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湛江组结构性黏土中桩基竖向承载性状模型试验
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3. 中国科学院武汉岩土力学研究所,湖北 武汉摇 430071)

摘要:利用原位模型试验研究湛江组结构性黏土中桩基在竖向荷载作用下的承载性状。 选取材质

和桩径相同、入土深度不同的 6 组模型桩,采用慢速维持荷载法,在湛江组结构性黏土中进行单桩

原位竖向承载模型试验,得到了单桩荷载 沉降曲线、单桩轴力沿桩身分布曲线、单桩侧摩阻力沿入

土深度分布曲线。 结果表明:在竖向荷载作用下,湛江组结构性黏土中模型单桩荷载 沉降曲线均

存在显著陡降,极限状态拐点明显,竖向极限承载力随着长径比的增加而增大;在相同荷载作用下,
随着长径比的增加,桩顶沉降逐渐减小且减小趋势逐渐变缓,在较大荷载作用下超长桩荷载 沉降

曲线中桩顶沉降的减小速率几乎为零,存在有效桩长;在同级桩顶荷载作用下,单桩桩端阻力占总

桩顶荷载的比例随着长径比的增加而逐渐变小,由最大 29郾 8%减小为 0郾 8% ;不同入土深度的单桩

在极限荷载作用下的桩侧极限摩阻力变化不大,均稳定在 40 kPa 左右。
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Model test study on vertical bearing capacity of pile foundation in Zhanjiang group structural clay / / TANG Bin1,
GUO Fanfu1, XIE Liang2, SHEN Jianhua3(1. College of Urban Construction, Wuhan University of Science and Technology,
Wuhan 430065, China; 2. CIGIS (China) Limited, Beijing 100007, China; 3. Institute of Rock and Soil Mechanics,
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China)
Abstract: The bearing capacity of a pile foundation in Zhanjiang group structural clay under vertical loads was studied
based on in situ model tests. In single pile in situ model tests, six groups of pile models with the same material and
diameter but different depths in soil were selected, and the slow maintained load method was used. The load鄄settlement
curve, axial force distribution along the pile shaft, and side friction varying with the depth in soil of single piles were
obtained. Under vertical loads, the load鄄settlement curves of all six groups of single pile models in the Zhanjiang group
structural clay show sharply declining trends, with yielding points occurring at the ultimate limit state, and the vertical
ultimate bearing capacity increases with the length鄄diameter ratio of the single piles; under constant loads, with the increase
of the length鄄diameter ratio, the settlement at the pile top gradually decreases at a slowly decreasing rate; under large
loads, the decreasing rate of resettlement at the top of super鄄long piles, according to the load鄄settlement curve, is almost
zero, and there exists an effective pile length; and under a constant level of loads at the pile top, the proportion of the pile
end resistance to the total load at the pile top gradually decreases with the increase of the length鄄to鄄diameter ratio, with the
maximum value decreasing from 29郾 8% to 0郾 8% , while the side frictions of single piles with different depths in soil under
ultimate loads change little, with a stable value of about 40 kPa.
Key words: Zhanjiang group structural clay; pile foundation; vertical bearing capacity; model test

摇 摇 分布在我国湛江地区的湛江组结构性黏土,以
其特有的强结构性引起了学术界和工程界的广泛关

注。 湛江组结构性黏土的强结构性使之被赋予了独

特的工程特性,伴随而来的是工程实际中大量的土

木工程问题[1鄄3]。 因湛江地区上部黏土及上覆土层

的土质偏软,而且上部建筑荷载越来越大,天然地基

已经满足不了高层建筑的承载要求,故而桩基础在

当地有着非常广泛的应用需求[4]。
桩基础作为一种重要的基础形式被广泛应用于

土木工程中。 国内外学者对桩基竖向承载特性做了

大量的研究,成果丰富。 Briaud 等[5] 采用多种承载

力预测方法及沉降计算方法对 98 根单桩竖向静载

试验数据进行了对比分析,并对计算方法提出了合

理建议;周宏磊等[6]以北京地区典型第四纪冲洪积
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交互地层条件下的钻孔灌注桩为研究对象,基于单

桩竖向抗压静载试验结果,对长桩荷载传递特征、荷
载 变形性状进行了分析;张瑞坤等[7]基于无锡地铁

高架桥试桩工程中 4 根大直径超长钻孔灌注桩的现

场静荷载试验和桩身应力测试试验,结合同一地区

12 根同类型桩的试验成果,研究了无锡地区大直径

超长钻孔灌注桩竖向荷载下的侧、端阻力发挥特点

和荷载传递规律;郑刚等[8] 在对试桩实测资料进行

分析的基础上,采用数值分析方法,研究了深厚软土

地区单桩在竖向荷载作用下由短桩至超长桩随桩长

增加时的荷载传递性状;冯世进等[9] 在西安地区进

行了单桩静载荷试验,采用滑动测微计测试每米范

围内桩身轴力的变化,研究了黄土地基中超长钻孔

灌注桩的承载性能、桩身轴力传递规律、桩侧阻力和

桩端阻力的发挥性状;宋兵等[10] 认为影响桩侧摩阻

力的主要因素包括桩周土体的强度、应力状态以及

桩土界面强度,侧摩阻力受界面强度控制,影响其变

化的根本原因是土体的应力状态;彭劼等[11] 考虑了

沉桩挤土效应引起的桩周土体的应力和孔隙比的变

化及其对土体非线性性质的影响,修正了现有的荷

载传递函数,并编制了计算程序。 这些研究成果使

得人们对桩基竖向承载性状有了较为深入的认识,
对特定区域特定土质条件下的桩基工程设计和施工

具有指导意义,但由于湛江组结构性黏土具有强结

构性,以上成果应用于湛江组结构性黏土时在计算

精度方面或多或少存在一定误差。 本文采用现场单

桩模型试验,对湛江组结构性黏土中桩基竖向承载

性状进行研究。

1摇 现场单桩模型试验

1. 1摇 试验场地及模型桩概况

试验场地位于广东省湛江市东海岛某钢铁基

地,选择湛江组结构性黏土中的灰色黏土层作为试

验土层,土层参数如下:含水率为 44郾 29% ,密度为

1郾 66 g / cm3,孔隙比为 1郾 37,压缩模量为 7郾 00 MPa。
模型桩由钢管制成,外径 D=30 mm,内径 d=24 mm;
现场布置 6 组模型桩,入土深度分别为 600 mm、
900 mm、1 200 mm、1 500 mm、1 800 mm 和 2 100 mm。
模型桩桩身的应力应变数据由贴在桩身内侧的电阻

应变片采集,同一高度需对称布置 2 片电阻应变片,
并在距离桩端 50 mm 处开始对称布置,之后以

100 mm 的间隔逐层贴至桩顶。
1. 2摇 试验设备布置及加载方法

图 1、图 2 分别为模型试验装置立面示意图及

模型试验各仪器连接示意图(俯视)。 试验采集应变

计读数的装置为 BZ2205C 程控静态电阻应变仪,并

通过配套软件将数据导入电脑;桩顶位移采用量程为

50 mm 的百分表测量,百分表设置在桩顶荷载板上,
通过磁性表座与钢管连接并固定,钢管由沙袋固定并

悬空,以免受到桩基加载的影响;桩顶通过 100 kN 液

压千斤顶加载,千斤顶反力由上面的荷载钢板提供,
钢板通过 4 根锚桩固定,锚桩上有螺栓用于承载荷载

钢板自重,若反力不够可在钢板上堆放沙袋或石块;
为提高试验精度,桩顶荷载的测力系统设计为:将荷

载传感器放置于千斤顶上,并连接 BZ2216 数字式测

力仪来读取桩顶荷载。 试验采用慢速维持荷载法加

载,通过液压千斤顶进行竖向加载,荷载分级按预计

最大试验承载力等分为 10 ~12 级逐级等量加载。

图 1摇 模型试验装置立面示意图

图 2摇 模型试验各仪器连接示意图(俯视)

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 试验数据处理

2. 1. 1摇 桩顶沉降计算

第 j 级荷载加载稳定时桩顶的总沉降 s j 为
s j = a0 - a j (1)

式中:a0 为百分表的初始读数;a j 为第 j 级荷载加载

稳定时百分表的读数。
2. 1. 2摇 桩的受力计算

a. 桩身第 i 截面轴力 Ni 为

Ni = EmAm着i (2)

其中 Am = 仔
4 (D2 - d2)

着i =
1
2 (着i1 + 着i2)

式中:Em 为模型单桩的桩身弹性模量;Am 为模型单
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桩的桩身截面积;着i 为模型单桩的桩身截面应变

值;着i1、着i2为各截面上 2 个应变计测得的应变值。
b. 桩身第 i 段平均桩侧摩阻力 qsi为

qsi =
Ni -1 - Ni

仔D驻Li
(3)

式中:Ni-1、Ni 分别为桩身第 i-1 截面和第 i 截面的

轴力;驻Li 为第 i 截面与第 i-1 截面间的距离。
c. 第 j 级荷载下的桩端阻力 qpj为

qpj = Q j - 移qsi仔D驻Li (4)

式中:Qi 为第 j 级荷载下的桩顶荷载; 移qsi仔D驻Li

为第 j 级荷载下的桩侧总摩阻力。
2. 2摇 单桩荷载 沉降曲线及极限承载力

本试验中的主要变量为单桩的长径比 L / D,以
L / D逸50 为超长桩[12],将试验单桩分为两组:第一

组普通桩,入土深度为 600 mm、900 mm 和 1200 mm;
第二组超长桩,入土深度为 1 500 mm、1 800 mm 和

2 100 mm。两组试验各单桩的荷载 沉降曲线(Q鄄s 曲
线)如图 3 所示,单桩竖向极限承载力 Qu 及长径比

L / D 见表 1。

图 3摇 各单桩 Q鄄s 曲线

表 1摇 各单桩竖向极限承载力及长径比

入土深度 / mm 竖向极限承载力 Qu / kN 长径比 L / D
600 3. 60 20
900 4. 40 30

1 200 5. 52 40
1 500 6. 21 50
1 800 7. 59 60
2 100 8. 28 70

从图 3 可以看出各单桩 Q鄄s 曲线均存在显著陡

降现象,极限状态拐点明显。 在相同荷载作用下,随
着长径比的增加,桩顶沉降逐渐减小且减小趋势逐

渐变缓,在较大荷载作用下超长桩 Q鄄s 曲线中桩顶

沉降的减小速率几乎为零,存在有效桩长。 根据

表 1 分析得出,模型单桩的竖向极限承载力随着长

径比的增加而增大。
2. 3摇 单桩桩身轴力及桩端阻力发挥性状

图 4 是不同竖向荷载作用下各单桩桩身轴力,
可以看出,随着荷载的增大,轴力沿桩端方向减小的

速率越来越大;随着长径比的增加,桩身轴力减小的

程度也愈发明显,桩端部轴力与桩顶部轴力相差很

大。 这是因为桩顶荷载大部分用以克服桩周土体向

上的摩阻力,即桩顶荷载在向下传递过程中转移给

了桩周土体,故而桩身轴力逐渐减小,试验单桩表现

出摩擦桩的力学特性。
表 2 为各单桩桩端阻力占总桩顶荷载比例。 由

于加载分级不同,入土深度 1 200 ~ 2 100 mm 的单桩

桩端阻力占总桩顶荷载比例最大为 29郾 8% ,最小为

0郾 8% ;在相同桩顶荷载下,随着长径比的增加,单桩

桩端阻力占总桩顶荷载的比例逐渐变小,表明随着

长径比的增加,单桩端部乃至单桩下部受到桩顶荷

载影响的程度会越来越小。
表 2摇 单桩桩端阻力占总桩顶荷载比例

荷载 / kN
不同入土深度单桩桩端阻力占总桩顶荷载比例 / %
1 200 mm 1 500 mm 1800 mm 2100 mm

1郾 38 8郾 40 0郾 90 1郾 10 0郾 80
2郾 07 12郾 60 4郾 20 2郾 80 2郾 60
2郾 76 14郾 90 8郾 90 7郾 80 3郾 30
3郾 45 16郾 30 9郾 10 8郾 40 5郾 00
4郾 14 17郾 30 12郾 80 9郾 90 5郾 10
4郾 83 23郾 30 16郾 70 13郾 80 7郾 60
5郾 52 29郾 80 17郾 90 15郾 80 7郾 30
6郾 21 28郾 80 19郾 30 8郾 70
6郾 90 23郾 90 8郾 80
7郾 59 27郾 70 14郾 30
8郾 28 19郾 60

2. 4摇 单桩桩侧摩阻力分析

图 5 为不同竖向荷载作用下各单桩平均桩侧摩

阻力。 图 5 表明不同入土深度的单桩在极限荷载作

用下的桩侧极限摩阻力变化不大,均稳定在 40 kPa
左右。 原因是试验所选场地土质相对均匀,桩周土的

侧压力变化较小。 对桩侧极限摩阻力产生影响的两

个力学因素(内摩擦角和桩侧表面与土之间的附着

力)均无明显变化,故桩侧极限摩阻力的变化有限。
图 5(f)中,在入土深度 1 200 ~ 1400 mm 处摩阻

力有一个突变,原因可能是应变片异常或土层在该

处出现夹层。 如果是应变片异常,很可能会导致该

组数据与相邻数据不在一个数量级,但该组异常数

据突变不大,经分析可能是出现了一定厚度的夹层。
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图 4摇 不同竖向荷载作用下各单桩桩身轴力

图 5摇 不同竖向荷载作用下各单桩平均桩侧摩阻力
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由于未现场挖开该土层,故真正原因还有待分析,但
对整体的侧摩阻力沿深度的分布趋势影响不大。

3摇 结摇 论

a. 在竖向荷载作用下,湛江组结构性黏土中模

型单桩 Q鄄s 曲线均存在显著陡降,极限状态拐点明

显,竖向极限承载力随着长径比的增加而增大。
b. 在相同荷载作用下,随着长径比的增加,桩

顶沉降逐渐减小且减小趋势逐渐变缓,在较大荷载

作用下超长桩 Q鄄s 曲线中桩顶沉降的减小速率几乎

为零,存在有效桩长。
c. 单桩桩端阻力占总桩顶荷载比例最大为

29郾 8% ,最小为 0郾 8% ;在同级桩顶荷载下,随着长

径比的增加,单桩桩端阻力占总桩顶荷载的比例逐

渐变小,试验单桩表现出摩擦桩的力学特性。
d. 不同入土深度的单桩在极限荷载作用下的

桩侧极限摩阻力变化不大,即模型单桩在该土层的

桩侧极限摩阻力稳定在 40 kPa 左右。
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