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软基超长灌注桩承载性能的试验研究

谭晓琦
)云南省公路科学技术研究所 昆明市 *$""$%+

摘 要!结合云南昆安高速公路高架桥建设工程1对沿线(2*合同段的$根大直径超长桩进行试验研究1探

讨软基超长灌注桩桩身的轴力传递规律和桩侧摩阻力的发挥性状1确定有效桩长及经验公式1以期对软土地基中

超长灌注桩的理论研究和工程应用提供一定的借鉴3
关键词!大直径超长灌注桩4软土地基4荷载传递4现场试验4经验公式

大直径超长灌注桩已被大量使用1但这类桩的
荷载传递机理目前还不清楚1桩的设计仍按普通桩
的计算理论计算3因此1研究超长灌注桩荷载传递机
理1不仅是桩基理论发展的需要1更是工程界的迫切
要求3
为此结合昆安高速公路的修建1云南省交通厅

于 (""$年初下达了5超长灌注桩承载性能研究6课
题1由昆安高速公路建设指挥部7云南省公路科学技
术研究所7云南省公路规划勘察设计院共同成立课
题组1旨在研究探索钻孔灌注桩的承载性能1寻求解
决既能减小桩长又能提高桩的承载能力的有效途

径1达到节约工程成本1造福于人民的目的3

8 课题依托工程实例
课题依托工程选择在昆安高速公路上1昆安高

速公路是国家高速公路昆明2上海高速公路的起点
段1穿越我国著名的滇池超深软土地带1该段高速公
路%2*合同段采用高架桥形式1沿线桥梁桩基长度
设计为9$:左右1为西部地区少见3为了弄清楚西
部地区超长桩复杂的承载性能1保证高架桥具有足
够的安全度1课题组决定对(2*合同段的.根线内
桩7(根线外桩进行超长桩的荷载机理试验1旨在为
桩基设计理论和工程实践积累宝贵的试验资料3

; 试桩的基本情况及工程地质状况

;/8 试桩的基本情况
试桩的基本情况见表%和表(3

表8 竖向承载试验超长桩的基本情况

编号
桩径

:
桩长

:
加载吨位

<=

垂直静载试验

反力装置
备注

% (/( 9$ ("""" 钢筋堆载平台 线外

( (/( 9$ ("""" 钢筋堆载平台 线外

. (/( 9" %"""" 钢筋堆载平台 线内

# (/( 9# %"""" 钢筋堆载平台 线内

$ (/( 9$ %"""" 钢筋堆载平台 线内

表; 水平承载试验超长桩的基本情况

桩号
桩径

:
桩长

:
加载吨位

<=

水平静载试验

反力装置
备注

% (/( 9$ %*$ 反力墙 线外

( (/( 9$ %*$ 反力墙 线外

;/; 试桩的工程地质状况
限于篇幅1本文只列出$根桩沿桩长土层由上

至下的大致分布情况3
%号桩!人工填筑>亚砂土>粗砂含砾石>兰

灰色粘土>亚粘土>泥炭土>深灰色粘土>亚砂土

>粉砂4
(号桩!人工填筑>有机质粘土>兰灰色粘土

>褐色7兰灰色粘土>粉砂质土4
.号桩!含泥碎块>泥炭土>可塑性粘土>亚

砂土>粉砂土>褐灰色粘土>亚砂土>粉砂4
#号桩!人工填筑>泥炭土>亚砂土>饱和状

细砂>亚粘土>有机质土>亚粘土4
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!号桩"人工填筑#黑灰色泥炭土#有机质粘
土#兰灰色粘土#灰色砾砂土#粉砂土#亚粘土#
细砂土$

% 超长桩桩身传感器测点布置
根据桩基位置的土层地质状况及桩的受力特

点&为保证必要的测试数据&同时还要考虑埋设传感器
时施工的可操作性等&线内桩’线外桩分别在(个’)个
测试截面埋设传感器&每根桩桩底埋设压力盒$

* 加载装置
目前国内类似工程实例较为少见&省内还无工

程先例$我们认为加载系统的成功与否决定桩基试
验 的成败$因此&根据加载吨位要求&我们对

+,,,,-.’/,,,,-.加载系统进行了专门的设计$
*01 +,,,,-.加载系统
试验加载装置采用混凝土承重墙和矩形钢梁组

成堆载平台&油压千斤顶作为加载反力装置&在堆载
平台上堆放配重钢筋$混凝土承重墙采用扩大基础&
因!号桩地基承载能力较差&在混凝土承重墙下采
用长+!2’直径3,42的数根碎石桩作为承重墙基
础$加载起顶装置由3个3,,5千斤顶并联组成&使
用前均对千斤顶进行了标定&根据标定的率定曲线
换算成相应的分级荷载&由高压泵站加压$
*06 /,,,,-.加载系统
对/,,,,-.加载系统进行了专门的设计$在

设计时&我们考虑了多种方案&并经结构计算分析及
经济比较&最后决定采用现浇钢筋混凝土加载平台$
钢筋混凝土加载平台是由主梁’次梁’配重块’护壁’
基准杆’人行通道等组成&分多次浇注而成$加载平
台上堆放施工用的钢筋线材&可以节约一部分租赁
荷载的成本$
加载起顶装置由)个7/,5千斤顶并联组成&使

用前均对千斤顶进行了标定&根据标定的率定曲线
换算成相应的分级荷载&由高压泵站加压$
试桩沉降测量采用数字百分表自动测量$固定

和支承百分表的夹具及基准梁在构造上确保不受气

温’振动及其他外界因素影响$

8 超长桩试验内容

801 桩身完整性检测
根据规范&对符合龄期要求的!根桩进行了桩

身完整性检测&其检测结果符合规范要求&具备进行

静载试验的条件$
806 超长桩竖向及水平荷载试验
按9建筑基桩检测技术规范:;<=<>/,,7?的规

定&!根桩的竖向静载试验采用@慢速维持荷载法A
进行加载&/根线外桩的水平荷载试验采用连续加
载方式进行&且以通道护壁处+2B7032的混凝土
墙作为反力系统&采用顶推方式对桩顶施加水平力$
竖向及水平荷载的分级’加载速度及卸载等满足规
范要求$

C 超长桩受力性状分析
本次试验最重要的是超长桩竖向承载力和桩顶

位移是否满足设计要求&现场荷载试验数据如下$
C01 轴力分布曲线

!根桩的轴力分布曲线见图+D图!&!根桩桩侧
摩阻力分布曲线见图(D图+,E!根桩的沉降曲线见
图++D图+!$

图1 1号桩6FFFFGH超长桩的I>J曲线

C06 单桩水平荷载试验

/棵桩单桩水平荷载试验结果见表7$

K 试验结果分析

K01 竖向力及水平力结果分析

;+?+号桩&根据图+可以分析出当桩顶荷载为

/,,,,-.时&桩身轴力沿着桩长衰减至 )32&因
此&认为该桩的有效桩长是)32$
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图! !号桩!""""#$超长桩%&’曲线

图( (号桩)""""#$超长桩%&’曲线

*+,+号桩-根据图+可以分析出当桩顶荷载为

+..../0时-桩身轴力沿着桩长不呈衰减态式-表
明深部土层较软弱-在桩侧阻力作用下桩周土体整
体向下位移-桩周土体没有稳定-因此-没有实际意
义上的有效桩长-即桩长不足1

*2,2号桩-根据图2可以分析出当桩顶荷载为

3..../0时-桩身轴力沿着桩长衰减至 4.5-因
此-认为该桩土系统的有效桩长是4.51

*6,6号桩-根据图6可以分析出当桩顶荷载为

图7 7号桩)""""#$超长桩%&’曲线

图8 8号桩)""""#$超长桩%&’曲线

3..../0时-桩身轴力沿着桩长衰减至 9.5-因
此-认为该桩的有效桩长是9.51

*4,4号桩-根据图2可以分析出当桩顶荷载为

3..../0时-桩身轴力沿着桩长衰减至 :65-因
此-认为该桩的有效桩长是:651
;<! 桩侧摩阻力试验结果分析

*3,3号桩桩侧阻力分布与桩周土体性质密切
相关*见图=,-桩侧阻力主要分布在超长桩的下部和
顶部-桩顶出现较大的侧阻力可能与桩顶扩大部分
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图! "号桩#$$$$%&桩侧阻力分布

图’ #号桩#$$$$%&桩侧阻力分布

图( )号桩"$$$$%&桩侧阻力分布

有关*
+,-,号桩桩侧阻力主要分布在超长桩的顶部

附近+见图.-/深部桩侧阻力多为负摩阻力/表明深
部土层较软弱/在桩侧阻力作用下桩周土体整体向
下位移/桩周土体没有稳定/桩身轴力沿着桩长不呈
衰减态式+见图,-/因此/认为该桩在深部存在负摩

图0 1号桩"$$$$%&桩侧阻力分布

图"$ 2号桩"$$$$%&桩侧阻力分布

图"" "号超长桩345沉降曲线

阻力*
+6-6号桩桩侧阻力主要分布在超长桩的顶部

附近+见图7-/而桩身侧阻力较小/桩顶出现较大的
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图!" "号超长桩#$%沉降曲线

图!& &号超长桩#$%沉降曲线

图!’ ’号超长桩#$%沉降曲线

图!( (号超长桩#$%沉降曲线

表& "组水平承载试验超长桩的主要结果

编号 桩径)* 桩长)* 水平极限荷载)+, 对应水平位移)**

- ./. 01 -21 3/.-

. ./. 01 -21 -/03

侧阻力可能与桩顶扩大部分及桩周土体性质密切

相关4
5676号桩桩侧阻力主要分布在超长桩的顶部

和下部5见图879桩顶桩侧阻力大于桩底侧阻力4
5171号桩桩侧阻力主要分布在超长桩的顶部

附近9而桩身1$1:*范围桩侧出现负摩阻力91:*
以下桩身有摩阻力分布9其桩顶出现较大的桩侧阻
力9可能与桩顶扩大部分有关5见图-:74
;/& 沉降曲线分析

5-7从-号桩的<=>曲线5图--7可以看出9当
荷载加至-::::+,时9桩顶位移较小9该点位于曲
线拐点的前面较多9这表明如果设 计 荷 载 是

-::::+,9则 安 全 储 备 量 较 大4当 荷 载 加 至

-3:::+,时9曲线开始下降9表明沉降速度加快9但
沉降的绝对数值不大9荷载加至-2:::+,时9曲线
又开始反弯9表明桩承载力提高9到-0:::+,时曲
线又有一个加速下降的过程9随着沉降的增加9意味
着极限荷载的到来4

5.7从.号桩的<=>曲线5图-.7可以看出9当
荷载加至-::::+,时9桩顶位移约6**9表明如果
设计荷载是-::::+,9则可满足要求4但根据沉降
随着时间的变化9桩在荷载作用下随着时间的增加9
有变形加快的趋势9因此9从该意义上考虑9桩的长
度还不够9即还应增加桩长4

537从3号?6号?1号桩的<=>曲线5图-3?图

-6?图 -17可以看出9当荷载加至 -::::+,时9桩
顶位移较小9仅为3/:@**?3/62**?:/1-**9这
表明设计荷载为 -::::+,93根桩安全储备量均
较大4

1根桩的试验结果见表64
表3的.组水平荷载试验结果表明9在-21+,

的水平荷载作用下9桩的水平位移均较小9-号试桩
的水平位移相对较大9但也只达到3/.-**9远小于
有关桩基规范意义下的2**4说明水平承载力有较
大的安全储备4
;/’ 有效桩长的确定
基桩存在有效桩长9虽然目前还没有有效桩长

确切的定义9但人们对这个概念的理解还是比较一
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表! "根桩竖向承载试验的主要结果

编号 桩长#$

现场试验数据 桩承载力取用值

终止试验荷载

%&
沉降量

$$

单桩竖向承载力

极限值#%&

极限值所对应

的沉降量#$$

单桩竖向承载力

设计值#%&

特征值所对应的

沉降量#$$

’ () *++++ ’*,-. *++++ ’*,-. ’++++ ’,/0

* () *++++ ’-,(* *++++ ’-,(* ’++++ 0,1*

0 (. ’++++ 0,+- ’++++ 0,+- ’++++ 0,+-

. (+ ’++++ 0,./ ’++++ 0,./ ’++++ 0,./

) () ’++++ +,)’ ’++++ +,)’ ’++++ +,)’

致的2根据有效桩长的概念3有效桩长是随着桩顶荷
载或桩顶沉降变化而变化的3是个动态值2因此认
为4对有效桩长的定义3应基于工程结构允许桩顶沉
降量所对应的桩承载力与桩长的关系3或由桩基设
计荷载确定桩顶荷载下桩顶沉降与桩长的关系来定

义2这可用桩长与桩的割线刚度关系来定义3即当基
桩其他条件桩的形状5截面积大小5桩身材料等和地
基土的特性一定时3在工程结构允许某定量的桩顶
沉降或由桩基设计荷载确定的定量桩顶荷载下3随
着桩长的增大3桩的割线刚度逐渐增加3但渐趋缓
慢3当桩长达到某一数值时3桩的割线刚度的增加几
乎为零3即把这个数值的桩长称为基桩的有效桩长2
这里桩的割线刚度也是指桩顶荷载与桩顶沉降的比

值2这个对有效桩长定义3基本上较合理也较全面2
本次现场荷载试验共进行了)根足尺试桩的竖

向承压试验3根据各桩的地质资料和试验数据分析3
推导出有效桩长的经验公式6略73得出各试验桩位
处桩的有效桩长3见表)3其中的理论计算桩长是根
据相关参数估算的2建议取用值是考虑到现有桩周
土体情况和桩底土体情况确定的数值3供参考2对有

效桩长的经验公式还将进一步进行验证2

表" 试验桩的有效桩长 $

试桩编号
工程采用

桩长

试验确定的

有效桩长

理论计算的

有效桩长
建议取用值

’ () (. (+ ()

* () 8() -/ 1)

0 (. )+ .0 ))

. (+ -+ )) -)

) () (. /) ()
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四 川 细 化 农 村 公 路 建 设 质 量 管 理

为加强农村公路建设质量管理3四川省交通厅制定了B四川省农村公路建设质量管理实施细则C6简称

B细则C73建立健全农村公路建设质量管理体系2B细则C明确提出农村公路建设质量管理必须按照D政府监
督5业主负责5工程监理5企业自检5群众参与E和D分级管理5分级负责E的原则3要求所有农村公路工程质量
合格率达到’++F3争创优良工程2

B细则C明确了通乡公路执行项目法人制度5招投标制度5工程监理制度和合同管理制度G实行最低评标
价法和严格的保证金制度3招标选择的监理和施工单位应在当地公示2通村公路建设按照D村民自治E原则3
由村民委员会根据群众意见决定工程实施方式3其工程建设质量管理要充分依靠当地群众加强现场监督3县

6区7交通主管部门提供技术支持和帮助3免费提供简单设计2
B细则C明确了各级交通主管部门在农村公路建设中的职责3确定了业主单位5设计单位5施工单位5监理

单位质量管理的具体内容2针对农村公路建设的特点3B细则C还详细规定了农村公路建设中路基5路面5挡
防5桥涵及排水工程的质量控制要点2
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软基超长灌注桩承载性能的试验研究


