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软土地基中咬合桩桩身下沉问题的探讨
陈跃，翁奔哲，楼步新

(浙江省地质矿产_T-程公司，浙江杭州310016)

摘要：软土地基中咬合桩套管内灌注混凝土极容易造成桩体下沉，不但影响钢笼标高，也造成混凝土超方，影响

工程质量和经济效益。结合具体的工程实例，对软土地基中咬合桩桩身下沉问题进行了探讨。咬合桩桩身下沉主

要由桩端虚土压缩、桩端土压缩沉降和桩身砼凝固沉降组成。在施工前可根据经验系数K值先预估桩身下沉的理

论营，然后在施工中预留相同量土柱高度和相应的混凝土加灌高度，以保证在施工完成后桩身能够满足设计要求。
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Discussion on Subsidence of Secant Pile in Soft Ground／CHEN Yue，WENG Ben-zhe，LOU Bu-xin(Zhejiang Geology＆

Mineral Resources Engineering Company，Hangzhou Zhejiang 310016，China)

Abstract：Pile subsidence often occur for cement grouting in aeeant pile caging，both construction quality and economic ef-

fectiveness is affected．Discussion W85 made on this problem with field ca8∞．which Wag mainly caused by compression of

residual soil and pile—end soil at the bottom end of the pile，and by cement solidification of pile body．According
to KI val-

ue of the empirical coefficient，theoretical amount of subsidence could be predicted，which could be taken account by 8av—

ing the salne amount of pile height in design and grouting the i醣illle amount nlore of cement．

Key words：soft ground；secant pile；fully caging construction；pile subsidence；grouting in pile；be撕Ilg capacity；sub-

sidence；empirieal coefficient

1 问题的提出

咬合桩是桩与桩之间相互咬合排列的一种基坑

围护结构。桩的排列方式为一个素砼桩(A桩)和

一个钢筋砼桩(B桩)间隔，见图l。这种排列方式

在施工时需先施工A桩，后施工B桩，A桩砼采用

超缓凝型砼，要求必须在A桩砼初凝之前完成B桩

的施工，B桩施工时，利用套管钻机的切割能力切割

掉相邻A桩相交部分的砼，则实现了咬合。

^l B2 ^2 I协 A3 B4 A4 B5 A5 f粥 ^6

田1施工顺序示惫图

咬合桩工法利用搓管钻机(亦称磨桩机或摇管 之间基本没有摩擦力，导致所有的重力都集中在管

机)的摇动(或全回转套管钻机的回转)使钢套管与 底的土层上，这样在软土地基中极容易造成桩体下

土层间的摩阻力大大减小，边摇动(或边回转)边压 沉，不但影响钢筋笼标高，也造成混凝土超方，影响

人，同时利用冲抓斗挖掘取土，直至套管下到桩端持 工程质量和经济效益。咬合桩桩身下沉的现象比较

力层为止。挖掘完毕后立即进行挖掘深度的测定， 普遍，但对下沉原因的分析目前国内还没有涉及，本

然后清除虚土。成孑L后将钢筋笼放人，接着将导管 文拟就浙江慈溪市香格国际广场咬合桩工程为例进

竖立在钻孔中心，最后灌注混凝土成桩。采用相同 行分析探讨。

的工法将灌注桩相互咬合相嵌，形成连续的排桩挡

墙。 2工程地质条件和下沉量实测值

咬合桩管内灌注混凝土后，由于套管与混凝土 香格国际广场咬合桩工程中的基坑尺寸为196
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m×105 m，该基坑开挖深度为9．3 m。工程采用钻

孔灌注桩和钢筋混凝土内支撑做联合支护，西侧和

南侧采用咬合素砼桩作为基坑的止水帷幕，咬合桩

配筋桩为D1000@1600，桩身混凝土强度为C30，素

砼桩为D1000@1600，桩身混凝土强度为C15。东

侧和北侧采用高压旋喷桩作为基坑的止水帷幕，围

护桩为0900@1250，桩间高压旋喷桩为缈00@
1250。

本咬合桩工程的地基属于软土地基，所涉及的

地层情况及其主要物理力学性质指标见表1。

表1 各土层主要物理力学性质指标表

霉土层名称
层底土层容重7压缩系压缩模地基承载

标高厚度／，(N· 数01．2量E．I-2力特征值

／m ／m m一3)／MPa。1／MPa 厶／kPa

在现场的实际施工中，在取土完全按照设计桩

底标高要求施工时，发现在桩身混凝土终凝后，咬合

桩桩身发生明显下沉，发生下沉的4根桩的实测数

据见表2。

裹2 桩身下沉的实测数据

根据现场实测的4根桩的情况来看，平均下沉

实际值(s)为1．89 m。

3桩身下沉问题的分析计算

由于咬合桩采用的是全套管施工，当混凝土灌

注后，混凝土和套管间的摩擦力几乎可以忽略不计，

所有的钢筋和混凝土的重力都集中在套管底部的土

层上，如果桩端底部为地基承载力很低的软土，桩端

土在上部咬合桩的自重荷载作用下发生破坏，桩身

产生很大的下沉量。

3．1承载力验算

3．1．1 桩端土为软土时地基承载力验算

咬合桩排桩竖向受力近似于钻孔桩深基础，本

文采用灌注桩模型和本工程有关参数进行受力分析

计算。

当桩端土为软弱的淤泥质粉质粘土时，可认为

是桩端土为软弱下卧层。因桩距5。=1．60 m一<6d=

6．0 m，按桩距s。≤6d的群桩基础验算。

按《建筑桩基技术规范》(JGJ 94—94)第5．2．

13．1条，基础尺寸计算长度取l根桩。采用下式验

算：

19"；+Tmz<一quk”／T。 (1)

如果满足，则承载力验算符合要求，桩身不会下

沉；如不满足，则承载力验算不符合要求，桩身发生

下沉。

3．1．1．1桩身砼凝固前

在桩身砼凝固前，桩身砼与桩侧壁土体摩阻力

极小，可忽略不计，gm均取0，则：

O"z=[3'o(F+G)-,trDZq吐h‘][(1／4)叮r(O+2tt90)2]

=C1(O+y。￡)一可D xO?[(1／4),rr(D+2 xOtgO)2)

=25 X18．5／[(1／4)叮r×1．O。]
皇588．9 kPa

7。：=Z3"ihi／Zh声=18．5×18．5=342．3 kPa

修正后的地基承载力特征值工：

六=／I+刀b7(b-3)+，7dy。(d一0．5)

=60+O×18 X(3—3)+1．0×18．5×

(18．5—0．5)=393 kPa

口llk”／y。=2y．／1．0=2×393／1．0=786 kPa

17"。+y声=588．9+342．3=931．2 kPa

>q吐。一。=786 kPa

式中：矿，——作用于软弱下卧层顶面的附加应力；

％——建筑桩基重要性系数，取1．0；卜作用于
咬合桩顶面的竖向力设计值，取0；卜咬合桩自
重设计值，G=y。L；T。——桩身混凝土重度，素砼桩

取23．5 kN／m3，钢筋砼桩取25 kN／m3；￡一咬合桩
桩长；D——咬合桩直径；口以——桩周第f层土的极

限侧阻力标准值，桩身砼凝固前，gm取o；t——桩底

至软弱下卧层顶面的深度；铲—-桩端硬持力层压力

扩散角；y；——软弱层顶面以上各层土重度；hi——

软弱层顶面以上各层土层厚；y。——软弱层顶面以

上各层土重度加权平均值；P地面至软弱层顶面
的深度；q诚。——软弱下卧层经深度修正的地基极

限承载力标准值，口nk。=2L；y。——地基承载力分项

系数，取1．O；五——修正后的地基承载力特征值；

厶——地基承载力特征值，本工程中A=60 kPa；

吼、吼——基础宽度和埋深的地基承载力修正系数，

，7h=0，，，d=1．Oo

根据公式(1)，桩身砼凝固前，竖向承载力验算
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不符合要求，桩身下沉。

3．1．1．2桩身砼凝固后

桩身砼凝固后，桩身砼与桩侧壁土体摩阻力得

到恢复，g证≠0，则：

O"z=[3"o(r+G)一xtDY．q。矗hi)／((1／4),tr(D+2ttgo)2]

=[1(0+y。日)一啊。D(15×1．7+15×1．7+8×1．4+

30×13．0+8 x0．7)]／[(1／4)1r(D+2 xOtgO)2]

=(25×18．5一霄D x457．8)／((1／4)Ir×1．02)

=(462．5—1438．2)／0．785=一1242．9<O

取or。=O

此时，or。+7声=O+342．3=342．3 kPa<q吐。／yq

=786 kPa。

满足公式(1)，因此，桩身砼凝固后，竖向承载

力验算符合要求，桩身不会沉降。

3．1．2桩端土为“硬土”(地基承载力较高的土层)

时地基承载力验算

在咬合桩桩端土的地基承载力较高条件下以
取110 kPa，讥取0．3，’7d取1．6，则：

正=厶+叼by(b一3)+叼dy。(d-0．5)

=110+0．3×18×(3—3)+1．6×18．5 X

(18．5—0．5)=642．8 kPa

q。k"／3'q=2f．／1．0=2 x642．8／1．0=1285．6 kPa

or。+7声=588．9+342．3=931．2 kPa

<gqk。／y。=1285．6 kPa

满足公式(1)。由此可见，在咬合桩桩端土的

地基承载力较高条件下，在桩身砼凝固前，竖向承载

力验算符合要求，桩身不会沉降。

3．1．3临界桩长

由以上分析可看出，当桩端为软土时，在桩身砼

凝固前，桩身发生沉降存在一个临界桩长L。。当实

际桩长小于临界桩长时，桩端土地基承载力满足要

求，桩身并不发生沉降；当实际桩长大于临界桩长

时，桩端土才会发生破坏，桩身将发生沉降。

当or。+y，=g吐⋯／y。时，桩长达到临界值k，此
时：

帕(F+G)一"trDEq“¨h．∑竹hi
以+3"mZ 2了函五万五面r+面i

7。L ．18．5Lqllk。

(1／4)耵D2 y。

glIk。／yq=2f．／1．0

=2￡几+叼b7(b-3)+'7dy。(d—O．5)]

=坑+37L一18．5
即：

7。工。／[(1／4)仉圆12)+18．5￡。]=Z厶+37L。一18．5

整理后得：

￡。=(1．571九一14．53)扩／(7。一14．53矿) (2)

由(2)式可知，临界桩长Le，与地基承载力厶、
桩径D和桩身混凝土重度y。有关。

在本工程中，当厶=60 kPa，D=l-0 m，y。=25

kN／m’时，临界桩长L。=7．62 In。

3．1．4桩身下沉曲线

由上述计算可知，桩端土为软土情况下，当桩长

大于临界值￡。，时，在桩身砼凝固前，咬合桩竖向承

载力验算不符合要求，即桩端地基土在桩身砼自重

作用下将发生下沉。随着桩身混凝土逐渐凝固，桩

侧摩阻力逐渐提高，咬合桩桩端土附加压力也逐渐

减少，桩身下沉速率相应减少。当桩端土附加压力

小于桩端土地基承载力时，桩身下沉停止。桩身下

沉量、下沉速率与时间关系如图2所示。

．

砼终凝时间‘

豳2桩身下沉量、下沉速率与时闻关系曲线圈

3．2桩身下沉沉降量分析

3．2．1总沉降量计算

咬合桩桩身最终沉降量s可按下式计算：

5=s1+s2+s3 (3)

式中：s——桩身最终沉降量，一；s。——桩端残留虚
土被压实引起的桩端沉降量，mm，一般50—150

mill，常取100眦；s2——桩端土压缩或破坏引起的
桩端最终沉降量，mm；s，——大坍落度桩身混凝土

凝固引起的桩身沉降量，Inln，取s，=／／／150(经验

值，取自150×150×150试块中混凝土终凝后，最终

试块内的混凝土面一般比试模低约l mm)。

按《建筑桩基技术规范》(JGJ 94—94)第5．3．5

条，在桩端土地基承载力相对较好条件下，桩端地基

仅受压缩但未发生破坏时，桩端最终沉降量s：可按

下式计算：

52-帅’=辨。缸毫狃氇警业(4)52=帅。s’=辨。互厶三卫L{半卫出(4)
，ol ’I；l D．o

式中：沙——桩基沉降计算经验系数，非软土地区和
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软土地区桩端有良好持力层时砂取1，软土地区且

桩端无良好持力层时，当桩长L，<25 m时，砂取1．7，

桩长L>25 m时，沙取(5．9L一20)／(7L一100)；

妒。——桩基等效沉降系数；s’——按分层总和法计

算出的桩端沉降量，mm；p耐——角点法计算点对应

的第J块底面长期效应组合的附加应力[此处指桩

身砼凝固前，桩身砼凝固后，从(4)式可看出，一般

情况下P耐=0，即s：=0]；既——等效作用底面以下

第i层土的压缩模量，MPa；乙、Z(¨)，——桩端平面

第_『块荷载至第i层土、第i—I层土底面的距离，m；

a扑a(z-1)／——桩端平面第，块荷载计算点至第i层
土、第i—l层土底面深度范围内平均附加应力系数。

在桩端为软土，桩端地基发生破坏条件下，桩端

最终沉降量s：可按下式估算：

s2=后l七2(y。一18．5)(￡-7．62) (5)

式中：后．——桩端软土破坏时沉降经验系数；k2——

桩身混凝土凝固时间经验系数，当混凝土不添加缓

凝剂时(钢筋砼桩)，后：取1．0；当混凝土添加缓凝剂

时(素砼桩)，忌2取1．05—1．2；y。——桩身混凝土重

度，素砼桩取23．5 kN／m3，钢筋砼桩取25 kN／m3；

卜桩长，m。
3．2．2经验系数墨

根据公式(3)、(5)和本工程4根桩平均下沉实

际值s=1．89 m，可得出经验系数K。：

Kl=s2／[七2(y。一18．5)(L一7．62)]

=(s—s1一s3)／[k2(7。一18．5)(工一7．62)]
=23．57

4预防软土地基咬合桩桩身下沉的措施

设计时应尽量避免咬合桩桩端落在地基承载力

低的软土或高压缩性的土层上，在施工中应尽量将

桩端残留虚土清除干净也是减少总沉降量一个简单

有效措施。

当咬合桩桩端为软土时，桩身下沉的应对措施

主要有：

(1)咬合桩套管内减少取土深度，预留一定高

度的土柱，提高桩顶的混凝土超灌高度；

(2)由式(4)可知，桩端直径D越大，造成桩身

沉降的附加应力p。，越小，因此，增大桩端面积是减

少沉降的有效措施之一，可在桩底回填块石、铺设土

工布等，以便桩端下沉后，在桩端形成扩大头，增大

桩端受力面积，减少沉降量；

(3)提高桩端土地基承载力或压缩模量民(如

桩端土内可插设毛竹、上铺片石等措施)，提高桩端

土压缩模量E种减少桩端沉降。

在地下水位较高的地层中，当咬合桩桩端为砂

土或粉土时，因咬合桩在成孔过程中采用冲抓斗反

复冲击挖掘取土，冲击产生的震动易引起砂土或粉

土液化，降低地基承载力，有可能引起已经浇筑混凝

土的咬合桩桩身发生显著下沉，故应对该砂土或粉

土层进行液化判别，对于判为液化的砂土或粉土层，

应采取措施消除地基液化或者采取上述应对措施。

5结语

咬合桩桩身下沉主要由桩端虚土压缩、桩端土

压缩沉降和桩身砼凝固沉降组成。当桩端土为地基

承载力高的硬土层时，桩端土压缩沉降量较小，咬合

桩桩身下沉亦较小；当桩端土为地基承载力很低的

软土(主要为淤泥和淤泥质粘土)时，桩端土压缩沉

降量很大，咬合桩桩身下沉量非常大，已影响到咬合

桩正常使用要求，须加以预防或避免。

在施工前可根据经验系数蜀值先预估桩身下

沉的理论量，然后在施工中预留相同量土柱高度和

相应的混凝土加灌高度，以保证在施工完成后桩身

能够满足设计要求。
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