综合以上室

内和野外试坑浸水试验的数据
,

并考虑到该

车间为甲类建筑物且具高
、

大
、

重 的特点
,

我

们认为该处应判定为二级自重湿陷性黄土场

地
。

对桩基来讲
,

应考虑黄土 自重湿陷所产生

的负摩擦力作用的问题
,

因此
,

决定抽出一组
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试桩
,

专门测单桩的负摩擦力
,

以便给桩基设

计提供确切的数据
。

2 负魔擦力试验

2
.

1 试验概况

负摩擦力试验的试桩布置在 10m X 1 1m

的长方形浸水试坑中心
,

试桩两侧各 2
.

25 m

处为二根 支撑 桩
,

二支撑桩上架一根 5
.

o m

长的钢梁
,

钢梁中心放一个 l o ot 传感器
,

其

上压有承力盒
,

承力盒四角穿有四根钢筋与

试桩顶部钢板焊接组成承力架
,

这样即将试

桩吊在钢梁上
,

并压在传感器上
,

传感器与应

变仪接通
,

用应变仪测读负摩擦力值
。

传感器

与应变仪预先进行标定
。

浸水试坑深 0
.

s m
,

坑底铺的砾石
,

在试

坑内设置 9 个湿陷观测试点
,

其中浅标点 6

个
,

深 标点 一 2
.

o m
,

一 4
.

o m
,

一 6
.

om 各 一

个
。

距试坑边 15
.

o m 处设置水准仪观测点
,

水准仪架设在于地面的坑内
,

以便于观测标

点为准
。

水准仪后面 15 m 处设置两个水准

点
,

作为校核水准测量用
。

另外水管端头安装

水表
,

以记录耗水量
。

试验场地布置图及试验

装置示意图见图 1
、

图 2
。

试验设备安装完毕后
,

把电阻应变仪调

试好
。

开始向试坑内放水
,

水头保持 30 c m
。

试

桩负摩擦力测定和浸水试坑湿陷变形测定是

同时进行的
,

每天观测一次 (每天的十点钟 )

记录应变仪的微应变值
,

同时用水准仪测量

坑内标点下沉量
,

并记录水表耗水量
。

当试坑

浸水湿 陷稳定后 即停止浸水
,

湿陷稳定标准

为一周内标点下沉量不超过 sm m
。

停水后
,

继续观测了 19 天即终止试验
。

2
.

2 试验成果 整理与分析

2
.

2
.

1 试坑浸水及负摩擦力观测资料

整理

从 79 年元月 n 日调试仪器
,

13 日开始

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO一一一丫丫丫
.

~ 只只

甲甲 甲 甲甲甲
一

三
、、

桩桩支 : 桩 3 桩支 1111111

衫衫汗料料料料
一一 5 0 0000000

……
-------

222 0 {{{
,,

000000 000

图 1 试验场地布置图
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承力盒
l o o t

传感器 支撑桩

K L一 2

3招 试桩
2 2 50

拉杆

拉杆
l o o t传感器

承力盒

支撑桩

3 #试桩 桩顶预埋钢板 天然地坪

共
11日11

00卜9"廿

以上为湿陷性黄土 层

以下为非湿陷性黄土层 愧燮燮

。ù…甲饥

亚粘土层上

图 2 试验装置示意图

浸水
,

3 月 8 日终止观测
,

试验工作历时 5d4
。

化而发生波动
,

于是经过多次专 门的连续观

试坑浸水 1 d9 后
,

负摩擦力出现 了第一 测
,

将记录的气温与微应变值加以统计整理
,

次峰值 n
.

sk P a ,

停水后第 6d 又出现了第二 得 出气温变化与微应变波动的关系曲线
,

从

次峰值 14
.

2 k/ P a ,

最终湿陷量为 2
.

gc m
。

中找出变化规律为气温每升高 1℃ ,

则应变

试坑浸水 2 5d 后
,

坑围地面 出现 了环形 仪读数增高 巧 个微应变
,

(3 o 个微应变相当

裂缝
,

裂缝范围直径为 24
.

o m
,

裂缝最大宽度 于荷载 1 0k N )这是由于传感器受气温影响

为 3m m
,

浸水 35 d
,

坑内各标点基本上达到稳 而产生的变形误差
。

因此
,

我们以浸水试验前

定标准
,

当即停水
,

并继续观测 了 1 d9
,

试验 调试应变仪时的气温一 2 ℃作为基准温度
,

再

全部结束
。

按照每天观测时的实际气温将应变值进行温

试坑标点及试桩的湿陷量及应变值见表 度修正
。

表 5 列出了代表性标点 N l
的湿陷量

4
。

与经过温度修正的应变值以及据此换算的负

在观测过程中
,

发现微应变值因气温变 摩擦力值
。
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表 4 试坑标点
,

桩的湿陷 t 及应变值汇总表

时时 间间 111 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000 l lll l 222 应变值值
.

水量量 水位位

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////声声 / ttt /
e mmm

日日 期期 天数数 N
E 333
桩支 lll

班及及
N E III

试桩桩 森森
N 222 N

··

N W
iii
桩支 222 N

竺
222 N W 333333333

///// ddd / 1】1 1】111

/ m mmm / 1 1 1】】lll
( 6m ))) / n l n lllll

( 4 m ))) / 】1】1 1】】
( Zm ))) /m mmm

1 1 111 111

/ m mmmmmmmmm

///////////// m mmmmmmm /m mmmmm /m mmmmmmmmmmmmmmm

1119 7 9
.

1
.

1444 lll 111 111 000 lll 111 222 222 111 111 222 111 000 7 444 7 999 1555

111 555 222 111 000 lll lll 000 lll 000 000 111 000 lll lll 1 0 000 1 2888 555

lll 666 333 000 lll lll 000 000 000 lll 111 000 000 000 000 1 5 555 1 3 000 2 888

111 777 444 111 + 111 000 000 111 000 000 000 000 000 000 000 1 8 000 1 1 777 1000

lll 888 555 000 000 lll 111 000 lll lll 000 111 000 000 000 1 7 555 1 7 111 1555

lll 999 666 lll 000 lll 000 000 lll 111 111 lll 000 111 111 2 3 000 1 5 888 l 555

222 000 777 111 000 lll 111 000 lll lll 111 111 000 000 000 2 3000 1 7 555 1000

222 111 888 lll 000 lll 000 000 lll lll 111 000 000 lll lll 2 8000 15 555 5 000

222 222 999 111 000 000 111 lll lll lll 111 111 000 lll 000 3 2 000 1 7555 3 000

222 333 l 000 111 000 111 000 111 111 111 111 111 000 111 111 34 555 1 7 999 5 000

222 444 1111 000 000 111 000 000 lll lll 111 111 000 000 lll 4 2000 1 8 111 3000

222 555 l 222 lll 000 000 000 000 000 000 000 000 + 111 000 + 111 3 8 000 2 0 777 3000

222 666 l 333 000 + 111 111 000 000 lll lll lll lll 000 111 lll 4 1000 18 888 3000

222 777 l 444 lll 000 111 lll 000 lll lll 111 lll 000 lll lll 3 9 000 1 7222 l 000

222 888 l 555 111 lll 111 000 000 000 lll 000 000 000 000 000 3 8 000 2 2 111 2000

222 999 l 666 000 000 lll 000 000 111 000 111 lll 000 111 000 3 5000 1 0 666 3000

333 000 l 777 111 000 lll lll 000 lll lll 000 lll 000 111 lll 4 2 777 18 555 3555

333 lll l 888 lll lll lll 111 lll 222 222 222 111 111 111 222 4 0 000 2 0 555 2 555

222
.

111 1 999 111 000 111 000 000 000 000 111 111 000 000 000 4 1 777 2 0 000 3000

22222 2 000 000 000 111 000 000 111 111 000 lll 000 111 000 4 3 555 1 9 777 4 000

33333 2 lll lll 000 000 OOO 000 000 lll 000 000 000 111 111 3 9 555 2 0 888 4 000

44444 2 222 lll 000 111 111 000 111 000 111 111 000 000 000 4 1 000 2 3 111 3 555

55555 2 333 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 4 1 000 2 2 999 3 000

66666 2 444 000 + 111 111 000 + 111 111 lll lll 111 十 111 000 lll 4 1 000 2 2 999 4 555

77777 2555 111 000 000 000 111 lll lll lll lll 111 111 111 4 3 777 1 8 000 3 555

88888 2 666 111 111 111 000 000 000 000 000 000 111 111 000 4 5 000 2 0 555 3 000

99999 2777 000 + 111 111 000 000 111 lll 000 lll 十 lll 000 000 4 2 000 2 1 666 4 888

111000 2888 111 111 000 000 000 111 lll 111 000 000 lll lll 4 3 000 2 1 222 4 888

111 lll 2 999 111 000 111 lll 000 000 000 lll 111 000 111 lll 4 4 000 2 1 777 5 000

lll 222 3 000 222 111 222 111 lll 333 333 333 222 111 lll lll 4 5 000 2 1666 5 000

lll 333 3 lll 111 000 000 lll 000 000 000 000 000 十 111 111 lll 4 8 555 2 2 999 5 222

lll 444 3 222 000 000 lll 000 000 111 000 000 111 000 000 000 4 4 000 1 5 999 5 000

111 555 3 333 111 000 lll 000 000 000 lll lll 111 000 lll 111 4 1 333 1 8 777 4 000

111 666 3 444 000 000 lll 000 000 lll 111 000 000 000 000 000 4 3 555 1 8 333 3 000

lll 777 3 555 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 5 4 777 1 9 00000

lll 888 3 666 222 000 lll 111 111 111 lll 222 333 000 111 lll 5 0 000 3 33333

111 999 3 777 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 5 4 0000000

222 000 3 888 000 000 000 000 000 lll 000 000 000 000 000 000 5 0 0000000

222 lll 3 999 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 5 2 5555555

222 222 4000 000 lll 111 000 000 000 000 lll 000 000 111 111 4 2 5555555

222 333 4 lll 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 4 3 0000000

222 444 4222 lll 000 000 lll 000 000 000 000 000 000 000 000 4 3 5555555

222 555 4 333333333333333333333333333 4 3 5555555

222 666 4444444444444444444444444444 5 1 5555555

222 777 4 555555555555555555555555555 4 9 5555555

222 888 4 666666666666666666666666666666666

333
.

111 4 777777777777777777777777777777777

22222 4888888888888888888888888888888888

33333 4 999999999999999999999999999999999

44444 5 000000000000000000000000000000000

55555 5 111111111111111111111111111111111

66666 5222222222222222222222222222222222

77777 5 333333333333333333333333333333333

88888 5 444444444444444444444444444444444

累累 计计 2 777 444 2 888 1 555 777 2 999 2 888 2 666 2 777 333 2222 1 999999999

试桩长 s m
,

实际埋入 自重湿陷性黄土长 6 .7 m
。

支撑桩长 1 6
.

s m
,

打入土层 15
.

Zm
,

进入非湿陷性土层 7
.

sm
。

附注
:
1

.

表中的微应变值未进行修正
。

2
.

表中湿陷量为
“
十

”

值者
,

系支撑桩和试桩回弹所造成
,

N w :
标点可能因测量误差所造成

。
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表 5 代表性标点 N
I

湿陷 t 与负康擦力值汇总表

时时间间 标点 N ,,
负 摩 察 力 值值

/// ddd /m mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
胖胖胖胖胖 ttt t /m ZZZ

lllll 000 l lll 0
.

3 777 0
.

0 444

22222 222 2888 0
.

9333 0
.

1000

33333 333 5333 1
.

7 777 0
.

1888

44444 333 9222 3
.

0 777 0
.

3 111

55555 333 13 999 4
.

6 333 0
.

4 777

66666 444 9222 3
.

0 777 0
.

3 111

77777 555 14 222 4
.

7 333 0
.

4 888

88888 666 18 777 6 2 333 0
。

6 444

99999 777 2 3 666 7
.

8 777 0
.

8 111

lll 000 888 2 4 333 8
。

1 000 0
.

8 333

111 111 999 2 7 000 9
.

0 000 0
.

9 222

lll 222 l 000 2 2 222 7
.

4 000 0
.

7 666

111 333 l 000 3 1 444 1 0
.

4 777 1 0 777

lll 444 l lll 2 3 555 7
.

8 333 0 8 000

lll 555 手222 2 4 555 8
.

1 777 0
.

8 444

111 666 1 222 2 7 444 9
.

1 333 0
.

9 444

lll 777 1 333 3 1 777 1 0
.

5 777 1
.

0 888

lll 888 l 444 3 3 777 1 1
.

2 333 1
.

1 555

111 999 1666 3 3 555 1 1
.

1 777 1
.

1 444

222 000 l 666 2 9 666 9
,

8 777 1
.

0 111

222 111 1 777 2 9 444 9
.

8 000 1
.

0 000

222 222 1 777 3 1 888 1 0
.

6000 1
.

0 888

222 333 1 888 2 8 222 9
.

4 000 0
。

9 666

222 444 l 888 2 6 666 8 8 777 0
。

9 111

222 555 l 999 2 9 000 9
.

6777 0
.

9 999

222 666 2 000 2 9 777 9
.

9000 l
。

0 111

222 777 2 000 2 8 333 9
.

4 333 0
.

9 666

222 888 2 lll 3 2 555 1 0
.

8 333 1
。

1 111

222 999 2 222 2 6 999 8
.

9777 0
.

9 222

333 000 2 222 3 5 555 1 1
.

8 333 1
.

2 111

333 lll 2 555 2 8 000 9
.

3 333 0
.

9 666

333 222 2 555 3 1 555 1 0
.

5000 1
.

0 777

333 333 2 666 2 8 555 9
.

5000 0
.

9 777

333 444 2 666 2 7 777 9
.

2 333 0
.

9 555

333 555 2 777 2 7 777 9
.

2 333 0
.

9 555

333 666 2 777 3 7 555 1 2 555 1
.

2 888

333 777 2 888 4 1 888 1 3
.

9 333 1
.

4 222

333 888 2 888 3 4 444 1 1
.

4 777 1
.

1888

333 999 2 999 3 7 555 1 2
。

5000 1
.

2 888

444 000 2 999 2 9 000 9
.

6777 0
.

9 999

444 lll 2 999 3 0 888 1 0
.

2 777 1
.

0 555

444 222 2 999 2 6 444 8
.

8 000 0
.

9 000

444 333 2 999 3 1 333 1 0
.

4 333 1
.

0 666

444 444 2 999 2 8 555 9
。

555 0
。

9 777

444 555 2 999 2 6 555 8
.

8 333 0
.

9 000

444 666 2 999999999

444 777 2 999999999

444 888 2 999999999

444 999 2 999999999

555 000 2 999999999

555 111 2 999999999

555 222 2 999999999

555 333 2 999999999

555 444 2 999999999

注
:

表中的微应变值已进行了修正
。

.2 2
.

2 试验成果分析

从试验成果来看
,

浸水初期
,

随着湿陷量

的增加
,

负摩擦力也逐步增大
,

当浸水后第

1 9 d
,

标 点 N
,
T 和 E l 湿 陷 量 分 别 达 到

1
.

c6 m 和 0
.

gc m 时
,

负摩擦力出现了第一次

峰值 n
.

sk N /m
, ,

此后虽然湿陷量仍按一定

的速率增加
,

但负摩擦力不再增大
,

并逐渐趋

向一个定值 ( 1 k0 N /m “
左右 )

,

至浸水 35 d 湿

陷达到稳定
,

湿陷量基本上不再增 加
。

但停水

后第二天
,

所有标点又重新发生下沉
,

至停水

后第六 天
,

出现 了负摩擦力 的第二 次峰值

14
.

Zk N /m
Z ,

同时部分浅标点有 l m m 的下沉

量
,

此 后 负摩擦力 又 复减低
,

再次稳定在

1k0 N /m “
左右的定值上

。

上述过程说明了几

个特点
:

( 1) 第一次峰值是在整个 自重湿陷性黄

土层被水浸湿
,

并产生一定的湿陷量 ( 0
.

9 ~

1
·

6e m )时出现的
。

( 2) 第二次峰值发生在停水 以后的第六

天
,

出现这一现象的原因是试坑内水位的下

降
,

上部土体孔隙水压力减小
,

而有效压力的

相应增加
,

同时土体失水发生固结压密
,

以致

发生新的下沉从而造成负摩擦力的增大
。

( 3) 该处自重湿陷性黄土的湿陷敏感性

差
,

其浸水湿陷速率缓慢
。

在出现第一次峰值

的 这 一 天
,

所 有 的 浅 标 点 及 埋 深

一 Zm
、

一 4m
、

一 6m 的深标点
,

均发生了 1一

Zm m 的湿陷下沉
,

这说表明负摩擦力的第一

次骤然增大是在试桩长度内的土体与桩身产

生整体相对位移所造成的
。

至于表 4 中的第

31 d
,

各个标点也发生 了较大湿 陷性 (1 ~

3m m )
,

但 由于停电未能测得负摩擦力值
,

故

无法作出判断
。

( 4) 停水后第二天所有 标点发生较大的

固结下沉 l( 一 3m m )
,

而 负摩擦力峰值并不

是出现在这一天
,

它是停水后第六天才产生

的
,

而这一天仅有部分浅标点发生 l m m 的

下沉
,

这表明土体的固结下沉量骤增与负摩

擦力的升高不是发生在同一时间
,

它与第一
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次峰值出现情况似乎有不同之处
。

2
.

2
.

3 负摩擦力的确定

试验结果表明
,

桩的负摩擦力是在黄土

浸水自重湿陷作用下产生的
。

如上所述
,

整个

试验过程出现 了两次峰值
,

可以认为第一次

峰值出现于 尚未达到充分湿陷的过程 中
,

第

二次峰值则出现在土层充分湿陷后的失水固

结阶段
。

从兰州钢厂所做的试验结果对照来

看
,

他 们所测得的负摩擦力峰值 30 k N /m
Z ,

相当于我们的第一次峰值
,

但他们没有提到

第二次峰值问题
。

我们认为尽管第二次峰值

产生的机理尚缺少足够的直观资料分析
,

但

它是客观存在的
,

发生在地基湿陷的后期
,

也

必然有着土体失水固结下沉的过程
,

由此可

见
,

在实际工程中不可能排 斥第二次峰值出

现的可能性
。

因此
,

本场地湿陷性黄土的负摩

擦力值宜采用第二次峰值 1k4 N /m
Z 。

2
.

2
.

4 桩身负摩擦力计算深度的判定

通常认为
:

桩身负摩擦力计算深度应计

算至
“

中性点
”

深度
。

所谓
“

中性点
”

是指桩的

下沉量与土体下沉量相等的那个点
,

该处桩

身摩擦力等于零
。

也就是
“

中性点
”
以上土体

的下沉量大于桩的下沉量
,

摩擦力为负值
;

“

中性点
”
以下土体的下沉量小于 桩的下沉

量
,

摩擦力为正值
。

由此提出将
“

中性点
”
以上

整个产生负摩擦力的桩长作为计算深度范

围
。

如前所述
,

本场地 自重湿 陷性黄土厚度

约 8
.

s m 左右
,

本次试验坑中各标 点的最终

下沉量从表 4 可见
:

深度 6
.

o m (标点 N E
;
)为

1
.

s e m ;
深度 4

.

o m (标点 N Z )为 2
.

s e m ;
深度

2
.

Om (标点 N W
:
) 为 2

.

7 。 m ; 另外从附近

拟 2
.

om 试坑浸水资料来看
,

各深标点最终

下沉量
:

深度 8
.

o m 为 0
.

2 。 m ;
深度 6

.

o m 为

2
.

g e m ;
深度 4

.

om 为 8
.

3e m ;
深度 2

.

o m 为

8
.

sc m ; 以上各标点的下沉量均说明试桩桩

身摩擦力均为负值
,

因此
,

负摩擦力计算深度

应取决于 自重湿陷性土层中桩的全长度
。

2
.

3 自重 湿 陷性黄土 中桩 基负摩擦 力问题

的探讨

( 1) 本次试桩试坑浸水试验的最大湿陷

量为 2
.

gc m
,

如按 《黄土规范 》 ( T J 25 一 7 8)

「1 5〕规定评价黄土的自重与非 自重的界限值
7

.

oc m 来衡量
,

此坑应属非自重湿陷性黄土
,

可以不考虑负摩擦力的计算
,

但试验结果打

人桩却产生了超过 1 k0 N /m
Z

的负摩擦力值
,

该情况说明西安地区黄土当实测 自重湿陷量

小于 7
.

oc m 时
,

对桩基仍可能产生一定的负

摩擦力作用
。

( 2 )对于具有高压缩性的湿陷性黄土
,

在

浸水情况下
,

产生作用于桩基的负摩擦力
,

其

主要起因固然在于黄土的自重湿陷作用
,

但

当饱和土体失水的初始 阶段
,

可能因土体固

结下沉而产生新的负摩擦力
,

甚至它 比湿 陷

变形的负摩擦力值还大
。

( 3) 该试验场地黄土层
,

具有一定的湿陷

起始压力 (一般为 0
.

6 ~ 0
.

sk g c/ m
Z
) 实地浸

水造成湿 陷变形 的土层位于 3m 以下深度
,

即该类黄土至少在 3m 高的饱和土体压力下

才产 生湿陷性变形
,

同时实测 总湿陷量的

80 %以上发生在地面下 4
.

5 ~ 8
.

s m 深度内
。

由此可见
,

该黄土层中产生湿陷变形的厚度

并不大
,

其所以实测 自重湿陷量 比兰州地区

为小的原因就在于此
。

上述情况说明
,

由于黄

土的性质不同
,

该场地负摩擦力值比起兰州

地区要小得多
。

至于黄土层的实测自重湿陷

量与负摩擦力值之间究竟有何关系
,

这是需

要进一步研究探索的课题
。

此外
,

黄土的湿陷

速率与负摩擦力的关系
,

也需要更多地通过

试验予以研究
。

2
.

4 负摩擦力试验的几 点体会

( 1) 本次试验所作的负摩擦力随时间变

化的曲线
,

线形起伏波动较大
,

可能受着多种

因素的影响
,

但主要是支撑桩的下沉
,

气温变

化
,

传感器和微应变测力装置灵敏度高所引

起 的
。

总的来说
,

修正后的曲线还是 比较规

律
,

符合试验实际情况的
。

(下转第 6才页 )
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要求较为严格
,

检测时可按下述方法进行
:

( 1) 先在建筑区四周向上畅通的部位埋

设几个 (不少于 3 个 ) 稳固的场地水准点
,

作

为高程传递的起始点
。

通过精密水准测量测

定它们的高程值
,

并经常复测
,

掌握其沉降变

化情况
。

( 2) 在每层楼板相应位置上设置固定点

(不少于 3 个 )
,

分别从下层几个固定点用经

过鉴定的锢钢尺和精密水准仪向上层固定点

传递高程 (一般观测 3 次 )
。

各固定点的多次

高程传递值控制在士 Zm m 的误差范围内
,

取

平均值作为其高程
。

( 3) 按照设计方或有关单位要求
,

由施工

单位在每层楼面上建立格网 (一般为 45
c m x

4 5c m )
。

以该层上的固定点作为场地水准点
,

用精密水准仪检测所有格 网点的高程
,

从而

统计整个楼的固定点作为场地水准点
,

用精

密水准仪检测所有格网点的高程
,

从而统计

整个楼板高程
,

达到控制每层楼的楼板平整

度的目的
。

(4 )根据《钢筋混凝土高层建筑结构设计

与施工规程 》 ( JG 3J 一 9 1 )
,

允许层 间高程偏

差不大于 3m m
,

全高 (用 H 表示 )高程偏差不

应超过 3H / 10 0 0 0
,

并符合以下条件
:

3 0m < H镇 6 0m 允许偏差士 1 0m m

6 0m < H簇 9 0m 允许偏差士 1 2m m

H > 9 0m 允许偏差士 2 0m m

( 5) 实际工作中
,

上海港陆大厦的实测精

度为士 12 m m
、

上海巨金大厦的实测精度为

士 1 1m m
,

实测的精度证明是能达到
“

规范
”

精度的要求
。

1
.

3 每层楼的垂直度检测

随着施工高度的增加
,

楼层会产生倾斜
。

为了有效地控制倾斜
,

必须进行每层楼的垂

直度检测
。

( 1) 利用每层 已定出的主控点
,

对该层设

计轴线四周上的明显特征点施测 细部坐标

(如立柱中心等 )
。

( 2) 把每一层的这些对应点的坐标相互

进行比较
,

就可以得出层 间相互竖向偏差值

和相对偏差曲线
。

( 3) 把每一层的这些点同底层的对应点

的坐标相互进行比较
,

就可以得出全部竖向

偏差值
。

(4 )根据《钢筋混凝土高层建筑结构设计

与施工规程 》 ( JG 3J 一 9 1 )
,

每层竖向允许偏

差应不大于 3m m
。 .

当全高 H镇 90 m m 时
,

竖

向允许偏差值不大于 士巧 m m
,

即满足总偏

差 3H / 1 0 0 0 。 的规范要求
。

( 5) 实际工作中
,

上海港陆大厦的每层间

的平均实测偏差精度为士 1
.

sm m
,

全高偏差

平均为 14 m m ;
上海 巨金大厦的每层间的平

均实测偏差精度为 2
.

l m m
,

全高偏差平均为

14 m m
。

实测的精度证明是能达到 《规范 》精

度的要求
。

2 结束语

上部结构施工周期一般要求比较紧
,

采

用简易实用的方法是很必要的
。

本文提出的

检测方法
,

经实践应用效果较好
,

但对于不同

环境和条件下的施工
,

需进一步探讨测量方

法
。

收稿日期
:
1 9 9 7一 0 4一 2 1

一卜侧 侧卜
.
侧卜 . 十网卜卜 ~ 十~ 叫卜 . 州卜翻叫卜 . 州卜 . 侧卜 . 叫卜踌州卜 . , 卜~ 叫卜 . 叫卜 . 叫卜 . 叫卜 . 州卜伶州卜 一州卜 . 叫卜 . 叫卜 ` 叫卜 . 州卜伶州卜 , 叫卜 . 州卜 . 叫卜~ 十~ 侧卜~ 叫卜明~ 卜 . 州卜~ 十 . 叫卜 . 叫卜 . 州卜 . 叫卜 . 叫卜. 州卜 . 叫卜 . 州卜

.

(上接第 47 页 )

(2 )支撑桩原则上是不允许下沉的
,

本次

试验利用 已有的试桩及工程桩
,

长度稍短
,

不

能直接打到砂层上
,

而落于上面的黄土状粉

质粘土层上
,

以致发生了支撑桩有微量 3m m

一 4m m 的下沉
,

影响测试结果
,

测得的负摩

擦力值是偏小的
。

以后支撑桩应在密实的砂

层或砾石层上
,

避免下沉
,

保证测试效果
。

( 3) 此次负摩擦力试验采用试桩悬挂法

及传感器
,

应变仪装置测定
,

我们认为是可行

的
,

但经过二次拔桩
,

可能对测试成果有一定

的影响
。

收稿 日期
:
19 9 6一 0 5一 0 6


