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摘 要：目前，盐城地区正广泛采用打入式预制桩和泥浆护壁成孔灌注桩。从这两种桩的成

桩工艺，结合地基条件，对盐城地区饱和软粘土层中这两种桩成桩后休止时间对单桩极限承

载力的影响规律进行了分析研究，并对载荷试验的间歇时间的确定问题作一些有益的探讨。
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! 时效性对饱和软土中钻孔灌注桩单桩
承载力的影响

! #! 泥浆护壁成孔灌注桩
钻孔灌注桩是指利用钻孔机械钻出桩孔，并

在孔中浇注混凝土（或先在孔中吊放钢筋笼）而成

的桩。根据钻孔机械的钻头是否在土壤的含水层

中施工，又分为泥浆护壁成孔和干作业成孔两种

施工方法。

泥浆护壁成孔灌注桩的施工方法为先利用钻

孔机械（机械或人工）在桩位处进行钻孔，待钻孔

达到设计要求的深度后，立即进行清孔，并在孔内

放入钢筋笼，水下浇注混凝土成桩。在钻孔过程

中，为了防止孔壁坍塌，孔中可注入一定稠度的泥

浆（或孔中直接注入清水制浆）护壁进行成孔。泥

浆护壁成孔灌注桩适用于在地下水位较高的含水

粘土层，或流砂，夹砂和风化岩等各种土层中的桩

基成孔施工。

盐城是典型软土地区，地下水位较高，一般为

! #* / & # - 0，而设计采用灌注桩长一般为 "% /
*%0，因此投入施工的灌注桩均采用泥浆护壁成
孔的施工方法。混凝土入孔后，吸收土中的水，开

始化学反应较快，以后因水化物成絮状，中间握裹

了一部分自由水，导致混凝土固化进程变慢，需经

过一定的龄期，才能达到所需强度。

! #" 粘性土中非挤土灌注桩承载力的时间效
应［!］

非挤土灌注桩由于成桩过程不产生挤土效

应，不引起超孔隙水压力，土的扰动范围较小，因

此，桩承载力的时间效应相对于挤土桩要小。粘

性土中非挤土灌注桩承载力随时间的变化，主要

是由于成孔过程孔壁土受到扰动，由于土的触变

作用，被损失的强度随时间逐步恢复。对于泥浆

护壁成桩的情况下，附着于孔壁的泥浆也有触变

硬化的过程。因此承载力的时效，泥浆护壁法成

桩要比干作业明显。干作业成桩的情况下，孔壁

土扰动范围小，其承载力的时效一般可予忽略。

! #& 实例分析
表 !、"、&为盐城饱和软土中泥浆护壁钻孔桩

（表 !中桩 ! 1 2%% 00，" 1 &%# ) 0；表 "中桩 ! 1
2%% 00，" 1 &2#% 0；表 &中桩 ! 1 2%% 00，" 1 $)#%
0）不同休止期静载试验所得极限承载力。经桩
身不同截面轴力观测表明，桩侧阻力随时间而增

长，但桩端阻力基本不随时间而变化。

表 ! 人行盐城分行综合楼
!"#$% ! !&% ’%(%)"$*+,)+-.% /,0$10(2 -3

4"(5&%(2 /)"(5& -3 6%-+$%’. /"(7

休止期 3 4 &% &) *, !%2 !-!
极限承载力 3 56 &!%% &$&2 &)%% $"%% $"%%
变化率 3 7 !%% !!! !", !&* !&*
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表 ! 国土局综合楼

!"#$% ! !&% ’%(%)"$*+,)+-.% /,0$10(2 -3 45"5% 6"(1 /,)%",

休止期 " # $% &% ’%( ’)’
极限承载力 " *+ &,%% &)!- &(%% &(%%
变化率 " . ’%% ’%$ ’%& ’%&

表 $ 电信局生产楼

!"#$% $ !&% ’%(%)"$ /,0$10(2 -3
!%$%7-88,(07"50-( /,)%",

休止期 " # $) /% ’%( ’)’
极限承载力 " *+ )%%% )&-% )/,% )/,%
变化率 " . ’%% ’%) ’%( ’%(

由表 ’、!、$可看出，承载力前期增长快，’%( #
后基本趋于稳定，/%（&%）#相对于 $)（$%）#承载
力增幅为 $. 0 !,.，’%( #相对于 /%（&%）#的增
幅为 ’. 0 !.。这是由于非挤土桩承载力时效
主要是桩侧扰动土和泥浆的触变恢复，其恢复速

率相对是较快的。所以建议盐城地区的钻孔灌注

桩测桩时间为成桩后的 /% #为宜。

! 饱和软土中打入式预制桩单桩承载力
的影响

! 1’ 打入式预制桩
对于饱和软土中的打入法沉桩，由于沉桩时

的冲击与刺入破坏，造成了桩周土体在成桩后的

一段时间内的再固结与内聚力的再恢复，从而引

起单桩承载力随沉桩的后间歇时间的增长而 逐

渐提高。李雄等人（’--!）结合天津大港电厂二期
工程的静载试验资料，通过对比试验分析，曾对饱

和软土中打入式预制桩的时效性规律，提出了自

己的一些见解，并对如何考虑时效性特性来确定

单桩承载力的方法提出了有益的建议［!］。全国及

各地方行业规范也分别对饱和软土中打入式预制

桩的时效性对基桩承载力的影响，即载荷试验间

歇（休止）时间问题作出过明确的规定。

结合盐城饱和软土地区某些实际工程的静载

试验实测资料，本文对盐城地区软粘土层中的打

入式预制桩的休止时间对单桩极限承载力的影响

规律进行了分析研究，并对盐城饱和软土地区的

载荷试验的间歇时间的确定问题进行探讨。

! 1! 打入桩承载力时效的机理分析
（’）土的触变时效：桩周土经沉桩挤压扰动，
强度降低，粘性土的触变作用使损失的强度随时

间逐步恢复。

（!）固结时效：沉桩引起的超孔隙水压力随时
间而消散，桩侧土在自重应力和沉桩扩张应力共

同作用下固结，超孔压逐渐消散，土的有效应力和

密实度逐渐增大，强度逐渐恢复，甚至超过其原始

强度。

（$）桩侧土在沉桩过程的变化可划分为塑性
区和弹性区，按土的扰动程度的不同又可分为如

图 ’ 所示的 $ 个区：重塑区!；部分扰动区"；非
扰动区#。重塑区由于受沉桩过程竖向剪切、径

向挤压作用而完全重塑。由于桩土界面的挤压应

力最大，超孔隙水压力也最大，因而在不断产生相

对位移。粘聚力最小的桩土界面上将形成一“水

膜”。该水膜不仅起到降低沉桩贯入阻力的作用

（若打桩中途停歇，水膜消散，便会使沉桩阻力大

大增加），而且在桩表面形成排水通道使重塑区土

体快速固结，并随静置和固结时间延长，逐步形

成一紧贴于桩表面的硬壳。该硬壳的厚度为 $ 0
!% 22，随土性、桩表面粗糙程度面变化。由于该
硬壳的剪切强度大于其外围土的强度，因此当桩

受竖向荷载发生竖向位移时，其剪切面发生于!、

"区的交界面，桩侧摩阻力也取决于"区土的强

度 。摩擦桩的承载表面积也相应增大。

图 ’ 桩周挤土分区
902:’ ;0<01% =)%" ")-,(1 = >0$%

部分扰动区"的外边界在理想不排水不固结

条件下等于上述塑性区的外边界，但由于实际沉

桩并非瞬时，而是在某一定时间内完成，因此存在

沿桩土界面的排水固结和地表、透水层的排水固

结。这样，使!、"区的实际半径要比理论塑性区

半径小，一般为 / 0 ’% !%（ !% 为桩半径）。土的隆
起量也由于沉桩过程的部分固结挤密，比沉入桩

身体积小。桩侧摩阻力随时间的增长也会更为显

著。
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! "# 试验基本情况
（$）试验桩设计基本参数
实测工程位于毓龙路，为一多层及小高层住

宅小区，设计采用打入式预制桩，试验桩的设计基

本参数见表 %。
（!）试验区工程地质概况

试验区地层分布较为齐全。试验桩桩基持力

层为暗绿色粉质粘土，桩身穿越的地层除第 #&层
为砂质粉土外，其余均为粘性土或淤泥质粘性土。

这些土层的共同特点是含水量高、强度低。试验

场地工程地质概况见表 ’。

表 % 试验桩设计的基本参数
!"#$% % &’()"*%(+"$ ,%-./(.(/ ,"+" 01 !%-+ 2.$%-

桩型 桩的截面尺寸 ( ))! 桩长 ( ) 桩身混凝土强度 桩端持力层 单桩极限承载力 ( *+
预制桩 #,, - #,, !’". /#, 第 .层 $$!,

表 ’ 试验场地工程地质概况
!"#$% ’ 3(/.(%%4.(/ 5%0$0/6 5%(%4"$ 70().+.0(- 01 +8% !%-+ 9.+%

层序 土层名称 层底标高（)）
土层的力学性质

!（*01） !（2） ","$ 3 ,"!（401 3 $）#,"$ 3 ,"!（401） $%（*01） $5（*01）
! 粉质粘土 ,"6. 7 3 $"88 $% $%", ,"%8 %"#% $’ —

#1 淤泥质粘质粘土 3 $"’8 7 3 ,"$% 6 $,"$ ,"9’ !"!# $’ —

#& 砂质粉土 3 #"$6 7 3 $"6$ % !$"9 ,"!# 8"8. !’ —

#: 淤泥质粉质粘土 3 %".# 7 3 #"96 6 8". $"#6 $".! $’ —

%1 淤泥质粘土 3 $%"%9 7 3 $#".$ 9 8"$ $"!’ $"88 !’ —

%& 粘土 3 $6",# 7 3 $."$$ $! 9"8 ,"6, #"$# %, —

’1 粉质粘土 3 $8"8# 7 3 $6"#’ $! $#"$ ,"%! %"’# %’ —

’& 粉质粘土 3 !,"9’ 7 3 $9"6! $$ $%"$ ,"%, %"69 ’, —

. 暗绿色粉质粘土 3 !’".6 7 3 !%",$ !9 $’"# ,"!$ 8"$’ 8, !’,,
61 砂质粉土 3 #’"’9 7 3 #%",8 % !#"9 ,"!! 8"8! 6, %,,,

（#）试验概况
根据设计要求，整个工程共进行 $!组静载荷

试验。试验结束后，除 # 组试验结果达到 $ ,,8
*+，基本满足设计要求的单桩承载力外，其余 9组
试桩的试验结果（表 .）与设计值 $ $!, *+相差较
大。为此，对试验场地进行了必要的施工勘察，进

一步确认了试验场地的工程地质资料的准确性

后，对上述承载力与设计要求相差较大的 9 组试
验桩，结合工程进展情况，在休止期（自初压结束

日起）达到 !8 ;后，再分别进行了复压试验结果列
于表 6。

表 . 试验结果（初压）

!"#$% . !%-+ :%-’$+-（104 +8% &.4-+ !.*%）

试桩编号 沉桩日期 试验日期 休止时间 ( ; 单桩竖向极限承载力 ( *+ 相应的桩顶沉降量 ( ))
$ < 99"6 "!8 99"8 "$, $% 68% $%"8.
! < 99"6 "!6 99"8 "$, $’ .6! 6".%
# < 99"6 "!8 99"8 "$$ $’ 68% 8"96
% < 99"6 "!, 99"8 "9 !$ 89. 9"$8
’ < 99"6 "!9 99"8 "$$ $% .6! 8"6.
. < 99"6 "!6 99"8 "$% $8 89. 9"#8
6 < 99"6 "!8 99"8 "$% $6 .6! 8",$
9 < 99"6 "!9 99"8 "$# $’ 68% $,"6’
$! < 99"6 "!9 99"8 "$# $’ 68% $$"6$
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表 ! 试验结果（复压）
!"#$% ! !%&’ (%&)$’&（*+,% -./%）

试桩编号 前次试验日期 本次试验日期 休止时间 " # 单桩竖向极限承载力 " $% 相应的桩顶沉降量 " &&
’ ( ) **+, +’- **+* +’. /0 ’’1- *+/!
1 ( ) **+, +’- **+’-+’! 0, !,2 1-+!/
/ ( ) **+, +’’ **+’-+’. 0. !,2 /2+-,
2 ( ) **+, +* **+’-+’, !- ’’1- 10+-1
. ( ) **+, +’’ **+* +’- /- ’--, ,+*,
0 ( ) **+, +’2 **+* +’. /1 ’’1- ’1+-/
! ( ) **+, +’2 **+* +’’ 1, ’’1- ’-+-1
* ( ) **+, +’/ **+’-+’! 0. ’’1- ’.+*-
’1 ( ) **+, +’/ **+* +’0 /2 ’’1- *+,0

1 +2 试验结果分析
初、复压试验结果表明，除 1 ( )、/ ( )号试验

桩外，其余 !根试验桩的复压试验，其单桩极限承
载力较之初压试验平均提高了将近单桩设计最大

加载值（’’1- $%）的 /-3（表 ,）。其中提高幅度最
大的为 ! ( )号试验桩，其承载力提高了设计最大
加载值（’’1- $%）的 2-3以上。
表 , 单桩极限承载力初、复压变化情况

!"#$% , 0"/12+3 42’)"’2.+ .5 ’6%
)$’27"’% #%"/2+3 ,"8",2’1 .5 &2+3$% 82$%

试桩编号
单桩竖向极限承载力 " $%

初压 复压 递增 增幅 " 3
’ ( ) !,2 ’’1- //0 /-
1 ( ) 0!1 !,2 ’’1 ’-
/ ( ) !,2 !,2 - -
2 ( ) ,*0 ’’1- 112 1-
. ( ) 0!1 ’--, //0 /-
0 ( ) ,*0 ’’1- 112 1-
! ( ) 0!1 ’’1- 22, 2-
* ( ) !,2 ’’1- //0 /-
’1 ( ) !,2 ’’1- //0 /-

/ ( )号试验桩的极限承载力未能提高，1 ( )
号试验桩的承载力也未能有较明显提高，其主要

原因是，该两组试验桩复压试验之前的较短时间

内，其周围在较近（/ 4 .#）的范围内进行了工程桩
的打桩施工。工程桩的打桩施工直接影响到了试

验桩周围超孔隙水压力的消散及土体的再固结与

内聚力的再恢复，因此，导致 1 ( )、/ ( )号试验桩
的承载力未能有明显提高，特别是 / ( 复压试验
桩的承载力非但没有提高，且其相同承载力（!,2
$%）所对应的沉降反而明显增大。

1 ( )、/ ( )号试验桩的承载力复压试验结果
说明，除了其它影响因素之外，桩间距对打入式预

制桩的时效性即承载力恢复的影响也是非常明显

的。

需要说明的是，由于工期及试验桩兼作工程

桩等原因，复压试验仅以单桩极限承载力的设计

值为最大加载，对复压时承载力超过 ’’1- $% 的
试验桩未进一步加载至破坏。

所以，盐城地区饱和软粘土中打入式预制桩

单桩极限承载力的时效性是非常明显的，特别是

打入式预制桩静载荷单桩极限承载力，在“地基基

础设计规范（567-,8’’8,*）”所规定的休止期（沉桩
后不应少于 1周）后仍然会有较大幅度的增长。
1 +. 结论与建议
对于饱和软粘土层中的打入式预制桩，由于

沉桩时的冲击与刺入破坏，造成桩周土体在成桩

后的一段时间内，单桩极限承载力仍会有较大幅

度的增长。因此，合理确定饱和软土地区的打入

桩在沉桩后进行静载试验时的间歇时间，对于充

分发挥单桩承载能力，降低建（构）筑物的基础成

本，具有十分重要的意义。

新修订的建设规范《地基基础设计规范》，将

对打入桩在沉桩后到进行静载荷试验时的间歇时

间，由原规范的一般粘性土、粉性土的“不应少于

1周”，修改为“宜为 2周以上”。显然是非常有必
要的。

/ 结语

本文着重讨论了时效性对泥浆护壁成桩灌注

桩和打入式预制桩的极限承载力的影响，其主要

内容如下：（’）介绍灌注桩和预制桩的施工特点。
（1）讨论泥浆护壁成孔灌注桩承载力的时效性机
理，结合实例分析成桩后各不同时期测得的桩的

承载力，从而推论灌注桩的合理测桩时间。（/）提
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出时效性影响打入桩承载力的原因，结合实例，通

过分析成桩后不同时期相同桩的承载力数据，给

出盐城市区的打入桩的合理测桩时间。
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为了验证本程序计算的可靠性，我们又根据

影响线的的基本定义，将单位荷载 ! T ! 依次作
用在刚架杆件的若干个截面上，调用普通程序计

算了 " 截面的 #K 和 $K 值。与本影响线程序计

算的 #K和 $K影响线进行了对比，其结果完全一

致。
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