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人工挖孔嵌岩灌注桩承载特性
现场试验与机理分析
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（青岛理工大学ａ．土木工程学院；ｂ．蓝色经济区工程建设与安全协同创新中心，山东 青岛，２６６０３３）

摘　要：以青岛市某大型工程为依托，对在泥质粉砂岩地基中的５根人工挖孔嵌岩灌注桩分别进行

竖向静载荷试验与桩身内力测试。根据大直径嵌岩桩实测数据探讨大直径人工挖孔嵌岩灌注桩的

荷载传递机理与竖向承载特性。试验结果表明：试桩荷载 沉降（犙狊）曲线为缓变形，桩顶沉降量均

小于１１ｍｍ，卸载回弹率大，幅度为５１％～７５％，承载力较高，５根试桩均满足设计要求；在最大荷

载下，５根嵌岩桩桩端阻力所占桩顶荷载比值均在１０％～２０％之间，随桩长、嵌岩深度（中风化）增

大而减小，表现出端承摩擦桩的特性；桩身荷载自上而下逐步发挥，上覆土层先达到侧摩阻力极限

值，在嵌岩段中部侧摩阻力达到峰值；桩入岩越深，安全储备量越大，在泥质粉砂岩中风化段，实测

侧摩阻力约为规范推荐值的２．５倍，说明５根桩有较大的承载潜力；随着荷载的增大，嵌岩段分担

的总阻力由３９％上升至４５％，嵌岩段侧摩阻力占主要比重，但桩端阻力分担荷载的比例上升速率

较快；根据行业标准与静载试验数据，重新认识该地层人工挖孔嵌岩灌注桩的竖向承载特性，充分

发挥其承载潜力，对工程桩桩身尺寸进行优化，达到节约材料和提高施工功效的目的，具有较好的

经济效益。

关键词：挖孔桩；泥质粉砂岩；桩身应力；桩侧摩阻力；桩身优化

中图分类号：ＴＵ４７３．１　　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０５００７９０８

收稿日期：２０１７０３２８

基金项目：国家自然科学基金（５１０７８１９６）；山东省自然科学基金（ＺＲ２０１６ＥＥＱ０８）；山东省高等学校科技计划（Ｊ１６ＬＧ０２）；

青岛市应用基础研究计划（１６５１３９ｊｃｈ）

作者简介：陈小钰（１９９３），女，主要从事地基基础研究，（Ｅｍａｉｌ）４３７５２２９１２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

白晓宇（通信作者），男，博士，（Ｅｍａｉｌ）ｂａｉｘｉａｏｙｕ５３８＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０３２８

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１０７８１９６）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＺＲ２０１６ＥＥＱ０８）；ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．Ｊ１６ＬＧ０２）；ＡｐｐｌｉｅｄＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｓｏｆＱｉｎｇｄａｏ（Ｎｏ．１６５１３９ｊｃｈ）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＣｈｅｎＸｉａｏｙｕ（１９９３），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，（Ｅｍａｉｌ）４３７５２２９１２＠ｑｑ．ｃｏｍ．

ＢａｉＸｉａｏｙｕ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ＰｈＤ，（Ｅｍａｉｌ）ｂａｉｘｉａｏｙｕ５３８＠１６３．ｃｏｍ．

犉犻犲犾犱狋犲狊狋犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犿犪狀狌犪犾犱犻犵犵犻狀犵狉狅犮犽狊狅犮犽犲狋犲犱犳犻犾犾犻狀犵狆犻犾犲狊

犆犺犲狀犡犻犪狅狔狌
犪，犣犺犪狀犵犕犻狀犵狔犻

犪，犫，犅犪犻犡犻犪狅狔狌
犪，犫

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂ．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

ＢｌｕｅＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０３３，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｊｅｃｔａｔＱｉｎｇｄａｏ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｐｉｌｅｓｈａｆｔｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔ

ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｆｉｖｅｍａｎｕａｌｈｏｌｅｄｉｇｇｉｎｇａｎｄｐｉｌｌｉｎｇｐｉｌｅｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｏａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ．Ｔｈｅｌｏａｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｒｏｃｋｓｏｃｋｅｔｅｄｐｉｌｅｓｗｅｒｅ



ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｖｅｔｅｓｔｐｉｌｅｓ

ｗａｓｓｌｏｗｔｙｐｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｉｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｓｓｔｈａｎ１１ｍｍａｎｄｌａｒｇｅｒｕｎｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ

５１％～７５％，ａｎｄａｌｌｔｈｅｐｉｌｅｓｈａｄｈｉｇｈｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｌｏａｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｓｈａｆｔｂａｓｅｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ

１０％～２０％ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｏｃｋｅｄｌｅｎｇｔｈ（ｓｏｃｋｅｔｅｄｉｎｔｏ

ｍｅｄｉｕｍｗｅａｔｈｅｒｐａｒｔ），ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｎｄｓｕｐｐｏｒｔｆｒｉｃｔｉｏｎｐｉｌｅ．Ｔｈｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｓｈａｆｔ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｗｏｒｋｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｔｏｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｓｉｄｅｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｕｌｔｉｍａｔｅｖａｌｕｅａｔｆｉｒｓｔ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｐｅａｋｓｉｄｅｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｍｅｄｉｕｍｏｆｔｈｅｓｏｃｋｅｄｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｏｆｔｈｅｓｏｃｋｅｄｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ

ｍｏｒｅｓａｆｅｔｙｓｔｏｃｋｏｆｔｈｅｐｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｄｅｆｒｉｃｔｉｏｎｗａｓ２．５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｍｅｄｉｕｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒｏｃｋ．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｃｋｅｄｐａｒｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｌｏａｄｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ

３９％ｔｏ４５％ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｃｋｅｄｐａｒｔｐｌａｙｅｄａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｑｕｉｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｉｏ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｄａｔａｏｆ

ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔ，ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｎｕａｌｈｏｌｅｄｉｇｇｉｎｇｐｉｌｅｗａｓｒｅｆｒｅｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｉｌｅｓｉｚｅ

ｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｖｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｇｒｅａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｏｌｅｄｉｇｇｉｎｇｐｉｌｅ；ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；ｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄ；ｓｈａｆｔｆｒｉｃｔｉｏｎ；ｐｉｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　人工挖孔桩最早于１９８３年在美国温哥华问世，

具有施工成本低，影响范围小，承载力大等优点，一

般直径大于８００ｍｍ
［１］。随着近年中国经济的发展，

人工挖孔桩被广泛运用于江苏、江西、山东半岛等地

的重点高层建筑、大型桥梁以及码头工程中；同时，

人工挖孔桩的广泛应用也吸引众多学者关注。柳

春［２］收集福州市３００根以软弱土层作为持力层的人

工挖孔灌注桩，给出其承载力计算公式以及当地常

用土层的极限端阻力标准值；蔡来炳等［３］根据现场

试验数据，分析了花岗岩残积土对人工挖孔桩承载

力的影响，指出以花岗岩残积土为持力层的人工挖

孔桩，单桩承载力主要取决于桩端承载力；何现启

等［４］使用模糊综合法对影响灰岩地区人工挖孔桩施

工安全各因素进行多层次综合评价；曹贤发［５］利用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立人工挖孔施工过程中桩间土失稳

力学模型，并探讨了各主要因素对桩间土稳定性的

影响规律；余海见等［６］通过 ＡＮＳＹＳ分析了人工挖

孔桩护壁结构对桩竖向承载力贡献的影响，在给定

工况条件下，按承载力控制时，分段式护壁结构对桩

竖向承载力的贡献可高达２０％。已有研究从承载

性能、施工技术等不同角度对人工挖孔桩进行了分

析与研究，但对于嵌岩深度（全风化）大于１０ｍ的人

工挖孔桩鲜有研究。另外，《建筑桩基技术规范》

（ＪＧＪ９４—２００８）
［７］中取干作业钻孔作用下的侧阻极

限值来估算人工挖孔桩侧阻力极限值，与实际工况

不符。设计人员过低评估桩身侧摩阻力，造成桩身

尺寸过大，从而引起不必要的财力与物力成本。鉴

于此，为深入研究人工挖孔嵌岩桩的受力特性与荷

载传递机制，根据青岛某大型工程中５根大直径人

工挖孔嵌岩灌注桩静载试验与桩身内力测试结果，

分析深厚泥质粉砂岩中人工挖孔灌注桩的受力

特性。

１　试验概况

１．１　工程概况

青岛某大型工程位于胶州市胶东镇，大沽河西

岸地区，土层±０绝对高程约１０．０ｍ，拟采用框架结

构体系，基础采用大直径人工挖孔嵌岩灌注桩，试验

桩５根，桩径１．０ｍ，桩长介于１２～１３ｍ之间，混凝

土强度等级为Ｃ３０，桩端持力层为中等风化泥质粉

砂岩，各试桩参数如表１所示。

表１　试桩参数
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桩号 桩长／ｍ
土层厚

度／ｍ

全风化段

长度／ｍ

强风化段

长度／ｍ

中风化段

长度／ｍ

Ｐ１ １２．０ ２．５ ３．０ ４．０ ２．５

Ｐ２ １２．８ ２．９ ３．４ ３．５ ３．０

Ｐ３ １２．５ ２．３ ２．８ ４．２ ３．２

Ｐ４ １２．５ ２．６ ３．６ ３．１ ３．３

Ｐ５ １３．５ ２．６ ２．８ ４．０ ４．１

１．２场地水文地质与工程地质条件

场区地形整体较平坦，地貌属河流洪冲积平原，

后经人工回填改造。场区土层主要由第四系全新统
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人工填土层、洪冲积层组成，场区基岩埋深较浅，基

岩面整体较平缓，基岩软硬不均，主要为白垩系王氏

群红土崖组泥质粉砂岩。地下水形态类型主要是上

层滞水和基岩裂隙水，实测钻孔内水位标高为４．９４～

９．７７ｍ，场区地下水主要受大气降水补给，受季节影

响，地下水位年变幅１～２ｍ。按地层渗透性，场区

地下水对混凝土结构具有弱腐蚀性，属Ⅱ类环境类

型。工程共揭示了５个标准层，１个亚层，按自上而

下，由新到老的顺序将各土层分布特征与其物理力

学性质分述如表２，其中犳ａｋ由静载荷试验测得，犮ｋ、

φｋ为室内剪切试验取得。

表２　岩土参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽犪狀犱狊狅犻犾

层号 岩土层名
犳ａｋ／

ｋＰａ
犈／ＭＰａ

γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
犮ｋ／ｋＰａ φｋ／（°）

① 耕植土 １８ １５

①１ 杂填土 １８ １８

⑦ 粉质黏土 １８０ ６．８０／犈Ｓ １９．２ ３２．４ １３．５

○１５ 全风化段 ２１０ ７．３２／犈Ｓ １９．４ ３８．２ １６．２

○１６ 强风化段 ３６０ ２０／犈０ ２２ ３５

○１７ 中风化段 １０００ ４０／犈０ ２４ １０１２ ３９．３

注：犳ａｋ为地基承载力特征值，ｋＰａ；犈Ｓ为压缩模量，ＭＰａ；犈０ 为变形

模量，ＭＰａ；γ为天然重度；犮ｋ为黏聚力；φｋ 为内摩擦角（为等

效内摩擦角）。

场区地下水位较浅，一般在粉质黏土层与填土

层之间；泥质粉砂岩中风化带稳定性相对较强，是很

好的桩端持力层，由于其下覆厚度较大，按桩基考

虑，桩端持力层以下地基可视为均匀性地基；填土

层、黏土层与泥质粉砂岩全、强风化段均有不同程度

的弱膨胀性，呈不连续层状或团状分布；桩身自重

较小，可忽略不计。

２　试验方案

选取场地共５根试桩进行竖向承载性能研究，

经桩身低应变检测后，５根试桩与锚桩桩身结构均

完整，属Ⅰ类桩。在此基础上，桩身内力测试与单桩

静载试验同时进行。

２．１　静载荷试验

静载荷试验最大加载量应大于设计单桩抗压承

载力特征值的２倍
［８］，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ４试桩最大加载量为

１２６００ｋＮ，Ｐ３、Ｐ５为１０８００ｋＮ，５根试桩加载到最

大荷载时均未产生明显破坏。

试验采用锚桩 反力梁体系加载，４根锚桩与反

力梁连接，使用４台５００ｔ的千斤顶配合高压油泵同

步加载，合力中心与试桩轴线重合。施加的荷载通

过安装在千斤顶上的荷重传感器进行量测，桩顶位

移通过安装在桩顶的４个位移传感器量测。静载试

验采用慢速维持荷载法，每级加载量为１０８０ｋＮ，首

次施加两级荷载，以后每级加载１０８０ｋＮ，试验过程

中加载与补载均自动完成。测读时间、终止试验条

件以及试桩极限承载力的确定均按《建筑桩基检测

技术规范》（ＪＧＪ１０６—２０１４）
［８］执行。

锚桩施工工艺与试验桩相同，锚桩为人工挖孔

扩底桩，锚桩中心与试验桩中心的距离为４．０ｍ，锚

桩提供的反力大于预估最大加载值的１．５倍，锚桩

参数见表３。静载试验加载系统立面图见图１、图２。

表３　锚桩参数表

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀犮犺狅狉狆犻犾犲

桩身

直径／ｍ

扩底

直径／ｍ

嵌入中风化

岩深度／ｍ

单桩竖向抗拔极限承

载力标准值／ｋＮ

桩身混凝土

强度等级

１．０ ２．０ １．３ ４０５０ Ｃ３０

图１　加载系统现场图

犉犻犵．１　犉犻犲犾犱狏犻犲狑狅犳犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

图２　加载系统立面示意图

犉犻犵．２　犛犲犮狋犻狅狀犪犾狊犽犲狋犮犺狅犳犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

　

２．２　桩身内力监测

为提高试验精准性与可操作性，５根试桩在相
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同位置布设ＪＴＭＶ１０００型振弦式钢筋应力计和

ＸＢ１５０型振弦式土压力计。每根试桩安装６组钢

筋应力计与２个土压力计，钢筋应力计布设分布如

图３，每一截面４个钢筋应力计呈９０°安装。每根试

桩共２４个钢筋应力计，钢筋应力计在安装时采用同

轴搭接焊。在每级加载前后记录钢筋应力计频率

值，进一步求得加载过程中的桩身轴力、桩侧摩阻力

与桩端阻力。钢筋应力计安装现场如图４所示。

图３　钢筋应力计安装位置示意图

犉犻犵．３　犘狉狅犳犻犾犲狅犳狊狋犲犲犾犵犪狌犵犲狊犾犪狔狅狌狋狅犳狋犲狊狋犻狀犵狆犻犾犲狊

图４　钢筋应力计安装现场图

犉犻犵．４　犉犻犲犾犱狏犻犲狑狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犫犪狉

　

３　试验结果与分析

３．１　犙狊曲线分析

犙狊曲线从宏观上表现了荷载传递性状、桩土

相互作用以及桩受荷载破坏模式，因此，对犙狊曲线

分析有助于对桩身竖向承载力的分析［９１２］。试验区

５根试桩犙狊曲线如图５所示，各试桩的最大加载

值，桩顶沉降相关数据见表４。

表４　试桩抗压静载结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋犪狋犻犮犾狅犪犱狋犲狊狋狊

桩号
最大加

载量／ｋＮ

桩顶沉

降／ｍｍ

回弹量／

ｍｍ

残余沉

降／ｍｍ

回弹

率／％

Ｐ１ １２６００ ９．２ ５．３２ ３．９ ５７．８

Ｐ２ １２６００ ６．０７ ４．５７ １．５ ７５．３

Ｐ３ １０８００ ８．８６ ４．５２ ４．３ ５１．５

Ｐ４ １２６００ ６．２１ ４．２１ ２．０ ６７．８

Ｐ５ １０８００ １０．３１ ５．７２ ４．６ ５５．５

图５　试桩荷犙狊曲线

犉犻犵．５　犙狊犮狌狉狏犲狊狅犳狋犲狊狋犻狀犵狆犻犾犲狊

　

　　从表４及图５可以看出，在各级荷载作用下，５

根试桩沉降均较小，最大仅为１０．３１ｍｍ，嵌岩桩承

载性能较好；残余变形小，残余沉降介于１．５～４．６

ｍｍ之间，卸载回弹率大，幅度为５１％～７５％，桩的

弹性工作特性较明显，并具有一定的压缩性。５根

试桩的犙狊曲线为缓慢型，在整个加载过程中，无陡

降段，随着荷载的增大沉降速率基本保持不变，总沉

降量较小，在６．０７～１０．３１ｍｍ之间，为典型的抗压

静载试验曲线，说明即使嵌入软岩地基，嵌岩桩的承

载力依然较高。吕福庆［１３］等根据１９个工程７１根

嵌岩桩静载试验的实测资料将嵌岩桩沉降曲线分为

３个区域，其中１区为挖孔嵌岩桩犙狊曲线分布区，

当桩达到设计要求的荷载时，沉降量一般不超过２５

ｍｍ。这与试验中人工挖孔嵌岩桩沉降量较小一致。

５根试桩中Ｐ３、Ｐ４的长径比均为１２．５，Ｐ１、Ｐ２、

Ｐ５的长径比分别为１２、１２．８、１３。５根试桩桩顶最

大沉降差距约为５ｍｍ，最大沉降量为最小沉降量的

１．７倍，在桩顶沉降量为４ｍｍ时，Ｐ４桩的竖向承载

力为１０８００ｋＮ，而Ｐ５试桩仅为７５４０ｋＮ。即使是

在相同的场地条件下，相同的长径比、荷载施加值，

相同的试验方法，也很难取得完全一致的试验结果，

因为成桩质量是有差别的。
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３．２　桩身轴力分布规律

设试桩截面上下轴向应力相同，根据应力计读

数以及桩身相对弹性模量可求桩身不同截面处桩身

轴力［１４］。由于在每级荷载作用下，轴力分布曲线较

为接近，仅给出部分试桩（Ｐ３试桩）的轴力分布曲

线，如图６所示。可以看出，在特定荷载作用下，轴

力分布沿桩身逐渐递减，桩身轴力从上而下依次发

挥，且轴力分布斜率逐渐减小，在基岩中部达到最

小，说明随桩身埋深深度的增加，桩侧摩阻力逐渐增

大；在特定土层中，轴力分布曲线斜率随着上部垂直

荷载的增大不断减小，且在基岩层内斜率降低幅度

最大，说明随荷载增加，各地层侧摩阻力被不断发挥

出来，基岩层侧摩阻力增幅最大。

图６　犘３试桩轴力分布图

犉犻犵．６　犔狅犪犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犘３狆犻犾犲

　

３．３　桩身侧摩阻力分布规律

设桩侧摩阻力沿桩身均匀分布，由轴力与桩身

实际尺寸计算而得桩体各截面处侧摩阻力，如图７

所示。桩体侧摩阻力发挥受土层性质以及土层埋深

的影响，从上而下异步发挥。最大荷载作用下，侧摩

阻力随桩长埋深增大而不断增加且在嵌岩段达到峰

值。嵌岩段中部侧摩阻力高达４５０～５００ｋＰａ，而靠

近桩端侧摩阻力并未完全发挥，仅为２８０～３４０ｋＰａ，

说明即使在地层深度（３．０ｍ）较小的情况下，侧摩阻

力也存在差异，建议规范考虑埋深对侧摩阻力发挥

的影响效应。

各地层桩侧摩阻力随桩顶荷载等级变化曲线如

图８所示。在最大荷载下，嵌岩段侧摩阻力明显大

于土层，且在分级荷载下，嵌岩段侧阻力增大幅度远

大于土层。在上覆土层段，试桩均存在明显的转折

点：对于埋深２．６ｍ处土层，其侧摩阻力在加载之初

已基本接近极限值，约为１５０ｋＰａ，后随荷载增大表

现为平缓趋势；在埋深６．１ｍ处土层，约在第７级荷

载下达极限值，约为１５０ｋＰａ；而对于更深土层，侧摩

阻力值无明显转折点，说明仅上部土层充分发挥其

侧摩阻力，桩身还有很大承载潜力可挖。

图７　犘３试桩侧摩阻力分布图

犉犻犵．７　狊犻犱犲犳狉犻犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犘３狆犻犾犲

图８　犘３试桩各层侧摩阻力分布图

犉犻犵．８　犕狅犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾狅犮犪犾狊犻犱犲犳狉犻犮狋犻狅狀狅狀犘３狆犻犾犲

　

最大加载时的桩周各土层侧摩阻力实测值与推

荐值如表５所示。５根试桩各土层侧摩阻力差别不

大，证明试验的可行性以及试验数据的可靠性。在

最大加载作用下，桩周各土层侧摩阻力实测值均大

于勘察报告推荐值，且随着桩入土深度的增加，增强

系数不断增大，在桩端持力层，中等风化段侧摩阻力

为勘察推荐值的２．５倍。究其原因，桩顶荷载并未

达到荷载极限值，桩身侧摩阻力从上而下依次发挥，

埋深越大，桩侧摩阻力越不能充分发挥。另外，即使

侧摩阻力充分发挥，现行桩基技术规范［７］取干作业

钻孔条件下的侧摩阻力值为人工挖孔桩取值依据，

但人工挖孔桩中的护壁与端承作用，能有效增大桩

土接触面积及桩土界面粗糙度，从而增大侧摩阻力，

且增强应力随埋深增加不断增大［６，１５］。根据规范［７］

确定Ｐ３、Ｐ５根桩的试验竖向抗压极限承载力均不
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低于１０８００ｋＮ，竖向抗压极限承载特征值不低于

５４００ｋＮ，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ４根桩的试验竖向抗压极限承载

力均不低于１２６００ｋＮ，竖向抗压极限承载特征值不

低于６３００ｋＮ。５根试桩平均承载力值小于３０％，

故极限承载力极限值为１１８００ｋＮ。

表５各土岩层侧摩阻力实测值与推荐值对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆犻犾犲狊犻犱犲犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犿犪狓犾狅犪犱

土层 Ｐ１／ｋＰａ Ｐ２／ｋＰａ Ｐ３／ｋＰａ Ｐ４／ｋＰａ Ｐ５／ｋＰａ
平均值／

ｋＰａ

规范推荐

值／ｋＰａ
增强系数

粉质黏土 ８８ １０８ １１２ ９７ ９３ ９８ ６０ １．６

泥质粉砂岩全风化 １０１ １２３ １５４ １３４ １８３ １３９ ８０ １．７

泥质粉砂岩强风化 ３３９ ２６６ ３１２ ３２５ １０４ ２７０ １４０ １．９

泥质粉砂岩中风化 ４５４ ５９０ ３７５ ４１２ ４０４ ４４７ １８０ ２．５

３．４　嵌岩段阻力分析

根据置于桩底的两个量程为６ＭＰａ的土压力

盒计算桩端阻力值。桩端阻力与桩长和嵌岩比（中

风化）的关系见图９、图１０，桩端阻力标准值与推荐

值对比见表６。

图９　桩端阻力随桩长变化

犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犻狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狆犻犾犲狊

图１０　桩端阻力随嵌岩比变化

犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犻狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺犲犿犫犲犱犱犲犱犱犲狆狋犺
　

表６　桩端阻力实测值与推荐值对比

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊

犪狀犱狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狋犻狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲 ｋＰａ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
实测

平均值

规范

推荐

３１１３ １９４１ １９９１ ２４５０ １４５１ ２１８９ ６０００

　　由图９、１０可知，在最大加载下，５根人工挖孔

嵌岩灌注桩实测端桩阻力所分担桩顶荷载比例（犙ｂ／

犙）在１０％～２０％之间，随着桩身长度增加而减弱，

随桩体嵌岩（中风化）深度增大而降低，５根桩均表

现出端承摩擦桩的性状，说明其单桩竖向承载力大

部分由桩侧摩阻力提供，这与已有的研究成果一

致［１６１７］。但如果在极限加载条件下，情形会有所变

化，桩端会承受更多的上部荷载。由表６可以看出，

在最大加载下，５根试桩桩端阻力实际发挥值远小

于勘察推荐值，说明试桩仍有较大承载潜力可挖。

其中Ｐ５桩由于其较大的嵌岩比（４．１），端阻发挥值

最小，仅为规范值的２４％。

表７　试桩平均荷载分担比例

犜犪犫犾犲７　犃狏犲狉犪犵犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊犺犪犳狋犪狀犱犫犪狊犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狋狅狋犪犾犾狅犪犱狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊

加载值
（犙ｒ／犙）／

％

（犙ｂ／犙）／

％

（犙ｓ／犙）／

％

（犙ｂ／犙ｂｒ）／

％

（犙ｒ／犙ｂｒ）／

％

犛ｔ／

ｍｍ

初始加载

（２１６０ｋＮ）
３１ ７．６ ６１．４ １９ ８１ ０．４３

设计标准值

（５４００ｋＮ）
３３ ８．９ ５７ ２１ ７９ ２．１

最大荷载 ３５ １４ ５５ ２８ ７２ ８

注：犙为桩顶荷载；犙ｓ为各土层总阻力；犙ｂｒ为嵌岩段总阻力；犙ｒ为嵌

岩段侧摩阻力；犙ｂ为端阻力；犛ｔ为桩顶位移。

由表７可知，随着荷载的增大，土层分担荷载比

例呈下降趋势，但下降幅度较小，约为１０％左右。

相对应，嵌岩段总阻力分担比例呈上升趋势，其中，

嵌岩段侧摩阻力与端阻阻力均随荷载表现出增长趋

势，增长幅度分别为１３％、５０％；虽嵌岩段侧摩阻力

在端阻力中占主要比例，但增幅较小；端阻力占嵌岩

段总阻力比值较小，介于１９％～２８％之间，但增长

较大，幅度约为４７％。说明嵌岩段中侧摩阻力提供

主要阻力，但端阻占比增长较快。

在设计标准值荷载（５４００ｋＮ）下，端阻分担比例
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不足１０％，且桩顶平均位移约为２．１ｍｍ，远小于规范

最大位移值（４０ｍｍ）以及０．０５犇，说明在设计标准值

荷载下，５根试桩基本无变形，有很大的承载潜力。

４　讨论

对于人工挖孔嵌岩灌注桩，过大的嵌岩深度与

桩身直径均会造成施工难度的增大以及施工成本的

增加，因此，应当结合勘察报告与静载荷试验数据对

桩身尺寸进行优化，以便达到最大性价比。

通过上述分析可知，５根试桩仍有很大的承载

潜力，试桩设计参数过于保守。分析原因，一方面，

勘察报告中土层极限侧摩阻力值取值过低，以干作

业钻孔桩作为取值依据，忽略人工挖孔桩中的端承

护壁作用；另一方面，施工过程中，由于施工技术的

局限性，桩身直径、嵌岩深度、桩身质量等因素无法

完全控制。

龚成中等［１８］、张建新等［１９］讨论桩身尺寸对侧摩

阻力发挥的影响得出以下结论：１）对于大直径桩

（犇≥８００）随着桩直径的增大，桩侧摩阻力值减小；

２）随着嵌岩深度的增大，桩侧摩阻力值减小。据此

减小桩身尺寸不会对侧摩阻力产生消极影响。

考虑施工难易程度以及行业现行标准，对桩身

直径分别取８００、６００ｍｍ进行桩竖向极限承载力验

算。其中，桩各层侧摩阻力取静载试验实测侧摩阻

力值。不同直径下的桩竖向承载力极限值见表８。

表８　不同直径桩竖向承载力极限值对比

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狌犾狋犻犿犪狋犲

犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狆犻犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

桩型
设计标

准值／ｋＮ

８００极

限值／ｋＮ

增强

系数

６００极

限值／ｋＮ

增强

系数

Ｐ１ ５４０４ ９５３１ １．７６ ５９９５ １．１１

Ｐ２ ５４０４ ９３２４ １．７３ ５０１６ ０．９３

Ｐ３ ５４０４ １０２８６ １．９ ６９３４ １．２８

Ｐ４ ５４０４ ９６８２ １．７９ ６４８３ １．２０

Ｐ５ ５４０４ ８６０８ １．５９ ５５１５ １．０２

由表８可以看出，当桩直径为８００ｍｍ时，５根

试桩的极限承载值均满足设计要求，极限承载力增

强系数在１．５９～１．９之间，有一定的安全储备。而

当直径为６００ｍｍ 时，其极限承载力增强系数在

０．９３～１．２８之间，Ｐ２、Ｐ５试桩承载力略低，不能完

全满足设计承载力要求。故综合考虑取８００ｍｍ作

为工程桩直径。

直径８００ｍｍ的人工挖孔试桩中，每根桩的混

凝土方量为３１ｍ３，约７３．５ｔ。与直径１０００ｍｍ的

等长度挖孔桩相比，采用直径８００ｍｍ的挖孔桩，可

节省２１％混凝土量及１８％的人工挖土方量。

按青岛当地材料单价以及劳动力成本价格估

算，Ｃ３０混凝土单价取３００元／ｍ３，人工挖土方量单

价取２６０元／ｍ３。本工程共计约１０００根人工挖孔

灌注桩，若均采用直径８００ｍｍ 挖孔桩代替直径

１０００ｍｍ桩，将节省４５０万元成本，经济效益显著。

混凝土及挖土方量节省量及成本节省量如表９、表

１０所示。

表９　不同直径单桩混凝土及挖土方量

犜犪犫犾犲９　犞狅犾狌犿犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊

单桩直径／ｍｍ 混凝土方量／ｍ３ 人工挖土方量／ｍ３

１０００ ３９ ２８

８００ ３１ ２３

表１０　８００犿犿直径单桩节约成本

犜犪犫犾犲９　犆狅狊狋狊犪狏犻狀犵狌狊犻狀犵８００犿犿犱犻犪犿犲狋犲狉狆犻犾犲

混凝土方量

节约比／％

人工挖孔方量

节约比／％

单桩节约

成本／万元

１０００根桩节约

成本／万元

２１ １８ ０．４５ ４５０

５　结论

１）试桩荷载 沉降（犙狊）曲线为缓变形，桩顶沉

降量均小于１１ｍｍ，桩顶卸载回弹率较大，幅度为

５１％～７５％。即使在相同的施工条件以及相同的桩

身参数下，成桩质量也有一定的差别。

２）５根试桩均满足设计要求，且有较大的承载

潜力，说明人工挖孔成桩工艺可行。实测侧摩阻力

值均大于勘察报告推荐值，在中等风化段，实测桩身

侧摩阻力值为４４７ｋＮ，为勘察推荐值的２．５倍。

３）在最大加载条件下，５根桩桩端阻力承担上

部荷载比值均在１０％～２０％之间，表现出端承摩擦

桩的特性。桩身轴力自上而下逐步发挥，侧摩阻力

在嵌岩段中部达最大值，端阻分担荷载随桩长增大

而减弱，随嵌岩深度增大而减小。

４）随荷载增大，土层侧摩阻力分担上部荷载比

例由６１％下降至５５％，嵌岩段总阻力呈上升趋势。

其中嵌岩段总阻力主要由其侧摩阻力承担，但端阻

占比随荷载增加上升速率较快，约为４７％。

５）根据勘察报告与静载荷试验值对桩身尺寸进

行优化：本工程可用８００工程桩代替１０００人工挖

孔桩，据此可节约２１％混凝土方量，１８％人工挖土

方量，节省工程总造价４５０万元。
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