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季冻区摩擦单桩承载能力计算分析
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２．黑龙江省富锦至绥滨松花江大桥工程建设指挥部，黑龙江 哈尔滨１５００４０）

摘　要：为了验证季冻区摩擦单桩的初步设计桩长和检验初步设计参数的准确可靠性，计算了超长

桩轴向容许承载力及桩的沉降量，观测了某桥梁桩的顶位移与荷载、基桩极限摩阻力和极限承载

力，与理论计算结果进行了对比分析。研究结果表明：理论计算沉降量与实测的误差是６．３１％，两

组数据基本吻合，说明试桩过程和试桩加载数据合理；试桩受力比较充分，但承载力小于预期极限

荷载，说明其实际承载能力对于设计要求来说略显不足；桩侧摩阻力和桩底阻力的发挥程度与桩土

之间的变形有关，试桩的桩顶荷载起初由桩侧土承担，在达到一定荷载值时，桩端阻力开始发挥作

用，在极限状态时，桩侧摩阻力、桩端阻力发挥都比较充分。
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０　引　言

由于桩土之间作用的复杂性和各地区地质条件

的多样化和多变性，在实际工程中，桩的竖向承载力

受到的影响是很大的，加之桩的类型、成桩材料、成

桩施工工艺等的不同，其承载力也会受到影响。国

内外学者针对桩基的轴向受压承载力已经进行了深

入的研究，在桩基承载力的评定与试验方法等方面

有了很大的突破。美国陆军部冷区研究与工程实验

室在费尔班克斯多年冻土区，通过研究冻土的流变

性能，以便理解和改善桩基承载力的工作机理［１２］。

土的类型、地温已给定，可调整桩的材料及其尺寸和

回填材料来优化桩的承载力。对于以沿桩表面摩擦

发挥其支承作用的摩擦桩，在多年冻土区一年中最

危险的时期通常是晚夏至初冬，此时荷载主要支承

深度处的多年冻土的温度正处在最暖期。由于受拉

桩发生横向收缩，因此，高拉伸荷载下的表面摩擦比

压缩荷载下的表面摩擦小。

有学者对冻土中桩基破坏模式进行了模型试验

研究，认为均质冻土中等截面竖直桩的荷载沉降曲

线呈陡降型，正常情况下存在着明显的“台阶”，其承

载力主要受冻结强度所控制；并对冻土中模型桩在

动荷作用下进行了沉降试验研究，认为冻土中桩的

沉降过程主要是冻土在剪应力荷载作用下的流变过

程［３５］。桩的沉降速度随冻土温度的升高而增大，随

桩表面粗糙度的增大而减小，随地基刚度的增大而

增大，与普通土中桩承载特性相似的冻土中含水量

达到饱和时，桩的沉降速度最小；当荷载水平较高

时，对应于动载下的沉降速度小于静载，随着荷载水

平的降低，动载与静载对沉降速度的影响效果逐渐

接近［６］。通过冻土地区的单桩室内抗拔模型试验，

认为冻土单桩承载力和冻结力均随冻结温度的下

降，呈抛物线趋势增大，温度越低，强度越大［７８］。从

以上分析可以看出，针对寒区的桩基承载力研究没

有统一的结论。由于在高寒区，地区温差比较大，其

中最大冻深达２ｍ以上，常有冻害现象，对桩的轴

向承载力和沉降量有很大影响。为此，本文通过４

根锚桩对试验桩逐级加载，参照规范对试验桩分级

加载的方法，研究试验桩轴向承载力、桩侧摩阻力、

桩端阻力等敏感性特征，对寒区的桥梁超长桩的承

载力进行了分析研究［９］。

１　摩擦桩单桩轴向受压承载力

摩擦桩单桩轴向受压承载力容许值公式为

　　　犚ａ＝
１

２
狌∑

狀

犻＝１

狇犻犾犻＋犃ｐ狇ｒ

　　　狇ｒ＝犿０λ［犳ａ０＋犽２γ２（犺－３）］

式中：犚ａ为单桩轴向受压承载力容许值（ｋＮ），桩身

自重标准与置换土重标准值（当桩重计入浮力时，置

换土重也计入浮力）的差值作为荷载考虑；狌为桩身

周长（ｍ）；犃ｐ为桩端截面面积（ｍ
２），对于扩底桩，取

扩底截面面积；狀为土的层数；犾犻为承台底面或局部

冲刷线以下第犻土层的厚度（ｍ），扩孔部分不计；狇犻

为与犾犻对应的土层与桩侧的摩阻力标准值（ｋＰａ），

宜采用单桩摩阻力试验确定；狇ｒ为桩端处土的承载

力容许值（ｋＰａ）；犳ａ０ 为桩端处土的承载力基本容许

值（ｋＰａ）；犺为桩端的埋置深度（ｍ），对于冲刷的桩

基，埋深由一般冲刷线算起，对于无冲刷的桩基，埋

深由天然地面线或实际开挖后的地面线算起，犺的

计算值不大于４０ｍ，当大于４０ｍ时，按４０ｍ算；犽２

为容许承载力随深度的修正系数；γ２ 为桩端以上各

土层的加权平均重度，若持力层在水位线以下且不

透水时，无论桩端以上土层的透水性如何，一律取饱

和重度，当持力层透水时，则水中部分土层取浮重

度；λ为修正系数；犿０ 为清底系数。

该摩擦桩的最终沉降量的计算公式为

狊＝ψ狊狊０ ＝ψ狊∑
狀

犻＝１

狆０
犈犻
（狕犻珔α犻－狕犻－１珔α犻－１）

狆０ ＝狆－γ犺ｄ

式中：狊为地基最终沉降量（ｍｍ）；狊０为按分层总和法

计算的地基沉降量（ｍｍ）；ψ狊 为沉降量经验系数，根

据地区沉降量观测资料及经验确定；狀为地基沉降

计算深度范围内所划分的土层数；狆０ 为对应于荷载

长期效应组合时的基础底面处附加压应力（ｋＰａ）；

犈犻为基础底面下第犻层的压缩模量（ＭＰａ），应取土

的“自重压应力”至“土的自重压应力和附加压应力

之和”的压应力段计算；狕犻、狕犻－１ 分别为基础底面至

第犻层土、第犻－１层土的距离（ｍ）；珔α犻、珔α犻－１分别为基

础底面计算点至第犻层土、第犻－１层土底面范围内

平均附加压应力系数；狆为基底压应力（ｋＰａ）；犺ｄ 为

基底埋置深度（ｍ），当基础受水流冲刷时，从一般冲

刷线算起，当不受水流冲刷时，从天然地面算起，如

位于挖方内，则由开挖后的地面算起；γ为犺ｄ内土的

重度（ｋＮ／ｍ３），当基底为透水地基时，水位以下取浮

重度。
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对该试验桩计算时，不考虑浮重度的影响；在分

层时按规范和经验２种方法取层厚；在取基础截面

时，按照实际情况及锚桩的间距取正方形基础，其

中，基础长度为１０ｍ；各土层的压缩模量和重度严

格按照规范取值［１０１１］。

２　实例分析

２．１　工程背景

富锦松花江公路大桥地处北温带季风气候区，

该桥所处地区大陆性气候特点十分明显，冬季严寒

漫长，夏、秋降雨集中，春季干燥多风，秋季降温急

剧，常有冻害发生。年平均气温为２．５℃，年内温差

较大，７月份平均气温为２１．９℃，极端最高气温为

３７．１℃，１月份平均气温为－２０．１℃，极端最低温

度为－３７．８℃，无霜期为１３２～１４０ｄ，土壤最大冻

深为２．０８ｍ。

该桥主墩采用整体式基础，每墩上下行共设桩

基础１４根，桩直径２．０ｍ，长度６８ｍ，全桥共有９８

根。过渡墩采用分离式基础，每个承台下为４根直

径２．０ｍ钻孔桩基础，桩长５０ｍ，全桥共有１６根。

试桩长度为４５ｍ，位于２６＃、２７＃墩之间的桥轴

线上，距离２６＃墩２５ｍ，采用传统试桩方法，即采用

千斤顶、锚桩、反力梁加载法测试。

２．２　加载与沉降观测

在试桩四周，以试桩为中心对称布置４根锚桩，

试桩与锚桩的中心距为４ｍ，锚桩间中心距为５．６６

ｍ，两侧设有２根基准桩，用以测量试桩的变形，基

准桩与试桩的中心距为４ｍ，与锚桩的中心距为

３．０６ｍ。试验荷载犘＝２０２８２ｋＮ。

采用慢速维持荷载法，用单循环方式进行加载。

加载时采用等量分级进行，每级加载量为试验荷载

的１／１０～１／１５。在某级荷载作用下，１ｈ内对应的

沉降值小于０．１ｍｍ时，可定为该级沉降达到稳定，

可进行下一荷载等级的加载，且保证加荷平稳、连

续、无冲击及无超载。根据现场实际情况，荷载加载

分成１０级分别进行（表１）。每级荷载下沉降测读

时间依０、５、１０、１５、３０ｍｉｎ分别进行，以后每隔３０

ｍｉｎ测读一次，直至达到荷载维持时间的标准。

沉降观测：每级加载完毕后，第５、１０、１５ｍｉｎ各

测读一次，以后每隔１５ｍｉｎ观测一次，累计１ｈ后，

每隔３０ｍｉｎ观测一次。

沉降相对稳定的标准：每１ｈ的沉降不超过０．１

ｍｍ，并连续出现２次（由１．５ｈ内连续３次观测计

算），认为已达到相对稳定，可加下一级荷载。

表１　试桩荷载分级及累计荷载

加载级别
每级荷载／

ｋＮ

累计荷载／

ｋＮ

１ ２０００ ２０００

２ ２０００ ４０００

３ ２０００ ６０００

４ ２０００ ８０００

５ ２０００ １００００　

加载级别
每级荷载／

ｋＮ

累计荷载／

ｋＮ

６ ２０００ １２０００

７ ２０００ １４０００

８ ２０００ １６０００

９ ２０００ １８０００

１０　 ２０００ ２００００`

　　根据规范及参考上述资料，取桩长犔＝４５ｍ，埋

深犺＝４２ｍ，桩径犱＝２ｍ，犳犪０＝２００ｋＰａ；桩侧各土

层厚度及摩阻力可由施工现场土层的力学指标查

知，则桩端处土的承载力容许值狇ｒ＝６５７ｋＰａ。

该试验桩的轴向受压承载力容许值为

犚ａ＝
１

２
狌∑

狀

犻＝１

狇犻犾犻＋犃ｐ狇ｒ＝８８３７．５３ｋＮ

由反力梁加载法测得桩极限荷载为１８０００ｋＮ，

由经验取系数为２，则容许承载力为１８０００／２＝

９０００ｋＮ。由于８８３７．５３ｋＮ＜９０００ｋＮ，桩所承受

的轴向压力小于桩容许承载力，故所加荷载合理

用分层总和法计算桩的沉降量。取桩尖平面处

的平均压力进行计算，承台尺寸为１０ｍ×１０ｍ，根

据规范，可取基础、桩和土的平均重度为２０ｋＮ／ｍ３。

其中，桩端阻力犌＝４２０００ｋＮ，则

狆０ ＝∑
狀

犻＝１

狉犻犺犻 ＝３７５．５７ｋＰａ

桩尖处土的附加压力σ０ ＝２４７．２５ｋＰａ

其中，桩尖深入持力层６．５ｍ，则计算厚度为

１６．３－６．５＝９．８ｍ。沉降量经验系数ψ狊 ＝０．５，另

据规范附表，可查知系数α犻 ＝０．５３７０，犈犻 ＝１２

ＭＰａ，则由基础沉降量公式可得

狊＝ψ狊狊０ ＝ψ狊∑
狀

犻＝１

狆０
犈狊犻
（狕犻珔α犻－狕犻－１珔α犻－１）＝０．５×

２４７．２５

１２
×５２６．２６＝５４．２２ｍｍ

经计算，试验桩的最终沉降量为５４．２２ｍｍ。

３　试验结果分析

３．１　试桩变形测试结果

根据各级荷载下的荷载犙与沉降狊对应关系，

得到犙～狊及狊～ｌｇ（狋）曲线，如下页图１、图２所示。

由图１可以看出，在最大荷载时，总沉降量狊＝

６３．６４３ｍｍ，卸载后残余沉降量为５７．８７６ｍｍ，与前

面采用分层总和法计算的沉降量５４．２２ｍｍ，误差

为６．３１％，两组数据基本吻合，说明试桩过程和试

桩加载数据合理，符合要求。另外，回弹量为５．７６７

４５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图１　试桩的犙～狊曲线

图２　试桩的狊～ｌｇ（狋）曲线

ｍｍ，回弹率为９．０６％，桩身压缩所占比例较小，沉

降主要为桩底沉降。

从图２可看出，前几级加载，每一级荷载内的沉

降与时间关系曲线呈平缓排列，在１８０００ｋＮ级荷

载时，曲线略显倾斜；在２００００ｋＮ级荷载时，曲线

开始突然变陡，认为试桩已被破坏。

３．２　应变测试结果

３．２．１　桩身轴力分布

试桩在逐级加载过程中，对埋入桩身不同深度

测试元件实测结果进行整理，得到短试桩的桩身轴

力分布，如图３所示。

图３　桩身轴力变化与分布

由图３可看出，桩身轴力随深度的增加逐渐减

小，但在不同的地层条件和不同的加荷阶段有不同

的递减速率。最初加载时荷载与桩侧摩擦力相平

衡，桩底不受力；随着上部荷载的加大，力逐渐传至

桩底并逐步加大，由于桩土间相对位移的产生，使得

桩侧摩阻力也进一步增大。

３．２．２　桩侧摩阻力

基于加载过程中的桩顶变形、各桩身截面的实

测应变及计算的桩身压缩变形所得出的各土层的桩

侧摩阻力见表２。

表２　试桩各级荷载作用下桩侧摩阻力犳的变化分布

土 层
各级荷载（ｋＮ）作用下桩侧摩阻力／ｋＰａ

０ ２０００ ４０００ ６０００ ８０００ １００００ １２０００ １４０００ １６０００ １８０００

桩侧摩阻力设

计值／ｋＰａ

中砂 ０ ２２．６ ３１．９ ３４．９ ３６．７ ３８．４ ３８．９ ４０．０ ３９．６ ３９．３ ４０

砾砂 ０ １４．２ ２８．６ ４５．８ ５４．５ ５８．６ ６０．４ ６１．０ ６１．３ ６４．１ ６５

中砂 ０ ０．０ １２．４ ２３．３ ３３．６ ３８．８ ３９．０ ３８．８ ３９．３ ４４．０ ４０

砾砂 ０ ０．０ ４．９ １４．７ ３１．８ ５６．３ ５６．８ ６１．２ ６２．２ ６３．７ ６５

粗砂 ０ ０．０ １．３ ３．８ ８．９ １５．３ ３６．５ ５３．５ ６４．４ ６４．９ ６５

　　由表２可以看出，桩侧摩阻力随着桩顶荷载值

的增加而增加，且部分土层在某一荷载级别下的桩

侧摩阻力基本达到或超过设计采用值。荷载从上向

下传递，亦即上部土层的摩阻力先于下部发挥作用，

随着荷载增加，下部土层的侧摩阻力才逐渐发挥出

来，其发挥是一个异步的过程，极限摩阻力小的土层

其摩阻力容易发挥到极限。在接近极限荷载时，上

部土层的摩阻力已经趋于稳定，而下部土层的摩阻

力逐渐明显发挥，这是摩擦桩受力变形特性的反映。

在极限状态下，各土层桩侧摩阻力的实测值基本小

于设计值，与勘察结果略有差异，这与桩位的实际地

质条件有关，也与泥浆护壁等因素有关。

３．２．３　桩端阻力

桩端阻力与土的性质、持力层上覆荷载、桩径、桩

底作用力、时间以及桩底端进持力层深度等有关。根

据桩底压力盒的读数分析，在不同桩顶荷载作用下，

试桩的桩端阻力及其与加载值的比值见下页表３。

由表３可以看出，试桩在最大加载情况下的最

大桩端阻力为３３１２ｋＮ，占桩顶荷载值的１８．４％。

总体来说，桩侧摩阻力和桩底阻力的发挥程度

与桩土之间的变形有关，并且各自达到极限时所需

的位移量是不同的。根据以往试验资料及经验可知，
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表３　桩端阻力与加载值比较

加载值犙／

ｋＮ

桩端阻力

犌／ｋＮ

犌

犙
／％

２０００ ０ ０

４０００ ０ ０

６０００ ０ ０

８０００ ０ ０

１００００　 ０ ０

加载值犙／

ｋＮ

桩端阻力

犌／ｋＮ

犌

犙
／％

１２０００ ２０１ １．６７５

１４０００ ６０５ ４．３２１

１６０００ １６９８ １０．６１２

１８０００ ３３１２ １８．４００

桩底阻力的充分发挥需要有较大的位移值，而桩侧

摩阻力只要桩土间产生不太大的相对位移就能得到

充分发挥。由于试桩沉降较大，因此桩底阻力发挥

较为充分。

３．３　锚桩变形试验结果

试桩过程中对锚桩的上拔量进行了跟踪检测，

锚桩的累计上拔量见表４。试桩处加载到２００００

ｋＮ时终止加载，此时锚桩总上拔量均值为１．０９５

ｍｍ。由此可知，试验桩的锚桩上拔量均远小于规

范允许值（累计上拔量１００ｍｍ）。现场观察，锚桩

没有发生任何形式的破坏，反力加载装置完好。

表４　锚桩最终上拔量 ｍｍ

锚桩编号 ３＃

锚桩上

拔量

位移　 １．２２ １．１３ ０．９５ １．０８

平均值 １．０９５

４　结　语

（１）卸载后残余变形较大，可以确定桩顶沉降主

要是由桩底沉降引起；试桩受力比较充分，但承载力

小于预期极限荷载，说明其实际承载能力对于设计

要求来说略显不足；试验过程中锚桩上拔量远小于

规范允许值，锚桩没有发生任何破坏。

（２）桩侧摩阻力和桩底阻力的发挥程度与桩土

之间的变形有关，根据对桩身轴力以及桩侧摩阻力、

桩端阻力的分析可知，试桩的桩顶荷载起初由桩侧

土承担，在达到一定荷载值时，桩端阻力开始发挥作

用，在极限状态时，桩侧摩阻力、桩端阻力发挥都比

较充分。
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ｐｌｉｃａｔｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（１５）：２６５９２６６４．

［９］ 冯忠居，谢永利，李　哲，等．大直径超长钻孔灌注桩承

载力性状［Ｊ］．交通运输工程学报，２００５，５（１）：２４２７．

ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｊｕ，ＸＩＥＹｏｎｇｌｉ，ＬＩＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｂｅａｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｖｅｒｌｅｎｇｔｈｎｏｎｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｐｉｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，５（１）：２４２７．

［１０］ ＪＴＧＤ６２—２００４，公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范［Ｓ］．

［１１］ ＪＴＪ２４—８５，公路桥涵地基与基础设计规范［Ｓ］．

６５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年
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