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地场温度变化对湿喷桩承载力的影响

李 维，洪宝宁，范晓秋，闵紫超，胡 昕

（河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !#$$AB）

摘要：采用不同性质土层构筑模型地基，在不同的地场温度下打设湿喷桩。通过在桩底预埋土压力

盒，在 !B 2龄期进行载荷试验，结果表明地场温度越高，单桩的承载力越大，桩体的压缩量越小，桩
顶的沉降越小；不同的养护温度造成了不同的桩端应力增长速度和桩侧摩阻力增长速度。
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湿喷桩因其在施工、技术、经济等方面的优势，

目前正广泛应用于高速公路软基处理的复合地基

中。由于对湿喷桩使用条件和环境等方面的认识不

足，以及理论研究等方面的欠缺，实际工程应用中，

常常出现由于承载力不足导致复合地基塌陷或复合

地基沉降过大而造成路基沉陷、路面开裂等病

害［#!!］。本文结合江苏盐城地区某高速公路实际工

况，着重研究地场温度对湿喷桩承载力的影响，剖析

产生影响的机理，从而可以从根源上减少或避免因

使用条件和环境变化对湿喷桩成桩质量的影响，提

高湿喷桩的处理质量。

! 室内模型试验

! (! 构筑模型地基和打设桩体
在 !$$ 5- K #$$ 5- K #$$ 5-的室内试验模型槽

内构筑模型地基，上层为粉土层，中间层为黏土层，

下伏层为粉土层。模型地基中粉土层和黏土层的物

理力学指标见表 #。在模型槽中打设水泥土桩，水
泥土桩采用普通硅酸盐水泥，桩径 B 5-，桩长 C$ 5-，
水泥掺入量 #LM，水灰比为 $JL，钻进、提升速度控
制在 L 5- N -7.，且复搅 I O L次。打设共分 I个施工
期，分别为 A，##，#! 月份，对应于 !!JHP，#$JLP，
IJBP的地场温度，以模拟不同地场温度下湿喷桩成
桩过程以及强度生长过程，分别以 Q A，Q ##，Q #!
表示。因此共打设 " 根桩，每次打设 ! 根，表示为
R!A，R!##，R!#!；0!A，0!##，0!#!。
! (" !"# 曲线的测定
在模型槽中要确定湿喷桩单桩的承载力，需要

表 ! 模型地基土层物理力学参数
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确定试验得到的 !"# 曲线的转折点，即突变值。测
定 !"# 曲线时，桩顶压力采取在桩顶压重物（砝码）
的方法进行施加，桩顶沉降的测量采用互成 #!$U放
置的 I个百分表读取，取其读得的平均值作为某一
荷载之下的沉降值。桩的荷载试验中，在桩顶逐级

加载，每级荷载约为单桩设计值的 # N #$ O # N #L。在
每级荷载作用下，隔 L-7. 测量一次，直到连续 "个
L-7. 内总沉降量不超过 $J$# --即认为稳定，直到
总的沉降发生突变或者沉降达到 $J$#+。
! (# 桩端应力测量
在桩端深度的土层平面上埋设数个 V8!#$$ 型

应变式土压力盒，实时测量桩端阻力的大小以间接

求得平均侧摩阻力的大小，从而了解土层配置对湿

喷桩的侧摩阻力发挥以及桩端阻力发挥的影响。

! ($ 单桩的承载力测试
由于试验的工作量非常大，无法进行各种龄期的

湿喷桩的强度试验，所以试验中统一做 !B 2龄期湿喷
桩的强度测试。通过单桩承载力试验得到不同养护

期（即不同养护温度）、不同土层下的桩体强度指标。

" 单桩承载力和沉降分析

" (! 单桩承载力
单桩竖向承载力标准值根据静力触探试验确
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定，对于多层土地基，计算公式为［!］：

!"
# " #$! $% %#& ’!($$$ （&）

式中：#$，($分别为桩的周长和截面积；& 为桩长；
$% %#为第 % 层桩周土的侧阻力特征值；$$ 为桩端土
的承载力特征值；!为桩端土的承载力折减系数，一
般取 ’() * ’(+。

表 ! 模型槽中挖桩得到的桩体强度

养护

时间

黏土地基 粉土地基

挖桩深度 , -
无侧限抗压

强度 , ./0
压缩模量 , ./0

密度 ,
（1·2-3 !）

挖桩深度 , -
无侧限抗压

强度 , ./0
压缩模量 , ./0

密度 ,
（1·2-3 !）

4月 ’(’ * ’(& &(+5’ &56(+ &(55 ’(’ * ’(& &()4 &66(7 &(5)
&&月 ’(! * ’() &(&64 &78(8 &(54 ’(! * ’() &(’’ &’7(7 &(5!
&7月 ’(! * ’() ’(!7& !!(6 &(58 ’(! * ’() ’(!+ !5(4 &(5)

通过模型试验可以发现，桩底阻力的充分发挥，

需要有较大的位移值。在确定桩的承载力时，应该

根据施工质量来考虑这一点，置于一般土层上的摩

擦桩，桩底土层支承反力发挥到极限值时，需要比发

生桩侧极限摩阻力大得多的位移值，这时，总是桩侧

摩阻力先发挥出来，桩底阻力才能逐渐发挥，直至达

到极限值。

从图 &和图 7可以看出，随着桩顶位移的增长，
桩侧摩阻力和桩端应力均快速增长，当达到’(!--
左右时，桩侧摩阻力达到极限值，而桩端应力此时仍

然快速增长，当达到 ’(6 --时，桩端应力达到转折
点，此时两者的增长情况略有不同，桩端应力仍然缓

慢增长，而桩侧摩阻力则几乎不增长甚至减少，可以

认为此时的桩体破坏或者桩体刺入下伏层，单桩达

到承载力极限值。

图 " 桩侧平均摩阻力与位移关系

图 ! 桩端应力与位移关系

! 9! 对湿喷桩进行桩体强度验算
模型中单桩的承载力特征值计算公式［)］为

!"
# "")2:，#($ （7）

式中：($为桩的截面积，本模型地基中 ($ ;
&
)!<

（’(’8-）7 ; ’(’’6’!-7；)2:，#为与搅拌桩桩身加固土
配比相同的室内水泥加固土试块（边长 5’(5 --的
立方体）的无侧限抗压强度平均值。在实际施工中，

桩的形状不是正方体的，因此对于用正方体湿喷桩

体测出来的强度还要进行折算；"为强度折减系数，
取值为 ’(!6 * ’(6。由于模型试验条件便利，可以将
未进行加载试验的桩体挖出做单桩承载力试验，将

得到的强度不做折减直接应用于强度验算公式。计

算得到最低的承载力为 &+&’=。
挖桩并进行单桩承载力试验得到的参数见

表 7。根据沉降突变时的应力，通过表 7 可以发现，
在压桩过程中所有桩体包括最不利时期施工的桩体

的强度均远没有达到极限强度，因此可以认为是土

层发生破坏而引起沉降发生突变。

! *# 桩顶沉降实测值
确定承载力的方法［6］：如果 +,- 曲线有明显的

转折点，则取转折点处的承载力作为极限承载力；如

果没有明显的转折点，则取弹性段和塑性段的切线

相交点为转折点。

图 ! 到图 6 是几组单桩在加载时候的 +,- 曲
线。这些桩的承载力采用的是沉降发生突变时或者

沉降达到规定值所对应的加载值进行计算，通过测

量数据可以看到在粉土地基土层布置情况下单桩承

载力分别为 ’(! #=，’(+8 #=，’(4 #=，而黏土地基的
土层布置情况下单桩承载力分别为 ’(! #=，’(+6#=，
’(85 #=。试验湿喷桩极限承载力及相应沉降量见表
!。可以推断正常养护温度下粉土地基中的单桩承
载力大于黏土地基，这说明在正常温度下地基土的

强度决定了单桩的承载力；而在低温养护情况下，黏

土湿喷桩的承载力高于粉土湿喷桩。

图 # $月施工压桩曲线

·7+· 水利水电科技进展，7’’+，7+（>&） ./0：’76"8!58+!!6 1,23%0：45? 667 * /87 * 9: 6;;+：< < ==> * 667 * /87 * 9:



图 ! ""月施工压桩曲线

图 # "$月施工压桩曲线
表 % 试验湿喷桩极限承载力及相应沉降量

土 层 施工时间 平均气温 ! " 极限承载力 ! #$% 沉降量 ! &&

黏土地基

粉土地基

’月 (()* +*,)- .)/,(
++月 +.)- +(0)- .)*,.
+(月 ,)0 -’)* .)-0/

’月 (()* +*’). .)-,+
++月 +.)- +,1)- .)--+
+(月 ,)0 -’)* .)/*.

图 /和图 *是不同施工养护期、相同土层配置
情况下的压桩 !"# 曲线，从图中可以发现，施工养护
期的气温越低（模型较小，地场温度可以等同于气

温，因此导致地场温度也越低），其承载力下降速率

越大，桩顶沉降速率随温度降低逐渐变大。

图 / 黏土地基湿喷桩压桩曲线

图 * 粉土地基湿喷桩压桩曲线

通过以上分析可以发现，施工期的温度对单桩

承载力的影响是很大的。在模型试验中，由于模型

地基尺寸较小，与环境的热传导更容易，因此环境温

度对整个桩均有影响；而实际工程中，环境温度只对

地表一定深度内的地基有影响，因此环境温度对整

个桩的影响将不如模型试验这么大。

% 结 语

&’ 由试验测得了不同养护温度下的单桩 !"# 曲
线，并且做出了比较，发现在正常温度下的单桩承载

力与在低温状态下养护的单桩承载力相差比较大，

温度越高，单桩承载力越大。因此在施工时不能为

了赶进度而忽略施工期的气温等因素。

(’ 由试验测得的桩端应力表明，不同的养护温
度造成了不同的桩体刚度，不同的桩体刚度又造成

了不同的桩端应力增长速度和桩侧摩阻力增长速

度。因此，要将温度因素考虑到评价持力层的承载

力中去。

)’ 随着养护温度的降低，极限荷载时的沉降量
逐渐增大，而桩端沉降量逐渐减小，桩体压缩量逐渐

变大，说明了温度越高，桩体刚度越大，桩端应力越

大，桩体压缩量越小，桩顶沉降越小。
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