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【摘要】　以北京某高速桥梁桩基试验为例，介绍了桩基试验过程桩身轴力、位移监测设计及监测数据总结分析方法，得

出该地层条件下各土层的桩侧阻力、桩端阻力、桩基极限荷载，提供摩擦桩设计的各种参数。在桩基试验监测数据的基础上，

采用数值模拟分析桩基的破坏荷载，评价桩基设计参数的合理性，并对桩长、后注浆等桩基设计参数进行优化。在此基础上

总结出桩基试验过程中桩土相互作用机理，为类似工程提供工程经验参考依据。
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０　引言

桩基具有承载力高、沉降量小、抗压抗拔性能好、

经济可行等优点，被广泛应用到各种复杂地质环境下

的桥梁工程中。其不仅可将上部结构荷载传递到围

岩中，还能有效地控制桥梁上部结构的变形，保证上

部结构的稳定性。然而桩基础属于隐蔽工程，因其所

处地层岩性、施工过程的不确定性，桩基容易出现质

量问题，且极限承载力无法精确计算，因此，研究桩基

的承载特性及确定承载力对工程来说极其重要［１６］。

１　工程实例

１．１　工程概况

北京某高速路全线共有３６座桥梁，全线桥梁总

长度７４９２ｍ。桥梁桩基采用钻孔灌注桩，桩径均为

１２００ｍｍ，有效桩长４０．００ｍ，桩身混凝土强度为

Ｃ３０，设计为摩擦桩，单桩承载力特征值为５８００ｋＮ。

为给工程桩设计及优化提供依据，对试验桩采用锚

桩法进行单桩竖向抗压静载试验以确定单桩竖向承

载力，每根试验桩设计４根反力锚桩，锚桩为工程

桩，参数同试验桩，单根锚桩的最大上拔力为３３００

ｋＮ。采用声波投射法进行桩身结构完整性检测，埋

设传感器测定桩的分层侧阻力和端阻力，并埋设沉

降杆进行桩身断面沉降监测。

根据勘察报告，试验桩位置地层存在层间水（埋

深１２～１７ｍ之间的粉土、砂土）、承压水（埋深２３～

２８ｍ、２９～４０ｍ砂土层），具体地层情况见表２。
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１．２　传感器布设及加载方案

将钢筋应力计分别布设在试验桩顶、桩底、桩身

（土层分界处）主筋上，以测量桩在不同土层中的分

层摩阻力［７］。具体安装情况见表１。

表１　传感器安装位置统计表

测力计号
测力计标高

／ｍ

测力计距桩顶

埋深／ｍ

测力计数量

／个

标定断面 ３０．７０ ０．００ ４

测１ ２８．６０ ２．１０ ２

测２ ２６．２０ ４．５０ ２

测３ ２２．８０ ７．９０ ２

测４ １８．９０ １１．８０ ２

测５ １５．００ １５．７０ ２

测６ ８．８０ ２１．９０ ２

测７ ４．００ ２６．７０ ２

测８ ０．００ ３０．７０ ２

测９ －６．９０ ３７．６０ ２

桩端压力 －９．３０ ４０．００ ３

沉降杆共布设６个，间距８ｍ，在静载试验过程

中对各沉降杆进行位移监测。

本次试验锚桩为工程桩，根据相关技术要求，上

拔量不超过５ｍｍ，因此本试验在２６００ｋＮ基础上

进行分级加载，每级加载１２００ｋＮ，最终加载至

１４４００ｋＮ。

１．３　试桩结果

试验桩载荷试验最大加荷值１４４００ｋＮ时对应

的沉降量为７．５４ｍｍ，试验桩顶完好，犙狊曲线为缓

变形曲线，未出现陡降现象，狊ｌｇ狋曲线未出现下弯

现象，但随着荷载的增大，到加载８４００ｋＮ时，稳定

时间增加，最多达到８．５ｈ，但未达到极限破坏。在

之后的各级荷载作用下，桩基变形稳定时间短，变形

量小，至最大加载值作用下桩基仍未出现极限破坏

现象［８９］。

根据试验桩钢筋应力计监测结果，通过分析得

出试验桩各断面处的轴力值随深度的变化及桩端应

力值（见图１、图２）。

应力监测结果表明：

（１）桩身轴力随桩顶荷载的增加，轴力相应增

加。在每一级荷载作用下轴力随深度增加逐渐

减小。

（２）桩在最大荷载作用下桩端监测的压力很小，

反映了在最大荷载作用下桩端地层承载力还没有发

挥，主要为桩侧土体提供承载力，符合摩擦桩类型。

桩身节段的侧阻力实际上等于每级加载时相邻

图１　轴试验桩轴力分布图

图２　验桩桩端应力分布

两断面之间的实测轴力差值［１０１１］，利用公式１计算

每一段之间的摩阻力见图３。

犙犻＝狇ｓ犻×犝×犔犻 （１）

式中：犙犻为第犻层土受到的竖向合力，Ｎ；狇ｓ犻为第犻层土

的平均摩阻力，Ｎ；犝为桩截面的周长，ｍ；犔犻为第犻层土

的厚度，ｍ。

图３　试验桩侧阻力分布图
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据图３分析可知，桩顶荷载较小时，外荷载几乎

全部由桩侧阻力承担，随着荷载增加，桩身上部的摩

阻力达到极限而不再发生变化，荷载自上向下传递，

桩身下部土层的摩阻力逐渐增加，直至端阻力发挥

作用。

根据各沉降杆位移监测结果，在荷载１４４００ｋＮ
作用下，桩顶变形为７．１６ｍｍ，桩端变形为０．６９ｍｍ，

桩自身压缩变形为４．８７ｍｍ（见图４）。

图４　试验桩沉降杆沉降位移曲线图

据图４可得出桩的变形包含桩自身压缩变形和

桩端位移。桩身压缩变形随着地层深度的增加而减

小，桩端位移是有桩端阻力引起的桩端土体弹塑性

压缩变形。

２　桩土相互作用机理数值模拟

２．１　模型说明

本次 计 算 使 用 国 际 通 用 有 限 差 分 程 序

ＦＬＡＣ２Ｄ，采用地层结构模型，按照平面应变处理，

主要分析桩基试验过程中地层及桩应力应变情

况［１２］。假定如下：

（１）土层材料采用理想弹塑性模型，使用Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，采用大应变变形模式，结构材

料均采用线弹性本构模型；

（２）假定地表面和各土层均呈均质水平层状

分布；

（３）不考虑土体的构造应力场，只考虑自重应力

场，并假设侧压力系数为１／３；

（４）不考虑地下水渗流在桩基试验过程的影响。

根据本工程情况，建立模型尺寸为宽×高＝

１００ｍ×１００ｍ，模型边界采用齐次边界条件，上部

边界取为自由面，下部边界为固定边界，左右边界岩

体沿着犡 方向的位移被约束。桩采用ｐｉｌｅ单元。

具体模型网格划分及模型尺寸如图５所示，具体地

层及参数见表２。

图５　计算模型及网格划分

表２　计算模型地层参数

深度

／ｍ
岩性

天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

压缩模量

／ＭＰａ

黏聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

１７．００细砂—中砂 ２．００ ４０．０ ０．０ ３２．０

２５．００ 粉质黏土 １．９７ １２．６ ３９．０ １３．０

２７．００细砂—中砂 ２．００ ５０．０ ０．０ ３２．０

２９．００ 粉质黏土 １．９７ １３．６ ４０．０ １３．４

４１．００中砂—细砂 ２．００ ７０．０ ０．０ ３３．０

６０．００ 粉质黏土 １．９７ １８．８ ３８．０ １５．６

数值模拟完全按照桩基试验分级加载荷载，最

终得到的犙狊曲线与桩基试验得到的犙狊曲线对比

如图６所示。

图６　试验和模拟犙狊曲线对比图

从图６可看出，单桩静载试验犙狊曲线在模拟

计算与试验中变形规律一致，变形量在加载试验

两端基本吻合，在加载荷载８４００ｋＮ时出现稍微

离散现象。这与实际加载试验过程中加载８４００

ｋＮ时，桩稳定时间增加，最多达到８．５ｈ，但未达

到极限破坏现象有关。总之，模型计算结果和现

场实测结果相符，模型参数选取合理，能正确反映

出地层、桩应力应变的变形规律，可作为后续优化
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研究的基础。

２．２　模拟桩的破坏荷载

数值模拟过程中，在１４４００ｋＮ荷载基础上继

续进行分级加载得出的犙狊曲线如图７所示，总结

各级荷载下桩轴力曲线如图８所示。

图７　模拟桩基试验犙狊曲线

从图７可看出，荷载加载到１８０００ｋＮ时犙狊
曲线出现陡降现象，且本级加载（１８０００ｋＮ）变形

量为上一级（１６８００ｋＮ）的２．６６倍，根据规范要求

可判断加载１８０００ｋＮ时达到破坏状态，极限荷载

为１６８００ｋＮ。在极限荷载作用下，桩自身压缩变

形５．７７ｍｍ，占桩在地层内总位移量的４１．６７％，

这与试验监测值吻合。因此可得出本工程通过桩

基试验提出的极限荷载值为１４０００ｋＮ是偏保

守的。
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图８　模拟桩基试验轴力曲线图

从图８可看出：（１）模拟桩基试验轴力和桩基试

验轴力的监测值变形规律及数值是吻合的；（２）荷载

加载到１８０００ｋＮ时，桩端轴力急速增大，在桩端产

生较大的应力集中区和地层塑性区，桩进入破坏

状态。

具体破坏状态下桩端地层应力及塑性区如图９

所示。

图９　桩基破坏荷载作用下地层应力计塑性区云图

２．３　桩土相互作用机理

综合以上分析得出桩土相互作用机理如下：

（１）桩顶荷载较小时，桩身在荷载作用下引起弹

性压缩变形，带动桩身上部侧阻力的发挥，此时荷载

全部由桩侧阻力承担，桩端无位移、无桩端阻力。

（２）随着荷载的增加，当桩身上部的土层摩阻力

达到极限，桩身下部土层的摩阻力会逐渐增大，即桩

身自身压缩变形及桩侧阻力自上而下逐步发挥出

来，直至桩端阻力开始发挥作用，致使桩端土层发生

弹塑性压缩变形。此时荷载由桩侧阻力和桩端阻力

共同承担。

（３）在桩基承担荷载作用下，桩基自身压缩变

形、桩端位移与桩侧阻力、桩端阻力是一种相互作用

的过程。

３　参数优化

３．１　桩长参数优化

在桩基试验提供的极限荷载１４４００ｋＮ基础

上，使桩长分别优化到２９ｍ、３０ｍ、３１ｍ、３３ｍ、

３５ｍ、３６ｍ、３７ｍ、３８ｍ、３９ｍ进行数值模拟分析。

得到桩顶、桩端变形曲线如图１０所示。

图１０　不同桩长的桩变形曲线图

从图１０可得出：

（１）随着桩长优化量增加，桩顶沉降、桩端沉降

均增加，桩身压缩几乎无变化。

（２）在桩长优化为３３ｍ时，桩顶沉降、桩端沉

降出现拐点，桩变形速率增加明显，由此可得出工程

桩桩长不宜小于３３ｍ。

（３）实际工程中桩长优化到３５ｍ，根据后期监
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测数据显示桩变形及荷载均在安全可控范围内。

３．２　桩端后注浆效果分析

在桩基试验提供的极限荷载１４４００ｋＮ基础

上，分别进行有无后注浆数值模拟。通过提高５倍

桩端上２ｍ、桩侧周边３ｍ范围土体及桩端底部３

ｍ范围土体弹性模型来模拟桩端后压浆效果，得出

桩顶、桩端变形统计见表３。

表３　桩变形统计表

类型 有注浆 无注浆 减少比例／％

桩顶沉降／ｍｍ －５．３１ －７．３６ ２７．９４

桩底沉降／ｍｍ －１．１６ －２．７４ ５７．７６

在进行桩端后注浆后，桩顶沉降、桩端沉降变形

量均出现明显减小，且桩底变形量减小比例较大。

桩顶 沉 降 变 形 减 小 ２７．９４％，桩 端 变 形 减 小

５７．７６％。

桩轴力变形曲线见图１１。可看出后注浆的桩

端轴力明显大于无后注浆桩端轴力，因后注浆造成

桩端地层强度增加，致使桩端沉降位移减小，不能有

效释放应力，应力全部集中到桩端周边地层。总之，

桩端后注浆能有效弥补桩基施工过程中桩端沉渣等

问题，增强桩端地层强度，提高桩端承载力，使桩竖

向位移、桩端地层塑性区等明显较少，以达到预期

效果。

图１１　桩轴力变形曲线图

４　结论

（１）桩基试验是与实际工作条件最为接近的试

验方法。通过桩基试验过程位移和应力监测数据分

析得出该地层条件下桩基的极限承载能力，提供摩

擦桩设计的各种参数。

　　（２）桩基试验桩一般均作为工程桩使用，加载不

到破坏荷载。在前期桩基试验监测数据的基础上，

采用数值模拟方法分析出桩基的极限荷载，评价桩

基设计参数的合理性，优化桩基设计参数，是一种技

术上可靠、经济上可行的办法。

（３）分析总结出桩基试验过程桩土相互作用机

理，为类似工程提供工程经验参考依据。
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