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［摘要］ 为明确黄河中下游流域密实粉细砂地层中长大桩基承载特性及荷载传递机理，探讨承压桩在竖向循环堆

载作用下的沉降特性，设计拉压锚法加载反力装置开展 ３ 根长大钻孔灌注桩静载试验，并结合数值模拟研究了桩

顶、桩端在有限次循环堆载下的沉降规律。 结果表明：大直径长钻孔灌注桩桩身的侧摩阻力和桩端阻力发挥不同

步，且桩侧摩阻力发挥程度与桩顶荷载、土层性质、埋深以及桩基施工工艺均有一定的关系；密实粉细砂地层中长

大桩基呈现出纯摩擦桩性状；计算长大桩基承载力时，应对基于规范取值的勘察报告参数乘以相应的修正系数；密
实粉细砂层中桩身侧摩阻力并未充分发挥，“永临结合”梁场有限次加卸荷并不能引发桩基发生明显变形，梁场运

营对桩基承载性能的影响较弱。
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０　 引言

　 　 大直径超长钻孔灌注桩的设计和施工是大跨

度桥梁工程建设的关键环节。 与此同时，在项目建

设过程中，不可避免会出现因土方运输困难或需要

临时放置建设物资等情况，出现在已施作的桩基周

围进行反复、循环堆载的问题，而循环堆载极易引

发邻近桩基产生累计沉降和承载特性变化［１］，进而

直接影响基础工程的稳定性和安全，因此对相关工
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程来说，研究循环荷载作用下桩基变形及受力特征

具有一定的现实意义和工程价值。
现阶段针对长大桩基，主要结合现场静载试验

开展相关研究，如王卫东等［２⁃４］ 依托上海中心大厦

工程和武汉绿地中心大厦工程就灌注桩受荷状态、
承载性能和荷载传递机理进行了系统分析；李永辉

等［５］针对郑州市三环快速路工程研究了不同后注

浆类型下大直径灌注桩承载性能；桑伟锋［６］ 通过开

展大直径超长钻孔灌注桩大吨位竖向单桩静载试

验，发现其桩侧摩阻力的发挥不仅受制于周围土层

的性质，还跟桩顶所施加的荷载水平有密切关系；
陈仁朋等［７］对预应力管桩开展现场试验，通过进行

竖向循环加载，研究了桩身极限承载力与循环荷载

的关系，并进一步分析了桩顶累积沉降变化情况。
Ｂｕｃｋｌｅｙ 等［８］ 和 Ｗａｄａ 等［９］ 同样采用原位试验的方

法开展了桩基循环加载承载能力特性研究。 陈仁

朋等［１］开展饱和粉土地基中刚性单桩动力加载大

比例模型试验，得出循环剪切会引起桩⁃土界面土颗

粒重排，循环荷载比对桩基累积沉降、桩侧应力状

态发展影响显著。 张昕等［１０］ 通过室内模型试验发

现循环周期、幅值和密实度为桩周土体变形的主要

影响因素。 陈仁朋等［１１］ 推导出组合循环荷载作用

下的桩基循环加载性状简化判定公式，并提出了针

对竖向循环荷载作用下桩基的设计方法及设计流

程。 郑刚等［１２］利用 ＡＢＡＱＵＳ 拟合 ７９ｍ 长桩载荷试

验结果验证模拟方法的可靠性，进一步研究竖向及

水平荷载作用下超长桩的荷载传递与变形特点。
邱瑞成等［１３］ 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件研究了桩⁃
土接触面参数对静载试验结果的敏感程度。 刘莹

等［１４］结合模型试验和数值模拟、秦仕伟等［１５］ 基于

现场原位试验和数值模拟分别对桩基承载性能开

展研究。
综合来说，原位试验可相对较准确地得到桩基

承载力，但往往试验成本高、测试难度大、可重复性

小，而对大直径超长钻孔灌注桩开展循环加载则将

使试验难度成倍增加；理论计算简单可操作性强，
但简化计算模型极易导致计算结果与实际值相差

较大；模型试验灵活度和可重复性均较强，成为目

前较为常用的手段，因试验结果往往离散性较大，
故需要控制好模型相似比，且只能对主要参数开展

分析；对于数值计算，只要参数选取合理，通过建立

复杂的模型还原现场实际情况，可快速、便捷、经济

地获得桩基竖向承载力。
基于此，本文依托实际工程，围绕上部“永临结

合”梁场运营阶段组合梁预制期间，梁体浇筑、预应

力施加和吊装移位形成的循环荷载有可能对现场

８０ｍ 超长工程桩桩基承载力和变形造成影响的问

题，通过开展现场载荷试验获取灌注桩受荷状态、
承载性能和荷载传递机理，利用有限元分析软件对

静载试验进行数值模拟，不断调整参数使数值计算

与现场测试结果趋于一致，在此基础上进一步探讨

承压桩在竖向循环堆载作用下的沉降特性。
１　 工程概况

　 　 依托河南焦作至平顶山高速公路荥阳—新密

段工程，项目起点位于荥阳市汜水镇，北接连霍高

速公路，中间与郑少高速公路互通互联，南与商登

高速公路衔接，路线全长 ４５􀆰 ８４５ｋｍ。 汜水枢纽互通

区主线桥全长约 ８８０ｍ，需跨越连霍高速公路和陇海

铁路，施工难度较大。
项目地处黄河中下游平原区，施工区域周边农

田密布，因耕地保护，施工临时用地紧张，且表层耕

植土地基承载能力较差，并且组合箱梁单片体型和

质量均较大，如对预制区、存梁区采用大范围地基

加固措施，势必导致施工成本大幅增加，而远距离

设场又会增大运输成本。 针对组合箱梁预制梁场

选址困难的问题，创新性提出采用“永临结合”方式

建设波形钢腹板组合梁预制梁场的方案，即将临时

制梁区、存梁区建设在已施作的工程桩基上，待桥

梁相应区段的梁体浇筑、架设完成后，再拆除该梁

场，同时施作承台上部墩柱和桥跨结构。 梁场预制

梁浇筑和存放反复、循环堆载，极易引发邻近桩基

产生累计沉降和承载特性变化。
桥梁建设区域位于冲洪积倾斜平原地区，地形

较为平坦，地层上部多以呈松散～稍密状的粉土、粉
砂为主，下部则为密实的粉细砂。 该地区多年年均

降水量 ６４０􀆰 ９ｍｍ，多集中于夏季 ６—７ 月份，１２—１
月份的降水量相对较少，年平均相对湿度 ６０％，差
异甚微。 沿线地下水主要由降雨入渗补给，另外个

别邻近河流、渠道、池塘的区段也由地面水流补给，
地下水位随季节变化，地层富水性较好。

为充分研究黄河中下游平原地区大直径灌注

桩受荷状态、承载性能及荷载传递机理等问题，施
工现场开展单桩竖向静载试验。 结合现场地质情

况，在项目线路范围内进行 ３ 根试桩试验，试桩编号

分别记为 ＦＪＳ１，ＦＪＳ２ 和 ＦＪＳ３，３ 根试桩桩身对应土

层分布情况如图 １ 所示（未显示浅层耕植土）。 ３ 个

墩位所处地层相近，桩端位置均为密实的细砂、粉
砂层。
２　 现场静载试验

　 　 为更好地确定桩基承载力，根据线路地质勘察
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图 １　 试桩处土层分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

资料核算并参考附近同类单桩竖向静载试验结果，
结合桩长、桩径等尺寸，初步确定本次试验加载极

限值为 ４０ ０００ｋＮ，试验桩加载至极限承载力。 静载

试验加载反力系统采用能提供大吨位反力的拉压

锚法（见图 ２），采用“４ 锚 １”布置形式，其中锚桩采

用工程桩，３ 根试桩所用锚桩尺寸分别为 ϕ２􀆰 ０ｍ×
８５ｍ，ϕ２􀆰 ０ｍ×８０ｍ 和 ϕ２􀆰 ０ｍ×８３ｍ，试桩位于中间，
试桩尺寸均为 ϕ１􀆰 ５ｍ×８０ｍ。 加载反力装置提供反

力不小于最大试验加载量 ４０ ０００ｋＮ 的 １􀆰 ２ 倍。

图 ２　 现场静载试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｅｌｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ

考虑最大加载量为 ４０ ０００ｋＮ， 分级荷载按

（４０ ０００ ／ １０）ｋＮ 控制，即 ４ ０００ｋＮ，共 １０ 级；加载至

最大加载量后逐级卸载，卸载时则按分级加载的

２ 倍控制，即每次卸载的分级量值约为 ８ ０００ｋＮ。
试桩桩顶沉降量和锚桩上拔量的量测通过固

定到基准梁上的电子位移传感器监测试桩桩顶沉

降和锚桩桩顶上拔量。 桩顶沉降量的观测平面设

置在桩顶以下 ２００ｍｍ 的位置。 在试桩桩身，以试桩

中心为基点，对称设置 ４ 个沉降观测点，在此 ４ 个沉

降观测点处安置 ４ 个电子位移传感器，从而测量试

桩的桩顶沉降量；锚桩上拔量观测平面直接布置在

桩顶，观测平面光滑平整，在此观测平面安置 １ 个电

子位移传感器，从而测量锚桩上拔量。 电子位移传

感器通过中继器连接到桩基静载测试仪，自动记录

桩顶沉降量和锚桩上拔量。 由安装在桩身钢筋上

的钢筋计测定不同加载等级下的桩身轴力，根据桩

身轴力计算侧摩阻力。 采用超声波透射法在静载

试验前进行桩身完整性检测［６］，桩身质量良好，无
缺陷，评估为Ⅰ类桩。
３　 静载试验结果分析

３􀆰 １　 荷载⁃沉降曲线

　 　 ３ 根静载试验桩顶处 Ｑ⁃ｓ 曲线如图 ３ 所示，试桩

ｓ⁃ｌｇＱ 曲线如图 ４ 所示，试桩桩顶沉降对比结果如表

１ 所示。

图 ３　 桩顶 Ｑ⁃ｓ 曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｑ⁃ｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｉｌｅ

图 ４　 ３ 根试桩 ｓ⁃ｌｇＱ 曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓ⁃ｌｇＱ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

表 １　 原位试桩桩顶沉降对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ
试桩
编号

最大加载
时 ／ ｍｍ

卸荷完成
后 ／ ｍｍ

最大回
弹量 ／ ｍｍ

回弹率 ／
％

ＦＪＳ１ ４６􀆰 ３５ ２８􀆰 ８９ １７􀆰 ４６ ３７􀆰 ７
ＦＪＳ２ ３９􀆰 １３ ２３􀆰 １３ １６􀆰 ００ ４０􀆰 ９
ＦＪＳ３ ４５􀆰 ９３ ２９􀆰 ０８ １６􀆰 ８５ ３６􀆰 ７

　 　 １）ＦＪＳ１ 试桩最大加载量 ３４ ０００ｋＮ，Ｑ⁃ｓ 曲线呈

陡降型，单桩竖向极限承载力标准值取陡降段的起

点，即 ３２ ０００ｋＮ，桩顶回弹率 ３７􀆰 ７％。
２）ＦＪＳ２ 试桩最大加载量 ４０ ０００ｋＮ，Ｑ⁃ｓ 曲线同
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样呈陡降型，单桩竖向极限承载力标准值取陡降段

的起点，即 ３６ ０００ｋＮ，桩顶回弹率 ４０􀆰 ９％。
３）ＦＪＳ３ 试桩最大加载量 ３６ ０００ｋＮ，Ｑ⁃ｓ 曲线呈

缓变型，单桩竖向极限承载力标准值取桩顶沉降

４０ｍｍ 对 应 加 载 量， 即 ３３ ７６２ｋＮ， 桩 顶 回 弹

率 ３６􀆰 ７％。
３􀆰 ２　 桩身轴力分析

将整个桩身按等截面考虑，且桩身为线弹性

体，并假定该截面处桩身混凝土与钢筋应力计应变

协调，根据以下公式计算桩身某截面处的轴力：

Ｐｚｉ ＝ ＡｃＥｃεｃ ＋ ＡｓＥｓεｓ ＝
ＡｃＥｃ ＋ ＡｓＥｓ

ＡｇＥｇ
Ｐｇｉ （１）

Ｐｇｉ ＝ Ｋ（ ｆ ２
ｉ － ｆ ２

０ ） （２）
式中：Ｐｚｉ 为第 ｉ 级荷载作用下桩身某截面的轴向

力；Ａｃ，Ａｓ 和 Ａｇ 分别为桩身某截面混凝土、纵筋和钢

筋应力计的截面积；Ｅｃ，Ｅｓ 和 Ｅｇ 分别为混凝土、纵
筋和钢筋应力计的弹性模量；εｃ，εｓ 分别为混凝土

的应变和钢筋应变；Ｐｇｉ 为钢筋应力计在第 ｉ 级荷载

作用下所受的压力；Ｋ，ｆ０，ｆｉ 分别为钢筋应力计标定

系数、静载试验加载前的频率量测值、钢筋应力计

在第 ｉ 级荷载作用下的频率量测值［６］。
桩身轴力变化曲线如图 ５ 所示。
１）受桩顶荷载作用，桩身上部轴力先发挥，由

于侧摩阻力消减了桩顶荷载，桩身下部轴力发挥具

有滞后性，只有当荷载逐渐加至足够大的情况下才

使下部桩身开始承载。
２）加载初期，由于桩顶荷载较小，桩身轴力未

传递至桩身下部，导致桩身轴力⁃埋深变化曲线出现

上部曲线倾斜程度较大，下部桩身近乎垂直；而当

桩顶荷载逐级增加后，较大的荷载使上部桩身侧摩

阻力发挥充分，荷载逐渐传递至下部桩身，桩端阻

力也有所增加，而上部桩身轴力增加幅度较大，曲
线斜率整体表现为逐步变缓。

３）ＦＪＳ１ 试桩在桩顶荷载 １２ ０００ｋＮ 及以下时，
桩端阻力为 ０，而当荷载增加至 １６ ０００ｋＮ 时，桩端

阻力增至 １４０􀆰 ６ｋＮ；ＦＪＳ２ 试桩在桩顶荷载 ４ ０００ｋＮ
时，桩端阻力为 ０，而当荷载增加至 ８ ０００ｋＮ 时，桩
端阻力增至 １ ４２５ｋＮ；ＦＪＳ３ 试桩在桩顶荷载 ８ ０００ｋＮ
及以下时，桩端阻力为 ０，而当荷载增加至 １２ ０００ｋＮ
时，桩端阻力增至 ５６２􀆰 ３ｋＮ。 推测出现该现象大概

率与 ３ 处位置地层差异以及现场施工工艺（如桩底

沉渣情况）等因素有关，同时也说明大直径超长桩

桩身侧摩阻力和桩端阻力存在发挥不同步的特征。
４）在最大加载量作用下，ＦＪＳ１ 试桩桩端阻力占

比 ６􀆰 ６％，ＦＪＳ２ 试桩桩端阻力占比 １３􀆰 ５％，ＦＪＳ３ 试桩

图 ５　 各级荷载水平下试桩桩身轴力

Ｆｉｇ． ５　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

桩端阻力占比 １０􀆰 ２％。 ３ 根试桩桩端阻力均未发挥

充分，均呈现出纯摩擦桩的特点。
３􀆰 ３　 桩身侧摩阻力分析

沿桩身各土层的侧摩阻力 ｑｓｉ 可根据式 （ ３）
求得：

ｑｓｉ ＝
Ｐｚｉ － Ｐｚｉ＋１

πＤｌｚ
（３）

式中：ｑｓｉ 为第 ｉ 级荷载作用下桩身第 ｚ 截面与第 ｚ＋１
截面之间的侧摩阻力；Ｐｚｉ 和 Ｐｚｉ＋１ 分别为桩身在第 ｉ
级荷载作用下 ｚ 截面、ｚ＋１ 截面处的轴力；Ｄ 为桩身

直径；ｌｚ 为第 ｚ 截面与第 ｚ＋１ 截面之间的桩长。 据

此算得 ３ 根试桩桩侧摩阻力沿桩身的分布曲线如图

６ 所示。
由图 ６ 可知，桩身在荷载作用下与周边土体发

生相对位移，进而侧摩阻力开始出现，其发挥作用

过程为：上部土层区域的侧摩阻力先发挥，下部土

层侧摩阻力发挥则有一定滞后性；随着荷载逐步增

加，当上部侧摩阻力不足以减弱桩土相对位移时，
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图 ６　 各土层侧摩阻力随施加荷载等级变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

桩身继续向下运动，进而带动下部土层产生侧摩阻

力，这期间上部土层的侧摩阻力会在达到极限后趋

于稳定，而下部土层侧摩阻力却会逐渐增大，直至

趋于稳定。
　 　 由图 ６ａ 可知，当桩顶荷载逐级施加至 ２０ ０００ｋＮ
时，上部①～④土层侧摩阻力已接近极限值，并有趋

于稳定的可能，且有一定的软化迹象，但不明显，
⑤细砂层和 ⑥ 粉质黏土层则当荷载分别达到

２４ ０００，２８ ０００ｋＮ 时达到极限并稳定，而下部 ６５ｍ
桩长范围内的密实粉细砂和硬塑粉质黏土层中的

侧摩阻力均随荷载增加而逐渐增大，在达到极限荷

载后，仍有增加的趋势；对于图 ６ｂ 中 ＦＪＳ２ 试桩，在
加载至极限荷载后，各土层侧摩阻力均未达到定

值，均仍有一定的增加趋势；对于图 ６ｃ 中 ＦＪＳ３ 试

桩，仅有上部 ８ｍ 范围内的①粉土和③粉土在桩顶

荷载达到 ２４ ０００ｋＮ 时达到定值并趋于稳定，而下部

密实的粉细砂层中侧摩阻力均随桩顶荷载增加而

增大，没有趋于稳定的迹象。

表 ２　 原位试桩桩顶沉降对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ
ＦＪＳ１ 试桩侧摩阻力 ＦＪＳ２ 试桩侧摩阻力 ＦＪＳ３ 试桩侧摩阻力

土层
情况

实测
值 ／ ｋＰａ

勘察
推荐值 ／ ｋＰａ

土层
情况

实测值 ／
ｋＰａ

勘察
推荐值 ／ ｋＰａ

土层
情况

实测
值 ／ ｋＰａ

勘察
推荐值 ／ ｋＰａ

①细砂，稍密 ５１􀆰 １ ３０ ②粉砂，稍密 ５６􀆰 ０ ３５ ①粉土，松散 ４３􀆰 ８ ３０
②粉质黏土，可塑 ５９􀆰 ６ ４０ ③粉砂，中密 ６１􀆰 ３ ４０ ③粉土，松散 ５２􀆰 ４ ３０
③粉土，中密 ５４􀆰 ２ ４０ ⑥粉质黏土，可塑 ５８􀆰 ０ ５０ ④粉质黏土，可塑 ６７􀆰 ５ ５５
④粉质黏土，硬塑 ７４􀆰 ４ ５０ ⑦细砂，中密 ７１􀆰 ３ ５５ ⑤粉土，密实 ６５􀆰 ３ ５５
⑤细砂，中密 ７４􀆰 ６ ５０ ⑧细砂，密实 ７５􀆰 １ ６０ ⑥粉砂，密实 ６９􀆰 ８ ６０
⑥粉质黏土，可塑 ８２􀆰 ０ ６０ ⑨粉质黏土，硬塑 ７７􀆰 ３ ６０ ⑦粉土，密实 ７０􀆰 ６ ５５
⑦粉土，密实 ９０􀆰 １ ６０ ⑩粉土，密实 ８２􀆰 ３ ６０ ⑧粉砂，密实 ７２􀆰 ９ ５５
⑧细砂，密实 ８４􀆰 ３ ６５ 􀃊􀁉􀁓细砂，密实 ８８􀆰 １ ６５ ⑨粉土，密实 ７０􀆰 １ ６０
⑨粉土，密实 ８７􀆰 ９ ６０ 􀃊􀁉􀁔细砂，密实 ８７􀆰 ２ ６５ ⑩粉砂，密实 ７２􀆰 ４ ６５
⑩细砂，密实 ８４􀆰 ９ ６５ 􀃊􀁉􀁕粉土，密实 ８６􀆰 ３ ７０ 􀃊􀁉􀁓粉土，密实 ７４􀆰 ２ ６５
􀃊􀁉􀁓粉质黏土，硬塑 ９０􀆰 ４ ７５ 􀃊􀁉􀁖细砂，密实 ９６􀆰 ７ ７０ 􀃊􀁉􀁔粉砂，密实 ８０􀆰 ４ ７０
􀃊􀁉􀁔细砂，密实 ８７􀆰 ７ ７０ 􀃊􀁉􀁗粉土，密实 ９８􀆰 １ ８０ 􀃊􀁉􀁕粉土，密实 ８６􀆰 ２ ６５
􀃊􀁉􀁕粉土，密实 ８８􀆰 ４ ８０ 　 　 — — — 􀃊􀁉􀁖粉土，密实 ９１􀆰 ２ ７５
　 　 — — — 　 　 — — — 􀃊􀁉􀁗粉砂，密实 ９０􀆰 ６ ７０
　 　 — — — 　 　 — — — 􀃊􀁉􀁘粉砂，密实 ９２􀆰 １ ７０

３􀆰 ４　 桩身侧摩阻力试验值与规范值对比

３ 根试桩实测极限荷载对应侧摩阻力值与勘察

推荐值对比情况如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，桩身上

部和下部土层桩侧摩阻力实测值均大于基于规范、
经验所取的推荐值，最大可相差 ５０％（ＦＪＳ１ 试桩⑦
粉土）。 由图 ６ 可知，侧摩阻力大部分区段尚未完

全发挥，实测值与推荐值的差值甚至还有扩大的趋

势，说明黄河中下游流域密实粉细砂地层对桩身提

供了较好的侧向约束，有利于桩身侧摩阻力的发

挥，使单桩竖向极限承载力更有利于保障项目安全

实施。 据此，建议后期对该区域大直径桩基进行设
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计时，宜对规范建议值适当放大，保守按 １􀆰 ５ 倍

取值。
３􀆰 ５　 桩土相对位移分析

　 　 假定桩周土体不发生位移，桩土相对位移即为

桩身位移，且桩身两个测点间的桩身变形呈线性变

化。 通常认为，桩侧摩阻力的发挥需要一定桩土相

对位移，在桩土相对位移逐渐增加的同时，桩侧摩

阻力也逐步发挥至极限，之后随着桩土相对位移的

继续增大，桩侧摩阻力可能保持稳定状态，也可能

出现软化。 桩土相对位移与桩侧摩阻力关系曲线

如图 ７ 所示。
１）对于 ＦＪＳ１ 试桩，该区域桩身上部②粉质黏

土、③粉土侧摩阻力随桩土相对位移变化呈现出先

增大后减小，而后又趋于稳定的规律，带有一定的

软化特征。 这主要是因为桩顶荷载逐级增加期间，
桩身上部的侧摩阻力会逐渐发挥至极限值，由于桩

周土体进入塑性，发生不可逆的破坏，进而引起侧

摩阻力有所减小。 ①细砂、④粉质黏土 ～⑩细砂均

表现为随桩土相对位移增加趋于稳定，呈现硬化特

征，􀃊􀁉􀁓粉质黏土、􀃊􀁉􀁔细砂和􀃊􀁉􀁕粉土在侧摩阻力接近

９０ｋＰａ 时仍未充分发挥。 侧摩阻力充分发挥对应的

桩土相对位移：粉质黏土桩土相对位移集中在 ５ ～
７ｍｍ，粉土集中在 ６ｍｍ 左右，而细砂随深度变化较

大，集中在 ３～１１ｍｍ。
２）对于 ＦＪＳ２ 试桩，该区域桩身侧摩阻力均随桩

土相对位移增加而增大，尚无趋于稳定的迹象，带
有一定的硬化特征。

３）对于 ＦＪＳ３ 试桩的桩土相对位移与桩侧摩阻

力曲线，仅桩身上部①粉土、③粉土在桩土相对位

移达到 ２１ｍｍ 左右桩身侧摩阻力得到充分发挥，其
他土层侧摩阻力随桩土相对位移变化则均呈现硬

化特征，说明尚未完全发挥。
４　 数值分析模型

４􀆰 １　 模型尺寸和材料参数

　 　 采用 ＰＬＡＸＩＳ 软件建立二维有限元模型，模型

的几何边界尺寸为 ４０ｍ×１４０ｍ（宽度×深度），桩长

８０ｍ，如图 ８ 所示。 模型侧向约束法向位移，底部固

定，顶部自由。 考虑“永临结合”梁场主要设置于

ＦＪＳ３ 试桩附近，因此结合 ＦＪＳ３ 试桩位置钻孔地层

分布建立模型。 模型中假定土体横向均质，且服从

莫尔⁃库伦准则。 ＦＪＳ３ 试桩（１００ 号桥墩处）场地土

层参数如表 ３ 所示。 桩基使用 Ｃ３０ 混凝土浇筑，将
其按均质且各向同性的材料体考虑，弹性模量取

３􀆰 ０×１０４ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ２，重度为 ２５ｋＮ ／ ｍ３，采用

平面应变单元模拟。

　 　 　

图 ７　 桩土相对位移与桩侧摩阻力关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｐｉｌｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 考虑桩土界面参数直接影响数值模拟结果对

现场实际情况的还原程度，故采用 ＰＬＡＸＩＳ 有限元

软件内嵌的界面单元模拟桩土相互作用，见式（４） ～
（９）。

ｃｉ ＝ Ｒ ｉｃｓ，ｔａｎϕｉ ＝ Ｒ ｉ ｔａｎϕｓ （４）

ψｉ ＝
ψｓ Ｒ ｉ ＝ １
０ Ｒ ｉ ＜ １{ （５）

Ｇ ｉ ＝ Ｒ２
ｉ Ｇｓ （６）

Ｅ ｉ ＝ ２Ｇ ｉ（１ ＋ ２νｉ） （７）

Ｅｏｅｄ，ｉ ＝ ２Ｇ ｉ

１ － νｉ

１ － ２νｉ
（８）

ｋｎ ＝
Ｅｏｅｄ，ｉ

ｔｉ
，ｋｓ ＝

Ｇ ｉ

ｔｉ
（９）
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图 ８　 二维有限元模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

层号及
名称

重度 ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

压缩
模量 ／
ＭＰａ

泊松比
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩

擦角 ／ （ °）

①粉土 １９􀆰 ５ ５􀆰 ６ ０􀆰 ３２ ５ ２７
②粉质黏土 １９􀆰 ５ ５􀆰 ８ ０􀆰 ３５ １１ １９

③粉土 １９􀆰 ６ ６􀆰 ２ ０􀆰 ３２ ７ ２８
④粉质黏土 １９􀆰 ８ ９􀆰 ３ ０􀆰 ３３ ２２ ２１

⑤粉土 ２０􀆰 ０ ７􀆰 ２ ０􀆰 ２５ １０ ２８
⑥粉质黏土 １９􀆰 ８ ７􀆰 ３ ０􀆰 ３１ ２５ ２３

⑦粉砂 １９􀆰 ８ ５􀆰 ２ ０􀆰 ３０ ６ ３２
⑧粉砂 １９􀆰 ５ ８􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ７ ３４
⑨粉土 １９􀆰 ８ ９􀆰 ４ ０􀆰 ２５ １１ ３０
⑩粉砂 １９􀆰 ８ ９􀆰 ３ ０􀆰 ３０ ８ ３５
􀃊􀁉􀁓粉土 １９􀆰 ９ ９􀆰 ５ ０􀆰 ２５ １０ ３２
􀃊􀁉􀁔粉土 ２０􀆰 １ ９􀆰 ８ ０􀆰 ２５ １２ ３１
􀃊􀁉􀁕粉砂 ２０􀆰 ０ １０􀆰 ２ ０􀆰 ２５ １０ ３６
􀃊􀁉􀁗粉砂 １９􀆰 ９ １０􀆰 ３ ０􀆰 ３０ １１ ３６􀆰 ５
􀃊􀁉􀁘粉砂 ２０􀆰 ２ １０􀆰 ５ ０􀆰 ２５ １２ ３７􀆰 ５

式中：ψｉ 为软件中输入的界面剪胀角；ｃｓ，φｓ，ψｓ 均

为周边土体的抗剪强度参数；Ｇ ｉ 和 Ｇｓ 分别代表界

面和周边土体的剪切模量，其他界面的刚度参数还

包括弹性模量 Ｅ ｉ、泊松比 υ 和压缩模量 Ｅｏｅｄ；界面泊

松比 νｉ 通常取定值 ０􀆰 ４５。 ｔｉ 为界面虚拟厚度，由虚

拟厚度因子和单元尺寸定义，一般取值范围为

０􀆰 ０１～０􀆰 １，岩土和结构构件的强度差越大，输入的

值越小。 由于土层较多，ｃｉ，φｉ，ｋｓ 和 ｋｎ 可均由软件

自动计算获得，其中 ｔｉ 取 ０􀆰 ０１，Ｒ ｉ 通过试算反演取

０􀆰 ８，ψｉ 为 ０（即不考虑剪胀角的影响）。
４􀆰 ２　 模拟现场载荷试验结果

　 　 数值模拟 ＦＪＳ３ 试桩现场静载试验实际情况，即
先进行竖向加载，然后进行竖向卸载，得到静载试

验和数值模拟结果对照如图 ９ 所示。

图 ９　 ＦＪＳ３ 试桩现场静载试验和数值模拟对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＪＳ３ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

由图 ９ 可知，对于桩顶竖向位移，加载至最大值

３６ ０００ｋＮ 时，现场静载试验为 ４５􀆰 ９３ｍｍ，而数值模

拟结果为 ５２ｍｍ，数值模拟比现场静载试验多 １３％，
卸载至 ０ 时，现场静载试验为 ２９􀆰 ０８ｍｍ，而数值模

拟结果为 ２５ｍｍ，数值模拟比现场静载试验少 １４％。
整体来说，数值模拟和现场静载试验结果比较吻

合，由于数值模拟忽略了地层不均匀性和物理力学

参数离散性，导致结果过于理想化，综合来说二者

差异总体可以接受，本次数值模拟基本可印证现场

实际情况，故在此基础上可开展循环荷载下承压桩

沉降特性数值试验研究。
４􀆰 ３　 荷载确定与施加

　 　 为探究“永临结合”梁场运营阶段组合梁预制

期间梁体浇筑、预应力施加和吊装移位形成的循环

荷载对现场 ８０ｍ 超长工程桩桩基承载力和变形造

成的影响，本文以单桩极限承载力作为基准，将其

按一定比例折减后的值作为桩顶荷载进行分析计

算。 定义循环荷载比 ＣＬＲ（ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ）为桩顶

所施加的循环荷载最大值与单桩竖向极限承载力

的比值，基于 ＣＬＲ，对循环荷载下单桩累积变形进

行分析。
结合图 ３ 和图 ９ 结果，单桩竖向极限承载力标

准值为 ３３ ７６２ｋＮ，结合项目实际，为有效评估不同

荷载等级情况下循环荷载对承压桩的影响，分别选

取循环荷载最大值为 ０􀆰 ５，１􀆰 ０ 倍的单桩竖向极限承

载力标准值，其中 ０􀆰 ５ 代表承载力特征值工况。 另

外，“永临结合梁场”组合梁浇筑期间，采用“跳跃

式”布置方式（见图 １０），即中间隔一跨进行预制，以
防止大吨位循环荷载对工程桩竖向位移产生影响。
单跨两组三桩承台承担上部两段 ５０ｍ 长波形钢腹

板组合梁，单个梁重约 ４５０ｔ，在不考虑承台效应的前

提下，单根桩基承担 １５０ｔ 荷载（ＣＬＲ＝ ０􀆰 ０４３ ５）。 由

于桩基上部并未施工墩柱和桥跨结构，因此不考虑
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单纯静力加载工况，仅进行循环动载分析计算。

图 １０　 永临结合梁场布置平面

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｇｉｒｄｅｒ ｙａｒｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

４􀆰 ４　 桩顶沉降量分析

　 　 按 ＣＬＲ ＝ １􀆰 ０，０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ０４３ ５ 对基桩顶部进行

加载⁃卸载循环 ２０ 次，研究不同循环荷载作用下桩

顶沉降规律。 循环荷载作用下桩顶沉降量变化情

况如图 １１ 所示。

图 １１　 循环加卸载对桩顶沉降影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｏｎ ｐｉｌｅ ｅｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

１）对于每次循环，加载阶段桩顶沉降量随荷载

增加而逐渐变大，卸荷阶段，桩顶随荷载减小而发

生回弹，即桩顶沉降随荷载减小而逐渐变小。
２）桩顶最大沉降量随着竖向荷载循环次数的

增加而不断累计增大。 对于不同的循环荷载比工

况，均表现为第 １ 个循环桩顶沉降增加幅值最大，之
后桩顶沉降随循环次数增加也在增大，但幅度会逐

渐变小。 同时，极限承载力工况每次循环增加幅值

最大，经历 ２０ 次循环后仍有继续增大的趋势，而承

载力特征值和波形钢腹板堆载工况则有趋于稳定

的特征。 究其原因：第 １ 次循环加载过程中，土层相

对较为松散，荷载施加后土体出现变形，之后在循

环荷载作用下，桩周土体由于受到反复加载作用，
土体达到剪切屈服，出现不可逆塑性变化，土体回

弹变形能力减弱，无法带动桩体回弹，最终导致桩

身沉降量逐渐累加，且桩顶荷载越大，塑性区范围

越大，这也是每次循环极限承载力工况桩顶沉降随

循环次数增加幅值最大的原因。
３）在本文拟定的极限承载力情况下，密实粉细

砂层中桩身侧摩阻力尚未充分发挥，则对于后两种

桩顶荷载较弱工况，桩周土体塑性区大范围未形

成，导致桩顶沉降受循环荷载影响较弱。
将加载至所加荷载极限值的桩顶沉降量、每次

卸荷桩顶回弹量与加载次数进行拟合，拟合时基本

符合对数曲线公式：
ｙ ＝ ａ － ｂｌｎ（ｘ ＋ ｃ） （１０）

式中：ｙ 为桩顶沉降量；ｘ 为循环次数；ａ，ｂ，ｃ 均为

常数。
ＣＬＲ＝ １􀆰 ０，０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ０４３ ５ 时桩顶加载至极值、

卸荷至 ０ 时对应的拟合公式同样如图 １１ 所示。 由

图 １１ 可知：①由于极限承载力工况对桩土相互作

用、桩周土体软化影响最大，拟合效果最好，承载力

特征值工况次之，ＣＬＲ＝ ０􀆰 ０４３ ５ 的波形钢腹板循环

预制堆载工况由于承载力较小，对桩土相互作用影

响较弱，弹性区范围较大，拟合效果相对较差；②结

合 ＣＬＲ＝ ０􀆰 ０４３ ５ 工况桩顶沉降变化规律和拟合公

式可以推测，桩顶在波形钢腹板循环预制堆载循环

作用下，桩顶沉降在预制梁场撤场后基本维持在

０􀆰 １ｍｍ 左右，可以说影响微乎其微，即“永临结合”
梁场有限次加卸荷并不能引发桩基发生明显变形，
进而也可得出“永临结合”梁场实施对桩基承载性

能的影响较弱。
５　 结语

　 　 １）大直径长钻孔灌注桩桩身的侧摩阻力和桩

端阻力发挥不同步，随着桩顶荷载的增大，桩身下
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部轴力逐渐增加，端阻也开始逐渐发挥。 ３ 处试桩

发现黄河中下游流域密实粉细砂地层中长大桩基

的摩阻力可提供绝大部分承载力，在工作荷载下桩

端阻力的发挥空间较为有限，呈现出纯摩擦桩性状。
２）大直径超长钻孔灌注桩桩侧摩阻力由上而

下逐步发挥，且发挥程度与桩顶荷载施加水平、土
层性质、埋深以及桩基施工工艺均有一定的关系。

３）在进行大直径超长钻孔灌注桩承载力计算

时，采用基于规范、经验值的勘察报告提供的参数

按规范计算和实际承载能力会有一定误差，故在实

际计算超长桩承载力时，不同深度土层的侧摩阻力

应乘以相应不同的放大修正系数。
４）由于密实粉细砂层中桩身侧摩阻力并未充分

发挥，循环加卸载并未导致桩侧摩阻力出现软化，“永
临结合”梁场有限次加卸荷并不能引发桩基发生明显

变形，梁场运营对桩基承载性能的影响较弱。
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