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木桩上浮现象的分析及处理方法探讨
穆方方 1,2
（1. 穆方方1上海市水利工程设计研究院有限公司,上海市  200061; 2. 穆方方 2上海滩涂海岸工程技术研究中心,上海市  单位邮编200061）
摘要: 木桩基础属挤压桩范畴，水利工程密排木桩结构施工中，因挤土效应和超静孔隙水压力等原因，在淤泥土层较厚的河段存会出现上浮、倾斜的情况，本文结合上海某水利工程实例，从优化设计和改进施工工艺两方面提出控制的措施，可有效解决木桩上浮问题，为上海等软土地区其他类似工程提供参考。
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0 引言
随着生态文明整治力度不断加大，水利工程整治中也更加注重体现生态性。上海市地区位于华东滨海平原、水网纵横，加之其城市化程度高，群众对生态环境改善、生态体验需求强烈，水利工程整治中也更加注重生态护岸的应用[1]。特别是近年来生态清洁小流域综合整治的开展，河道整治趋于小型化。

木桩护岸生态性强、施工便利，已广泛应用于上海地区中小河道整治中。木桩属挤压桩范畴，本文根据上海地区某中小河道木桩护岸在施工过程中由于挤土效应出现护岸结构不同程度的上浮、桩端倾斜现象，通过分析其上浮效应的机理，提出防止木桩上浮的控制方法，为类似木桩护岸设计、施工及采取防治措施提供参考。

1 工程概况
1.1项目简介
F河道位于上海市中西部地区，城郊中小河道。为改善区域水环境、提升水质，对该河道进行整治。根据设计方案，河道总长约1.1公里，设计河口宽度20米，河底宽度6米，河底高程0.5米，河顶高程4.5米，驳岸采用密排木桩护岸结构。

1.2地质情况

该工程位于湖沼平原Ⅰ1区与滨海平原区交界处，根据勘探孔地层情况判定场地地貌类型属滨海平原。岸坡范围自上而下主要地层为①层
素填土，土质松散不均，以粘性土为主，含碎砖、石子等建筑垃圾；②层粉质粘土，松散~稍密，含云母，夹有机质、粘性土，韧性及干强度低，摇振反应慢，土质欠均匀；③层淤泥质粉质粘土，流塑，含云母及有机质，韧性及干强度中等，稍有光泽，层顶夹粉性土较多，土质欠均匀，分布较厚；⑤层粘土，软塑，含有机质，韧性及干强度高，有光泽，偶夹泥钙质结核，局部为粉质黏土，土质尚均匀。土层主要物理力学性质参数见表1。
表1 土层主要物理力学性质参数表

	层号
	含水量
	重度
	固结快剪
	渗透

系数
	渗透
等级

	
	W
	γ
	C
	φ
	推荐值
	

	
	%
	kN/m3
	kPa
	°
	cm/s
	

	②
	26.6
	18.8
	6
	30.5
	1.00E-4
	中透水性

	③
	38.1
	17.9
	12
	17.0
	5.00E-6
	弱透水性

	⑤
	33.2
	18.2
	16
	19.5
	4.00E-6
	弱透水性


1.3主要护岸结构及木桩规格

该工程采用密排圆木桩结构，桩基采用φ160mm圆木桩密排，桩长6m，桩后铺设250g/m2土工布一层以确保整个结构的反滤效果。桩顶高程3.0m至堤顶高程4.5m采用1:2.0草皮护坡，其上覆盖草皮绿化间种灌木丛，岸顶陆域控制范围为6.0m，坡肩设栏杆，布置堤顶绿化。桩前设0.7m宽种植平台，平台顶高程2.0m，2.0m高程至河底高程0.50m采用边坡坡度1:2.0自然土坡。具体断面型式见图1。

根据地质分布，该断面密排木桩均位于③1-1灰色淤泥质粉质粘土土层。
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图1  护岸断面结构图
1.4施工工艺及现场上浮情况

该工程桩基长度较短，稍径直径较小，周边进场道路狭窄，为方便施工，采用小型柴油桩锤顺序施打。根据施工单位现场介绍，木桩施打完毕后部分木桩出现不同程度的上浮情况，距初步统计，施打后6小时部分木桩最大上浮约15cm，施打后12小时木桩再次上浮约3~4cm，施打24小时后木桩上浮基本停止。

施工单位选定5处监测点监测木桩上浮情况，具体详见表2：
表2 木桩上浮情况统计表

	监测点序号
	设计桩顶标高（m）
	6小时内上浮增量（cm）
	6~12小时上浮增量（cm）
	12~24小时上浮增量（cm）

	1#
	3.0
	11.6
	4.8
	1.2

	2#
	3.0
	12.4
	4.5
	0.8

	3#
	3.0
	15.3
	5.2
	1.3

	4#
	3.0
	14.8
	3.7
	0.9

	5#
	3.0
	12.3
	2.1
	0.6


2木桩上浮原因分析
本地区为软土地基，该工程为木桩挡土的生态型护岸，木桩仅做侧向挡土，无上部其它荷载作用。考虑木桩密度小于水的密度，贯入土体后的木桩主要依靠桩身侧向摩阻抵抗木桩所受向上的浮力。因木桩属挤压桩，当木桩稍径较小、有效贯入长度不足时，桩身侧摩阻力较小，桩顶无阻力荷载，一旦所受上抬压力大于桩身侧摩阻力，则发生桩体上浮现象。

沉桩对周边土体挤土效应理论研究最为常用的一种方法为圆孔扩张理论（CEM）[2]。该理论基于如下假设：首先土体为土质均匀，各方向土层性质相同的理想弹塑性介质；其次基础土体为不可压缩饱和状态土体；再次基础土体应满足Mohr-Coulomb屈服强度准则；最后沉桩深入引起桩孔扩张时，土体有效应力各向相同。沉桩深入引起内压p增大，进而造成桩周区域土体由弹性向塑性转变，范围随之扩张。
对于桩柱形孔扩张的平面应变轴对称问题，在极坐标下，平衡微分方程如下：
[image: image2.png]



塑性边界满足Mohr-Coulomb屈服强度准则
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边界条件为 [image: image5.png]
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根据土体总体积不变的假定，求出上述微积分方程，求出[image: image9.png]g



、[image: image11.png]


以及径向位移[image: image13.png]


。
采用亨克尔孔压方程可求出沉桩瞬间造成的超静空隙水应力：
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挤土桩在沉桩过程中会使桩四周的土体结构受到挤压扰动，改变了原土体的应力平衡状态而产生挤土效应，即由于桩身自身的体积“占用”了土体原有的空间，使桩周土向四周挤压开来。根据土层深度不同，挤土效应发生在浅层土体时，常常表现为周边土体竖向隆起，挤土效应发生在深层土体时，常常表现为周边土体横向挤压变形[3]。

此外木桩周边及桩端所在土层的含水率对木桩位移影响也较大。若桩周边土层为非饱和土层时，土体受到挤压从而使周边土体体积收缩，该体积收缩量能快速有效消散挤压应力。而如若桩周边为饱和软土时，桩基深入造成周边土体受压，而周边土体不收缩或收缩量有限，则该挤压应力主要通过土体位移来实现消减，最明显的表现为周边桩身倾斜及相邻浅桩上浮[4]。

该工程场地桩基所在土层普遍有较厚淤泥，密排木桩为顺序施工，木桩入土时引起淤泥和淤泥质土中的孔隙水压力过大，形成超静孔隙水压力，淤泥质土层透水性弱，该超静孔隙水压力消散缓慢，遂对邻桩造成上抬压力。
3 改进措施
结合上述木桩上浮原因分析，考虑河道工程场地受限及有利现场施工等因素，本工程优化设计和改进施工工艺，有效改善了该工程其它河段木桩上浮情况，具改进善措施如下。
3.1设计方面

1)降低超静孔隙水压力
在沉桩前一段时间设置塑料排水板或袋装砂井，沉桩结束后一段时间继续保持排水板等排水功能，达到消除或降低超静孔隙水压力同时加快土体固结[5]。建议密排木桩后方1~1.5m范围内间隔2m距离插入1根与木桩等长度的排水板，确有必要时可配合进行井点降水。
2）采用围檩绑扎

木桩临土侧桩顶以下约0.5m范围设置围檩，围檩长度约5m，围檩与密排木桩逐根绑扎，增加密排木桩整体性，均衡分担竖向力，可有效降低木桩整体上抬幅度。

3.2施工方面

1）跳桩施打

常规密排木桩挡土护岸，为了保持木桩岸线顺直和施工便利，往往采用顺序施打，木桩施打过程中即常见临近木桩易发生前后挤压移位，随着施打深入，位移趋大。考虑挤压应力消散需空间和时间，本工程建议施工单位跳桩施打，具体为间隔两根桩间距施打一根，如此往复直至木桩密排实施完成。

2）控制沉桩速度

限制沉桩速度是为了防止孔隙水压力瞬间高涨，挤压应力消散需要过程。根据相关研究[6]，桩径向距离小于1.5m时，沉桩速率大的超静孔隙水压力大于速率慢的。沉桩过程中，施工单位不得为提高施工进度，人为加大沉桩锤击力度。应保证木桩平稳、适度沉入，现场做好沉桩锤击记录，确保单根木桩锤击数为合理范围。常规河道挡土木桩长度较短，结合类似工程经验及参照《建筑桩基技术规范》对预制桩沉桩的要求，本工程确定木桩沉桩速度不得大于1m/min。
3）预压堆载

所在河段密排木桩施打完毕后，可及时采用袋装土在木桩顶端预压堆载，与桩侧摩阻力共同抵消桩底向上竖向力。现无有效简便公式可简化计算挤土效应引起的竖向力，需根据实验确定。本工程结合工程经验，由地勘报告中提供的桩端所在土层桩端端阻力近似替代挤土效应时木桩向上的竖向合力。
桩顶预压荷载建议不小于木桩桩端阻力的1.0倍。本工程木桩端头直径20cm，稍径15cm,每延米范围内约5根木桩，则稍径面积合计约0.088m2,结合地勘报告持力层桩端阻力特征值fp为75kpa，估算每延米桩顶预压荷载约6.6kN。该方法可一定程度改善沉桩缓慢上浮情况。

4）重复施打

待木桩顶预压堆载不少于24小时后，根据现场复核测量，对部分木桩上浮超过设计要求的进行重复施打，直至桩顶高程满足设计要求。不得采用人为据桩、减短木桩长度的方式满足桩顶高程要求。

根据施工单位反馈及现场查看，在相邻河道岸段，经方案优化后，按照上述建议措施施打24小时后桩顶最大位移小于15mm，木桩上浮控制结果较理想。
4结语
上海地区为河口冲积平原，属软土地基，近些年水利工程采用的生态密排木桩挡土结构，因桩长普遍较短，加之该地区淤泥土分布较厚，木桩施打存在一定的上浮、倾斜情况。
通过分析木桩挤土效应和超静孔隙水压力造成木桩上浮原因，本文提出了设计、施工两方面改进措施。设计方面提出采用排水板等降低超静孔隙水压力、采用围檩绑扎提高木桩整体性；施工方面通过跳桩施打、控制沉桩速度、预压堆载、重复施打等方法控制。根据现场实际情况，该方法解决木桩上浮问题效果显著，可为类似水利工程提供参考。
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Analysis of the floating phenomenon of wooden piles and discussion on the treatment methods 
Mu Fangfang 
Abstract：Wooden pile foundations belong to the category of squeezed piles. In the construction of close-packed wooden pile structures in water conservancy projects, due to soil squeezing effect and excess pore water pressure, there will be floating and tilting in river sections with thick silt soil. Based on an example of a water conservancy project in Shanghai, this article proposes control measures from two aspects: optimized design and improved construction technology, which can effectively solve the problem of wooden pile floating and provide a reference for other similar projects in soft soil areas such as Shanghai.
Keywords：floating of wooden piles；Soft soil foundation； Squeezing effect
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