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摘要!为研究饱和粉土地基低强度混凝土桩振动沉管施工产生的超孔隙水压力分布'消散规律及单

桩和复合地基的承载特性!对滨州市饱和粉土地基进行了低强度混凝土桩的振动沉管和静载试验#

结果表明$沉管振动下沉时!最大超孔隙水压力一般出现在桩端以上
"

$

!D

"沉管振动下沉对桩周

土体的扰动较小!最大超孔隙水压力与上覆土有效应力的比值仅为
$<!"'

"单桩振动拔管后
%&

D3,

!临近超孔隙水压力的消散率可达到
?&d

$

'&d

"与设计规范的估算值相比!振动沉管成桩后

单桩竖向极限承载力偏小!仅为估算值的
&&d

$

?$d

"低强度混凝土桩的加固作用明显!复合地基

承载力与天然地基相比提高了约
%

倍#
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低强度混凝土桩通常指用水泥'石子及其他掺

合料!砂'粉煤灰'石灰等"加水拌合#在原地基中形

成的强度等级为
7&

$

7"&

的胶结材料桩#主要桩型

有
7\O

桩'透水性混凝土桩等(

%@#

)

&近年来#低强度

混凝土桩在高速公路软基处理方面得到了广泛的应

用#为桥头跳车'道路拓宽等问题提供了良好的解决

途径&

低强度混凝土桩成桩工艺主要有振动沉管法和

长螺旋钻管内泵压灌注#目前较多采用振动沉管法&

振动沉管施工时#产生超孔隙水压力#周围土体受到

挤压导致超孔隙水压力增大#严重时导致土体隆起'

侧向移动等病害#同时导致沉管下沉困难#不但影响

施工进度#还影响桩体承载力#因此研究振动沉管施

工超孔隙水压力分布和消散规律是十分必要的&不

同于预制桩振动沉桩#低强度混凝土桩振动沉管施

工属于现浇桩沉桩施工#其成桩机理'桩体承载力等

与预制桩有较大区别#目前各国学者针对软粘土地

区低强度混凝土桩振动沉管施工工艺和单桩振动沉

管引起的超孔隙水压力以及成桩后桩体承载力等有

了一定研究#积累了较多的试验数据#理论研究得到

了不断进步(

&@B

)

&然而相关研究多侧重于饱和软粘

性土地基试验#对于振动沉管施工的超孔隙水压力

分布'消散规律及单桩和复合地基的承载特性论述

还不够全面#且饱和粉土地基的低强度混凝土桩沉

管及桩体承载力试验较少#有必要做进一步研究&

本文依托在建道路的软基处理工程#在滨州市

饱和粉土地基进行了低强度混凝土桩的现场试验&

试验观测了沉管过程中超孔隙水压力的变化#分析

了饱和粉土地基振动沉管的动力学机理#并对成桩

后单桩和复合地基进行了静载试验&试验结果可为

类似工程的设计及施工提供参考&

B

现场试验概况

BDB

工程地质情况

试验场地位于山东省滨州市境内#该区域主要

为黄河冲积平原区#地形较为平坦开阔#岩性以粉

土'粉质粘土为主&根据地质勘探资料#试验场地地

基土的分层及土体参数如表
%

所示#实测地下水位

埋深约
"<%D

&

BDG

试验现场布置

现场共布置
?

根试桩#设计桩径为
&$$DD

#桩

表
B

试验场地地基土层及土体参数

9$:DB C"+-7$()"-8")%8(4$($$-78")%

I$4$=3(34'"193'(8)(3

土层

编号
土层名称

层底埋

深*
D

含水

率*
d

重度*

!

]=

4

D

b!

"

承载力

容许值*

]R-

桩侧土摩

阻力标准

值*
]R-

"

粉土
!<?$ !!<% %B<% %$$ !$

"@%

粉质粘土
&<?$ !$<$ %A<" %"$ !&

!@%

粉土
B<"$ !$<B %A<" %%$ !&

!

粉质粘土
%$<?$ "'<? %A<" %!$ !?

#@%

粉土
%!<"$ "!<! %A<A %!$ !B

#

粉质粘土
%'<"$ !%<! %A<% %#$ !B

长为
BD

&为监测试桩振动沉管的超孔隙水压力变

化#现场布设
#

个孔隙水压力观测孔#每个孔隙水压

力观测孔埋设
#

个振弦式孔隙水压力计#埋深分别

为
#

#

?

#

B

#

%$D

&试桩及孔隙水压力计的平面布置

如图
%

所示&

图
B

试桩及孔隙水压力计布置"单位!

=

#

C)

.

DB /44$-

.

3=3-("193'(I)%3'$-7I"43

F$(34I43''+43U$+

.

3'

"

;-)(

!

=

#

为准确观测孔隙水压力变化#孔隙水压力计由

下至上依次投放#且每两孔隙水压力计之间用膨润

土球进行填充#以确保相邻两孔隙水压力计之间相

互隔离#孔隙水压力计的竖向布置如图
"

所示&

孔隙水压力计在沉管试验前预先埋设#并连续

观测孔隙水压力计的读数变化#待各观测孔孔隙水

压力计读数稳定后#再开始进行沉管试验#此时观测

到孔隙水压力计的稳定频率读数为超孔隙水压力的

基频&沉管试验开始后#对振动沉管过程的孔隙水

压力进行观测&沉管成桩完成后#对各观测孔孔隙

水压力进行连续观测#直至超孔隙水压力消散&

BDL

静载试验方法

成桩
"B6

后#对试桩进行单桩竖向抗压静载试

验和复合地基竖向抗压静载试验&单桩试验加载前

进行桩头加固#复合地基试验加载前在桩顶及桩周

%?
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图
G

孔隙水压力计竖向布置"单位!

=

#

C)

.

DG Z34()#$%/44$-

.

3=3-("1I"43

F$(34I43''+43U$+

.

3'

"

;-)(

!

=

#

铺设厚度为
%&

$

"$1D

碎石垫层并夯实#并选用尺

寸为
%<%Da%<%D

的刚性承载板进行加载&静载

试验按照慢速维持荷载法进行分级加载和卸载#荷

载通过油压千斤顶及压力传感器控制施加#沉降采

用
#

个精度为
$<$%DD

的位移传感器监测#通过

gM!B"%

静态应力
@

应变测试分析系统进行实时采

集数据&

BDO

振动沉管施工概况

试验采用弹簧振动锤进行振动沉管#其振动频

率为
%$&$+

4

D3,

b%

#激振力为
"!']=

&为避免沉

桩的彼此影响#振动沉管按照
%

号桩
9

!

号桩
9

#

号

桩
9

?

号桩
9

"

号桩
9

&

号桩的先后顺序进行施工&

沉管振动下沉至预定深度后#停机并向沉管内投料#

然后启动马达#留振
&

$

%$E

后以
%<"

$

%<&

图
L

振动沉管施工现场

C)

.

DL 5"-'(4+#()"-8)(3"1

Z):4$()"-I)

>

38)-,)-

.

D

4

D3,

b%的速度进行拔

管#沉管拔出地面#确认

成桩符合设计要求后#采

用混凝土材料封顶&振

动沉管施工现场如图
!

所示&

试验所用振动沉管

的夹桩器为单夹#沉桩时

部分桩体出现倾斜现象#

垂直度基本为
!d

$

?d

#

其中
%

号桩倾斜最严重#

桩体垂直度仅为
%!<&d

#

属于成桩质量较差的试

桩#不对其进行后续静载

试验&实测各试桩长度为
B

$

B<&D

#其中
"

号桩桩

长为
B<"D

#

!

号桩桩长为
B<!D

&对成桩用混凝土

取样制成试件#实测室内养护
"B6

抗压强度为

%?<B%SR-

#

"B6

水下抗压强度为
%!<$?SR-

&

G

试验结果及分析

GDB

超孔隙水压力结果分析

"<%<%

超孔隙水压力累积

沉管自地面下沉至设计深度需耗时
?

$

%$

D3,

#试验记录了各观测孔沉管振动下沉过程超孔

隙水压力的累积情况&表
"

为
?

号桩位的沉管下沉

至设计深度时各观测孔超孔隙水压力实测值&因

"

/观测孔数据异常#故选用
%

/

#

!

/和
#

/观测孔数

据绘制出了各观测孔超孔隙水压力累积曲线#如图

#

所示&

表
G

各观测孔超孔隙水压力累积实测值

9$:DG /##+=+%$()"-E3$'+437Z$%+3"1&H#3''

I"43F$(34I43''+43"1&$#JX:'34N$()"-F3%%

深度*
D

超孔隙水压力*
]R-

%

/观测孔
!

/观测孔
#

/观测孔

# %'<B' #<$? %<%A

? "!<?B #<## %<"#

B B<BA "<?A $<?$

%$ &<!! "<"& $<&'

图
O

各观测孔超孔隙水压力累积曲线

C)

.

DO /##+=+%$()"-5+4N3'"1&H#3''I"43F$(34

I43''+43"1&$#JX:'34N$()"-F3%%

!!

由图
#

可知#沉管振动下沉至设计深度后#各临

近观测孔不同深度均能观测到超孔隙水压力#且超

孔隙水压力最大值出现深度均在
&

$

?D

之间#而

在桩端以下超孔隙水压力随深度增加而迅速减小#

表明沉管振动下沉时临近土体会产生超孔隙水压

力#且临近土体的最大超孔隙水压力在深度方向的

发生速度滞后于沉管速度#其出现深度一般在桩端

以上
"

$

!D

#主要原因在于沉管挤土效应的传递与

沉管下沉存在时间差#使临近土体最大超孔隙水压

力的出现深度小于桩端&图
#

还反映了水平距离对

超孔隙水压力的影响#即距离沉桩位置越近#累积的

最大超孔隙水压力也越大#

%

/观测孔出现的超孔隙

"?
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水压力最大值为
"!<?B]R-

#随着距离增加#超孔隙

水压力迅速减小#

!

/和
#

/观测孔出现的超孔隙水

压力最大值仅分别为
#<##]R-

和
%<"#]R-

#原因在

于土体的阻尼作用使沉管振动下沉产生的挤土效应

及能量在径向迅速衰减#从而超孔隙水压力迅速

减小&

为分析振动沉桩对土体的扰动#在表
!

列出了

各观测孔不同深度超孔隙水压力
0

7

与上覆土有效

应力
"

83

的比值
0

7

*

"

83

#各观测孔
0

7

*

"

83

均随距径比

增大而迅速减小#随深度增加而减小#最大值出现在

%

/观测孔
#D

深度处#为
$<!"'

#远小于
%

#表明沉

管振动下沉时周边土体累积的超孔隙水压力较小#

沉管振动下沉对桩周土体的扰动较小(

A

)

&

表
L

超孔隙水压力与上覆土有效应力的比值

9$:DL &H#3''I"43F$(34I43''+436("63113#()N38(43''

深度*
D

不同距径比下的
0

7

"

b%

83

!

!

%

/观测孔"

?

!

!

/观测孔"

%"

!

#

/观测孔"

有效应力*

]R-

# $<!"' $<$'# $<$"" &#<?#

? $<!"! $<$?% $<$%' '!<!$

B $<$A' $<$"A $<$$' A%<B?

%$ $<$#B $<$"$ $<$$& %%$<B&

!

注%距径比为测点距桩中心的距离与桩径的比值&

"<%<"

超孔隙水压力消散

根据试验监测的振动沉管过程中各观测孔超孔

隙水压力值绘制了超孔隙水压力消散情况#结果如

图
&

所示&

由图
&

可知#拔管后各测孔超孔隙水压力均有

不同程度减小#表明振动拔管过程超孔隙水压力是

消散的#其主要原因是随着沉管的上拔#土体受到的

挤压作用逐渐消失#而未凝固的桩体对土体挤压力

较小且具有临时排水作用#使振动拔管过程中超孔

隙水压力得以消散$拔管后各测孔不同深度超孔隙

水压力迅速消散#拔管后
%&D3,

消散率达到
?&d

$

'&d

#这表明粉土地基振动沉管施工的超孔隙水压

力消散较快#为振动沉管的连续施工提供可能&从

图
&

还可以看出#深度
?

$

BD

的土体超孔隙水压力

消散速率较快#与该深度土性主要为粉土有关#深度

#D

和
%$D

土性主要为粉质粘土#超孔隙水压力消

散相对较慢#这反映了粉土较强的渗透性&

图
?

为各测孔振动拔管后
?D

埋深超孔隙水压

力实测消散曲线&从图
?

可以看出#拔管后
%

/观测

孔超孔隙水压力消散速率较快#

!

/和
#

/观测孔消

散速率相对较慢#表明距沉桩位置越近#超孔隙水压

力消散速率越快#且消散主要集中于拔管后
%2

左

图
P

各观测孔超孔隙水压力消散

C)

.

DP &H#3''I"43F$(34I43''+43M)'')

>

$()"-"1

&$#JX:'34N$()"-F3%%

图
Q

各观测孔拔管后
Q=

深处超孔隙水压力消散曲线

C)

.

DQ &H#3''I"43F$(34I43''+43M)'')

>

$()"-5+4N3'"1

&$#JX:'34N$()"-F3%%/1(349+:3M4$@)-

.

$(M3

>

(J"1Q=

右&产生上述现象的原因为低强度混凝土桩体未凝

固前本身具有排水作用#使振动和挤压产生的超孔

压在成桩初期就能得到迅速消散#且距离桩越近消

散路径越短#消散速率越快&随着桩体材料的凝结

硬化#这一排水通道逐渐封闭#

%2

后桩体进入初凝

阶段#桩体失去排水作用#超孔隙水压力消散变慢#

这和预制桩或管桩的试验结果明显不同(

%$@%%

)

&

!?
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静载试验结果分析

对成桩
"B6

后的试桩进行单桩竖向抗压静载

试验!

%

号桩倾斜度较大#未进行试验"#得到了单桩

的荷载
@

沉降!

L;?

"数据#表
#

为
"

号单桩实测数据&

根据试桩静载试验实测数据分别绘制
"

号和
!

号单

桩的荷载
@

沉降!

L;?

"曲线#如图
'

所示&

表
O G

号试桩单桩静载试验实测数据

9$:DO E3$'+437M$($"18($()#!"$793'("1<"DGI)%3

级数 荷载*
]=

历时*
D3,

沉降*
DD

本级 累计 本级 累计

% B$ ?$ ?$ $<"' $<"'

" %"$ A$ %&$ $<A$ %<%?

! %?$ %!& "B& !<$# #<"$

# "$$ %&$ #!& %%<#B %&<?B

& "#$ ""& ??$ "#<%$ !A<'B

图
R

单桩静载试验实测
(

&)

曲线

C)

.

DR E3$'+437

(

&)5+4N3'"18)-

.

%3I)%38($()#!"$793'(

!!

试验所用位移传感器量程为
&$DD

#

"

号和
!

号试桩荷载分别加载至
"#$]=

和
"B$]=

后#试桩

沉降超出量程#卸载后桩顶回弹率很低且仍超出量

程#无法绘制回弹曲线#表明桩端土已经达到极限承

载状态&按照0建筑基桩检测技术规范1

(

%"

)

#

"

号和

!

号试桩单桩竖向极限承载力分别为
"#$]=

和

"B$]=

&

根据表
%

试验场地的岩土工程勘察资料#采用

0公路桥涵地基与基础设计规范1

(

%!

)计算公式计算
"

号试桩极限承载力估算值为
###]=

#实测值与其之

比为
$<&#

#

!

号试桩极限承载力估算值为
#&#]=

#

实测值与其之比为
$<?%

&上述试验结果表明#粉土

地基振动沉管低强度混凝土桩的单桩竖向极限承载

力仅为设计规范估算值的
&&d

$

?$d

#与设计规范

的计算值相比#承载力有较大折减&

对试桩的复合地基进行竖向静载试验#可以得

到复合地基的荷载
@

沉降数据#表
&

为
#

号试桩复合

地基静载试验数据&根据静载试验的实测数据绘制

#

$

?

号试桩复合地基的
L;?

曲线#如图
B

所示&

根据图
B

竖向静载试验实测曲线可以得出#

#

$

表
P O

号试桩复合地基静载试验实测数据

9$:DP E3$'+437M$($"15"=

>

"')(3C"+-7$()"-

8($()#!"$793'("1<"DOI)%3

级数 荷载*
]=

历时*
D3,

沉降*
DD

本级 累计 本级 累计

% ?$ ?$ ?$ $<&" $<&"

" A$ ?$ %"$ %<B% "<!!

! %"$ ?$ %B$ %<#" !<'&

# %&$ %!& !%& "<?B ?<#!

& %B$ %B$ #A& $<&& ?<AB

? "%$ ?$ &&& "<$& A<$!

' "#$ %"$ ?'& !<B? %"<A$

B "'$ %B$ B&& #<%A %'<$B

A !$$ %?$ %$%& %<A? %A<$#

%$ !!$ %B$ %%A& #<'! "!<''

%% !?$ %"$ %!%& !<!' "'<%!

图
S

复合地基静载试验实测
(

&)

曲线

C)

.

DS E3$'+437

(

&)5+4N3'"15"=

>

"')(3

C"+-7$()"-8($()#!"$793'(

?

号试桩复合地基承载力特征值分别为
%B?

#

"!%

#

"%?]R-

#平均值为
"%%]R-

#对比岩土工程勘察资料

天然地基的
%$$

$

%"$]R-

#低强度混凝土桩复合地

基的承载力提高了约
%

倍#可见低强度混凝土桩的

加固作用比较明显&

L

结 语

!

%

"沉管振动下沉时临近土体会产生超孔隙水

压力#最大超孔隙水压力在深度方向的发生速度滞

后于沉管速度#深度一般在桩端以上
"

$

!D

#且距

离沉管位置越近#累积的超孔隙水压力也越大&

!

"

"沉管振动下沉对桩周土体的扰动较小#周边

土体最大超孔隙水压力与上覆土有效应力的比值仅

为
$<!"'

#表明该地区振动沉管施工产生的超孔隙

水压力较小#沉管对周围土体扰动较小&

!

!

"振动拔管后
%&D3,

#临近超孔隙水压力的

消散率可达到
?&d

$

'&d

#较快的消散速率可为该

区域振动沉管的连续施工提供可能&

!

#

"与设计规范的估算值相比#该地区振动沉管

#?

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!
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试验成桩的单桩竖向极限承载力偏小#仅为估算值

的
&&d

$

?$d

#与设计规范的计算值相比有较大的

折减&

!

&

"低强度混凝土桩的加固作用比较明显#实测

加固后复合地基的承载力与天然地基相比提高了约

%

倍&
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