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软土地基工程实践中的新型桩

吴 景 勤
(核工业华东地勘局 南昌 3 3。。透 6 )

软土地基的处理是现代基础工程界最感

兴趣而又难以对付的问题之一
。

在软土地基

工程的实践中
,

现代新理论
、

新技术和新材

料的引进和使用
,

给软土地基的处理提供 了

许多科学的新的手段
,

丰富 了软土地基科学

的内容
。

下面按沉 ( 成 ) 桩方法
、

桩的端部形

式
、

桩身材料以及桩的工作机理区分标准
,

分别介绍几种新型桩
。

1 按沉桩的方法区分

1
.

1 升 水桩

日本人首次把工业用的高压水切割技术

用于建设工程
,

射水沉桩就是其中之一
。

利

用高压水流经过依附于桩侧面或空心桩内的

射水管
,

冲松桩尖附近土层
,

以利于锤击桩

的沉入
。

据文献 〔 ’ l 的介绍
,

用 射 水 法 沉

桩是将近桩端和沿桩周的水往上泛
,

把桩四

周的土搅松
,

从而使桩在 自重下沉入松动的

土
。

射水法沉桩适用于以砂为主或松散研石

的土层
,

而对于硬粘土土层也非常有效
。

长

1 5 m
、

截面为 3 5 0 x 3 5 o m m 的钢筋混 凝 土方

桩
,

在密实砂层用射水法沉桩
,

时间不会超

过半小时
。

应该指出的是
:

对于不同的土层
,

射水

法沉桩的施工控制 因素及其效果是不同的
。

当桩沉入砂层时
,

射水沉桩的重要因素是流

量或水量
; 而在砾石或硬粘土层 中沉桩时

,

射水的重要因素是流速
,

射水流速要足 以使

土体搅松变为流态
。

而对于粉质粘土
,

用射

水法沉桩往往 由于冲走了土中的细粒而使土

的性质得到改善
,

增加了桩周土的摩阻力
;

若砂层 中有厚度一定的粘土层
,

则射流的回

水可以起到使桩周形成砂壳的作用
。

在软土层 中射水沉桩
,

须从地表倒入砂

料
,

以充填粘土地基因射水沉 桩 引 起 的空

隙
,

而在桩四周形成有足够厚度的砂壳
,

从

而保证 了软土贴近桩四周
。

但需要指出的是
,

射水桩的单桩承载力

较一般锤击桩
、

静压桩以及现场灌注桩会有

所降低
,

这是它的不足之处
。

有些国家对此

采取了相应的措施
,

例如加 固桩端持力层或

扩大桩端等
。

此外
,

射水沉桩用水量较大
,

这也是施工时要考虑的
。

1
.

2 内击扩底沉管灌注桩

内击扩底桩是 由中国岩土工程研究 中心

广州分部黎应 因工程师研制和发展的一种锤

击沉管灌注桩
。

这种桩是在比利时 F r a n k i
-

n ol 首创的法兰基桩的启示和影响下 创 制出

的
,

它在沉桩机械和工艺上具备了法兰基桩

以及一般沉管灌注桩所没有的优点
:

①能充分利用和发挥土层的承载潜力
,

从而提高单桩承载力 ;

②较易穿透密实的砂层或含有障碍物或

卵石的土层而到达预定的持力层
;

③便于控制和防止地 下水流入桩孔
,

防

止 桩身混凝土离析
,

大大提高桩身质量
;

④避免 了拔管困难或拔管时导致混凝土

出现空洞或夹入泥土
,

可防止拔管时水被混

凝土挤动穿过混凝土而流到表面
,

引起混凝

离析
,

⑤可加强桩身与扩大头的连接强度 ;

⑥避免桩长加大所造成假贯入度 ;

⑦可降低成本费用
。

内击扩底桩正是 由于具备上述优点而成

功地应用于各大城市办公大楼等数十个工程
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的建设中
,

并 以 良好的工程效果表明它是一

种优 良的桩型
。

现在广东地区特别是珠江三角洲地区应

用较广泛而有效的内击扩底 桩 是 N J
一

D 60 型

内击桩
,

它的桩径为 6 00 m m ,

扩 大 头 直径

5 0 0~ 1 0 0 0m m
,

桩长一般为 1 8m
,

最长可达

36 m
。

以往
,

在工程实 践 中
,

人 们 一 般认

为
,

在各方面条件相同的情况下
,

灌注桩的

桩底抗力仅为打入桩的 1 / 2一 1 / 3
,

但这个观

点对于 内击扩底桩来说却是不适合的
。

因为

内击扩底桩由于它的特殊的施工工艺
,

使它

避免了桩周土与桩 间的粘着力因成桩时水分

增加和迁移而变低
,

解决了桩身缩颈
、

混凝土

集料离析
,

钢筋笼弯曲
、

桩底土松动
,

难 以

穿过密实砂层 以及承载力偏低等问题
。

现在

使用的 N J
一

D 60 型内击桩
,

其单桩容许承载

力最高可达 2 0 0 0~ 2 5O0 k N
。

此 外
,

内击扩底

桩还 以它特有的施工控制条件—
“ 收锤 ,

标准保证 了它在软土地基情况下的适用性
。

设计内击桩时
,

一般将桩作为端承桩或

端承加摩擦桩考虑
,

它较适合用于亚粘土或

者残积亚粘土 地 质 条 件
,

桩 底 可 选 择在

N 63
.

5 二 30 ~ 40 击的土层上
;
当砂层很厚

,

难于穿透时
,

持力层也可选在中密以上的粗

砂层上
。

功6 00 m m 内击扩底桩的单桩 容许承

载力一般用 1 0 0 0 ~ Z O0 o k N
,

适 合 用 于 10 ~

30 层的多层和高层的工业与民用建筑物的基

础
。

由于 内击扩底桩的扩大头象膨胀螺栓一

样在坚 硬的土层中起锚固作用
,

其抗拔
、

抗

震性能 良好
,

也可以作为桥梁
、

码 头 等 基

础 以及地下室挡土墙或防渗墙的结构组成部

分
。

附带指出
:

由于 内击扩底桩的持力层选

在土层上
,

因此建筑物的沉降量往往比试桩

的沉降量要大
。

1
.

3 静压振动 沉桩的 钢筋泥凝土预制桩

静压振动沉桩的钢筋混凝土预制桩在广

州和珠江三角洲一带 J
` 一

泛应用
,

桩的规格一

般为边长 3 20 一 4 00 m m的方桩
,

桩 长 一般不

超过 20 m
。

桩的持力层 一般选在 中粗 砂层
、

残积土层或风化基岩中
,

单桩容许承力 80 0一

9 0 0 k N
。

该种桩型除具有一般静压沉桩的预制桩

的特点外
,

还具有能穿透厚达 2~ 3m 的砂层

的优点
,

贯穿砂层时的激 振 力 一 般 为 24 ~

3 o t ( 2 4 0~ 3 0 o k N ) 左右
。

该种 桩型一般采

用硫磺胶泥锚接法接桩
,

桩段数不大于 3
。

该种型式的桩系摩擦一端承桩
,

至于在

承载力的组合中以哪一种为主
,

则决定于桩

周及桩端土层的情况 以及桩长
。

该种桩的缺

点是振动沉桩时噪声大
,

但由于它只在穿透

砂层或硬土层时才使用激振力
,

因此振动时

间不长
,

影响只是短时间的
。

该种桩型 由于其技术经济 指 标 比 较合

理
,

桩身质量
、

垂直度 以及容许承载力均可

靠
,

越来越多地为建设单位及设计单位用于

多层或低层楼房的基 础工程
,

尤其在沿海软

土地基上的建设工程 中
。

在广州地区使用 O Z 30 Y 型 振 动 压机进

行静压振动沉桩
,

该类型桩机桩架高
、

沉桩

质量好
,

但用 电量较大
,

需要 5 4 k w 的供电

量
。

1
。

4 多分 支承 力盘混凝土承载桩

此承载桩技术是在分析研究树根的结构

特点并参考已有各种桩型的特点和工艺而研

制出的
。

由于它吸收 了树根系扩展范围大和

能使包围树根部分的土坚硬牢固的特点
,

因

而具有很好的承载力
、

抗拔力
、

抗水平剪切

能力
,

且稳性好
。

多分支承力盘混凝土承载桩 ( 以下简称

多分支桩 )
,

其下部的承力盘和侧面的分支

加大了桩的扩展范围
。

同时
,

通过在主体周

围和底部填加固结料挤密压实
,

将地基处理

成复合地基
,

改善了原地基的性质
,

提高了

地荃强度
。

据有关资料的介绍
,

多分支桩具有如下

的技术特点
:

①承载力为普通桩的几倍
,

具有 良好的
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抗水平冲剪和抗拔能力 ;

②桩周和底部填加的固结料
,

将地基处

理 成复合地基
,

消除了土质软化
、

湿陷
、

压缩

变形等缺点
,

提高了地基强度 5 ~ 10 倍
,

因而

桩底不需达到坚硬土持力层或岩基持力层 ;

③不必用 泥浆护壁
,

避免了泥浆处理导

致的环境污染
,

消除了断桩
、

混凝土离析及

凝固不良等事故隐患 ;

④适应性强
,

可在陆地
、

水域
、

软基
、

砂土等不同地层中成桩
,

不受 地 区 地 质条

件
、

地下水位高低 限制等影响
,

工程实践表

明
,

桩径价4 2 6 m m
、

桩长 6 m的多分支桩
,

即

使设置于流塑淤泥质土层中
,

其单桩承载力

亦有 1 6 8 o k N
,

沉降量 1
.

2 e m
。

从经济效益的角度来看
,

多分支桩桩长

只相当于一般桩长 20 % ~ 35 %
,

并 可 酌 减

桩数
,

由此可节约原材料 30 % ~ 85 %
,

节能

80 % 以上
,

工期缩短 50 % ~ 85 %
。

由于多分支桩的技术 已取得专利 ; 其施

工工艺不详
,

据推测
,

可能系先钻大 口径钻

孔或沉管成孔
,

然后放置入预制混凝土多分

支桩
,

然后 回填固结料挤密压实
。

由于其工

艺较为复杂
,

因此其真正的经济效益尚有待

进一步的论证
。

2 按桩端状态区分

在软土地基上使用的新型桩种除了各种

类型扩底桩以及上述的多分支承力盘桩外
,

还可以举 出如下二种
:

2
.

1 高承载力摩擦钻 孔桩 [ 3 1

在桩基工程中
,

设置钻孔灌注桩或混凝

土管桩时
,

钻具会使土层松动
,

因而降低了

桩的承载力
、

降低程度将视地基土的性质而

定
。

为此
,

就需要发展和完善制造承载力钻

孔灌注桩的可靠技术
。

苏联曾研 制 出 带 有

根系状桩脚的钻孔桩
,

其承载力与直径相同

但下部无桩脚的桩提高 70 一 13 0%
。

在 罗 曼

诺夫的指导下
,

已经发展了一种简单而有效

的方法用 以制造该种钻孔桩
。

该法的工艺如

下
:

用振动装置或打桩机将下端开 口的钢管

或钢筋混凝土管打入土层
,

然后用钻具或喷

射法将管 内的土取出
。

若在稳定的粘性土层

中钻孔
,

可用比钻孔直径 小 20 ~ 30 m m 的标

准钢管进一步稳定孔壁
。

将五根钢筋馄凝土

短桩系在一起使成导头
,

探入钻孔
。

外围的

四根小桩其下端是向外倾斜的
,

与中间的一

根小桩的尖端是对称的
。

用钢绳
、

吊环和夹

具将五根桩夹在一起
,

由振动装置或桩锤借

助有支承平 台的支柱传力
,

将小桩群打入土

中
。

在竖直打入中间小桩时
,

周围的四根小

桩的倾斜端则 向外撑开
,

使土挤密
,

并影响

相当大的一部分土体
。

设置根系状桩脚后
,

放入钢筋笼
,

用混凝土灌注桩身
,

最后拔出

套管
。

2
.

2 灌浆处理桩

灌浆处理可以只对桩端
,

也可以对桩身

的薄弱部分
,

广义地说也可以 包 括 整 个桩

基
。

对桩进行灌浆处理
,

可为增大桩的承载

力和减小桩径创造有利的条件
。

用于软土地基的灌浆处理桩有灌浆扩底

挖孔桩
、

灌浆钻孔灌注桩
、

灌浆处理混凝土

预制桩
,

灌浆处理可以是事先计划的措施
,

也可以作为对事故或缺陷的一种事后补救措

施
。

灌浆处理可 以对桩基起如下的作用
:

①胶结钻孔桩孔底沉渣
,

以消除桩身过

大的沉降 ;

②实现为进一步的桩身灌 浆 而 作 的围

封 ,

③修补桩身缺损部位以保证设计的桩承

载力 ,

④纠正桩基 上建筑物过度 的 不 均 匀沉

降
;

⑤与桩群配合使用改善桩 周 围 的 承载

力 ,

⑥利用灌浆建立防渗帷幕以防扩桩基受

地下冲蚀的破坏
。

灌浆处理桩的施工工艺包括如下五种类

型
:
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①借助于事先安设于桩身内的构件进行

灌浆
,

以达到加固的目的
;

②通过桩端与地基间的界面或沉渣进行

灌浆 以使桩身有效地将荷载 传 递 到 持力层

上
;

③通过对地基预灌浆或 “ 后灌浆
” 以达

到桩基加固的 目的
;

④建造作为保护桩基或桩身的防渗帷幕

或帷幕箱
;

⑤对桩身或连结群桩的混凝土构件的缺

损部位进行修补
。

灌浆处理 桩所使用的浆液 可 以 是 水泥

浆
、

水泥砂浆或水泥系化学浆液
,

水浆比一

般用 0
.

4一 0
.

5 ,

要注意控制灌浆压力
,

因为

它直接影响灌浆的工程效果及经济效益
,

建

议取值 5 ~ 1 2 x i 0
2
k P a [ 4 1

。

经灌浆处理的桩
,

其承载力比未处理的

提高约 2 倍
,

沉降量约小 10 倍
,

虽然增加了

灌浆费用
,

但效果是显著的
。

为了加固桩端地基
,

文献 【5 1介绍了一种

直径为 25 m m 的末端封闭 的 钢 制 冲 洗 管系

统
,

它带有四个水平的喷嘴
,

在每个桩台钻

出的直径 73 m m的中心孔下实 施操 作
,

并用

一个压 力 为 0
.

5~ 0
.

7M P a
的 恒 压 水 泵供

压
。

被挖除的沉渣的体积系用一个向下的孔

洞侧径器来测量
,

然后通过中心孔以桩顶实

施压力灌浆
,

最大灌浆压力为 3M P a 。

除了要

控制灌浆压力和进浆速度外
,

还要控制浆液

的固化时间
,

使浆液既能灌注到所处理的地

层
,

又不至于流动范围过大而造成浆液浪费
。

灌浆过程 中桩 台会有不同程度的升高
,

一般

认为桩的最大上升量应限制在 s m m 以 内
。

从 已有的工程提供的资料来看
,

振冲碎

石桩的造价约为混凝土灌注 桩 的 12/
.

5 ,

经

济效益较显著
。

3 按桩的形状区分

适合于软土地基的新型桩
,

按 桩 的 形

状区分除常见的圆桩
、

方桩外还有竹节桩
、

扩底桩
、

异形桩 ( T 形桩
、

H形桩
、

三角桩

等 )
,

树根桩等
。

3
。

1 竹 节桩

为 了提高桩周的摩阻力
,

日本 T a k e c hl

工程株式会社开发了一种预应力高强混凝土

竹节桩
,

其沉桩工艺采用锤击法
,

并在桩位

堆 以碎石
,

在沉桩过程中通过桩身竹节将其

带入土中
。

因桩身周围竹节 之 间 由碎石填

充
,

使桩周土挤密
,

桩身摩阻力得到提高
,

而在地震时可防止砂土液化
。

施工工艺也可

预先钻孔
,

然后灌入水泥砂浆
,

再将桩插入

( 植入 )
。

由于灌注桩身时水泥浆渗入桩周土
,

可

使桩身直径增大
,

从而也提 高了桩身摩阻力
。

3
.

2 异形桩

异形桩系指桩截面为圆形以外的其它形

状 ( T 形
、

H形
、

Z字形
、

十字形
、

三角形
、

矩形等 ) 的桩
,

该种桩的桩身 材 料 可 以是

钢
,

也可 以是钢筋混凝土
,

这里讨论的主要

是后者 ,a

异形桩 一般用挖土斗成槽
,

其成柱原理

和桩的设计施工与钻孔灌注桩差不多
,

但由

于其桩周面积较一般桩为大
,

有利于桩周摩

阻力的提高
。

例如以三 角 桩 为 例
,

桩周长

( 截面边缘线长 ) 相同
,

正三角形的面积小

于正方形
,

故若考虑相同的摩阻力
,

则 三角

形截面桩需要的混凝土方量要小于方桩
。

一

般地说
,

异形桩具有强度高
、

体积小
、

自重

轻
,

用材省
、

造 价低等优点
,

在工程实践中

使用的三角桩一般是预制 桩
,

用 锤 击 法打

入
,

当然
,

其它异形桩在一定条件下
,

也可

以采用预制桩
。

4 按桩身混凝土强度区分

在某些软土地区 ( 例如沿海岛屿 )
,

工

程地质条件比较复杂
,

一般
一

F卧基岩埋藏较

浅
,

岩石倾斜
,

而上覆的近代粘土沉积物压

缩性大
,

承载力低
,

因此建筑物的桩基往往

以端承桩为主
,

桩端要求嵌入岩层
。

这样
,

桩身混凝土的强度就是决定桩承载力的主要

因素
。



1 9 9 5年第 3 期 军 工 勘 察

按照桩身混凝土强度来区分
,

工程实践

中常用的桩其混凝土强度等 级 一般为 C
Z 。
~

C
Z 。 ,

属于中等强度混凝 土
,

因 此
,

一般的

混凝土桩不论是现场浇筑的或预制的
,

都可

以划入低强度桩或中强度桩一类
。

为了获得高强混凝土桩
,

必须采用高效

减水剂
,

对于预制桩有条件的情况下
,

可 以

采用蒸气养护和高压釜养护
。

在我国
,

目前高强度桩还只有预应力高

强混凝土管桩
,

该种管桩的混凝土抗压强度

大于 7 8
.

4M P a ( 8 0 0 k g /
e m

Z
)

,

桩外 径 3 0 0

~ s o o m m ,

内径 1 6 0~ 2 5 0 m m
,

具 有较高的

承载力
。

预应力高强混凝土管桩其成本只略低于

钢桩
,

但却远比其它桩种为高
。

它自 19 8 9年在

珠江三角洲地区使用以来
,

先后在广州
、

澳

门
、

深圳
、

珠海
、

中山等地的几十个工程中使

用
,

并取得较好的效果
。
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界线的内插误差
。

总之
,

遥感技术对提高区

域地质研究精度和缩短工程勘察工作周期具

有重要的意义
。

4
。

3 遥感技术的局限性

应该认识到
,

遥感技术与其它的地球物

理勘探方法一样
,

有其独特的优越性
,

也有

其局 限性
。

如当岩层和构造被松散的复盖层

掩盖时
,

或受到大规模的城市建设
、

大面积

的耕植等人类活动影响时
,

只能依据透视信

息进行分析
,

这就大大降低了解译效果 ; 另

外
,

对某些岩石名称
、

时代的判 定 也 有 困

难
。

因此
,

在工作中应坚持遥感资料解译与外

业验证相结合的方法
,

取长补短
,

才能充分发

挥各自的优势
。

换言之
,

遥感资料的解译可

以指导现场地质测绘工作的开展
,

提高工程

地质研究的精度和效益
,

但不能取代外业验

证工作
。

这就要求解译人员除了掌握遥感技

术外
,

还必须具备丰富的构造地质
、

工程地

质基本知识
,

并注意在今后的工作中积累经

验
,

不断进行总结推广
,

从定性评价发展到定

量评价
,

以充分发挥遥感技术的巨大潜力
。
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