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桩端土加固处理设计及检测方法的探讨
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　　【摘　要】　介绍了人工挖孔桩桩端土承载力不足进行旋喷桩处理的设计过程以及处理后检测过程中遇到的问题。桩端
土处理设计可以遵循一般的地基处理设计方法和原则�并针对复合地基承载力检测和桩端土极限端阻力的检测中存在的差
异和共同点�提出组合静载荷试验的思路和方法�并在工程中予以实施�并取得了较好的效果。
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　　【Abstract】　The design of composite subgrade treated with jet grouting is introduced and some bearing capacity testing problems
of pile tip soil treated with jet grouting is presented．There are common grounds and diversities of bearing capacity tests of composite
subgrade and pile tip treated soil．A combination static load test method is put forward．The practice proves the effectiveness of the
method in engineering project．
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0　引　言
随着城市建设的发展�高层建筑物迅速增多�对地

基承载力要求也日益提高。在深基础中人工挖孔桩以
其施工方法简便、宜实施质量检查、单桩承载力高、不
污染环境、费用低等优点而在工程中广泛采用［1-7］。

由于地质条件具有变化性较大的特点�开挖后
的桩端土性质可能无法满足设计要求�解决的办法
之一就是对桩端土进行加固处理以满足设计对桩端

土承载力的要求。
以加固处理方式来解决桩端土承载力不足问题

时�岩土工程师就面临着两问题［8-9］：一是桩端土加
固处理如何设计�是否遵循一般的地基处理设计原
理；二是处理后的桩端土承载力如何检测。众所周
知�一般地基处理设计是建立在地基承载力的基础
之上的�桩的设计要求是桩端土的端阻力�而对于同
一地层地基承载力和桩端土端阻力两者在数值相差

很大。继而出现的就是检测�处理后的桩端土承载
力的确定�它既不同于一般的复合地基的确定方法�

也不同于单纯的用深层平板载荷试验确定桩端土的

承载力特征值的方法。本文结合成都某工地的实际
设计、处理方法及检测过程�对设计过程进行了介
绍�总结了试验过程中走过的弯路�并对处理后的桩
端土的承载力特征值确定方法进行了探讨。
1　工程概况

成都某商品住宅楼地上38层�设一层地下室�
±0∙00为501∙80m�基坑开挖深度为－5∙0m。拟
采用人工挖孔桩＋筏板基础�场地内岩土从上至下
地层主要分为：粘土、粉质粘土、卵石层及泥岩（见图
1）。卵石层以其密实程度划分为：松散、稍密、中密
和密实卵石层。人工挖孔桩桩直径800mm�桩底
扩大头直径为1400mm�以中密卵石层为桩端持力
层。基础设计采用中密卵石层极限端阻力标准值
qpk＝4300kPa。基桩人工开挖后�由于部分人工挖
孔桩桩底处于稍密卵石层�部分桩底中密卵石层厚
度不够�中间夹厚度1∙0m 左右的松散卵石层�故采
用旋喷桩对人工挖孔桩桩端土进行处理。
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2　加固处理设计
桩基础设计［10］采用中密卵石层作为桩端持力

层�取其极限端阻力标准值 qpk＝4300kPa。这样
就要求处理后的桩端土的极限端阻力标准值达到

4300kPa。而现有的地基处理方法都是建立在地基
承载力的基础之上的�还未见有针对桩端阻力进行
地基处理设计的理论或公式�而地基承载力特征值
与极限端阻力标准值之间也没有一个可以换算的公

式。
勘察单位提供的中密卵石层地基承载力特征值

f ak为650kPa�对应的该层极限端阻力标准值 qpk＝
4300kPa（见表1）。

表1　卵石土的物理力学参数表

地层名称
重度

γ／（kN·m－3）
地基承载力特
征值 f ak／kPa

变形模量
Es／MPa

极限端阻力标
准值 qpk／kPa

松散卵石层 20∙0 200 18∙0
稍密卵石层 21∙0 350 23∙0 2200
中密卵石层 22∙0 650 32∙0 4300
密实卵石层 23∙0 950 45∙0 6500

　　基于以上因素�桩端土处理设计时参考表1�使
处理后的复合地基承载力特征值大于等于650kPa�
以期达到设计中密卵石层对极限端阻力标准值的要

求。
初步设计时竖向承载旋喷桩复合地基承载力特

征值按下式估算［11］：
f spk＝m RaA p＋β（1－m） f sk （1）

式中：m 为面积置换率�取0∙38�即3根旋喷桩；Ra
为单桩竖向承载力特征值�由式2式3确定［9］�分别
为431∙86kPa和485∙8kPa�取计算结果较小者�即
431∙86kPa；式2计算时不计桩侧摩擦阻力；A p 为
桩的截面积�取旋喷桩直径500 mm�面积为
0∙196m2；β为桩间土承载力折减系数�取0∙4；f sk
为稍密卵石层地基承载力特征值。
Ra ＝ up∑n
i＝1
qs ili＋ qp·A p （2）
Ra＝ηf cu·A p （3）

处理设计方案为：每根人工挖孔桩按等边三角
形布3根直径为500mm 的旋喷桩�则单根旋喷桩
处理面积为0∙5m2�置换率为0∙38�估算处理后复
合地基承载力特征值 f ak ＝922∙8 kPa�大于
650kPa�单桩承载力特征值450kN。处理施工简
图见图1。

图1　地质剖面及设计施工简图

3　工程试验检测
建筑地基基础设计规范［12］明确规定�单桩竖向

承载力特征值应通过单桩竖向静荷载试验确定。对
于其单桩承载力很高的大直径端承型桩�若待砼灌
注成桩后在地面进行�无论采用堆载法或锚桩法�必
然费工时费财力。GBJ 5007－2002规范建议采用
深层平板载荷试验确定桩端土的承载力特征值�即
采用成孔后于孔底进行小压板静载荷试验方法直接

测定桩端土承载力特征值。
该工程在人工挖孔桩井底�首先展开旋喷桩单

桩静载荷试验�而后又对桩端复合地基进行了静载
荷试验。试验均采用慢速维持荷载法�即逐级加荷�
每级荷载达到相对稳定后加下一级荷载�直到试验
进行到满足试验规范终止加载条件�然后分级卸荷
到零［8］。旋喷桩单桩静载荷试验采用桩顶中心加
荷；复合地基静载荷试验�由于受限于桩径为
800mm人工挖孔桩�采用直径800mm（面积0∙5m2）
的承压板�为使得压板中心与旋喷桩桩中心保持一
致�采用人工开凿的方式将压板放置位置的孔底扩大
一点（见图2）。这种检测方法避免了压板位于人工
挖孔桩正中心会同时压着3根旋喷桩所导致的复合地

图2　复合地基载荷试验示意图
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基实际受力面积大于单桩处理面积0∙5m2的问题。
旋喷桩单桩静载荷试验成果见表2。复合地基静载
荷试验成果见表3。

表2　旋喷桩单桩静载荷试验成果表

试验桩孔号
桩径
／mm

最大荷载
／kN

单桩竖向荷载
450kN 对应
的沉降／mm

单桩承载
力特征值
／kN

6－109＃单桩 500 1163 4∙72
6－41＃单桩 500 1187 4∙59
6－142＃单桩 500 1187 5∙02
6－57＃单桩 500 1163 4∙91
6－1＃单桩 500 1163 5∙34

≥450

表3　复合地基静载荷试验成果表

试验桩孔号
最大
荷载
／kPa

最大
沉降
／mm

复合地基
承载力特
征值／kPa

变形模量
／MPa

6－109＃复合地基 1593 9∙92
6－41＃复合地基 1635 11∙30
6－142＃复合地基 1635 10∙86
6－57＃复合地基 1593 11∙83
6－1＃复合地基 1593 11∙84

≥650 ≥52

　　由表2表3结果可知�无论是复合地基还是旋
喷桩单桩承载力特征值均满足任务要求�即复合地
基特征值≥650kPa、旋喷桩单桩承载力特征值≥
450kN�表面上是满足了设计要求。但新的问题是
存在的�这就是如何肯定桩端复合土的极限端阻力
标准值≥4300kPa。
4　组合静载荷试验的提出

单纯采用复合地基载荷试验�检测得出的复合
地基承载力特征值≥650kPa�无法确定桩端复合土
的极限端阻力标准值≥4300kPa。为了同时满足
对上部结构设计单位要求中密卵石极限端阻力标准

值 qpk＝4300kPa及地基处理设计单位要求复合地
基承载力特征值为650kPa�为此提出组合载荷试
验。组合载荷试验仍然采用面积为0∙5m2的承压
板�压板中心与旋喷桩桩中心保持一致（见图2）�其
特点为加载的分级及终止荷载有特殊安排。

用 QF320T-20b 的千斤顶�对复合地基的承载
力特征值≥650kPa 载荷试验分8级做�每级加
2MPa�终止荷载为1572kPa。桩端复合土深层载荷
试验分10级�每级加载4∙5MPa�终止荷载为
4374kPa。具体加载方法为：第一阶段�按复合地基
载荷试验2MPa一级加8级（此时压力表读数为
16MPa）�不卸载；第二阶段�继续再加荷2MPa�压
力表读数为18MPa（此时所加荷载等于深层平板载

荷试验第4级）以后每级加压4∙5MPa直到第10级
45MPa�即终止荷载为4374kPa。

笔者对试验桩编号为1＃-5＃的桩端复合地基土
和旋喷桩单桩进行了上面提出的组合静载荷试验�P-
s曲线见图3。最大沉降量为22∙00mm�最大回弹量
为4∙88mm�回弹率为22∙18％。通过组合静载荷试
验既确定了复合地基满足要求�又有效地确定桩端复
合土的极限端阻力标准值也满足设计要求。组合试
验法有效的解决了问题�并节约了工时和资经。

图3　组合静载荷试验 P-s曲线

5　结论及建议
1） 对桩端土进行处理是解决人工挖孔桩桩端

土承载力不足的有效办法；
2） 人工挖孔桩桩端土处理可以遵循一般的地

基处理设计方法和原则；桩端土处理后承载力的确
定需要检测两个指标�一是检测复合地基承载力是
否满足设计�二是检测处理后的桩端土是否达到要
求的极限端阻力；

3） 为避免不必要的重复�建议采用组合静载荷
试验的方法同时解决复合地基承载力检测和桩端土

端阻力检测�工程证明该方法是可行而有效的。
4） 本文提出的组合静载荷试验方法中�压板的

中心与旋喷桩的中心一致�就无法满足与荷载作用
点重合。建议对桩端土进行处理后检测时压板的放
置位置问题作进一步的探讨。
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范围。
3）结合 b 及 n即可确定既能满足稳定性要求�

又能满足地基承载力验算要求的挡土墙截面尺寸。
3∙2　算例

以文献［6］中的重力式挡土墙为例�墙背竖直光
滑�墙高 h＝5m�　墙身材料重度γ＝23kN／m3�经
计算后的主动土压力 Ea＝49∙95kN／m�作用点高度
z＝1∙67m�　基底摩擦系数μ＝0∙6�　修正后的地
基承载力特征值为 f a＝200kPa�　试设计该挡土墙。
解：1）取 n＝2∙4�查图2、图3得系数α＝0∙647�β＝
0∙644�则 G＝αγhb＝74∙41b�　 x0＝βb＝0∙644b。

2）按控制基底偏心距 e∈（b／6�b／4］进行设计�
将相关参数值代入式（1）中�通过解关于 b 的不等
式可得满足抗滑移稳定性要求的截面底部宽度 b≥
1∙455m。再将相关参数代入式（2）式（13）式（14）
可求出满足抗倾覆稳定性及地基承载力验算要求的

取值范围为 b∈［1∙687m�1∙90m］。
3） 综合两者取 b＝1∙70m�根据 n＝（b－b0）／
b0＝2∙4�　可计算得到挡土墙截面上部宽度 b0＝
0∙5m�所得截面尺寸既能满足稳定性要求�又能满
足地基承载力要求。

按《规范》方法进行验证：K s＝1∙51＞1∙3�
K l＝1∙66＞1∙6�　 pmax ＝193∙43 kPa＜1∙2f a＝
240kPa�显然能满足要求。
4　结　论

1）本文提出了将抗倾覆稳定性和地基承载力验

算合并考虑的新思路�便于结合抗滑移稳定性验算
式�以截面底部宽度 b 为变量直接进行挡土墙截面
设计�避免了繁琐的试算过程�且能很好地控制基底
偏心程度。

2）采用换算系数α�β与 n 的关系图可方便地
求得α�β值�从而将 G 及 x0用截面底部宽度 b 表
示�计算简便且精度高�便于工程设计人员使用。

3）该方法是在满足《规范》要求的前提下推导得
出的�因此其设计结果能满足规范要求�不需再进行
任何验算。
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