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摘要: 含碳酸盐砂性土有孔隙多、 颗粒形状不规则、 易胶结、 易破碎等特点ꎬ 其成因、 结构机理及工程力学性质与一

般石英砂有较大差异ꎬ 碳酸盐含量对桩基承载力的影响尤为显著ꎮ 总结了碳酸盐含量对桩基承载力的影响机理ꎬ 介绍国际

公认的美国石油行业学会(ＡＰＩ)桩基设计规范及英国帝国理工大学( ＩＣＰ)推荐的计算方法ꎬ 并通过沙特某人工岛项目工程实

例计算碳酸盐含量对桩基承载力的影响大小ꎮ

关键词: 砂性土ꎻ 碳酸盐含量ꎻ 桩基承载力

中图分类号: Ｕ ６５６􀆰 １ꎻ ＴＵ ４７３ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)１１￣ ０１９８￣ ０５

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ＷＵ Ｙｕａｎ￣ｓｈｅｎｇ１  ＬＩＵ Ｎｉｎｇ２  ＣＡＩ Ｗｅｉ２  ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ￣ｑｉａｎｇ２

 １.Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２７ Ｃｈｉｎａ 
２.ＣＣＣＣ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １００００７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ ｅａｓｙ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅａｓｙ ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＡＰＩ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｐｉｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ａｎｄ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ＩＣＰ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｓｌａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ
Ｓａｕｄｉ Ａｒａｂｉａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

收稿日期: ２０２１￣０２￣２４

作者简介: 吴院生(１９７９—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事水运工程项目管理ꎮ

　 　 传统桩基在砂性土中的侧摩阻力、 桩端阻力

计算公式及经验取值等基本建立在土体为石英砂

基础上ꎬ 由于含碳酸盐砂性土在成因及结构机理

上同石英砂存在较大差异ꎬ 砂土中碳酸盐含量对

桩基侧摩阻力及桩端阻力均有一定的折减作用ꎬ

降低了桩基承载能力ꎮ 国外规范标准针对碳酸盐

含量对桩基承载力的影响已有较多研究ꎬ 并总结

出此类土体中桩基承载力的计算方法ꎬ 我国工程

设计规范中尚未对此问题进行明确的规定ꎮ 随着

“一带一路” 倡议的深度实施ꎬ 中国企业在海外基

础设施建设中涉及到含碳酸盐砂性土作为地基持

力层的工程越来越多ꎬ 有必要在设计中考虑碳酸

盐含量对桩基础承载力的影响ꎮ

沙特某人工岛项目桥梁基础采用打入钢管桩ꎬ

工程地质以砂性土为主ꎬ 但砂土中含大量的碎贝

壳ꎬ 经实验室测定ꎬ 其砂性土中碳酸盐(主要成分

为碳酸钙)含量较高ꎮ 本文从碳酸盐砂的成因、 结

构机理以及与桩基作用时的特性展开分析ꎬ 了解
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折减机理ꎬ 结合美国石油行业学会(ＡＰＩ)规范和英

国帝国理工大学( ＩＣＰ) 方法中提供的计算折减方

法ꎬ 通过工程实例对比分析碳酸盐含量对桩基承

载力的影响大小ꎮ

１　 碳酸盐含量对桩基承载力的影响机理

１.１　 含碳酸盐砂性土的成因及特性

含碳酸盐砂性土广泛存在于沿海地区ꎬ 为海

陆交互相成因的生物碎屑类混合土ꎬ 其中的碳酸

盐矿物主要以文石及高镁方解石的形式存在ꎮ 但

由于其沉积过程中未经长途搬运ꎬ 形成的土颗粒

具有孔隙多、 易破碎、 形状不规则等特征ꎬ 使其

力学性质与陆相沉积物有明显的区别 １ ꎮ 碳酸盐

含量的变化会导致砂土的物理力学特性表现出明

显的差异ꎮ

在同等试验条件下ꎬ 含碳酸盐砂土的颗粒强

度比石英砂小得多ꎬ 原因在于文石和方解石表面

莫氏硬度分别为 ３􀆰 ５ 和 ３􀆰 ０ꎬ 而石英石为 ７􀆰 ０ꎬ 这

也是碳酸盐砂颗粒在受力时容易破碎的主要原

因 ２ ꎮ 另外ꎬ 碳酸盐砂土主要由珊瑚碎屑组成ꎬ

棱角尖锐ꎬ 在受力情况下ꎬ 棱角容易断裂ꎻ 而石

英砂磨圆度好ꎬ 矿物硬度大ꎬ 受力时颗粒容易发

生滚动而不易破碎ꎮ 碳酸盐砂孔隙比远高于石英

砂ꎬ 但在松散和密实情况下ꎬ 碳酸盐砂的内摩擦

角高于石英砂ꎮ

综上ꎬ 含碳酸盐砂性土具有孔隙比高、 颗粒

形状不规则、 易破碎ꎬ 颗粒间胶结等特殊物理性

质ꎬ 其中颗粒破碎特性是引起其与传统石英砂力

学性质不同的主要因素ꎮ

１.２　 碳酸盐砂土和桩基作用特点

桩土作用主要体现在桩侧摩阻力及桩端阻力

两个方面ꎬ 其主要作用机理为: 当竖向荷载逐步

施加于桩顶时ꎬ 桩身上部受到压缩而产生相对于

桩周土的向下位移ꎬ 同时桩身侧表面受到土的向

上摩阻力的作用ꎬ 桩身荷载通过桩侧摩阻力传递

给桩周土ꎬ 致使桩身荷载和桩身压缩变形随深度

递减ꎮ 在桩土相对位移为零处ꎬ 桩侧摩阻力尚未

开始发挥作用而等于零ꎮ 随着荷载的继续增加ꎬ

桩身下部的摩阻力逐步被调动起来ꎬ 从而将荷载

也部分传给桩端土层并使其压缩从而产生桩端阻

力ꎮ 桩端土层的压缩导致桩土相对位移增加ꎬ 桩

侧摩阻力进一步发挥ꎬ 当桩侧摩阻力达到极限后ꎬ

位移继续增大ꎬ 桩侧摩阻力保持不变ꎬ 若继续增

加荷载ꎬ 其荷载增量全部由桩端阻力承担ꎮ 若荷

载增大到使桩端持力层大量压缩和塑性挤出ꎬ 位

移将明显增大ꎬ 直至桩端阻力达到极限而破坏ꎮ

一般来说ꎬ 靠近桩身上部土层的侧阻力先于下部

土层发挥作用ꎬ 而侧阻力先于端阻阻力发挥作用ꎮ

在过去几十年里ꎬ 在不同碳酸盐含量砂土

地层上的桩基工程建设中ꎬ 基于石英砂基础上

的传统计算方法己经被证明存在一定的误差ꎬ

其原因主要是由于含碳酸盐砂性土的特殊结构

机理ꎬ 其侧摩阻力和端阻力均与石英砂存在一

定的差异ꎮ

１.２.１　 侧摩阻力

当砂性土中碳酸盐含量较高时ꎬ 桩的挤土加

密效应并不明显ꎮ 对于石英砂土ꎬ 在挤土作用下ꎬ

桩周土体相对密度会增加ꎬ 导致桩周水平应力的

增加ꎬ 从而出现桩侧摩阻力增加ꎮ 但对于碳酸盐

含量较高的砂土ꎬ 沉桩过程中的高应力使更多的

砂土颗粒产生破碎ꎬ 并伴随桩周土体相对密度的

增加ꎬ 颗粒破碎越多ꎬ 这将导致桩周水平有效应

力迅速减小ꎮ 在此因素影响下ꎬ 桩周水平有效应

力增加有限ꎬ 因此相比石英砂ꎬ 相同相对密度下

的砂土ꎬ 碳酸盐砂桩侧摩阻力偏小ꎬ 同时桩侧阻

力深度效应中临界深度明显比石英砂小ꎬ 即桩入

土之后很快就达到极限侧摩阻力ꎬ 侧摩阻力不再

随深度增加而增大ꎮ

１.２.２　 桩端阻力

桩端阻力主要受穿过土层及持力层的特性、

沉桩工艺、 进入持力层深度、 桩的尺寸等因素影

响ꎮ 相比石英砂ꎬ 含碳酸盐砂土的强度低ꎬ 导致

桩端阻力较低ꎮ 桩端阻力的发挥也具有深度效应ꎬ

在端阻临界深度内ꎬ 桩端阻力随着桩的入土深度

􀅰９９１􀅰
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的增加而线性增加ꎬ 当桩的入土深度超过端阻临

界深度时ꎬ 桩端阻力保持恒定不再增大ꎮ 与石英

砂相比ꎬ 碳酸盐砂临界深度较小ꎮ

根据国内外对碳酸盐砂的研究ꎬ 碳酸盐砂与

桩基作用特点可归纳如下: １)虽然碳酸盐砂内摩

擦角较高ꎬ 但是打入桩桩周阻力却很低ꎬ 桩端阻

力也较低ꎬ 一般认为是由颗粒破碎和胶结作用破

坏造成的ꎻ ２)打入桩桩侧阻力远低于钻孔灌注桩ꎻ

３)在碳酸盐砂地质条件下开展桩基设计时ꎬ 需要

考虑碳酸盐含量对桩基承载力的折减效应ꎮ

２　 国外规范标准关于含碳酸盐砂土中桩基承载力

的计算方法

２.１　 美国规范相关计算方法

美 国 标 准 ＡＰＩ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ

ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍｓ￣ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ( 简 称 ＡＰＩ ＲＰ

２Ａ￣ＷＳＤ)  ３ 是国际上应用较为广泛的海上钢结构

规范之一ꎮ 规范推荐了含碳酸盐砂性土桩基承载

力的计算方法ꎬ 其计算参数取值可以根据不同的

土力学试验结果获得ꎬ 计算方法实用性强ꎮ 此方

法也被沙特阿美石油公司企业设计标准 ＳＡＥＳ￣Ｑ￣

０１４ ４ 作为推荐方法ꎮ

ＡＰＩ 规范给出的开口钢管桩总承载力 Ｑｄ 公

式为:

Ｑｄ ＝Ｑｆ＋Ｑｐ ＝ ｆＡｓ ＋ｑＡｐ (１)

式中: Ｑｆ为桩侧摩阻力(ｋＮ)ꎻ Ｑｐ为桩端阻力(ｋＮ)ꎻ

ｆ 为单位桩侧摩阻力( ｋＰａ)ꎻ ｑ 为单位桩端阻力

(ｋＰａ)ꎻ Ａｓ为桩侧面积(ｍ２)ꎻ Ａｐ为桩端面积(ｍ２)ꎮ

根据 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ 中的相关论述ꎬ 碳酸盐含量

小于 ２０％的砂性土可视为石英砂ꎬ 碳酸盐含量大

于 ８０％的砂性土可视为碳酸盐砂ꎮ

对于碳酸盐含量小于 ２０％的石英砂土ꎬ 按照

下式计算单位侧摩阻力和单位桩端阻力:

ｆ＝βｐ′０ (２)

ｑ＝Ｎｑｐ′０ (３)

β＝Ｋｔａｎδ (４)

式中: β 和Ｎｑ是无量纲侧阻和端阻系数ꎻ δ 为桩土间

摩擦角ꎻ Ｋ 为系数ꎬ 取 ０􀆰 ８ꎻ ｐ′０ 为有效应力(ｋＰａ)ꎮ

规范中给出了针对不同相对密实度和土体类型的 β 和

Ｎｑ的取值ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ￣ＷＳＤ 桩基承载力计算参数

相对密实度 土体类型
桩土间摩

擦角 δ∕(°)
β

ｆｍａｘ ∕
ｋＰａ

Ｎｑ
ｑｍａｘ ∕
ＭＰａ

非常松散

松散

松散

中等密实

密实

砂

砂

砂￣粉土

粉土

粉土

１５∗ ０􀆰 ２１∗ ４８∗ ８∗ ２∗

中等密实 砂￣粉土 ２０ ０􀆰 ２９ ６７ １２ ３

中等密实

密实

砂

砂￣粉土
２５ ０􀆰 ３７ ８１ ２０ ５

密实

非常密实

砂

砂￣粉土
３０ ０􀆰 ４６ ９６ ４０ １０

非常密实 砂 ３５ ０􀆰 ５６ １１５ ５０ １２

　 　 注: ∗在新版 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ￣ＷＳＤ 中已不体现该类型土层的建议

参数ꎬ 建议采用基于 ＣＰＴ 的方法进行计算ꎮ 由于同等密

实条件下ꎬ 碳酸盐砂实测 ＣＰＴ 较石英砂偏低ꎬ 也证明了

碳酸盐含量对砂性土中桩基承载力存在折减作用ꎮ

对于碳酸盐含量大于 ８０％的砂性土ꎬ 单位侧

摩阻力和单位桩端阻力可按照下式计算:

ｆ＝ ｆ８０ ＝ ０􀆰 １４ｐ′０ ｆｍａｘ (５)

ｑ＝ｑ８０ ＝Ｎｑｐ′０ｑｍａｘ (６)

计算得单位侧摩阻力 ｆ ＝ ２０ ｋＰａꎬ 单位桩端阻力

ｑ＝ ３ ＭＰａꎮ

对碳酸盐含量介于 ２０％ ~ ８０％的砂性土ꎬ 单位

侧摩阻力和单位桩端阻力可按照下式计算:

ｆ＝ ｆｓｉ－ ｆｓｉ－ｆ８０( ) ×ｌｇ(ＣＣ∕２０)
ｌｇ４

(７)

ｑ＝ｑｓｉ－ ｑｓｉ－ｑ８０( ) ×ｌｇ(ＣＣ∕２０)
ｌｇ４

(８)

式中: ｆｓｉ及ｑｓｉ为碳酸盐含量小于 ２０％时ꎬ 按照式

(２) ~ (４)及表 １ 给出的参数计算得到的单位侧摩

阻力和单位桩端阻力ꎻ ｆ８０及ｑ８０为碳酸盐含量大于

８０％时ꎬ 按照公式(５) ~ (６)计算得到的单位侧摩

阻力和单位桩端阻力ꎻ ＣＣ 为碳酸盐含量(％)ꎮ 需

要注意的是ꎬ 当按照公式(７) ~ (８)计算的碳酸盐

含量介于 ２０％ ~ ８０％的砂性土单位侧摩阻力和单位

桩端阻力值大于表 １ 中给出的限值时ꎬ 取表 １ 中

限值作为最终计算结果 ５ ꎮ

􀅰００２􀅰
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２.２　 英国标准相关计算方法

英国帝国理工大学基于大量的研究ꎬ 综合考

虑土体参数、 桩径及不同土层的贯入度ꎬ 总结出

了不同碳酸盐含量砂性土桩基承载力的计算方法ꎬ

以下简称 ＩＣＰ 方法 ６ ꎮ ＩＣＰ 方法中将碳酸盐含量低

于 ５０％的砂性土视为石英砂ꎬ 高于 ５０％视为碳酸

盐砂ꎮ

对于碳酸盐含量小于 ５０％的砂性土ꎬ 单位侧

摩阻力和单位桩端阻力可按照下式计算:

ｆ＝ (σ′ｒｃ＋Δσ′ｒｄ)􀅰ｔａｎδ (９)

ｑ＝ π Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｑｃ[０􀆰 ５－０􀆰 ２５ｌｇ Ｄ∕０􀆰 ０３６( ) ] (１０)

σ′ｒｃ ＝ ０􀆰 ０２９ｑｃ

ｐ′０
ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 １３ Ｄ－２ｔ
２ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３８

(１１)

Δ σ′ｒｄ ＝ ４􀅰
ｑｃ

Ａ＋Ｂη－Ｃ η２􀅰
Δｒ
Ｄ

(１２)

η＝
ｑｃ

　 ｐ′０ｐａ

(１３)

式中: σ′ｒｃ为局部径向有效应力ꎬ Δσ′ｒｄ为桩基加载

过程中局部径向有效应力的增量ꎻ η 为无量纲应

力比ꎻ ｑｃ为 ＣＰＴ 实测锥尖阻力值( ＭＰａ)ꎻ ｐａ为标

准大气压强ꎬ 取 １００ ｋＰａꎻ ｈ 为土层厚度 ( ｍ)ꎻ

Δｒ 为桩基粗糙度ꎬ 取 ０􀆰 ０２ ｍｍꎻ 系数 Ａ 取 ０􀆰 ０２０ ３ꎬ

Ｂ 取 ０􀆰 ００１ ２５ꎬ Ｃ 取 １􀆰 ２１６×１０－６ꎻ Ｄ 为桩径( ｍ)ꎻ

ｔ 为壁厚(ｍ)ꎮ

对于碳酸盐含量大于 ５０％的砂性土ꎬ 单位桩

端阻力可按照公式(８)计算ꎬ 单位侧摩阻力可按照

下式计算ꎮ

ｆ＝σ′ｒｃ ｔａｎδ (１４)

σ′ｒｃ ＝ ７２
ｐ′０
ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ８４ Ｄ－２ｔ
２ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３８

(１５)

其中ꎬ ＩＣＰ 方法推荐桩土间外摩擦角 δ 可取 ２５° ꎬ

含碳酸盐砂性土水下浮密度可取 ７􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎮ

３　 工程实例

沙特某人工岛项目位于波斯湾北部ꎬ 项目拟

新建桥梁结构为已有陆堤和新建人工岛提供连接ꎮ

桥梁总长 ３３０ ｍ、 宽 １４ ｍꎬ 共 １２ 个排架ꎬ 每排

３ 根桩ꎮ 桩基采用打入钢管桩ꎬ 桩径 １􀆰 ２ ｍ、 壁厚

２５ ｍｍꎮ 桥梁结构见图 １ꎮ

图 １　 桥梁结构

根据岩土勘察报告ꎬ 该区域表层存在强风

化的砂岩ꎬ 表层以下以中密及密实的砂性土为

主ꎬ 各土层均含有一定比例的碳酸盐ꎬ 基岩层

为由砂岩、 钙质岩和泥岩等组成的岩石ꎮ 本文

以桥梁位置处典型钻孔为例ꎬ 采用表 ２ 中给出

的土层划分和土体参数ꎬ 分别以 ＡＰＩ 及 ＩＣＰ 方

法计算了考虑碳酸盐折减效应的桩基承载力ꎬ

并与未考虑碳酸盐折减的承载力值进行比较ꎮ

计算结果见图 ２ꎮ

表 ２　 土体物理力学参数

土层 深度∕ｍ 天然密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 桩土摩擦角∕(°) 碳酸盐含量∕％ 锥尖阻力∕ＭＰａ

强风化砂岩 ０~ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ３３ ４５ ２５􀆰 ０

中密￣密实砂土 １􀆰 ５~ ５􀆰 ０ １􀆰 ８ ３１ ８ ７􀆰 ２

中等密实砂土 ５􀆰 ０~ １７􀆰 ８ １􀆰 ８ ２７ １８ ７􀆰 ０

密实砂 １７􀆰 ８ ~ ２４􀆰 ９ １􀆰 ８ ３１ ９１ １０􀆰 ０

中密￣密实砂土 ２４􀆰 ９ ~ ３３􀆰 ０ １􀆰 ８ ３０ ３０ １０􀆰 ０

强风化砂岩 ３３􀆰 ０ ~ ４０􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３３ ３０ ２５􀆰 ０

􀅰１０２􀅰
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图 ２　 桩基承载力结果

从计算结果来看: １)根据 ＡＰＩ 方法ꎬ 考虑碳

酸盐含量对桩基承载力折减效应后ꎬ 总桩基承载

力下降约 ２５％ꎮ ２)根据 ＡＰＩ 方法ꎬ 碳酸盐含量在

２０％ ~ ８０％时ꎬ 桩侧摩阻力及桩端阻力折减随着碳

酸盐含量升高而扩大ꎻ 碳酸盐含量超过 ８０％时ꎬ

桩基承载力折减超过 ５０％ꎬ 折减效应非常明显ꎮ

３)ＡＰＩ 方法与 ＩＣＰ 方法考虑碳酸盐折减后ꎬ 计算

结果较为接近ꎮ 但由于 ＩＣＰ 方法受静力触探 ｑｃ 值

影响较大ꎬ 因此当现场无实测 ｑｃ 值时ꎬ 由不同理

论推算得到的 ｑｃ值将会对桩基承载力计算产生较

大影响ꎮ

４　 含碳酸盐砂性土桩基承载力计算方法的对比

１)由于含碳酸盐砂土不均匀性较为突出ꎬ 目

前国内工程勘察设计中研究尚未深入ꎬ «码头结构

设计规范»  ７ 中尚未针对碳酸盐含量对砂性土中桩

基承载力的计算影响进行明确的论述ꎮ

２)美国标准 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ￣ＷＳＤ 主要针对桩基础

设计ꎬ 给出了针对不同碳酸盐含量的桩基承载力

计算公式ꎬ 针对碳酸盐含量较高的土体ꎬ 桩基承

载力折减较为明显ꎬ 具有较强的实用性和灵活性ꎮ

３)英国标准 ＩＣＰ 法与美标相似ꎬ 应用了静力

触探(ＣＰＴ)检测结果ꎬ 在侧阻力计算时综合考虑

了土体参数、 桩径及打入深度等因素ꎬ 相同地质

条件下计算结果较美标更为保守ꎬ 但对于碳酸盐

含量的范围划分较为简单ꎬ 且计算结果受 ＣＰＴ 检

测值影响较大ꎮ

５　 结论

１)在计算砂性土中桩基承载力时ꎬ 须考虑碳

酸盐含量的折减效应ꎬ 确保结构基础安全ꎮ 美国

及英国标准均给出了不同碳酸盐含量所对应的桩

基承载力计算公式ꎬ 美国标准对碳酸盐含量范围

划分较细ꎬ 应用更为广泛ꎮ
２)国外标准推荐的碳酸盐砂土地基中桩基承

载力计算方法应用较为成熟、 广泛ꎬ 建议国内工

程师在国内外工程设计时可参考借鉴ꎮ

３)随着我国不断推进远海岛礁开发ꎬ 所采用

的回填料碳酸盐含量较高ꎬ 建议国内勘察设计领

域开展相关基础研究工作ꎮ
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