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摘　要　保持小主应力和中主应力相等 ,在大主应力方向加荷是地基工作的普遍应力路径。该路径下分

别对粉土实施几组静载荷试验和观察数十根静压桩工程中粉土的侧向变形现象。针对资料和结

果 ,对其应力应变关系及反映侧向变形变化规律进行特定条件的研究。研究表明 ,粉土在特定的

应力路径下排水剪切 ,大主应力方向首先压缩 ,中小主应力方向膨胀 ,之后大主应力方向塑性流

动 ,是土力学中未曾研究的现象和结果。
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　　在人为工程因素作用下 ,由于工程土体的边界

条件繁杂 ,土体发生各种复杂的变化 ,例如压缩、蠕

变、沉降、流变、破损等 ,因此 ,通过室内试验、原位测

试、实例观测分析和重现这些变化过程是一个重要

的研究课题。但是 ,实际工程中的相同力学属性的

土体形状分布空间大 ,要在实验室中按土体的原型

来模拟和重现其破坏演化过程几乎是不可能的 ,所

以通常根据土体性质或应力状态或力学机理或它们

的组合 ,按照一定规则、按比例缩小制成模型 ,在设

定的物理和化学环境中 ,研究模型的破坏演化过程 ,

研究模型在外荷载作用下的变化过程 ,多以其外形

尺寸变化来分析土体的应力与应变规律 ,并以此建

立相应的本构关系。但是 ,营建模型的边界条件存

在一些问题 ,如周边装置的材质与原状土不一致、施

加荷载的方式和时间与实际工程不同、模型物质组

成的岩性单一、模型的内部构成与原状土有区别、未

考虑土体散粒性、尺寸小、人为影响因素等 ,一般很

难观察到土体内部的破坏变化 ,若要观察其变化整

个过程则更困难。

常规的静载荷试验虽然修正试验室的模型的部

分边界条件 ,接近土体局部自然状态 ,原位测试的仪

器尺寸虽比室内试验仪器的尺寸大许多 ,但观测土

体的破坏深度仅限于仪器尺寸一倍的深度内 ,且更

深部土体的破坏特性很难获取 ,土体中破坏面的确

定仍然停留在推测水平上。为了测定土中破坏面和

破坏后地基土的状态 ,第一 ,选择适当的场地土体 ,

实施非传统、破坏性的静载荷试验 ,观测地基土的破

坏面分布状况和破坏后地基土应变规律 ;第二 ,通过

静压桩基础的基坑开挖 ,观测到桩周深层粉土破坏

现象和分布状态。

本文综合破坏性静载荷试验和静压桩后对土体

开挖观测资料 ,尤其是在小、中主应力不变或相对变

化较小即Δσ2 =Δσ3≈ 0、大主应力持续增加 ,即Δσ1

= c ( c恒定值 )时 ,在郑州地区粉土互层状地基土

中 ,揭示出土体的破坏特性不同于传统土力学理论

之处。

1　试验和实例观察的对象

为观测土的破坏面和破坏后的状态 ,选定郑州

地区经常出现的两个典型土层剖面作为研究对象。

第一个剖面 (表 1) :地基土多为薄层、新近沉积

的粉土、粉质粘土、粉细砂 ,各个土层的颜色均不相

同 ,同一土层的力学性质相对均匀 ,局部存在极薄的

夹层。水位埋深 115m,为局部潜水。

第二个剖面 (表 2) :土层多为薄层、互层状的粉

土、粉细砂 ,单元土层相对均匀 ,粉土的粘粒含量相

对较少。地下水位埋深 218m,为上部潜水。

2　试验、观察的方式

211　静载荷试验场地处理、设备、观测方式

试验坑的宽度大于承压板宽度的 3倍 ,实际宽

度大于 615m。承压板高程与天然地基土表面高程

相等 ,并保持地基土原状结构和天然湿度。地基土

平整度保证承压板与地基土均匀接触。区别于通常

载荷试验起见 ,承压板面积为 2m
2的正方形钢板 ,

钢板的单边尺寸 1414mm ,厚度 60mm,防止挠曲发

生 ,在其上覆 1m2圆形、厚度 60mm的钢板。采用

JCQ - 503静力载荷测试仪 ,具有自动判稳、定时自
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表 1　鑫子地基土物理力学指标

层号 h 地层名称 颜色 w / ( % ) r e l1 Ip c直 φ直 Cu φu fk a1 - 2 E1 - 2

1 0190 粉土 黄褐 2412 2012 01654 0194 618 11 3011 45 2615 110 0112 1217

2 2110 粉质粘土 灰黑 2913 1914 01818 0178 1316 16 1314 20 410 80 0142 416

3 2103 粉土 灰黄 2419 2011 01677 0189 716 15 3014 50 3315 135 0111 1411

4 1116 粉质粘土 灰黑 2616 1917 01726 1100 1015 11 2111 10 410 80 0125 318

5 1163 粉土 灰 2611 2010 01701 0186 814 14 3216 10 2910 115 0111 1312

6 1123 粉质粘土 灰黑 2514 1913 01755 0158 1416 27 1314 6 315 120 0143 3149

7 1156 粉土 灰 2612 1916 01759 0177 919 33 1114 30 1110 170 0117 1119

8 1135 粉质粘土 灰黑 3312 1818 01948 0177 1518 27 1519 20 417 100 0140 414

9 3115 粉土 灰 2219 2013 01638 0174 817 21 2619 13 810 180 0114 816

10 1211 细砂 灰黄 300 0108 3510

　　参数单位 : h—土层厚度 (m) , r—kN·m - 3 , c直 —kPa ,φ直 — (°) , a1 - 2—MPa - 1 , E1 - 2—MPa , fk—土承载力标准值 , kPa,

表 2　土层物理力学参数

层号 土名 h w / ( % ) r e w l IP c直 φ直 cu φu a1 - 2 E1 - 2 fk

1 粉土 116 1718 2010 0169 2113 719 116 1912 118 2411 0116 612 126

2 粉细纱 118 1915 2015 0167 2010 617 0112 1519 135

3 粉土 212 2014 1915 0168 2119 811 110 2010 210 2610 0119 810 130

4 粉土 216 1918 2015 0158 2219 811 510 2710 410 2510 0113 1316 200

5 粉细纱 316 2016 2014 0158 210 3310 010 3118 0109 1811 240

6 粉土 118 1917 2016 0156 2115 617 310 3115 310 3310 0108 1710 25

　　参数单位 : h—土层厚度 (m) , r—kN·m - 3 , c直 —kPa ,φ直 — (°) , a1 - 2—MPa - 1 , E1 - 2—MPa , fk—土承载力标准值 , kPa,

动测读、记忆、打印或输出原始数据和曲线等功能。

用以向承压板施加垂直荷载为 5000kN液压千斤

顶。灵敏度高、线性好、分辨率高、5000kN的轮辐式

测力传感器量测千斤顶施加荷载的大小 ; 为了保证

压板沉降测试精度 ,使用具有漂移低、抗干扰能力

强、大量程的容栅式位移传感器 4只 ,安装在载荷板

上 ,量测载荷板在荷载作用下的垂直位移。

土力学是一门实践性很强的学科 ,它的发展与

土工试验测试技术的发展密切相关。为充分揭示粉

土等破坏特性 ,试验依据《建筑地基基础设计规范》

附录的规定实施 ,并综合参考场地粉土破坏荷载值

的大小估算试验目标粉土等的极限承载力值 ,确定

总的荷载数值为破坏值的两倍以上。加荷采用分级

稳定的方式。地基土破坏、承压板下沉一定深度后 ,

持续分级增加荷载 ,观察破坏过程中承压板周边一

倍承压板直径周围地基土的具体行为。

实验结束 ,沿着承压板相互垂直的直径的两个

方向对地基土进行开挖探槽 ,探槽采用人工开挖 ,观

测地基土的破坏状况 ,比较开挖剖面上原状、压板

下、压板周边等土的破坏状态。

212　静压桩过程中桩周和桩端土破坏方式

足尺寸的原型实验是土工试验中最高规格的试

验 ,尤其是地基土纵深方向的破坏结果的观察是现

在土力学试验缺失的内容。但是 ,由于任何工程均

不可能进行破坏试验 ,依靠预埋的测试仪器对于纵

深方向测试 ,也因为测试仪器的局限性 ,不能够获取

全面资料和数据。现在 ,众多的基础理论均建立在

这些有局限性的测试资料、数据、推测破坏面上 ,纷

繁复杂的力学模型和本构关系就是如此。

一个偶然机会 ,即在第一剖面的工程条件下 ,场

地在第一层粉土面上进行静压桩施工。施工后的楼

号开挖 ,开挖深度 916m。静压桩的根数为 671。因

为有 46%静压桩的承载力不满足设计标准 ,为探讨

其中的原因 ,对施工现场进行踏勘 ,基坑开挖到设计

深度后 ,桩周平面处地基土中出现颜色迥然有别原

位黑灰色粉质粘土的泥皮环 ,紧贴桩体的泥皮环为

褐黄色粉土等 ,分布均匀 ,而且在等高度的地基土中

平面内 ,每一根桩的桩周均存在此环。

那么泥皮环在其他土层中是否存在呢 ? 为此 ,

对每个楼号的桩的施工和开挖制定如下观察方式 :

(1) 静压桩施工入土过程 ;

(2) 基坑开挖时 ,分层开挖桩身周边地基土 ;

(3) 观测泥皮环特性及组成。

3　试验、观察的结果

图 1为 6组中的 5组静载荷试验开挖观测结

果 ,探槽垂于承压板 ,开挖深度 3m。图中 abcfg范围

为剪切破坏的地基土体 , ac为剪切破坏面 , cdef面
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图 1　静载荷试验及开挖剖面

左侧为压缩土体 ,压缩体呈现中间部位中鼓状的梯

形 ,梯形底部压缩边线为近弧线 , e点处深度最大。

另外一组试验由于地基土的不均匀 ,在荷载未

达 350kPa,试验装置侧向倾斜 ,压板下的地基土在

图 1中的 c、f范围挤出承压板 ,挤出点为 c和 f。

图 2为 126根桩分层开挖的桩及桩周土的截面

图 ,开挖深度达 916m。桩的每个截面中 ,围绕桩均

有不同颜色的泥皮环。

图 2　桩体分层开挖平面

泥皮环的外侧呈园齿状 ,其均可拟合为与桩同

心的园 ,同心圆直径大小与桩周边的土层力学性质

有关而与压桩时的荷载大小无关。

泥皮环的外部分布着原状地基土 ,原状土中没

有剪切破坏面的分布 ,即 ,没有传统理论中假设的破

坏面。泥皮环在垂直方向的分布为 :宽度不相同 ,即

不同土层中的环的宽度不相同。

泥皮环中土体的含水量大于周边地基土 ,为软

塑状。静压桩入土时 ,土的初始破坏状态与静载荷

试验坑的垂直观测结果相同。

4　试验和观察结果的分析

411　静载荷试验

试验中 ,荷载 p≤100kPa之前 ,承压板的沉降总

量 s很小 , s = 0145mm ,并且能够很快达到稳定 ,一

般情况是在 60m in内达到稳定。承压板与原状土间

没有破坏变形的迹象。

p = 275kPa,压板的 s = 4160mm,△s = 4115mm,

稳定时间同上。承压板的原状土出现微剪切裂缝 ,

裂缝的倾斜面与承压板平面的夹角为 (45°+φ/ 2)

因此这一结果符合 Mohr - Columb破坏理论 ,即最

大主应力和最小主应力方向的夹角。探槽开挖揭

示 :剪切裂缝的垂向延伸深度不大于 f点。

p = 300kPa, 压 板 的 s = 35150mm , △s =

30190mm,稳定时间 90m in。承压板边缘极微隆起 ,

隆起过程中 ,剪切裂缝开始闭合 , g点的局部改变为

微张裂缝。

p = 350kPa, 压 板 的 s = 79180mm , △s =

44130mm,稳定时间 180m in。承压板边缘的地基土

隆起 ,隆起最高点 g的高度 3010mm,隆起部分的宽

度 ( f点外侧 ) 4110mm, g点的张裂缝宽度加大。

p = 400kPa, 压板的 s = 131170mm, △s =

51190mm,稳定时间 240m in。承压板边缘的地基土

隆起 ,隆起最高点 g的高度 8210mm,隆起部分的宽

度 ( f点外侧 ) 4510mm , g点有张裂缝宽度达到

1510mm。

p = 450kPa, 压板的 s = 266180mm, △s =

133110mm,稳定时间 360m in。承压板边缘地基土

隆起急骤 ,隆起最高点 g的高度 13910mm,隆起部分

的宽度 ( f点外侧 ) 4810mm , g点处张裂缝宽度达到

2010～3010mm,且裂缝条数增加 , g点的高度虽然

增加 , a与 g点间的水平距离增大。

实验坑开挖揭示 :

b、f两点间的水平距离为 2010mm～4110mm。

在粉土层的顶部为 4110mm,往下 ,则为 20100～

30100mm。

破坏土体位于 a、b、c点连线上 , b、c点连线是

一条随着承压板下沉而变化的曲线 ,空间分布为一

个曲面 ;随着承压板的垂直沉降 ,曲面持续下降。 c

和 f点在二组实验坑中是相同的一个点 ,但是 ,在另

外四组实验坑中 c和 f点不是相同的一个点 ,有一

定距离。

压缩体的密实度高于原状土 ,密实度呈现垂直

向的梯度分布 ,越接近承压板的压缩土体 ,其密实度

越高 ,向下则越接近原状土的密度。压缩体底部近

弧形分布 ,其中心点距离承压板中心最短。

破坏土体为软～可塑状的粉土 ,侧向原状土均

匀时 ,其对称的分布在承压板周边 ;侧向原状土不均

匀时 ,分布不对称 ,接近 c和 f点时 ,破坏土体为软

塑状 ,离开两点一定距离时 ,为可塑状。

412　静压桩桩周的泥皮环

静压桩初始压入一定深度的、第一层黄褐色的

粉土的破坏现象与静载荷试验坑开挖的现象完全相
(下转第 56页 )
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于古河道在南京市浅层地下水循环中处于主导地

位 ,这种影响使区域地下水流场发生改变 ,降低古河

道“流域”地下水的循环代谢 ,加剧地下水的污染。

根据张宋祜等人的研究结果 [ 7 ]
,深层地下水的开采

量中 35119%的水量来自上层越流补给 ,浅层地下

水污染的加剧还将对深层地下水产生影响 ,为城市

未来的发展提出了新的环境问题。

相比而言 , 地铁工程施工期间对地下水环境产

生的影响是局部范围内的 , 在一个较长的时间内是

能够得到缓解的 , 而地铁工程在运营中对地下水环

境的影响则是大范围的 , 在时间上有明显的“滞后

性”,并且这种影响具有“累积效应”。

4　结论和建议

综上所述 ,地下水因地铁的修建被打破了原有

的平衡 ,地铁在施工期和营运期不仅会引起地面不

均匀沉降 ,影响邻近建筑物的稳定性 ,而且还会改变

地下水质、造成一定的污染 ,使地下水径流系统发生

变化。为了减轻地铁建设对于地下水环境的不良影

响 ,应查清地下水的现状 , 寻找地下水的变化规律 ,

使水文地质勘测深度与渗流分析理论相匹配。在地

铁隧道的初步设计阶段 , 就要基本查清隧道地下水

的补给、径流、排泄条件以及地下水的分布、运动规

律、变化趋势 , 提出数值计算分析所需的水文地质

参数。应加强地下水勘探技术研究和经费投入 ,提

高勘探和分析精度 ,达到既经济又安全的目的 ,减少

隧道病害的发生 ,保障隧道的长期稳定与安全。
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同。分层开挖的结果显示 :泥皮环分布在桩周 ,灰色

或回黑色的粉质粘土层中分布着黄褐色～灰黄色的

可塑～流塑状粉土环 ,环的宽度视粉质粘土层塑性

状态确定。流塑状的粉质粘土中 ,环的宽度为可塑

状粉质粘土中的一倍 ,即 :宽度 46mm ±,塑性状粉

质粘土中环的宽度为 21mm ±。环外侧比较光滑 ,

环外的原状地基土中没有剪切带和破坏面分布。粉

土中分布着粉质粘土的泥皮环 ,环的宽度同样视粉

土层的密实度而有不同的变化 ,密实度越大 ,环的宽

度越小 ,反之 ,则异。环的颜色多为灰色～灰黑色。

环的外侧锯齿状明显。环的宽度 17～30mm。环的

外侧原状土中没有剪切带和破坏面出现。桩的端部

下地基土完全被压缩 ,压缩后的形状与静载荷试验

中承压板下的压缩土体的形状完全相同。也与室内

试验样变形结果完全相同 [ 1、2 ]。

不同的是压缩土体中没有传统理论假设的破坏

面存在 ,桩端同样存在一个中鼓、压密实的梯形土

体。梯形土体随着桩身下沉过程而不断地被挤出桩

周。

5　结论

(1) 传统的极限承载力理论中 ,地基土土体的

力学属性被人们假设刚性 -理想弹性体。在破坏状

态时 ,一部分地基土沿着一条稳定的滑动面移动破

坏 ,并且破坏面上的抗剪强度的变化是完全均匀的 ,

破坏面是双螺旋状 ,忽略了与实际观测结果的差异。

(2) 传统认为地基土体破坏的标志是双螺旋滑

动面的四个基点同时处于破坏的状态。即为基础底

部的三角体加上相邻的三角体同时失稳。忽略了土

的散粒破坏特性即局部破的特点。
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