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基于实测沉降比的群桩沉降分析
董光辉1,2，杨 敏1,2,卢俊义1,2
（1. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092 ; 2. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092）
摘要：单桩试桩曲线包含了丰富的桩土相互作用信息，在一定程度上直接反应了现场土质的力学性态且包含了施工因素，基于此提出利用单桩静载试验来推求群桩沉降。考虑到目前桩基理论计算出来的相互作用系数夸大了群桩间的相互作用，因此收集了77组单群桩沉降实测资料，利用其中71组进行统计分析得到了群桩沉降比公式，6组实例分析表明该方法合理，具有较强的适用性。
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Settlement Behavior of Pile Group Based on Settlment Ratio
DONG Guanghui1,2 , YANG Min1,2,LU Junyi1,2
(1.Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education，Shanghai，200092；
2.Dept. of Geotech. Eng., Tongji University ,Shanghai, 200092)
Abstract： The Q-S curve of single pile contains much information of pile-soil interaction and construction influence. So it’s reasonable that Q-S curve should be combined with the analysis of pile group settlement. Then calculation method of pile group settlement applied with Q-S curve is proposed. Many researches show pile group interaction theory overestimates interaction effect in pile group, this paper collects 77 observational examples including single pile settlement and pile group settlement, there are 71 examples are used in calculating settlement ratio. Lastly six examples are analyzed with pile group settlement method applied with Q-S curve. Analysis results show the method is reasonable, more accurate and has strong regional applicability.
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群桩基础的沉降计算一直是桩基工程研究的热点，国内外学者对群桩沉降的研究做了许多有益的工作。Terzaghi & Peck [1]最早提出了桩基沉降经验公式，Meyerhof[2]根据原位试验和群桩宽度提出了群桩沉降经验公式。20世纪70年代以后，桩基分析方法得到了较大发展。目前群桩分析方法包括弹性理论法[3]、剪切位移法[4]、混合法[5]、变分法[6]和有限元法[7]等。尤其是Poulos[3]提出的以相互作用系数表达群桩沉降的弹性理论法应用最为
广泛。其特点是考虑桩土之间的相互作用，从而能够考虑桩数、桩位布置、桩径以及桩长对沉降的影响，能够计算群桩中各桩的沉降和差异沉降，比较符合实际。但由Cooke[8]以及刘金砺[9]等的试验结果得知，弹性理论解过高地估计了群桩相互作用，因此该方法很难准确确定群桩沉降。随后许多学者采用此概念对沉降比进行了改进。Randolph & Poulos提出了一个相当实用的近似公式用以预估Gibson土的群桩沉降比[10]；杨敏对Gibson土中群桩也提出了群桩沉降比折减系数并给出了图表[11]；另外由于桩邻近的土模量可能比桩之间土体的模量小很多， Poulos提出了考虑土模量径向变化的分析方法[12]；Hewitt对于不相似的桩之间的相互作用给出了近似方法[13]；Chow[14]提出了采用Muki理论考虑桩的加筋效应。

由于桩基工程施工条件的复杂性和理论计算方法的局限性使得群桩沉降计算结果与实际结果相差较大，所采用的经验修正系数变化范围也太大，以至于群桩沉降计算始终是个难点。
实际上，群桩基础沉降与桩基实际特性、施工方法和实际土层状况等密切相关，而单桩试桩曲线包含了丰富的桩土相互作用信息，在一定程度上直接反应了现场土质的力学性态且包含了桩土相互作用信息，但目前单桩试验曲线一般只应用于验证单桩承载力设计值，很少直接用于群桩沉降计算中。本文在以往工作基础上，以单桩静载荷试验结果为基础，通过大量实测数据统计得出的群桩沉降比公式来预测群桩沉降，对比分析表明该方法切实可行，具有较强的适用性。

1现有桩基沉降分析方法的不足
1.1桩基沉降计算经验系数变化范围太大
《建筑桩基技术规范》中规定[15],对于桩中心距小于或等于6倍桩径的桩基,其最终沉降量计算可采用等效作用分层总和法。等效作用面位于桩端平面，等效作用面积为桩承台投影面积，等效作用附加应力近似取承台底平均附加压力。等效作用面以下的应力分布采用各向同性均质直线变形体理论。桩基最终沉降量可用角点法按下式计算：
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式中 S为桩基最终沉降量；S‘为按实体深基础分层总和法计算出的桩基沉降量；ψ为桩基沉降经验系数，规范给出的经验系数从0.4变化到1.6，最小和最大相差4倍之多。ψe为桩基等效沉降系数。
1.2难以反映各种桩型的影响
在施工现场一般要进行一定数量的单桩静载荷试验。不同桩型、不同施工方法，单桩静载荷试验曲线都是不同的，例如DX桩(挤扩灌注桩)、扩底桩以及管桩是否设置桩靴，甚至于管桩施工是采用静压还是采用锤击等不同方法在软粘土中都会表现出显著不同的荷载位移关系。但目前的分析方法很少能考虑不同桩型的影响。图1和图2是顾国荣于2007年报道了不同情况下的荷载-位移曲线。
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图1 不同沉桩方式下的Q-S曲线
Fig.1 Q-S curve of different pile-driving methods
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图2 不同桩尖设置方式下的Q-S曲线
Fig.2 Q-S curve of different pile toe shape
1.3难以反映施工对桩基的影响
现有桩基沉降分析方法难以反映泥浆护壁的桩侧泥皮、桩成孔造成土体应力释放、打桩或压桩对桩周土体应力场的改变、桩端后注浆效果、施工质量等对桩基沉降的影响。
1.4单桩试验重视不够
在桩基础设计中，一般都要进行单桩的静载荷试验。单桩静载荷试验得出的试桩曲线一般只应用于验证单桩承载力设计值，实际上单桩静载荷试验得出的荷载位移曲线包含了丰富的桩土相互作用信息，不仅反映了土体分层、土体性质，一定程度上直接反映了桩基实际特性、施工方法等因素的影响。所以单桩试验没有得到充分的重视，使得很多有用的资料被弃之不用。因此，如何利用单桩静载荷得出的荷载位移曲线推求群桩沉降是值得研究的问题。

2 利用单桩静载试验推求群桩沉降
目前计算群桩沉降有很多方法, 从经验法到简单的手算法, 直至复杂的有限元和有限差分数值分析方法等。例如：利用相互作用系数的概念和叠加原理的方法; 修正单桩荷载～沉降曲线,以计算群桩相互作用效应; 沉降比法; 等代筏法; 等代墩法等。
其中沉降比法比较简单实用。沉降比法即将承受平均荷载水平下的单桩的沉降量乘以一个反映群桩相互作用效应的群桩沉降比Rs。本文利用单桩载荷试验的荷载位移曲线和群桩沉降比推求群桩沉降，将单桩静载荷试验这一很有价值的曲线应用到群桩变形设计计算中，使桩基设计更加合理。
2.1现有的沉降比研究方法
由单桩载荷试验推求群桩沉降最重要的一步就是确定群桩沉降比。沉降比这一概念最早由Skempton[16]于1953年提出，他根据有限的现场观测建立了群桩沉降和单桩沉降关系式之间的关系，随后Meyerhof[2] 、Vesic[17] 、Poulos[3]、Van Impe[18]、Fleming & Randolph[19]、吴永红[20]以及刘金砺[9]等学者提出了相应的公式(表1)。还有很多学者研究各种因素对沉降比的影响。其中Stuart为了标定skempton和Meyerhof的经验公式，进行了模型试验并且提供了参数变化对沉降比的影响，同时研究了沉降比和安全系数以及桩的打入方式的关系[21]。Saffery通过9根桩的试验研究了沉降比在荷载水平为1时随桩间距和桩长的变化，同时Saffery还比较了偏心荷载作用下的群桩和轴向荷载作用下的群桩之间的沉降比之间的关系；对于大间距的群桩来说，在荷载水平为1时，偏心荷载会导致沉降比的迅速增大，这可能是因为在荷载水平为1时，桩身附近的土结构部分进入了塑性，当荷载水平为0.5时，沉降比随桩间距的增大而减小，而且偏心荷载的影响较小。说明不同荷载水平下偏心荷载和轴向荷载下的沉降比相差较大[22]。

                                表1   沉降比公式                            
                                 Tab.1 settlement ratio formula
	作者
	Skempton

	Meyerhof


	Vesic


	Poulos


	Van Impe


	Fleming/poulos
	吴永红


	刘金砺



	沉降比
公式
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适用于桩数大于16根
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公式仅实用于ω>10%，

ω=nAp/AL.
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注：表中各物理量含义见相关文献；
2.2 由实测数据得出的沉降比公式
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由于单桩静载荷试验得出的荷载位移曲线包含了丰富的桩土相互作用信息，不仅反映了土体分层、土体性质，一定程度上直接反映了桩基实际特性、施工方法等因素的影响，因此由单桩试验确定的单桩沉降中包含了桩的施工方式、桩型以及土层情况的信息，所以确定沉降比的主要因素是间径比S/d、长径比L/d和桩数n 这三个因素。Randolph曾根据数值分析得出了沉降比和s/d、L/d和n之间的关系，并定义R为参考沉降比[23]，其中
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。本文收集了国内外77组单群桩沉降实测资料[24]，其中71组用于统计分析得出群桩沉降比公式。71组数据中，桩数在4～768之间，长径比在10.5～126.32之间，间径比在2.5～8.1之间。
由图3可知：
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图3 标准化后的沉降比与参考沉降比之间的关系  

Fig.3 normalized settlement ratio versus aspect settlement ratio
从式2可以看出，沉降比随着参考沉降比的增大而减小；如果把参考沉降比展开后可以看出，沉降比随着桩数和桩长的增大而增大，随着桩间距的增大而减小。
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图4 标准化后的沉降比与桩数之间的关系
Fig.4 normalized settlement ratio versus pile number
在表2中，Fleming和Poulos给出了沉降比和桩数之间的经验关系，本文根据71组数据统计了沉降比和桩数之间的关系。
由图4可以看出：                                   
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由式⑸-⑺可知，如果不考虑系数的话，则指数的范围在0.1890～0.5143之间，最优值为0.3947。Fleming给出的指数在0.4～0.6之间，Poulos给出的指数为0.33，对比发现，这些公式具有一定的合理性，在桩基初步设计中，可以根据式⑸-⑺来确定沉降的大致范围，为桩基设计提供了帮助。 
2.3 群桩沉降计算方法的工程验证

对收集到的用于验证的6个含有单群桩实测沉降数据和式⑵结果列于表2。这6组数据都是国内工程，桩数在119～675之间，桩长在7.5m～72m之间，间径比在2.7～6之间。为了验证本文方法的合理性，还与Vesic和Poulos提出的经验公式的计算结果进行了比较。
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图5 不同方法的沉降分析

Fig.5 settlement analysis of different methods
从图5可以看出，Vesic和Poulos提出的方法计算结果明显偏小，而本文方法得出的计算值与实测值比值在0.73～3.09之间，均值为1.46，表明本文方法适用于群桩沉降计算。

表2   计算沉降与实测沉降的对比

Tab.2 the calculated settlement and the measured settlement
	实例
	桩数
	桩长
	L/d
	s/d
	S/mm
	
	   沉降/mm
	
	
	出处

	
	
	
	
	
	
	实测
	本文方法
	Vesic
	Poulos
	

	1
	675
	32
	45.70
	2.70
	6.00
	75.00
	128.67
	52.69
	51.50
	之江大厦

	2
	138
	58
	64.40
	4.00
	4.50
	60.00
	44.22
	22.24 
	22.88 
	温州龙港金瓯大厦

	3
	119
	28
	35.00
	3.00
	0.80
	5.65
	6.18
	4.23 
	3.87 
	西安天然气调度大厦

	4
	215
	25
	31.20
	3.00
	4.20
	13.10
	40.50
	25.18 
	24.71 
	江西电网调度大楼

	5
	183
	7.5
	18.80
	4.00
	55.0
	245.00
	323.81
	359.03 
	306.88 
	上海某20层住宅楼

	6
	209
	72
	118.0
	6.00
	2.00
	33.20
	26.59
	15.36 
	11.66 
	某工程240m烟囱


3 结  论

本文通过群桩沉降比和单桩沉降来求取群桩平均沉降。该方法充分利用了工程试桩资料并进一步发挥了试桩的作用，而试桩结果是桩体特性、土体特性和施工因素等的最真实最直接的综合体现。

由于群桩沉降比在本文方法中的重要性并且目前桩基理论计算出来的相互作用系数夸大了群桩间的相互作用，所以本文收集了77组单群桩沉降实测资料，其中71组用于统计分析得出群桩沉降比公式。最后通过6组实例分析，将本文方法计算结果与其他方法进行了比较，表明本文方法更合理，具有较强的适用性。
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