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带受力盘塑料套管混凝土桩挤土效应试验研究
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摘要：在上海软土地基中进行了带受力盘塑料套管混凝土桩沉桩压入试验，通过在试验桩桩周

预先布置孔压、侧向位移、地表隆起和径向土压力监测点，探求带受力盘TC桩在沉桩过程中的

桩土相互作用机理。试验结果表明：超孔压增量沿深度呈上小下大分布并在沉管拔出后迅速消

散；挤土应力沿深度亦呈上小下大分布并沿径向减小，在沉管拔出短时间内骤减；土体在桩压入

过程向外移动，拔管之后向内偏转；地表整体下沉，随径向距离增加下沉量变小。
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The research on soil compacting effect of plastic tube cast——in——place

concrete pile with supporting disc

近几十年，桩基础在我国应用十分广泛，其沉

桩桩土相互作用十分复杂，前人对此进行了许多

研究并建立了数学模型_1“J。陈永辉、陈龙等[11

在TC桩挤土效应现场试验中发现桩上部桩侧土

压力与静止土压力十分接近，是因为多余的力通

过地表隆起得到释放，而在深层土中应力得不到

释放致使桩侧土应力急剧增加；周火矗和施建

勇_2o研究了静压桩的挤土效应，认为沉桩伊始(0

—0．2L)地表隆起量迅速增加，随后缓慢衰减；雷

华阳等po观测了PHC管桩沉桩过程中桩周孔压

变化，发现沉桩过程中超孔压随径向呈线性衰减，

影响范围大约为10倍桩径。但在工程中地质条

件十分复杂，所建立的数学模型不能完全模拟沉

桩过程；同时，带受力盘塑料套管混凝土桩作为一

种新型地基处理方式，对其专门的理论研究还比

较少，因此，带受力盘TC桩的挤土效应研究更具

价值。由于受力盘的存在以及其工艺与常规桩型

差别较大，带受力盘TC桩的挤土效应具有特殊
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性，桩侧土体、受力盘下部土体的回挤效应亟需进

行系统的研究。本文通过现场试验研究，揭示了

带受力盘TC桩在沉桩过程中的桩土相互作用机

理，对带受力盘TC桩的施工和设计理论起到一定

指导作用。

1试验场地工程地质概况

两港公路规划西起奉贤区奉城镇A30公路，

向东进入临港新城后转向北，跨过大治河出新城，

往北接规划机场高速公路与A30沟通。

试验场地所在区域大地构造单元属于扬子准

地台(一级构造单元)的东北端部，二级构造单元

为钱塘台褶带，三级构造单元为上海台陷。在地

质历史时期总体表现为隆起状态，在新构造时期

为持续振荡性不均匀沉降。试验场地地基土在勘

察深度范围主要由饱和的粘性土、粉性土、砂土组

成，属第四纪松散沉积物。具体的物理力学指标

见表1。

2试桩条件和观测点布置

本工程所采用的带受力盘TC桩桩径

d=160 nlnl，混凝土强度等级为C35，设计桩长￡=
22 nl，受力盘直径D=260 nlnl，桩深0～10 nl范围

内受力盘问距2 nl，桩深10 nl以上，受力盘问距
1．5 nl，采用静压辅助振动沉桩施工工艺。

本试验于2012年11月开展，研究带受力盘

TC桩单桩挤土效应，故在带受力盘Tc桩群桩之

中预留10 nl×10 nl场地，在场地中问设置试验

桩。试桩的桩周布置了测斜管、地表隆起观测点、

孔压计、土压力计，仪器的平面布置见图1。

图l测点布置平面图

Fig．1 Ichnography of arrangement of

survey points

其中两处测斜孔均为30 nl；桩周径向1 nl处

共布设8个孔压计，采用一孔一计，埋设深度为3、

6、9、12、15、18、21、24 nl；地表隆起观测点布置在

试桩径向0．5、1．0、2．0 nl处；土压力计布置在试

桩径向1．0、2．0 nl处，每处8个，埋设深度分别为
3 76 79 7 12 7 15 7 18 721 724 nl。

3试验结果

为了研究沉桩过程中桩土作用机理，试桩的

打设分段进行，分别在打设深度7、14、22 nl时暂

停打桩，测量孔压、桩周挤土压力、侧向位移和地

表隆起。

由于现场仪器埋设条件的限制，所测得数据

可能并不十分精确，但所呈现的规律仍具研究

价值。

表1试验场地土层的主要物理力学指标

Tab．1 The main physical and mechanical indexes of soil layer in test area
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3．1沉桩引起的超静孔压变化

通过8个布设在试桩径向距离1 nl处的孔压

计监测沉桩过程中桩周土的超孔压变化。图2为

超孔压增量随带受力盘TC桩打设的变化曲线图：

舟
L
．Z
＼
皿Ⅲ1】

蜜
出
J
№
剿

◇《瓣漱∥
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图2沉桩过程中超孔压增量变化曲线图

Fig．2 Curve graph of pore pressure incre

ment during pile—Sinking

图2表明：在沉桩的过程中，桩端到达孔压计

埋设深度水平面附近时，超孔压增量达到最大值。

浅层土和深层土的超孔压增量差异较大。在较浅

土层中(3～9 n1)，超孔压增量较小，增幅在20 kPa

之内，且在完成拔管的10分钟内几乎降为初值；

在深层土中(12～21 n1)，超孔压增量较大，增幅在

50 kPa到150 kPa之问，完成拔管之后仍有少部分

超孔压存在。

15 nl深度处，超孔压增量最大，究其原因是

15 nl深度处土体透水性最差，从静力触探资料可

知该深度土体为淤泥质粘土，而其上下层土体为

砂质粉土、粉质粘土。

图2还显示：在完成拔管的短时问内各土层

超孔压迅速消散至接近初值，这是由于受力盘的

存在，在沉管完全拔出之后孔壁与塑料套管之问

存在5 Cnl宽的环形空隙，这就相当于拔管瞬问应

力释放并且环形空隙在土体回挤之前暂时成为良

好的排水通道。

在拔管之后的几天内，超孔压逐渐消散，甚至

有些地方超孔压增量为负值，这是由于拔管的过

程中沉管与桩周土体的摩擦作用将桩周土体回

带，相当于对桩周土施加了负压。而在24 nl处这

个数值最大，是因为带受力盘TC桩处理深度为

22 nl，即沉桩到22 nl时，24 nl处还未充分受挤就

拔管将土体回带。

3．2沉桩引起的桩周挤土压力

通过设在径向1．0 nl和2．0 nl的土压力盒监

测沉桩过程中桩周挤土压力的变化。用沉桩前后

的土压力增量来表示沉桩引起的桩周挤土压力。

图3、图4分别为试桩径向1．0 nl和2．0 nl处挤土

压力随带受力盘TC桩打设的变化曲线图。
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图3沉桩过程中试桩径向1．0 m处挤土

压力变化曲线图

Fig．3 Curve graph of stress of pushing

against soll at a radial distance of 1．0

meter from test pile during pile—Sinking
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图4沉桩过程中试桩径向2．0 m处挤土

压力变化曲线图

Fig．4 Viration of extrusion stress at a

radial distance of 1．0 meter from testing

pile during pile—Sinking

图3、图4表明：在打桩的过程中，深层土受到

挤土压力明显大于浅层土体，以1．0 nl处为例，

18 nl以上的土体受到的挤土应力均小于6 kPa，而

24 nl处挤土应力达到了23 kPa。在沉桩的过程
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中，桩对土体的作用可分为两个部分：第一部分为

桩尖刺入土体对桩周土体的侧向挤压作用；第二

部分是沉管外壁与桩周土的摩擦带动土体下沉。

前者对桩侧土产生正向的挤压应力；后者对下层

土产生正向挤压，对上层土类似于应力释放，并在

一定程度上提供负压。对浅层土而言，在开始打

桩不久，就成为了上层土，桩土的摩擦作用提供了

负压，与第一部分的挤压作用抵消，因此挤土应力

较小；而深层土一直受到两部分的正向挤压叠加

直到桩尖达到该深度，因此挤土应力较大，尤其

24 m处，桩长还未达到此深度，因此此处受到的挤

压应力最大。

对比图3、图4，随着径向距离的增加，在沉桩

过程中，桩周土受挤作用减弱，在径向2．0 m处，

沉桩14 nl以前甚至不产生正向挤压，沉桩22 nl

时，仅15 nl深度以上的深层土产生正向挤压，且

数值较小。

图3、图4还表明：在完成拔管的短时问内各

个深度挤土应力骤降，大部分土压力增量变为负

值，如前所述，这是由于拔管之后套管与桩周土之

问存在环形空隙应力瞬问释放造成的，另一方面，

拔管的时候沉管外壁与土体摩擦里带动土体回带

也有较大影响。在拔管之后的几天内，挤土压力

继续下降。深层土的挤压应力下降速度比浅层土

快，事实上，深层土土体往环形空隙回土速度比浅

层土快，因此其挤压应力下降越快。

3．3地基挤土变形

除了布置在试桩径向1．5 m处的测斜孔数据

异常无明显规律，其他测点完好。11月8日拔管

完成的测斜数据缺失是因为下雨造成测斜仪数据

采集仪故障。

3．3．1侧向挤土位移

通过设在试桩桩周的测斜孔监测单桩沉桩过

程中引起的侧向挤土变形，图5为沉桩过程中，距

试桩中心0．8 Ill处土体的侧向挤土位移随深度变

化图(图中正向位移方向为沿径向向外)。

图5表明：随着沉桩的深入，桩周土体侧向位

移逐渐向深部发展，整体位移沿径向向外。与此

同时当沉桩达到14 nl之后，桩顶的位移沿径向向

内偏转，其原因是当沉桩到达较大深度时，上部土

体在沉管外壁与桩周土的摩擦作用下，部分土体

被往下带动，同时对上部土体形成牵引力，带动了

土体向内移动，这与前述桩周土压力的变化相符。

当沉桩完成，即沉桩22 nl时，上部5 nl土体位移

已经由正向转为负向，此时，最大位移出现在中部

12 nl处和底部20～22 m。

图5试桩径向O．8 m处土体侧向挤土位移变化

曲线图

Fig．5 Curve graph of lateral di splace—

ment of soll around pile at a radial

distance of 0．8 meter from test piles

由于在完成拔管之后下雨导致测斜仪数据采

集仪故障，未能采集到完成拔管短时问内的侧向

挤土位移数据。但是从11月9日的数据以及前

述桩周土压力在拔管之后的变化仍能推断出桩周

土的位移发展趋势。在完成拔管的短时问内，由

于应力释放，桩周土向套管回挤，短时问内桩周土

整体向内移动。由于深部土体受到的自重应力较

大，因此，在拔管瞬问就产生较大回挤位移。

图5还表明：拔管之后桩周土逐渐反向移动，

在拔管2天之后，整体位移方向为沿径向向内。

3．3．2地表隆起

在距桩中心0．5、1．0、2．0 nl布设三个表面沉

降板以观测在沉桩过程中桩周地表隆起变化。图

6为桩周地表隆起随带受力盘Tc桩打设的变化

曲线图。

图6表明：整体地表隆起量为负值，即随着桩

入土，桩周土整体呈现出下沉趋势，说明带受力盘

TC桩的打设过程也是对桩周土的挤密过程。随

着径向距离的增加，地表下沉变小，0．5 m处下沉

量最大为1．5 Cnl。2．0 m处在沉桩7 nl时，地表有

略微隆起，但随着桩继续入土，立刻由隆起转为下

沉。桩人土在7～14 nl的过程中，地表下沉最为
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明显，之后地表下沉缓慢。
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沉桩过程

图6沉桩过程巾桩周地表隆起变化曲线图

Fig．6 curve graph of ground heaveS

around piles during pile—Sinking

图6还表明：在拔管之后的短时问内地表隆

起几乎没有变化，而不像超孔压和土压力短时问

剧烈变化，说明桩周回土对地表隆起的影响具有

明显滞后性，土体的回挤对地表的隆起是缓慢的

起作用，而不是瞬时变化。这一点同样可以从11

月9日的数据得出结论，在拔管之后由于土体向

桩回挤，地表继续下沉，下沉量甚至比整个沉桩过

程还大，这是因为沉桩过程是由于沉管与桩周土

的摩擦带动桩周土下沉，而拔管之后由于前述环

形空隙的存在，土体回挤弥补空隙造成地表下沉。

4结论与建议

(1)超孔压增量沿深度呈上小下大分布。在

完成拔管的短时问内各土层超孔压迅速消散至接

近初值。拔管之后几天内，深层土超孔压增量甚

至变为负值。

(2)桩周土受到的挤压应力亦呈上小下大分

布。沿径向挤土应力减小。完成拔管短时问内各

深度挤土应力骤降且大部分土压力增量变为

负值。

(3)在沉桩的过程中，当桩尖到达某深度，该

深度土体沿径向向外移动，之后桩尖远离该深度，

该深度土体沿径向向内偏转。拔管之后，土体回

挤，各深度土体均沿径向向内移动。

(4)地表整体呈现下沉趋势，随径向距离增

加，地表下沉量变小。拔管之后，土体回挤对地表

隆起的影响具有滞后性。

(5)建议增加桩身底部套管的壁厚，桩身顶

部和中部套装壁厚可适当减小。

(6)在混凝土强度达到28天强度之后，若在

路堤填筑之前，上部需要建筑结构物(如挡土墙)，

建议通过预压加速桩周土体回挤，然后再建筑结

构物。
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