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钻孔灌注混凝土摩擦桩的荷载传递和测试

吴 玉 山 吕 绍 兴

提 要

在软弱地基和城市高层建筑物地基的工程处理中
,

钻孔灌注摩擦桩的应用有日益增多的趋

势
。

本文结合其施工特征在理论上分析了灌注摩擦桩的承载机制和荷载传递性能
,

并以现场工

程实例加以说明
。

同时
,

本文指出用实测法确定荷载传递规律时还存在着弹性模量
、

桩径变化

等取值间题
,

须有待进一步研究
。

尽管如此
,

笔者认为用现场实侧法确定荷载传递规律还是要

比其它方法更接近于实际
。

一
、

lRJ 高

自古以来
,

在土木工程中
,

桩基础是经常使用的一种主要的基础型式
。

近年来随着我国

四化建设的深入发展
,

沿海城市的开放和经济特区的建设
,

高层建筑物
、

核电站
、

海上石油

平台
、

桥梁
、

港 口
、

水利等工程建设大量兴建
,

采用桩基的工程越来越多
,

仅宝钢一期工程

用桩量就超过 5 万余根
,

京津地区的建设用桩量也每年以万根计算
。

与此同时
,

桩基础的理

论探讨和试验研究也随之广泛
,

深入地开展
。

从力学观点来看
,

桩可分为由桩身侧面与土层之间的摩擦支承荷重的摩擦桩
、

穿过比较

软弱地层把荷重传到坚硬地层的支承桩和承受水平荷载的水平桩
。

实际工程中的桩并不象上

述那样只单纯地具有某一种功能
,

而多是以一种功能为主兼有其它功能
。

在持力层埋深比较

大的地基加固中
,

支承桩的施工难度大
,

工程费用高
。

在设计上要求单桩承载力越来越大
,

因而桩径加大桩身加长的情况下
,

用打入法 ( 或压入法 ) 施工就更困难
,

并且存在振动
、

噪

声等公害问题
。

而现场灌注混凝土摩擦桩施工较易
,

单桩承载力大且抗震性能较好
。

这样
,

在软土地区的重大建筑中
,

现场灌注混凝土摩擦桩便得到较广泛的使用
。

无论那一种桩基
,

其造价都比较昂贵
,

据统计要占总工程造价 的 20 一 30 %
,

有 些甚致

还要大些
。

因此
,

如何从理论上阐明力学作用机制
,

荷载的传递特征
,

为工程建设提供科学

依据
,

从而使工程施工安全合理
,

提高经济效益
,

这是工程界普遍关心的问题
。

近年来国内

外在这方面做 了不少的研究和探讨
,

笔者仅就现场灌注混凝土摩擦桩的一些问题进行分析和

阐述
。

二
、

桩的承力机制

施加在桩头的荷重 由桩身周面和桩端传到地基中
,

因此桩头的荷载
一

下沉关系曲线
,

取

决于桩材的应力
一

应变关系
、

桩土摩擦性状和桩端的荷载
一

下沉特征
。

要阐明桩的承力机理
,
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分别揭示这些因素的力学效应是非常必要的
。

一般而言
,
一

桩材的刚性远大于地基的刚性
,

在

工程处理上往往视桩身为刚性体
,

而略去桩材的应力
一

应变关系的作用
,

因此本文暂对 此 不

压兰行论述
。

( 一 ) 桩周面的爪擦阻抗

对于纯摩擦桩
,

桩头的荷载全部由桩周面的摩擦阻抗来承担
。

之所以产生摩擦阻抗
,

是

山于桩土之间发生相对位移而 引起的
。

当荷载比较小或相对位移比较小时
,

摩擦阻抗实际上

是桩土之间的剪应力或土层中的剪应力 ; 而剪应力的发挥则从桩头向桩端逐渐减弱 , 随着桩

下沉量增加
,

摩擦阻抗也随之增大
; 达到完全发挥状态时的摩擦阻抗则为极限摩擦阻抗

。

当

桩进一步贯入而超过极限摩擦阻抗时
,

桩土之间或桩周附近的土层内将发生滑动破坏
。

可以

认为
,

在桩土之间发生滑动破坏的情况下
,

极限摩擦阻抗则等于固体间的库仑摩擦
; 在土层

中产生滑动破坏时
,

则等于土的顺滑动面方向的不排水或排水剪切强度
。

桩在工程运转时
,

不可能都处于极限状态
,

而是桩头部分承载大
,

逐渐向桩端变小
,

相应的桩土之间的相对变

形也是如此
。

桩的摩擦支承力是 由接近于地表面的土层的极限剪切强度和较深处士层的剪应

力这两部分组成的
。

现场灌注混凝土桩时
,

所成的钻孔通常是不很规则的
,

甚至有扩孔和缩径现象
。

同时
,

桩身也不是绝对刚体
。

因此桩土之间的应力状态
、

滑动路径是非常复杂的
。

在理论分析和工

程处理上
,

要贴切针对这样的复杂应力状态和滑动路径是近于不可能的
,

因而通常假定桩侧

的摩阻面是在桩土的接触面和平行于桩身的附近土层中的滑动面
。

也就是说
,

桩土之间和土

层中都是剪应力的作用
,

略去了挤压影响
,
滑动路径都是直的

,

不计路径曲折的效应
。

这样

的考虑应该是偏于安全的
。

没有桩端反力影响的摩擦桩
,

如果仅是桩土之间滑动
,

那么其摩

阻力由桩土之间的粘着力 C 和摩擦角价所控制
, 若桩身侧面比较粗糙

,

则为土层中的 C
、

价

值所左右
。

目前
,

在工程处理上往往采用后者
。

因为根据资料表明
,

桩侧的摩阻力由桩土之

间引起的只不过占 7 % 左右
。

当考虑桩的摩擦阻力对桩基进行设计时
,

以下两个问题是值得

注意的
:

( 1) 在成孔过程中
,

由于应力释放
,

孔周附近土层的扰动往往要降 低 土 层 的 C
、

价

值
;

( 2) 钻孔时
,

为了防止孔壁的塌落
、

垮孔
,

通常使用泥浆护壁
。

尽管在成孔后用清 水 冲

洗及灌注混凝上时对泥浆有翻挤作用
,

但仍免不了有泥浆滞留孔壁
,

使桩周被泥浆包裹形成

一层所谓的泥浆套
。

我们在某水利工程对某些试验桩开挖观察
,

有些桩的泥浆套厚达 3一 4

c m
。

这些都导致桩侧摩阻力的减少
。

在设计时要定量确定这些影响因素是难以办 到 的
。

因

此
,

在桩基础设计前
,

对桩的承载力
、

荷载传递特征进行现场测试是非常必要的
。

( 二 ) 桩端反力

支承桩主要靠桩端反力来支承荷载
,

摩擦阻力是次要的 ( 有些情况还要考虑负摩擦力的

作用 )
。

摩擦桩则相反
,

现场灌注混凝土摩擦桩
,

通常是略去桩端反力的作用而作为纯摩擦

桩来考虑
。

这是因为在成孔施工的过程中
,

松软淤泥在孔底的淤积 (泥浆护壁施工更为严重 )

即使经过充分的冲洗清孔也难以除净
,

使桩的底面不能与地层接触
,

而坐落在一层易于变形

的松软沉积物上
。

在某水利工地的现场量测了一些孔
,

孔底沉积物厚达 2 0 o m 以上
。

笔者对桩

长 39 m ,

桩径 8 c0 m 的混凝土灌注桩进行静载试验
,

测得如图 1的桩端反力 尸。 和桩端位移
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习 。
关系曲线

。

从曲线上看桩端反力最大 9t
,

还不到极限荷载 ( 3 2 0t 》 的 3 %
。

因此
,

将混

凝土灌注桩作为纯摩擦桩来考虑是合理 的
。

只有在建筑物允许有足够的下沉量且沉积物经过

长时间的充分排水固结的情况下
,

才可以计入桩端反力
_

P 。 。

三
、

荷载传递分析及测试

研究桩的荷载传递性能时
,

一个重要的问题就是要知道桩侧壁摩阻力 尸 ,
与桩土相对 位

移 S 了
之间的关系

,

即桩的荷载传递函数
。

目前用桩的荷载传递理论分析来确定传递函数 的

方法有两种
:

一是把传递函数简化假定为某种曲线 ; 另一种是通过现场和室内试验的方法来

确定
。

.
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图 1 桩端反力尸
。
与下 沉量 S ,

的关系曲线 图 2 荷载传递的分析

( 一 ) 荷载传递基本徽分方程

当荷载施加在桩头时
,

上部桩身首先压缩并向下位移
,

于是桩侧面受到土摩 阻 力
_

的 作

用 ,
荷载在向下传递过程中必须不断克服这种摩阻力

,

因而桩身的轴向力沿着深度而逐渐减

少
。

如图 2 所示
,

在桩的任意深度 h 外
,

取一微分桩段
,

根据平衡条件可得

p 。 ` = p 。 (`不: ) + p r
( i )

式中 p 。 ` 、

尸。 (` 十 : )

— 桩身轴向力 , 尸 f

— 桩侧摩阻力
。

在微分段的压缩变形 d s ( 、 )与轴向力尸
( 、 )之间

,

在桩身处于弹性变形时是服从虎 克定 律

的
,

则得

尸`、 ) 二 A E
d刀 (。 )

一窟万一 ( 2 )

式中 A
、

E

-
分别为桩身截面积和弹性模量

。

由式 ( 1 )得摩阻力

p , = P 。 ` 一 p 、 ( `十 一 ) = d p (。 )

则摩阻应力

f
。。 )

_ d (P h)

万 D d h

=

卫
一

、

丝丝
汀 D d h

( 3 户
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式中 D

— 桩的直径
。

把式 ( 2) 代入式 ( 3) 得
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D E
J( h) 二 一一二-

任

dZ召 ( 、 )

d无2 ( 4)

这就是桩的荷载传递基本微分方程
。

可用以进行荷载传递的分析和计算
。

( 二 ) 荷载传递的侧试方法

荷载传递测试是测量受载桩身材料的基本力学参量 ( 应力或变形 ) 变化
,

用基本微分方

程求出荷载传递规律和摩阻力的分布特征
。

目前常用的测试方法有以下几种
:

1
.

位移法
:
是通过实测受载桩身不同截面的下沉位移量 夕

,

从而得出任意相邻两截面之

间的位移差 」 S 二 S
` 一
从

十 , ,

然最以 d 召 代替 d s ( 、 ) ,

以两截面之间距离 d h 代替 d h ,

并
`

根

据式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) 求出轴向力 (P
。 ) 和摩阻应力 了

( 、 ) 。

目前位移测试多采用杆式滑 动 位 移

计和弦式多点位移计
,

但后者安装困难
,

精度低
,

因而用前者居多
。

2
.

应变法
:

直接测试
ha

不同深度点的应变值 ( : ` )
,

根据
: `

卫熟
些 ,

用式 ( 2 )和式

( 3 ) 求出轴向力 p ( , ) 和摩阻应力 f 《 , 。。 该法常用的测试设备有电阻式钢筋应力计
,

其制 作

安装方便
、

精度高
、

价格便宜
。

但如果防潮处理不好
,

将造成零点飘移
、

数值不稳定
,

甚致

造成失效
。

差动式钢筋应力计和卡尔逊应变计尽管比较稳定
,

但其读数精度比较低
,

特别用

在靠近桩端部分的测试就更不合适
。

3
.

应力法
:
是直接测试桩身不同深度的应力值 ( 轴向的 )

,

再用式 ( 3 )计算摩阻应力
。

应力可用类似压力盒的设备进行测试
,

但笔者尚未见到这方面的测试结果的报导
。

在测试位移和应变
,

再 由微分基本方程计算轴向力和摩阻力时
,

必要注意以 下 两 个 问

题
:

( 1) 桩身混凝土的弹性模量
: 根据有关测试结果报导

,

由于桩身配筋的大小和疏密程度
、

混凝土标号大小及配制质量的不同
,

现场钻孔浇注混凝土桩的桩身弹性模量并不是个常量
,

而是不同深度处的桩身具有不同的值
。

一般是桩头向桩端
,

弹性模量逐渐增大
。

其原因一是

在混凝土浇注过程中的捣固充实受自重影响很大
,

其结果必然是越深的混凝土越密实
,

且养

护条件是下部优于上部
,

从而使弹性模量上小下大
;
二是在用泥浆护壁打孔的情况下

,

孔中

残留泥浆
,

在浇注混凝土时泥浆被不断向上涌
,

总会有部分上涌的泥浆混八混凝土中
,

一般

是上部混入的泥浆多于下部
,

造成了上部混凝土质量比下部差
,

也就使上部混凝土弹性模量

比下部的低
。

在分析荷载传递特征时
,

桩身的弹性模量是一个重要的参数
。

从式 ( 2 )可知
,

无论是用

位移或应变来计算轴向力
,

都要引入该值
。

要测量桩身不同深度处的弹性模量值是非常 困难

的
,

因此 目前常以露出地面桩头的实测弹性模量值来代表混凝土桩身段的弹模值
。

这是一种

很不得已的方法
,

这也是造成荷载传递分析误差的一个重要原因
。

( 2) 桩身的截面积
:

从式 ( 2 )和式 ( 3) 可知
,

桩的横截面积是荷载传递分析中的又一 个 重

要参量
,

通常它被当作常量
。

但是现场钻孔灌注混凝土桩并不是等截面的
,

因为在土层钻孔

不像在岩层中那样平直
,

难免有溶孔
、

塌孔
,

因而桩身表面有明显的凸凹不平
,

截面积亦有

明显的变化
,

特别是施工质量差
,

有扩孔
、

缩颈现象时截面积的变化尤为突出
。

这是荷载传
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递分析中引起误差的又一重要原因
。

以上这两个问题
,

对于预制混凝土桩来说是不存在的
,

但对于现场钻孔灌注混凝土桩
,

就 目前施工条件来看是难以克服的
。

因此用实测变形值按式 ( 2 )
、

式 ( 3) 推求荷载传递规律
,

其误差范围的准确确定还有待深入的探讨
。

三
、

测试实例

试验是在湖北荆州地区某泵站工地进行的
。

试桩桩径价“ 1
.

2 m ,

桩长 卜 33 叭 用与 试

桩同样尺寸的 4 根桩作为反力锚桩
,

用 6 个并联的油压千斤顶加载
,

最大出力为 l o 00 t
。

加

载系统布置如图 3所示
。

采用电阻式钢筋应力计和卡尔逊应变计进行荷载传递的测试
。

同时

用这两种测试元件进行测试是为了相互验证
。

测量断面的布置原则是
: ( 1 )考虑土层变化情

况
,

一般在不同土层交界处设置测量断面 ; ( 2 )某一土层比较厚或单一土层时
,

主要考虑测

量断面控制密度和测量精度的要求
,

其测量断面布置如图 4 所示
。
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图 3 垂直荷载试验布置图
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图 4 桩身测量元件埋设分布图
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测试结果分别有桩头荷载
一

桩顶下沉关系曲线 (图 5 )
、

不同荷载下的轴向力分布曲线 (图

6 ) 和摩阻应力分布规律 ( 图 7 )
。

从图 5 可知
,

到达极限荷载前下沉位移很小 ; 过了极限

荷载后下沉位移量急剧增加
。

从几组单桩静压试验结果来看
,

到达极限荷载时下降位移量在

3一 6 m m 的范围内
。

前面已提到
,

轴向力的分布是从上而下逐渐减小的
,

从图 6 可看到此

变化规律
。

其减小的梯度取决于土层性质
、

土层应力状态
、

桩侧面的粗糙度和施工质量等
,
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而与桩径无关
。

从轴向力分布规律可知
,

现场灌注混凝土桩是没有充分利用桩材的强度的
,

特别是桩的下端
。

而等直径的空心桩则是比较合理的
,

既不减少摩阻力
,

’

也较充分地利用桩

材强度
。

上面也谈过
,

摩阻力是上部先于下部逐渐得到发挥的
,
但并不等于说上部的摩阻力

大
、

下部的摩阻力小
。

其值的大小也取决于土层性质
、 ,

应力状态
、

桩侧粗糙度和 施 工 质 量

等
。

从图 7 可知
,

土层性质不同
,

其摩阻力值的分布规律也不一样
。

同时
,

摩阻应力的发挥

与其位移量有关
,

根据我们的实测资料分析表明
:
在粘土中位移量为 1 一 3 m m

、

砂土 中 位

移量为 4 一 1 0 m m 时
,

摩阻力得到了充分发挥
。

这些规律符合粘土和砂土的强度发挥与应 变

关系的基本特征
。 - , 卜
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图 5 桩端荷载与下沉量的关系 图 6 桩身轴向力分布 图 , 不同荷载下摩阻力沿桩身的分布

四
、

负摩阻力

上面已述
,

摩阻力是由于桩土之间相对运动而引起的
。

当桩的下沉量大于土层的下沉量

时
,

出现正摩阻力
,

一般就称摩阻力 , 相反
,

当土层的下沉量大于桩的下沉量时
,

则出现所

谓负摩阻力
。

在同一根桩出现正
、

负摩阻力时
,

它们分别作用在桩的不同部位
,

且作用方向
.

相反
。

现场灌注混凝土摩擦桩可能出现负摩阻力的条件是
:

( 1) 桩周有堆载
; ( 2) 桩上部土层比

较松散或是堆填土 ; ( 3) 地下水位全面下降
,
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…少
一一

肇肇

,一二侧送
P
, r

.ùP啊祺书昌

图 8 负摩阻力分布示意图

土中有效应力增大使土骨架压缩而引起桩周土

下降
。

当出现负摩阻力时
,

沿桩身某深度处必存

在所谓中性点的断面
。

即在该断面以上
,

土的

下沉量大于桩的
,

’

桩侧承受负摩阻力
; 该断面

以下
,

桩的下沉量大于土的
,

桩侧面承受正摩

阻力
。

因此该点的桩土位移相等
,

摩阻力为零
,

轴向力最大 ( 见图 8 )
。

由此 可 知
,

负摩 阻

力将给桩增加一个有害荷载
,

实际上是减少了
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桩 的承载能力
。

因此
,

在桩侧面出现负摩阻力的情况下
,

设计
、

施工上都要慎重对待
,

以保

证工程的安全
。

下 娃市布五
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现场钻孔灌注混凝土桩的承载机制和荷载传递特征
,

可以从理论分析和室内模拟试验得

到结果
,

但是由于种种的假设和现场条件差别较大
,

要达到实用上的要求看来还有距离
。

相

对来说
,

现场实测分析方法尽管存在有弹性模量取值
、

桩径变化及施工质量等问题
,

但仍得

到较接近于实际的结果
,

因此为工程界所重视
。

近年来
,

动力法测试单桩承载力引起人们的兴趣
,

因为它省时
、

省工
,

但是其理论分析

公式众多
,

各家各行其事
,

众所公认的
、

合理的分析方法尚未形成
,

因此静力法测桩的结果

又常常是动测法的检验标准
。

另外
,

通过静
、

动对比试验
,

寻找合理的动力分析方法是 目前

桩基试验中引起人们普遍重视的发展方向
。

本文成文过程中
,

得到我所三室和中心试验室一些同志的协助和提供资料
,

在此一一致谢
。
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