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桩 基 础 的 补 强
‘

苏 振 明

(泉州市建设工程质量监督站
,

泉州 3 62 0 0 0)

摘要 介绍泉州地区灌注桩基础在施工中达不到设计要求时
,

通常采用的几种补强方法
:

补打桩
-

复桩法
,

锚杆静压桩法和加强承台梁法
.

最后通过二个工程实例
,

介绍泉州地区灌注桩基础补强

的成功经验
.

关键词 桩基础
,

补强
,

复桩
,

锚杆静压桩
,

灌注桩

分类号 T U 4 7 2

随着土地增值
,

高层建筑也随之越来越多
.

建筑结构一般是采用钢筋混凝土框架和框剪

结构
,

但部分多用厂房
、

多功能综合楼为了满足其使用要求
,

常采用大柱网框架结构
,

这就大大

地增加了柱的荷载
.

在沿海地 区的软弱地基上进行高层建筑时
,

基础问题就显得更为突出
,

为

满足建筑物上部荷载的传递
,

设计者多采用大 口 径的冲钻孔灌注桩
,

人工挖孔桩
.

这类桩的优

点是
:

受力直接
、

噪音小
、

对相邻的建筑物影响小
、

没有群桩效应
、

省去大承台等
.

然而在勘察

设计和施工中
,

若持力层选择不当或当施工质量有问题时
,

其承载能力就可能达不到设计要

求
,

如某公司一幢六层框架结构综合楼
,

设计单桩承载力为 1 60 0 k N
,

实测单桩承载力最小为

32 0 k N
.

因此
,

桩基的补强就成为工程上必须解决的实际问题
.

1 本地区的地质情况

泉州软土为海相沉积
,

由花 岗岩类组成基底
,

上部沉积了一层厚为数米至数十米不等沉积

层
.

沉积层一般具有两种类型
:

(1) 为较均 匀的深厚软基
,

即具有含水量高
、

孔 隙比大
、

压缩性

高
、

强度低和有机质含量高等特点
; (2) 是存在地表硬壳层的软基

.

其硬壳层厚约 1一 4 m
,

该

层地基承载力标准值几 一般为 1 00 一 1 70 k P a
.

这两种软土 地基未经处理均不宜直接作为高

层建筑和大柱网建筑的夭然地基
.

而高层建筑和大柱网建筑采用桩基把力传至深度坚硬岩层

上
.

若桩基承载力出问题
,

则要根据这两种软基的不同特点
,

采用不同的补强方法
.

2 桩基补强方法

2. 1 补打桩
一

复桩的补强

对于较均匀的深厚软基
,

由于淤泥深厚
,

因而需通过桩将上部荷载传给埋藏较深的坚硬土

来
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层
,

这类桩层属于端承桩
.

对于不合格桩基
,

宜采用复桩补强
,

即在 不合格桩边打 桩补强
.

这

样桩基承载力不足部分便可 由复桩来承受
.

为了不使桩基产生偏心距
,

需在原桩的两侧打入

两根复桩
;
复桩桩端也打到坚硬土层

,

顶部需增大承台尺寸以保证复桩共同作用
.

可依据原桩

推算其端承力
,

再据此计算复桩截面大小
.

补打复桩补强方法的优点是
:

施工容易
、

受力明确
、

计算简单
;
其缺点是

:

工期长
、

造价高
.

这种方法适用于桩基承载力差额较大的不合格桩的补

强
.

2. 2 锚杆静压桩的补强

这种补强方法根据地质条件的不同
,

可分为两种
:

一种是适用于非硬壳层的桩基
,

即由锚

杆静压桩来分担桩基承载力不足的部分
,

锚杆静压桩一般对称地布置在单桩周围
,

其桩端可达

埋藏较深的坚硬土层
; 另一种是适用于具有相对硬层的桩基

,

且桩基承载力相对较大的情况
.

即将静压桩端置于较浅的相对硬层上
,

通过桩基与静压桩尖变形的计算结果
,

来确定静压桩的

数量和承载力
.

锚杆静压桩的补强方法就是利用桩基承台加设翼缘并预 留压桩孔和预埋锚杆
,

同时利用

锚杆承力架和油压千斤顶将桩逐段压入地基中
,

当压桩力达到 1
.

5 R k
(R k

为静压桩的单桩承

载力标准值 )
,

便可认为达到补强要求
;
然后进行封桩

,

使锚杆静压桩与原来的桩共同承受上部

荷载
.

锚 杆静 压桩 每段 长度一般为 Z m 左右
,

桩的连接采用 硫磺胶泥
,

桩 的截 面一般为

2 0 0 m m 义 2 0 0 m m
,

3 0 0 m m X 3 0 0 m m
,

单桩承载力一般取 2 0 0 一 3 0 0 k N
.

后埋式锚杆与混凝

土基础粘结
,

一般均选用环氧砂浆粘结剂
,

经 固化后它能承受压桩时所需的抗拔力
,

但必须重

视环氧砂浆制作和埋设施工的质量
.

经冶金部研究院计算分析并进行抗拔试验
,

得知只要锚

杆的埋设深度为 8一 10 d (d 为锚杆直经 )
,

便能满足使用要求
.

桩与承台的连接是该技术的重

要环节
,

因此在设计施工中必须加以重视
.

设计时要求新浇承 台预留或将已有承台开凿成上

小下大的棱台形压桩孔
,

封桩时应浇注 C 2 5

级微膨胀早强混凝土
.

2. 3 加大地梁补强

自 8 0 年代中期开始
,

国内开始出现疏桩基础理论
,

一般用于高层建筑的条形基础下的桩

基
.

由于桩数少
,

一般认为 1/ 3一 2邝 荷载由基础下土层承担
.

对于具有地表硬壳层的地基土
,

桩基的补强应该充分运用硬壳层的地基强度
,

采用桩基
-

交叉条形基础梁的复合基础
.

即把常规设计 中的承台拉结矩形地梁改为倒 T 形地梁
,

形成十

字交叉条形基础
,

设置于硬壳层上
,

与桩协同工作并共同承受上部荷载
.

复合基础的计算
,

一

般要做沉降验算
,

且以控制沉降作为设计依据
.

也就是说
,

要使桩与基础梁共同受力
,

必须有

一定的沉降
,

地基土方能受力
.

对于高层建筑
,

一般容许有一定沉降度
.

因此
,

只要设计得当
,

均可以满足工程要求
.

按上述分析
,

明确硬壳土层具有较大承载力之后
,

就可以由基础梁来承

担桩基未能承受的荷载
.

基础梁应承受的荷载确定后
,

便可估算基础梁截面
;
然后再计算基础

梁与桩类的沉降量
.

如果两者相差不大
,

说明满足要求
; 否则需调整基础梁截面

,

使之变形协

调
.

基础梁计算
,

可按常规方法处理
,

这里从略
.

这种补强方法的优点在于造价低
、

工期增加

不多
;
其缺点是结构计算较复杂

.

3 工程实例

例 1 泉州市某办公大楼建筑平面如 图 1 所示
.

上部为 6一 8 层框架结构
,

基础采用人工
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挖孔桩
.

由勘察报告提供的该建筑场地内的地层分布详见地质柱状图 (图 2 )
.
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图 1 泉州市 又 x 办公大楼总平面 图 2 泉州市某办公大楼场地地层剖图

设计要求人工挖孔桩的扩大头在 (61 )砂质粘土上
,

设计单桩承载力见表 1
,

表 1 中 必
j为桩

身完整系数
,

L 为桩长
,

d 为桩径
,

D 为扩大头直径
.

桩基础施工完毕后选取 5 根桩委托省质

检站进行 P D A 动力试桩
,

测出的单桩承载力均与设计承载力相差较大 (表 1)
.

为了进一步评价桩基质量
,

泉州市质检站对 1 6 “ ,

1 2 “ ,

8 ”

工程桩进行静载试验 (其 中 1 6 ” ,

1 2 “

桩已做过 P D A 动 力试桩 )
,

3 根桩的极限承载力 (F p
)均达不到设计要求

,

其 中 8
“

桩的极

限承载力仅达到设计极限承载力 (F d
)的 68 写

,

(见表 2)
.

表 1 PD A 动力试桩结果汇总表

工程桩桩号 L / m d / m m D / m m 凡 /k N 凡 /k N 俩

1 6
拉

8
.

5 0 1 1 0 0 2 5 0 0 2 6 5 0 3 5 3 0 1 0 0

1 2
#

9
.

0 5 1 1 0 0 2 5 0 0 2 6 0 0 3 5 3 0 1 0 0

1 4
#

1 5
.

7 0 1 2 0 0 2 6 0 0 2 0 0 0 4 0 2 0 1 0 0

4 茸 9
.

4 0 1 1 0 0 2 5 0 0 2 7 1 7 3 5 3 0 9 4

5
尽

8
.

7 0 9 0 0 2 1 0 0 2 2 0 0 2 6 5 0 1 0 0

表 2 静载试桩结果汇总表

试桩编号 工程桩编号 L / m d / m m D / m m F
P

/ k N F d

/k N

l #

2
。

3
抹

1 6
#

1 2
#

8
井

8
.

5 0

9
.

0 5

8
.

5 1

1 1 0 0

1 1 0 0

9 0 0

2 5 0 0

2 5 0 0

2 1 0 0

3 2 0 0

3 5 0 3

1 8 0 0

3 5 3 0

3 5 3 0

2 6 5 0

根据试桩数据
,

经有关技术部门共同研究
,

确定人工挖孔桩可利用的容许承载力值如下
:
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桩径 9 0 0 m m 者为 9 0 0 k N ;
桩径 1 0 0 0 m m 者为 1 0 8 0 k N ;

桩径 1 1 0 0 m m 者为 1 2 7 6 k N
.

桩

基承载力不足的部分采用条形基础和锚杆静压桩组成的复合基础承担
.

条形基础与挖孔桩桩

帽同时施工
,

条形基础持力层为淤泥质粘土层
.

锚杆静压桩以泥质砾砂 ( I )作为持力层
,

桩长

约 为 7一 s m (视具体地质实际而定 )
,

桩身截面尺寸为 3 00 m m 又 3 00 m m
,

设计单桩容许承载

力为 3 00 k N
,

基础加 固平面见图 3
.

待主体施工至 2一 3 层后开始压桩
,

压桩对称于条形基础

同时进行
.
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图 3 泉州市办公大楼桩基及其加固平面

该工程于 19 9 3 年元月开工
, 19 9 3 年 7 月进行桩基静载试验

, 8 月通过补强方案
, 19 9 4 年初竣

工
.

竣工至今已一年
,

基础总沉降量小于 2
.

0 。m
,

说明这种加固方案是成功的
.

例 2 泉州市某教学楼建筑平面见图 4
.

该数学楼为 5~ 6 层框架结构
,

基础采用人工挖

孔桩
.

根据勘察报告
,

建筑场地内的地层分布详见地质柱状图 (图 5)
.

施工完毕后
,

根据地质条件及挖孔桩施工记录选定 2 # ,

27 ” , 5 8 ”

桩进行静载试验
.

试验结

果表明
, 3 根挖孔桩的单桩极限承载力均与设计极限承载力相差较大

,

达不到设计要求
.

根据试桩数据
,

决定除桩能承担的小部分荷载外
,

其余的荷载 由设置在坡积亚粘土层上的

条形基础来承担
,

并增设 12 根基础梁
,

形成桩基和条形基础共同工作的复合基础
.

基础平面见图 6
.

其基础梁断面为 250 m m X 7 00 m m
,

上下各 3 根必 20 钢筋和必 6一必

20 0 箍筋
,

梁面标高 一 0
.

90 m
.

底层墙下基础梁或墙下 条形基础的做法及构造位置与原设计

相同
,

施工中需严格控制加荷速率
.

该工程于 19 9 3年 1 月开工
,

同年 4 月进行桩基静载试验
,

8 月通过桩基补强方案
, 19 94 年

初竣工
.

施工过程 中及竣工后近一年的时间内
,

基础 的总沉降量小于 2
.

0 c m ,

表明该基础加

固方案是可行的
.
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图 6 泉州市 x x 教学楼桩基及基础加固平面

4 结束语

近几年来
,

泉州地区灌注桩的静载试验合格率一般在 60 %左右
.

对于直径为必 1 o 00 m m

左右的灌注桩
,

单桩承载力往往达不到设计要求
.

对于层数在 10 层以下
,

单桩承载力在 2 5 00

k N 左右
,

且结构比较对称的建筑物
,

通常采用上述三种方法进行补强均能取得较好的效果
.

经过一二年使用
,

发现其沉降量均较小
,

建筑物也都能满足使用要求
,

从未发现不均匀沉降或

结构开裂现象
,

因而达到了预期的加固效果
.

这说明复合基础地基的变形还在弹性范围内
.

当然
,

采用何种补强方法
,

应结合现场的具体条件
,

充分考虑其地质情况
,

并综合考虑造价
、

工

期
、

施工队伍素质
、

处理问题经验等因素
,

从而选择一种较合理的补强方案
.

本文根据对泉州市数年来试桩结果
,

并结合处理桩基质量事故的成功经验对单桩的补强

方法进行了探讨
.

但这一问题 由于涉及到桩和地基土的相互作用
、

荷载的传递与分配
、

地基土
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在荷载作用下的变形机理等因素
,

所以显得相 当复杂
,

但笔者愿以此文抛砖引玉
,

并与同行专

家共同探讨
.
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