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要!为了弥补大直径深嵌岩桩"嵌岩比
!

/

(

,

$

"

#承载特性研究领域的不足!利用青岛海湾大桥

试桩
U8+)

的自平衡测试结果!对大直径深嵌岩桩的承载特性进行了分析%研究了深嵌岩桩嵌岩段

实测的桩侧摩阻力与位移关系以及桩端阻力与位移关系!并与采用双曲线分布模式的荷载传递法

进行了比较%研究结果表明'在软岩地区!大直径深嵌岩桩基桩顶处的荷载 位移曲线为缓变型!近

似为直线分布形态%从实测曲线的拟合结果来看!岩层处的侧摩阻力与位移关系采用双曲线拟合

是可行的!参数
+

(

,

也能反映出桩侧极限摩阻力的数值&桩端岩层实测的荷载 位移曲线也与双曲

线形态比较相似&利用拟合曲线所得到的参数
P

$

,

反演计算所得到桩顶荷载 位移曲线也与自平衡

测试方法的实测结果接近%最后!根据实测结果分析了在不同单轴抗压强度状态下!桩侧极限摩阻

力经验公式中参数
#

的取值范围%
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由于大直径嵌岩桩能够将上部结构的荷载传递

到深层稳定的基岩中去&从而大大提高桩基础的承

载力并能减少基础的沉降&所以大直径嵌岩桩基础

在桥梁工程有着广泛的应用)

+D!

*

'研究表明&当嵌岩

深度为
)

#

!

倍桩径时&岩层的地基承载力发挥比较

充分&嵌岩深度比较合理'但是随着大跨度桥梁工

程的建设和上部结构荷载的增大&在一些地区已出

现嵌岩深度超过
"

倍桩径的深长嵌岩桩基#嵌岩比

!

/

"

,

$

"

$'如浙江西堠门大桥)

#

*

(青岛海湾大

桥)

"

*

(贵州北盘江大桥)

B

*等&本文所说的深嵌岩桩&

主要是指此类桩型'由于该类桩基嵌岩深度较大&

传统的静载荷试验难以加载至破坏状态且费用较

高&采用自平衡试桩法可较好地解决此类问题&有关

自平衡测试方法的优点可参见文献)

CD,

*'目前&对

深嵌岩桩的相关理论研究和现场测试数据还比较缺

乏)

HD+*

*

'在工程实践中如何利用已有的一些测试数

据来预测该地区其他类似桩基的承载力就显得尤为

必要'荷载传递法是一种概念明确(计算简单(实用

性强的方法)

++

*

'本文依托青岛海湾大桥
U8+)

号桩

的自平衡静载荷试验结果&对软岩地区深嵌岩桩的

承载特性进行了分析&并利用实测桩端(桩侧摩阻力

荷载位移曲线与双曲线位移模式的荷载传递法进行

了对比分析&验证了该法在深嵌岩桩承载特性分析

中应用可靠性'

@

!

荷载传递函数形式及参数的确定

研究表明&对于一般粘土和砂土&桩侧摩阻力与

桩身位移之间的双曲线关系是存在的&而对于软岩

地区的深嵌岩桩&嵌岩段岩层的桩侧摩阻力与位移

关系是否满足双曲线关系&文献却鲜有介绍'本文

采用
G::A:

采用的双曲线传递函数来拟合大直径深

嵌岩桩的桩侧摩阻力(桩端阻力及其位移的关系'

双曲线模型公式如下所示!

0

#

"

$

'

)

"

P

(
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"

&

&'

)

J

P

J

(

,

J

)

J

#

+

$

式中!

0

#

"

$为
"

处的桩侧摩阻力%

)

"

表示
"

位置处

的桩身沉降%

P

和
,

表示桩侧土#岩$的传递系数%

&

为桩端应力%

P

J

和
,

J

为桩端土#岩$的传递系数%

)

J

为桩底沉降'

双曲线法荷载传递模型如图
+

所示&图中的

+

"

P

即为桩侧摩阻力与位移关系曲线#

0

_

)

曲线$的

起始斜率%数值
+

"

,

实际上就是该桩侧岩#土$的摩

阻力极限值'

P

(

,

即为荷载传递参数'

图
@

!

荷载传递双曲线法模型图

!!

对于桩 岩界面的荷载传递参数&目前各国学者

的共同方法是将桩岩界面的极限平均侧阻力与岩石

的饱和单轴抗压强度建立相关关系&主要的经验公

式采用如下形式)

+)

*

!

+

,

'#&

$

7

#

)

$

式中!

#

(

$

为经验系数&

&

7

为完整岩体单轴抗压强度'

F%/5198

考虑岩石粗糙度的影响&并根据
E:&&A

和
L.0:/

建议&提出的计算公式如下)

+!

*

!

+

,

'

*#,

&

7

#

G7

$

*##"

#

!

$

式中!

G7

定义为孔壁粗糙度&为一个无量纲单位'

对于桩端极限承载力与岩石的无侧向抗压强度

之间关系&诸多学者也多用统计的关系来表示&即

+

,

'

$

&

7

'

B

!

工程概况及自平衡测试法

青岛海湾大桥东起青岛主城区
!*,

国道&跨越

胶州湾海域&西至黄岛红石崖&路线全长新建里程约

!"'#_=

'一期试桩采用自平衡法进行了
#

根桩基

的测试'由于试桩
U8+)

嵌岩深度比较大&桩身嵌入

中等风化以上的角砾岩层深度约为
+H=

&嵌岩比远

大于
"

&为深长嵌岩桩'故选取该桩为研究对象'该

桩为钻孔灌注桩&里程号是
O!!g#"*

'桩身直径为

+',=

&桩顶标高为
B'H+=

&桩底标高
h!H'B+=

&桩长

为
#B'"=

&桩周土#岩$层分布如图
)

所示'

!!

试桩采用自平衡测试法&荷载箱顶的标高为

h)C=

'加载采用慢速维持荷载法分级加载'钢筋

计及荷载箱位置如图
)

所示'主要岩#土$层分布情

况如表
+

所示'桩端嵌入岩层的强度见表
)

所示'

",

第
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图
B

!

钢筋计及荷载箱布置图

表
@

!

桩位处岩"土#层分布情况

层号 层底标高"
=

层厚"
=

岩#土$层类别
预估极限

侧摩阻力"
_E1

+ "'HH )'!

粘土
C*

) h#'#+ +*'#

强风化粉砂质泥岩
,*

! h++')+ B',

弱风化粉砂质泥岩
++*

# h)*'B+ H'#

中风化角砾岩
+)*

" h#B'H+ )B'!

弱风化角砾岩
+"*

表
B

!

不同条件下的岩石强度

岩性

天然单轴

抗压强度

G

9

"

TE1

饱和单轴

抗压强度

G

J

"

TE1

干燥单轴

抗压强度

G

?

"

TE1

强风化粉砂质泥岩
*',H *'!* !'#*

弱风化粉砂质泥岩
+'C* *'"B H'HH

中风化角砾岩
*'!B *'+" !'"!

弱风化角砾岩
!'#C *'"B )#')

按自平衡测试方法)

+#

*

&经转换以后的桩顶荷

载 位移曲线如图
!

所示'从图
!

中可以看出大直

径深嵌岩桩荷载位移 曲线近似呈直线分布&曲线属

于明显的缓变型'

图
C

!

桩顶荷载 位移曲线

C

!

实测阻力及荷载传递法拟合分析

CA@

!

桩侧摩阻力及拟合分析

通过预先埋设在桩身的应变计可以比较方便的

测出不同桩身截面处的轴力&进而计算出桩身的侧

摩阻力'本文主要讨论深嵌岩桩嵌岩段桩侧摩阻力

与位移关系双曲线函数形式的
P

(

,

值'

实测的各嵌岩段桩侧摩阻力与位移关系曲线如

图
#

所示'从图
#

#

1

$中可以看出强风化粉砂质泥岩

桩侧摩阻力与位移关系的双曲线特性并不明显'可

能的原因是由于该土#岩$层的位置距离荷载箱的位

置较远&桩侧摩阻力的发挥较小&且实测的数据存在

一定程度的离散性所导致'对于弱风化粉砂质泥岩

而言#标高分布范围为
h#'#+

#

h++')+=

&如图
#

#

J

$所示$&采用双曲线来拟合实测曲线&两者非常接

近&说明该桩侧范围桩侧摩阻力与位移关系用双曲线

模拟式是可行的'对于中风化角砾岩同样如此'

对于弱风化角砾岩&从曲线的拟合来看&尽管

P

(

,

取值略有不同&但拟合曲线与实测曲线的相关

性还是比较理想的'

经对比分析可以看出&采用双曲线来拟合深嵌

岩桩的桩侧摩阻力与位移关系与实测结果较为吻

合&说明采用该法是可行的'

桩侧极限摩阻力与位移关系经过双曲线拟合

后&各岩层处对应的
P

(

,

平均值结果如表
!

所示'

表
C

!

拟合的特征参数值

岩层名称
实测最大

侧阻力"
_E1

P ,

强风化粉砂质泥岩
B)'"C *'+,,* *'***)

弱风化粉砂质泥岩
+++'#H *'*)!" *'**C*"

中风化角砾岩
+H#'H) *'**C+ *'**"!

弱风化角砾岩
BH"'*, *'**+, *'**+#

桩端处实测的荷载 位移曲线及其拟合曲线如

图
"

所示&从图形上看&两者也比较接近'对应的

P

'

*#**#+

&

,

'

*#**!

'

CAB

!

桩顶荷载 位移曲线的拟合

利用双曲线回归再统计分析得到的荷载传递参

数
P

和
,

&通过位移协调法由桩端向上反算桩身轴

力和变形&最后得出对应的桩顶荷载和位移&从而模

拟出桩的
_̂)

曲线如图
B

所示&从图
B

可以看出&双

曲线拟合的结果与经过精确转换以后的自平衡测试

结果也是比较一致的'

B,

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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图
D

!

桩侧摩阻力与位移"

0

_)

#曲线

图
E

!

桩端处荷载 位移"

^

J

_)

#曲线

图
F

!

拟合的桩顶荷载 位移"

_̂)

#曲线

CAC

!

桩侧极限摩阻力与荷载传递参数
+

$

,

的关系

从实测结果来看&对于弱风化粉砂质泥岩以及

中等风化角砾岩的桩侧极限摩阻力与勘探报告给出

的预估值相差不大&而弱风化角砾岩相差较大&在桩

身位移达到
!==

左右时&实测的极限摩阻力就达

到
"**_E1

&设计中应引起注意'

根据拟合曲线所得到的参数值
,

就可求得其相

应的倒数
+

"

,

的数值'深嵌岩桩不同岩层处实测的

极限侧摩阻力数值#

_E1

$与荷载传递参数#

+

"

,

$的

关系如图
C

所示'

图
G

!

实测的极限侧摩阻力与荷载传递参数关系

!!

可以看出荷载传递参数
+

"

,

与实测的极限侧摩

阻力的数值比较接近'用荷载传递参数#

+

"

,

$来反

映岩层的极限侧摩阻力可靠性较高'

为了研究嵌岩段桩基极限侧阻力与岩石单轴抗

压强度的关系&由于本次试桩并没有测定嵌岩桩孔

壁的粗糙度&故用算式 +

,

'#&

$

H

加以分析&采用
$

'

*#"

&对应的无量纲系数
#

数值见下表
#

所示'

表
D

!

系数
#

数值

岩性

天然单轴

抗压强度

状况

饱和单轴

抗压强度

状况

干燥单轴

抗压强度

状况

强风化粉砂质泥岩
*')*HC!" *'!B+)#, *'+*C!*C

弱风化粉砂质泥岩
*'+"+C"" *')B##*C *'*B)B*+

中风化角砾岩
*'!)HCC! *'"+*,,) *'+*"!+)

弱风化角砾岩
*'+*B)+H *')B##*C *'*#*)))

从表中可以看出&当单轴抗压强度采用天然单

轴抗压强度时&

#

的数值一般介于
*')

#

*'!

左右%

采用饱和单轴抗压强度时&

#

的数值一般介于
*'!

#

C,
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*'"

左右%采用干燥单轴抗压强度时&

#

的数值一般

介于
*'*"

#

*'+

左右'本工程采用天然单轴抗压强

度状态下所得到的
#

数值范围与
31/9:/

和
O.&81W

P

等的研究结果比较接近'

D

!

结
!

论

利用自平衡试桩法对软岩地区大直径深嵌岩桩

承载特性进行了测试与分析&并把测试结果与荷载

传递法进行了拟合分析'

从实测的结果来看&深嵌岩桩基在大吨位荷载

作用下采用自平衡测试方法是可行的'实测结果表

明&在软岩地区深嵌岩桩桩顶荷载 位移曲线没有明

显的陡降段&呈现为近似直线的分布形态&这与普通

桩基受力形态明显不同'从勘察报告提供的极限侧

摩阻力数据来看&实测的弱风化粉砂质泥岩(中等风

化角砾岩数值与之相比&两者相差不大'而弱风化

角砾岩极限摩阻力与勘探报告的预估值相差悬殊&

在设计中应引起注意'

从拟合的结果来看&在软岩地区&深嵌岩桩桩侧

摩阻力与桩身位移关系以及桩端阻力与位移关系是

比较符合双曲线分布形态的'按照双曲线模型这种

荷载传递函数进行模拟所得到的荷载 位移关系同

自平衡测试方法的实测结果比较吻合'证实了利用

双曲线荷载传递函数对大直径深嵌岩桩进行模拟分

析是完全可行的'在工程实践中如能利用测试数据

得到相关岩层的
P

(

,

值&就可以利用荷载传递法预

估其承载力&这对深嵌岩桩的设计是非常有利的'

研究结果表明!当桩侧极限摩阻力经验公式中&

岩石强度如采用饱和单轴抗压强度时&

#

的数值一

般介于
*'!

#

*'"

左右'
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