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摘要：通过桩基静载试验实测数据，分析了桩身轴力的荷载传递机理 +结果表明：桩顶荷载主要通过
桩侧摩阻力逐渐向下传递，具有明显的摩擦桩特点，桩侧摩阻力所占比重较大，而桩端阻力所占比

重较小；桩底沉渣厚度显著影响桩顶沉降量与极限承载力 +
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钻孔灌注桩已广泛应用于高层建筑、道路桥梁等各类工程 +桩基的承载性能受到土体性质、桩身强度、施
工工艺等诸多因素的影响［$］，要正确地确定桩基的承载力，必须深入了解桩土体系的荷载传递特性 +桩基承
载性状的研究方法主要有 *种，即现场试验、以有限元法为代表的数值计算和解析计算，但静载荷试验方法
仍是确定桩的承载性状最直接最可靠的方法 +利用桩侧摩阻力和桩端阻力的实测结果［!!)］，可以研究桩和土
的荷载传递规律，分析对荷载传递产生影响的各种因素［!］+
郑州某大厦位于郑州市东郊，由 *幢主要建筑物组成，分别为 $幢高层写字楼和 !幢高层住宅楼，*幢建

筑物在地下室连成一体 +基础拟采用桩筏联合基础形式，桩基础为钻孔灌注桩，桩径 ("" 00，桩长 *’.% 0，桩
体混凝土强度等级为 1*"+为了更好地掌握灌注桩的承载性状，对 ’根试桩进行了静载荷试验 +为了确定桩
身轴力、桩侧摩阻力和桩底反力的变化，每根试桩上均预先埋设有钢筋应力计 +本文利用预埋钢筋计的桩基
静载荷试验实测成果，分析了钻孔灌注桩的承载特性和荷载传递机理 +

! 地质与试验概况

! +! 地质概况
由文献［$"］可知，钻探揭露范围内有 ’套地层，自上而下分别为：（2）以浅黄色粉土为主，系黄河新近泛

表 ! 主要土层物理力学性质指标
"#$%& ! ’()*+,#% #-. /&,(#-+,#% 0120&13+&* 24 /#+- *2+% %#)&1*

土层名称
密度 3
（4·506 *）

孔隙比
含水

率 3 7
黏聚力 3

892
内摩擦

角 3（:）
压缩模

量 3 ;92
粉土 $.#( ".#!$ !!.# $%.! !’.% $$.$
粉土 $.($ ".### !#.$ $&.% !%.& $!.)
中砂 $.)’ ".)!" *!.! $$.% *$." $%.#
粉质黏土 !."’ ".%)$ !".! !’.$ !).% !%.(

滥堆积，底层埋深 #." < ).%0+（=）以粉土为主，
浅灰褐色到灰褐色，有机质含量较高，饱和，中

密粉土 +底层埋深 $)." < !!.% 0+（5）中砂，浅黄
色，饱和，密实；局部还夹有粉土薄层，粒度由上

向下渐粗，底部含钙质结核和少量卵石 +底层埋
深 !*." < !%.% 0+（>）以粉质黏土为主，颜色呈
褐色，状态从可塑到硬塑再到坚硬 +最大揭穿深
度为 &%."0+地基主要土层物理力学性质指标见表 $ +
! +5 试验概况
静载荷试验参照 ?@%"""#—!""!《建筑地基基础设计规范》［$$］，采用慢速维持荷载法 +考虑到经济目的及现

场条件，试桩和锚桩均采用工程桩，并通过锚桩顶部安装的百分表来测试锚桩上拔量 +试验采用钢梁 锚桩反力
系统提供反力，油压千斤顶施加荷载，压力传感器控制荷载大小，数显百分表和机械百分表分别测量桩顶

沉降量及锚桩上拔量 +沉降稳定后，利用频率仪对埋设在桩体内的钢筋计（图$）进行测定 +静载荷试验概况
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如表 !所示 "

! 试验数据整理

! "" 桩身轴力计算
先采用钢筋计测出钢筋应力，

再通过式（#）计算出轴身轴力 "

图 " 灌注桩钢筋计
布置

#$%&" ’()*+, *- .,/($0
%(+%1. $0 2*/13 4$51

表 ! 静载荷试验概况
6(251 ! 7(,( *- .,(,$8 5*(3 ,1.,

试桩

编号

最大加

荷 $ %&
最大沉降

量 $ ’’
回弹量 $

’’
最终沉降

量 $ ’’
锚桩最大

上拔量 $ ’’
# ())) *+,- .,- !.,) (,/
! +()) *.,- .,* *),! -,*
* +()) (+,0 .,( +.,* !,*
+ ())) !+,! .,! #.,# -,!

! "!1#1$ %!1
&1

#2&2 （#）

式中：!1———钢筋应力设计值；#1———单根钢筋截面面积；&1———钢筋弹性模量；

&2———混凝土弹性模量；#2———单桩截面面积；!———单桩轴力；$———桩体所配置
钢筋的根数 ’
! ’! 桩侧摩阻力计算
桩侧平均摩阻力 () 可以通过第 ) 土层上下载面处的桩身轴力利用式（!）进行

计算 ’

() "
!) * !)%#

+,)
（!）

式中：()———第 ) 土层的桩侧摩阻力；!)，!) 3 #———第 ) 土层对应的上下截面轴力；+———基桩截面周长；
,)———第 ) 土层厚度 ’

图 ! 静载荷试验 !"#曲线
#$%&! 9,(,$8 5*(3 ,1., 8+/:1 *- 4$51.

图 ; "号桩桩身轴力分布
#$%&; 7$.,/$2+,$*0 *- (<$(5

-*/81 (5*0% 4$51 =*&"

; 基桩荷载!沉降特性分析
桩体试桩的荷载!沉降关系曲线如图 !所示 "从图 !可以看出，在桩

顶荷载作用下首先发生弹性压缩变形，随着荷载的增大，桩的沉降不断

增大而进入非线性变化阶段 " #号和 +号试桩的桩顶荷载 - 与沉降 . 关
系曲线出现缓变现象，在荷载加至 ( ))) %&时，均未达到破坏状态，还有
继续承载的潜力，但在荷载加至 + ()) %&时，斜率有逐渐增大的迹象，故
认为 #号和 +号试桩极限承载力为 ( ))) %&" !号试桩荷载大于 + ))) %&
时，沉降速率明显加快，-/. 曲线陡降现象明显，故可以判定 !号试桩的
极限承载力为+))) %&"*号试桩当荷载加至 *))) %&时，沉降速率不断增
大，但继续加载至 +))) %&时出现第 !拐点，根据 45())).—!))!《建筑地

基基础设计规范》［##］的有关规定，可判定 *号试桩极限承载力为 */)) %&"后经施工资料的核对，发现 #号、!
号和 +号试桩沉渣清理比较干净，*号试桩因停电等原因沉渣没有
清理彻底 "这说明沉渣厚度对承载力的影响较大 "

> 荷载传递机理分析

> "" 桩身轴力传递特征
根据实测的钢筋计数据，并通过式（#）计算得到 +根试桩的桩

身轴力 "图 *为 #号桩桩身轴力分布 "由于 +根试桩表现出相似的
轴力分布特征，本文仅选取 #号桩进行机理分析 "

(& 桩身轴力上部大下部小，随着荷载的增大，桩身轴力逐渐向
桩底部传递［/］，当荷载加至 +()) %&时，桩端阻力才开始发挥作用 ’
桩身轴力沿桩长大致可以分为 ! 个区段：) 6 !*,) ’ 和 !*,) 6
*+,(’，轴身轴力在 !个区段上衰减速度都较为均匀 ’通过与地质
资料的对比，可知这个区段桩周土的力学性质有较大差异，上部的
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弹性模量 !!小，下部的 !!大 "可知桩体弹性模量与桩周土弹性模量 !# $ !! 越小，轴力沿深度衰减越快，粉

质黏土和粉砂层中的衰减速度大于粉土中的衰减速度 "
表 ! 桩顶荷载分配

"#$%& ! ’(#) )*+,-*$.,*(/ #, ,(0 (1 0*%&+

试桩

编号

桩顶荷

载 " #$
总桩侧摩

阻力 " #$
总桩侧摩阻

力比重 " %
桩端阻

力 " #$
桩端阻力

比重 " %
& ’!!! ()!) *+,- &*- .,)
- (’!! (-.( *(,& -++ ’,*
. (’!! (!(/ )*,* (’. &!,&
( ’!!! ()*. */,* &!/ -,&

$2 &号试桩具有明显的摩擦桩特点，桩顶荷载传递到
桩端的荷载很小［)］，桩顶荷载主要由桩侧摩阻力承担，桩端

承担荷载比重仅占 .,)% "(根试桩的桩顶荷载分配情况见
表 . "从表 .可知，.号试桩桩端阻力所承担的荷载最大，也
仅占 &!,&% "可见，(根试桩还有继续承载的潜力，但由于
沉降量过大而不能满足上部结构对变形的要求 "
桩身轴力的传递特性受多种因素影响，比如还与成孔

时间长短、桩侧壁土的松弛效应和“泥皮”厚度以及孔底沉渣等因素有关［-］"
3 "4 桩侧摩阻力性状分析

&号试桩不同荷载水平下的桩侧摩阻力分布如图 (所示，桩顶荷载 & 0 ( ’!! #$时的各试桩侧摩阻力分
布如图 ’所示 "

图 5 各试桩侧摩阻力分布（! 6 357789）
:*;25 <*+,-*$.,*(/ (1 %#,&- 1-*=,*(/ #%(/;

&#=> ,&+, 0*%&（! 6 357789）

图 3 ?号桩侧摩阻力分布
:*;23 <*+,-*$.,*(/ (1 %#,&-#% 1-*=,*(/

#%(/; 0*%& 9(2?

由图 (和图 ’可以得出如下几点结论：
#2 桩侧摩阻力发挥的条件是桩体受压产生压缩变形，桩土产生相对滑移 "由于桩体上部先于下部产生

相对滑移，桩侧摩阻力自上而下逐步发挥 "随着桩顶荷载的提高，上部桩土接触面的摩阻力迅速增大，上部侧
摩阻力有达到极限的趋势，桩土的相对滑移逐步向下扩展，从而调动了桩体下部侧摩阻力的发挥 "

$2 桩侧摩阻力的发挥与桩周土类别及其特性有关［.］"本次试验 & 0 ( ’!! #$时桩侧摩阻力已得到充分
发挥 "桩周摩阻力的分布土层特性较为明显，大致可分为 .段，! 1 &!,’ 2段为新近堆积层含回填土和有机
物，摩阻力较小，为 ),’ 1 --,. #34；&!,’ 1 -),’ 2段以粉土为主（中砂夹层 -,! 2左右），桩侧摩阻力分布较为
均匀，为 .&,* 1 ’’,- #34；-),’ 1 .(,’2以粉质黏土为主，摩阻力较上层显著增大，为 /(,+ 1 *’,& #34 "桩周土
特性对荷载传递特性和桩侧摩阻力有显著影响［&］，当桩周土较密时，摩阻力较大 "粉质黏土的桩侧摩阻力明
显大于粉土 " & 0 (’!! #$时，桩侧摩阻力已得到充分发挥，可以将上述数据作为该场地上对应土层的桩侧极
限摩阻力 "根据比较结果，实测的桩侧极限摩阻力明显高于文献［&!］提供的桩侧极限摩阻力 "

5 结 论

#2 桩底沉渣会显著影响桩的沉降量和极限承载力，成孔后务必将桩底沉试验渣清理干净 "
$2 桩侧摩阻力与桩端阻力并非同时发挥，而是桩侧摩阻力首先发挥 "本试验场地的试桩表现出明显的

摩擦桩特点，桩顶荷载主要由桩侧摩阻力承担，桩端阻力承担荷载比例仅为 -,&% 1 &!,&% "单从承载力的角
度讲，桩端仍具有较大的承载潜能 "

=2 桩周土较密时，桩体弹性模量与桩周土弹性模量的比 !# $ !!越小，摩阻力越大，桩身轴力沿深度衰减

速度越快，粉砂和粉质黏土中的衰减速度大于粉土中的衰减速度，粉质黏土的桩侧摩阻力明显大于粉土 "
)2 桩顶荷载 & 0 (’!! #$时，桩侧摩阻力已得到充分发挥，由此可判断该试验场地粉土和粉质黏土的极

限侧摩阻力的取值，而且该实测值明显大于文献［&!］的数值 "
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