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千枚岩上覆钙质砂层大直径钢管桩

沉降特性分析∗
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摘要: 将高应变拟合分析的荷载￣沉降(Ｑ￣Ｓ)曲线与静载试验直接测得的 Ｑ￣Ｓ 曲线进行对比分析ꎬ 可获得千枚岩上覆钙

质砂层大直径钢管桩的沉降特性ꎮ 分析结果表明: 当大直径钢管桩穿过较薄的钙质砂层且进入较硬的强风化千枚岩层足够

深度时ꎬ Ｑ￣Ｓ 特性表现为端承型桩ꎬ 桩顶沉降主要由桩身压缩引起ꎬ 残余沉降小ꎻ 当大直径钢管桩穿过深厚钙质砂层且桩端

支承于偏软的强风化千枚岩层时ꎬ Ｑ￣Ｓ 特性表现为摩擦型桩ꎬ 无论高应变还是静载试验ꎬ 均能充分发挥土阻力ꎬ 达到极限荷

载时沉降急剧增大ꎬ 累计总沉降量和残余沉降大ꎻ 千枚岩层上覆钙质砂层的厚度对大直径钢管桩承载力影响微小ꎬ 大直径

钢管桩的极限承载力主要取决于穿过钙质砂层后进入千枚岩层的深度以及千枚岩持力层强弱ꎮ
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　 　 钙质砂作为珊瑚、 海藻或贝壳等生物成因的

特殊岩土介质ꎬ 具有颗粒多孔隙、 易胶结和易破

碎等特点ꎬ 工程性质与常规岩土有较大的差异ꎬ

其中特别突出的有极低的打入桩桩侧阻力和较低
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的端阻力 １￣４ ꎮ 针对钙质砂层的这种特点ꎬ 本工程

选择增大钢管桩桩径的方法应对不利的地质条件ꎮ

本工程地质除较厚的钙质砂层外ꎬ 在钙质层下还

存在深厚的风化千枚岩层ꎮ 千枚岩属于软岩ꎬ 遇

水易软化ꎬ 具有强度低、 抗风化能力差、 易崩解

破碎等不良工程地质性状ꎬ 并且本工程所包含的

千枚岩层混有珊瑚礁碎石ꎬ 给现有工地地质增加

了更多不确定性ꎮ 桩基作为高桩码头结构设计的

重要部分ꎬ 桩基选型和设计直接关系到码头结构

的稳定和工程造价的高低ꎮ 因此本文拟通过高应

变测试和静载试验ꎬ 分析千枚岩上覆钙质砂层的

大直径钢管桩在动静测试过程的 Ｑ￣Ｓ 特性ꎬ 为钢

管桩设计提供参考ꎮ

１　 工程地质概况

本工程项目位于西太平洋海洋区域的东帝汶

海域ꎬ 特殊的地理环境、 气候条件和地质构造为

厚层珊瑚礁岩土的形成发育创造了良好的条件ꎬ

同时在周边山体还存在千枚岩、 片岩等变质岩 ５ ꎮ

码头结构形式为高桩码头ꎬ 码头区域地质条件为

典型的珊瑚礁地质ꎬ 在勘探深度内主要包含以下

土层: 砂砾土③１ａꎬ 松散￣非常松散ꎬ 含珊瑚、 贝

壳类碎片和珊瑚碎屑等ꎬ 碳酸钙含量 ７４􀆰 ８％ꎻ 粉

质砂砾土④１ꎬ 密实￣非常密实ꎬ 含珊瑚、 壳类碎片

和珊瑚碎屑等ꎬ 碳酸钙含量 ６７％ꎻ 黏土④２ｂꎬ 低塑

性ꎬ 含珊瑚和千枚岩碎屑等ꎻ 砂砾土⑤ꎬ 非常密

实ꎬ 混有部分低塑性黏土和中粗砂ꎬ 含胶结质珊

瑚碎石等ꎬ 碳酸钙含量 ７８􀆰 ５％ꎻ 强风化千枚岩⑥１

和中风化千枚岩层⑥２ꎮ 该区域上所含砂为钙质

砂ꎬ 典型岩样如图 １ 所示ꎮ 各土层的主要物理力

学性质指标见表 １ꎮ

图 １　 典型岩样

表 １　 勘探土层主要物理力学性质指标

土层 土粒比重 土体密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 不排水抗剪强度∕ｋＰａ 黏聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°) 单轴抗压强度∕ＭＰａ

砂砾土③１ａ ２􀆰 ４５ １􀆰 ６５ － － ３５ －

粉质砂砾土④１ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ００ － － ３９ －

黏土④２ｂ ２􀆰 ７２ ２􀆰 ０９ １１５ ６ ２６ －

砂砾土⑤ ２􀆰 ４５ １􀆰 ８０ － － ３７ －

强风化千枚岩⑥１ａ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ００ － － － １􀆰 ７

强风化千枚岩⑥１ｂ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ００ － － － ６􀆰 ０

中风化千枚岩⑥２ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ２０ － － － １０􀆰 ３

２　 试验概况

码头区域全长 ６３０ ｍꎬ 东西两侧岩面较高ꎬ 以

风化千枚岩层为主ꎬ 码头中间区域以钙质砂层为

主ꎬ 因此本工程分别选取岩面较高、 以千枚岩层

为主的区域 ＳＹ０１ 和钙质砂层为主的区域 ＳＹ０２ 作

为试验场地ꎬ 进行 ２ 组试验ꎬ 包括高应变测试和

竖向抗压静载试验ꎮ

试验采用 ２ 根 ϕ１ ８００ ｍｍ 的大直径开口钢管

桩ꎬ 钢管桩采用变壁厚形式ꎬ 自由段部分壁厚

２２ ｍｍꎬ 入土段壁厚 ２０ ｍｍꎬ ０􀆰 ５ ｍ 长的桩靴部分

壁厚为 ３２ ｍｍꎮ 沉桩施工采用 ＹＣ４０ 液压冲击锤施

打ꎮ 施工参数见表 ２ꎮ

􀅰１５１􀅰
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表 ２　 试验桩施工参数

桩号 桩长∕ｍ 桩底高程∕ｍ 入土深度∕ｍ 锤质量∕ｔ 跳高∕ｍ 总锤击数∕击 终锤贯入度∕(ｍｍ􀅰击－１ ) 桩端持力层

ＳＹ０１￣Ｓ１ ４６􀆰 ５ －４０􀆰 ８８ １９􀆰 ９２ ４０ １􀆰 ５ １ ９７４ ０􀆰 ２ 强风化千枚岩⑥１ｂ

ＳＹ０２￣Ｓ１ ７５􀆰 ５ －７０􀆰 ２０ ５８􀆰 ００ ４０ １􀆰 ０ ２ ０３９ ８􀆰 ９ 强风化千枚岩⑥１ａ

　 　 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 桩底高程－４０􀆰 ８８ ｍꎬ 入土深

度 １９􀆰 ９２ ｍꎬ 桩周土层含 ４􀆰 ９１ ｍ 厚的钙质砂层ꎬ
进入千枚岩层 １５􀆰 ０１ ｍꎬ 如图 ２ａ) 所示ꎮ 试验桩

ＳＹ０２￣Ｓ１ 桩底高程－７０􀆰 ２ ｍꎬ 入土深度 ５８􀆰 ０ ｍꎬ 桩

周土层含 ４７􀆰 ０ ｍ 厚的钙质砂ꎬ 进入千枚岩层

８􀆰 ８ ｍꎬ 如图 ２ｂ) 所示ꎮ

图 ２　 试验桩桩周土层分布

　 　 ２ 根试验桩的桩端持力层均为强风化千枚岩

层ꎬ 但强度有差别ꎬ ＳＹ０２￣Ｓ１ 试验桩的桩端持力层

强风化千枚岩⑥１ａ单轴抗压强度只有 １􀆰 ７ ＭＰａꎬ 低

于强风化千枚岩⑥１ｂ的 ６􀆰 ０ ＭＰａꎮ 这也可以从 ２ 根

试验桩终锤阶段的跳高和沉桩贯入度可知ꎬ 强风

化千枚岩⑥１ａ相比⑥１ｂ偏软ꎬ 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 锤击

跳高 １􀆰 ５ ｍꎬ 终锤贯入度 ０􀆰 ２０ ｍｍ∕击ꎬ 较难打动

试验桩ꎬ 试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 锤击跳高 １􀆰 ０ ｍꎬ 终锤贯

入度 ８􀆰 ９ ｍｍ∕击ꎬ 相对较大ꎮ

３　 试验结果及分析

３.１　 高应变拟合分析结果

２ 根试验桩的高应变动测拟合结果见表 ３ꎮ 试

验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 的测试跳高为 １􀆰 ５ ｍꎬ 测试贯入度为

０􀆰 ２ ｍｍ∕击ꎬ 试验桩很难被打动ꎬ 桩端进入较硬的

千枚岩层ꎬ 土阻力未被充分激发ꎮ 试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１

入土深度 ５８􀆰 ０ ｍꎬ 远大于试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ꎬ 但桩

周土层中钙质砂比例达到 ８３％ꎬ 总承载力远小于

试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ꎬ 在 １􀆰 ０ ｍ 锤击跳高下的测试贯入

度为 ８􀆰 ９ ｍｍ∕击ꎮ

根据高应变拟合分析ꎬ 可拟合出 ２ 根试验桩

的 Ｑ￣Ｓ 曲线(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知: 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１

的桩顶沉降随着荷载的增加近似线性增加ꎬ 在极

限荷载 ２４ ０５０ ｋＮ 处的桩顶沉降为 ５０􀆰 ６ ｍｍꎬ 卸载

后残余沉降极小ꎬ Ｑ￣Ｓ 曲线特征显示该试验桩的

承载力还有进一步发挥的潜力ꎻ 而试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１

则在达到极限荷载 １７􀆰 ６１５ ＭＮ 时ꎬ 沉降急剧增大ꎬ

沉降变化出现陡降段ꎬ 累计沉降 ５３􀆰 ９ ｍｍꎬ 卸载

后残余沉降远大于 ＳＹ０１￣Ｓ１ꎮ

表 ３　 高应变动测拟合分析结果

桩号
入土

深度∕ｍ
单桩极限承载力∕ＭＮ

总阻力 侧阻力 端阻力

桩侧土体

弹限 Ｑｓ ∕ｍｍ
桩端土体

弹限 Ｑｔ ∕ｍｍ
桩侧土阻

尼系数 Ｊｓ

桩端土阻

尼系数 Ｊｔ

拟合分析桩顶

最大位移 Ｄｘ ∕ｍｍ

ＳＹ０１￣Ｓ１ １９􀆰 ９ ２４􀆰 ０５０ １３􀆰 ２１５ １０􀆰 ８３５ １􀆰 ００４ １􀆰 ００４ ２􀆰 １１７ ２ １􀆰 ６８６ １ ５０􀆰 ６

ＳＹ０２￣Ｓ１ ５８􀆰 ０ １７􀆰 ６１５ １３􀆰 ８７８ ３􀆰 ７３７ １􀆰 ０７１ １􀆰 ７５２ ０􀆰 ２２３ ８ ０􀆰 ５９６ ５ ５３􀆰 ９
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　 　 图 ３　 高应变拟合 Ｑ￣Ｓ 曲线

其中ꎬ ＳＹ０２￣Ｓ１ 属于超长桩ꎬ 进入土层深度远

大于 ＳＹ０１￣Ｓ１ꎬ 但激发的极限承载力远小于后者ꎬ

主要是因为试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 桩周土层大部分为打入

桩摩阻力极低的钙质砂层ꎬ 进入强风化千枚岩层只

有 ８􀆰 ８ ｍꎬ 而试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 进入岩层 １５􀆰 ０１ ｍꎮ 此

外ꎬ ２ 根桩的桩端所在岩层的单轴抗压强度也存在

差异ꎬ 试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 的持力层为单轴抗压强度

只有 １􀆰 ７ ＭＰａ 的强风化千枚岩⑥１ａꎬ 偏软ꎮ 考虑到

上述 ２ 个因素ꎬ 试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 在达到极限荷载

时可能发生刺入破坏ꎮ

３.２　 竖向抗压静载试验的 Ｑ￣Ｓ 曲线

静载试验采用锚桩法ꎬ 利用试验桩周围的４ 根

锚桩提供反力ꎬ 试验加卸载流程参照 ＡＳＴＭ 标准

的维持荷载法 ６ ꎮ 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 和 ＳＹ０２￣Ｓ１ 的静

载试验所得的 Ｑ￣Ｓ 曲线如图 ４ 所示ꎮ 试验桩

ＳＹ０２￣Ｓ１加载至最大试验荷载 １６􀆰 １５３ ＭＮ 时沉降急

剧增大ꎬ 并且在未继续增加荷载的情况下沉降仍

然增大ꎬ 试验桩达到破坏状态ꎮ 根据摩阻力先于

端阻发挥的异步性以及侧阻充分发挥所需桩土位

移相对小的特点ꎬ 可推断曲线拐点对应的桩顶荷

载 １１􀆰 ５３８ ＭＮ 处ꎬ 摩阻力已充分发挥ꎬ 随后端阻

力开始发挥ꎬ 当桩顶荷载达到 １６􀆰 １５３ ＭＮ 时ꎬ 桩端

出现刺入破坏ꎬ 导致试验桩持续下沉ꎬ 桩土体系无

法支撑该级荷载ꎮ 随着试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 的下沉ꎬ 桩

顶荷载逐渐变小ꎬ 总沉降量达 ８３􀆰 ６４ ｍｍꎬ 残余

５６􀆰 ２９ ｍｍꎮ

图 ４　 静载试验 Ｑ￣Ｓ 曲线

从 ＳＹ０２￣Ｓ１ 的试验结果可知ꎬ ＳＹ０２￣Ｓ１ 属于典

型的摩擦型桩ꎬ 与高应变测试所反映的摩阻力占

比所反映的特性相一致ꎮ 大量文献资料表明打入

桩在钙质砂层中的摩阻力极低ꎬ 因此近 ９０％土层

为钙质砂层的试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 的承载力远小于试

验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ꎮ

对比 ＳＹ０２￣Ｓ１ꎬ 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 的 Ｑ￣Ｓ 曲线则

是沉降随着荷载呈线性比例增加ꎬ 总沉降量为

３４􀆰 ５１ ｍｍꎬ 残余沉降量只有 ０􀆰 ６８ ｍｍꎮ 从静载试

验结果可看出ꎬ 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 正如高应变实测

所示ꎬ 极限承载力远比静载试验结果大ꎮ 考虑到

试验桩进入强风化千枚岩层深度达到 １５􀆰 ０１ ｍꎬ 包

含 １􀆰 ２ ｍ 厚的中风化千枚岩ꎬ 岩层厚且硬ꎬ 试验

难以使土阻力达到极限状态ꎬ 桩顶沉降主要由桩

身压缩引起ꎬ 因此 Ｑ￣Ｓ 无明显拐点ꎬ 残余沉降

量小ꎮ
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４　 试验桩沉降特性动静对比分析

试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 进入强风化千枚岩 ⑥１ｂ 层

１３􀆰 ８１ ｍꎬ 中风化千枚岩⑥２层 １􀆰 ２ ｍꎬ 持力层为强

风化千枚岩层⑥１ｂꎬ 单轴抗压强度 ６􀆰 ０ ＭＰａꎬ 高应

变拟合 Ｑ￣Ｓ 曲线与静载试验所得的 Ｑ￣Ｓ 曲线对比

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 动静测试 Ｑ￣Ｓ 曲线对比

由图 ５ 可知ꎬ 高应变拟合的 Ｑ￣Ｓ 曲线在荷载

达极限前曲线变化不大ꎬ 桩顶沉降大于静载实测

沉降ꎬ 静载实测曲线沉降随荷载增加速率缓于高

应变拟合曲线ꎮ 主要是因为在高应变测试过程中ꎬ

实测贯入度仅 ０􀆰 ２ ｍｍ∕击ꎬ 试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 并未打

动ꎬ 难以充分激发土阻力ꎬ 导致静载实测过程中

各级荷载作用下ꎬ 各土层阻力发挥值比高应变实

际激发的要大ꎬ 对应的沉降相对较小ꎮ 因此对于

大直径钢管桩ꎬ 当桩身穿过较薄的钙质砂层ꎬ 进

入较硬的强风化千枚岩层足够深度后ꎬ 钢管桩沉

降特性主要表现为端承型桩的特征ꎬ 无论高应变

还是静载试验ꎬ 都较难充分激发土阻力ꎬ 并且在

这种情况下ꎬ 高应变拟合 Ｑ￣Ｓ 曲线的沉降值往往

小于静载实测值ꎮ
试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 穿过 ４９􀆰 ２ ｍ 厚的钙质砂ꎬ

２ ｍ厚单轴抗压强度为 ６􀆰 ０ ＭＰａ 的强风化千枚岩

⑥１ｂꎬ 支承于单轴抗压强度 １􀆰 ７ ＭＰａ 的强风化千枚

岩⑥１ａꎬ 进入该岩层深度 ６􀆰 ８ ｍꎮ 高应变测试结果

显示该岩层所激发的端阻力只有 ３􀆰 ７３７ ＭＮꎬ 远小

于试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ 的端阻力 １０􀆰 ８３５ ＭＮꎮ 说明千

枚岩持力层软硬对试验桩持力层存在较大的影响ꎮ

试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 的 Ｑ￣Ｓ 曲线动静对比如图 ６
所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ 试验桩出现陡降段ꎬ 陡降段

沉降量为 ８􀆰 ９ ｍｍꎬ 而静载实测曲线则是在荷载

１１􀆰 ５３８ ＭＮ 出现明显拐点ꎬ 沉降急速增加ꎬ 累计

沉降量达 ８５􀆰 ９３ ｍｍꎬ 残余沉降 ５６􀆰 ２９ ｍｍ 远大于

试验桩 ＳＹ０１￣Ｓ１ꎮ 在曲线拐点前ꎬ 静载实测 Ｑ￣Ｓ 曲

线与高应变拟合曲线基本吻合ꎬ 侧阻力完全发挥

后ꎬ 曲线出现明显拐点ꎬ 端阻力开始发挥ꎬ 沉降

开始急速增大ꎬ 直到无法承担所施加的荷载ꎬ 该

特征与高应变拟合 Ｑ￣Ｓ 曲线所示的极限荷载作用

下沉降的陡降行为相一致ꎮ 说明大直径超长钢管

桩穿过深厚钙质砂层并支承于偏软的强风化千枚

岩层ꎬ 沉降特性主要表现为摩擦型桩ꎬ 无论是静

载还是高应变均能充分激发土阻力ꎬ 而且当达到

极限荷载时ꎬ 高应变往往会低估沉降量ꎮ

图 ６　 试验桩 ＳＹ０２￣Ｓ１ 动静测试 Ｑ￣Ｓ 曲线对比

从定性角度分析ꎬ 高应变所揭示的桩土体系

沉降特性与静载试验所揭示的桩土体系沉降特性

基本一致ꎬ 但在定量程度上存在偏差ꎮ 产生偏差

的主要原因如下ꎮ

１)高应变测试是一个瞬态激振过程ꎬ 在桩顶

不能激发出很大的贯入度ꎬ 而静载过程施加荷载

作用时间长ꎬ 再加上土体渐进破坏的特点ꎬ 静载

实测沉降往往较大ꎬ 但对于曲线都是线性增加的

缓变型曲线时ꎬ 两者差异就没那么明显ꎮ
２)高应变拟合分析以假设桩周土为理想弹塑

性模型为前提 ７ ꎬ 将桩土相互作用模拟为弹塑性

弹簧ꎬ 同时划分为若干个单元ꎬ 当某一单元的桩土

位移 Ｓ 在土体弹限 Ｑｓ以前ꎬ 土体单位静侧摩阻力与

桩土位移成线性比例关系ꎻ 当桩土位移超过弹限

后ꎬ 土体单位静侧摩阻力则达到极限值并保持不

变ꎬ 但桩土体系在实际工作状态下是非线性的ꎮ
(下转第 １６５ 页)
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