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桩基内力长期监测中的蠕变影响分析 

刘争宏，郑建国 

（机械工业勘察设计研究院，西安 710043） 
 

摘  要：以黄土地区桩基浸水试验为代表的桩身内力长期监测过程中，桩身混凝土除发生弹性应变外还会发生蠕变，以往工

作中往往忽略了混凝土在轴力长期作用下蠕变对测试结果的影响，但蠕变真实存在，它对内力测试结果的影响程度以及如何

消除其影响值得研究。根据现场实测试验资料对比分析表明，长时间的桩基内力测试应考虑桩身蠕变的影响；基于混凝土蠕

变的相关理论，推导了从实测应变中扣除桩身蠕变的公式；从消除蠕变影响角度分析了黄土桩基浸水试验中应采取的措施，

其关键技术是控制试验桩的混凝土强度等级，在桩顶附近设置标定段，并保持标定段混凝土的温度和湿度恒定，且与下部桩

体一致，获得具有代表性的蠕变度函数曲线。 
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Analysis of creep influence in long-term pile stress test 
 

LIU Zheng-hong，ZHENG Jian-guo 
（China JK Institute of Engineering Investigation and Design, Xi’an 710043, China） 

 

Abstract: Besides elastic strain, creep would also occurred in long-term pile stress test represented by pile immersion test in loess 
regions for concrete pile; and the influence of creep occurred under long-term axial stress was usually be overlooked in the past when 
calculating stress of pile body. But creep is a real existence, influence degree of creep and how to eliminate its effect are worth 
studying. Based on comparative analysis of field test data, how the concrete creep affect the analytical results of pile stress is studied; 
and the conclusion shows that the overlook of concrete creep will lead to wrong distribution rules of axis force and friction. A formula, 
which calculates axial force of pile and can eliminate the creep influence, is derived from some basic theory on creep. Some measures 
needing be taken in pile immersion test of loess regions to attain representative creep curve are presented; mainly include: controlling 
the concrete strength grade of test pile, setting calibration section near pile top and keeping concrete’s temperature and moisture 
constant in this section and are in the same with lower pile. 
Key words: creep of concrete; concrete pile; negative skin friction; collapsible loess; immersion test of pile; stress test 
 

1  引  言 

自重湿陷性黄土场地中的黄土，在水的浸湿和

上覆土的自重压力作用下会发生显著的附加下沉，

当采用桩基时会产生负摩阻力作用。在湿陷性黄土

地区，混凝土桩是主要的桩基类型。为研究湿陷性

黄土地区桩基的负摩阻力发挥性状，以及确定桩基

工程设计时所需的负摩阻力大小和中性点深度等参

数，往往要进行湿陷性黄土场地桩基的现场浸水试

验。在 20 世纪 80 年代以前，多采用悬吊法进行黄

土场地桩基负摩阻力的试验研究[1－2]。随着测试技

术的发展，90 年代以后多采用在桩身中埋设传感器

进行负摩阻力的测试[3－7]，通常的做法是在黄土浸

水过程中，维持试桩桩顶恒定荷载（包括零荷载）

不变，在桩体中埋设传感器测试黄土在浸水发生附

加下沉过程中桩身混凝土应变的情况，按弹性理论

计算桩身不同测试断面的轴力，进而获得桩侧阻力

（含负摩阻力大小和中性点深度）： 

i iQ EA               （1） 

式中：Qi 为桩身第 i 断面处轴力（kN）； i 为第 i
断面处应变平均值；E 为桩身材料弹性模量（kPa）；
A 为桩身截面面积（m2）。 

然而在采用埋设传感器进行的桩基浸水试验
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中，湿陷性黄土浸水沉降稳定所需的时间（从浸水

开始到沉降基本稳定）较长，试验一般需持续 1～3
月。在此过程中，试桩桩体混凝土在轴力的作用下

除发生弹性应变外，还会发生蠕变，因此，在试桩

环境条件（温度和湿度）维持不变条件下，埋设在

桩身中的传感器测试得到的应变实际上包含了弹性

应变和蠕变两部分。在以往的测试资料整理当中，

往往忽略蠕变的影响，直接将测试得到的应变代入

式（1）计算桩身轴力，当桩顶处计算轴力和桩顶施

加荷载不一致时，一般通过在式（1）右侧增加一小

于 1 的固定修正系数（使在桩顶处式（1）两侧相等）

对桩身的轴力进行修正（本文称之为常规方法）。 
本文根据现场桩基的浸水试验结果，分析桩身

混凝土蠕变对内力测试结果的影响，通过已有蠕变

理论，分析桩基浸水试验消除蠕变影响的方法，以

及进行试验时应采取的措施，以期对桩基浸水试验

内力测试的试验和资料分析方法进行改进。 

2  蠕变对内力测试结果的影响 

图 1 为在陕西潼关某自重湿陷性黄土场地进行

桩基浸水试验得到的部分桩身应变随深度变化曲

线。桩身应变采用滑动测微计测试，根据实测应变

进行了光滑处理[8]。1 号和 2 号桩桩径均为 0.846 m，

桩长为 60 m，处于同一个浸水试坑当中。 
 

 
(a) 1 号桩                   (b) 2 号桩 

图 1  桩基浸水试验应变曲线 
Fig.1  Strain curves tested in an immersion test of pile 

 
1 号桩在浸水前分级加压至 3 000 kN，在该荷

载作用下桩顶沉降稳定后向试坑内浸水，桩周土体

发生自重湿陷沉降过程中维持桩顶3 000 kN荷载不

变；从浸水日起算 71 d（浸水 53 d 后停止向试坑浸

水）后桩周土体变形已稳定，按慢速维持荷载法再

分级加载至破坏。图 1(a)中的曲线 1 和 2 分别为浸

水前和黄土沉降稳定后的桩身应变随深度的变化 
曲线，两曲线所对应的桩顶荷载均为 3 000 kN；曲

线 3 为浸水后继续加压至 6 000 kN 的应变曲线；曲

线 4 为极限荷载 9 600 kN 作用下的应变曲线。 
2 号桩在桩周黄土发生沉降过程中不施加荷

载，从浸水日起算 80 d 后按慢速维持荷载法分级加

载至破坏。图 1(b)中曲线 1 为黄土沉降稳定后（从

浸水日起算 80 d）的应变曲线，曲线 2、3 分别为桩

顶荷载 6 000 kN 和 9 600 kN（极限荷载）作用下的

应变曲线。 
对应图 1 中的应变曲线，图 2、3 分别为不考虑

蠕变影响按前述常规方法和考虑蠕变影响（分析方

法见后）分析得到的侧阻力随深度变化曲线。 
 

 
(a) 1 号桩                  (b) 2 号桩 

图 2  不考虑蠕变的侧阻力分析结果 
Fig.2  Lateral resistance results without considering 

concrete creep influence 
 

 
(a) 1 号桩                  (b) 2 号桩 

图 3  考虑蠕变的侧阻力分析结果 
Fig.3  Lateral resistance results considering  

concrete creep influence 
 
分析图 1～3，可以得到以下结果： 

（1）对比图 1(a)中曲线 1、2，在维持 3 000 kN
的长期荷载作用下，桩顶处发生了较大蠕变量，蠕

变与弹性应变的比值为 0.89，亦即蠕变和弹性应变

在同一个数量级。 
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（2）按常规方法分析（见图 2），1、2 号桩浸水

产生的负摩阻力平均值分别为 22、46 kPa，得到无

荷载桩负摩阻力比有荷载桩大得多的规律；但考虑

蠕变影响分析得到的结果（见图 3）分别为 27、    
32 kPa，两者差异并不大。此外，图 2 中极限荷载

下两桩的桩侧阻力分布特征具较大差别，而图 3 中

桩侧阻力分布特征趋于统一。 
因此，在桩基浸水试验中，桩身混凝土在长期

荷载作用下产生的蠕变量较大，应充分考虑长期荷

载作用下桩身蠕变的影响，否则会给负摩阻力以及

后期桩周土体沉降稳定后加载过程中的桩侧阻力分

析结果带来较大影响，甚至出现规律性的偏差。 

3  消除蠕变影响的理论公式 

混凝土蠕变是指混凝土在某一不变荷载的长期

作用下（即应力维持不变时）, 其应变随时间而增

长的现象。蠕变增长可延续几十年，但大部分在 1～
2 a 内出现，前 2～6 个月发展最快[9]，对加载龄期

为 28 d 的混凝土，收敛时（持荷时间 t=∞）蠕变与

弹性应变的比值达 2～4。严格来说，应该采用非线

性的蠕变准则来预测混凝土结构的蠕变变形，但目

前非线性蠕变理论还没有达到实用的地步，人们常

常近似地认为，蠕变变形与其应力之间存在着线性

关系，服从 Boltzman 叠加原理。在下列条件下，实

测结果与叠加原理（或者线性关系）非常接近[10]： 
（1）应力的数值低于混凝土强度的 40%～50%，

或者是说在工作应力范围之内； 
（2）应变值在过程中没有减小； 
（3）蠕变过程没有经历显著的干燥； 
（4）在初始加载以后应力值没有大幅度增加。 
与前 3 个条件的任何一个相比，违背最后一个

条件引起的误差较小，最后一个条件在计算时通常

可以忽略。在桩基浸水试验中，条件（1）、（3）可

以通过人为干预实现；条件（2）基本满足，即试验

中由于负摩阻力的逐渐发展，桩身应变是逐渐增加

的。在叠加原理和线性蠕变假设条件下，蠕变可表

达为[10] 

0

 
c 0 0  
( ) ( ) ( , ) ( , )d ( )tt C t C t            （2） 

将式（2）离散，有 

c 0 0
1

( ) ( ) ( , ) ( , )
n

i i
i

t C t C t


            （3） 

式中： c ( )t 为 t 时刻的蠕变应变； 0( )  为 0 时刻

施加的应力； i 为 i 时刻施加的应力；C(t， 0 )、
C(t， i )分别为加载龄期为 0 和 i 时的蠕变度函数，

即单位应力下的蠕变函数。 
结合混凝土蠕变的定义，式（3）的实质是将连

续变化的荷载离散成若干不变荷载叠加计算变荷载

的蠕变量。运用其计算桩身混凝土的蠕变，需知离

散荷载 i 的施加时间 i 。设桩基浸水试验中不同

监测时间 tn（n=1,2,3…）的轴力如图 4 所示，浸水

前最后一级荷载的加载时间 τ0为已知；取任一应变

监测断面为研究对象，浸水前在桩顶荷载作用下稳

定后的轴力为 P0（加载时间较短，可不考虑蠕变，

按式（1）计算），浸水后随着负摩阻力的发展，tn
时间的轴力为 

0
1

n

n i
i

P P P


               （4） 

式中：n 为浸水期 nt 时刻已监测的内力测试次数；

iP 是连续变化的，但当内力监测间隔不大时，可

将连续变化的轴力进行离散，假定 iP 在本次测试

时间 ti与上次测试时间 ti-1（i=1 时为 0 ）的中间时

刻 i 集中发生。 
 

 
图 4  轴力离散 

Fig.4  Discretizing axial force 
 
根据弹性理论，有 

*
c 0

1
( )

n

i
i

EA P P


             （5） 

式中：  为 tn 时刻测试得到的（总）应变； c 为 tn

时刻的蠕变应变； 0P 为浸水前桩身轴力。 
将式（3）代入式（5），整理后可得 

*
0 0

1 1

0
1 1

1 { [ ( , )
1 ( , )

( , )] }

n n
n n

n n

i n i i
i i

P E A P C t
EC t

PC t P P
 

 

   


    

 



  （6） 

根据式（4）、（6）可递推计算得到浸水期第 n
次（n =1, 2, 3…）内力测试时的轴力，可作为桩基

轴力 

桩
深

 

P0 P1 P2 P3 …… 

0 t1 t2 t3 
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浸水试验内力测试结果分析的基本公式。 
消除混凝土蠕变后的弹性应变为 

* 0
0

1
( , ) ( , )

n
n i

n n n i
i

P P PC t C t
EA A A


          （7） 

4  试验中应注意的问题 

根据式（4）、（6）计算桩基浸水试验过程中的

桩身内力，关键在于确定蠕变度函数。关于混凝土

的蠕变，国内外学者建立了较多的经验预测模型，

但难以满足桩身内力测试较高精度的应变要求。桩

基浸水试验成果分析过程中用到的蠕变度函数应以

试验实测为基础，一种方法是采用室内试验，用与

试桩混凝土配比相同的试样，模拟试桩的养护和工

作条件，在不同的加载龄期荷载作用下测试蠕变，

拟合混凝土的蠕变度公式，其缺点是较为费时，优

点是可以获得不同加载龄期的蠕变度函数曲线；另

一种方法是现场实测，即在试桩桩顶附近设置标定

段，测试试验过程恒定荷载 Q 作用下标定段混凝土

蠕变变化，其缺点是仅能获得式（6）中的 C(tn, 0 )，
而不能获得 C(tn, i )，优点是方便操作。本文针对现

场实测获得蠕变度函数方法，就相关问题进行分析。 
4.1  蠕变度函数的确定 

现场实测蠕变度函数曲线必须在有荷载桩上

（类似图 1 中 1 号桩工况）进行，其方法是在桩顶

附近设置标定段（如图 5 所示，以滑动测微计测试

桩身应变为例），标定段应距桩顶一定距离，避开试

桩横截面上应力不均匀的桩段。试验中，在负摩阻

力测试期间维持桩顶荷载 Q（对应应力 Q/A）不变，

监测标定段随时间增长的混凝土蠕变，将其换算成

单位应力作用下的蠕变，并采用双曲线、多项式及

其他曲线方式对蠕变监测数据进行拟合，即得到蠕

变度函数表达式 C(t, 0 )。如图 6 为潼关 1 号桩在

维持桩顶荷载3 000 kN长期作用下标定段相对于浸

水前的应变增加值（蠕变）随时间散点图及趋势拟

合线，按此获得的蠕变度函数曲线 C(t, 0 )见图 7。 
 

 
图 5  桩顶附近标定段设置 

Fig.5  Calibration section near pile top 

 
图 6  1 号桩标定段蠕变散点图 

Fig.6  Measured creep in calibration section of pile 1 
 

 
图 7  蠕变度曲线 

Fig.7  Creep curve under unit pressure 
 
蠕变计算的基本理论主要包括老化理论、先天

理论（又称为继效理论）和混合理论（又称为弹性

蠕变理论）。如已知加载龄期 0 的混凝土蠕变度基

本曲线 C(t, 0 )，通过坐标系的垂直平移和水平平

移可分别得到老化理论和先天理论任意加载龄期
的混凝土蠕变度曲线，即老化理论：C(t,  )= C(t, 

0 )-C(τ, 0 )，先天理论：C(t,  )= C(t- + 0 , 0 )。
老化理论考虑了混凝土老化对蠕变变形的影响，而

先天理论强调了蠕变变形的遗传性。实际上，混凝

土在前期老化特征十分明显，而后期则主要表现为

遗传性，这一点已被试验所证明[11]。对于桩基浸水

试验特点，浸水时桩身混凝土龄期大多在 28～90 d
之间，根据有关蠕变试验结果[12－13]及图 7 综合分

析，试验期间混凝土蠕变随加载龄期的增大确有减

小，采用先天理论会高估蠕变量值，但采用老化理

论也会低估蠕变量值；就负摩阻力分析结果而言，

运用先天理论得到的负摩阻力偏小，而老化理论得

到的偏大，真实负摩阻力值处于两者之间。如图 1
中运用先天理论分析得到的 1、2 号桩的负摩阻力平

均值分别为 21、25 kPa，而运用老化理论得到的值

分别为 33、38 kPa，因此，两桩的负摩阻力真实值

应分别在区间（21 kPa，33 kPa）和（25 kPa，38 kPa）
内。考虑工程上允许的误差，可考虑将先天理论和

0

6 

12 

18 

24 

0 20 40 60 80 

蠕
变
度

/
(1

0- 6
 M

Pa
- 1

) 

持荷时间(t-0)/d 

0 
0 20 40 60 80 

桩顶维持荷载时间/d 

40 

80 

120 

160 

应
变
增
加
量

/
10

- 6
 

标定段 
地下水位 

测环 
水槽 

桩头 
滑动测微计测管 

渗水孔 

浸水试坑 

地下水 
水井 

试 
桩 

Q 



第 5 期                       刘争宏等：桩基内力长期监测中的蠕变影响分析                            1395   

老化理论分析得到的负摩阻力值加以平均作为负 
摩阻力测试值，即 1、2 号桩的负摩阻力测试值为

27 kPa 和 32 kPa，但在工程设计时应考虑误差可能

带来的影响。 
蠕变混合理论将老化理论和先天理论相结合，

可更好地模拟蠕变的特点，更准确地测试负摩阻力

值，但需要在试验中测得多个加载龄期下的蠕变度

曲线。 
4.2  试桩及监测要求 

影响混凝土蠕变的因素很多，主要包括混凝土

的组成、环境条件（包括制作和养护条件）、应力情

况、构件尺寸[9, 12]等，其中处于密闭状态的混凝土，

构件尺寸不影响蠕变。为确保测试得到较好的标定

段蠕变曲线并具有代表性，试验桩和监测时间间隔

应满足一定的要求。 
（1）桩身混凝土强度 
式（6）是根据线性蠕变理论导出的轴力计算公

式，只有当最大轴力小于 0.4～0.5 倍混凝土强度才

能适用，超过该值蠕变将呈现非线性，蠕变度曲线

将与应力大小有关，使得蠕变问题更加复杂。因此，

应根据负摩阻力测试期间桩顶维持荷载大小以及预

估下拉荷载大小，选择试桩合适的强度等级，使桩

身混凝土的抗压强度大于 2.5 倍中性点处应力；反

之，也可根据桩身混凝土强度等级和预估下拉荷载

大小，控制桩顶维持荷载的大小。 
（2）试验工况 
采用现场试验测试蠕变度曲线时，必须在有荷

载桩上进行，不宜单独进行无荷载桩的负摩阻力的

试验。当需将有荷载桩上测得的蠕变度曲线运用到

无荷载桩上时，两桩的混凝土组成、成桩时间及环

境条件等应基本相同。 
（3）内力监测时间间隔 
本文所述方法是将连续变化的轴力进行离散，

并假定轴力增量的发生时间是在两次内力监测时间

的中间时刻，因此，内力监测的时间间隔不宜太长，

尤其是在浸水初期蠕变迅速增长，以及浸水初期和

停水初期负摩阻力（桩身轴力）迅速增长期间。 
（4）温度和湿度控制 
图 8 为西安某黄土场地夏季测得的地温随深度

变化曲线。从图中可以看出，地面下 5 m 以上的土

层温度受大气温度的影响较为严重，而其下的温度

较为恒定。而桩基浸水试验历时较长，往往还跨越

不同季节，大气温度变化幅度较大，不采取措施将

使得桩顶附近标定段的不具代表性，甚至出现实测

应变较为混乱的情况（混凝土温度每升高 1 ℃，将

产生约 12.4×10-6的应变[14]）。因此，应采取措施使

得标定段的温度较为恒定，且与下部桩体基本相同。

当采用地下水作为浸水水源时，可在标定段周围设

置一个水槽（如图 5 所示），让地下水从底部进入水

槽，上部溢出进入浸水试坑，以起到标定段温度基

本恒定，且与下部桩体温度基本相同的目的。同时

标定段的湿度也存在与温度相类似的问题。若在水

槽中设置渗水孔，可使得上下桩体混凝土的湿度（养

护条件之一）迅速达到基本相同，标定段测得的蠕

变度曲线更具代表性。 
 

 
图 8  地下温度 

Fig.8  Subsurface temperatures 
 

5  结  论 

（1）桩基内力长期监测时，桩身混凝土发生的

蠕变量较大，应考虑蠕变对资料分析结果的影响，

否则，在桩侧阻力分析结果的规律性方面会产生较

大偏差。 
（2）根据线性蠕变理论推导的消除蠕变影响的

轴力计算公式，表达式简单，当内力监测时间间隔

不大时，可逐级计算各监测时间下的桩身内力。 
（3）通过恒定桩顶荷载，在桩顶附近设置悬空

标定段，可获得一蠕变度基本曲线，据此按先天理

论和老化理论推导任意加载龄期的蠕变度曲线，可

获得包含侧阻力真值的一个区间值。采用混合理论

可得到更准确的侧阻力值，但需要在多桩上测试不

同加载龄期的蠕变度曲线。 
（4）为使获得的蠕变度曲线具代表性，应控制

桩身混凝土强度等级，其抗压强度应大于 2.5 倍中

性点处应力；对黄土桩基浸水试验可利用地下水温

度较为恒定的原理控制标定段混凝土的温度和湿

度，使其与下部桩体的环境条件基本相同。 
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（5）混凝土的蠕变是个较为复杂的问题，本文

以实用为原则考虑了桩基浸水试验中消除桩身蠕变

影响的内力分析方法，还不甚完善，有待根据蠕变

相关理论结合实际进行深入研究。 
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