
　收稿日期：２００８ －０５ －２９
　作者简介：陈跃（１９７５ －），男（汉族），浙江丽水人，浙江省地质矿产工程公司工程师，勘察工程专业，从事基坑围护设计、地基基础施工管理
工作，浙江省杭州市杭海路 ２１８ 号，ａｍｄｉｌｏｖｅ＠１６３．ｃｏｍ；翁奔哲（１９７８ －），男（汉族），浙江临安人，浙江省地质矿产工程公司工程师，工程地质
与水文地质专业，从事岩土工程工作，ｗｉｎｓｅｌｆ７８＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

软土地基中咬合桩桩身下沉问题的探讨
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摘　要：软土地基中咬合桩套管内灌注混凝土极容易造成桩体下沉，不但影响钢笼标高，也造成混凝土超方，影响
工程质量和经济效益。 结合具体的工程实例，对软土地基中咬合桩桩身下沉问题进行了探讨。 咬合桩桩身下沉主
要由桩端虚土压缩、桩端土压缩沉降和桩身砼凝固沉降组成。 在施工前可根据经验系数 K１值先预估桩身下沉的理

论量，然后在施工中预留相同量土柱高度和相应的混凝土加灌高度，以保证在施工完成后桩身能够满足设计要求。
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1　问题的提出
咬合桩是桩与桩之间相互咬合排列的一种基坑

围护结构。 桩的排列方式为一个素砼桩（Ａ 桩）和
一个钢筋砼桩（Ｂ 桩）间隔，见图 １。 这种排列方式

在施工时需先施工 Ａ 桩，后施工 Ｂ 桩，Ａ 桩砼采用
超缓凝型砼，要求必须在 Ａ桩砼初凝之前完成 Ｂ桩
的施工，Ｂ桩施工时，利用套管钻机的切割能力切割
掉相邻 Ａ桩相交部分的砼，则实现了咬合。

图 １　施工顺序示意图

咬合桩工法利用搓管钻机（亦称磨桩机或摇管
机）的摇动（或全回转套管钻机的回转）使钢套管与
土层间的摩阻力大大减小，边摇动（或边回转）边压
入，同时利用冲抓斗挖掘取土，直至套管下到桩端持
力层为止。 挖掘完毕后立即进行挖掘深度的测定，
然后清除虚土。 成孔后将钢筋笼放入，接着将导管
竖立在钻孔中心，最后灌注混凝土成桩。 采用相同
的工法将灌注桩相互咬合相嵌，形成连续的排桩挡
墙。
咬合桩管内灌注混凝土后，由于套管与混凝土

之间基本没有摩擦力，导致所有的重力都集中在管
底的土层上，这样在软土地基中极容易造成桩体下
沉，不但影响钢筋笼标高，也造成混凝土超方，影响
工程质量和经济效益。 咬合桩桩身下沉的现象比较
普遍，但对下沉原因的分析目前国内还没有涉及，本
文拟就浙江慈溪市香格国际广场咬合桩工程为例进

行分析探讨。

2　工程地质条件和下沉量实测值
香格国际广场咬合桩工程中的基坑尺寸为 １９６
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ｍ ×１０５ ｍ，该基坑开挖深度为 ９畅３ ｍ。 工程采用钻
孔灌注桩和钢筋混凝土内支撑做联合支护，西侧和
南侧采用咬合素砼桩作为基坑的止水帷幕，咬合桩
配筋桩为饱１０００＠１６００，桩身混凝土强度为 Ｃ３０，素
砼桩为饱１０００＠１６００，桩身混凝土强度为 Ｃ１５。 东
侧和北侧采用高压旋喷桩作为基坑的止水帷幕，围
护桩为 饱９００＠１２５０，桩间高压旋喷桩为 饱９００＠
１２５０。

本咬合桩工程的地基属于软土地基，所涉及的
地层情况及其主要物理力学性质指标见表 １。

表 １　各土层主要物理力学性质指标表

层
号
土层名称

层底
标高
／ｍ

土层
厚度
／ｍ

容重 γ
／（Ｎ·
ｍ －３ ）

压缩系
数 a１ －２

／ＭＰａ －１

压缩模
量 Eｓ１ －２

／ＭＰａ

地基承载
力特征值
fａｋ ／ｋＰａ

○０ 素填土 １   畅７ １ 殚殚畅７ （１８   畅５）
① 粉质粘土 ３   畅４ １ 殚殚畅７ １８ 趑趑畅８９ ０ ((畅３８ ５ 剟剟畅０ １００ E
② 淤泥质粉
质粘土

４   畅８ １ 殚殚畅４ １８ 趑趑畅０４ ０ ((畅４９ ４ 剟剟畅２ ６０

③ 粉土 １７   畅８ １３ 殚殚畅０ １８ 趑趑畅５３ ０ ((畅２４ ８ 剟剟畅０ １５０ E
④ 淤泥质粉
质粘土

２３   畅７ ５ 殚殚畅９ １７ 趑趑畅７１ ０ ((畅７２ ３ 剟剟畅０ ６０

在现场的实际施工中，在取土完全按照设计桩
底标高要求施工时，发现在桩身混凝土终凝后，咬合
桩桩身发生明显下沉，发生下沉的 ４ 根桩的实测数
据见表 ２。

表 ２ 桩身下沉的实测数据

桩号 位置 施工时间 与设计标高偏差

Ｂ９６ -Ｃ －４ 轴向北 ４ 灋灋畅７７ ｍ ２００６ 年 ５ 月 ２６ 日 下沉 ２ 　　畅５ ｍ
Ｂ１１７ UＣ －８ 轴向北 ３ 灋灋畅１６ ｍ ２００６ 年 ５ 月 ２６ 日 下沉 １ 　　畅８ ｍ
Ｂ１１５ UＣ －８ 轴位置 ２００６ 年 ５ 月 ２８ 日 下沉 １ 　　畅４７ ｍ
Ｂ９１ -Ｃ －４ 轴向南 ３ 灋灋畅２３ ｍ ２００６ 年 ５ 月 ３１ 日 下沉 １ 　　畅８ ｍ

　　根据现场实测的 ４ 根桩的情况来看，平均下沉
实际值（s）为 １畅８９ ｍ。

3　桩身下沉问题的分析计算
由于咬合桩采用的是全套管施工，当混凝土灌

注后，混凝土和套管间的摩擦力几乎可以忽略不计，
所有的钢筋和混凝土的重力都集中在套管底部的土

层上，如果桩端底部为地基承载力很低的软土，桩端
土在上部咬合桩的自重荷载作用下发生破坏，桩身
产生很大的下沉量。
3．1　承载力验算
3．1．1　桩端土为软土时地基承载力验算

咬合桩排桩竖向受力近似于钻孔桩深基础，本
文采用灌注桩模型和本工程有关参数进行受力分析

计算。

当桩端土为软弱的淤泥质粉质粘土时，可认为
是桩端土为软弱下卧层。 因桩距 sａ ＝１畅６０ ｍ≤６d＝
６畅０ ｍ，按桩距 sａ≤６d的群桩基础验算。

按枟建筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４ －９４）第 ５．２．
１３．１条，基础尺寸计算长度取 １ 根桩。 采用下式验
算：

σｚ ＋γｍ z≤qｕｋ
ｗ ／γｑ （１）

如果满足，则承载力验算符合要求，桩身不会下
沉；如不满足，则承载力验算不符合要求，桩身发生
下沉。
3．1．1．1　桩身砼凝固前

在桩身砼凝固前，桩身砼与桩侧壁土体摩阻力
极小，可忽略不计，qｓiｋ均取 ０，则：
σｚ ＝〔γ０（F＋G） －πD∑qｓiｋhi〕〔（１／４）π（D＋２tｔｇθ）２〕

＝〔１（０ ＋γｔL） －πD×０〕〔（１／４）π（D＋２×０ｔｇθ）２〕
＝２５ ×１８畅５／〔（１／４）π×１畅０２〕
＝５８８畅９ ｋＰａ
γｍ z＝∑γihi ／∑hiz＝１８畅５ ×１８畅５ ＝３４２畅３ ｋＰａ
修正后的地基承载力特征值 fａ：

fａ ＝fａｋ ＋ηｂγ（b－３） ＋ηｄγｍ（d－０畅５）
＝６０ ＋０ ×１８ ×（３ －３） ＋１畅０ ×１８畅５ ×
（１８畅５ －０畅５） ＝３９３ ｋＰａ

qｕｋ
ｗ ／γｑ ＝２fａ ／１畅０ ＝２ ×３９３／１畅０ ＝７８６ ｋＰａ
σｚ ＋γi z ＝５８８畅９ ＋３４２畅３ ＝９３１畅２ ｋＰａ

＞qｕｋ
ｗ ／γｑ ＝７８６ ｋＰａ

式中：σｚ———作用于软弱下卧层顶面的附加应力；
γ０———建筑桩基重要性系数，取 １畅０；F———作用于
咬合桩顶面的竖向力设计值，取 ０；G———咬合桩自
重设计值，G ＝γｔ L；γｔ———桩身混凝土重度，素砼桩
取２３畅５ ｋＮ／ｍ３ ，钢筋砼桩取２５ ｋＮ／ｍ３ ；L———咬合桩
桩长；D———咬合桩直径；qｓiｋ———桩周第 i层土的极
限侧阻力标准值，桩身砼凝固前，qｓiｋ取 ０；t———桩底
至软弱下卧层顶面的深度；θ———桩端硬持力层压力
扩散角；γi———软弱层顶面以上各层土重度；hi———
软弱层顶面以上各层土层厚；γｍ———软弱层顶面以
上各层土重度加权平均值；z———地面至软弱层顶面
的深度；qｕｋ

ｗ———软弱下卧层经深度修正的地基极
限承载力标准值，qｕｋ ｗ ＝２fａ；γｑ———地基承载力分项
系数，取 １畅０； fａ———修正后的地基承载力特征值；
fａｋ———地基承载力特征值，本工程中 fａｋ ＝６０ ｋＰａ；
ηｂ、ηｄ———基础宽度和埋深的地基承载力修正系数，
ηｂ ＝０，ηｄ ＝１畅０。

根据公式（１），桩身砼凝固前，竖向承载力验算
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不符合要求，桩身下沉。
3．1．1．2　桩身砼凝固后

桩身砼凝固后，桩身砼与桩侧壁土体摩阻力得
到恢复，qｓiｋ≠０，则：
σｚ ＝〔γ０（F＋G） －πD∑qｓiｋhi〕／〔（１／４）π（D＋２tｔｇθ）２〕

＝〔１（０ ＋γｔH） －πD（１５ ×１畅７＋１５×１畅７＋８×１畅４＋
　３０×１３畅０＋８×０畅７）〕／〔（１／４）π（D＋２×０ｔｇθ）２〕
＝（２５×１８畅５－πD×４５７畅８）／〔（１／４）π×１畅０２〕
＝（４６２畅５ －１４３８畅２）／０畅７８５ ＝－１２４２畅９ ＜０

取σｚ ＝０
此时，σｚ ＋γi z＝０ ＋３４２畅３ ＝３４２畅３ ｋＰａ ＜qｕｋ

ｗ ／γｑ
＝７８６ ｋＰａ。
满足公式（１），因此，桩身砼凝固后，竖向承载

力验算符合要求，桩身不会沉降。
3．1．2　桩端土为“硬土”（地基承载力较高的土层）
时地基承载力验算

在咬合桩桩端土的地基承载力较高条件下，fａｋ
取 １１０ ｋＰａ，ηｂ取 ０畅３，ηｄ取 １畅６，则：

fａ ＝fａｋ ＋ηｂγ（b－３） ＋ηｄγｍ（d－０畅５）
＝１１０ ＋０畅３ ×１８ ×（３ －３） ＋１畅６ ×１８畅５ ×
　（１８畅５ －０畅５） ＝６４２畅８ ｋＰａ

qｕｋ ｗ ／γｑ ＝２fａ ／１畅０ ＝２ ×６４２畅８／１畅０ ＝１２８５畅６ ｋＰａ
σｚ ＋γi z ＝５８８畅９ ＋３４２畅３ ＝９３１畅２ ｋＰａ

＜qｕｋ
ｗ ／γｑ ＝１２８５畅６ ｋＰａ

满足公式（１）。 由此可见，在咬合桩桩端土的
地基承载力较高条件下，在桩身砼凝固前，竖向承载
力验算符合要求，桩身不会沉降。
3．1．3　临界桩长

由以上分析可看出，当桩端为软土时，在桩身砼
凝固前，桩身发生沉降存在一个临界桩长 Lｃｒ。 当实
际桩长小于临界桩长时，桩端土地基承载力满足要
求，桩身并不发生沉降；当实际桩长大于临界桩长
时，桩端土才会发生破坏，桩身将发生沉降。

当σｚ ＋γｍ z＝qｕｋ
ｗ ／γｑ时，桩长达到临界值 Lｃｒ，此

时：

σｚ ＋γｍ z ＝
γ０（F＋G） －πD∑qｓiｋhi
（１／４）π（D＋２tｔｇθ）２ ＋

∑γihi
∑hiz

＝
γｔL

（１／４）πD２ ＋
１８畅５Lqｕｋ ｗ

γｑ

　　qｕｋ ｗ ／γｑ ＝２fａ ／１畅０
＝２〔 fａｋ ＋ηｂγ（b－３） ＋ηｄγｍ（d －０畅５）〕
＝２fａｋ ＋３７L－１８畅５

即：

γｔLｃｒ ／〔（１／４）πD２ ） ＋１８畅５Lｃｒ〕 ＝２fａｋ ＋３７Lｃｒ －１８畅５
整理后得：

Lｃｒ ＝（１畅５７１fａｋ －１４畅５３）D２ ／（γｔ －１４畅５３D２ ） （２）
由（２）式可知，临界桩长 Lｃｒ与地基承载力 fａｋ、

桩径 D和桩身混凝土重度γｔ有关。
在本工程中，当 fａｋ ＝６０ ｋＰａ，D ＝１畅０ ｍ，γｔ ＝２５

ｋＮ／ｍ３时，临界桩长 Lｃｒ ＝７畅６２ ｍ。
3．1．4　桩身下沉曲线

由上述计算可知，桩端土为软土情况下，当桩长
大于临界值 Lｃｒ时，在桩身砼凝固前，咬合桩竖向承
载力验算不符合要求，即桩端地基土在桩身砼自重
作用下将发生下沉。 随着桩身混凝土逐渐凝固，桩
侧摩阻力逐渐提高，咬合桩桩端土附加压力也逐渐
减少，桩身下沉速率相应减少。 当桩端土附加压力
小于桩端土地基承载力时，桩身下沉停止。 桩身下
沉量、下沉速率与时间关系如图 ２所示。

图 ２　桩身下沉量、下沉速率与时间关系曲线图

3．2　桩身下沉沉降量分析
3．2．1　总沉降量计算

咬合桩桩身最终沉降量 s可按下式计算：
s＝s１ ＋s２ ＋s３ （３）

式中：s———桩身最终沉降量，ｍｍ；s１———桩端残留虚
土被压实引起的桩端沉降量，ｍｍ，一般 ５０ ～１５０
ｍｍ，常取 １００ ｍｍ；s２———桩端土压缩或破坏引起的
桩端最终沉降量，ｍｍ；s３———大坍落度桩身混凝土
凝固引起的桩身沉降量，ｍｍ，取 s３ ＝H／１５０ （经验
值，取自 １５０ ×１５０ ×１５０试块中混凝土终凝后，最终
试块内的混凝土面一般比试模低约 １ ｍｍ）。
按枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）第 ５．３．５

条，在桩端土地基承载力相对较好条件下，桩端地基
仅受压缩但未发生破坏时，桩端最终沉降量 s２可按
下式计算：

s２ ＝ψψｅ s′＝ψψｅ∑
m

j＝１
Pｏj∑

n

i ＝１

zijaij －z（ i －１） j a（ i －１） j

Eｓi
（４）

式中：ψ———桩基沉降计算经验系数，非软土地区和
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软土地区桩端有良好持力层时ψ取 １，软土地区且
桩端无良好持力层时，当桩长 L≤２５ ｍ时，ψ取１畅７，
桩长 L ＞２５ ｍ 时，ψ取（５畅９L －２０）／（７L －１００）；
ψｅ———桩基等效沉降系数；s′———按分层总和法计
算出的桩端沉降量，ｍｍ；pｏj———角点法计算点对应
的第 j块底面长期效应组合的附加应力〔此处指桩
身砼凝固前，桩身砼凝固后，从（４）式可看出，一般
情况下 pｏ j ＝０，即 s２ ＝０〕；Eｓi———等效作用底面以下
第 i层土的压缩模量，ＭＰａ；Zij、Z（ i －１） j———桩端平面
第 j块荷载至第 i 层土、第 i －１层土底面的距离，ｍ；
aij、a（ i －１） j———桩端平面第 j 块荷载计算点至第 i 层
土、第 i－１层土底面深度范围内平均附加应力系数。
在桩端为软土，桩端地基发生破坏条件下，桩端

最终沉降量 s２可按下式估算：
s２ ＝k１k２ （γｔ －１８畅５）（L－７畅６２） （５）

式中：k１———桩端软土破坏时沉降经验系数；k２———
桩身混凝土凝固时间经验系数，当混凝土不添加缓
凝剂时（钢筋砼桩），k２取 １畅０；当混凝土添加缓凝剂
时（素砼桩），k２取 １畅０５ ～１畅２；γｔ———桩身混凝土重
度，素砼桩取 ２３畅５ ｋＮ／ｍ３ ，钢筋砼桩取 ２５ ｋＮ／ｍ３ ；
L———桩长，ｍ。
3．2．2　经验系数 K１

根据公式（３）、（５）和本工程 ４ 根桩平均下沉实
际值 s＝１畅８９ ｍ，可得出经验系数 K１ ：
　K１ ＝s２ ／〔k２ （γt －１８畅５）（L－７畅６２）〕

＝（s－s１ －s３） ／〔k２ （γt －１８畅５）（L－７畅６２）〕
＝２３畅５７

4　预防软土地基咬合桩桩身下沉的措施
设计时应尽量避免咬合桩桩端落在地基承载力

低的软土或高压缩性的土层上，在施工中应尽量将
桩端残留虚土清除干净也是减少总沉降量一个简单

有效措施。
当咬合桩桩端为软土时，桩身下沉的应对措施

主要有：
（１）咬合桩套管内减少取土深度，预留一定高

度的土柱，提高桩顶的混凝土超灌高度；
（２）由式（４）可知，桩端直径 D 越大，造成桩身

沉降的附加应力 pｏj越小，因此，增大桩端面积是减
少沉降的有效措施之一，可在桩底回填块石、铺设土
工布等，以便桩端下沉后，在桩端形成扩大头，增大
桩端受力面积，减少沉降量；

（３）提高桩端土地基承载力或压缩模量 Eｓi（如
桩端土内可插设毛竹、上铺片石等措施），提高桩端
土压缩模量 Eｓi，减少桩端沉降。
在地下水位较高的地层中，当咬合桩桩端为砂

土或粉土时，因咬合桩在成孔过程中采用冲抓斗反
复冲击挖掘取土，冲击产生的震动易引起砂土或粉
土液化，降低地基承载力，有可能引起已经浇筑混凝
土的咬合桩桩身发生显著下沉，故应对该砂土或粉
土层进行液化判别，对于判为液化的砂土或粉土层，
应采取措施消除地基液化或者采取上述应对措施。

5　结语
咬合桩桩身下沉主要由桩端虚土压缩、桩端土

压缩沉降和桩身砼凝固沉降组成。 当桩端土为地基
承载力高的硬土层时，桩端土压缩沉降量较小，咬合
桩桩身下沉亦较小；当桩端土为地基承载力很低的
软土（主要为淤泥和淤泥质粘土）时，桩端土压缩沉
降量很大，咬合桩桩身下沉量非常大，已影响到咬合
桩正常使用要求，须加以预防或避免。
在施工前可根据经验系数 K１值先预估桩身下

沉的理论量，然后在施工中预留相同量土柱高度和
相应的混凝土加灌高度，以保证在施工完成后桩身
能够满足设计要求。
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