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摘!要!通过一个工程实例!初步分析了部分沉管灌注桩上浮的原因!并用小孔扩张理论解释了该场地的挤土机

理!指出在淤泥质粘土分布地区沉管灌注桩的桩间距要大于’!$$倍桩半径!否则必须采取跳打法或大循环作

业法!避开塑性变形区"同时!提出了应用静压法处理上浮桩的思路"实践证明此方法是有效的"
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!!引言

作为一种 深 基 础 形 式!沉 管 灌 注 桩 在 沿 海

软土地基的处理中发挥了非常重要的作用&然

而!沉管灌注桩施工所产生的巨大侧向挤压力!
常常造成地面隆起!有时甚至会使部分桩上浮!
形成所谓的上浮桩’$%&(&上浮桩的存在!对建筑

物的安全构成了严重威胁&积极探索处理上浮

桩的方法!无 疑 具 有 十 分 重 要 的 经 济 效 益 和 社

会效益&由 于 条 件 所 限!前 人 只 在 讨 论 挤 土 桩

的挤土效应时对上浮桩做了简要介绍 ’$!2(!并

将研究重点放在已发生断裂和水平位移较大的

桩或挤土 效 应 对 周 围 环 境 的 影 响 上!而 对 桩 身

完整%水平 位 移 不 大 的 上 浮 桩 尚 未 进 行 深 入 研

究!也未见 有 关 上 浮 桩 处 理 的 报 道&本 文 中 通

过一个工 程 实 例!初 步 分 析 了 上 浮 桩 的 成 因 及

应用静压 法 处 理 上 浮 桩 的 效 果!试 图 为 这 一 问

题的较好解决提供一些帮助&

"!工程概况及地质条件

拟建工程 由$&层 住 宅"框 轻 结 构$和 附 属

商场组成!基础全部采用振动沉管灌注桩!设计

桩径为)%!"##!有 效 桩 长 为&2!!#!设 计 单

桩极限 承 载 力 为$"!"6(&住 宅 区 桩 间 距 为

$!4##附 属 商 场 区 桩 基 由 两 桩 或 三 桩 承 台 构

成!桩间距为$!4"#!轴线间距为%!!"!’!’!
#&

拟建场地地质情况如下)
"$$人工填土层"Q#’$
主要由素填土组成!厚约$!&"!$!5"#!

呈褐*褐灰色!软可塑状态!粉质粘土!粘土质!
属高压缩性土!本层土质结构性差!欠均匀&

"&$全新统上组陆相冲积层"Q2%)’$
主要由粘土组成!厚约"!#"!$!2"#!呈

黄褐色!软 可 塑 状 态!无 层 理!属 高 压 缩 性 土&
沉管灌注桩的极限侧摩阻力?HD6为&#6<)"以下

简称为?HD6$&
"2$全新统中组海相沉积层"Q&%#$
厚度$!!%"!$!!’"#&该层从 上 而 下 可

分为%个亚层)$$第 一 亚 层)淤 泥 质 粘 土!厚 度

一般为%!%"!%!’"#!呈褐灰色!软塑!流塑

状态!无层理!属高压缩性土!?HD6为$46<)#&$
第二亚层)淤泥!厚度一般为%!2"!%!4"#!呈
灰色!流塑 状 态!无 层 理!属 高 压 缩 性 土!?HD6为

$"6<)#2$第 三 亚 层)淤 泥 质 粘 土!厚 度 一 般 为

%!5"!!!&"#!呈 灰 色!软 塑 状 态!无 层 理!属

高压缩性土!?HD6为$!6<)#%$第四亚层)粉质粘

土!厚度一般为$!%"!$!’"#!呈灰色!软塑状

态!有层理!属中压缩性土!顶部厚约"!!"#!砂
性较大!局部夹粉土薄层透镜体!?HD6为246<)&
该层土各 亚 层 水 平 方 向 上 土 质 较 均 匀!分 布 较
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稳定!
"%#全新统下组沼泽相沉积层"Q$%@#
主要由粘土组成$厚度$!#"!&!2"#$呈

黑灰%浅灰色$可 塑 状 态$无 层 理$属 中 压 缩 性

土$?HD6为2!6<)!该层土水平方向上土质较均

匀$分布较稳定!
"!#全新统下组陆相冲积层"Q$%)’#
主要由 粉 质 粘 土 组 成$厚 度2!2"!2!#"

#$呈灰黄色$可塑状态$无层理$属中压缩性土$

?HD6为%"6<)!该层土水平方向上土质较均匀$
分布较稳定!

"4#上更新统第五陆相冲积层"Q2)’#
该层土为 该 工 程 的 桩 端 持 力 层$主 要 由 粉

土组成$厚度$!2"!2!2"#不 等$呈 褐 黄 色$
密实状态$无 层 理$属 中"偏 低#压 缩 性 土$?HD6
为!"6<)$端阻力?M6为$5""6<)!该土层在

水平方向 上 土 质 较 均 匀$分 布 较 稳 定!砂 粘 性

略有变化$局部夹粉质粘土薄层!

:!沉管灌注桩的施工情况

按设计要 求$采 用 振 动 沉 管 桩 机 进 行 灌 注

桩施工!刚 开 始 按 流 水 顺 序 进 行$沿 建 筑 物 长

轴方向由 西 向 东 向 后 退 打$发 现 地 面 隆 起 严 重

"大约高出 原 地 面$米 多#&桩 位 稍 有 偏 移 后 改

为跳打!打 桩 的 工 序 为’$()放 线"预 埋 桩 靴"
桩机就位"沉管至设计要求的贯入度"双控#"
测量孔深并检查桩靴"边灌注混凝土边拔管至

钢筋笼底标高处"安放钢筋笼"继续灌注混凝

土并拔管至地面"移机施打下根桩!打桩采用

反插法$拔管时$桩管每拔出"!!!$!"#$便向

下反插约"!2!"!!#$如此反复进行$并始终

保持振动$直 至 桩 管 全 部 拔 出 地 面!在 拔 管 过

程中分段 添 加 混 凝 土$保 持 管 内 混 凝 土 始 终 不

低于地表面!

;!基桩检测结果与上浮原因浅析

试桩龄期达到&#天后$进行了低应变反射

波法 检 测 和 堆 载 法 静 载 荷 试 验!检 测 结 果 表

明$各试桩 桩 身 质 量 完 好 无 损!堆 载 法 静 载 荷

试验 堆 载 重 量 为$2""6($试 验 荷 载 分 为$"
级$每级加载$"!6($首 级 加 两 倍$当 满 足 终 止

加载条件 时 终 止!堆 载 法 静 载 荷 试 验 结 果"表

$&图$#

表!!静压前静载荷试验结果表

$%&’(!!<(+6’*/0+*%*/2’-%9/01*(+*&(3-4(9(%9’-%9

桩号
桩径

"==#

桩长

"=#

最终荷载

":A#

最终变形

"==#

极限承载力

":A#
备注

$" %!" &2+! $"!" $$+4’ #$"!"
附属

商场

$! %!" &2+! $"!" !+!2 #$"!"
附属

商场

!$ %!" &2+! #%" ’!+5! ’2! 住宅楼

$!4 %!" &2+! #%" 4$+24 ’2! 住宅楼

&&& %!" &2+! ’2! !#+4$ 42" 住宅楼

!注)试验数据来源于天津有色监督检测站

表明)桩间距较大的$"*&$!*桩 沉 降 较 小$极

限承载力 满 足 设 计 要 求*桩 间 距 较 小 的!$*&

$!4*&&&&*这 三 根 桩 的 极 限 承 载 力 在42"!
’2!:A之间$未能达到设计要求!

虽然!$*&$!4*&&&&*三根桩与$"*&$!
*二根桩 所 处 地 质 条 件&施 工 方 法 和 桩 身 质 量

情况相同$但是$"*&$!*二根 桩 施 工 较 晚$间

距较大$所 在 附 属 商 场 基 桩 较 少&较 疏$所 在 部

位几乎未见隆 起$而!$*&$!4*&&&&*三 根 桩

施工 较 早$桩 间 距 较 小$所 在 住 宅 基 桩 数 量 较

多&较密$所在部位均隆起较高且与打桩先后顺

序呈正相 关$加 之 这 三 根 桩 极 限 承 载 力 恰 好 与

桩侧摩阻力十分接近$桩的端阻尚未发挥作用$
估计这些桩上浮的可能性较大!这一方面是因

为在动荷 载 作 用 下$饱 和 软 土 中 的 超 孔 隙 水 压

力骤增$使 土 体 向 上 隆 起$形 成 上 浮 力*另 一 方

面是因 为 较 密 实 的 砂 性 土 受 到 振 动 和 侧 向 挤

压$在向上释放应力过程中易将邻桩托起所致!
单桩的挤土机理可用小孔扩张理论进行分

析’&(!在一定 假 设 条 件 下$无 限 土 体 中 扩 张 出

一个半径为O的小孔时$在小孔四周形成一个应

力影响区$如图&所示!
经过计算$不难得到塑性区半径P的计算公式

R+ES T+"&"$Q+#PC$ #
式中)R&E 分 别 为 塑 性 区 和 桩 的 半 径*T

土的模量*+ 土的泊松比*PC 土的不排水强度!
并由上式推出桩土界面上的压力%小孔扩张压

力MC 的公式

MC+PCS’;"T+"&"$Q+#PC##U$
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图!!静压前单桩静载荷S R曲线

F/1G!!R*%*/2’-%I/01*(+*S R264>(

&(3-4(9(%9’-%9

!!根据土工 试 验 资 料!淤 泥 质 粘 土 的 刚 度 比M"

1-%$4"!2!"!因此塑性区半径P%#’!$$$O!
即为桩半径的’!$$倍%也就是说在淤泥质粘土

场地打桩桩间距应大于桩半径’!$$倍%为了减

小在打桩对邻桩的影响!施工时宜采用跳打法或大

循环作业法!避开塑性变形区%

T!静压法跑桩过程与效果

经与设计&甲方&施工方共同商讨!除在结构设

计上采取必要措施外!还决定用静压法跑桩!目的

是让上浮桩归位!使各桩的单桩极限承载力和沉降

均能达到设计要求%
跑桩时!用!""":A静 压 机 对 每 根 桩 逐 一 静

压!单桩所受最大静压力为$2"":A!每根桩持续

时间为!!$"分钟%同步进行的测量结果表明’
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图"!圆柱小孔扩张

F/1G"!@4/02/C%’-3%+?%’’,-’((UC%0+/-0

静压后!各桩下沉量在2!$""##之间变化!且
后施工的桩的下沉量较小!先施工的桩的下沉量

较大"这一现象表明!后施工的桩的确对先施工

的桩造成了影响!且静压跑桩法对减少这种影响

有效果"为了进一步验证这一认识!在桩土休止

期满后!又随机选取了2根桩进行了堆载法静载

荷试验"试 验 曲 线 表 明 Q .曲 线 均 呈 缓 变 形

#图2$!且无明显的第二拐点出现!表明桩土体系

尚未达到破坏状态!单桩极限静载力大于或等于

$"!"6(#表&$!满足设计要求"

表"!静压后静载荷试验结果表

$%&’("!<(+6’*/0+*%*/2’-%9/01*(+*%3*(49(%9’-%9

桩号
桩径

#==$

桩长

#=$

最终荷载

#:A$

最终变形

#==$

极限承载力

#:A$

5! %!" &2+! $"!" $"+2$ #$"!"

$%! %!" &2+! $"!" $&+!4 #$"!"

$%5 %!" &2+! $"!" $&+5& #$"!"

!!注%试验数据来源于天津有色监督检测站

开槽后 对5#根 桩 进 行 了 低 应 变 反 射 波 检

测!所测各桩桩身质量全部合格"该住宅建成后!
经半年多的沉降观测!总沉降量小于&"=="

O!结论

#$$在沉管灌注桩的施工过程中!一定要遵

循少桩疏排原则!采用跳打法或大循环路线施工!

图:!静压后单桩静载荷S R曲线!!;M"桩"

F/1G:!R*%*/2’-%9/01*(+*S R264>(%3*(49(%9’-%9
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以减轻沉管振动对邻桩的影响!在饱和软土地

区更应如此!
"&#在出现部分桩上浮后$可采用静压法跑

桩$将上浮 桩 归 位$如 果 方 法 得 当$效 果 还 是 比

较好的!
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