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桩顶与承压板新型构造方式下的单桩承载特性
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摘要:首次提出在桩顶黏贴一块 10 mm 厚的聚苯乙烯泡沫板,并在泡沫板上铺设 150 mm 厚砂垫层的一种新型构造

方式。 在山东省东营市伟浩中央花园,通过不同状态下的现场静载荷试验,对竖向荷载作用下,承压板与桩顶新型

构造方式下的粉喷桩单桩复合地基以及自由单桩的承载特性进行了对比研究。 结果表明:承压板与桩顶新型构造

方式下的粉喷桩单桩复合地基承载力比自由单桩承载力增加很多;承压板与桩顶新型构造方式可有效利用土的承

载力,减少桩顶应力过分集中,同时可使桩间土压缩提前发生,强化桩土相互作用,使得桩土更趋于整体沉降,达到

有效减小工后沉降的目的。
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Bearing characteristics of single pile with new construction
between pile謖s top and bearing plate

LI Jing1, WU Bao鄄yong2, JIANG Lin1, WANG Lin鄄fu1, LI Juan1

(1. College of Pipeline and Civil Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266555, China;
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Abstract:In order to improve the bearing capacity of composite foundation, a new type of construction between the top of pile
and bearing plate was proposed for the first time. A polystyrene foam board with the thickness of 10 mm was pasted on the top
of pile, and the sand cushion layer with the thickness of 150 mm was placed on it. The static load tests under different states
were done in Weihao Central Park in Dongying,Shandong province. The comparable research on the dry powder cement sin鄄
gle pile in composite foundation and the free single pile was done. The results show that the capacity of dry powder cement
single pile in composite foundation is much higher than that of a free single pile. The new type of construction between the
pile top and bearing plate could mobilize the bearing capacity of soil effectively, and reduce the stress concentration at pile
top. In the meantime, the soil surrounding the piles was compacted earlier than that of coventional composite foundation un鄄
der the same load, which would make piles and soil settle together. The post鄄construction settlement may be reduced.
Key words:dry powder cement single pile; composite foundation; cushion; bearing capacity of soil surrounding piles

摇 摇 复合地基是指由两种不同刚度(或模量)的材

料所组成,在相对刚性基础上两种材料共同分担荷

载,并协调变形的地基,强调桩间土承载力的充分利

用,许多学者对其工作机制进行了研究[1鄄4]。 相关研

究成果[5鄄9]和工程实践均表明复合地基的桩顶与承

压板之间的连接方式是核心技术之一,它在保证桩

土共同作用、改善复合地基承载特性、控制沉降等方

面有重要意义。 Cao[10]针对地震区或可能承受较大

风荷载的桩基,提出了将桩顶脱离筏板一定高度的

做法;Wong 等[11]研究了桩筏脱离情况下不同桩长、
不同布桩方式筏板-桩-土的相互作用;Poulos[12] 用
数值分析的方法研究了桩顶设置变刚度垫块后对基

础沉降和承台下不同位置桩顶反力分布的影响;郑
刚等[13]采用室内模型试验对桩顶与承台的不同构

造形式进行了研究,揭示了砂土地基上预留净空,可
强化桩土相互作用。 桩顶预留净空或设置可压缩垫
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块是一种新型连接构造形式,越来越受到国内外学

者的重视。 笔者针对新型构造方式下复合地基中的

单桩承载特性与自由单桩承载特性有何异同这一问

题,通过现场载荷试验,对在桩顶黏贴了一层 10 mm
厚的聚苯乙烯泡沫板,并在泡沫板上铺设 150 mm
厚砂垫层的新型构造方式下,粉喷桩复合地基中的

单桩以及自由单桩进行对比试验研究,得出两种状

态下粉喷桩单桩的工作性状,为实际工程应用提供

试验依据。

1摇 试摇 验

1郾 1摇 概摇 况

采用粉喷桩单桩竖向承载以及粉喷桩复合地基

两种形式。 粉喷桩桩长 9郾 0 m,桩径 500 mm。 对东

营市某一场地进行了 1 组粉喷桩单桩竖向抗压静载

试验和 1 组粉喷桩复合地基载荷试验,具体试验概

况见表 1。

表 1摇 试验概况

Table 1摇 Test overview

试验方法
桩径

d / mm
桩顶设计标高

h / m

承压板面积

A / m2

设计最大加载

压力 P / kN
试验

数量 / 组
粉喷桩自由单桩竖向抗压静载 500 -4郾 15 400 1

粉喷桩复合地基单桩载荷 500 -4郾 15 1郾 5伊1郾 5 675 1

1郾 2摇 地质条件

根据东营市某勘察测绘有限公司提供的《岩土

工程勘察报告》,预估地基承载力极限值为 150
kPa,场地地层及其特性自上而下如表 2 所示。

表 2摇 试验场地地质条件

Table 2摇 Geological conditions of site

层底埋深 H / m 土层名称 土层特性

0郾 20 ~ 1郾 60 素填土

灰褐色,土质不均匀,局部为杂填土,以粉土为主,夹砖块、石屑等建筑垃圾;土的含水量为 25郾 2% ,孔
隙比为 0郾 686,液限为 29郾 1% ,塑限为 22郾 2% ,塑性指数为 6郾 9,液性指数为 0郾 43,土的黏聚力为 8

kPa,压缩系数为 0郾 14 MPa-1,压缩模量为 11郾 76 MPa

1郾 00 ~ 2郾 60 粉土

黄褐色,土质较均匀,黏粒含量较高,干强度低,韧性低,无光泽反应,摇震反应中等,中密,湿,场区普

遍分布;土的含水量为 25郾 2% ,孔隙比为 0郾 778,液限为 32郾 8 % ,塑限为 20郾 2% ,塑性指数为 12郾 6,液

性指数为 0郾 59,土的黏聚力为 19 kPa,压缩系数为 0郾 31 MPa-1,压缩模量为 6郾 11 MPa

1郾 90 ~ 3郾 50 粉质黏土

灰黄色,土质较均匀,局部夹有薄层黏土,干强度中等,韧性中等,软塑,场区普遍分布;土的含水量为

32郾 8% ,孔隙比为 0郾 901,液限为 34郾 6% ,塑限为 22郾 1% ,塑性指数为 12郾 5,液性指数为 0郾 85,土的黏

聚力为 16 kPa,压缩系数为 0郾 38 MPa-1,压缩模量为 5郾 01 MPa

3郾 10 ~ 6郾 20 粉土

黄褐色,土质不均匀,含有氧化铁斑,干强度低,韧性低,无光泽反应,摇震反应迅速,中密,场区普遍分

布;土的含水量为 27郾 7% ,孔隙比为 0郾 779,液限为 29郾 6% ,塑限为 22郾 2% ,塑性指数为 7郾 5,液性指数

为 0郾 75,土的黏聚力为 19郾 7 kPa,压缩系数为 0郾 16 MPa-1,压缩模量为 11郾 36 MPa

4郾 20 ~ 7郾 70 粉质黏土

灰色,土质较均匀,含有氧化铁斑,干强度中等,韧性中等,稍光泽反应,软塑-可塑,场区普遍分布;土
的含水量为 31郾 6% ,孔隙比为 0郾 873,液限为 33郾 3% ,塑限为 21郾 2% ,塑性指数为 7郾 5,液性指数为

0郾 75,土的黏聚力为 19郾 7 kPa,压缩系数为 0郾 16 MPa-1,压缩模量为 11郾 36 MPa

5郾 50 ~ 10郾 40 粉土

灰色,土质较均匀,无光泽反应,干强度低,韧性低,摇震反应迅速,中密,湿,场区普遍分布;土的含水

量为 27郾 7% ,孔隙比为 0郾 779,液限为 29郾 6% ,塑限为 22郾 2% ,塑性指数为 12郾 2,液性指数为 0郾 86,土

的黏聚力为 19 kPa,压缩系数为 0郾 36 MPa-1,压缩模量为 5郾 26 MPa

6郾 40 ~ 11郾 50 粉质黏土

灰色,土质较均匀,局部夹有薄层粉土,干强度中等,韧性中等,稍有光滑,软塑,场区普遍分布;土的含

水量为 31郾 9% ,孔隙比为 0郾 883,液限为 33郾 8% ,塑限为 21郾 6% ,塑性指数为 12郾 1,液性指数为 0郾 84,

土的黏聚力为 20 kPa,压缩系数为 0郾 34 MPa-1,压缩模量为 5郾 47 MPa
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2摇 试验过程

2郾 1摇 粉喷桩自由单桩竖向抗压静载试验

2郾 1郾 1摇 设摇 备

试验设备主要有堆重平台 1 套,QW鄄320 型油

压千斤顶 1 台,50 mm 百分表 4 块,精密压力表 1 块

及其他辅助设备。
2郾 1郾 2摇 试验设计与方法

试验设计标高为-4郾 15 m,试坑尺寸为 15 m伊10
m,挖至试验标高。 试坑保持平整,避免扰动,保持

其原状结构和天然湿度。 试验对应的基桩桩号为

1#,执行《建筑基桩检测技术规范》(JGJl06鄄2003)的
有关规定。 采用堆载反力梁装载,试验前组装配重

物 100 t,加载级差为 40 kN,分 10 级加载。 第一级

加载量为分级荷载的 2 倍,用油压千斤顶以慢速维

持载荷法加荷,用精密压力表(RS鄄JYB 型全自动静

载荷测试仪)控制荷载力示值,用百分表(位移传感

器)测量各级荷载作用下桩顶的沉降量。 每级荷载

施加后按 5、15、30、45、60 min 测桩顶沉降量,以后

每隔 30 min 测读一次。 沉降相对稳定标准:每小时

内的桩顶沉降量不超过 0郾 1 mm,并连续出现两次

(从分级荷载施加后第 30 min 开始,按 1郾 5 h 连续三

次每 30 min 的沉降观测值计算)。 当桩顶沉降速率

达到相对稳定标准时,即施加下一级荷载。 试验期间

持续降水,保证试坑内干燥,水位处于试验标高以下。
2郾 2摇 粉喷桩复合地基单桩载荷试验

2郾 2郾 1摇 设摇 备

主要设备采用堆重平台 1 套,QW鄄320 型油压

千斤项 l 台,50 mm 百分表 4 块,精密压力表 l 块,
1郾 5 m伊1郾 5 m 承压板 1 块及其他辅助设备。
2郾 2. 2摇 试验设计

试坑尺寸为 15 m伊10 m,挖至试验标高-4郾 15
m。 试坑保持平整,避免扰动,保持其原状结构和天

然湿度。 试验对应的基桩桩号为 2#,采用在桩顶黏

贴一块 10 mm 厚的聚苯乙烯泡沫板,并在泡沫板上

铺设 150 mm 厚砂垫层的新型构造方式,承压板与

桩顶新型构造方式如图 1 所示。 载荷试验期间持续

降水,保证试坑内干燥,水位处于试验标高以下。
试验前组装配重物 100 t,采用面积为 2郾 25 m2

(1郾 5 m伊1郾 5 m)的承压板。 加载级差约为 38 kPa,
分十级加载。 技术标准执行《建筑地基处理技术规

范》(JGJ79鄄2002)附录 A,用油压千斤顶以慢速维持

载荷法加载,用精密压力表控制荷载示值,用百分表

测量各级荷载作用下承压板的沉降量。 每加一级荷

载前后各读记承压板沉降量一次,以后每 30 min 读

记一次。 当 1 h 内沉降量小于 0郾 1 mm 时,即可加下

一级荷载。 砖墙垒砌方法及施工现场见图 2。

图 1摇 桩顶与承压板新型构造方式示意图

Fig. 1摇 Sketch map of new type of construction
between pile top and bearing plate

图 2摇 砖墙垒砌方法平面示意图和粉喷桩

复合地基静载试验施工现场

Fig. 2摇 Sketch map of brick wall building method and
static load test of powder sprayable pile
composite foundation in construction site

3摇 试验结果及其分析

3郾 1摇 粉喷桩自由单桩竖向抗压静载

1#桩单桩竖向抗压静载试验数据如表 3 所示

(测试日期 2010鄄07鄄20,桩长 9 m,桩径 500 mm),P鄄
S 曲线及 S鄄lg t 曲线见图 3。

表 3摇 1#试桩自由单桩竖向抗压静载试验数据

Table 3摇 Vertical static load test data of 1#

free single pile

荷载 P / kN 本级沉降量 S / mm 累积沉降量 S忆 / mm
0郾 00 0郾 00

80 0. 50 0. 50
120 0. 44 0. 94
160 1. 51 2. 45
200 3. 59 6. 04
240 6. 23 12. 2
280 7. 36 19. 63
320 9. 01 28. 64
360 2. 24 30. 88
400 0. 76 31. 64
440 45. 02 76. 66

摇 摇 由图 3(a)可以看出:随着荷载的增加,曲线斜

率逐渐增大,荷载加至 400 kN 时,曲线末端出现陡

降段,桩顶沉降量为 31郾 64 mm;荷载加至 440 kN
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时,曲线出现陡降段,桩项最大沉降量为 76郾 66 mm, 终止加荷。

图 3摇 1#桩 P鄄S 曲线及 S鄄lgt 曲线

Fig. 3摇 P鄄S and S鄄lgt curve of 1# pile

摇 摇 由图 3(b)可以看出:随着荷载的增加,曲线间

距自上而下由密变疏。 当荷载加至 440 kN 时,曲线

尾部出现明显向下弯曲现象。
综合上述分析,根据《建筑基桩检测技术规范》

(JGJl06 ~ 2003)综合判定,1#试桩的单桩竖向抗压

静载试验极限承载力确定为桩顶设计标高-4郾 15
m,最大加荷值 440 kN,单桩竖向抗压极限承载力

400 kN,单桩竖向承载力特征值 168 kPa。
3郾 2摇 粉喷桩单桩复合地基载荷

2#桩单桩复合地基静载试验数据如表 4 所示,
p鄄S 及 S鄄lg t 曲线见图 4。

表 4摇 2#试桩单桩复合地基载荷试验数据

Table 4摇 Composite foundation load test data
of 2# single pile

压力 p / kPa 本级沉降量 S / mm 累积沉降量 S忆 / mm
0 0. 00 0. 00
37 0. 95 0. 95
75 0. 97 1. 92
112 2. 33 4. 25
150 1. 93 6. 18
187 1. 94 8. 12
225 1. 76 9. 88
262 3. 04 12. 92
300 10. 63 23. 55
337 31. 27 54. 82
375 63. 84 118. 66

图 4摇 2#桩 p鄄S 和 S鄄lg t 曲线

Fig. 4摇 p鄄S and S鄄lgt curve of 2# pile

摇 摇 由图 4(a)可以看出:随着承载压力增加,曲线

斜率逐渐增大,承载压力加至 337 kPa 时,曲线末端

出现陡降段,累积沉降量为 54郾 82 mm;加至 375 kPa
时,曲线出现陡降段,承压板累积最大沉降量为

118郾 66 mm,终止加荷。 由图 4(b)可以看出,随着

荷载的增加,曲线间距自上而下由密变疏,荷载加至

375 kPa 时,曲线尾部出现明显向下弯曲现象。
2#试验点的单桩复合地基极限承载力及承载力

特征值确定为最大加荷值 375 kPa,最大加荷值对应

的沉降量 118郾 6 mm,S / b=0郾 006(S 为 9郾 0 mm)所对

应的载荷值 206 kPa,单桩复合地基极限承载力 337
kPa,单桩极限承载力特征值 168 kPa。

复合地基承载力特征值的确定应通过现场复合

地基载荷试验确定,设计时估算为

摇 f spk =mRa / Ap+茁(1-m) f sk .
式中,f spk为复合地基承载力特征值,kPa;m 为面积

置换率;Ra 为单桩竖向承载力特征值,kPa,Ap 为桩

的截面积,m2;茁 为桩间土承载力折减系数;f sk为处

理后桩间土承载力特征值,kPa。
出于对工程安全的考虑,希望公式计算值接近

但不大于载荷试验结果,而大量试验结果表明,公式

计算结果一般不大于载荷试验结果。
由图 4(b)可以看出:加载在 0 ~ 150 kPa 内,图

线接近直线,说明加载初期,随着荷载的逐渐增加,
桩顶黏贴 10 mm 的泡沫板逐渐被压密实,桩向褥垫

层逐渐刺入,桩承担的荷载逐渐增加;加载大于 150
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kPa 以后,桩周围土和桩的沉降量接近一致,桩周围

土与桩共同承担荷载,施加荷载的增量主要由桩承

担,桩承担的荷载比重逐渐增加,沉降的增加开始加

快;荷载加至 375 kPa 时,p鄄S 曲线出现陡降段,复合

地基达到极限承载力。 因此,整个加载过程中,桩所

受荷载大小的变化速率开始缓慢增加,中间接近匀

速,最后增加的速率变快。
3郾 3摇 两种状态下单桩承载性状对比

图 5 为复合地基中单桩与自由单桩的荷载-沉
降曲线对比(复合地基中的单桩桩长 9郾 0 m,承压板

尺寸为 1郾 5 m伊1郾 5 m)。 由图 5 可以看出:在相同荷

载作用下,自由单桩的桩顶沉降量较新型构造方式

下复合地基中单桩的桩顶沉降量大很多;相同桩顶

沉降下,复合地基中单桩承载力要比自由单桩承载

力大。

图 5摇 复合地基中单桩与自由单桩的

荷载-沉降曲线

Fig. 5摇 Load鄄settlement curves for one single pile
in composite foundation and for a free single pile

由于桩间土应力在桩侧土中产生一个较大的竖

向应力增量,使得复合地基中单桩的承载特性与自

由单桩不同[4],如图 6 单桩受力示意图所示(文献

[4]中)。

图 6摇 复合地基中单桩与自由单桩的受力对比

Fig. 6摇 Bearing capacity contrast between single pile
in composite foundation and free single pile

图 6(a)中桩顶应力为 滓p,桩间土应力 滓s = 0。
图 6(b)中在桩侧产生附加应力 驻滓z,桩身则受到一

正向应力增量 k0驻滓z(k0 为静止土压力系数),导致

桩的侧阻力增加。 因此,复合地基中单桩承载力要

比自由单桩承载力大,这与图 6 的试验结果相吻合。

4摇 结摇 论

(1)在桩顶黏贴 10 mm 聚苯乙烯泡沫板,并在

泡沫板上铺设 150 mm 砂垫层的新型构造型式,可
以有效减少桩顶应力集中,加载初期使桩承受的荷

载逐渐向土转移,在桩向褥垫层刺入的过程中不断

地补充到桩间土上,而其中的泡沫板则起到了流动

补偿作用,从而对整个复合地基的不均匀沉降起到

很好的调节作用。
(2)桩顶与承压板新型构造方式下单桩复合地

基的破坏过程为:桩周土首先承担较大荷载,使其从

局部剪切破坏开始,逐步向整体剪切破坏发展,而后

随着桩承担荷载的增加,桩承载力达到极限而破坏,
进而复合地基发生破坏。

(3)现场载荷试验是确定复合地基承载力的重

要手段。 粉喷桩复合地基中的单桩和自由状态下的

单桩表现出不同的荷载-沉降特性。 在相同荷载作

用下,自由单桩的桩顶沉降量较新型构造方式下复

合地基中单桩的桩顶沉降量大;相同桩顶沉降下,前
者承载力比后者要小得多。
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