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摘要: 对于软弱岩层中的打入桩ꎬ 目前尚无公认的方法评估桩侧阻力ꎮ 针对巴拿马 Ａｍａｄｏｒ 邮轮码头航站楼嵌岩钢管桩

基础ꎬ 开展了 ９ 组桩基动力测试ꎬ 采用波动方程分析方法获取桩侧阻力ꎮ 研究了地层中桩侧阻力分布规律、 岩层中桩侧阻力

与单轴抗压强度的关系ꎮ 得出如下结论: １)侧阻力分布曲线均呈抛物线形式ꎬ 可以明显区分出软黏土、 粉质砂土、 强风化

岩、 中风化岩 ４ 个地层ꎮ 将曲线跌落后的部分定义为嵌岩段ꎬ 据此得到桩 Ａ￣４ 嵌岩深度为 ６ ｍ、 其他桩嵌岩深度为 ４ ｍꎬ 均

满足设计最小嵌岩深度 ３ ｍ 的要求ꎮ ２)岩层桩侧阻力￣抗压强度(ＵＣＳ)曲线均呈指数分布ꎬ 而非线性分布ꎮ ３)软弱岩层中ꎬ

侧阻力起主导作用ꎮ 同一 ＵＣＳ 值ꎬ 泥质粉砂岩中桩侧阻力明显大于玄武岩ꎮ ４)随着 ＵＣＳ 增大ꎬ 岩体的自稳能力逐渐增强ꎬ

摩擦系数逐渐转变为影响侧阻力的主导因素ꎮ ＵＣＳ 增大到一定数值后ꎬ 桩侧阻力趋于稳定ꎮ ５)获得了岩层桩侧阻力￣抗压强

度关系式ꎬ 为估算场地岩层中桩侧阻力提供了依据ꎮ
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　 　 软弱岩石是介于土体和岩石之间的过渡部分ꎬ

与土体相比ꎬ 软弱岩石更坚硬、 更脆、 更膨胀且

不均匀ꎻ 与其他岩石相比ꎬ 它们更软、 更可压缩、

更易风化 １ ꎮ 在软岩中设置桩基础ꎬ 陆域建筑倾

向于使用钻孔灌浆桩ꎬ 以保证桩基承载力并消除

桩基在软弱岩石中的安装风险 ２ ꎮ 然而ꎬ 考虑大

直径海底钻井和灌浆作业的时间、 成本和复杂性ꎬ

海洋工程仍然倾向于使用打入桩 ３ ꎮ

除了常规的码头、 桥梁项目外ꎬ 随着近海可

再生能源开发规模的不断扩大ꎬ 一些石油、 天然

气及近海风电开发项目在软弱岩石上进行 ４￣６ ꎬ 而

且这些项目正在向更深的水域和比先前更具挑战

性的地域进行ꎮ 对于软弱岩石中打入桩基础的力

学问题ꎬ 特别是桩基承载力和桩基可打性问题ꎬ

人们知之甚少 ７ ꎮ 目前用于计算软弱岩石中桩侧

摩擦和桩端阻力的设计方法存在显著差异ꎬ 没有

公认的设计方法ꎮ 通常由设计师决定采用最合适

的设计方法、 确定相关参数、 并计划最适合其特

定场地的勘察ꎮ 这种情况往往会导致过度依赖特

定的测试技术ꎬ 导致桩长设计过于保守、 桩基贯

入困难及施工期间出现打入桩拒锤现象 ８￣９ ꎮ 其中

一个主要问题就是嵌岩桩段的承载力往往预测较

低ꎮ 如 Ｂｅａｋｅ 和 Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ １０ 通过对打入阿拉伯湾弱

碳酸 盐 粉 砂 岩 ( ＵＣＳꎬ 单 轴 抗 压 强 度 为 ３􀆰 ２ ~

４􀆰 ７ ＭＰａ) 中的钢管桩进行抗拔试验ꎬ 观察到了

１７０ ｋＰａ 和 ３００ ｋＰａ 的 极 限 侧 阻 力ꎻ Ｒｏｄｗａｙ 和

Ｒｏｗｅ １１ 在澳大利亚悉尼港研究了打入 ＵＣＳ 达到

２０ ＭＰａ砂岩的两个 Ｈ 型钢桩的抗拉能力ꎬ 桩的贯

入深度仅为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 桩产生了显著的抗拉能

力ꎬ 桩侧摩阻力最保守(低) 估计可达 ２３０ ｋＰａꎻ

Ｂｕｒｔ 等 １２ 指出ꎬ 粗胶结砾石中的桩侧摩阻力占岩

石 ＵＣＳ 的１０％ ~ ２０％ꎬ 但未能揭示其变化规律ꎮ

本文依托巴拿马 Ａｍａｄｏｒ 邮轮码头项目ꎬ 开展

了 ９ 组桩基动力测试ꎬ 采用波动方程分析方法获

取桩侧阻力ꎬ 研究地层中桩侧阻力分布规律、 岩

层中桩侧阻力与单轴抗压强度的关系ꎬ 获得了岩

层桩侧阻力￣抗压强度关系式ꎬ 为估算场地岩层中

桩侧阻力提供了依据ꎮ

１　 工程概况与地质特性

Ａｍａｄｏｒ 邮轮码头项目位于巴拿马湾内ꎬ 紧邻

巴拿马城南部的佩里科岛(Ｐｅｒｉｃｏ Ｉｓｌａｎｄ)东侧ꎬ 南

接太平洋ꎬ 北连巴拿马运河南口ꎮ 工程地理坐标

８°５５′Ｎꎬ ７９°３１′Ｗꎬ 项目位置见图 １ꎮ

图 １　 项目所在位置

钻孔 Ｙ￣１~ Ｙ￣１４(图 ２)揭示航站楼区域海底表

层分布海床面起伏较大、 浅灰色－深灰色、 高塑性

状的深厚软黏土ꎬ 厚度在 ６􀆰 ３０ ~ １３􀆰 ９０ ｍꎮ 中部为

厚度为 ６ ~ １２ ｍ 的砂土ꎬ 灰黑色ꎬ 密实状ꎮ 下伏强

风化－中风化岩石ꎬ 其中▲点标记钻孔( Ｙ￣３、Ｙ￣５、

Ｙ￣８、Ｙ￣９、Ｙ￣１１、Ｙ￣１４)揭示区域内岩体为泥质粉砂

岩ꎬ 单轴抗压强度 ５ ~ １５ ＭＰａꎻ ● 点标记钻孔

(Ｙ￣１、Ｙ￣２、Ｙ￣４、Ｙ￣６、Ｙ￣７、Ｙ￣１０、Ｙ￣１２、Ｙ￣１３)揭示区

域内岩体为玄武岩ꎬ 单轴抗压强度 ５ ~ ３５ ＭＰａꎬ 基

本属于软岩ꎮ
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图 ２　 航站楼钻孔分布

航站楼采用钢管桩基础ꎬ 共布设 ２２１ 根钢管

桩ꎬ 其中 ４８ 根直径 １ ２１９ ｍｍ 钢管桩、 １７３ 根直径

９１４ ｍｍ 钢管桩ꎬ 壁厚均为 ２０ ｍｍꎮ 钢管桩设计顶

高程 ４􀆰 ７ ｍꎬ 桩端最低嵌入中风化岩 ３ ｍꎬ 设计桩

长 ２０􀆰 ２ ~ ３５􀆰 ４ ｍꎮ

２　 常规设计方法

对于软弱岩石中的打入桩ꎬ 没有公认的设计

方法ꎮ 桩身承载力是软弱岩石中桩基础的关键ꎬ

而在许多海洋导管架结构物中ꎬ 桩身承载力的临

界荷载情况是受拉的ꎬ 因此研究桩侧阻力尤为

重要ꎮ

２.１　 有效应力法

对于软弱岩石中的嵌岩桩ꎬ 极限侧阻力 Ｑｓ可

以使用美国石油协会 ＡＰＩ １３￣１４ 推荐的公式计算:
Ｑｓ ＝Ｋσ′ｖ ｔａｎδ􀅰Ａｓ≤ｆｌＡｓ (１)

式中: Ｋ 为岩层压力系数ꎻ σ′ｖ 为有效上覆应力ꎻ
δ 为岩石与桩壁之间的摩擦角ꎬ 一般取岩石内摩擦

角的 ０􀆰 ７５ 倍ꎻ Ａｓ 为桩身表面积ꎻ ｆｌ 为极限侧摩

阻力ꎮ
２.２　 总应力法

对于泥岩中的打入桩ꎬ 极限侧阻力 Ｑｓ是黏着

系数 α 和不排水抗剪强度 ｓｕ的函数:
Ｑｓ ＝αｓｕＡｓ (２)

黏着系数 α 与不排水抗剪强度、 有效上覆压力和

界面粗糙度有关ꎮ

采用 ＡＰＩ(２０１４) 的推荐方法ꎬ 黏着系数可计

算为: 　

α＝ ｍｉｎ ０􀆰 ５ ＵＣＳ
２σ′ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ２５

ꎬ０􀆰 ５ ＵＣＳ
２σ′ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ５
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中: ＵＣＳ 为岩石饱和单轴抗压强度(ＭＰａ)ꎮ

３　 打入钢管桩

３.１　 桩基动力测试

在施工航站楼钢管桩基础之前ꎬ 先要进行试

打ꎬ 开展动力桩试验和相关数据分析ꎬ 以确定钢

管桩可打性及承载能力ꎮ

桩基动力试验及分析过程如下: １)采用打桩

分析仪(ＰＤＡ)将应变和加速度信号转换成力和速

度ꎬ 并进行数字存储ꎻ ２)利用桩动力和速度数据ꎬ

应用桩￣波分析程序(ＣＡＰＷＡＰ)计算土体阻力及其

分布ꎻ ３)应用精确模拟打桩过程软件(ＧＲＬＷＥＡＰ)

计算承载力、 桩应力、 锤击行程和锤击数之间的

关系ꎮ 本项目打桩波动方程分析基本流程见图 ３ꎬ

典型桩基侧阻力分布见图 ４ꎮ

图 ３　 精简的波动方程分析流程

图 ４　 桩侧阻力分布

共开展 ９ 组桩基动力试验ꎬ 其中在泥质粉砂

岩地层开展 ４ 组ꎬ 编号为 Ａ￣１ ~ Ａ￣４ꎻ 在玄武岩地

层开展 ５ 组ꎬ 编号为 Ｂ￣１ ~ Ｂ￣５ꎮ 钢管桩基本参数

及成桩后桩侧阻力分布见表 １ꎮ
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表 １　 钢管桩参数及桩端以上侧阻力

嵌岩地层 编号 直径∕ｍ 桩端以上侧阻力∕ｋＰａ

泥质粉砂岩

Ａ￣１ ０􀆰 ９１４ ５􀆰 １６ ３０􀆰 ７７ ３１􀆰 ７９ ３３􀆰 ６９ ４１􀆰 ５２ ４３􀆰 ３７ ６７􀆰 ２ ７６􀆰 ２２ ９７􀆰 １ １７２􀆰 ４３ １８７􀆰 ４４ ２１２􀆰 ６５ ２１２􀆰 ６５ － － － －

Ａ￣２ ０􀆰 ９１４ ２９􀆰 １７ ２９􀆰 １７ ２６􀆰 ９４ ７􀆰 ５９ ６􀆰 ３２ ２９􀆰 ４ ５６􀆰 １８ ５６􀆰 ９７ ５８􀆰 ６９ ５８􀆰 ６９ ８５􀆰 ５６ １１７􀆰 ３５ １６８􀆰 ０５ ２２３􀆰 ３９ ２２７􀆰 ２９ ２３４􀆰 ３１ ２３４􀆰 ３１

Ａ￣３ １􀆰 ２１９ １１􀆰 ５４ ３２􀆰 １ ２９􀆰 ８２ １９􀆰 ４９ ２４􀆰 １３ ２９􀆰 ９８ ２９􀆰 ９８ １９􀆰 ３６ １８􀆰 ０３ ２５􀆰 ９８ ３３􀆰 ８８ ４０􀆰 ５ １１３􀆰 ６８ １８０􀆰 ２１ ２００􀆰 ３ １８６􀆰 ３５ －

Ａ￣４ ０􀆰 ９１４ １１􀆰 ３４ ２８􀆰 ２５ ６１􀆰 ４４ ５６􀆰 ２７ １００􀆰 １５ １０２􀆰 ０５ ６９􀆰 ５５ ６９􀆰 ５５ ８６􀆰 ９５ １４０􀆰 ９５ １６５􀆰 ５４ １７９􀆰 ０２ １７０􀆰 ５４ １９３􀆰 ８９ １９３􀆰 ８９ － －

玄武岩

Ｂ￣１ ０􀆰 ９１４ ２３􀆰 ７８ ３９􀆰 ５２ ３９􀆰 １４ ６５􀆰 ８４ ６５􀆰 ８４ ６８􀆰 ７７ ７３􀆰 ９７ ７４􀆰 ７７ ９０􀆰 ５１ １３３􀆰 ６３ １２７􀆰 ０３ １１５􀆰 ５３ １１１􀆰 ７９ － － － －

Ｂ￣２ １􀆰 ２１９ １３􀆰 １３ ２２􀆰 ４５ １６􀆰 ０３ １９􀆰 ８ ２７􀆰 ７ ３３􀆰 ６４ ４３􀆰 ２３ ５０􀆰 １５ ５０􀆰 １５ ６２􀆰 ９６ ５１􀆰 ９２ ７５􀆰 １４ １０９􀆰 ４５ １７８􀆰 ６７ １７８􀆰 ９９ １７６􀆰 ６６ －

Ｂ￣３ ０􀆰 ９１４ １７􀆰 ２８ ２４􀆰 １９ ２４􀆰 １９ １４􀆰 ０１ １４􀆰 ０１ ２７􀆰 ７５ ３８􀆰 ７７ ５５􀆰 １６ ８２􀆰 ３３ １０３􀆰 ５４ １３４􀆰 ７７ ２０３􀆰 ０６ ２０３􀆰 ０６ ２２１􀆰 ５３ ２２１􀆰 ４６ － －

Ｂ￣４ １􀆰 ２１９ １３􀆰 ９４ ２９􀆰 ５２ ２２􀆰 ９６ ２２􀆰 ９６ ２２􀆰 ９６ １６􀆰 ７３ １７􀆰 ９２ １２􀆰 ２４ ９１􀆰 ６１ ２１９􀆰 ９３ ２４１􀆰 ２８ ２４１􀆰 ２８ ２５４􀆰 ６２ １３􀆰 ９４ ２９􀆰 ５２ ２２􀆰 ９６ －

Ｂ￣５ ０􀆰 ９１４ １２􀆰 ９９ ２８􀆰 ３９ １２􀆰 ６５ １７􀆰 ３９ １７􀆰 ３９ １０􀆰 ７１ １０􀆰 ７１ ２３􀆰 １８ １４１􀆰 ０８ ２６３􀆰 ２５ ３１７􀆰 ４６ ３３７􀆰 ７４ － － － － －

３.２　 桩侧阻力分布规律及嵌岩深度判定

桩侧阻力在土体中的分布见图 ５ꎬ 侧阻力分布

曲线均呈现抛物线的形式ꎮ 可以大致将土体侧阻

力分为 ４ 个区段: 第 １ 区段曲线较为平缓ꎬ 侧阻

力在 ０ ~ ３０ ｋＰａꎬ 属于软黏土ꎬ 对应土体高程－２０ ~
－８ ｍꎬ 起伏变化较大ꎻ 第 ２ 区段是曲线的弯曲段ꎬ

侧阻力在 ３０ ~ ８０ ｋＰａꎬ 属于粉质砂土ꎬ 对应土体高

程－２７ ~ －２０ ｍꎻ 第 ３ 区段侧阻力在 ８０ ~ １５０ ｋＰａꎬ

属于曲线的陡降段ꎬ 是粉质砂土空间上过渡到岩

层的区段ꎬ 过渡段空间距离较短ꎬ 在 １ ｍ 左右ꎻ

第 ４ 区段侧阻力总体在 １５０ ~ ２３０ ｋＰａꎬ 属于嵌岩

段ꎬ 深度 ３ ~ ４ ｍꎬ 侧阻力沿深度变化不大ꎮ 曲线

Ｂ￣３、 Ｂ￣４、 Ｂ￣５ 直接从平缓段跌落至嵌岩段ꎬ 都缺

少明显的弯曲段ꎬ 表明 ３ 个桩位处地层中没有砂

土层ꎬ 软黏土直接覆盖在玄武岩上ꎻ Ｂ￣５ 曲线在跌

落后侧阻力沿深度方向继续大幅增加ꎬ 可能是桩

体从强风化玄武岩进入到中风化玄武岩ꎮ

图 ５　 桩侧阻力分布

根据曲线变化特点ꎬ 将跌落后的部分定义为

嵌岩段ꎬ 具体做法是计算所有曲线相邻两个点之

间的侧阻力增量ꎬ 以最大增量之后的点作为嵌岩

点ꎬ 据此得到 Ａ￣４ 桩嵌岩深度为 ６ ｍꎬ 其他桩嵌岩

深度均为 ４ ｍꎬ 满足设计最小嵌岩深度为 ３ ｍ 的

要求ꎮ

３.３　 嵌岩段桩侧阻力与岩石强度

对于软弱岩石中的打入桩ꎬ 目前没有公认的

方法评估桩侧阻力ꎬ ２􀆰 １ 节的有效应力法计算公式

中有一个关键参数岩石侧压力系数 Ｋꎮ 对于土体

而言ꎬ 一般可用朗肯土压力公式计算 Ｋ 值ꎬ Ｋ 值

通常小于 １ꎮ 但在实际工程中ꎬ 由于土体应力历史

的影响ꎬ 经常出现土体侧压力大于竖向应力的

情况ꎮ

对于岩石而言ꎬ 由于其漫长的沉积历史与地

质变迁ꎬ 加之岩体自身的结构性ꎬ 通过上覆土体

竖向应力推算侧压力 Ｋ 是不正确的ꎮ 一般可用旁

压测试直接测量岩土侧压力系数 Ｋꎬ 随着旁压仪

的发展ꎬ 无论是软岩还是较硬岩ꎬ 都能够获取准

确的测量结果ꎮ

总应力方法中ꎬ 一般无法直接测得软岩的不

排水抗剪强度 ｓｕꎬ 计算时取 ｓｕ为岩石饱和单轴抗

压强度的一半(ＵＣＳ∕２)ꎬ 因此该方法主要适用于泥

岩ꎬ 特别是完全风化的泥岩ꎮ

打入桩桩侧阻力分布(图 ５)表明ꎬ 嵌岩段桩

侧阻力远大于土体侧阻力ꎬ 是构成打入桩承载力

的重要组成部分ꎮ 航站楼共布设 ２２１ 根钢管桩ꎬ

无法为每一根桩开展打桩测试并评估承载力ꎬ 鉴

于本项目钢管桩被嵌入强风化至中风化玄武岩和

泥质粉砂岩ꎬ 无法直接采用上述两种方法估算桩

侧阻力ꎮ 因此如何在现有的打桩数据的基础上开

􀅰３６１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

发出新的嵌岩钢管桩承载力计算方法是本文研究

的重点ꎮ

为此ꎬ 根据 ９ 个打入桩的分布位置ꎬ 在其 １ ｍ

范围内进行钻孔ꎬ 取 ３ 组对应深度范围内的岩石

开展单轴抗压强度试验ꎬ 取 ３ 组试验平均值作为

嵌岩段岩石强度ꎮ

绘制 ９ 个打入桩嵌岩段侧摩阻力平均值( ｆｓ )￣

单轴抗压强度( ＵＣＳ) 平均值散点分布图(图 ６)ꎬ

可知在泥质粉砂岩与玄武岩中ꎬ ｆｓ￣ＵＣＳ 散点均呈

指数分布ꎬ 而非线性分布ꎮ 表现出随着 ＵＣＳ 的增

大ꎬ ｆｓ先快速增大、 然后缓慢增大、 最后可能趋于

稳定的 ３ 个阶段ꎮ 泥质粉砂岩中只有 ４ 组数据ꎬ

且 ＵＣＳ 值均较小ꎬ ｆｓ￣ＵＣＳ 散点只呈现出上述第 １

阶段ꎮ 玄武岩中有 ５ 组数据ꎬ ＵＣＳ 分布范围略广ꎬ

主要呈现出第 １、 第 ２ 阶段ꎬ 有进入第 ３ 阶段的

趋势ꎮ

图 ６　 岩层中桩侧阻力与单轴抗压强度关系

做两组散点的指数拟合曲线ꎬ 其相关系数 Ｒ２

分别为 ０􀆰 ９９ 和 ０􀆰 ９８ꎬ 相关性极高ꎮ 曲线表明当岩

石较软弱时ꎬ ＵＣＳ 的变化会显著影响其侧阻力大

小ꎮ 当 ＵＣＳ 大小相同时ꎬ 泥质粉砂岩中桩侧阻力

明显大于玄武岩ꎬ 这可能是在较弱的岩石中ꎬ 钢

管桩的打入使岩体明显松弛ꎬ 原位径向应力可能

更高ꎬ 进而产生更高的侧向应力ꎻ 而玄武岩自稳

性更强ꎬ 侧向应力发挥更低ꎮ 因此ꎬ 为了解释高

侧向应力的潜在影响ꎬ 评估岩层的地应力非常

重要ꎮ

随着 ＵＣＳ 的继续增大ꎬ 岩体的自稳能力逐渐

增强ꎬ 侧压力逐渐减弱ꎬ 摩擦系数逐渐转变为影

响侧阻力的主导因素ꎮ ＵＣＳ 增大到一定程度后ꎬ

岩体完全自稳ꎬ 摩擦系数不再增加ꎬ 桩侧阻力趋

于稳定ꎮ 拟合方程揭示了 ｆｓ 随 ＵＣＳ 的变化规律ꎬ

场地泥质粉砂岩中最大桩侧阻力为 ３２２􀆰 ７２ ｋＰａꎬ

玄武岩中最大桩侧阻力为 ２７１􀆰 ７５ ｋＰａꎮ

４　 结论

１)对于软弱岩石中的打入桩ꎬ 目前没有公认

的方法评估桩侧阻力ꎬ 常规方法往往会导致桩长

设计过于保守、 桩基贯入困难及施工期间出现打

入桩拒锤现象ꎮ

２)侧阻力分布曲线均呈抛物线形式ꎬ 可以明

显区分出软黏土、 粉质砂土、 强风化岩、 中风化

岩共 ４ 个地层ꎮ 根据侧阻力分布曲线ꎬ 提出了确

定钢管桩嵌岩深度的判定方法ꎬ 判定 ９ 个试验桩

均满足设计最小嵌岩深度 ３ ｍ 的要求ꎮ

３)岩层桩侧阻力￣抗压强度( ＵＣＳ)曲线均呈指

数分布ꎬ 而非线性分布ꎻ 软弱岩层中ꎬ 侧阻力起

主导作用ꎬ 同一 ＵＣＳ 值ꎬ 泥质粉砂岩中桩侧阻力

明显大于玄武岩ꎻ 随着 ＵＣＳ 增大ꎬ 岩体的自稳能

力逐渐增强ꎬ 摩擦系数逐渐转变为影响侧阻力的

主导因素ꎮ ＵＣＳ 增大到一定数值后ꎬ 桩侧阻力趋

于稳定ꎮ

４)获得了岩层桩侧阻力￣抗压强度关系式ꎬ 为

估算场地岩层中桩侧阻力提供了依据ꎮ
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５　 结论

１)大直径钢管桩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

余沉降量小ꎬ 无论高应变还是静载试验ꎬ 都较难

充分激发土阻力ꎬ 在相同荷载作用下ꎬ 高应变拟

合的桩顶沉降大于静载实测的桩顶沉降ꎮ
２)超长大直径钢管桩穿过摩阻力偏低的深厚

钙质砂层且桩端支承于偏软的强风化千枚岩层ꎬ
Ｑ￣Ｓ 特性表现为摩擦型桩ꎬ 无论是静载试验还是

高应变动力测试ꎬ 都能使土阻力充分发挥ꎬ 静载

试验和高应变拟合的 Ｑ￣Ｓ 曲线在摩阻力充分发挥

前较为一致ꎬ 在端阻力开始发挥时ꎬ 静载试验的

沉降急速增加ꎬ 累计总沉降量和残余沉降量远大

于高应变拟合沉降值ꎮ
３)钙质砂层中打入桩摩阻力极低ꎬ 因此千枚

岩层上覆钙质砂层厚度对大直径钢管桩的承载力

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ꎬ 进入千枚岩层的深度以及持

力层强弱ꎮ
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