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摘要：为了对 1形混凝土桩荷载传递机理有更深入的认识，以自行研发的大型土工试验模型槽为
依托，进行了 1形混凝土桩、同外包直径圆形桩的静载荷对比试验 #利用埋设在 1形混凝土桩中的
监测仪器对桩身轴力、桩端阻力以及桩体沉降等进行了直接量测，分析比较了在桩顶竖向荷载作用

下 1形混凝土桩与同外包直径圆形桩的荷载 沉降曲线、侧阻力及端阻力的发挥、桩身侧阻力的分
布等 #试验结果表明：1形混凝土桩中出现了类似于 2形桩的“半封闭土塞”及 1形混凝土桩的桩
端阻力承载力系数小于圆形桩的情况，体现了 1形混凝土桩截面形状的影响 #
关键词：1形混凝土桩；试验分析；侧阻力；端阻力
中图分类号：34/&. 文献标识码：5 文章编号：!"""!!-%"（.""-）".!"."’!"0

现浇 1形混凝土桩是河海大学岩土工程科学研究所研制的一种新型异型桩［!］，其采用 1形的钢模代替
传统的沉管灌注桩圆形钢模，从而形成一种 1形的现浇混凝土桩 # 1形混凝土桩具有较大的单位体积材料比
表面积，可达到节省材料、提高单方混凝土承载力的目的 #但作为一种新桩型，1形混凝土桩的承载机理及计
算方法的研究尚少 #本文通过大型土工试验模型槽系统，对 1形混凝土桩的承载性能进行了研究，并与常规
圆形桩进行了对比分析 #

$ 试 验 方 案
为了分析 1形混凝土桩几何形状特点对承载性能的影响，试验共设计了 /根单桩竖向承载力试验，其中

包括 .根 1形混凝土桩（标记为 1!和 1.），.根圆形桩（标记为 6!和 6.）# /根桩的桩长均为 $7，其中 1!，1.
和 6!这 $根桩的外包圆半径均为 "8!0" 7# 1!的开弧间距取为 "8/倍外包圆半径，即 "8"’ 7，开弧深度选为
"8".07，从而使得 1!的桩截面周长与 6!的相同 # 6.的半径选为 "8!./ 7，使得其桩截面面积与 1!相同 # 1.
的开弧间距与 1!的相同，但开弧深度较深，选为 "8"07#/根桩截面形状见图 !，周长及面积见表 ! #

图 $ 试验桩截面示意图
%&’( $ )*+,&-./ -0 ,*/, 1&2*/

3 试 验 设 备
加压系统包括加压设备和加压控制系统，即油泵总成、多路稳压器、终端压力输出千斤顶和压力输出控

制面板 #试验中采用千斤顶对桩顶施加轴向荷载，为了对 1形混凝土桩均匀加载，在桩顶设置与桩截面相同
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表 ! 试验桩几何尺寸
"#$%& ! ’&()&*+,- .,)&/0,(/0 (1 *&0* 2,%&0

试验桩
外包圆

半径 ! "
开弧

间距 ! "
开弧

深度 ! "
截面积 !

"#
截面

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

的钢板 0
监测系统包括监测元件和数据采集系统，其

中监测元件包括百分表、压力盒和应变仪 0百分表
布置在桩顶，以测量桩顶沉降；桩端布置沉降板并

引出土体，以测量桩端沉降 0桩身应变分布由智能
选点应变仪测量，从而可推求桩身轴力及侧阻力

的分布；桩侧土压力由振弦传感式读数仪采集 0
试验中采用的土工试验模型槽为河海大学“十五”和“#%%工程”的建设子项目“新型软基处理桩基模型

试验系统”的模型槽，槽长 ("，宽 *"，高 /"，由钢筋混凝土浇筑而成 0土工试验模型槽的一面位于河海大学
岩土工程科学研究所旁边一天然土坡坡脚侧，将天然坡面稍加处理后作为本次试验的通道［#］0

3 模 型 制 作

图 3 各试验桩荷载沉降曲线
4,56 3 7(#.80&**%&)&/* -9+:&0 (1 *&0* 2,%&0

3 0! 试验用土
试验所用土样为风干石英砂 0砂土样的基本物理力学性质如下：不均匀系数 %’-+ ，曲率系数 &’,#，最大

和最小干密度分别为 %’-+ 1 ! 2")和 %’)+ 1 ! 2") 0

图 ; 试验土样的内摩擦角与
相对密实度的关系

4,56 ; <&%#*,(/0=,2 $&*>&&/ 1+,-*,(/ #/5%& #/.
+&%#*,:& .&/0,*? (1 *&0* 0#/. 0#)2%&0

图 #为直剪试验得到的试验土样密实度与内摩擦角之间的关
系曲线，反映了摩擦角随着密实度的增加而增加 0
3 0; 试验桩制作
试验桩采用钢筋混凝土浇筑，桩身混凝土强度等级为 .#&，水

泥强度等级为 *#’(30试验桩在土工试验模型槽外现场采用 45.管
浇筑，用卡环固定土工试验模型槽壁以保证 45.管稳定 0为了防止
混凝土与 45.管之间黏结紧密造成脱模困难，在 45.管表面裹上
一层泡沫塑料保护层并且压密，使其具有一定的强度，这不影响浇

筑质量 0另取混凝土进行室内试验，确定其弹性模量为 %+’# 647，泊
松比为 &’#，密度为 #’* 1 ! 2") 0试验桩成型之后，在桩侧贴应变片，
并涂环氧树脂保护 0试验时将桩吊装到土工试验模型槽内，按分层
填筑的方法堆砂 0该方法对桩周土没有挤土效应，桩的特性应类似
于钻孔桩 0第一个应变片布置在桩顶处，应变片竖直间隔为 )&&""，桩周边对称布置 #列，共 #&个 0

@ 试验结果及分析
按照试验桩制作方法准备就绪后，就可进行土工试验模型槽内的单桩静载荷试验 0加载前首先对各仪器

进行标定，采集初始读数，将百分表和应变仪读数归零 0单桩静荷载试验的具体过程参考相关规定［)!-］执行 0
每级荷载施加中需测量各仪器读数，供后续分析时采用 0试验要求加载到各试验桩破坏为止，其控制标准是：
若某级荷载作用下，桩的沉降量为前一级荷载作用下沉降量的 (倍，加载终止；若荷载沉降曲线无明显破坏
点，当沉降量达到 &’%倍桩径时（即 )&""）时，加载终止 0

@ 0! 荷载沉降曲线
图 )为*根桩的荷载沉降曲线 0由图)可以看到，*根桩的

荷载沉降曲线显示出相似的特性：在加载的初期，荷载沉降曲线

的形状主要受桩侧阻力发挥的控制，桩外侧阻力随着桩顶荷载

的增加而线性增长，荷载沉降曲线近似为直线 0虽然 *根桩桩周
长的差别在 %&8 9 %+8之间，但是由于试验中桩侧阻力占总承
载力的比例相对较小，* 根桩的曲线相对集中 0另外，荷载沉降
曲线的起始直线段范围相对较小，这是因为试验中桩身刚度较

大，桩顶沉降与桩端位移基本相同，此时桩端土体受到一定的压

缩，桩端阻力也承担了一部分荷载 0由于 .%的桩端面积最大，在
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相同的荷载作用下，沉降最小，因而其荷载沉降曲线与其他 !根桩逐渐分离 "随着荷载的增加，桩外侧土体和
桩之间开始滑移 "桩侧阻力逐渐发挥后，新增荷载主要传向桩端，由桩端阻力承担，荷载沉降曲线开始弯曲，
但未出现明显的拐点，这是因为试验中桩承载力以桩端阻力为主 "
目前有很多解释荷载沉降曲线的方法，然而各方法对荷载沉降曲线上破坏荷载点或极限承载能力点的

定义有所不同［#］"考虑到在土木工程设计中通常要求结构变形特征值必须小于某一限定值，对于桩基而言，
变形的特征值常可用 ! " # 来表示，其中 ! 是沉降量，# 是桩的宽度或直径 "本文按 ! " # $ %&’ 确定的 (’，
()，*’和 *)的承载力分别为 +,&) -.，/)&#0.，//&) -.和 1,&/ -."
图 1分别为桩端阻力和桩侧阻力随桩顶沉降的发挥过程，其中桩端阻力发挥曲线由应变片结果推求而

得，桩侧阻力发挥曲线由总荷载沉降曲线减去桩端阻力发挥曲线而得 "由图 !和图 1可以看出，桩侧阻力在
桩顶沉降量为 / 2 ’% 33时已经完全发挥，此时，(’，()，*’ 和 *) 的桩侧总阻力分别为 ’,&/ -.，’/&/ -.，
)%&’ -.和 )’&+ -.，分别占总荷载的 )#4，)54，!+4和 114 "显然 *形混凝土桩侧阻力所占的比例要大一
些 "而桩端总阻力曲线呈现持续上升的趋势，但在曲线的后段上升斜率有所减小 "

图 ! 各试验桩阻力发挥曲线
"#$% ! &’()*+,--.,/,0- 1234,+ ’5 -,+- 6#.,+ 20),3 /’7#.#8(-#’0 ’5 3,+#+-(01,

注意到 (’和 *’周长相同，即桩侧阻力作用的面积相同，但 *’桩侧阻力要大一些，这是否是由于 *形
混凝土桩几何截面的特点，现有的试验数据还不足以分析 "基于已有的数据，(’和 *’两者承载力之间的差
异应主要为桩端阻力的差异 "而桩端阻力为桩端阻力分量乘以桩端面积，除了桩端面积的差异之外，可能还
包含 *形桩与圆形桩分布荷载作用下桩端阻力分量的区别 "类似地，虽然 ()和 *’的桩端面积相同，但两者
承载力之差除了桩侧总阻力带来的差别之外，还包含桩端阻力引起的差异 "对比图 1（6）中桩端阻力的发挥
曲线，在 ! " # $ %&’时 ()端阻力要大于 *)，但由图 !可以看出 ! " # $ %&’时 *’比 ()的承载力要大一些 "虽
然试验中桩侧阻力占总承载力的比例较小，承载力提高的幅度不是很大，但可以预见，*形混凝土桩的这一
优势将随着桩侧阻力所占总荷载比例的增加而增加 "另外，注意到 *)的桩端面积虽然只有 (’的 /’4，但其
承载力达到了 (’的 #’4；*)的桩端面积约为 ()的 #/4，但其承载力达到了 ()的 5)4，这些从侧面反映了
*形混凝土桩的优势 "
! "9 桩身轴力及侧阻力
图 /分别给出了 1根桩在加载的不同时刻桩身轴力沿桩身深度的分布，图中 $ 为压力，$7 为极限承载

力 "某一深度轴力是根据该深度 )个应变片测试结果平均而得 "
正如预料的那样，*形混凝土桩桩身轴力分布和圆形桩都呈现出桩顶轴力最大，桩端轴力最小的特点 "

桩身轴力分布曲线的斜率则代表了桩侧阻力的发挥 "按照各桩轴力分布推求的桩侧阻力分布曲线见图 + "
由图 +可以看到 1根桩共有的特点 "注意到摩阻力是由轴力的量测结果推求而得，具体数值精度可能略

低一点 "但是 *形混凝土桩与圆形桩侧阻力分布的异同还是可以很清楚地区分 "如在桩顶荷载较小的情况
下，桩身侧阻力呈线性分布，这是因为桩身刚度较大，桩体本身的压缩变形很小，桩土间的相对位移相对均

匀，而桩侧土压力随深度基本线性增加，因而桩侧阻力也基本上呈线性分布 "随着荷载的增加，桩身深度较深
的地方侧阻力增加的幅度较大 "当桩顶荷载为 !% -.之后，由图 !可以看出，各桩的桩顶沉降在 / 2 ’% 33之
间，从图 1（8）可以认为此时桩侧阻力已经基本发挥 "这说明了图 +中为什么在荷载大于 !% -.之后桩侧阻力
的分布集中在一个狭小的区域之内 "在荷载较高的情况下，各桩上部侧阻力都出现了不同程度的凸起，这可
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能是由于这部分的土体受到径向挤压，压力较大的缘故 !

图 ! 轴力沿桩身的分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /0#/1 .,)23’ /1,-$ 4#13 534(6

图 7 侧阻力沿桩身的分布
"#$% 7 &#’()#*+(#,- ,. ’8#- .)#2(#,- /1,-$ 4#13 534(6

另外值得注意的是，对于 "形混凝土桩（"#和 "$），桩端附近的侧阻力有一个突然的增加，且从数值上
来看要高于圆形桩，这可部分解释为土塞效应的影响 !费康等［%!&］在研究管桩的土芯特性和管桩内摩阻力时
曾指出，管桩内的土芯常会出现“闭塞”，即土塞效应，具体表现为土芯底部的内摩阻力在端部局部增大，其分

布图形为喇叭形，但内摩阻力的发挥需要的位移较大，往往和桩端阻力发挥所需要的位移水平相当 !这些土
塞效应的特点和 "形混凝土桩的特性似乎有相似之处 !实际上，由于 "形混凝土桩是将圆形截面对称地挖
除 ’块区域（图 #），那么这些被挖除部分的土体的承载特性与桩外周的土体是不同的，而是有点类似于 (形
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桩中半封闭的土塞 !

! 结 论

"# "根桩的荷载沉降曲线显示出相似的特性，桩截面尺寸最大的桩（#$）在相同的荷载作用下沉降最
小 !按 ! " # % &’$确定的 #$，#(，)$和 )(的承载力分别为 *+’(,-，.(’/0-，..’(,-和 "+’.,-!由于 )形混凝
土桩的周长比相同材料用量的圆形桩周长大，因此承载力较高 !

$# 在侧阻力作用下，当面积相同时，)形混凝土桩侧阻力比圆形桩要大，而 )形混凝土桩端阻力比圆形
桩要小，体现了 )形混凝土桩截面形状的影响 ! )形混凝土桩中出现了类似于 1形桩的“半封闭土塞”，桩端
附近的侧阻力有较明显的增加，且高于圆形桩相同位置的侧阻力 !

%# )形混凝土桩桩身轴力分布和圆形桩区别不大，都呈现出桩顶轴力最大、桩端轴力最小的特点 !在荷
载较高的情况下，各桩上部侧阻力都出现了不同程度的凸起，这可能是由于这部分的土体受到径向挤压，压

力较大的缘故 !
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2 $ C&2&),69 E6)4&8’ +. <+9)0 =10>&,20-’，?)1@01; ($&&7+，A901)）

B$,+1"%+：=J CGMLG OC MLLERS XJMLGIOFJM OVL RCFM OGFJIKLG DLNVFJHID CK )YIVFELM NCJNGLOL EHRLI XJMLG QLGOHNFR RCFMI，
IOFOHN RCFM OLIOI CK )YIVFELM NCJNGLOL EHRLI FJM NHGNXRFG EHRLI ZLGL ELGKCGDLM HJ OVL OLIO GCCD MLQLRCELM KCG RFGULYINFRL
OLIOI ! >VL F[HFR KCGNL，LJM GLIHIOFJNL FJM ILOORLDLJO CK OVL )YIVFELM NCJNGLOL EHRLI ZLGL MHGLNORS DLFIXGLM ZHOV OVL EGLY
FGGFJULM HJIOGXDLJOI ! >VL RCFMYILOORLDLJO NXGQLI，OVL MLQLRCEDLJO CK I,HJ KGHNOHCJ FJM LJM GLIHIOFJNL FI ZLRR FI OVL
MHIOGHPXOHCJ CK IVFKO GLIHIOFJNL FRCJU OVL EHRL MLEOV ZLGL NCDEFGLM! >VL OLIO GLIXROI IVCZ OVFO OVL )YIVFELM NCJNGLOL EHRLI
L[VHPHO F IHDHRFG EFGOHFR ICHR ERXU OC OVL 1YIVFELM EHRLI，FJM OVL PLFGHJU NFEFNHOS KFNOCG CK LJM GLIHIOFJNL CK OVL )YIVFELM
NCJNGLOL EHRLI HI IDFRRLG OVFJ OVFO CK OVL NHGNXRFG EHRLI，HJMHNFOHJU OVL LKKLNO CK OVL )YIVFELM ILNOHCJ !

C)D E’1(,：)YIVFELM NFIOYHJYERFNL EHRL；OLIO FJFRSIHI；I,HJ KGHNOHCJ；LJM GLIHIOFJNL
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