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%%摘%要!%以天津市某大型地下污水处理厂的桩基础方案为例!简述挤土消除液化效应的预应

力高强度混凝土"!"#$桩基础的设计特点!并介绍了该方案的实施过程!特别是试验桩大规模沉

桩%验收性基桩及桩间土检测等阶段的关键技术问题与应对措施&

%%关键词!%预应力高强度混凝土桩#%地基液化#%锤击沉桩#%地下污水处理厂
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%%现阶段地下污水处理厂已经在我国很多城市实

施& 地下污水处理厂的基底压应力一般较大#多采

用桩基础#其中预应力高强度混凝土!!"#"桩'$(作

为常见的基桩类型#已在很多污水处理厂应用&

!"#桩沉桩时可以配置桩尖#也可以不设置桩尖直

接打桩& 常见的桩尖类型有十字形)锥型)开口型

等#其中十字形和锥型桩尖属于闭口型桩尖& 当设

置闭口型桩尖沉桩时#!"#桩属于挤土桩型$当设

置开口型桩尖或者不设桩尖沉桩时#!"#桩属于部

分挤土桩型&

利用 !"#桩的挤土加密作用和对桩间土变形

限制的有利影响#来消除场地土的液化会较大幅度

降低桩基工程的造价& 在大面积沉桩时#如何才能

利用好加密作用来消除液化#又确保基桩不被过大

的挤土效应挤坏#需要设计单位与参建各方制定系

统的验证方案)沉桩方案与验收方案& 结合天津市

某大型地下污水处理厂的桩基础方案#对挤土消除

液化效应的!"#桩基础方案实施中的关键技术问

题进行探讨&
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工程概况

该污水处理厂处理规模为 1) X$)

0

:

(

YN#再生

水规模为 $) X$)

0

:

(

YN& 该工程主箱体尺寸为

*-2*
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02('0 :X(-$'_ :#占地约 $2 C:

&

#采用现浇钢筋混

凝土结构#桩筏基础& 筏板顶标高为 /1'_) :!典

型位置#大沽高程#下同"#箱体顶标高为 *'-) :#结

构高度为 $_'0 :& 设计顶部覆土厚度为 $'_ :)顶

标高为 *'&) $̀)'-) :& 污水厂平面布置见图 $&
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图 !"污水处理厂平面布置
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!#!"地质条件

箱体结构下最具代表性的地质剖面图见图 &&
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图 $"代表性地质剖面
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生物池等代表性单元底板厚度为加强区 $ _))

::#普通区 *)) ::#上皮标高为 /1'_) :#底板坐

落于
!

0

层粉质黏土层#地基承载力特征值为 $))

V!D#其他各层土的力学指标见表 $& 厂区地下水分

别为上层滞水)潜水和微承压水& 上层滞水主要分

布于
"

$

层粉质黏土中#由于该层在厂内分布不连

续#导致上层滞水与下部潜水层连通$潜水层主要含

于
"

&

层粉土)

!

(

层粉土)

!

0

层粉质黏土)

!

_

层粉

土中$第一微承压水主要位于
#

$ /$

层粉土层#其相

对隔水层为
#

$

层粉质黏土#第二微承压水主要位

于
#

&

层粉土#其相对隔水层为
$

$

层粉质黏土#第

三微承压水主要位于
%

&

层粉土#其相对隔水层为

&'(

$

层粉质黏土#厂区抗浮设计水位为 ('_) :&

表 !"各土层参数

+DT'$%!DQD:8O8QJLMN;MM8Q8<OJL;IIDU8QJ

土层

编号

土层

名称

各土层指标

@DVY

V!D

!

Y!V5

*:

/(

"

"Y击
0

J$ /&

Y

b!D

是否液化

)

$

杂填土 不液化

)

& /$

素填土 $*'1 0'* 不液化

)

& /&

耕土 不液化

*

淤泥 __ $1'_ $'- 不液化

"

$

粉质黏土 $$) $-'1 _') _'$ 不液化

"

&

粉土 $&_ $-'_ $$'* $0'$ 轻微液化

!

(

粉土 $&_ $-'1 $&'1 $('& 轻微液化

!

0

粉质黏土 $)) $-'$ 1'& _'& 不液化

!

_

粉土 $() $-'2 $0'1 $('2 轻微液化

+

粉质黏土 $() &)'$ *'0 _'2 不液化

#

$ /$

粉土 $2) &$') &0'- $&'( 不液化

#

$

粉质黏土 $__ $-'- $$'_ 1'1 不液化

#

&

粉土 $*) &)') &0'0 $0'( 不液化

$

$

粉质黏土 $1) $-'2 $('& 1'0 不液化

!#$"地震液化

该场地抗震设防烈度为 * 度#设计基本加速度

为 )'&)1#建筑场地类别为
,

类#设计地震分组为第

二组#设计特征周期为 )'__ J& 该场地为建筑抗震

不利地段& 该场地
"

&

层粉土)

!

(

层粉土和
!

_

层

粉土存在地震液化现象#液化等级为轻微#液化指数

为 )')$ _̀'*-&

$"

桩基础方案

拟采用 $0 $̀_ :的 !"#4._)) !$))"桩#不

设置桩尖#桩端持力层为
$

$

层粉质黏土& 布桩间

距为 & :X& :#桩顶标高多为/2'&_) /2'-_ :#桩

底标高多为 /&$'&_) /&$'-_ :& 因该方案考虑

!"#桩挤土消除液化的作用#故均为标准桩型#箍

筋未做加粗加密处理& 按照该方案#考虑底板标高

起伏的影响#桩长算数平均值约为 $0'1 :#总根数

为 0& _)) 根#总桩长为 1&) _)) :#含施工措施及灌

芯费用的总造价约为 $'*1 亿元&

%"

试验桩检测

%#!"沉桩试验及消除液化试验设计

该方案是否可行有两个关键点%一是 !"#桩能

否顺利穿越较厚的密实粉土层
#

&

层$二是虽然设

*)**
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计计算能消除液化效应#方案实施后能否顺利消除

桩间土的地基液化还需试验验证&

为了验证上述两个关键技术问题#在试验桩检

测阶段设计了沉桩试验#并进行了挤土消除液化检

测& 试验桩群位置选择
#

&

层粉土厚度较大)液化

指数较高之处进行& 经比对#最终选择 $0_ 号钻孔

处进行该项试验#该孔处
#

&

层顶标高为 /$0'*0

:#底标高为/$*')0 :#厚度达到 ('& :#液化指数

为 0'-$&

沉桩试验桩群采用 ( X( 布置#共 - 根桩#桩长)

标高按照工程桩数据执行& 施工顺序选择最不利沉

桩顺序!见图 ("#先施工四角的基桩!用 $ 表示"#再

施工四面中点的桩!用 & 表示"#最后施工中心位置

桩!用 ( 表示"& - 根基桩沉桩过程连续#中间不停

歇#以防止挤土应力消散而导致沉桩难度模拟效果

失真&

!
"
"
"

!
"
"
"

! """ ! """

# ! $

! % !

$ ! $

图 %"沉桩试验桩位布置

a;='(%!ID< LMK;I;<=O8JO

待沉桩试验基桩就位#桩间土应力消散之后进

行标贯检测'&(

& 根据 +建筑基桩检测技术规范,

! 6̂̂ $)1-&)$0"规定#按照非饱和黏性土的休止时

间 $_ 天执行'((

& 标贯点布置如图 0 所示&
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! """ ! """
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$ """

$ """

!"#$%

图 &"标准贯入度锤击检测点布置

a;='0%!ID< LMO8JOKL;<OJMLQJOD<NDQN CD::8QK8<8OQDO;L<

试验结果表明#在密实粉土层较厚处#按照最不

利施工顺序#中心桩顺利沉至设计标高#锤击数未超

过 $) 击#预计大面积沉桩应不存在困难& 在厂区液

化较为严重处#桩数大幅少于规范规定的情况下#已

经消除了液化现象#桩基础方案应能达到预期效果&

%#$"试验桩检测

试验桩检测包括桩身完整性检测和承载力检

测& 先做桩身完整性检测#采用低应变法& 完整性

检测确定桩身无缺陷之后再进行承载力检测&

箱体埋深较大#设计桩顶标高为/2'&_ :#试验

桩检测时原状地坪标高位于 &'& &̀'( :& 原状地

面到设计桩顶标高之间约为 -'_ :#原位检测难度

很大& 可供选择的检测辅助方法为辅助桩法和电阻

应变片法&

电阻应变片法实现难度较大#存在如下问题%

)

%实验室采用较多#大型工程应用先例较少&

*

%预埋应变片需在基桩生产过程中实施#高

温蒸养对预埋应变片的影响未知&

-

%粘贴的应变片在沉桩过程中可能会脱落#

故应变片粘贴精度对检测结果影响较大&

"

%连接应变片的导线较长#其电阻对检测结

果的准确性有较大影响&

经比较#承载力检测最终采用辅助桩法& 即用

长桩减去辅助短桩的承载力来确定最终的基桩承载

力#该方法在山西省某大型地下污水处理厂试验桩

检测中已有成功的应用先例& 在抗压承载力检测

时#该法精度较高$在抗拔承载力检测时#该法有一

定偏差#但精度尚在可接受范围之内& 桩基础由抗

压承载力控制#预计受检测结果影响较小&

此外#承载力检测采用极限承载力试验#即加载

至桩顶分级位移量或总位移量超过规定数值& 检测

结果表明#桩的承载力满足设计要求#与计算承载力

吻合程度较高&

%#%"灌芯粘接强度试验

在试验桩检测阶段#结合桩抗拔承载力检测进

行了灌芯粘接强度试验& 严格要求现场的静载试验

仅允许采用慢速维持加荷法& 在抗拔承载力检测

中#只允许拔灌芯的钢筋#不允许拔!"#桩本体#抗

拔承载力检测值至少需要拔到两倍的抗拔承载力特

征值#且须加载到桩顶位移超标方可终止& 这主要

出于两方面考虑%一是所有抗拔试验桩桩数固定#都

需要进行抗拔承载力试验#可以统一放大灌芯钢筋

来满足检测值要求$二是可以测试灌芯与桩之间的

*$**
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粘接强度能否满足设计要求&

在该阶段#由于在现状地坪附近进行承载力检

测#其桩长比工程桩长 2 :左右#其抗拔承载力远高

于工程桩& 灌芯粘接强度试验结果表明#在整个试

验桩检测阶段未发生灌芯粘接破坏的情况#故认为

灌芯的粘接强度远超实际工程桩需要&

&"

!"#桩沉桩

&#!"沉桩方式比选

!"#桩常用的沉桩方式有两种#即锤击法和静

压法& 对于一般工程#相对于静压法#锤击法的缺点

是噪声大#有油烟污染#施工精度差$优点是穿透能

力强#打桩自动化等& 此外#静压法施工 !"#桩对

砂土)粉土仅有挤密作用#锤击法除了挤密作用外#

锤击的应力波对砂土)粉土还存在振密作用&

该工程周边无对噪声)振动)油烟污染要求高的

单位$在箱体范围内#很多区域的基桩需穿过 ( 0̀

:密实粉土层$打桩还需实现加密粉土)消除液化的

效果& 经综合考虑#沉桩方法采用锤击法#为确保穿

越较厚的密实粉土层#柴油锤型号选择与基桩型号

相对应的最大的 1)

c

1̀&

c

&

&#$"沉桩标高选择

沉桩位置有三种选择#即原状地坪标高沉桩)基

坑底标高处沉桩和先降一部分土再沉桩& 工程所在

地地下水位很高#挖土 $'_ :即可见地下水& 为规

避打桩时的降水工作#经综合考量#建议沉桩位置选

择自然地坪附近#优点是不受基坑支护构件施工影

响)不用进行降水工作)上覆土层对桩顶上涌有明显

压制作用$缺点是送桩距离长!达到 -'_ :左右"#

桩标高及平面位置控制困难& 考虑到施工单位在天

津市以往的建设工程中有过送桩超过 $) :的成功

经验#且桩筏基础对桩平面位置偏差的敏感程度较

低#最终参建各方均同意该方案&

&#%"桩位放线精度控制

桩位放线阶段#建议采用全站仪结合直尺的放

线方法#以避免放线误差的过大累积& 每 $) 行X$)

列桩群采用全站仪放出角点定位坐标#坐标之间采

用直尺放出中间桩位& 现场采用该法进行桩位确

定#桩位精度较高&

&#&"沉桩顺序)沉桩速率控制

为了避免大面积沉桩导致过大的挤土效应#挤

坏基桩或使基桩严重偏位#在采取其他辅助措施的

基础上#现场从沉桩顺序)沉桩速率两方面进行严格

控制&

沉桩按照由中间向四周的顺序施打#对于多个

分包队伍#由总包统一制定沉桩顺序并交底#协调好

不同分包队伍#避免理解偏差&

沉桩过程中现场严格控制沉桩速率#整个箱体

范围内每天沉桩总根数不超过 _)) 根#并做好沉桩

计划#每 &0 C内休止时间不能小于 * C&

&#'"排水

该工程属于大面积沉入密集桩群#

!

0

层粉质

黏土层为饱和黏土层#控制沉桩顺序)沉桩速率仅能

在一定程度上降低挤土效应#不能确保基桩不被挤

坏或严重偏位& 方案中严禁采用预钻孔措施#可供

选择的辅助措施仅有排水措施&

常用的袋装砂井及塑料排水带方法工程量非常

大#经过调研#并与勘察单位协商#最终采用了30))

无砂管井#井深 $1 :#管井布置间距为 0) :X0) :

左右#现场设置抽水泵#及时将桩基施工区域及其临

近区域的排水井内水抽走& 由于采用强制排水的措

施#及时抽走地下水及饱和黏土排出的孔隙水#挤土

效应尤其是饱和黏土层的挤土效应降低比较明显&

随着桩基施工的大面积展开#部分排水井被基

桩挤坏#部分排水井得以保留& 虽然排水效果受到

部分影响#但减小挤土效应#保护桩身质量及桩位精

度的目的基本实现& 基桩检测结果表明#基桩全部

为
.

类桩#桩偏位较大的一般在 $)) ::&

&#("桩顶标高控制

考虑到标准的 !"#桩箍筋加密区都集中在端

部 & :内#截桩对桩身质量会产生一定的影响#故应

尽量避免& 本工程桩基础施工时间为 &)$2 年 _

月-2 月#在沉桩施工的时间段内#具备效力的规范

及其对桩顶标高的精度要求见表 &&

表 $"桩顶标高精度要求

+DT'&%+LI8QD<P8LMK;I8OLK 8I8WDO;L< ::

规范名称及标准号
桩顶标高

精度要求

+城市污水处理厂工程质量验收规范,

!6._)((0-&))&"#&)$2 年 2 月 $ 日废止
d$))

'0(

+城镇污水处理厂工程质量验收规范,

!6._)((0-&)$2"#&)$2 年 2 月 $ 日实施
d_)

'_(

+建筑地基基础工程施工质量验收规范,

!6._)&)&-&))&"#有效期至 &)$* 年 $) 月 $ 日
d_)

'1(

%%根据前期监测桩的监测结果#桩顶上涌一般在

&) (̀) ::范围& 综合考虑规范要求及监测结果#

*&**
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将施工桩顶标高较设计桩顶标高下沉 _) ::#按照

/$)) )̀ ::控制桩顶标高精度#以规避桩顶上涌

带来的截桩风险&

&#)"桩顶上涌及水平位移监测

该工程桩顶标高与施工地坪标高相差 -'_ :左

右#对工程桩的桩顶上涌及水平位移的直接监测存

在难度& 在沉桩之前#先在桩基施工区域均匀施打

辅助监测桩#桩顶标高高出施工地坪标高& 沉桩过

程中加强对辅助监测桩的监测#发现特殊情况及时

处理& 在整个沉桩过程中#监测桩桩顶上涌量在

&) (̀) ::范围之内#水平位移在 $)) ::左右#未

发生特殊情况&

'"

基桩检测及桩间土检测

为了保证基桩检测结果的可靠性#基桩检测需

在基坑开挖之后#原位进行检测#禁止采用其他辅助

方法推算检测结果&

'#!"桩身完整性检测

桩身完整性检测依旧采用低应变法#检测数量

为基桩总数的 &)e& 检测结果显示#厂区所有 !"#

桩均为
.

类桩&

'#$"抗压承载力检测

抗压承载力检测仅允许采用静载试验的方式#

抗压承载力检测的数量为桩总数的 $e&

抗压承载力静载试验可供选择的常用方法有三

种#即压重法)锚桩法)锚桩压重联合法等& 根据以

往工程经验#压重法最可靠& 考虑到该工程基坑较

深#荷载块运输存在较大难度#同一结构区块!结构

变形缝将结构划分为若干区块#区块桩标高及承载

力基本相同"内#保留 $Y( 的工程桩采用压重法进

行承载力检测作为基准数值#其余 &Y( 采用锚桩法

进行承载力检测#且仅允许采用慢速维持加荷法&

当采用锚桩法进行抗压承载力检测时#提出如

下要求%

)

%锚桩法检测结果随锚桩变形存在一定偏

差#需由检测单位进行修正方可使用&

*

%采用工程桩作为锚桩时#数量不得少于 0

根#反力装置不得触碰灌芯及其钢筋&

-

%采用工程桩作为锚桩时#锚桩的上拔力不

得大于!"#桩抗拔承载力特征值的 *)e&

"

%采用工程桩作为锚桩时#锚桩的上拔量不

得超过 ( ::&

/

%采用工程桩作为锚桩时#使用前后都需使

用低应变法来检测锚桩的桩身完整性&

基桩检测结果显示#在抗压承载力检测中#当达

到设计要求承载力检测值时#绝大多数基桩沉降量

为 _ *̀ ::#未见沉降量超过 $& ::的基桩& 根据

天津市的工程实践及试验桩检测的数据#保守估计

仍有不小于 &)e的承载力余量&

'#%"抗拔承载力检测

抗拔承载力检测仅允许采用静载试验的方式#

抗拔承载力检测的反力装置需检测单位自行设计#

可采用工程桩作为反力桩&

在试验桩检测阶段#已经进行了灌芯粘接强度

试验#结果表明灌芯粘接强度远超工程桩需要#上述

结果为基桩抗拔承载力验收检测方案打下基础&

灌芯纵筋的设置以单桩抗拔承载力特征值为计

算依据#这些钢筋不能承受 $'_ &̀ 倍的抗拔承载力

特征值的拉力作用& 在承载力验收检测阶段#检测

桩是随机抽取具有代表性的基桩#为了检测统一放

大灌芯钢筋是不合理)不经济的& 因此#在该阶段抗

拔承载力检测仅允许拔桩的本体#不允许拔灌芯钢

筋& 由于桩基方案受抗压承载力控制#在规范允许

的前提下#要求现场加到基桩抗拔承载力特征值的

$'_ 倍即可&

基桩检测结果显示#在抗拔承载力检测中#当达

到设计要求承载力检测值时#基桩桩顶位移很小#均

满足设计要求&

'#&"桩间土标贯检测

根据 +建筑地基处理技术规范, ! 6̂̂ 2--

&)$&"的相关规定#需采用标准贯入试验检测桩间

土消除液化的效果#检测数量为桩数的 &e& 经检

测#除极个别的点位尚存在液化现象之外#厂区绝大

多数检测点已经消除了液化现象#检测结论是无需

考虑液化对基础)结构设计的影响&

("

结论

)

%由于桩间距较小#大面积施工群桩之后#单

桩承载力有所提高& 根据基桩承载力检测结果#保

守估计抗压承载力有不小于 &)e的提高&

*

%在试验桩承载力检测阶段#当桩顶标高距

离现状标高差很多时#可以考虑用辅助桩法来进行

静载试验&

-

%在沉桩方式的选择上#当设计考虑打入式

预制桩对土的加密作用及桩身对液化土变形限制的

有利影响时#沉桩施工宜采用锤击法而不宜采用静

*(**
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压法&

"

%在考虑 !"#桩基础挤土消除液化作用的

桩基础沉桩时#不应采用预钻孔措施#以防达不到预

期的消除液化效果&

/

%在大面积沉桩并且预计桩顶标高会产生一

定上涌时#结合前期桩顶上涌监测数值#适当降低施

工桩顶标高可达到较好的效果&
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