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摘要!为研究透水性混凝土桩施工中产生的超孔隙水压力的变化规律!通过在现场埋设孔隙水压力

计的方法!监测并分析了振动沉管法单桩施工过程中及施工后桩周土体的超孔隙水压力随时间"径

向距离及深度的变化!并根据监测结果分析了透水性混凝土桩单桩施工对桩周地基的影响#结果

表明$对于高地下水位的粉性土地基!桩周土体的超孔隙水压力在沉管结束时达到最大值!之后消

散速率较快!完全消散时间较短!且距桩越近!超孔隙水压力的上升与消散速率越快%超孔隙水压力

在径向上与深度上大致呈现递减趋势!距桩越近!超孔隙水压力越大%地基土体的液化范围与加固

范围的空间分布呈上大下小的漏斗形#提出的适用于透水性混凝土桩的施工工艺可为类似工程的

设计与施工提供参考#
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透水性混凝土是由特定级配的集料'水泥'外加

剂'增强剂和水等按特定比例和工艺制成的多孔混

凝土$与普通混凝土不同$透水性混凝土主要组成材

料仅有少量的细骨料或者不含细骨料&由于该新型

混凝土集强度与透水性于一体$在工业与民用建筑'

路面工程及园林工程中得到推广应用$并取得了较

好的效果&用透水性混凝土浇筑而成的透水性混凝

土桩作为软基处理的措施正逐渐成为土木工程界的

一种趋势$目前$各国学者在透水性混凝土及其桩体

理论研究方面取得了重大突破$并针对强度
=

渗透性

关系做了大量的试验$已有研究成果(

"=@

)表明%透水

性混凝土强度在
"$

"

#$XY+

之间$透水系数一般

介于
$:"

"

":@/F

*

G

Z"之间#透水性混凝土桩桩体

强度高$透水性强$兼具散体桩和刚性桩的优点$一

方面在地基一定深度范围内$利用其自身强度提高

浅层地基的承载力$减小软土地基的总沉降量#另一

方面$形成竖向排水通道$缩短排水路径$有利于压

缩层在施工期的排水固结$尽可能多地消除施工后

沉降#此外透水性混凝土桩复合地基具有良好的抗

震性能&

鉴于透水性混凝土桩独特的性能$由其形成的

复合地基可作为桥头跳车的处治措施$对于地下水

位高'地质条件差'建设工期短'质量要求高的道路

工程十分适用&由于透水性混凝土桩产生较晚$目

前关于该新型桩的施工方法及工艺尚不明确$为保

证桩体的透水性$在成桩过程中应尽量避免桩周土

体或泥浆混入拌和料中堵塞孔隙$因此$振动沉管法

成桩可满足上述要求$另外$该施工方法能使坍落度

较低的透水性混凝土振动密实$保证桩身的强度&

由于振动沉管施工会产生较大的超孔隙水压力(

%=?

)

$

影响桩体成桩质量及桩身承载力的发挥和施工进

度$因此$为研究振动沉管法施工的可行性及其对周

围环境的影响$在某高速公路开工前选择了试验段

进行现场试验$监测并分析了单桩施工过程中地基

不同位置处超孔隙水压力的产生与消散及纵向'横

向的分布规律$并确定了振动沉管法施工的影响范

围'加固范围及地基土体的液化范围$这对于透水性

混凝土桩施工工艺'施工顺序及合理桩间距的确定

具有重要的现实意义&

@

现场试验

@A@

试验段工程地质状况

试验段位于黄河冲积平原区$地下水位高$土层

以粉土'粉质粘土为主$具有含水量高'孔隙比大'压

缩性大'承载力低等特征&已有研究成果及工程实

践表明$在该地区修筑高速公路存在路基沉降量大'

桥头跳车严重等工程问题$因此可作为透水性混凝

土桩的典型试验段&

根据地质勘探资料分析$将试验段所处区域的

地基划分为
@

个工程地质层$具体如表
"

所示&

@AB

试验方案

表
#

为透水性混凝土设计配合比及性能指标&

表
@

试验段工程地质条件

C,:A@ !(

6

&($$%&(

6

D$*8*

6

&/,8-*(>&)&*(0*1C$0)E&$8>

土层编号 土层名称 层底埋深+
F

土层性质

"

素填土
$:$

"

":!

黄褐色$稍湿$松散$以粉土为主$含少量植物根系

#

粉土
":!

"

#:#

黄褐色$稍湿$稍密$土质均匀$摇振反应迅速$局部含粘粒

!

粉质粘土
#:#$

"

%:>@

黄褐色$可塑$切面光滑$粘性强$韧性强$干强度中等$局部粉土富集

>

粉土
%:>@

"

"$:%$

黄褐色$湿$稍密$土质均匀$摇振反应迅速$局部粉砂质富集

@

粉质粘土
"$:%

"

"<:@

黄褐色,灰黑色$可塑$切面稍光滑$有光泽$粘性强$韧性强$干强度中等$局部夹粉土薄层

表
B

透水性混凝土设计配合比及性能指标

C,:AB 5$0&

6

($>F&"2%*

#

*%)&*(,(>2$%1*%',(/$G(>$"$0*12$%7&*40-*(/%$)$

各材料用量+!

V

8

*

F

Z!

" 性能指标

水泥 水 骨料 减水剂 化学添加剂
#A4

抗压强度+
XY+

孔隙率+
[

透水系数+!

/F

*

G

Z"
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为保证透水性混凝土桩的强度与透水性$根据施工

现场水位与土质条件进行室内试验$确定透水性混

凝土的最优配合比$并在成桩后
#A4

取芯检验桩体

质量$判定其是否达到设计要求&

选取长
>$F

'宽
#$F

的试验段$使用振动沉管

法制成透水性混凝土桩
?

根$桩径
$:@F

$桩距
@F

$

矩形布置$有效桩长
AF

$选取其中成桩质量较好的

>

根做单桩承载力和复合地基承载力试验!该部分

不属于本文研究内容"$其平面布置如图
"

所示&成

桩之前$使用钻孔机在距
?

#桩
":@

$

!

$

%

$

?F

位置埋

设孔隙水压力计!简称孔压计"$竖向等间距布置$其

竖向布置如图
#

所示$

>F

与
%F

深处的孔压计位

于粉质粘土层$

AF

与
"$F

深处的孔压计位于粉土

层$每个孔压计的上'下方各布置
$:@F

厚的砂层$

相邻
#

层孔压计间填入干的膨润土球以阻断孔压沿

人工钻孔发生消散!图
!

"&

试验所用振动锤为小型中频
\M=%$

型号$质量

@$$$V

8

$激振力
$

"

>?#V;

$最大拔桩力
#"@V;

&

振动沉管施工时地下水位
#:!F

&为避免其他桩体

对孔压的影响$先进行
?

# 桩的施工$沉管时间

AF1*

$填料时间
@F1*

$因透水性混凝土可在水下成

图
@

现场试验平面布置"单位!

'

#

E&

6

A@ 28,(H,

<

*4)*1E&$8>C$0)0

"

I(&)

!

'

#

图
B

孔隙水压力计竖向布置"单位!

'

#

E&

6

AB +$%)&/,8H,

<

*4)*12*%$3,)$%2%$004%$

D,4

6

$0

"

I(&)

!

'

#

图
J

钻孔内填入膨润土球"单位!

'

#

E&

6

AJ K$()*(&)$K,88E&88$>&(5%&88$>L*8$

"

I(&)

!

'

#

桩$故填料之后即进行拔管$拔管时间
@F1*

&

试验选用振弦式孔隙水压力计$并使用与其配

套振弦式读数仪监测频率&振动沉管施工过程中$

孔压计频率不稳定$但从读数仪中可以看出频率呈

整体下降趋势$因此$分别在沉管结束'拔管结束'拔

管后每隔
"@F1*

时记录孔压计的频率&

@AJ

数据处理

施工过程中产生的超孔隙水压力为

!

"

#

!

$

#

$

%

$

#

&

" !

"

"

式中%

!

为某时刻的超孔隙水压力#

#

为孔压计频率

换算系数#

$$

为施工前孔压计埋入相应位置在静水

压力作用下的钢弦自振频率#

$&

为施工中及施工后

各时刻
&

时的钢弦自振频率&

B

施工过程中超孔隙水压力变化规律

分析

!!

振动沉管过程中$钢套筒将桩位处的土体排开$

使桩周土体受到严重的扰动$改变了土体的初始应

力状态$对于灵敏度较高的饱和粉土$在振动与挤压

作用下$其结构将发生破坏$强度降低$并产生较高

的超孔隙水压力&超孔隙水压力的存在将影响周围

地质环境及透水性混凝土桩的连续施工$下面将对

超孔隙水压力的消散时间及纵向'横向的分布规律

进行分析&

BA@

超孔隙水压力的时程变化

图
>

为各位置处超孔隙水压力随时间的变化&

由图
>

可以看出$沉管结束后$各位置处超孔隙水压

力达到最大值$沉管完成后至拔管后
"@F1*

内超孔

隙水压力迅速减小$消散率在
?$[

以上$之后孔压

变化不明显$除
"

#孔
>F

深处的测点外$其余各测

点超孔隙水压力在拔管后
"@F1*

内基本完全消散$

#?
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图
M

各位置处超孔隙水压力随时间的变化

E&

6

AM -.,(

6

$0*1!"/$002*%$3,)$%2%$004%$0=&).

C&'$,)5&11$%$()H*/,)&*(0

这为振动沉管的连续施工提供了可能&由于试验场

地地基土体基本为粉性土$孔隙比大$透水性强$其

本身就是良好的排水通道$且拔管过程中钢套筒将

桩周部分淤泥带出$加上振动的联合作用$使桩体与

周围土体之间产生较大的空隙$同时透水性混凝土

桩桩体形成的竖向排水通道以及地基土体的水裂作

用$都大大缩短了超孔隙水压力的消散路径$故各测

点处超孔隙水压力消散速率较快&表
!

为各孔
%F

表
J

各孔
N'

深处超孔隙水压力变化速率

C,:AJ -.,(

6

$O,)$0*1!"/$002*%$3,)$%

2%$004%$,)5$

#

).*1N'

径向距离+
F

超孔隙水压力变化速率+!

VY+

*

F1*

Z"

"

第
"

阶段 第
#

阶段 第
!

阶段 第
>

阶段

":@ <:%$ Z#:!! Z#:!$ Z$:$#$

!:$ ":<@ Z$:#" Z$:<! Z$:$$>

%:$ $:>A Z$:"# Z$:"> Z$:$$#

?:$ $:!$ Z$:$< Z$:"$ Z$:$$>

注%第
"

阶段指初始至沉管结束#第
#

阶段指沉管结束至拔管结

束#第
!

阶段指拔管结束至拔管结束后
"@F1*

#第
>

阶段指

拔管结束后
"@F1*

至拔管结束后
#0

#正值为上升$负值为

下降$下文同&

深处超孔隙水压力变化速率&从表
!

可以看出$距

桩越近$超孔隙水压力的上升与消散速率越快&

距桩最近的
"

# 孔最大超孔隙水压力出现在

>F

深处$最大值可达
A$VY+

$各测点消散时间基本

相当$但
"

#孔
>F

深处超孔隙水压力消散较慢$这

与其产生的超孔隙水压力值较大且该位置处孔压计

位于粉质粘土层有关&由于工程上超孔隙水压力值

低于
@VY+

即可忽略(

"$

)

$故可认为拔管后
#0

各测

点超孔隙水压力消散完全&

BAB

超孔隙水压力的径向变化

图
@

为成桩的不同时刻超孔隙水压力的径向变

化规律$其中$

'

为深度&从图
@

可以看出$各个时

刻不同深度处超孔隙水压力在径向上大致呈现递减

趋势$对桩周
!F

!即
%(

$

(

为桩径"范围内影响较

大&产生上述现象的原因在于沉管的挤土效应首先

表现在桩周附近区域$由于土体的阻尼作用$振动能

量的传递在径向上逐渐衰减$表现为超孔隙水压力

沿径向递减$从超孔隙水压力的径向变化规律中可

以看出桩周土体径向受扰动的程度&

沉管结束与拔管结束'拔管后
"@F1*

与拔管后

#0

的超孔隙水压力径向变化规律基本相同$沉管

后
>

$

%

$

AF

深处超孔隙水压力的最大值均发生在

距桩最近的
":@F

处$而
"$F

深处的超孔隙水压

力最大值出现在距桩
!F

位置处$这可能与
"=>

号

孔压计埋置偏下有关&距桩
":@F

深
%F

处的超

孔隙水压力在拔管后
"@F1*

内的消散速率较其他

位置偏快$这与该位置靠近下部粉土层有关$膨润土

未能阻断其与粉土层的联系$使该位置与粉土层之

间发生渗流$导致超孔隙水压力迅速消散&

当钢套筒拔出后$透水性混凝土桩即发挥透水

作用$其多孔的结构将加速超孔隙水压力的消散$这

从超孔隙水压力的径向消散速率中可以明显看出&

!?

第
"
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图
P

不同时刻超孔隙水压力的径向变化

E&

6

AP O,>&,8-.,(

6

$0*1!"/$002*%$3,)$%

2%$004%$0,)5&11$%$()C&'$

透水性混凝土桩的排水作用主要体现在路基上土阶

段$其可以加速上土过程中超孔隙水压力的消散$维

持地基与路基的稳定&

BAJ

超孔隙水压力的深度变化

图
%

为成桩的不同时刻超孔隙水压力沿深度方

向的变化规律!

)

为径向距离"$从图
%

可以看出$各

时刻超孔隙水压力沿深度方向大致呈递减趋势$且

图
N

不同时刻超孔隙水压力的深度变化

E&

6

AN 5$

#

).-.,(

6

$0*1!"/$002*%$3,)$%

2%$004%$,)5&11$%$()C&'$

最大值均出现在深度
>

"

%F

处$而在桩端以下$超

孔隙水压力随深度增加而迅速减小&由于在振动沉

管施工过程中$地基上部土体受挤压与振动扰动的

时间最长$而对下部土体的影响时间相对较短$桩端

以下土体受扰动最小$因此出现上述规律&

距桩较远处超孔隙水压力沿深度方向变化幅度

>?
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较小$距桩
%F

以外
"$F

深处的超孔隙水压力接

近为
$

&从图
%

还可以看出$距桩越近$各时刻对应

深度处的超孔隙水压力越大&

表
>

为
"

#孔各深度处超孔隙水压力变化速率&

由表
>

可以看出%由于透水性混凝土桩桩体的竖向

排水作用$地基深度越浅处$排水路径越短$排水阻

力也越小$故其超孔隙水压力的消散速率越快$这表

明透水性混凝土桩对于加速路基施工期浅层地基的

固结排水具有积极且显著的作用&

表
M @

!孔各深度处超孔隙水压力变化速率

C,:AM -.,(

6

$O,)$0*1!"/$002*%$3,)$%2%$004%$*1

@

!

L*8$,)5&11$%$()5$

#

).0

竖向距离+
F

超孔隙水压力变化速率+!

VY+

*

F1*

Z"

"

第
"

阶段 第
#

阶段 第
!

阶段 第
>

阶段

> ?:?! Z!:<@ Z#:$A Z$:$<$

% <:%$ Z#:!! Z#:!$ Z$:$#$

A !:A" Z":@@ Z$:A? Z$:$$<

"$ ":"? Z$:"@ Z$:>< Z$:$$@

!!

试验段地基
#:#

"

%:>@F

深度范围内的土体

为次固结粉质粘土$灵敏度较高$具有触变性和流变

性$在附加应力!超孔隙水压力与沉管的挤压"作用

下$其强度极易降低$使得桩周土体失去抵抗变形的

能力$尤其对于灵敏度更高的粘土层$施工时产生的

超孔隙水压力变大$其强度降低更加严重$且不易恢

复$这将严重影响桩基承载力的发挥$甚至会出现掉

桩现象$置换率越高$地基承载力反而可能越低&因

此$应控制沉管与施工速度$力求减小对地基土体的

扰动&

J

透水性混凝土桩施工过程影响分析

JA@

地基土体液化范围分析

振动沉管法施工过程中$钢套筒周围土体被挤

开$可以看作是圆孔扩张过程(

""=">

)

&圆孔扩张理论

包括球形孔扩张问题和柱形孔扩张问题$振动沉管

法属于柱形孔扩张问题&土体具有触变性$振

动(

"@="<

)与挤压使饱和粉土体产生了较高的超孔隙水

压力$导致土颗粒间的接触面积减小$孔隙被水取

代$使得钢套筒周围一定范围内土体液化$进入流塑

或可塑状态!图
<

"$淤泥沿管壁外侧涌出地面!图

A

"$桩周土体强度减小$随着时间的推移$超孔隙水

压力逐渐消散$土体强度逐渐恢复$最终强度甚至超

过初始强度&

当土体发生液化时$其有效应力
!

*为
$

$即总应

图
Q

振动沉管挤土效应

E&

6

AQ R*&8R

S

4$$T&(

6

!11$/)*1+&:%,)&(

6

R&(U&(

6

2&

#

$

图
V

淤泥沿管壁外侧涌出地面

E&

6

AV R84>

6

$2*4%$>W4)*1D%*4(>98*(

6

W4)0&>$*12&

#

$

力
!

全部由孔隙水压力
!

承担$用公式表示为

!

*

]

!

Z!]$

!

#

"

地基某位置处的总孔隙水压力为施工中产生的

超孔隙水压力与静水压力之和$沉管后总孔隙水压

力的竖向分布如图
?

所示&

图
X

沉管后总孔隙水压力的竖向分布

E&

6

AX +$%)&/,85&0)%&:4)&*(*1C*),82*%$3,)$%

2%$004%$91)$%R&(U&(

6

2&

#

$

@?
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!!

从图
?

可以看出$距桩
":@F

深
>F

处的地基

土体已液化$而距桩
!F

处的地基尚未液化$则深

>F

处的地基土体液化范围半径大于
":@F

!

!(

"小

于
!F

!

%(

"&由于沿深度方向总孔隙水压力与
"

倍

自重应力的差值越来越大$说明地基越深处$土体的

液化范围半径越小$液化范围的空间分布呈上大下

小的漏斗形&因施工时地下水位为
#:!F

$而
#:!

"

>F

之间未埋设孔压计$故该深度区间上的地基液

化范围尚不确定&

JAB

振动沉管加固与影响范围分析

为得到振动沉管法的加固范围$根据有效加固

深度的判别标准(

"A

)

$将附加应力!此处即为超孔隙

水压力"为自重应力的
#$[

时作为有效加固深度的

临界值&当沉管结束时$桩周超静孔压达到最大值$

即附加应力最大$故根据图
%

!

+

"绘制振动沉管加固

范围$如图
"$

所示$

#$[

自重应力线与超孔隙水压

力线的交点即为加固范围的临界点$

#F

与
"$F

深

处超孔隙水压力是根据超孔隙水压力趋势线得到的

估计值&

图
@?

振动沉管法加固范围

E&

6

A@? O$&(1*%/$'$()O,(

6

$*1+&:%,)&(

6

R&(U&(

6

2&

#

$

!!

从图
"$

可以看出$振动沉管法施工对桩周一定

范围内的上部土体加固效果明显&对于桩长
AF

$

桩径
$:@F

$地基土为粉土时$振动沉管最大径向加

固范围约为
>:@F

且随深度逐渐减小$呈上大下小

的漏斗形$竖向加固范围约为
"$F

&

参照图
@

!

+

"$根据一般经验以超孔隙水压力大

于
#VY+

作为影响范围的控制标准(

"?

)

$深度
>F

以

下地基在距桩
? F

位置处的超孔隙水压力为

#:AVY+

$根据其径向变化趋势$超孔隙水压力为

#VY+

的位置距桩约
"$F

处$沿深度方向
"$F

范围

内基本相同&

JAJ

施工过程应注意的问题

为保证透水性混凝土的孔隙率$其组成材料中

仅含有少量的细集料或不含细集料$粗骨料主要靠

水泥水化和硬化胶结在一起$因此$透水性混凝土的

坍落度较低$填料时不能采用泵送$目前只能采用人

工与机械相结合的填料方式#为保证成桩质量$避免

断桩与缩颈等工程问题发生$振动拔管速度应尽量

降低$但较低的拔管速度又会引起其他问题的出现&

由于透水性混凝土受振动易离析$使得水泥浆向桩

体下部移动$降低了桩体下部的孔隙率$甚至导致堵

孔$影响桩体的透水效果$同时还会造成上部桩体因

胶结力不足$从而导致桩基的强度与承载力达不到

设计要求$影响工程质量&因此$应合理控制振动拔

管速度$根据工程经验$建议拔管速度控制在
":#

"

":@F

*

F1*

Z"范围内&

JAM

桩基承载力时效性的讨论

透水性混凝土桩属于摩擦桩$桩基承载力的

发挥主要靠桩体与桩周土体的摩擦来实现&振动

沉管施工过程中对桩周土体产生了较大的扰动$

土体强度降低(

#$=##

)

$并产生了较高的超孔隙水压

力$这大大影响了桩基承载力的发挥$随着时间的

增加$土体开始触变恢复$强度不断提高$超孔隙

水压力也逐渐消散$根据有效应力原理$桩周土体

有效应力逐渐增加$桩基承载力不断提高&大量

工程实例表明$在超孔隙水压力完全消散后$桩基

承载力仍在提高(

#!=#@

)

$因此桩基承载力的时效性

是一个值得研究的问题&

由于透水性混凝土桩振动沉管法施工过程中$

地基上部土体产生了较大的超孔隙水压力$因此$在

超孔隙水压力消散后$桩体上部的摩阻力将得到较

大提高$但桩基承载力达到稳定的时间尚不确定&

根据成桩
!

个月后的单桩及复合地基静载试验得

知$透水性混凝土桩的单桩承载力为
#>$V;

$复合

地基承载力为
#"$VY+

&

M

结
!

语

!

"

"由于沉管的振动与挤压$使得沉管后桩周土

体超孔隙水压力达到最大值$在粉土的强透水性'透

水性混凝土桩形成的竖向排水通道以及地基土体的

水裂作用等综合影响下$桩周土体的超静孔压在拔

管后
#0

基本消散完全$且距桩越近$超孔隙水压力

的上升与消散速率越快&

!

#

"对于粉性土地基上透水性混凝土桩施工过

程中及施工后的各个时刻$桩周土体的超孔隙水压

力在径向上及深度上大致呈现递减趋势$且距桩越

近$各时刻对应深度处的超孔隙水压力越大&土体

灵敏度越高$产生的超孔隙水压力越大$其强度降低

越严重&

%?
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!

!

"对于粉性土地基$高地下水位为施工过程中

土体液化提供了物质条件$沉管的振动与挤压为土

体液化提供了动力$且沉管的挤压作用对桩周一定

范围内的上部土体加固效果明显$液化范围与加固

范围的空间分布均呈上大下小的漏斗形#振动沉管

施工的径向影响范围较大#施工过程中产生的超孔

隙水压力及土体液化对桩基承载力的时效性有较大

影响$承载力稳定时间尚不确定&

!

>

"振动沉管使桩周土体产生较大的超孔隙水

压力$若设计桩间距较小$连续施工时会造成邻桩超

孔隙水压力的累积$导致尚未初凝的透水性混凝土

离析和孔隙堵塞$并影响成桩质量$建议采用隔排隔

桩-跳打.或延长沉管时间间隔的施工方法#建议振

动拔管速度控制在
":#

"

":@F

*

F1*

Z"范围内&
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