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静载荷试验确定复合地基承载力的安全储备研究
赖夏蕾ａ，ｂ，简文彬ａ，ｂ

（福州大学 ａ．环境与资源学院；ｂ．岩土工程与工程地质研究所，福州　３５０１０８）

摘　要：未加载充分的现场静载荷试验不能完全反映地基承载力情况，有可能导致复合地基安全储备过高。结合
闽东沿海某工程，在静载荷试验未加载充分的情况下，利用灰色模型预测了单桩和复合地基的极限承载力。同时，

定义复合地基承载力极限值与按相对变形确定的特征值之比为Ｋ，Ｋ是一个反映复合地基承载力安全储备的安全
系数。通过统计同地区１１３组复合地基静载荷试验结果，确定了水泥土搅拌桩复合地基的Ｋ值。经过验证，Ｋ值同
样适用于该工程。因此Ｋ具有一定地区性，在根据相对变形确定复合地基承载力特征值后，利用 Ｋ可以一定程度
上预测复合地基承载力极限值，从而为较直观认知复合地基的安全储备提供参考。
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１　研究背景
静载荷试验是确定复合地基承载力特征值的重

要方法。通过对现场静载荷试验进行分析与研究，

能更加全面地了解复合地基承载力特性。国外学者

通过载荷试验或数值分析，分别从地基承载力的影

响因素、判定指标等方面对地基承载力进行了研

究［１－６］。国内复合地基的运用实例较多，许多学者

通过静载荷试验对复合地基承载力的计算进行了讨

论，修正了计算参数及方法［７－９］。在实际工程中，现

场静载荷试验可能未加载充分，此时通过试验并不

能完全反映单桩及复合地基的承载力情况。基于

此，马克生等［１０］指出，复合地基承载力的安全系数

是很重要的，静载荷试验能确保复合地基安全系

数＞２，但需探究如何能同时节约工程造价。张蕾［１１］

认为单一的划分标准并不能全面反映复合地基受力

程度，可考虑降低安全系数。《建筑地基处理技术规

范》（ＪＧＪ７９—２０１２）［１２］规定，利用静载荷试验确定单
桩承载力极限值时，可取桩顶总沉降为４０ｍｍ时对应
的荷载值。在试验条件受限，试验未达极限状态时，

目前已可通过灰色系统理论法、神经网络理论法等方

法预估极限值。但当确定复合地基承载力时，规范标

准是：将加载极限的一半与ｓ／ｂ＝０．００６（ｓ为承压板沉
降，ｂ为载荷板宽度）时的荷载中的较小值定义为复

合地基承载力特征值。显然，当试验未加载充分时，

该方法无法反映复合地基承载力极限值，且此时确定

的承载力安全储备是不明确的，可能使复合地基的承

载力安全储备过大，导致工程造价上的浪费。

通过对闽东地区某工厂的水泥土搅拌桩复合地

基静载荷试验进行分析，在试验未加载充分的情况

下，利用灰色模型预测了单桩及复合地基的极限承

载力。此外，将复合地基承载力极限值与特征值的

比值定义为安全系数 Ｋ，统计了同地区 １１３组水泥
土搅拌桩复合地基的静载荷试验结果，总结出该地

区复合地基承载力安全系数 Ｋ的大小。最后，利用
该工程的试验结果验证了安全系数统计分析结果的

可靠性。因此，该地区性 Ｋ值可与静载荷试验结
合，近似计算复合地基极限承载力，一定程度上预测

复合地基承载力极限值，以更好地了解复合地基承

载力安全储备，减少造价浪费。

２　现场静载荷试验分析
复合地基承载力特征值是水泥土搅拌桩复合地

基设计的重要依据，需通过现场单桩或多桩复合地

基静载荷试验确定。

２．１　工程实例
结合闽东地区某污水处理厂的现场静载荷试验

进行分析。为了确定复合地基承载力大小，同时检
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验施工质量，在复合地基施工完成一段时间后进行

现场静载荷试验，试验池体共４个，编号为池（ａ）—
池（ｄ），池（ａ）选取４根桩，其余池体选取３根桩，共
计１３根桩。试验内容包括单桩静载荷试验和单桩
复合地基静载荷试验。

该工厂坐落在深近６０ｍ的软基上，采用水泥土
搅拌桩处理地基。施工采用强度等级为４２５＃的普通
硅酸盐水泥，水泥掺入量为１５％，水灰比为０．４５。桩
体直径为０．５ｍ，桩长１０ｍ，桩间距１．２ｍ或１．０ｍ。

规范［１２］单桩竖向承载力特征值 Ｒａ的计算公
式为

Ｒａ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｐｉ＋αｐｑｐＡｐ　。 （１）

式中：ｕｐ为桩的周长（ｍ）；ｑｓｉ为桩周第 ｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎ）层土的侧阻力特征值（ｋＰａ），可按地区经验确定；
ｌｐｉ为桩长范围内第 ｉ层土的厚度（ｍ）；αｐ为桩端端
阻力发挥系数，可取 ０．４～０．６，应按地区经验确定；
ｑｐ为桩端端阻力特征值（ｋＰａ），对于水泥搅拌桩取
未经修正的桩端地基土承载力特征值，可按地区经

验确定；Ａｐ为桩的截面积（ｍ
２）。

同时，规范［１２］规定计算单桩承载力特征值时，

结果还需满足

Ｒａ＝ηｆｃｕＡｐ　 。 （２）
式中：η为桩身强度折减系数，取０．２５；ｆｃｕ为与搅拌
桩桩身水泥土配比相同的室内加固土试块，边长为

７０．７ｍｍ的立方体在标准养护条件下９０ｄ龄期的立
方体抗压强度平均值（ｋＰａ）。

由式（１）、式（２）可得到单桩承载力特征值的理
论计算结果为９５．２３ｋＮ。

复合地基承载力特征值ｆｓｐｋ的计算公式为

ｆｓｐｋ＝λｍ
Ｒａ
Ａｐ
＋β（１－ｍ）ｆｓｋ　 。 （３）

式中：λ为单桩承载力发挥系数，可按地区经验取
值；ｍ为面积置换率；β为桩间土承载力发挥系数，
可按地区经验取值；ｆｓｋ为处理后桩间土承载力特征
值。计算时，根据规范［１２］，λ取１．０，β取０．１～０．４。
为了安全起见，设计时β取低值。

各池的复合地基承载力特征值计算结果见表１。
表１　初步设计确定的承载力特征值

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ

池体编号
置换率ｍ／
％

单桩承载力特征值
Ｒａ／ｋＮ

复合地基承载力
特征值ｆｓｐｋ／ｋＰａ

池（ａ） １３．６４ ９５．２３ ６９．６１
池（ｂ） １９．６３ ９５．２３ ９８．４２
池（ｃ） １９．６３ ９５．２３ ９８．４２
池（ｄ） １３．６４ ９５．２３ ６９．６１

２．２　单桩静载荷试验结果与分析
设计文件规定单桩承载力特征值不应小于 ６０

ｋＮ，故将最大测试荷载设置为 １２０ｋＮ。测试时，由
安装在桩顶的油压千斤顶进行逐级加荷，千斤顶所

需的反力由混凝土预制块堆重平台承担，千斤顶为

ＱＦ５０Ｔ型，桩顶沉降由对称方向安装的大量程百分
表测读。测试加荷方式为慢速维持荷载法，每级荷

载增量为１２ｋＮ，最大测试荷载加至 １２０ｋＮ。试验
结果见表２。

表２　单桩静载荷试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅ

池体编号 测桩编号
最大测试
荷载／ｋＮ

最大测试荷载下
桩顶累计沉降／ｍｍ

池（ａ）

３４６＃ １２０ ９．８１
４２８＃ １２０ ５．４７
５００＃ １２０ １１．５２
５５５＃ １２０ １２．６６

池（ｂ）
５０＃ １２０ １７．７０
８０＃ １２０ １１．１５
１１１＃ １２０ １１．９４

池（ｃ）
２７＃ １２０ １１．７２
５６＃ １２０ １４．１７
７１＃ １２０ １３．１４

池（ｄ）
７０＃ １２０ １２．３４
１２６＃ １２０ １２．６７
２１９＃ １２０ １５．７４

　　从表２中可以看到，最大测试荷载作用下桩顶
的累计沉降最大值为１７．７０ｍｍ，与规范规定的试验
极限值４０ｍｍ相差较大，且没有突增，可认为满足
设计要求。

图１为４组单桩静载荷试验的 Ｑｓ（Ｑ为荷载）
曲线，由图１可直观看到，各桩变形缓慢，累计沉降
均较小。

规范［１２］中规定，当 Ｑｓ曲线为缓变形时，取沉
降ｓ＝４０ｍｍ时对应荷载为单桩承载力极限值。由
于工程实际的限制，本次试验仅加载至设计要求的

极限荷载。为了深入了解单桩承载力极限值，可以

对其进行预测。国内外预测单桩承载力极限值的方

法分为模型方法和曲线拟合法，如指数模型［１３］、双

曲线模型［１３］、灰色模型［１４－１６］、剪切位移法等［１７］。上

述方法中，由于指数模型及灰色模型的相关研究较

为丰富，实现也较为方便，故本文选取了指数模型及

灰色模型对单桩承载力极限值进行预测。根据

ＭａｔＬａｂ编程及数据拟合计算后，将２种方法的计算
结果对比分析，得到指数模型的变异系数为０．０７４，
灰色模型的变异系数为０．０５５，因此最终取灰色模型
的计算结果。

７６第１１期 赖夏蕾 等　静载荷试验确定复合地基承载力的安全储备研究



表４　复合地基静载荷试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

池体
编号

测桩
编号

载荷板尺寸／
（ｍ×ｍ）

最大测试荷载／
ｋＰａ

ｓ／ｂ＝０．００６时
对应荷载／ｋＰａ

平均值／
ｋＰａ

载荷试验下的复合地基
承载力特征值／ｋＰａ

复合地基承载力
极限值预测结果／ｋＰａ

池（ａ）

１２０＃

１７１＃

４８０＃

５０８＃

１．２×１．２

２５０ １６３
２５０ １４８
２５０ １４６
２５０ １３８

１４９ １２５ ４８２．７３

池（ｂ）
３９＃

７０＃

８３＃
１．０×１．０

１９０ １４７
１９０ １６９
１９０ １５９

１５８ ９５ ３７３．００

池（ｃ）
１４＃

５２＃

８１＃
１．０×１．０

１８０ １５１
１８０ １５９
１８０ １５２

１５４ ９０ ３７６．１８

池（ｄ）
３６＃

１０８＃

１８８＃
１．０×１．０

２４０ １２２
２４０ １２５
２４０ １２１

１２３ １２０ ４１２．６８

（ａ）池（ａ）

（ｂ）池（ｂ）

（ｃ）池（ｃ）

（ｄ）池（ｄ）

注：虚线段为回弹曲线，下同

图１　各单桩静载荷试验Ｑｓ曲线
Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
ｆｏｒｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅ

单桩极限力除以安全系数即可得到单桩承载力

特征值［１２］，将灰色预测得到的单桩极限承载力及相

应的单桩承载力特征值列于表３。

表３　灰色模型预测的单桩承载力

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｇｒｅｙｍｏｄｅｌ

池体编号
单桩极限承载力
预测值／ｋＮ

单桩承载力特征值
Ｒａ／ｋＮ

池（ａ） １９８ ９９
池（ｂ） １７２ ８６
池（ｃ） １８０ ９０
池（ｄ） １８０ ９０

　　由表３可知，通过灰色模型预测得到的单桩承
载力特征值最大为９９ｋＮ，最小为８６ｋＮ，除了最大
值之外，其余结果均未达到单桩承载力特征值的理

论计算结果９５．２３ｋＮ。
２．３　复合地基静载荷试验结果与分析

水泥土搅拌桩是一种低强度的柔性桩，在静载

试验中得到的复合地基Ｑｓ曲线一般为缓变型。规
范［１２］根据相对变形，取ｓ／ｂ＝０．００６～０．００８对应的荷
载作为复合地基承载力特征值，试验中取ｓ／ｂ＝０．００６
作为标准。规范还规定按相对变形确定的承载力特

征值不应大于最大加载压力的一半，故复合地基承

载力特征值将取两者中低值。

对４个池体的共计１３个测桩分别进行复合地
基静载荷测试，试验过程进展顺利，复合地基未达极

限承载状态。试验结果列于表 ４，为了了解复合地
基承载力极限值，仍采用灰色模型得到复合地基承

载力极限值，结果也列于表４中。根据试验结果作
出的复合地基Ｑｓ曲线见图２。

由表４可以看到，４组复合地基载荷试验所得
到的复合地基承载力特征值均达到了设计要求。由

图２可知，复合地基载荷试验得到的Ｑｓ曲线均为
缓变型，承载力仍有发展空间。４个池体的复合地
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（ａ）池（ａ）

（ｂ）池（ｂ）

（ｃ）池（ｃ）

（ｄ）池（ｄ）

图２　各单桩复合地基载荷试验Ｑｓ曲线
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

基承载力特征值分别取最大加载压力的一半，得到

池（ａ）—池（ｄ）的复合地基承载力特征值分别为
１２５，９５，９０，１２０ｋＰａ。
２．４　讨　论

表３反映了实测的水泥土搅拌桩单桩承载力特
征值相对设计值低一些，可以看到，式（１）中单桩承载
力特征值由桩侧摩阻力和桩端端阻力贡献，式（２）中
则主要由材料强度控制。单桩承载力试验结果满足

式（１）的要求，而不满足式（２）的要求，因此，使水泥
土搅拌桩单桩承载力实测值小于设计值的原因，一方

面，可以归结为式（２）中桩身强度折减系数取值较大。
《复合地基技术规范》（ＧＢ／Ｔ５０７８３—２０１２）［１８］中规
定喷粉深搅法η可取 ０．２０～０．３０，喷浆深搅法 η可
取０．２５～０．３３。本文取值为０．２５，可适当降低。另一
方面，由于桩长较长，搅拌桩施工过程也可能出现工

艺问题，需要严格控制搅拌桩施工质量。

试验表明复合地基承载力达到了要求。由于该

工程下软基深度很大，水泥土搅拌桩并未打穿淤泥

质土层，桩端承载条件较差。根据徐超等［１９］的研

究，深厚的软基使桩体易向下刺入，桩间土的强度能

得到较充分的发挥。故可认为实际的桩间土承载力

贡献比理论计算大一些。桩间土承载力发挥系数 β
受桩端土层、桩长等因素的影响，要准确计算出β有
一定难度，可在设计中在 ０．１的取值基础上进行提
高。此外，单桩承载力发挥系数可取大于１的系数。

通过对国内部分复合地基载荷试验的对比与总

结［８－１１，１９－２２］，发现在这些载荷试验中，也存在部分未

加载充分的情况，此时复合地基承载力的确定具有

不确定性，因此在复合地基设计之前，需要获取同地

区的试验经验。

３　安全系数Ｋ的确定
当试验未能测得复合地基承载力极限值时，复

合地基承载力的安全储备是不明确的。本文将安全

系数Ｋ定义为复合地基承载力极限值与特征值的
比值，其中复合地基承载力极限值根据灰色模型预

测得到，特征值按相对变形确定，即ｓ／ｂ＝０．００６的对
应荷载。Ｋ值能一定程度上反映复合地基承载力安
全储备的大小，确定了地区性的Ｋ值之后，当载荷试
验未达极限状态时，即可通过按相对变形确定的承载

力特征值乘以Ｋ，估算复合地基承载力极限值。
根据表４中复合地基承载力的极限值与特征值

计算，得到 Ｋ值，见表 ５。从表 ５中可知，池（ａ）和
池（ｄ）的Ｋ值相近，约为３．３；池（ｂ）与池（ｃ）的 Ｋ在
２．４左右。对比之后发现不同池体 Ｋ值有所差异，这
主要是由于各池的极限承载力的不同（置换率和载

荷板尺寸造成了复合地基极限承载力的差异）。

表５　安全系数Ｋ的计算结果
Ｔａｂｌｅ５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫ

池体编号 安全系数Ｋ 池体编号 安全系数Ｋ

池（ａ） ３．２４ 池（ｃ） ２．４４
池（ｂ） ２．３６ 池（ｄ） ３．３６

　　当数据量增多时，Ｋ值的规律可能会得到更好
体现。因此另统计闽东地区 ５个试验区域共计
１１３组复合地基静载荷试验，以了解该地区安全系
数Ｋ的取值范围，将Ｋ的统计结果列于表６。

从表６中可以看到，尽管水泥土搅拌桩复合地
基的设计（如桩长、置换率等因素）、试验场地、试验

条件有所差异，但１１３组复合地基载荷试验得到的安
全系数Ｋ值较为相近，均值为２．８４，方差为０．００６８。

在水泥土搅拌桩复合地基的设计中，桩的有效

桩长是决定复合地基承载力的一个重要指标。而在

被统计的载荷试验中，水泥土搅拌桩的长度从６～１７ｍ
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表６　闽东地区１１３组复合地基静载荷试验Ｋ值统计结果
Ｔａｂｌｅ６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＫｖａｌｕｅｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｐｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＦｕｊｉａｎ

试验区域 组数
置换率／
％

平均桩长／
ｍ

桩径／
ｍｍ

承压板尺寸／
（ｍ×ｍ）

最大试验
荷载／ｋＮ

ｓ／ｂ＝０．００６所对应的
平均荷载／ｋＰａ

预测得到的复合地基
承载力极限值／ｋＰａ

安全系数
Ｋ

荆溪 １６ １６．５０ ７．５ ５５０ １．２０×１．２０ ３６０ １６６．３ ４８３．５ ２．９１
南屿① ３０ ８．８０ ７．７ ５００ １．４９×１．４９ ３８０ １１９．９ ３４５．８ ２．８８
南屿② ３０ ８．８０ ９．４ ５００ １．４９×１．４９ ３８０ １２８．７ ３５０．９ ２．７３
青口① １８ ９．８７ １６．５ ５００ １．４１×１．４１ ４８０ １６６．５ ４６２．４ ２．７８
青口② １９ １５．７４ １６．５ ５００ １．１２×１．１２ ４０８ １７８．９ ５２０．５ ２．９１

不等，较集中于 ９ｍ左右。根据相关研究［２２－２３］，水

泥土搅拌桩作为摩擦桩的一种，当桩的长度增大时，

桩的承载力增长会越来越缓慢，即存在有效桩长。

一般认为，水泥土搅拌桩的有效桩长为１０ｍ左右，
８ｍ之前桩长对承载力的增长作用最为显著。当桩
长小于有效桩长时，复合地基的承载力有提升空间；

当桩长大于该值时，复合地基承载力的提高则较不

显著。另一方面，影响水泥土搅拌桩复合地基承载

力的另一因素———置换率，也有同样规律，即存在一

个合理置换率。一般认为，该值在 １３％～２０％范围
内。当实际置换率小于合理置换率时，承载力增加

得较为明显，而大于该值时增加速率减慢。

因此，同地区水泥土搅拌桩复合地基，当桩长、

面积置换率这些因素有所差异时，若设计桩长和置

换率落在合理范围内，试验确定的 Ｋ值仍是相近
的，因此可认为Ｋ值具有一定地区性。而在前文所
结合的某工程实例中，所计算出的 Ｋ值为 ３．２４，
２．３６，２．４４，３．３６，均值为２．８５，方差为０．２７，其均值也
落在统计结果之内。故可认为闽东地区复合地基承

载力极限值和特征值的比值约为２．８，即Ｋ近似２．８，
这一结果具有可靠性。当试验未加载完全时，根据

该值与利用相对变形确定的复合地基承载力特征值

预估极限值可作为复合地基承载力的一种近似计算

方法。需要指出的是，Ｋ值作为统计量，其精度还需
要增加试验数据加以完善，同时也需要加载完全的

复合地基载荷试验补充验证。本文方法可作为地区

性复合地基承载力分析的一种辅助的近似计算。

４　结　论
（１）通过现场静载荷试验确定的单桩及复合地

基承载力特征值与初步设计的计算值有一定偏差。

其中，单桩承载力特征值实测值小于设计值，复合地

基承载力特征值实测值大于设计值。因此在计算参

数的选取上，需要借鉴大量的地区相关试验。

（２）试验得到的水泥土搅拌桩复合地基的单桩
及复合地基Ｑｓ曲线均为缓变型。由于试验未加载

充分，分别通过指数模型和灰色模型对承载力极限

值进行预测，并最终选择变异系数较小的灰色模型

对载荷试验Ｑｓ曲线进行拟合，预测了单桩及复合
地基承载力极限值。

（３）根据统计分析，确定闽东地区复合地基承载
力极限值与按相对变形确定的特征值之比为２．８，即
安全系数Ｋ值为２．８。当静载荷试验未加载完全时，
可根据该值对复合地基承载力极限值进行预测。
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