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摘要：选取郑州市某 *!层高 !(’,&-建筑物的 *根大直径超长灌注桩进行静载荷试验，并对桩的荷
载与沉降的关系及桩身应力测试结果进行了分析 +结果表明，大直径超长灌注桩为纯摩擦桩，桩侧
摩阻力大小取决于桩土相对位移大小和桩周土的种类、密实程度等因素，桩顶沉降主要来自于桩身

压缩和压屈变形，无刚体位移，采取无限制增加桩长的方法很难达到提高桩基承载力的目的 +
关键词：大直径超长混凝土灌注桩；摩阻力；端阻力；静载荷试验
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桩是一种垂直或微斜埋置土中的受力杆件［(］+钻孔灌注桩是最常见的桩型之一，其主要优点［!］是：（1）可
适用于各种地层；桩长可随持力层起伏而变，不需截桩，没有接头 +（2）承受竖向轴力时不用配置钢筋；需配置
钢筋笼时，按工作荷载要求布置，不用接头，可节约钢筋用量 +（3）可根据需要调整桩的直径，采用大直径钻孔
或挖孔灌注桩时，单桩承载力大，且一般情况下比预制桩经济 +因此，钻孔灌注桩在基础工程中得到了广泛应
用 +随着城市道路建设的发展，高层建筑和大跨桥梁建设也越来越多，大直径超长钻孔灌注桩的应用也日益
广泛 +目前，关于大直径超长灌注桩的试验研究较多 +例如：赵明华等［*］研究了洞庭湖软土地区大直径超长钻
孔灌注桩的承载性状，得出了桩顶荷载主要有侧阻力承担的结论；张帆等［$］认为，在正常使用状态下桩端分

担荷载比例占 ("4 5 *&4，在承载力极限状态下桩端分担比例占 *&4 5 $"4时具有端承摩擦桩性质；魏峰
先等［&］认为，大直径超长灌注桩工作机理仍不明确；蒋建平等［%］认为，大直径超长钻孔灌注桩一般可看成是

摩擦桩，持力层好时也可看成是端承摩擦桩 +因此，目前关于大直径超长钻孔灌注桩受力特性的研究还没有
统一的结论 +鉴于此，笔者选取郑州市某 *! 层高层建筑的 * 根大直径（直径均为 (," -）超长（长度分别为
’(,$*-，##,%!-和 %&,%)-）钻孔灌注桩进行静载荷试验，并根据桩身应力的变化来确定桩身轴力，同时从桩
身沉降变形和桩身轴力、桩侧摩阻力沿桩身变化规律等方面分析了该地区大直径超长钻孔灌注桩的受力变

形机理 +

! 试 验 概 况
郑州市某 *!层高层建筑主楼高 !(’,&-，其基础形式均为钢筋混凝土钻孔灌注桩基础 +对 *组试验桩进

行静载试验，以测试该钻孔灌注桩的单桩承载力，按照土层变化情况沿桩身埋设了钢筋应力计，土层情况及

应力计埋设位置如图 (所示 +图中：" 5#，$，%土层为粉土，中等压缩性；&，’，()*土层为粉砂，低等压缩
性；()+，(),为粉质黏土，中等压缩性；()- 5(./土层为粉质黏土，低等压缩性 +
试验采用锚桩横梁反力法，加荷分 ($级，每级荷载为 ( !"" 67，第 (级 ! $"" 67，沉降测读时间每级加载

后间隔 &-89，("-89，(&-89各测读 (次，以后每隔 (&-89测读 (次，累计 *"-89测读 (次 +当每小时的沉降不
超过 ",(--并连续出现 !次时，即认为达到相对稳定，加下一级荷载 +当出现下列 *种情况之一时，即停止
加荷［#］：（1）某级荷载作用下，桩的沉降量为前一级荷载作用下沉降量的 &倍；（2）某级荷载作用下，桩的沉降
量大于前一级荷载作用下沉降量的 !倍，且经 !$ :尚未达到相对稳定；（3）桩顶加载量已达到锚桩最大抗拔
力的最大值时终止加荷 +
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图 ! 桩的典型地质剖面和钢筋应力计埋设位置
"#$%! &’(#)*+ $,-+-$#)*+ (.-/#+, *01 ,23,12,04 5#4,5 -/ 54,,+ 3*. 54.,55 2,4,.5

6 试验数据处理

6 !! 试验数据
通过静载试验得到了桩身轴力与桩长、荷载 ! 与沉降 " 的关系曲线，如图 "，#所示 #

图 6 桩身轴力分布
"#$%6 7#54.#384#-05 -/ *9#*+ /-.),5
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图 ! ! " "关系曲线
#$%&! ! " " ’()*+,

- !- 试验数据处理方法
!"!"# " $ # 关系曲线
桩顶沉降量按式（#）计算，即

# $ ## % #! （#）
式中：#———桩顶沉降量；##———桩身压缩变形量；#!———桩身刚体位移 ! ##，#!分别表示为

## $!
&

%

’(
)&*

’ ( #! $ # + ## （!）

式中 ’(，)&和 * 分别表示桩身轴力、桩身截面面积和弹性模量 !
!"!"! 弹性模量
根据桩顶变形及桩身轴力大小计算轴力不为零的桩段的平均弹性模量：

*& $ #
#"

,

- $ #
& -

’- % ’-+#
!)&

（(）

式中：&———轴力不为 % 处桩段的长度；*&——— & 长桩段的平均弹性模量；&-———第 - 段桩的长度；’-，

’- ) #———第 - 段桩的上端和下端轴力 !
!"!"( 桩侧摩阻力和桩端阻力
桩身各段的侧平均阻力可由量测的各段轴力计算得到，其计算公式为

.* - $
’- + ’-+#

/& &-
（+）

式中：.* -———第 - 段桩侧摩阻力；/&———桩身截面平均周长；&-———第 - 段桩的长度 !
桩端阻力计算公式为

.& $
’,&
)&

（-）

式中：.&———桩端阻力；’,&———桩端轴力 !

! 试验结果分析

! !. ! $ " 关系曲线
("#"# 实测位移和理论位移的对比
根据式（#），（!）和桩身轴力分布情况计算得到了桩身压缩量随荷载 " 的变化情况，如图 (理论计算结

果所示 !
从实测曲线可以看出，当桩顶荷载为 #. /%% 01时 ( 根桩的桩顶沉降量分别为 #2"3! 44，!("/# 44和

#2"/!44，且实测的 " $ # 关系曲线均没有明显的拐点，数值较小，具有明显的缓变型特征，(根桩桩身下部
的轴力为 %，说明 (根桩均未发生刚体位移，即 #! 5 % !
从理论计算 " $ # 关系曲线与实测" $ # 关系曲线的对比可以看出，实测位移与理论计算位移有一定的

差距，荷载较小时理论计算值比实测位移值小 !其原因可能有 (种：（6）桩身混凝土弹性模量达不到设计要求
（设计桩身混凝土强度等级为 7+%，相应弹性模量为 ("!- 8 #%-9:6［/］），而理论计算时所采用的混凝土弹性模
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量为 !"#$ % &’$()*；（+）桩身质量存在某种缺陷，如断桩、缩颈、离析等；（,）压屈变形［-］，由于 !根桩的长径比
都较大，分别为 .&"/!，00"1#和 1$"1-，在无约束的情况下，以轴力为 ’的桩段作为固定端，上部为自由端，其
临界力

!"# $ !
#%&
"#’

（1）

式中：%———弹性模量；&———极惯性矩；"’———压杆的计算长度（一端自由一端固定时取 "’ 2 # "）’以 ! 1’’ 34
级荷载为例，!根桩临界力分别为 &$#!"’# 34，!!.’"’$ 34和 #1$&"1# 34，均小于相应桩顶加荷值 !1’’ 345当
桩顶加荷值大于 !1’’ 34时，其临界力计算值更小 ’但由于土的约束作用，采用一端自由一端固定的计算模
型进行计算，其临界力的计算结果会偏小 ’究竟如何计算压屈对桩顶变形的影响，有待进一步试验研究 ’建议
沿桩身设置水平位移测试元件，以测试桩身挠曲值并用其来分析相对软弱土中的大直径超长钻孔灌注桩的

压屈破坏机理 ’
!"&"# 桩身弹性模量
根据桩顶变形及桩身轴力大小计算得到的轴力不为 ’的桩段的平均弹性模量如图 /所示 ’从图 /可以

看出，!根桩的弹性模量均呈现增大趋势 ’这进一步说明超长钻孔灌注桩在相对软弱土层中会发生压屈失稳
现象 ’

图 ! 弹性模量 !与桩长 "的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2+34(4- +5 ’()-*#6#*7 ! ),3 /#(’ (’,$*. "

8 ’9 桩身轴力分布
!"#"& 荷载传递机理分析
由钢筋应力计测得的沿桩身轴力如图 #所示 5由图 #可知，桩顶荷载沿桩身自上而下逐步传递 5开始桩

身上部因压缩变形而产生相对于桩土的向下的相对位移，与此同时，桩侧受到桩土向上的摩阻力作用 5桩身
荷载通过发挥出来的抗侧摩阻力而传递到桩周土层中，使桩身轴力和桩身压缩变形量随深度而递减 5随着荷
载的增加以及桩身压缩量和位移量的逐渐增加，桩身下部的摩阻力也逐渐被调动起来并得到部分发挥 5由于
!根试桩较长，均大于 $’6，即使桩顶荷载施加到最大值 &1 .’’ 34，桩端阻力也没有得到发挥，近似为 ’ 5因
此，采取无限制增加桩长的方法来提高超长桩的承载力是很难实现的 5
! "#"# 桩身各段侧摩阻力随桩土相对位移的变化情况
图 $反映了 !根桩桩身各段侧摩阻力随桩土相对位移变化的情况 5从图 $可以看出：&号试桩的 ’ 7 #"’’6，

#&"/’ 7 #!"$’6和 #!"$’ 7 #1"0’ 6 !段，#号试桩的 ’ 7 #"’’ 6，&1"1’ 7 #&"#’ 6，#1".’ 7 #-"!’ 6和 #-"!! 7
!/"&’ 6 /段，!号试桩的 ’ 7 #"’’6，&’"/’ 7 &!"’’6，&!"’’ 7 &0"’’6，&0"’’ 7 #&"0’6和 #&"0’ 7 #!".’6 $段，
由于桩土相对位移较大（& 号试桩分别为 ’ 7 &-"0# 66，’ 7 -"’#. 66和 ’ 7 ."’./ 66，# 号试桩分别为 ’ 7
#!".&66，’ 7 &$"&0 66，’ 7 &’"$0& 66和 ’ 7 -"$0! 66，! 号试桩分别为 ’ 7 &-".# 66，’ 7 &!"01/ 66，’ 7
&#"!!66，’ 7 &’"!’066和 ’ 7 ."’1066），桩侧摩阻力得到了充分发挥，达到了极值 5
由 (8 7 )9关系曲线可以看出，(8和 )9之间的关系可以用下式［!］表示：

(8 $
*)9 （ )9 + )9:）

(8: （ )9! )9:{ ）
（0）
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式中：!!———桩侧摩阻力值；""———桩土相对位移；#———系数（受到土的种类性质、桩身直径和土层埋深等因
素的影响），#$% & ’’；!!(———桩侧摩阻力最大值；""(———桩侧摩阻力发挥最大值所需的桩土相对位移［)*］（一
般黏性土 ""(为 + , )*’’，砂土 ""(为 )* , -*’’）$其余各段由于桩土间相对位移较小，桩侧摩阻力未得到充
分发挥，其规律性也不强 $

图 ! !"与 "#的关系曲线
$%&’! ()*+,%-."/%0 1),2)). *+,)3+* 43%5,%-. !" +.6 3)*+,%7) 6%"0*+5)8)., "# -4 6%44)3)., 0%*)"

./-/. 桩侧摩阻力沿桩身的分布
桩侧单位面积摩阻力大小 ! 除与土的性质、桩的材料有关外，还与桩径、桩深，特别是施工方法有关 0随

着桩顶荷载的增大，上部土层的摩阻力先于下部土层发挥出来，逐渐达到最大值而趋于稳定 0从桩侧摩阻力
的计算结果可以看出：任何深度处的单位摩阻力 ! 大小都随着该处轴力 % 变化率的增加而增加；桩侧摩阻
力沿深度的分布近似呈抛物线状 0当桩顶荷载为 )12** #3时，)号试桩的 * , -/**’，-)/4* , -./+*’和 -./+*
, -1/5*’ .段侧摩阻力相对较大，分别为 412/56 #$%，))*/.- #$%和 -)-/24 #$%；-号试桩的 * , -/** ’，-1/2*
, -6/.*’和 -6/.* , .4/)*’ .段侧摩阻力相对较大，分别为 416/+6#$%，)+2/.4#$%和 )21/1*#$%；.号试桩的
* , -/**’，)*/4* , )./**’，-)/5* , -./2*’，.-/)* , .2/+*’，.2/+* , 4+/1*’和 +4/-* , +5/**’ 1段侧摩阻力
相对较大，分别为 -5)/+* #$%，)-1/5) #$%，.-4/5. #$%，)*./+2 #$%，-.5/-1 #$%和 -.+/61 #$%0 .根桩的这些桩段
处轴力变化率较大 0桩顶 * , -/**’段侧摩阻力较大的原因是：钻孔进行灌注桩时，一部分水泥渗入周围土
层与其反应形成水泥土而提高了周围土层的强度；而且基础开挖时由于机械重压、人工踩踏等原因将土层压

密，也提高了其承载力 0深层桩侧摩阻力较大的原因有待进一步试验研究 0

9 结 语

本文根据郑州市某 .-层高层建筑的 .根大直径超长钻孔灌注桩的静载荷试验结果，从桩身沉降变形和
桩身轴力、桩侧摩阻力沿桩身变化规律等方面分析了该地区大直径超长钻孔灌注桩的受力变形机理，并得到

如下结论：

+’ 设置于粉土、黏土中的大直径超长灌注桩，其桩顶沉降主要来自于桩身压缩和压屈变形，无刚体位
移，不能单纯地通过增加桩长的方法来提高桩基承载力 0

1’ 大直径超长灌注桩桩端反力很小甚至为 *，可认为大直径超长灌注桩为纯摩擦桩 0
5’ 桩侧摩阻力大小取决于桩土相对位移和桩周土的种类、密实程度等因素 0
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《河海大学学报（哲学社会科学版）》征订启事
（HL&$ M -,$- N H，O..L-(!- M ’/!%，季刊，自办发行）

《河海大学学报（哲学社会科学版）》以马列主义、毛泽东思想、邓小平理论和“三个代表”重要思想为

指导，坚持实事求是的思想路线，贯彻“双百”方针，弘扬时代主旋律，理论联系实际，为社会主义物质文

明与精神文明建设服务 "
《河海大学学报（哲学社会科学版）》为哲学与社会科学类学术期刊，主要刊登哲学、政治学、文学、语

言学、法学、社会学、心理学、经济学、管理学、高等教育学等社会科学方面的研究成果、学术论文、综述等

学术性文章 "本刊可供上述有关专业的研究人员、管理人员和大专院校师生阅读与参考 "《河海大学学报
（哲学社会科学版）》为中国学术期刊（光盘版）入编期刊与中国学术期刊网入编期刊 "
《河海大学学报（哲学社会科学版）》由河海大学主办，每季末出版，国内外公开发行 " $%%)年每本定
价 ,元，每本邮费 -元，全年订费 $’元 "欢迎广大读者直接向编辑部订阅 "联系地址：南京市西康路 -号
《河海大学学报（哲学社会科学版）》编辑部，邮政编码：$-%%/) "联系电话：%$,!)&!)(&!( "

!)第 -期 王俊林，等 大直径超长混凝土灌注桩受力特性试验研究




