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摘要：等代墩基法是群桩沉降计算的一种简化模式，在计算超长大直径钻孔灌注群桩基础最终沉

降量时，得到的理论值往往偏大，经沉降经验系数修正后其值又偏小，而且按照从外围基桩以!! ! 3
（!!为平均摩擦角）来考虑应力扩散作用显然不适用于深水群桩基础沉降计算 #鉴于此，利用苏通大
桥地基基础安全监测系统实时在线监测数据，考虑钢护筒与桩身共同作用，采用等代墩基法模型反

演不同施工阶段应力扩散角，得到荷载传递过程中应力扩散角随时间的变化规律，从而给出用等代

墩基法计算深水群桩基础沉降时应力扩散角的取值范围，为桩基设计提供一定的理论依据 #
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为了满足承载力、沉降以及整体稳定性的要求，大型建筑、道路桥梁等工程的桩基往往设计为群桩基础 #
然而，群桩基础沉降变形性状在荷载传递过程中因承台、桩、土的相互作用会变得非常复杂，国内外学者也因

此对群桩沉降计算方法进行了大量的研究［!!/］#
事实上，工程建设中广泛采用的是规范推荐的等代墩基法［’!%］#该法是群桩沉降计算的一种简化模式 #考

虑到深基础的荷载 沉降关系与浅基础不同，各规范［-!!!］都从附加应力分布、附加应力扩散、实体基础底面位

置等方面做了相应修正 #但该模式假定等代范围内的桩间土不产生压缩变形，不考虑桩身压缩量，桩侧阻力
扩散由放大的等代墩基替代，且应力扩散角通常按!! ! 3（!!为平均摩擦角）取值，这就使得理论计算结果较实
测值偏大 #
本文结合苏通大桥的工程特点，针对其超大群桩基础沉降计算中的一些问题，利用信息化监测系统的结

果，在对桩端压力盒实测数据进行计算、修正的基础上，考虑钢护筒的共同作用、冲刷防护层对地基土层的改

良作用、桩端后压浆对桩底土层的挤密作用［!.］等来反演沉降变形过程中的应力扩散角，从而分析应力扩散

角随时间的变化规律，并给出用等代墩基法计算群桩基础沉降时应力扩散角的取值范围 #

$ 等代墩基法计算模型及反演过程推导

$ #$ 等代墩基法模型
苏通大桥采用主跨 !"%%7的双塔双索面斜拉桥，其主塔基础由 !$!根长约 !."7的 D.C%7 ( D.C/7钻孔

灌注桩组成，自重约 ! #" 2E，从而形成目前世界上最大的高桩承台群桩基础［/］#用等代墩基法对该基础进行
沉降计算时，考虑群桩外围侧面剪应力的扩散作用，扩散角从桩土交界处外围按!! ! 3向下扩散，且假想实体
深基础底面相交的面积为实体深基础的底面积 "（在此视为矩形布置的群桩基础），其模型可表示为

" # $%&% # $ ’ . ( >8,
!!( )3 & ’ . ( >8,

!!( )3 （!）

式中：$，&———群桩桩顶外围矩形面积的长度和宽度；$%，&%———假想实体深基础桩底面积扩大后的长度和
宽度；(———入土部分的桩长 )
$ )% 群桩基础沉降计算参数反演过程
苏通大桥群桩基础处于深水环境，河床面以上基桩自由段长达 !- 7，加之河床覆盖层松软，故基桩上部
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设置 !!"长、壁厚 #!""的钢护筒，并作为永久性结构参与桩基础共同受力 $因此，在推导反演公式前，给出
以下假定：（%）哑铃型群桩基础概化为矩形基础；（&）等代墩基础基底附加应力近似等于群桩基础桩底附加应
力（即实测附加应力）；（’）设置钢护筒段土层的摩擦角无提高作用，即扩散角的提高是由钢护筒底面以下土
层摩擦角的提高作用形成的 !
按国内规范［(!))］通用公式，桩端基底附加压力计算公式为（注：不同规范对于 " 的取值有所不同）

#* $ " % & （#）
式中：#*———桩端基底附加应力；"———上部结构荷载；&———桩端底面积 !
由此推出

’ $ " % # （+）
式中：#———实测基底附加压力；’———扩散后的基础底面积 !
联立式（)），（+）得

" % ( $（) * # + ,%-!）（, * # + ,%-!） （.）
解得!，则摩擦角!" / .!即为所求 !其中!为扩散角 !
考虑钢护筒所在桩身不涉及桩周土的加强作用，而钢护筒下部桩身涉及桩周土的加强作用 !由于

!" $ "
-

. $ )
" .+. %"

-

. $ )
+. $ ") +) *"# +# * ⋯ *"/0) +/ 0)

+ *（) *#）
"/+/ *"/*) +/ *) * ⋯ *"-+-

+ （!）

其中：钢护筒段桩身摩擦角为 "1 / ") +) 0"# +# 0⋯ 0"/ 1 ) +/ 1 )
+ ；钢护筒下部土层摩擦角为 "

” /

"/+/ 0"/ 0 ) +/ 0 ) 0⋯ 0"-+-
+ !

由此可得摩擦角提高系数

# $（!" 0"1 0"2）%"2 （2）
式中：".———第 . 层土的摩擦角，. / )，#，⋯，/ 1 )，/，⋯，-；#———摩擦角提高系数；+.———第 . 层土中桩的伸
入长度，. / )，#，⋯，/ 1 )，/，⋯，- !

! 应用实例及分析
苏通大桥主 .号墩基桩监测始于 #33. 年 4 月，考虑到外加荷载的准确性和实测数据的完整性，选择

#33!年 )月 ))日钢套箱抽水后到 #334年 5月 )+日成桥后这段时间的实测数据作为分析依据 !由于传感器
实测数据会受到大气温度、日照辐射、风、水流、潮位等环境因素的影响，因此要对实测数据进行预处理，并对

计算后的桩端应力值进行修正 !对于测值变化较大的异常值，通过绘制监测响应量的时间过程曲线，并依据
经验判别法直接消除 !而对于那些变化不明显且规律性较强的异常值，本文通过以下修正手段进行消除 !

表 " 计算结果
#$%&’ " ($&)*&$+’, -’.*&+.

工况
荷载 %
67
基底附加

应力 % 68%
扩散角

! %（3）
扩散角提高

系数

摩擦角提高

系数

承台施工完 )))2.##9# 3934# ).9)( )925 )932
索塔 !3节浇完 )42.3#292 39))2 )+952 )92. )933
索塔施工完 )5!4#5!95 39)+) )#95. )9!# 395)
大桥合拢后 #)5#.(.9+ 39)!2 )#9!( )9.( 3944
成桥后 #)5#.(.9+ 39)!4 )#9.! )9.4 394.

首先为了消除水流、温度及风对应力大小的影响，以承台纵向轴线为对称轴，将 )号和 44号桩测点、#(
号和 )33号桩测点、2.号和 )#2号桩测点的应力值进行算术平均；其次以承台横桥向中心轴为对称轴将南、
北两侧的应力值进行算术平均，以消除太阳直射及风对桩端附加应力的影响；最后根据不同工况潮位变化对

桩端附加应力测值和荷载进行修正，用水头变化修正压力盒测值所受潮位的影响，用浮力修正上部荷载所受

潮位的影响 !水头变化对桩底孔隙水压力具有一定的影响，因此分析压力盒潮位影响时须用水头变化乘以水
头影响系数来修正测值 !经过相同工况不同潮位的桩底压力盒数据的对比分析，得出本工程地质条件下水头
影响系数为 39) !通过以上处理可以得到
不同工况下的桩端平均附加应力 !再根据
推导出的公式计算内摩擦角的提高系数，

计算结果见表 ) !
由表 ) 可以看出，随着施工进度的变

化，基底附加应力呈增长趋势，应力扩散角

却逐渐减小 !因为在施工过程中，随着荷载
的逐渐增加和时间的推移，桩间土及其周
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围土层在超孔隙水压力作用下不断发生排水固结作用，基础不断沉降，基础土层应力状态不断发生变化，进

而导致等代墩基础扩散角不断发生变化，并且变化趋势越来越小，最终将会稳定在某个特定值上 !
鉴于此，等代墩基法模型的应力扩散角也在不断发生变化 !扩散角提高系数及摩擦角提高系数!随时

间变化及函数拟合曲线分别如图 !和图 "所示 !

图 ! 应力扩散角提高系数随时间变化曲线
"#$% ! &’(#’)#*+ *, #+-(.’/#+$ -*.,,#-#.+) *,

/)(.// 0#,,1/#*+ ’+$2. 3#)4 )#5.

图 6 摩擦角提高系数!随时间变化曲线
"#$% 6 &’(#’)#*+ *, #+-(.’/#+$ -*.,,#-#.+)!

*, ,(#-)#*+ ’+$2. 3#)4 )#5.

为了获取应力扩散角的取值范围，按设计期限 !## $对所得扩散角提高系数分别进行了对数和乘幂的函
数拟合（图 !），由此得到的提高系数分别是 !%&#和 !%&"，综合考虑后，将该基础的扩散角提高系数取为 !%& !

表 6 计算参数对比
7’82. 6 9*5:’(#/*+ *, -’2-12’).0 :’(’5.).(/

方 法 荷载 " ’(
扩散角

" "（#）
基底附加

应力 " ’)$

基底附加应力

计算与实测

相对误差 " $
按规范计算 "!*"+!# ,%*-, ".+ !/%+&
按反演计算 "!*"+!# *%.&. "+" &%!"
实 测 "!*"+!# ",#

同时对!取值也分别做了对数和乘幂的函数拟合
（图 "），按设计期限 !## $进行计算，得出的!值分
别是 #%/*和 #%+,，因此!取值为#%/ 0 #%, !
以苏通大桥主 +号墩群桩基础在线监测数据对

上述反演结果进行了验证，结果见表 " !
由表 "可以看出，利用本文反演结果计算得出

的基底附加应力与实测值比较接近，这对于超大群

桩基础沉降变形计算研究很有意义 !

; 结 论

’% 应力扩散角的变化是基础土层应力状态不断发生变化的结果 !
8% 苏通大桥主 /号墩计算结果显示，反演计算后的扩散角相对于规范计算扩散角有较大的提高 !实际

应用中若按规范取!# " /的扩散角进行计算，则须对钢护筒以下的土层摩擦角进行修正，修正系数为（! 1!），

!取值为 #%/ 0 #%, !
-% 利用反演得到的应力扩散角来计算桩底附加应力，所得结果与实测值比较接近，能比较真实地反映

基底实际受力情况，并且利用此值计算出的群桩基础沉降也与实测值比较接近 !
0% 反演群桩基础应力扩散角时，实测数据的精度尤为重要，故还需进一步研究数据的信噪分离技术 !
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