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摘 要 ： 为研宄预应力管桩单粧极限承载力 ， 采用指数函数模型计算和分析预应力管桩粧周摩阻力 －

沉降关系 、

桩端阻力 沉降关系 。 以安慈高速预应力管粧单桩极限承载力为例 ， 进行指数函数模型计算和静载试验 ， 并对计

算结果和试验结果进行对 比分析 。 研究结果表 明 ： 指数函数模型 的计算结果与静载试验 的结果较为相近 ， 该模

型可 以有效预测软土中预应力管桩单桩极限承载力 ， 可为类似工程估算桩土沉降提供指导 。
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桩基复合地基具有沉降变形小 、 沉降稳定所

需 时 间短 ， 且施工质量易于控制 的优点 ， 广泛应

用于深厚软土地基处置 中
［

１
］

。 在桩基设计 中 ， 需要

特别考虑桩 的承载力和沉降特性 。 目 前 ， 规范 中

所采用 的桩基承载力计算公式常为桩侧摩 阻力和

桩端阻力之和 ， 不能反映 出桩基的沉降特性 ［

２
］

。 而

在工程实践 中 ， 为确定粧基 的承载力 ， 通常采用

静载试验获得桩基的荷载 沉降 曲线 。 Ｚｈａｎｇ等人
［
３

］

通过荷载传递法确定 了粧基的荷载
－

沉降关系 。 荷

载传递法能 明确地表达 出粧土体系 中荷载 的传递

机理 ， 而且具有原理简 明 、 计算便捷 、 实用性较

强等优点 ［

４
］

。 因此 ， 作者拟采用荷载传递法计算分

析软土地基 中预应力管桩的荷载 沉降关系 ， 并与

静载试验结果进行对 比 ， 验证理论计算的可行性 ，

以期为工程实践提供指导 。
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１ 计算方法

在桩荷载作用 下 ， 非线性变形主要 出现在粧

土界面处 ， 如 图 １ 所示 。 为描述荷载
－

沉降 的非线

性关系 ， 荷载传递法常用 的数学模型有抛物线模

型 ［
５

］

、 双 曲 线模型 ［
６

－

８
］和指数模型 ｐ ］

。 其 中 ， 指数模

型与原位测试结果拟合效果更好 ， 且不需要 引 入

额外的物理量？ 。 本研宄采用指数函数描述预应力

管粧桩周摩阻力
－

沉降关系 、 桩端阻力
－

沉降关系 ，

如 图 ２所示 。 其 中 ， ２为粧顶压力 ；
Ｔ为侧摩阻力 ；

９为粧侧阻力 。 由于预应力管粧强度较高 ， 又处于

深厚软基之 中 ， 在计算粧基沉 降时 只 考虑土体变

形 ， 粧身压缩变形不计 。

Ｉ Ｉ Ｉ ＩＷ

图 １ 荷载作用 下桩基位移示意
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图 ２ 指数函数荷载传递 曲 线
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ｉ ． ｉ 桩身侧摩阻力与沉降关系

在实际工程 中 ， 土体分布并非均匀 ， 土体具

有非线性力 学特征 ， 桩土 间相互作用 比较复杂 。

静载试验表 明 ： 剪切应力 和桩身位移 的关系 ，

可 以近似用指数函数表示 ［
９

］

：

ｒ
＝

ａ
ｊ

ｌ
－

ｅ

Ｍ
）

。 （ １ ）

式中 ： ＋ 、 ｈ为计算参数 。

由莫尔强度理论求得粧侧摩阻力极限值 ［
７

］为 ：

Ｔ
ｆ

＝

ｃ＋尤 ｔａｎ
供 。 （ ２ ）

式 中 ： ＣＴ
ｈ为土体地应力 （ ＜Ｔ

ｈ

＝

７／ｚ ， Ａ 为地面 以下深

度 ； 若在地下水位 以 下 ， ｙ取浮重度 ）
； 为侧压

力系数 ， ？Ｋ
〇
＝

ｖ／
（
ｌ ｖ

）
， Ｖ为粧间土体泊松 比 ；

Ｃ 、

（Ｐ分别为粧 间土体的黏聚力和摩擦角 ， 可 由直剪试

验或三轴抗剪试验得到 。

＆代表桩侧摩阻力荷载 曲线初始切

线模量的计算参数 ， 则 ：

〇 （ ３ ）

式 中 ： ％为桩侧摩阻力标准值 ； ｒ
。为预应力管桩

直径 。

１ ．２ 桩端阻力与沉降关系

在粧荷载作用 下 ， 粧端土体受力与位移通常

具有非线性关系 ［
１ １

］

。 粧端阻力 ９ 与粧端位移 Ｓ 的非

线性关系 的表达式为％

分
＝

ａ
２
（

ｌ
－

ｅ
” 。 （ ４ ）

从 图 ２ 中可 以看出 ， 等于极限桩端阻力 ？ｕ
。

ＹａｓｕｆＵｋｕ 等人 ［

１ ２
］提 出 了 极 限桩端 阻力 ＆ 的计

算式 ：

＝

Ｎ＆ 。

Ａ

１

－

ｓ ｉｎ
炉

Ｇ

其中 ， Ｊ

ｔａｎ
免 ；

Ｃ

３
（

ｌ ＋ｓ ｉｎ
＜
？
）

／ ｌ ＋２ｉｓ：
０

^
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（ ６ ）
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＿
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穸
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＼
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式中 ： Ｇ为粧端处地基土的剪切模量 。

、 匕代表粧端荷载 曲线初始切线模量的计算

参数 ， 贝 Ｕ ：

ｂ
４Ｇ

２

 Ｊｔｒ
〇

２

ａ
２ （

ｌ ｖ
）

（ ７ ）

２ 载荷试验
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２ ． １ 工程概况

湖南省安乡 至慈利在建高速公路位于洞庭湖

西部地区 ， 湖相及河湖相 的沉积盆地 区 的软土分

布广 ， 软土厚度为 ５
？

２５ｍ 。 安慈高速地基的地质

条件 由上至下分别为硬壳层粉质黏土 、 淤泥质土 、

粉质黏土和粉细砂 。 其 中 ， 淤泥质土强度低 、 含

水量大 、 流动性强 ， 对工程产生不利影响 ， 可能

会导致路基侧 向滑移 ， 边坡失稳 。 针对淤泥较深

的情况 ， 本项 目 大量采用 预应力管粧作为软土地

基的处治方案 。 预应力管桩桩径为 ３ ００ｍｍ ， 壁厚

为 ７０ｍｍ ， 桩长为 １ ２
？

３ ０ｍ 。

２ ．２ 单桩承载力静载试验

安慈高速预应力 管桩单桩承载力检测 主要依

据 《建筑地基检测技术规范 》
（
ＪＧＪ３４０

—

２０ １ ５ ） ， 现

场检测方法为静载试验 。 试验 的堆载平 台主要 由

跳板和工字钢组成 ， 上部 由 预制混凝土块均匀布

置 ， 构成反力系统 ， 如 图 ３所示 。 试验所采用 的加

载装置为 １ 台油压千斤顶 （ １ ００Ｔ 型 ） 。 为 了在静载

试验 中获得精准 的压力值 ， 油压传感器应事先在

试验室 中精确标定 。 施加给预应力管粧 的荷载源

于千斤顶 ， 其值可 由千斤顶的标定 曲线换算得 出 。

为 了保证试验安全 ， 采用 的千斤顶 、 油泵 、 高压

油管的容许压力应不小于试验最大荷载压力 的 １ ．２

倍 。 在粧头设置最大量程为 ５０ｍｍ 、 精度不小于

０ ． ０ １ｍｍ 的位移传感器 ， 确定试验过程中 的沉降变

形 。 位移传感器均采用磁性表座 ， 固定在基准梁

上 。 基准桩 的桩 中 心距离与试桩 中 心距离 ＞２ ． ０ｍ ，

基准粧的粧 中心与堆载平台支墩边的距离＞２ ． ０ｍ 。

图 ３ 静载试验

Ｆｉ
ｇ

． ３Ｌ ｏ ａｄ ｔｅ ｓｔ

根据 《建筑地基检测 技术规 范 》
（
ＪＧＪ３４０

２０ １ ５ ） ， 试验最大荷载应为设计荷载值 的 ２ 倍 ， 并

采用 由跳板和工字钢组成 的堆载平 台提供荷载压

力 。 荷载采用分级加载 ， 每级加载荷载 的大小为

试验最大荷载 的 １Ａ ０ 。 在每级荷载加载之后 的第

５ 、 １ ５ 、 ３ ０ 、 ４５ 、 ６０ｍ ｉｎ 时 ， 读取桩基沉降值 ， 然

后每隔 ３ ０ｍ ｉｎ读取 １ 次 ， 待桩基沉降量达到 了稳定

状态 ， 方可施加下
一

级荷载 。

当 出现 以下情况才可终止加载 ： ①荷载
－

沉降

（Ｑ Ｓ ） 曲线上有可判定 的极限承载力 陡降段 ； ②

某级荷载条件下 ， 粧基沉 降量达到 了 上
一

级荷载

作用条件下沉降量的 ２倍以上 ， 且 ２４ ｌｉ之后沉降仍

未达到稳定状态 ； ③増强体破坏 ， 顶部变形急剧

增大 。

３ 计算实例

采用指数 函数拟合计算方法 ， 选取安慈高速

两处较为典型 的预应力管桩进行计算 ， 并与其静

载试验结果进行对比分析 。

１ ）１ 号试粧 ， 里程为安慈高速安乡枢纽互通

ＡＫ０＋５ ００ ， 桩径 ｒ
Ｄ

＝

３ ００ｍｍ ， 桩距桩长

／
＝

１ ８ ｍ 。 为获取土层地质参数 ， 对地基土层进行了

原位试验 ， 并采取试样进行 了 室 内试验 ， 结果见

表 １ 。 其 中 ， 五为压缩模量 。 指数函数拟合的计算

结果和静载试验检测结果如 图 ４所示 。 从 图 ４ 中可

以看 出 ， 理论计算结果和现场试验结果相近 ， ２条

曲线走势较吻合 。 沉降
－

荷载 曲线表现出典型 的非

线性特点 ， 表明 ： 采用指数函数形式拟合荷载
－

沉

降是可行 的 。 随着荷载 的増加 ， 沉 降也在逐渐增

大 。 在施加荷载的初始阶段 ， 沉降增长较为平稳 ，

当荷载达到桩基承载力 的极 限值 时 ， 沉降速率突

然增大 。 单粧承载力极限计算值为 ４ ８ ９ｋＮ ， 单桩

极限承载力试验值为 ５６０ｋＮ ， 计算结果 比试验结

果略小 ， 计算误差为 １ ４ ． ５％ 。

表 １１ 号桩桩 间 土参数

Ｔａｂ ｌｅ １Ｓｏ ｉ ｌ
ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ  ｔｈｅ
ｐ ｉ ｌｅ １

土层

名称

厚度 ／

ｍ

ｙ
／

（ｋＮｗ
１

） ｋＰａ

ｃｌ

ｋＰ ａ

￥

（

°

）

Ｖ

Ｅ／

ＭＰａ

粉质

黏土
２ ．９ １ ８ ． ５ ３５ １ ５ １ ５ ０ ．３ ５ ３ ． ５

淤泥

质土
８ ．４ １ ８ ． ３ １ ８ １ ５ １ ０ ０ ．４０ ２ ．

４

粉质

黏土
１ ８ ．８ ４５ ２０ １ ５ ０ ．３ ５ ４ ．５
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２ ）２ 号试桩 ， 里程为 Ｋ １ ４＋７００ ， 桩径 ＾
＝
３００

ｍｍ ， 粧距 ５
＝

２ ．４ｍ ， 粧长 ／
＝

２４ ｍ 。 通过原位试验和

室 内试验得到粧间土参数 ， 见表 ２ 。 指数函数拟合

的理论计算结果和静载试验检测结果如 图 ５ 所示 。

从图 ５ 中可 以看出 ， 理论计算结果现场和试验结果

较为相近 ， 采用指数函数形式拟合荷载 沉降 曲线

取得 了 理想 的效果 。 沉 降速率随着荷载 的增加而

逐渐増大 ， 当沉降 曲 线 出现 明 显 的转折 点 时 ， 即

可判定承载力达到 了 极限值 。 单桩极限承载力计

算值为 ７４２ｋＮ ， 单桩极限承载力试验值为 ７ ５０ｋＮ ，

计算结果 比试验结果略小 ， 误差为 １ ． ０ ８％ 。 ２ 号桩

的计算结果较 １ 号桩的更为理想 ， 主要是因为 １ 号

粧所处地 区地质情况更为复杂 ， 粧 间距更小 ， 打

桩过程 中对土体的扰动更大 。

表 ２２号桩桩 间 土参数

Ｔａｂｌｅ ２Ｓｏ ｉ ｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ  ｔｈｅ

ｐｉ ｌｅ ２

土层名称 厚度 ／ ｍ ｙ
／ ＣｋＮｗ

１

） Ｗ ｋＰａ ｃ／ ｋＰａ ｔ
ｐＫ

０

） Ｖ 五／ ＭＰａ

粉质黏土 １ ．０ １ ８ ． ５ ３５ １ ５ １ ０ ０ ． ３ ５ ３ ． ５

淤泥质土 ９ ． ３ １ ８ ． ３ １ ５ １ ０ ８ ０ ．４ ０ ２ ．２

粉质黏土 ９ ． ５ １ ８ ． ８ ４５ ２０ １ ５ ０ ． ３ ５ ４ ． ５

粉细砂 １ ９ ．６ ３０ ０ ２５ ０ ． ３ ０ ８ ．０

图 ４１ 号栋荷载沉降曲 线

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｌｏａｄ－

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐ

ｉ ｌｅ １

图 ５２ 号桩荷载
－沉降曲 线

Ｆｉｇ． ５Ｌｏａｄ－

ｓｅ ｔｔ ｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ  ｔｈｅ
ｐ ｉ ｌｅ ２

４ 结论

基于荷载传递理论 ， 采用指数 函数形式拟合

软土 中预应力管桩荷载
－

沉降 曲线 ， 并与静载试验

结果进行对比 ， 得到结论为 ：

１ ） 当预应力管粧主要处于软土地基 中 时 ， 由

于桩身强度较高而土体承载力较大 ， 静载试验 的

主要沉降主要来源于土体变形 ， 因此管粧 自 身压

缩所带来的沉降可以忽略不计 。

２ ） 在静载试验 中 ， 土体沉降与荷载关系为非

线性关系 ， 随着荷载 的逐渐增大 ， 粧基沉降 的速

率也逐渐增大 。 当荷载接近或达到粧基承载力 的

极限值时 ， 沉降速率会 出现大幅度 的增加 ， 会在

荷载 沉降 曲线上表现为 明显 的转折点 。

３ ） 理论计算所采用 的参数可 由室 内试验或原

位试验获得 ， 计算简单且概念清楚 。 指数 函数拟

合的计算结果与静载试验的较为相近 ， 为预应力

管桩在软土地区 的设计工作提供 了 参考 ， 也为根

据试验结果反算地质参数提供了方法 。
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