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摘'要#为研究嵌岩短桩复合地基的承载性状与沉降变形的主要影响因素!以 6根Pmf嵌岩短桩复合地基的静载荷试验为

依托!并结合场地勘察报告对试验结果进行分析(研究结果表明!在青岛地区采用Pmf短桩加固软土地基可取得良好的效

果!两个试验区Pmf桩复合地基承载力特征值分别为 "!$!".$ 4e9!均满足设计要求且其承载力仍有发挥余地%Pmf嵌岩短

桩&!a6 K';

*

G曲线为缓变形!呈G型变化!表现出半刚性端承型桩的特性%该嵌岩短桩复合地基的沉降变形主要来自桩身

的压缩量!对于嵌岩灌注短桩&!a5 K'!其桩长增长 5$^a56 !̂沉降量可增长 .#^a6/ !̂对于嵌岩灌注短桩&6a/ K'!桩

长增长 %^a" !̂沉降量可增长 !5^a%$5 !̂但总沉降量仍较小!不超过 %"(. KK!满足工程变形要求(研究结果可为类似工

程Pmf桩的设计和应用提供参考依据!提高经济效益(

关键词#Pmf短桩%风化岩地基%静载荷试验%承载性状
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近些年!伴随我国基础设施建设的加快!Pmf桩复合地基加固处理技术在我国许多地区得到发展和

应用(特别地!在超高层建筑物加固处理中也有采用"%#

(Pmf桩复合地基作为一种非柔性)非刚性亚类桩!

是在地基中运用施工机械将水泥)粉煤灰)碎石灌注成桩!桩与地基土协同承担上部荷载的人工地基"#

*

!#

(

该地基处理方法具有节能环保)成本低)桩身强度大)桩土协同作用性能好)应用范围广等优点""#

(Pmf桩

加固处理地基的原理是在地基中成桩后!随着时间的推移桩身强度逐渐增长!又在成桩过程中桩身材料和

桩周土体发生化学反应!以及成桩对周围土体的挤密作用!使土体强度大幅提高!因而对桩的约束作用越

强!桩*土可共同承担更大的褥垫层分配的上部荷载(

目前!关于Pmf桩加固地基的方法已有部分学者和工程技术人员进行过相关研究(詹云刚$#$$"%

".#

采用数值模拟的方法研究了柔性基础下Pmf桩复合地基褥垫层的作用机理(刘保民等$#$$.%

"5#介绍长螺

旋钻孔管内泵压Pmf桩加固处理饱和软土地基的施工工艺)质量检测及处理效果(王炳龙等$#$$5%

"6#结

合Pmf桩加固处理深厚层软土地基的试验结果!分析了该复合地基沉降规律!探讨了工后控制沉降的效

果及其沉降计算算法(徐毅等$#$$5%

"/#通过Pmf桩加固某高速公路软基的现场试验研究!分析了 Pmf桩

复合地基桩)桩间土的应力状态和变形特性(P8A3等$#$$/%

"&#讨论了单Pmf桩和Pmf桩复合地基垂直承

载力的影响因素和计算方法(mA3:等$#$%%%

"%$#讨论了三桩复合地基垫层厚度和刚度对桩土应力比的影响

基础!验证了褥垫层厚度变化对桩土负荷分布具有良好的调节作用(宋荣方等$#$%!%

"%%#结合 !$ 层的高层

建筑地基处理项目!探讨了长短桩复合地基承载力与沉降设计计算方法(王旭等$#$%!%

"%##在饱和黄土区

进行 Pmf桩单桩和单桩复合地基静载荷试验!试验结果为该区工程应用提供了参考依据(刘伍等

$#$%.%

"%!#通过对比分析 !个不同深度及岩性的桩端持力层!判别了某 !. 层住宅地基运用Pmf桩加固处

理的可行性(

总结发现!目前诸多学者的研究主要集中于 Pmf桩在特殊土地基中的加固效果!且 Pmf桩桩长较

长!表现出摩擦桩的性质!而对风化岩地区)桩长较短)端承的Pmf桩复合地基研究较少(青岛地区作为我

国风化岩分布区之一!其风化岩分布特点是埋深较浅)完整性好)承载力大)压缩模量高等(为了扩大和提

高Pmf桩在青岛风化岩地区地基加固处理中的应用范围和实用性!本文探讨了青岛市崂山区某高层建筑

的地基运用Pmf桩加固处理项目!并通过Pmf桩复合地基的静载荷试验!研究了 6根Pmf嵌岩短桩复合

地基在上部荷载作用下的承载机理和变形特性!并对影响Pmf桩复合地基沉降的主要因素进行的分析(

=>试验场地及工程地质

该项目位于青岛市崂山区的两栋高层住宅楼(该建筑地基土层为较薄的第四系!结构相对简单!地基

剖面图见图 %!土的物理力学指标见表 %!桩体参数设置见表 #(基岩浅而厚!表面基岩主要为燕山晚期花岗

岩!在局部带有后期侵入的煌斑岩)细粒花岗岩岩脉等!第
)

a

*

层在场地内分布不连续(第
!

层为主含水

层!为第四系孔隙潜水'在基岩中地下水量小)径流和透水条件差(地下水的补给主要来自大气降水!下渗

流到基岩含水岩组(

场区内天然地基较软弱!设计拟采用水泥粉煤灰碎石桩$Pmf桩%提高地基承载力的处理方案(Pmf

桩采用长螺旋压灌成桩工艺!螺旋钻头为岩石螺旋钻头!可钻进强风化岩层!实现了桩端嵌入强风化岩层(

两栋楼的基础设置情况&D楼采用筏形基础!基础下 Pmf桩总桩数 6%! 根!桩径 $(. K!桩长 !a5 K!桩中

心距 %(# K!正方形排列布置!经处理后地基承载力特征值为 "!$ 4e9'<楼采用筏形基础!基础下 Pmf桩

"!
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总桩数 ./$根!桩径 $(. K!桩长 6a/ K!桩中心距 %(# K!在场区内Pmf桩的布置形式同D楼!设计要求处

理后地基承载力特征值为 ".$ 4e9(两栋楼的桩端持力层均为燕山晚期强风化花岗岩(

'图 %'地基剖面

表 %'土的物理力学指标

土层名称
天然密度

0$:02K

!

%

含水率0

^

标准贯入

锤击数

孔隙

比

液性

指数

压缩模

量0de9

黏聚力

04e9

内摩擦

角0$p%

地基承载力

特征值04e9

粉质黏土 %(/$ ##($ %5(6 $(6%% $(!/ .(5" "5(6 #&(" %/$

含砂黏土 %(&$ #5(. %"(/ $(6/& $(#5 "(&" "%($ #.($ %6$

强风化花岗岩 #(#. 0 b.$($ 0 0 "5($$ "$($ !$($ /$$

表 #'桩的参数设置

测点编号 所属场地 桩长0K 桩径0K 桩距0K 嵌岩深度0K

D

*

%

D

*

#

D

*

!

D

*

"

D

!(. $(. %(# $(6.

!(! $(. %(# $(6.

.(5 $(. %(# $(6.

!(/ $(. %(# $(6.

<

*

%

<

*

#

<

*

!

<

6(! $(. %(# $(.

6(" $(. %(# $(.

6(5 $(. %(# $(.

'图 #'静载荷试验现场

?>试验方案

为了研究风化岩基端承Pmf短桩的承载特性和加固处理

软基效果!选择场区内具有代表性的 6 个单桩复合地基进行

静载荷试验!并将场地的工程和水文地质条件与静载试验结

果相结合分析(

试验时!采用慢速维持荷载法(根据*建筑地基处理技术

规范+$)f)6&

*

#$%#%

"%"#

!D! <楼承压板为正方形!承压板边

长均为 %(# K!在承压板下铺设 .$ KK厚砂石垫层(试验预估

最大加载量为 % 6$$ 4U!千斤顶 # $$$ 4U!试验设备为武汉岩

.!
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海工程技术有限公司生产的=I

*

)><基桩静载荷试验系统!可实现自动分级加载并实时采集)储存数据(

D! <楼均分采用 %$级加载!D楼每级加载 /5 4e9!<楼每级加载 &$ 4e9(现场试验情况如图 #所示(

@>试验结果及分析

为了研究Pmf嵌岩短桩复合地基承载性状和变形特性!将其与嵌岩桩建立联系(关于嵌岩桩的研究!

众多学者认为桩的长径比)地基土层性质)桩周嵌岩段的岩性以及成桩工艺是影响嵌岩桩承载性状和荷载

传递特性的主要因素"%.#

(关于Pmf桩复合地基的沉降的研究!有静载试验学者认为外荷载条件)桩长)桩

径)桩间距)褥垫层)桩土应力比)面积置换率)下卧层地基土的性质和地下水情况等是影响复合地基沉降

变形的主要因素"%5

*

%/#

(其中外荷载)荷载量级及加载方式是影响Pmf桩复合地基沉降的直接原因"%&#

(承压

板下垫层的铺设方式对复合地基承载力的检测有较大的影响"#$#

(

@(=>Pmf嵌岩短桩复合地基承载性状分析

D! <楼 6根单桩复合地基静载荷试验的;

*

G曲线如图 !和图 "所示(

'图 !'D楼 "个单桩复合地基荷载*沉降曲线 '图 "'<楼 !个单桩复合地基荷载*沉降曲线

''从图 !和图 "可以看出!当试验达到最大加载量时!6 根单桩复合地基的 ;

*

G曲线呈缓变形!趋于 G

型(可将;

*

G曲线变化规律划分为 "阶段!即压密刺入阶段)弹性变形阶段)弹塑性变形阶段)破坏阶段(D

楼 "根单桩复合地基在加载至最大加载量 //$ 4e9时!最大沉降量仅为 %$(. KK!曲线也无明显拐点!均未

进入破坏阶段!根据规范"%"#要求!D楼单桩复合地基的极限承载力特征值为 "!$ 4e9(<楼 !根单桩复合地

基在加载至最大加载量 &$$ 4e9时!最大沉降量仅为 %"(. KK!曲线也无明显拐点!均未进入破坏阶段!根

据规范"%"#的判定条件!<楼单桩极限复合地基的承载力特征值为 ".$ 4e9!两栋楼复合地基的承载力和变

形均满足设计要求!这也表明该短桩复合地基的承载力仍有发挥的余地!6 根单桩复合地基的承载力特征

值见表 !(根据钻孔取样结果!桩周土压缩性较高!承载力较低!桩端持力层承载力高!压缩变形小(由此可

知!桩顶沉降主要来自桩身压缩!但其变形量较小!桩长 !a/ K的嵌岩短桩复合地基表现出明显的端承桩

的性状!经加固处理后的复合地基具有很大的安全储备且处理加固效果良好!此地基加固方案还可进行进

一步的优化设计桩长和桩间距!以节省成本和降低造价(

表 !'静载荷试验结果汇总

测点编号 极限荷载04e9 复合地基承载力特征值04e9

D

*

% /5$ "!$

D

*

# /5$ "!$

D

*

! /5$ "!$

D

*

" /5$ "!$

<

*

% &$$ ".$

<

*

# &$$ ".$

<

*

! &$$ ".$

5!
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以D楼 "个测点的;

*

G曲线为例!分析嵌岩短桩复合地基荷载传递机理(复合地基在快速荷载作用下

的沉降变化幅度较大!桩顶褥垫层被压密!表明外荷载的加载量级和加载方式对复合地基沉降影响较大!

也是;

*

G曲线呈 G型变化的直接原因"%&#

(从曲线上可以看出!在静载荷试验加载初期!当荷载较小

$%6# 4e9%时!桩和桩间土未发挥作用!砂垫层承担了全部荷载!其密实度和刚度迅速增加'当荷载增加至

#./ 4e9时!由于桩的刚度较大!荷载主要由Pmf桩桩顶一定范围的桩体承担!桩顶刺入砂垫层!在此过程

承压板下沉较快!即复合地基的沉降主要来自砂垫层被压密以及桩体被刺入所产生的变形!此阶段为压密

刺入阶段(随荷载的增大!当荷载小于复合地基承载力特征值$"!$ 4e9%时!桩土共同承担上部荷载!但由

于桩*土模量差距较大!上部荷载主要由Pmf桩承担!桩身发生弹性压缩(复合地基沉降变化较缓慢!;

*

G

曲线段几乎呈直线!弹性工作较明显!阶段为弹性变形阶段(之后随荷载的逐渐变大!上部荷载逐渐传递到

桩端以及持力层!并随着传递荷载的增大!使桩端和持力层逐渐产生弹性和塑性变形!致使沉降量的逐渐

增大!此阶段为弹塑性变形阶段(

在上部荷载作用下!由于在嵌岩段以上分布的桩周土层压缩性较高!承载力较低!加之地下水位埋深

较浅!成桩工艺为非挤土或者部分挤土成桩方式(因为桩长较短!经桩身传递给周围土层的荷载较大!桩间

土在较大荷载作用下!桩侧极限摩阻力发挥较快且较小!上部荷载很快传递至桩端持力层!桩端压缩量逐

渐增大!但由于桩端持力层为强风化燕山晚期花岗岩!该持力层压缩变形小!工程力学性质较好!可提供足

够的桩端阻力!使得该复合地基总沉降量均较小(

@(?>Pmf嵌岩短桩复合地基沉降影响因素分析

通过统计D!<楼复合地基单桩的桩长)桩径)嵌岩深度)桩身嵌岩段岩性与复合地基沉降量的变化关

系!深入探讨Pmf嵌岩短桩复合地基的沉降影响因素!统计结果见表 "(

表 "'复合地基沉降量影响因素统计

测点编号 长径比 嵌岩深度0K 地下水埋深0K 最终沉降量0KK

D

*

% 6($ $(6. "(%. "(&&

D

*

# 5(5 $(6. "(%. .(/.

D

*

! %%(# $(6. "(%. /(/6

D

*

" 6(5 $(6. "(%. %$(.

<

*

% %"(5 $(.$ 6(!! 6($"

<

*

# %"(/ $(.$ 6(!! &(.&

<

*

! %.(# $(.$ 6(!! %"(.

统计结果发现!对于 D楼嵌岩灌注短桩$!a5 K%!在该试验场地条件下!当其他条件相同时!桩长越

长!复合地基总沉降量越大!桩长增长 5$^a56 !̂沉降量可增长 .#^a6/ !̂但对于桩长相近的D

*

%!D

*

#

桩由于岩体的差异性和试验过程中的误差!出现了D

*

#桩沉降位移略大于D

*

% 桩的沉降位移'对于<楼

嵌岩灌注短桩$6a/ K%!当其他条件相同时!桩长增长 %^a" !̂沉降量可增长 !5^a%$5 !̂沉降量的增长

和桩长增长幅度趋同甚至很大程度上超过其增长幅度!但总沉降量较小!仍满足工程需要(这表明在荷载

作用下桩长对嵌岩短桩沉降变形影响较大'<楼与D楼相比!当桩长超过 6 K!桩身弹性压缩占总变形量

的比重显著!而当桩长小于 6 K!桩的总变形量较小!桩身弹性压缩量也较小(究其原因!桩端持力层压缩量

较小!当桩长较短时!桩身的压缩量也较小(特别地!桩长较短的 "号测点比桩长较长的 ! 号测点的总沉降

量要大!可增长 %/(" !̂比相近桩长的 %号和 #号测点大!可增长 %%$^和 6&(. !̂这与前面所述的规律不

符(究其原因!"号测点在成桩过程中可能削弱了桩端持力层结构强度!持力层由于赋水性稍好!并且含有

风化黏土矿物以及节理)裂隙发育!加之桩位相距较远!持力层中的含水率)黏土矿物含量以及节理)裂隙

发育程度的不同!致使持力层的压缩变形量不同!从而导致 "号测点与 !号测点沉降量差异较大(

A>结论

%%在青岛地区应用Pmf桩处理加固软土地基可取得良好效果!在获得较高地基承载力的同时最大程

6!
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度地节约了工程造价!性价比很高!经静载荷试验验证!D楼Pmf复合地基极限承载力特征值为 "!$ 4e9!

<楼为 ".$ 4e9均满足设计要求且其承载力仍有发挥余地(

#%6根嵌入强风化花岗岩的Pmf短桩$!a6 K%复合地基;

*

G曲线为缓变形!表现出半刚性端承型桩

的特性!其变化过程可划分为 "个阶段!即压密刺入阶段)弹性变形阶段)弹塑性变形阶段)破坏阶段!加载

方式和加载量对单桩复合地基沉降影响较大(

!%在荷载作用下!嵌岩Pmf短桩的沉降变形主要来自桩身的压缩量(在本试验条件下!对于嵌岩灌注

短桩$!a5 K%!当其他条件相同时!桩长增长 5$^a56 !̂沉降量可增长 .#^a6/ !̂对于嵌岩灌注短桩

$6a/ K%!当其他条件相同时!桩长增长 %^a" !̂沉降量可增长 !5^a%$5 !̂但总沉降量仍较小!不超过

%"(. KK!满足工程变形要求(当桩长超过 6 K!桩身弹性压缩占总变形量的比重显著!而当桩长小于 6 K!

桩的总变形量较小!桩身弹性压缩量也较小(
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