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砂土地层中桩基受力特征试验分析

许　崧　阎长虹　许宝田
（南京大学地球科学与工程学院　南京　２１００９３）

摘　要　我国长江中下游沿岸地基中分布有较厚的砂土层，砂土层是桩基的良好持力层。该地区砂性土埋藏浅，厚度大，往
往夹杂粉土或粉质黏土，一般随深度增大，砂土变密实。已有研究成果中，针对桩身穿过多层砂土条件下桩基承载力的研究

较少。砂土地基中打入桩试验结果表明，砂性土的状态对打入式预制桩的施工产生很大的影响，在松散或稍密的砂性土中沉

桩一般比较容易，而在中密或密实的砂性土中则较为困难。本文通过某电厂工程灌注桩现场静载试验，研究了砂土地基中桩

身沉降随荷载变化规律，分析了桩身轴力随地层深度变化特征及不同土层的桩侧摩阻力。设计钻孔灌注桩桩径为８００ｍｍ，桩
长为４７２ｍ，桩身混凝土强度等级为Ｃ３５，桩身穿过９层土层，由现场３根桩静载试桩结果可知，荷载与沉降关系呈非线性，
Ｑ－ｓ曲线分为弹性阶段、弹塑性阶段和整体破坏３个阶段，１５ｍ深度以下的粉细砂层侧摩阻力对桩身轴力影响较大，１５ｍ以
上粉质黏土和淤泥质土对桩轴力影响较小。根据Ｑ－ｓ曲线确定单桩极限载荷约为４８００～５４００ｋＮ，平均值为５２０１ｋＮ，可满足
设计要求，地基中下部砂土层承载力较大，砂土侧摩阻力大于黏性土的侧摩阻力，最大可达到７０ｋＰａ。所得结论可为该类地基
进一步的理论研究及工程设计提供有益的参考。
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１　引　言

通过对长江沿岸多个电力工程的地质勘察资料

分析发现，我国长江中下游（特别是江苏省境内）沿

岸地表以下约１０ｍ深度范围为杂填土或软黏土，力
学性质差，承载力低，下部分布有厚度为６０～１００ｍ
的砂性土层。砂性土层是长江沿岸地区地基中最为

广泛分布的一种土层，从南京至上海段来看，长江北

岸、南岸砂性土层均有广泛分布，砂性土主要包括粉

砂、细砂、中砂、粗砂，局部还存在砾砂，颗粒级配良

好，种类较为齐全。因此，在长江中下游地区，对于

一些荷载比较大的工程（如长江大桥、电力工程中

的烟囱、煤场等），天然地基无法满足承载力要求，

一般采用桩基，因此，桩基持力层必然为砂性土层且

桩身大部分位于砂性土层当中。

单桩竖向承载力确定的常用方法主要包括：原

型试验法、静力学计算法、原位测试法、经验公式

法［１～３］，单桩沉降计算方法主要包括［４～６］：荷载传递

法、弹性理论法、剪切位移法、有限单元法以及其他

简化方法，其中荷载传递法和有限元法可以说是目

前应用比较多的研究超长桩的理论方法。研究成果

表明荷载传递法的关键是能否建立一种真实反映桩

－土界面的应力、位移关系的传递函数［７～９］。设计桩

基承载力采用的参数能否反映实际情况，桩基承载

力是否满足设计要求，均需通过桩基承载力试验来

进行验证。有限元法能同时考虑影响桩基工作性能

的如土的非线性性质、固结时间效应、动力效应以及

桩的特殊边界约束条件等主要因素，但有限元法计

算结果的准确程度主要取决于土的本构关系的准确

性，很多学者应用有限元法进行分析时大部分土体

模型通常采用ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ非线性弹性模型，桩土
界面采用 Ｇｏｏｄｍａｎ接触面单元，已有研究成果表
明，非线性弹性模型其实并不能完全真实地反映土

的本构关系［８～１１］。

罗耀武等［１０］结合界面剪切试验探讨了桩－土界
面特性对抗拔桩荷载－位移曲线、极限承载力及残
余承载力的影响，并采用模型试验的方法研究了桩

－土界面特性对砂土地基中抗拔桩承载特性的影
响，研究成果表明抗拔桩达极限承载力的位移随界

面粗糙程度的增加而增大。迟明杰等［１１］在边界面

塑性理论的框架内，把相变状态参量引入到剪胀方

程以及塑性硬化模量中，并建立了一个能够描述砂

土剪胀性以及循环特性的本构模型，通过采用一套

参量可以模拟不同的初始孔隙比、不同围压及排水

（或不排水）条件下单调（或循环）加载的应力－应变
关系。

张昭［１２］在 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ等研究的基础上对单向荷
载下砂性土中单桩的承载机理进行了研究，其研究

结果表明，当垂直荷载水平较小时，桩端沉降小，荷

载－沉降近似成线性变化；随着荷载的增大，桩端沉
降急剧增大，两者关系表现为非线性。当桩承受荷

载小于桩的极限摩阻力时，桩顶的荷载主要由桩侧

摩阻力承担；当荷载超过桩的极限摩阻力后，由于

摩阻力的下降以及桩顶荷载的增加，桩端承受的荷

载急剧增大。此外，随着砂性土密实度的增大，单桩

承载力有所提高，在相同荷载水平下，桩的沉降量随

着砂土密实度的增大而逐渐减小。

针对砂性土中桩的研究较少，特别是研究砂性

土的物理、力学性质对桩－土作用的影响时大多把
桩周土体看作单一的土层来研究，当桩长较大时，这

种情况几乎是不可能出现的。本文根据江苏沿江地

区某电厂进行的灌注桩静载试验结果，对砂土中灌

注桩基的承载性状进行了分析，结果将为该地区类

似桩基础的设计和施工提供参考。

２　工程概况

江苏靖江某发电厂位于靖江市东南方向距市中

心约１２ｋｍ的斜桥镇境内，是规划容量２×６６０ＭＷ＋
４×１０００ＭＷ的大型火力发电厂，并保留再扩建的可
能。其中一期工程建设２×６６０ＭＷ超临界燃煤发电
机组。由于天然地基无法满足建（构）筑物对沉降

控制的要求，故主厂房、烟囱、圆形煤场等重要生产

建（构）筑物以及附属辅助厂房均需采用桩基础。

根据《电力工程地基处理技术规程》等规程、规
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表１　地基土体主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓ

层
序
号

地层名称
厚度／
ｍ

含水率

ω／（％）
重度

γ／ｋＮ·ｍ－３
压缩模量

Ｅｓ１－２／ＭＰａ
快剪 静力触探试验

ｃ／ｋＰａ Ф／（°） 锥尖阻力ｑｃ／ＭＰａ 侧壁摩阻力ｆｓ／ＭＰａ

１ 粉质黏土 １５ ３１０ １８４ ５５ １２ １４０ １１２ ００３８

２ 淤泥质粉质黏土 ４０ ３８７ １７７ ３５ １０ １６５ ０４８ ００１０

３ 粉质黏土夹粉土 ３９ ３４８ １８１ ４５ １０ １６５ ０９０ ０２２

４ 粉土 ３６ ３０８ １８２ ５０ ９ １７５ ３７４ ００４７

５ 粉质黏土夹粉土 １４ ３３５ １８３ ４０ １０ １９０ １１５ ００３１

６ 粉细砂 １２６ ２４６ １８５ １１５ １０ ３１０ １０２５ ０１３４

７ 粉砂夹粉土 １３ ２５０ １８３ ９５ ９ ２５０ ５８８ ００８８

８ 粉细砂夹粉土 １４７ ２５９ １８４ １２０ ７ ３００ １１２０ ０１４８

９ 粉细砂 ５００ ２８９ １８４ １００ ８ ２９５ １００６ ０１４５

范的有关要求，应进行基桩静载试验工作，以便获得

重要的设计参数，并能够起到优化设计方案的作用。

厂址区位于长江边，地貌单元主要为河漫滩，地

形平坦，地势较低。地基土层主要由第四系全新统

－上更新统冲积、湖积成因的黏性土层、粉土层、砂
性土层及黏性土、粉土、砂性土的夹层、互层组成。

根据地基土层组的类别、成因、埋深及性状特征，涉

及该工程桩基范围内的主要土层有９层 （
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表１）。

３　砂土地基中桩基承载力特征

根据作者所从事的长江下游多个大型电厂工程

勘察工作的结果发现，该地区砂性土的特征主要有：

（１）埋藏不深，层厚度大；（２）粒径自上至下逐渐变
大，由粉砂、细砂逐渐过渡为粗砂、砾砂；（３）纯砂较
少，往往夹杂粉土或粉质黏土等薄层黏性土，局部呈

互层状；（４）状态一般随深度逐渐变好，由松散、稍
密渐变为中密、密实，局部存在软弱夹层。

不同状态的砂性土在桩基的承载性能方面存在

较大的差别。一般来说松散或稍密状态的砂层不宜

作为桩基的持力层；中密及密实的砂性土的桩侧摩

阻力远大于松散、稍密的砂性土。通过对江苏地区

大量砂性土层的试桩成果的分析和归纳，得到不同

状态砂性土对应的桩基侧摩阻力设计参数 （
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表２）。
不同状态的砂性土对于桩基的施工（尤其是打

入式预制桩的施工）也造成不同程度的影响。

江苏国信某发电厂工程，试桩的桩型为外径

６００ｍｍ、壁厚１１０ｍｍ的预应力高强混凝土管桩，采
用Ｄ８０型筒式柴油锤沉桩，沉桩过程中需穿越深厚
的砂性土层，从上至下依次为：粉砂（稍密状态）、粉
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表２　不同状态砂性土对应的桩基设计参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｍｉｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ

状态
极限侧阻力标准值

预制桩ｑｓｉｋ／ｋＰａ 灌注桩ｑｓｉｋ／ｋＰａ

松散 ２６～３２ ２４～３０

稍密 ３４～４０ ３２～３８

中密 ５８～６４ ５６～６２

密实 ７６～８２ ７４～８０

细砂（中密状态）、粉砂夹粉土（稍密状态），直至桩

基持力层（粉细砂夹粉土，中密－密实状态）。当穿
越稍密的粉砂及粉土时，每米平均锤击数在５０击左
右；穿越中密的粉细砂时，每米平均锤击数在７０击
左右；进入粉细砂夹粉土后，每米平均锤击数在１００
击以上，局部出现锤击数过大而难以沉桩的现象。

大唐南京某电厂工程试桩桩型也采用 Ｄ８０型
筒式柴油锤沉桩，沉桩过程中需依次穿越松散－稍
密、稍密－中密、中密、中密－密实状态的砂性土层
组，其中以中密－密实状态的砂性土层组作为桩基
持力层。当穿越松散－稍密状态的砂性土层组时，
每米锤击数在２０～４０不等；穿越稍密－中密状态层
组时，每米锤击数在５０～８０击不等；穿越中密状态
层组时，每米锤击数在７０～１１０击不等；当进入中
密－密实状态的砂性土层组（持力层）后，每米锤击
数均大于１５０击，沉桩十分困难。

通过上述工程实例不难看出，砂性土的状态对

打入式预制桩的施工产生很大的影响，在松散或稍

密的砂性土中沉桩一般比较容易，而在中密或密实

的砂性土中则较为困难。在工程桩的施工中，往往

９７５２１（４）　许　崧等：砂土地层中桩基受力特征试验分析



出现沉桩难以到位的现象，增加了费用，降低了效

率，严重时甚至需采用截桩的方式解决无法沉桩的

问题，截桩的直接后果就是桩长减少，单桩承载力下

降。对于工程设计而言，无疑增加了风险。

４　试验方法及要求

根据承载力要求，设计钻孔灌注桩桩径为

８００ｍｍ，桩长４７２ｍ，桩身混凝土强度等级Ｃ３５，以９
层粉细砂为桩端持力层。现场选取３根桩（编号 Ｓ１
～Ｓ３）进行静载试验，预估单桩竖向抗压极限承载
力６３００ｋＮ。试验最大加载量预定为 ８４００ｋＮ，是预
估单桩竖向抗压极限承载力的１３３倍。

本次试验采用锚桩法，锚桩（Ｍ１～Ｍ８）的桩径
为８００ｍｍ，桩长４６５ｍ，桩顶与地面平齐，主筋高出
桩顶１０ｍ。

试验严格按照《建筑基桩检测技术规范》

（ＪＧＪ１０６２００３）和《电力工程地基处理技术规程》
（ＤＬ／Ｔ５０２４２００５）中的要求执行。

５　试验结果

５１　桩受力变形特征

　　静载试验前先采用低应变对桩身完整性进行检
测，结果发现桩身无明显缺陷，均符合合格标准。然

后再进行静载试验，根据试验结果可得到各桩的Ｑ－
ｓ、ｓ－ｌｇｔ曲线，这里仅列出其中最具代表性的 Ｓ１号
桩的静载Ｑ－ｓ、ｓ－ｌｇｔ曲线 （
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图１、２）。
Ｓ１试桩：在４２００ｋＮ荷载作用下，累计沉降量仅

为１７９０ｍｍ，变形梯度比 ΔＳ４２００／ΔＳ３５００＝５０８，由于
桩身完整，因此，判断该桩桩底可能存在沉渣，造成

Ｑ－ｓ曲线沉降突增。根据规定，该类型桩荷载试验
仍可继续加载，在４２００～５６００ｋＮ荷载作用下，各级
的观测时间很长且每级沉降量越来越大，在７０００ｋＮ
加载过程中，沉降量很快突破１１０ｍｍ，故终止试验。

Ｓ２试桩：与Ｓ１有相似之处，陡降段的起始点延
迟到 ５４００ｋＮ，对应的沉降量为 １８５２ｍｍ，且在
６０００ｋＮ荷载作用下经过６９ｍｉｎ沉降没有收敛趋势，
故终止试验。

Ｓ３试桩：在 ４２００ｋＮ荷载作用下，变形梯度比
ΔＳ４２００／ΔＳ３６００＝８３，累计沉降量仅为 ２７４４ｍｍ，在
５４００ｋＮ荷载作用下，经过７５０ｍｉｎ沉降没有收敛趋
势，故终止试验。３根试桩的极限承载力分析见
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表

３。

图１　Ｓ１桩Ｑ－ｓ曲线
Ｆｉｇ．１　Ｑ－ｓｃｕｒｖｅｆｏｒＳ１ｐｉｌｅ

图２　Ｓ１桩ｓ－ｌｇｔ曲线
Ｆｉｇ．２　ｓ－ｌｇｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒＳ１ｐｉｌｅ

３根桩的极限承载力平均值为５２０１ｋＮ，极差为
６０３ｋＮ，小 于 平 均 值 的 ３０％ （５２０１ｋＮ×０３＝
１５６０ｋＮ），取其平均值为单桩竖向抗压极限承载力，
即５２０１ｋＮ，当取安全系数ｋ＝２时，单桩竖向抗压承
载力特征值为２６００ｋＮ。

０８５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３
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表３　桩基竖向抗压静荷载试验成果汇总表
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓｆｏｒｐｉｌｅｓ

试桩编号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

最大加载量／ｋＮ ７０００ ６０００ ５４００

极限承载力／ｋＮ　Ｑ－ｓ（ｓ＝５０ｍｍ对应的荷载） ５４０３ ＞５４００＞４８００

ｓ－ｌｇｔ ５６００ ５４００ ４８００

平均值／ｋＮ ５２０１

由上述试桩结果可知，荷载与沉降关系呈非线

性，Ｑ－ｓ曲线分为弹性阶段、弹塑性阶段和整体破坏
３个阶段（以
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图１为例），与文献［１３］所研究软黏土
中桩的承载特性基本一致。

３个阶段特性分别为：
（１）弹性阶段（ｏａ段）：桩顶荷载小于比例极限，

该阶段土体变形表现为弹性变形，Ｑ－ｓ曲线呈线性
关系。

（２）弹塑性变形阶段（ａｂ段）：曲线呈非线性关
系，曲线斜率逐渐增大，土体在荷载增量相同条件下

沉降越来越大，土体中局部开始出现塑性变形，但该

阶段ｓ－ｌｇｔ曲线变化平缓，表明土体沉降比较稳定。
（３）整体破坏阶段（ｂｃ段）：土体出现整体破

坏，即使荷载不再增加，沉降量仍急剧增加，ｓ－ｌｇｔ曲
线向下弯曲。

５２　桩土相互作用力

采用钢筋计对桩身应力进行观测，应力观测与

荷载试验同步进行，待每一级沉降稳定时测读钢筋

计的频率读数，得桩身轴力测试结果 （
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图３）。
Ｓ１～Ｓ３桩身轴力沿深度变化趋势基本一致，在

１５ｍ深度处有明显的拐点（１５ｍ深度以上主要为黏
性土层），表明１５ｍ深度以下的粉细砂层侧摩阻力
对桩身轴力影响较大，１５ｍ以上地层，特别是上部
粉质黏土和淤泥质土对轴力影响较小。

根据试验结果计算得桩长范围各土层桩侧摩阻

力取平均值 （
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表４）。６～９层砂土中侧摩阻力远大
于１～５层黏性土层或粉土层。砂土的侧摩阻力大
于黏土层的侧摩阻力，表明对该工程而言，砂土层承

载力大，并具备厚度大的优势，将是最主要的桩基持

力层。

６　结　论

（１）通过对长江中下游多个电厂工程地基的砂

图３　桩身轴力
Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅｐｉｌｅｓ

ａ．Ｓ１桩；ｂ．Ｓ２桩；ｃ．Ｓ３桩
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表４　桩侧摩阻力
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｉｌｅｓ

土层 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

摩阻力／ｋＰａ ２１ ３５ ２６ ３７ ５５ ４８ ６７ ７０

土中打入桩试验发现，砂性土的状态对打入式预制

桩的影响很大，在松散或稍密的砂性土中沉桩一般

比较容易，而在中密或密实的砂性土中则较为困难。

（２）通过单桩静载试验可从宏观角度研究竖向

１８５２１（４）　许　崧等：砂土地层中桩基受力特征试验分析



荷载作用下单桩的沉降特征、单桩承载力、摩阻力的

工作性状。

（３）本次试验根据Ｑ－ｓ曲线确定单桩极限载荷
约为４８００～５４００ｋＮ，平均值为５２０１ｋＮ，可满足设计
要求。

（４）桩身轴力和桩侧摩阻力测试分析结果表
明，地基中下部砂土层承载力较大，砂土侧摩阻力大

于黏性土的侧摩阻力，最大可达到７０ｋＰａ。
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