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考虑超静孔隙水压力消散的管桩承载力时效性研究
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（②滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室（天津大学）　天津　３０００７２）

摘　要　沉桩引起的超静孔隙水压力消散是产生管桩极限承载力时效性的主要因素之一。结合天津东疆保税港区物流加工
区二期工程，利用有限元模拟分析沉桩后超孔压的消散规律及管桩的极限承载力随时间变化的规律，提出吹填土中管桩时效

承载力公式供工程参考使用，并进行吹填土现场各测点沉桩过程及沉桩后孔隙水压力的监测，验证模拟结果的同时探讨超静

孔隙水压力的分布及消散规律。模拟得到沉桩后桩底超孔压随时间消散，２０ｄ后消散率达到９７％；管桩的时效承载力随时间
增长，并与超孔压的消散有着明显的对应关系；得到吹填土中管桩承载力的时效公式以供工程参考使用。现场孔压监测表明

深度增加，超孔压增大；离桩越近，超孔压越大；土层渗透系数越小，超孔压消散越慢。施工对土体的有效影响范围为９～１０
倍桩径。
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１　引　言

由于对土地资源的要求日益迫切，将疏浚出来

的淤泥用来填海造陆得到吹填土，已经成为缓解沿

海城市用地紧张的有效途径。吹填土有以下特

性［１～２］：（１）强度低，短时间内仍处于欠固结状态。
（２）均匀性差：由于吹填物质来源的不同及水力分
选的作用，吹填土土性变化较大。（３）含水量高。
由于管桩具有单桩承载力高、桩身耐锤击性好、穿透

力强、造价便宜等特点，从工程质量、施工进度和工

程费用三个方面与其他对吹填土地基的加固方案相

比均为最佳选择，因为管桩在确保吹填土地基加固

质量的同时，又可满足工程的造价控制。因此有必

要针对吹填土中的管桩进行承载力时效性研究［３］。

针对管桩的极限承载力时效问题，国内外学者

采用了模型试验或现场试验［４～６］，结合理论分析和

数值模拟等方法，进行了诸多的研究和探讨。Ｔｉｔｉ
（１９９６）基于ＨｉＳＳ方法和应变路径法得到了预测饱
和软黏土中桩基承载力随时间的增长规律，并与数

值模拟结果和现场试验结果对比来验证该方法的正

确性。胡中雄［７］根据打入桩不同时间间隔的静载

荷试验结果，推导了经验公式，并得出单桩承载力的

增长主要来源于桩侧摩阻力的增长，桩端阻力对承

载力时效的影响很小，强度呈双曲线增长。张明义

等（２００２）对静压桩进行了隔时复压试验和静载荷
试验，试验结果表明静压桩的极限承载力随时间呈

双曲线增长，并提出了一种根据静压桩的压桩力及

复压力推算桩的极限承载力的计算方法［８］。

管桩的时效性表现为入土后承载力随着时间的

推移，有增大的趋势［９～１２］，时效性在软土中表现尤

为突出。在沉桩过程中，和桩的体积相等的桩边土

向外挤出，从而形成了一定厚度的重塑区且产生了

超静孔隙水压力，桩到位以后，超静孔隙水压力开始

消散，重塑区的土开始固结，固结过程中土的强度有

所提高，从而导致管桩的承载力大幅度提高［１３］。沉

桩引起的超静孔隙水压力消散是管桩承载力时间效

应的主要因素之一，因此探讨超静孔隙水压力的分

布与消散规律对管桩承载力时效性的研究具有重要

意义。

在此通过数值模拟得到管桩极限承载力并与现

场检测结果比较，验证计算模型的正确性，进而模拟

桩底超孔压的消散规律，以及管桩的时效承载力，并

由此得到吹填土中管桩承载力的时效公式。通过现

场实测得到管桩周围１～３ｍ范围内超静孔隙水压
力的分布和消散规律，验证数值模拟的同时得到更

为全面的桩周超静孔隙水压力的分布与消散规律，

以指导工程实践。

２　工程概况

工程位于天津东疆港保税区物流加工区，拟建

厂房及动力中心均拟采用轻钢结构、预应力混凝土

管桩基础。场地原为海面，经吹填成陆至现地坪，近

期进行真空预压地基处理。

在此针对天津东疆保税港区二期用地１６１＃－１
厂房下的一根管桩进行数值模拟及现场监测，该厂

房下对应的２６－２６′断面地质剖面如下
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图１，土层的
物理参数如
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表１所示。

图１　工程地质剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

３　数值模拟分析

３１　模型建立

　　利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ，根据现场试验
所得的土体参数，模拟一根桩长 ２７ｍ、入土深度
２５３ｍ、桩径０５ｍ、壁厚１００ｍｍ的位于正常固结饱
和土层中管桩周围超孔压消散。
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表１　土层的主要物理力学指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｉｌ

地层

编号

土层

名称

平均厚度／
ｍ с／ｋＰａ Φ／（°） ω／（％） γ／ｋＮ／ｍ３ ｅ ＩＬ ａ１－２／ＭＰａ－１ Ｅｓ１－２／ｋＰａ

桩身弹性

模量／ＭＰａ

１ａ 冲填土 ４ ３ ２５６１ ２１８１ １９２１ ０７０ ／ ００９ １８９３

２００Ｅ＋０５

１ｂ 冲填土 ５ １０９２ ９６１ ３８９９ １８２３ １１１ ０９３ ０６７ ３４２

６ａ 淤泥质黏土 ５ １００９ ７５１ ４８３９ １７３０ １３７ ０９２ ０９４ ２５２

６ｂ 粉质黏土 ５ １３７４ １７５２ ３２７５ １８８６ ０９２ ０９１ ０４５ ４２８

６ｃ 黏土 ４ １２８３ ９ ３４９３ １８６１ ０９９ ０７８ ０５２ ３８５

８ 粉质黏土 ３ １４９４ １８４６ ２２３９ １９７８ ０６３ ０４７ ０２８ ５７９

９ 粉质黏土 ２４ １５７８ １８９５ ２３９３ ２０１２ ０６７ ０５３ ０２８ ６１３

（１）网格划分：土体向下延伸约一倍桩长，取
５０ｍ，且延伸土体参数和桩底取值相同。径向向外
延伸取１０倍桩径，模型尺寸为１０×１０ｍ×５０ｍ。土体
选用Ｄ－Ｐ模型，选用 Ｃ３Ｄ８Ｐ单元，桩身采用线弹性
模型［１４］，选用 Ｃ３８ＤＲ单元，单元共划分 ４２２５６个
单元。

（２）接触设置：设置两组桩土接触组，四个接触
面。桩、土之间的接触通过接触对实现，采用库仑摩

擦模型来描述接触面间的摩擦行为，桩土接触面摩

擦因数取为０１。桩端与土体之间公用节点，不设
置接触单元。

（３）加载方式：在定义边界条件时，在土体的四
周设置法向约束，底部设置 ｘ、ｙ、ｚ３个方向的约束。
不考虑土体的初始应力状态和施工引起的初始位移

场和初始应力场。为模拟高承台管桩的快速加载，

使桩顶产生向下的位移００５ｍ，即０１Ｄ（Ｄ是桩的
直径）。加载时间为３０ｍｉｎ，时间很短，土体为不排
水边界。在土体固结超孔隙水压力消散时，设为排

水条件。模型网格见
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图２。

图２　模型网格
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

３２　模拟结果分析

３２１　极限荷载的确定
　　载荷沉降曲线反映了桩的工作性状，是桩破坏
机理和破坏模式的宏观表现，因而研究桩的载荷沉

降曲线是研究桩的受力机理的重要途径之一。管桩

在竖向荷载作用下将发生下沉，促使桩周土发生相

应的变形及抗力。当变形增大到一定程度时桩产生

刺入变形，即桩达到极限承载力。

利用数值模拟分析，得到荷载沉降曲线如

书书书

图３。
曲线在桩顶荷载为１３１２ｋＮ时出现拐点，此后，桩产
生快速刺入变形，沉降随载荷快速增加，表示桩达到

极限状态，即桩的极限承载力为１３１２ｋＮ。现场监测
得到管桩的极限承载力为１３００ｋＮ，相差０９％。由
此说明，数值模拟分析时选取参数是正确的。

图３　桩荷载－沉降曲线
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｌｅｌｏａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

数值模拟中达到极限承载力时管桩对应的沉降

为１２６ｍｍ，在以下对管桩进行分析中以１２６ｍｍ的
位移作为极限承载状态的标志。

７１８２０（５）　雷华阳等：考虑超静孔隙水压力消散的管桩承载力时效性研究



３２２　超静孔隙水压力消散分析
超静孔隙水压力是由土的变形趋势引起的孔隙

水压力，也就是说，土体本应发生应变，但由于一时

排水受阻，土中产生孔隙水压力，使作用于土骨架上

的有效应力发生变化，从而限制其变形。

模拟得到管桩在桩顶发生１２６ｍｍ位移时，沉
桩后各时段超孔压云纹图，从而得到桩底超孔压随

时间逐渐消散曲线（

书书书

图４）。

图４　超孔压－时间曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

由

书书书

图４可看出，超孔压在前期随时间迅速减小，
至２０ｄ消散率达到９７％。
３２３　时效承载力分析

根据不同时刻桩顶沉降为１２６ｍｍ时对应的管
桩承载力，得到管桩竖向极限承载力随时间变化的

曲线（

书书书

图５）。土体固结６０ｄ，时间点间隔根据需要
由密到疏选取。计算得第６０ｄ管桩极限承载力与第
３０ｄ相同，为得到较为明显的曲线趋势在此略去。

图５　管桩极限承载力－时间曲线
Ｆｉｇ．５　Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

从

书书书

图５可以看出，土体固结的６０ｄ中，管桩的初
始竖向极限承载力最小，然后承载力随时间增大，

２０ｄ内增长达到承载力总增长的９８％，到３０ｄ后达
到稳定，最终竖向极限承载力为１４７３ｋＮ。

这与超孔压随时间的消散对应。对比

书书书

图４发现
当超孔隙水压力基本消散时，管桩极限承载力增长

也趋于稳定。管桩极限承载力随着超孔隙水压力的

消散而增大，这是由于超孔隙水压力逐渐消散使得

土体应力增大，地基承载力增强，管桩极限承载力增

大，最后趋于稳定状态。

根据试桩资料统计分析，考虑时间效应的预制

桩入土后任意间歇期的单桩极限承载力经验公

式［１５］如下

Ｑｕ，ｔ＝Ｑｕ，０＋α（１＋ｌｇｔ）（Ｑｕ，∞ －Ｑｕ，０） （１）

Ｑｕ，ｔ＝Ｑｕ，０（１＋αｔ） （２）
其中，Ｑｕ，０，Ｑｕ，∞ 为单桩初始、最终极限承载力；Ｑｕ，ｔ
为间歇期ｔ（ｄ）时单桩极限承载力；αｔ为极限承载
力增长系数；αｔ＝ｔ／（ａｔ＋ｂ），ａ、ｂ为与桩径、桩长和土
质有关的经验系数。

根据（１）与（２）的经验公式及

书书书

图５，可确定吹填
土中管桩时效承载力参数。

经过计算，吹填土中管桩时效承载力公式为：

Ｑｕ，ｔ＝Ｑｕ，０（１＋αｔ）

αｔ＝００５０５ｔ
２＋３６１ｔ＋９００２（ｔ≤２２５ｄ）

αｔ＝０１２７（ｔ＞２２５ｄ
}

）

（３）

４　现场监测

４１　孔隙水压力现场监测

　　试验选取的是天津东疆保税港区二期用地
１６１＃－１厂房场地东侧边缘的１根桩，工程地质剖面
图见工程概况部分图１。桩长２７ｍ，桩径为５００ｍｍ，
桩东侧布置 ３组孔隙水压力计（Ａ１、Ｂ１、Ｃ１），Ａ１、
Ｂ１、Ｃ１各组距离试验桩的中心距离分别为７５０ｍｍ，
１７５０ｍｍ，２７５０ｍｍ。结合地层特点，安排孔隙水压
力计埋置深度，从距离地表 ６ｍ开始，分别在 ６ｍ、
１１ｍ、１５ｍ、１８ｍ布置１个孔隙水压力计（

书书书

图６）。

图６　测点位置
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

８１８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



４２　结果分析

根据现场所得孔压数据可得各测点超孔隙水压

力上升幅度和消散情况（

书书书

表２）。
书书书

表２　各深度超孔压上升幅度与消散情况
Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｃｅｎｄａｎｔｒａｎｇｅａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｅａｃｈｄｅｐｔｈ

测点

埋深／
ｍ

孔压

监测点
土层性质

超孔隙

水压力

最大值／
ｋＰａ

休止２０ｄ
后的超孔

隙水压力／
ｋＰａ

休止２０ｄ
后的消

散率

６ Ａ１ 人工填土 ９９２ ４０２ ５９５

６ Ｂ１ 人工填土 ３２０ ６ ８１３

６ Ｃ１ 人工填土 １３５ ０８ ９４１

１１ Ａ１ 淤泥质粉质黏土 １５８１ ３２２ ７９６

１１ Ｂ１ 淤泥质粉质黏土 １１４８ ４０８ ６４５

１１ Ｃ１ 淤泥质粉质黏土 ７１ １５ ７８９

１５ Ａ１ 淤泥质黏土 １７５７ １１５ ９３５

１５ Ｂ１ 淤泥质黏土 １２８９ ２８ ９７８

１５ Ｃ１ 淤泥质黏土 ８９４ １２ ９８７

１８ Ａ１ 粉质黏土 １９９２ １５４ ９２３

１８ Ｂ１ 粉质黏土 １４５６ ０９ ９９４

１８ Ｃ１ 粉质黏土 １１３９ ０９ ９９２

（１）深度增加，超孔压增大；离桩越近，超孔压
越大。水平方向超孔压线性插值，可得出施工对土

体的有效影响范围约为５ｍ，即９～１０倍的桩径。
（２）除１１ｍ深度外，２０ｄ后各监测点超孔压消

散率均达到 ８０％（Ａ１处 ６０ｍ深度的监测仪器故
障，在此不做考虑）。１１ｍ深度监测点所处土层主
要是渗透系数较小的淤泥质粉质黏土，因此超孔隙

水压力消散较慢。

（３）最大超孔压在Ａ１处的１８ｍ埋深，接近该深
度超孔压警戒值。在 Ｃ１（距沉桩２７５０ｍｍ即５５ｄ）
处，超孔压仍可达到１００ｋＰａ，而场地设计最小桩距
为１７５０ｍｍ，为防止土体发生较大破坏，避免邻近桩
打桩造成的超孔压叠加，应合理安排打桩顺序以。

（４）距桩底距离较近的几个监测点即 Ｃ１，Ａ１处
的１５ｍ，１８ｍ埋深实测得到的２０ｄ后超孔压消散率
均达到了 ９５％以上，这与模拟得到的桩底 ２０ｄ后
９７％的消散率一致，验证了时效模拟的合理性。

５　结　论

（１）通过数值模拟得到管桩极限承载力为

１３１２ｋＮ，与现场监测值１３００ｋＮ相差仅０９％。验证
了数值模拟选取的参数正确性。

（２）模拟得到沉桩后桩底超孔压随时间消散，
２０ｄ后消散率达到９７％。

（３）模拟得到管桩的时效承载力随时间增长，
并与超孔压的消散有着显著的对应关系。根据管桩

时效承载力随时间变化规律，得到吹填土中管桩承

载力的时效公式，供工程参考使用。

（４）由现场孔压监测可知：深度增加，超孔压增
大；离桩越近，超孔压越大；土层渗透系数越小，超

孔压消散越慢。施工对土体的有效影响范围为９～
１０倍桩径。距桩底距离较近的几个监测点２０ｄ后
超孔压消散率均达到了９５％以上，这与模拟得到的
桩底２０ｄ后９７％的消散率一致，验证了时效模拟的
合理性。
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新书介绍

中国地质灾害区域预警方法与应用

刘传正　刘艳辉　温铭生　唐　灿　薛群威　著

内 容 提 要

本书概述了国内外地质灾害区域预警预报理论研究和应用服

务发展动态，阐述了中国地质环境和地质灾害分布特点，提出了地

质灾害区域预警划分为隐式统计预警、显式统计预警和动力预警原

理。简单总结了采用临界降雨判据方法（隐式统计）建立的中国第

一代国家级地质灾害预警系统及２００３～２００７年期间的应用经验。
通过系统建立包括３０个图层的全国地质环境信息系统、因子分析
确定权重、多元统计和人工神经网络模型对比，对中国大陆分区建

立了显式统计预警模型，研发了第二代国际级地质灾害预警系统，

经过２００８年汛期地质灾害区域预警预报服务检验证明效果良好。
概括提出了地质灾害区域预警预报的工作程序及其基本要求。

本书可供从事地质灾害防治和防灾减灾公共管理、科学技术研

究、应用服务和教学培训人员参考使用。
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