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饱和软粘土地区静力压桩施工引起

土体变形的机制研究

电子工业 部综合勘察研 究院华东分院 储 王应

【提要】本文通过分析土体体积应变和孔隙水压力之间内在联系的基本微分方程和静压桩的 沉 桩

机理
,

探讨了饱和软土地区压桩施工引起土体变形的机理
,

为防范方案的选择提供一定的理论 依 据
。
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前言

近年来
,

随着城市改造项 目的增加桩蓦

施工的环境效应问题被 日益重视
。

工程实践

表明
,

在饱和软粘土地区进行静 力 压 桩 施

工
,

使一定距离内的土体产生显著变形
,

常

常影响邻近建筑物或地下管线的安全与正常

使用
。

从岩土工程角度看压桩施工的环境效

应
,

包括预测和防范两方面
。

在防范方面
,

人们在实践中获得相当的实测资料和丰富经

验
,

而在预测理论方面则研究得不多
。

探讨

压桩土体变形机理是预测理论研究的基础
。

因此
,

研究土体变形机理是预测研究的重要

课题之一
。

在这方面
,

有些科技人员 [ ’ 卜 【“ ]

试图应用弹塑性力学
、

土质土力学等有关理

论进行过探讨
。

笔者认为
,

饱和土体并非一

般弹塑性体
,

研究其变形应将其中的孔隙水

压力作为重要因素加 以考虑
。

本文在分析静

压桩沉桩机理和超孔隙水压力产 生 的 基 础

上
,

综合弹塑性力学理论的研究结果探讨土

体的变形机制
。

一
、

揭示土体休积应变与土体 中孔除水

压力关系的基本微分方程

设在充满液体的渗流区内以 p (x
、

刀
、

幻点为中心取一无限小的平行六面体
,

如图

1 示
。

其各边长度分别为乙x
、

刁y
、

刁z ,

并且

与坐标轴平行
。

作为单元体
,

设尸 点沿坐标

轴方向的渗透速度分量为
v : 、 v , 、

v.
,

液 体

密度为 p
,

单元体体积为乙
。 ,

孔隙度为 n 。
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图 1 渗流 区中的单元体

单元体受力时将会引起体积
、

孔隙度的

变化
,

从而导致其孔隙中液体的运动
。

它应

满足渗流的连续性方程
: 【“ 】
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以下讨论 ( 2 ) 式后三项 设液体的体积弹模为常数 E
, ,

由 H o o k e

1
。

P n
口(刁v )

口t

设单元体土体骨架的体积应变为
: 6 ,

其

微分表达式为
:

定律

得 d P 二 一 E 。 d (刁u ,
)

刁 v 。
( 9 )

d E e二 一
d ( 」v )

刁V
( 3 )

即

于是

d (刁v ) = 一 刁u d e e

口(刁v )

口t

式中』v 二

为单元体中液体所 占体 积
,

P为

孔隙中液体所承受的压强
。

由质量守恒定律
,

有 p』。 。
不变

于是 d( p 刁u ,
) = p d( 刁u 。
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由于水的压缩性很小
,

因而上式后一项

比前一项要小得多
,

忽略不计
,

则
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得多
,

故 ( 2 4 ) 式中间项可忽略不计
,

于是有

六厂d
!

一几一一口臼fd
左边 二

「口v 二

口v ,

口v :

1
一 p 刁 v l - 弋 , 二一 + 一丁一

~

+ -二几 , l
L 口 x 口夕 创 z J

( 1 4 )

积分之 = 一: 二一 ( P
l 一 P

。
)

君 .

E
』 P=

—
巴刁几

( 1 5 )

竺
即
·

一几
左边

即

= 右边

口 u 二

~ 吮炭甲 十

口 X

一 ( 1 一 n )
口￡ s

口t

( 1 6 )

( 1 7 )

( 18 )

砂一拟砂一即即一办
,

一 。 ~ k
由 D a r c y 定律

: v 二 = 一

二产
k

V , 二 一

—召
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式中

,

k 为渗透率
,

它只与土体本身性

质有关
,

滞系数
。

所 以

与水 的性质无关
, 11 为 水的动力粘

k 口
“

P
( 1 9 )

例如
, 2 0℃时水的石

。
士 2

.

I X l o “
k P a ,

设” = 0
.

5 ,

刁: 。 “ 1 又 1 0
一 “ ,

则乙P == 4
.

2 欠 10 毛

k P a

可见
,

在封闭条件下
,

饱和土体的较小

体积应变增量
,

将会 引起孔隙水压力的很大

变化
。

二
、

静压桩的沉桩机理

静力压桩是采用静力将桩压入土中的一

种施工工艺
。

一般认为
,

当桩平稳地被压入

土层 中时
,

桩端附近的土体将产生剪切和压

缩
,

剪切破坏面大致呈对数螺旋线
。

这时
,

卜体的变形状态分三个区
。

如图 2 示
。
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图 2 沉桩机理示意
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( 2 2 ) 式 即为土体体积应变与孔隙水压

力关系的微分方程式
。

从微分方程 ( 2 2 ) 式看出
,

土体应变与

孔隙水压力的关系是复杂的
,

对于一些具体

的计算问题
,

一般要得到解析解 是 较 困 难

的
。

但在完全封闭情况下
,

有

v 二 二 v , 二 v : 二 0 ( 2 3 )

因而可以得到

桩端贯入使土体所让出的体积等于其所

需要之体积
。

土体让出体积的方式有二种
:

1
.

整体滑移
; 2

.

土体在局部范围内的压缩
。

施加于桩轴向的压力
,

通过桩尖平面转换成

为偏向水平方向的作用 力来挤 压 四 周 的土

体
,

使其压缩和滑移
。

桩尖面 处 的 这 种力

方面的转化
,

使桩尖周 围土体在贯入过程中

沿程均得到压缩
。

应该指出的是
,

桩在沉入饱和软粘土过

程 中
,

引起桩周土结构破坏和孔隙水压力骤

增
。

所施加的静压力主要用来克 服 桩尖 阻

力
,

桩在贯入过程 中表现为冲剪破坏
,

桩迅

速沉入土中
。
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因土颗粒的压缩性比骨架的压缩性要小
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三
、

压桩引起土体变形机理探讨

如上所述
,

桩在沉入饱和软 粘 土 过 程

中
,

对桩周土体产生压缩和剪切变形
,

引起

桩周土结构的破坏和孔隙水压力骤增
。

1
.

单桩贯入时扩张压力与塑性 区

文献〔 1 ]作者把沉入上中的桩视为在土

中扩张出一个与桩径相同的小孔 ( 图 3 )
。

图中
:

R
:

塑性区半径 ( 影响半径 ) ;

, :

扩张孔半径 ( 桩半径 ) ;

p :

所求应力点至扩张孔 中心距离
;

P,
:

桩土界面上的总径 向应力
,

即扩张

压 力 ;

氏
:

径 向应 力
;

。
二 ,

切闯艾力
;

几
:

竖向应力 ( 平行桩轴线 )
。

和塑性区半径均只 与土的刚度比有关
,

如图

4
、

5 示
。

C
,01OQ则钊门 |曰月EO2L[co64公

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P
。

/ C

图 4 扩张压力与刚度比关系

R /
r

161248

弹性区
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,

8 0 0 1 0 0 0 E / C
u

图 5 塑性区半径与刚度比关系

图 3 圆往孔扩张模型

应用弹塑性力学理论解得

扩张压力
:

p一 。
:

卜
·

(
+ ,

1

E

2 ( 1 + 产 ) C
. )

从图 4看 出
,

当刚度比较小时
,

扩张压

力变化较大
;
刚度比大于 6 0 0 ,

扩张压力变

化很小 ;
刚度比超过 2 0 0 0 ,

则 P
:

/ C
二

越 近 极

限值 7
.

5
。

从而可以估计桩对土的最大 挤 压

力 P
.

二 7
。

S C
. 。

( 2 5 ) 上海地区淤泥质粘土
李

二 15 。一 3 8。
,

七
。

塑性区半径
:

R = 了“ 不刃厄又不币又丁
( 2 6 )

式中 E

— 土的弹性模量
,

C
.

— 土的不排水剪强度
;

一

— 土的刚度 比
;

产

— 土的泊松 比
,

饱和土产
二 。

.

5

其它符号意义同图 3
。

由公式 ( 2 5 )
、

( 2 6 ) 看出
,

扩张压力

塑性区半径约 为 7 ~ n 倍 桩 径
; 淤泥质粉

~ “

二 E
_ _

_
、 .

_ 二 _
_

, _

_ 二
、 .

质粘土泞一
二 60 ~ 1 0 。

,

塑性区半径约为 4
.

5
~ 、 ’

曰一 C
. - - -

一
’

~
’

一 一
`

一
一 J

“ 一
~ 6 倍桩径

。

由此可 以估计
,

桩群内部全部

进入塑性区 的临界半径
。

研究发现
,

微小的体积变化会大大减小

土的刚度比
,

从而影响塑性区半径及扩张压

力
。

泊松 比 产的变化
,

则对刚度比修正的影

响很小
。

E一C
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2
.

单桩周围孔隙水压力

前已述及
,

在封闭条件下
,

饱和土体的

较小体应变增量
,

会引起超孔隙水压力的很

大变化
。

桩沉入渗透性很低的饱和粘土中
,

可认为是一个不排水过程
,

即可按封闭系统

考虑
。

桩在贯入过程中
,

由于挤土效应
,

使

孔隙水压力骤增
,

且距桩身愈近
,

其增量愈

大
。

文献 〔 4 ]的作者通过模型试验
,

对桩在

静压过程 中桩周土体的应力状态进行了观测

( 如图 6
、

7 示 )
,

可 以看出
,

桩在贯入过

程 中
,

桩周土产生较高的孔隙水压力
,

它随

时间逐渐消散
,

随距桩身距离的 增 加 而 减

小
,

桩侧有效压力 a :

随时间逐渐增长
。

可见
,

实测结果与理论分析规律是一致

的
。

3
.

土休变形机理分析

综上所述
,

就单根桩而言
,

在其贯入过程

中需排除与自身体积相同的土体
。

桩周土体

沿程都受到压缩和产生剪切变形
,

剪裂面大

致呈对数螺旋线
,

桩身周围形成扩张力与塑

性区
,

同时产生较高的超孔隙水压力
。

对上

海地 区淤泥质粘土
,

塑性区半径约为 7 ~ 1 1

倍桩径
; 对淤泥质粉质粘土

,

塑 性 区 半 径

约为 4
.

5~ 6 倍桩径
。

考 虑到桩周土体结构

被 破坏 ( 包括桩端穿越时剪切破坏 和 扩 张

力产生的剪 切破坏 )
,

实际上塑性区范围比

上述值要小
,

不致产生对邻近环境有实际影

响的变形
。

扩张力也会对桩周土体产生剪切

_ _ .

… _ _
卜

,
_ _

切 、
破坏

,

剪切曲与其 作 用 曲 成【 4 5
“
十一二

一

)
、 ` ,

角
,

因甲
= O ,

故成 45
“

角
。

对密度较大 的群

桩来说
,

土体变形并非上述变形 的 简 单 叠

加
。

实际上
,

在群桩密度足够大 ( 桩距小于

桩群内部全部进入塑性区的临界半径 ) 和施

工进度较快 ( 超孔隙水压力来不及消散 ) 情

况下
,

桩群内附加应力与超孔隙水压力逐渐

积累
。

此附加应力和超孔隙水压力使每根桩

桩侧的土体剪切破坏面 ( 包括软弱面 ) 不断

扩展而贯通
,

形成更大的剪切破坏面
。

理论

上
,

这种剪切破坏面是无数的
。

剪切面内侧

的土体在土体内部极高的超孔隙水压力及累

积的扩张压力作用下沿剪切面向上移动
,

群

桩周围的土体 ( 邻近环境土体 ) 的变形就是

这种剪切变形与压缩变形综合作 用 下 的 结

果
。

显然
,

这种对
.

吓境有实际影响的土休变形

的产生
,

群桩内土体 中超孔隙水压力是很重

要的因素
。

笔者认为
,

剪切面的最大深度不超

过桩入土深度
,

故影响范围约为桩的入土深

度
。

考虑到超孔隙水压力是土体变形的重要

因素
,

发生显著的剪切变形范围约为饱和软

栋性土层厚度
。

这就是离沉桩区外一定距离

J也丧土侧`隆起和水平位移的原因
。

相反
,

剪切
.

盯
桩径

·

;
、、、、

a)P200
A u

( k P a )

八 u
. 1 , , ,

36 5 k P a

1 65 k P a

10 t ( 夭 )

图 6 实测桩侧孔隙水压力 刁 翻 的消散和有效压力 a 。

增长曲线 图 7 桩周孔隙水压的分布
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地 ” 而形成高压水层
。

场地内破碎带被方解

石胶结
,

并又被溶蚀
,

丧明来 自西侧石灰岩分

布带的地下水
,

不仅可以进入勘探场地
,

而

且 自方解石胶结以来活动变得愈益强烈 ( 沉

淀方解石时的水交替强度弱于溶蚀方解石时

的水交替强度 )
。

当然
,

这样的推测有待进

一步研究
、

证实
。

值得借鉴的是
:

在地质及

地貌条件相类似的四川盆地西缘某地
,

因水

电建设施工长隧洞
,

隧洞距地表埋深达 17 0 0

余米处还发生严重突水
,

现突水点稳定流量

达 1
.

5 m
“

/
5
左右

,

因此
,

对于龙门山勘探 场

地的水文地质问题 以及地下水活动下限的确

定
,

决不能掉 以轻心
。

六
、

关于核废料永久处里场的水文地质

选址原则

((军工勘察》 编辑部 1 99 4
.

3
.

20 发 出 通

知
,

望能对确定地下水活动下限的标准展开

学术讨论
。

其目的是明显的
:

为核废 料永久

处置场的选址提供科学的依据
,

并建立某种

标准
。

笔者赞成这次讨论
,

更希望能将有关

的讨论内容进一步展开
。

关于核废料永久处

置场的研究
,

在我国尚处于起步 阶段
,

在水

文地质方面不宜急于建立某种统一的标准
。

反之
,

当务之急应该是讨论选址的原则
。

龙门山选址虽然进入勘察阶段
,

但是勘

察结果表明对于永久性处置场的选址是失败

的
,

至少
,

目前还难于得 出可靠的结论
。

其实
,

在广阔的中国大地
,

如果在一定的选址原则

指导下进行选址
,

再行勘探
,

也许可以找到比

其优越得多的场址
。

这次选址失败的教训就

在于选址原则不明
,

过急地进入 了勘探
。

根据龙门山选址的教训和 以上 有 关 讨

论
,

笔者认为
,

从水文地质角度对于选址应

该注意的几个原则是
:

1
.

在区域上应避开构造发育带
,

特别是

新构造变动强烈的地带
。

2
.

气候相对干燥
,

地势平缓
,

地下水循

环交替条件较差的地区
。

3
.

以寻找较大规模的干岩体或干岩层为

处理场址的勘探对象
,

而并不限于以必须处

于某地下水活动带 以下为条件
。

即是说
,

在

某地下水活动带内的干岩体或干岩层
,

未必

不可以作为处置场地
。

4
.

人为活动相对较少的地区
。

5
.

即使存在某些水文地质问题或环境问

题
,

而便于处理的地段
。

( 上接第 4 0页 )

面外侧土体沿剪切面向下移动
,

这也是影响

范围外土体产生一定程度的下降和向压桩区

位移的原因
。

四
、

防范方案选择

在密集群桩施工时
,

距沉桩距 离为桩穿

越深厚饱和软粘土层厚度范围内的土体变形

是显著的
,

应予以重视
。

从 以上对土体变形

的机理的分析
,

为我们选择防范方案提供一

定的理论依据
。

在选择防范方案时
,

应考虑

下列几方面
。

1
.

减少沉桩过程的挤土影响和

超孔隙水压力的产生
; 2

.

促使超孔隙水压力

消散
、

减少超孔隙水压力的积累
; 3

.

阻止变

形的扩展
; 4

.

加强挤压应力的释放
。

此外
,

尚应加强变形监测
。

本文的编写仍以定性分析为主
,

要想对

泡和软粘土地区压桩施工的环境效应问题作

出定量评估
,

无疑是很困难的事
。

但是
,

使

之形成一套顶测分析系统无疑是值得广大科

技人员研究的重要课题
。
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