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＊ 粉质黏土地基支护结构极限承载力分析

吴丽萍
（山西工程职业学院，太原０３０００１）

摘　要：在城市建设规模不断扩大的同时，为提高城市土地利用率，进一步解决城市土地紧张

问题，在高层建筑中，还可以采用特殊的土质来保证建筑结构的稳定性，增加地基的极限承载力。

为提高粉质黏土地基支护结构极限承载力分析的准确性，对粉质黏土地基支护结构极限承载力进

行试验研究。首先制备粉质黏土地基试样，然后选择施加荷载装置并提出现场加载数据采集与计

算方法，并对粉质黏土地基支护结构极限承载力进行分析。结果表明，单桩极限承载力为２００

ＭＰａ，单桩复合地基承载能力特征值为２２５～２５０ＭＰａ，得到地基荷载、沉降与应力比之间的关系，

可为设计与施工提供有益的参考。
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　　为提高土地利用效率，大、中、小城市出现了大
量高楼大厦。与此同时，为了解决土地短缺问题，除
了利用城市软土以外，一些杂填土和人工填土也开

始用作基础设施建设。由于不同地区、不同堆积体
填筑物的承载能力差异较大，在施工过程中必须保
证建筑物的安全可靠，这在一定程度上决定了高层
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建筑基础设计的要求。
按照ＧＢ５０００７—２０１１规定，塑性指数在１０％～

１７％之间的粉质黏土，因软土的变形，在软土层中形
成的沉降随时间逐渐增大，造成结构稳定性问题，影
响结构的正常使用，甚至造成结构的损坏、倒塌和其
他严重事故。为了提高粉质黏土地基的稳定性，对
其支护结构进行极限承载力分析，有利于采取适应
性加固措施。

１　试验概况
１．１　试样制备
本研究以某地为例，对粉质黏土地基支护结构

极限承载力进行分析［１］。该区域土层物理学指标如
表１所示。原样制作：将试验粉质黏土按上下方向
放置于原样管中，使原样的密度与自然土层的密度
保持一致［２］；用线锯将原样切成比环刀稍大的尺寸，
在环刀内壁涂上一层凡士林，将环刀的边缘朝下放
在原样上，轻轻将环刀垂直向下压，然后用刮刀将环
刀两端刮平，注意不要把两端的土层弄脏。测量土
样的含水率。自然原状土样，为防止其失水，应放置
在加湿器中备用［３］。
再生试样制备：现场提取的原土样风干后全部

粉碎。通过与原土的对比试验，对重塑土和原土的
含水率及干密度进行控制［４］。将经称量的重塑土样
用取样方法制成样品，倒入装有环刀的采样器中，压
实至要求紧实程度为止［５］。

表１　主要土层物理学指标
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｌａｙｅｒｓ

土层名称 状态
压缩模量

／ＭＰａ
塑性指数

／％
液性指数

／％
黏性素填土 松散 ４．９００　 １６．８　 ０．５０
淤泥 流塑 １．９００　 ２１．７　 １．１６
黏土 可塑 ７．９００　 １５．０　 ０．４７

含黏性土中粗砂 稍密 １３．０００ － －
含黏性土中粗砂 中密 １４．６００ － －
含黏性土中粗砂 密实 １７．８００ － －
黏土 坚硬 １２．５００ － －
黏土 硬塑 ０．９７８　 １５．８　 ０．３５

１．２　固结试验步骤

１）安装百分表，使指针读数接近满刻度［６］。

２）施加预压，使样品与仪器各部分紧密接触，读
百分表，记录样品的初始高度。

３）按照试验计划的装载次序，在各个级别施加
压力。

４）在２４ｈ内施加压力，以确定土样是否稳定，
然后再施加下一级压力［７］。

５）试验期间，样品必须由湿棉纱包住，以免水分

蒸发。

６）在测试结束后，取出仪器的所有部件，取出样
品和测试结果。
固结试验装置如图１所示。

图１　固结试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

１．３　现场加载数据采集
单组份垂直压静荷载试验方法：每级荷载后，以

５ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ为间隔测量沉降，然后以１５ｍｉｎ
为间隔测量沉降，以３０ｍｉｎ为间隔测量累积比［８］。

在连续２ｈ内，每１ｈ的沉降量小于１ｍｍ，认为已经
稳定，可以增加下一个荷载。单次供油垂直压缩静
载试验，下列情况下可暂时终止供油［９］。

１）在一定载荷作用下，顶板的沉降比原来的水
平荷载大５倍。
注意：当补给顶沉降能量相对稳定，且总沉降量

小于４０ｍｍ时，应加载到４０ｍｍ以上补给顶沉降
量［１０］。

２）最大承载能力满足设计要求，沉降稳定，试样
出现明显损伤。

３）工程桩上了错位涂料后，错位数量已经达到
了允许值。

１．４　试验装置
测试前，确保测试场地平整，并做好前期准备工

作，以确保测试有足够的工作面［１１］。为确保荷载的
均匀和便于沉降位移的测量，在桩顶上精确定位一
端板，面积０．５ｍ２。在此基础上，还可以根据实际
情况进行调整，干燥的维护期不少于２８ｄ，在温度适
宜的情况下，时间应适当增加或减少。
试验设备分为加载系统，荷载系统，观测系统

等。加载系统包括钢梁、框架梁和混凝土配重
块［１２］；荷载系统包括千斤顶，端头板；观测系统包括
基准光束和位移计［１３］。试验设备的安装示意图如
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图２所示：经测试装置验证负荷测量精度不低于最
大负荷的１％，电位移测量法测量荷载板的沉降，其
精度不应小于０．０１ｍｍ。

图２　试验装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅｓ

将四个位移仪置于承压板的对称方向，测量其
沉降。仪器架固定在磁性测量仪上，测量仪架固定
在参考梁上［１４］，基准光束一端固定，一端自由。使
用３０ｍｍ千分表测量桩顶的垂直沉降，监测表体的
水平位移。当测试顶沉降时，将千分表对称放置在
顶上，并将测点放置在智能顶板上，通过磁性支架将
表体固定在基准横梁上；在监视表体水平时，在干燥
的表体前后，在接近表体顶部的地方放置一个１００点
指示符，并贴在干燥的表体上，防止从表皮滑出。

通过单桩竖向静压试验来确定承载力时，荷载
板的选择根据摩擦直径的不同，在单桩竖向静压试
验中，采用直径为８００ｍｍ的刚性板作为承载板。

反荷载：本试验的荷载装置为混凝土堆载，反力
荷载系统包括荷载千斤顶、钢梁和堆载［１５］。

２　试验方案与计算方法
　　分别对原状样和重塑样进行固结试验，采用以
下计算方案：

Ｆ＝ｐｐａＳ＋Ｌ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉｐｓｉａ　． （１）

式中：Ｆ代表固结压力单桩竖向承载力，ｋＮ；ｐｐａ代表

桩端阻力，ｋＰａ；Ｓ代表桩底端横截面面积，ｍ２；Ｌ代
表实验桩的周长，ｍ；ｐｓｉａ代表桩侧阻力，ｋＰａ；ｌｉ 代表
桩长范围内第ｉ层土的厚度，ｍ。
计算内容如图３所示：

图３　承载力计算内容
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

３　结果讨论
３．１　单桩荷载试验结果分析
通过上述计算确定单桩极限承载力，共进行三

组单桩静荷载试验，图４为单桩荷载与沉降的关系
曲线。

图４　单桩荷载沉降关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｌｅ

分析图４可知，随着桩顶荷载的增加，桩身沉降
量随之增加。当荷载增加到２００ＭＰａ，沉降曲线出
现明显的拐点，表现为陡降型。总体呈现出三个特
点，第一阶段（０～１００ＭＰａ）沉降为初始直线段，其
变化较小的原因是该阶段为桩身弹性压缩阶段；第
二阶段（１００～２００ＭＰａ）发生一定的变化，原因是随
着荷载水平的提高，桩身发生屈服，荷载与沉降关系
曲线发生弯曲，这一变化现象较短；第三阶段（２００ＭＰａ
以上），沉降量随着荷载的增加而快速增加，导致桩
身出现一定的破坏。由图４可知，拐点处荷载约为
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２００ＭＰａ，所以其单桩极限承载力为２００ＭＰａ。
分析现场试验结果可知，桩身上端发生了一定

的破坏，破裂情况与荷载作用方向一致，原因是桩身
受到竖向荷载的影响产生次生拉伸应力导致桩身破

坏。这也就代表粉质黏土地基黏结强度较低，故其
在竖向荷载作用下非常容易发生张裂破坏情况。
其单桩极限承载力取决于两个因素：一是桩体

材料的强度，二是桩体侧阻与端阻的限制。对粉质
黏土地基而言，由于基础条件较好，桩基沉降较小
时，桩基的支撑力（侧阻力和端阻力）不能得到充分
发挥，力量相对不足，首先造成伤害，导致沉降曲线
急剧下降。它不同于水泥搅拌桩在软土中的贯入破
坏，但与软土中超长水泥搅拌桩的桩身材料的强度
破坏相似。桩长增加不会增加桩的承载力，增加桩材
比例（即增加桩身强度）可明显提高桩的承载力。

３．２　单桩复合地基荷载试验结果分析
在该实验中，共进行四组单桩复合地基荷载试

验，荷载沉降关系曲线如图５所示。

图５　单桩复合地基荷载与沉降量的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

如上图所示，荷载－沉降关系曲线仍具有三段式
的特点。单桩复合地基曲线上，直线段较长；复合地
基沉降随荷载的增加而线性增加；单桩复合地基的
弹性变形量较大，且单桩复合地基的承载力也较高，

其初始直线段延伸约为３００ＭＰａ；然后是曲线弯曲，
复合地基屈服，不久就发生陡坡下降。同时，沉降率
随荷载水平的增大而增大，说明水泥土桩复合地基
在剪切竖向荷载作用下发生破坏。这一曲线特征反
映了单桩复合地基的脆性变形破坏特性。实验结果
表明，加载过程中桩头断裂，说明单桩复合地基的破
坏模式是脆性破坏。相对于单桩荷载试验结果，复
合地基承载力沉降关系曲线中初始直线段明显长于

单桩。
如图５所示，拐点的负荷为４５０～５００ＭＰａ；相

应的承载能力特征值为２２５～２５０ＭＰａ，均大于设
计要求。

３．３　地基荷载分配规律研究
在粉质黏土地基中，由于桩与桩间土的相互作

用更为复杂，单桩复合地基受力后，桩与桩间土表现
出不同的承载特性。因此，本文研究了复合地基中
桩与桩间土的荷载分担规律。设于桩顶及桩间土上
的土压箱，可测量桩与桩间土共同承受的垂直荷载。
所述桩上土压箱置于荷载板的四角、边沿中心，并与
桩相连。图６显示了单桩复合地基中桩与桩间土共
同承担的荷载与作用的关系曲线。

图６　单桩复合地基桩和桩间土分担荷载与外加荷载的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｈａｒｅｄ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｌｏａｄ
ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｉｌｅｓ

由上图可以看出，加荷载时，桩和桩间土共同承
担的承载力随总荷载的增大而增大。总荷载小于

４５０ＭＰａ时，桩和桩间土共同分担承载力曲线接近
于直线；该过程中，上部荷载均匀分布于桩和桩间
土，桩基承载力增加幅度大于桩间土；总荷载达到

４５０～５００ＭＰａ时，桩和桩间土共同承受的承载力
出现拐点；这时桩的荷载达到极限值，桩就屈服了；
荷载继续施加，桩的共同承载力下降。桩与桩间土
共同承载能力显著提高。接着，桩的荷载达到一个
相对稳定的值，这可以看作桩的剩余强度值，桩间土
体共同承担的承载力达到了较高的水平，不断地使
用外部荷载。尽管桩间土分担荷载仍在增加，但复
合地基的沉降却急剧增加，说明复合地基已受到破
坏，这时，即使桩间土能继续承受荷载，荷载也要
分摊。

４　结论
　　对粉质黏土地基支护结构极限承载力进行了试
验分析，所得结论对地基稳定性分析具有指导意义。
对粉质黏土地基的承载力分析由于试验条件和施工
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时间的限制，不够完善，极限荷载分析还受到其他因
素的影响。在受地层粗糙度影响较大的情况下，软
硬岩土层间摩擦系数和粗糙系数的测定还缺乏统一

的方法，对其参数的合理取值还需要进一步研究。

因此，在后续的研究中将进一步完善此次研究的方
法，以进一步提高粉质黏土地基支护结构极限承载
力分析结果的准确性。
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