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桩基施工对边坡黏土强度影响试验研究

石月晴１，游克勤２

（１． 重庆交通大学 土木工程学院，重庆　 ４０００７４；２． 重庆大学 土木工程学院，重庆　 ４０００４５）

摘要：桩基施工过程中会产生持续较大的振动，引起土体累计变形和超静孔压增大，造成土体强度降低。以来

福士广场西侧边坡为工程背景，研究黏土边坡在施工振动过程中的强度变化规律。使用测振仪和超低频传感

器对现场抗滑桩的振动冲击进行测试，根据振动产生的动应力特征进行室内静、动三轴试验，模拟土单元体原

位应力状态和应力路径，并提供试验方法，最后分析了土体强度在施工期间动应力作用下的折减。现场振动测

试结果表明：地表出现的最大振动速度可达 ２ ｃｍ ／ ｓ，且在离桩心 ２６ ｍ处仍然有 ０ １６～０ ２４ ｃｍ ／ ｓ的振动，同时随
着桩基施工深度的增加，土体的振动作用增强。固结不排水条件下的静、动三轴试验结果表明：土体的动强度

明显低于静强度，通过做不同围压下的总应力强度包线，测得土体的总强度指标 Ｃｃｕ ＝ ４９ ５ ｋＰａ，φｃｕ ＝ １７ ０° ，
不同影响距离下桩基施工对土体强度的影响符合不同的试验规律。试验边坡黏土符合土体折减的经验曲线，

考虑到振动力增大边坡下滑力和振动对土体强度的影响，其综合强度折减系数取 ０ ７～０ ８。

关　 键　 词：边坡桩基；黏土强度；应力组合；静动力试验
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国内外对地震、爆破振动条件下的边坡工程做了大量研究，但主要以岩质边坡为主，对黏土边坡施工振

动作用下的土体强度变化的研究较少。随着地下爆破技术，以及冲孔灌注桩等技术在施工中的使用，其施工

产生的较大持续振动往往会对边坡稳定产生不利影响。以往的边坡稳定分析方法（如极限平衡法和强度折

减法［１－３］）都只能单一考虑静剪应力再叠加振动产生的动应力，不能满足当前需求，因此有必要对施工振动

下的边坡稳定性进行研究。本文以来福士边坡工程为背景，进行了现场地面振动测试以及室内静、动三轴试

验［４－５］，通过对土单元体原位应力状态以及应力路径进行模拟，提出了试验方法并得到试验结果。同时采用

了整体有限单元折减法，分析了土强度在施工期间动应力作用下的折减，并提出了强度修正建议。

１　 边坡地质条件

来福士广场西侧边坡位于嘉陵江岸坡［６］，以回填为主，挖填高度 １ ８ ～ ７ ０ ｍ，原岸坡坡角较陡，土层厚
度深，岩土界面倾角较陡，加之江水及拟建物荷载影响，可能产生沿岩土界面的滑动破坏或土体内部的剪切

破坏。图 １为边坡典型剖面，边坡主要由冲洪积黏性土及粉土、人工填土、冲洪积砂卵石等组成，分布不均，
厚薄不一。地下水主要为基岩裂隙水，水位标高为 １８３ ０９～１８４ ３３ ｍ，距离地表较远。此段边坡在加固设计
时采用一排桩径 ３ １ ｍ的钢筋混凝土冲孔灌注抗滑桩加固，抗滑桩的施工采用冲击钻成孔；冲击钻在打桩施
工过程中会产生较大的振动，同时在施工过程中护壁用泥浆也会对边坡稳定产生一定不利影响。
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图 １　 边坡地质剖面
Ｆｉｇ １ Ｓｌｏｐｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２　 现场振动测试

图 ２　 Ｋ４９抗滑桩处振动监测点布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ Ｋ４９

ａｎｔｉｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２．１　 测试方案
试验 采 用 四 川 拓 普 测 控 科 技 有 限 公 司 的

ＮＵＢＯＸ－６０１６测振仪，配合 ＴＰ３Ｖ－１ 型超低频传感器。
现场施工的抗滑桩采用 １０ ｔ 冲击钻，提锤高度 ２ ｍ，约
每 ４ ｓ冲击 １次，每分钟约冲击 １５次。对于加荷时间小
于 １０ ｓ的循环荷载，需要考虑荷载的动力效应。为了
分析桩基施工振动的衰减情况，首先记录桩孔的钻进深

度，然后在地表选择离桩孔中心不同距离的位置来设置

振动传感器，记录桩基冲击钻在锤击时各测点的振动

波。本次测试的 Ｋ４９ 抗滑桩处布置的测点位置如图 ２
所示，Ｋ３３和 Ｋ５０抗滑桩处布置的测点位置与图 ２类似，各测点到桩的距离见表 １。在桩基施工振动作用下
使得周围土体的孔隙水压力增加，考虑到大部分观测点离桩基的距离超过 ２ ｍ以及裂隙水在黏土中扩散较
慢等因素，未设置孔隙水压观测装置。

表 １　 各抗滑桩处各测点到桩心的距离
Ｔａｂ １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｎｔｉｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ｔｏ ｐｉｌｅ ｃｅｎｔｅｒ

测点编号 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１

Ｋ４９桩心距离 ／ ｍ ４ ０７ ４ ７２ ５ ６１ ６ ２９ ７ ４５ ８ ３８ ９ ５１ １０ ３６ １１ ７９ １３ ４９

Ｋ３３桩心距离 ／ ｍ １ ７５ ３ ０５ ４ ０５ ５ ０５ ７ ８５ ９ ８５ １１ １５ １２ ９５ １４ ７５

Ｋ５０桩心距离 ／ ｍ ３ ０５ ４ ５５ ６ １５ ７ １５ ８ ５５ ９ ８５ １０ ９５ １２ １５ １３ １５ １３ ７５ １５ ７５

２．２　 测试结果
现场测试 Ｋ４９抗滑桩桩孔已施工至距地表 ３６ ｍ，桩尖位置为泥岩。共布置了 １０个测点，在每个测点均

记录了 ２０余条振动波，共获得了数百条测点的振动速度与时间的时程曲线，Ｋ４９ 抗滑桩处最大振速时程曲
线见图 ３。由于冲击钻在每次锤击工程中的能量以及能量耗散并非均衡，因此各测点的峰值速度具有一定
离散性，但总的趋势是随距离的增大，质点的振动速度逐渐衰减。将冲击钻激振视为点震源，其激励的面波

８９
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图 ３　 Ｋ４９抗滑桩处最大振速时程曲线
Ｆｉｇ ３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｋ４９

ａｎｔｉｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｉｍｅ

在水平方向上波前呈圆柱状向四周扩散，随传播距离增

大，其能量密度按 １ ／ ｒ的规律衰减，振幅按 １ 槡／ ｒ 的规律
衰减。另一方面，实际地层并非理想的弹性介质，在地

震波的传播过程中，其质点的相互摩擦消耗了振动能

量，造成地震波的振幅以指数规律衰减，即介质对地震

波的吸收衰减。因此面波受波前几何扩散和介质吸收

衰减的影响，在介质中传播的振幅变化规律用下式

表示：

ｖ ＝ ｖ０ 槡／ ｒ ｅｘｐ（－ ａｒ） （１）
通过对试验数据进行拟合，得到式（１）中的常数 ｖ０ ＝ ４ ５７１，ａ ＝ ０ １８７，拟合图形见图 ４，地面振动波速随

距离的衰减较快，距离桩心大于 １４ ｍ时，地面振动波速低于 ０ ２ ｃｍ ／ ｓ。
用同样的方法对 Ｋ３３和 Ｋ５０抗滑桩的振动进行了测试，Ｋ３３ 抗滑桩处，桩深 ４ ３ ｍ，桩尖位置处为人工

填土；Ｋ５０抗滑桩，桩深 １５ ｍ，桩尖处为粉砂质泥岩。在离 Ｋ５０抗滑桩桩心 ２６ ｍ处仍有 ０ １６～０ ２４ ｃｍ ／ ｓ的
振动。现场桩基振动测试表明，在 Ｋ４９ 抗滑桩处，桩深 ３６ ｍ 处锤击时，地表的最大质点振动速度仍然达到
２ ｃｍ ／ ｓ。通过对 Ｋ３３与 Ｋ５０抗滑桩处收集的数据进行拟合，得到介质传播衰减系数：Ｋ３３处为 ｖ０ ＝ ２ ０５，ａ ＝
－ ０ ００９，Ｋ５０处为 ｖ０ ＝ ２ １２５，ａ ＝ － ０ ０１７，其图形见图 ４（ｂ）和（ｃ）。通过振动测试对比，发现振动波振速
峰值随着与桩中心距离的增加而减小，在人工填土处打桩的振动相较于基岩消散得更快。同时，为了研究土

体沿深度变化的强度折减情况，选取相同（近）的振动测距的测试点进行典型振速时程曲线图分析。据表 １
选取了 Ｋ４９桩的 Ｐ１测试点，Ｋ３３桩的 Ｐ２，Ｐ３和 Ｐ６测试点以及 Ｋ５０桩的 Ｐ１，Ｐ６测试点共 ６ 个测试点，试验
数据见表 ２，从测量点的最大振动速度和平均振动速度两个方面比较均发现，随着桩基施工深度的增加，地
表振动速度越大，对土体强度的削减作用越强。

图 ４　 抗滑桩处振动速度随地表桩心距的衰减关系曲线
Ｆｉｇ ４ Ｄｅｃａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｉｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ａｎｔｉｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅｓ

表 ２　 振动速度随桩基深度的变化

Ｔａｂ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

观测点 Ｋ３３（３．０５ ｍ） Ｋ５０（３．０５ ｍ） Ｋ３３（４．０５ ｍ） Ｋ４９（４．０７ ｍ） Ｋ３３（９．８５ ｍ） Ｋ５０（９．８５ ｍ）

最大振动速度 ／（ｃｍ·ｓ－１） １．４２ １．９７ １．０８ １．３６ ０．３６ ０．８６

平均振动速度 ／（ｃｍ·ｓ－１） １．１７ １．３７ ０．６２ １．１６ ０．２１ ０．６６

２ ３　 结果分析
现场桩基振动测试结果表明，在 Ｋ４９ 抗滑桩处，桩深 ３６ ｍ 处锤击时，地表最大质点振动速度仍然达到

２ ｃｍ ／ ｓ。通过对 Ｋ４９，Ｋ３３和 Ｋ５０抗滑桩处振动波的测试，发现振动波振速峰值随距离桩中心的距离增加而

９９
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减小，打桩靠近基岩时的地表振动比地面软土打桩时的大。在 Ｋ５０ 抗滑桩处，距离桩心 ２６ ｍ处仍有 ０ １６～
０ ２４ ｃｍ ／ ｓ的振动。目前还没有打桩施工对边坡振动影响的容许振动峰值的规定，与《建筑工程容许振动标
准》［７］中表 ８ ０ ２－１规定的打桩对建筑结构影响的容许振动值进行比较，结果表明来福士广场边坡冲击钻
施工的振动效应较大。为了更清晰地得到黏土在振动作用下的强度参数变化规律，选取现场土样进行室内

静动三轴试验，根据现场振动监测结果设置不同幅值的动应力，模拟不同桩基施工的动－静应力组合作用对
边坡黏土强度的影响。

３　 静动力三轴试验研究
３ １　 制备试样

根据粗细粒混合土抗剪强度的已有研究成果，当粗颗粒部分的含量小于 ７０％时，其抗剪强度取决于细
粒部分，试验采用 ＯＰ 段边坡的粉质黏土。根据地勘报告提供的边坡粉质黏土的原位实测密度范围（１ ８３～
２ ０２ ｇ ／ ｃｍ３），含水量为 ２１ ７％～３１ ３％。试验时控制制样干密度 ρｄ ＝ １ ３ ｇ ／ ｃｍ

３，采用击实法制备重塑试样。

为加速排水固结速度，将自饱和器内取出的试样表面贴上 ４条宽 ６ ｍｍ的滤纸条，然后装入三轴压力室。试
样装好后，施加周围压力，测得孔压系数 Ｂ值均大于 ０ ９５，然后打开排水阀门固结，固结完毕的标准为剩余
孔压 ｕ≤ ５％σ３。
３ ２　 三轴静强度（ＣＵ试验）

对于黏性土边坡稳定分析而言，一般认为土在原位应力条件下已经固结完成，而在滑坡过程中剪切面土

体中产生的超静孔隙水压力来不及完成，因此采用土在原位应力下固结后的不排水剪切强度进行边坡稳定

分析。为定量对比试样在静力和动力作用下的强度，首先进行了物理性质试验和静三轴试验。根据现场应

力范围，取固结压力为 ５０，１００和 ２００ ｋＰａ，均采用等压固结。物理性质指标及静强度指标分别为：天然密度
１ ８３ ｇ ／ ｃｍ３，液限 ２８ ７％，塑性指数 １２ ５，干密度 １ ３ ｇ ／ ｃｍ３，含水量 ２６ ５％。试验仪器采用北京市新技术研
究所生产的 ＤＤＳ７０微机控制电磁式振动三轴试验系统。

当试样在三轴仪上固结完成后，关闭排水阀门，控制轴向的剪切速率对试样进行不排水剪切。剪切过程

中，测记施加于试样上的轴向压力、轴向变形和孔压的发展。试验得到的典型轴向应力－轴向应变（（σ１ －
σ３）ε１）关系曲线见图 ５，孔隙水压力 ｕ 和应变 ε１的关系曲线（ｕε１）见图 ６。可以看出，试验范围内，试样在
剪切过程中偏差应力（σ１－σ３）一直随轴向应变 ε１的增加而增加，围压下的应力应变关系曲线基本呈应变硬
化型，未出现峰值。取轴向应变为 １５％时的轴向应力作为试样的破坏应力。根据不同围压下试样的破坏应
力，可用摩尔破坏圆整理出来福士广场边坡粉质黏土的不排水总应力强度包线见图 ７所示，从而得到各自的
总强度指标 Ｃｃｕ ＝ ４９ ５ ｋＰａ，φｃｕ ＝ １７ ０°。

图 ５　 ＣＵ试验应力－应变关系曲线
Ｆｉｇ ５ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ＣＵ ｔｅｓｔ

　 　

图 ６　 ＣＵ试验孔压－应变关系曲线
Ｆｉｇ ６ Ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＵ ｔｅｓｔ

　

图 ７　 固结不排水试验摩尔强度包线
Ｆｉｇ ７ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｔｅｓｔ Ｍｏｈｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

３ ３　 静动力联合作用下试样的剪切强度研究
如图 ８所示，边坡中潜在滑裂面上的土单元处于初始固结应力和静驱动剪应力作用下。坡体上施工等
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动载作用又在滑裂面上的土体产生附加的动应力作用，在静动应力的联合作用下边坡土体会沿着初始驱动

剪应力产生变形，甚至破坏。为模拟上述应力路径，在动三轴试验中设计的试验方案如下：①土样在不同的
轴向应力和竖向应力比下固结，以模拟现场的初始固结应力状态；②在静应力情况下施加不同幅值的动应
力，记录试样的变形发展过程；③如果试样振动次数超过２ ０００次仍没有明显的变形发展，则认为试样在静动
应力组合下是稳定的；④增大静剪应力或动应力，进行重复振动，记录变形发展过程。按上述过程进行试验
得到试样的典型变形发展过程如图 ９。

图 ８　 冲击钻桩孔施工潜在滑裂面的静动力示意图
Ｆｉｇ ８ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｐｉｌｅ ｈｏｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ９　 不同静动应力组合作用下试样的典型变形发展过程
Ｆｉｇ ９ Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

由试验结果可知，在不同的静动应力状态下试样的变形发展过程可分为两种类型：稳定型和破坏型。按

上述过程进行的试验，根据试样的变形发展过程，则可得出试样破坏和不破坏静动应力状态。两种状态的界

限即是试样在不同静动应力状态下的强度。试样破坏后的典型形态见图 １０。
土在静动组合应力条件下的动强度与初始静剪应力和动应力强度有关，将上述试验结果得出的破坏和

不破坏的静动应力组合汇总于图 １１。图中同时给出了已有文献建议的强度折减经验曲线［８－１３］，由图 １１ 可
见，本次对来福士广场的粉质黏土所作的动力试验结果基本符合一般规律。

图 １０　 试样的典型破坏形态和破坏后的试样
Ｆｉｇ １０ Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｆｔｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ

　 　

图 １１　 动强度试验结果汇总
Ｆｉｇ １１ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

钻孔施工点离边坡滑动面的距离对土体稳定也有影响，离滑动面距离越远，振动影响作用越小。利用强

度折减原理对土体抗剪强度进行逐步折减，直至达到临界破坏状态［１４］。原样土体的抗剪强度参数黏聚力 ｃ
和摩擦角 φ，破坏时的临界抗剪强度参数 ｃｃ 和 φｃ ，定义折减系数 Ｆｓ ，有如下关系式：

ｃｃ ＝
ｃ
Ｆｓ
，φｃ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ

φ
Ｆｓ
） （２）

在进行静动力联合作用下的剪切强度试验时，设置了不同幅值的动应力，其本质为模拟振动施工距离的

影响。根据强度折减系数随动－静强度比的变化规律可知，在 ０ ＜ τｄ ／ Ｓｕ ＜ ０ ４３时符合二次函数变化规律，
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采用最小二乘法得到拟合函数方程为：ｙ ＝ － ２ １５５ｘ２ ＋ ０ ０２４ｘ ＋ ０ ７９１ ８，Ｒ２ ＝ ０９９ ４５；当 ０ ４３≤ τｄ ／ Ｓｕ ≤
０ ５０时，折减系数从 ０ ４迅速下降到 ０，此时土体为振动剪切阶段；当 τｄ ／ Ｓｕ ＞ ０ ５０后，折减系数为 ０表明土
体已经破坏，达到振动极限状态。由现场振动测试结果可知，桩基施工对边坡的动应力与静应力之比小于

０ ２，此时的折减系数符合拟合函数方程，取值范围为（０ ７１，０ ８０）。综合上述试验结果，建议来福士广场边
坡在不同静动应力组合下的综合强度折减系数取 ０ ７～０ ８。

４　 结　 语
通过对来福士广场边坡的现场勘查、现场振动测试以及土料的室内静动力三轴试验，并参考已有研究成

果，可以得出如下结论：

（１）在桩深 ３６ ｍ处锤击时，地表最大质点振动速度仍大于 ２ ｃｍ ／ ｓ，表明冲击振动钻施工的动力作用影
响较大。对比 ３个桩的测试结果发现，地表振动在桩尖靠近基岩的时候比桩尖在地面软土时候的大，且与桩
尖处土层的软硬程度、锤重有较大关系。综合考虑各因素后，建议现场同时成孔施工的桩距宜大于 ２０ ｍ。

（２）通过模拟现场的静动应力状态，并参考已有的研究成果，建议考虑桩基施工动力作用下，取土的强
度折减系数为 ０ ７～０ ８。施工时可以用静力方法来计算，但需加上施工材料和机械设备的自重。

（３）现场振动测试发现，除振点距离对土体强度有影响外，不同振动深度对土体强度折减系数也有影
响。同一振动距离下，随着桩基振动深度的增加，振动传感器读数越大，土体强度参数降低越明显。

（４）桩基施工现场除了附加施工机械和材料的自重以及成孔冲击动力作用外，护壁泥浆等都将对边坡
稳定造成不利的影响，鉴于天然土体物理力学性质的离散性，采用强度折减法计算时存在一定误差，建议加

强边坡安全监测，根据监测资料及时反馈分析，确保施工期边坡安全。
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