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摘要: 针对中风化泥岩地层中钢管灌注组合桩的荷载传递机理和承载性能研究缺乏的问题, 基于秘鲁某码头工程, 通

过组合桩的轴向抗压静载试验, 对组合桩在中风化泥岩地层中的承载性能进行研究。 结果表明: 1)组合桩的单桩轴向抗压

极限承载力的理论计算值不小于 23
 

000
 

kN, 与试验桩最大轴向抗压承载力 18
 

000
 

kN 相比, 安全系数不小于 1. 28。 2)中风

化泥岩在钢管桩内的桩侧摩阻力发挥值不小于 258. 10
 

kPa, 在灌注桩内的桩侧摩阻力和桩端阻力发挥值分别不小于 270. 45
和 1

 

845. 65
 

kPa。 3)不同荷载作用下, 桩身轴力随入土深度增大而衰减, 钢管段内衰减幅度小, 灌注段内衰减幅度大; 试验

荷载小于 14
 

000
 

kN 时, 桩端阻力趋近于 0
 

kN, 大于 14
 

000
 

kN 时, 桩端阻力逐渐发挥。 4)桩土相对位移大于 14. 37
 

mm 时,
中风化泥岩桩侧摩阻力增长速率降低, 但仍未达到峰值。 研究成果可为类似地质条件的工程提供参考依据。
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Abstract Research
 

on
 

the
 

load
 

transfer
 

mechanism
 

and
 

bearing
 

capacity
 

of
 

grouted
 

steel
 

pipe
 

composite
 

piles
 

in
 

moderately
 

weathered
 

mudstone
 

strata
 

is
 

insufficient. Based
 

on
 

a
 

port
 

project
 

in
 

Peru this
 

study
 

investigates
 

the
 

bearing
 

performance
 

of
 

composite
 

piles
 

in
 

moderately
 

weathered
 

mudstone
 

strata
 

through
 

axial
 

compression
 

static
 

load
 

tests
 

on
 

the
 

composite
 

piles. The
 

results
 

indicate
 

that 1  
 

The
 

theoretical
 

calculated
 

ultimate
 

axial
 

compressive
 

bearing
 

capacity
 

of
 

a
 

single
 

composite
 

pile
 

is
 

no
 

less
 

than
 

23 000
 

kN. In
 

comparison
 

with
 

the
 

maximum
 

axial
 

compressive
 

bearing
 

capacity
 

of
 

18 000
 

kN
 

of
 

test
 

piles the
 

safety
 

factor
 

is
 

not
 

lower
 

than
 

1. 28. 2  Mobilized
 

shaft
 

friction
 

resistance
 

of
 

moderately
 

weathered
 

mudstone
 

inside
 

steel
 

pipe
 

piles
 

is
 

no
 

less
 

than
 

258. 10
 

kPa with
 

further
 

values
 

exceeding
 

270. 45
 

and
 

1 845. 65
 

kPa
 

observed
 

for
 

cast-in-place
 

piles
 

under
 

both
 

mobilized
 

shaft
 

friction
 

resistance
 

and
 

pile
 

end
 

bearing
 

resistance. 3  Axial
 

force
 

within
 

the
 

pile
 

diminishes
 

incrementally
 

with
 

increased
 

embedded
 

depth exhibiting
 

reduced
 

attenuation
 

in
 

the
 

steel
 

pipe
 

section
 

relative
 

to
 

the
 

cast-in-place
 

section. Pile
 

end
 

bearing
 

resistance
 

approaches
 

0
 

kN
 

when
 

test
 

loads
 

are
 

below
 

14 000
 

kN. However it
 

progressively
 

develops
 

as
 

load
 

increases
 

beyond
 

this
 

threshold. 4  When
 

the
 

pile-soil
 

relative
 

displacement
 

exceeds
 

14. 37
 

mm the
 

growth
 

rate
 

of
 

pile
 

end
 

bearing
 

resistance
 

of
 

moderately
 

weathered
 

mudstone
 

piles
 

decreases but
 

it
 

still
 

does
 

not
 

reach
 

its
 

peak
 

value. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

engineering
 

practices
 

under
 

similar
 

geological
 

conditions.
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　 　 秘鲁某码头工程采用钢管灌注组合桩作为基

础结构  1 , 设计桩端持力层为中风化泥岩。 中风

化泥岩作为软岩-中硬岩过渡带的典型岩体, 其水

敏性强, 遇水易软化, 导致力学性能劣化, 故作

为桩端持力层时需进行专项研究。
为了研究灌注桩在轴向荷载下的承载性能,

通常采用桩身分层侧摩阻力试验方法, 通过在灌

注桩钢筋笼的预设位置焊接钢筋应力计等传感器,
结合基桩轴向静载试验同步开展分层测试  2 。 目

前, 已有较多学者对中风化泥岩地层灌注桩的承

载特性进行了研究。 蒋小奎等  3 和蔡行等  4 均采

用自平衡静载试验, 对不同地区中风化泥岩嵌岩

桩的承载性能进行了研究; 娄学谦等  5 通过现场

足尺试验, 分析了抗压桩和抗拔桩在软岩地层的

端阻和侧阻发挥特性; 李孝平  6 以工程实例开展

了基桩持力层为中风化泥岩时的单桩竖向承载力

计算研究; Rezazadeh 等  7 采用无侧限抗压强度试

验推导了嵌岩桩在泥岩的桩侧承载力; 付健阳  8 

对中风化泥岩地层为桩端持力层的单桩竖向承载

力进行了数值模拟研究。 现有研究思路为灌注桩

在中风化泥岩地层中的承载特性研究提供了参考,
但组合桩在中风化泥岩地层下的静载试验数据仍

极为匮乏  9 。 因此, 准确掌握持力层为中风化泥

岩的组合桩承载性能, 不仅对码头工程的稳定性

和安全性至关重要, 也直接影响后续港口的正常

运营与维护。
本文基于秘鲁某码头工程的钢管灌注组合桩

抗压静载试验数据, 采用桩身分层侧摩阻力试验,
在进行基桩轴向抗压静载试验时同步进行桩身分

层侧摩阻力试验, 研究持力层为中风化泥岩地层

的组合桩承载性能, 并提出侧摩阻力和端阻力的

取值建议, 旨在为类似地质条件下的桩基设计与

施工提供参考。

1　 工程与地质概况

秘鲁某码头工程设计为双侧靠船, 码头长度

438
 

m, 包括 1 座工作平台, 8 座系缆墩和 4 座靠

船墩。 工作平台上部结构为钢结构框架, 基础采

用钢管+灌注组合桩型, 排架间距 10. 05
 

m, 系、

靠船墩上部采用现浇钢筋混凝土墩台, 下部基础也

采用钢管+灌注组合桩型, 桩底高程-71 ~ -57
 

m。
采用 E9C320 打桩振动锤和 YC40 打桩液压冲击锤

施工, 钢管段壁厚 24
 

mm, 桩身混凝土设计强度

等级为 C35。
项目位于环太平洋地震带, 地震多发, 板块运

动频繁, 地质条件不稳定。 根据深水区钻孔揭露,
该场区的工程地质层主要为: ①3

 粉土、 ①4 粉土、
②1 粉砂、 ③12 强风化砂岩、 ③24 中风化泥岩、
③32

 中风化页岩、 ③23 中风化泥岩。 土层分布及振

弦式钢筋应变计(简称钢筋计) 埋设位置见图 1,
土层的岩土设计参数见表 1。

本次试桩开展轴向抗压静载试验, 以确定桩

基的单桩抗压极限承载力桩在各土层的桩侧摩阻

力、 桩端阻力和桩身应力分布规律等技术参数,
检验施工区域钻孔资料的准确性, 同时验证现有

沉桩设备( E9C320 打桩振动锤、 YC-40 液压冲击

锤)在典型地层中的沉桩可实施性, 从而为后续临

时桩、 永久结构桩的停锤标准提供数据参考。 根据

设计要求, 在深水栈桥东端试验区域的 S2B 试验桩

进行竖向抗压静载试验。 通过堆锚结合的方式对试

验桩进行竖向抗压静载试验, 试验桩采用钢管-灌注

组合桩, 锚桩为钢管桩, 桩基相关参数见表 2。

图 1　 试验桩土层分布及钢筋计埋设位置(单位: m)
Fig. 1　 Distribution

 

of
 

soil
 

layers
 

for
 

test
 

piles
 

and
 

location
 

of
 

rebar
 

strain
 

gauges(unit: m)
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表 1　 岩土设计参数推荐值
Tab. 1　 Recommended

 

geotechnical
 

design
 

parameters

土层编号

与名称

土层

厚度∕m
实测标贯

平均击数∕击
钻孔灌注桩 钢管桩

极限端阻力标准值∕kPa 极限侧摩阻力标准值∕kPa 极限端阻力标准值∕kPa 极限侧摩阻力标准值∕kPa
①3 粉土 14. 1 ＜1 - 10 - 12
①4 粉土 1. 7 7. 4 - 15 - 25
②1 粉砂 2. 8 12. 7 - 45 - 50
③12 强风化砂岩 0. 9 ＞50 1

 

800 160 7
 

000 200
③24 中风化泥岩 3. 0 ＞50 2

 

300 160 - 160
③32 中风化页岩 2. 5 ＞50 2

 

500 220 - 220
③23 中风化泥岩 29. 1 ＞50 2

 

400 220 - -

表 2　 试验桩参数
Tab. 2　 Parameters

 

of
 

the
 

test
 

piles
类别 桩型 桩径∕mm 桩顶高程∕m 钢管段底高程∕m 灌注桩底高程∕m 最大试验荷载∕kN

S2B 钢管灌注组合桩 1
 

200 6. 75 -42. 5 -60 18
 

000

锚桩 钢管桩　 　 　 　 1
 

016 8. 00 -47. 6 - -

　 　 根据设计静载试桩技术要求与 JTS
 

240—2020

《水运工程基桩试验检测技术规范》  10 , 试验桩

S2B 竖向抗压静载试验的最大试验荷载为 18
 

000
 

kN,

采用快速维持荷载法, 加载与卸载分级进行。 加

载时分级荷载为最大试验荷载的 1∕10, 第一级荷

载取 2 倍分级荷载。 卸载时每级卸载量取加载时

分级荷载的 2 倍。

2　 施工工艺与试验方案

2. 1　 施工工艺

秘鲁某码头工程的钢管灌注组合桩静载试验的

施工工艺流程为: 钢平台搭设→桩基测量定位→振

动锤插桩→液压冲击锤沉桩→测量偏位→送桩→达

到停锤标准→搭设静载试验操作平台→反力系统安

装→静载试验→反力系统拆除→平台拆除→拔桩。

当钢管段打入时, 全程进行高应变法检测, 打入中

风化泥岩并达到停锤标准后, 利用型钢在锚桩上架

设海上试验平台, 随后成孔并浇筑混凝土。

2. 2　 试验桩承载力理论计算

根据 JTS
 

167—2018《码头结构设计规范》  11 ,

钢管灌注组合桩的轴向抗压承载力可按式( 1)、

(2)计算:

　 Qu = U∑qs,i ls,i +U∑φc,jqc,j lc,j + φpqRA (1)

φp = (0. 8∕d) 1∕3 (2)

式中: Qu 为组合桩的极限抗压承载力; U 为桩身

截面周长; qs,i、 qc,j 分别为第 i 层土钢管桩段和

第 j 层土灌注桩段的抗压极限侧摩阻力标准值;

ls,i、 lc,j 为钢管桩段穿过第 i 层和灌注桩段穿过第 j

层土的长度; qR 为灌注桩段单位面积极限桩端阻

力标准值; φc,j 和 φp 分别为灌注桩段桩侧阻力、

端阻力尺寸效应系数; A 为桩端截面面积; d 为

桩径。

为了得到各土层的桩侧摩阻力和桩端阻力,

在土层分界面以及角砾岩不同深度布设钢筋计,

每个测试断面对称布置两个, 钢筋计安装位置见

图 2。 最底下一组钢筋计靠近桩端, 且与桩端的距

离不小于 1 倍桩径, 用以测试桩端阻力。

图 2　 钢筋计安装位置

Fig. 2　 Installation
 

positions
 

of
 

rebar
 

strain
 

gauges
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3　 试验结果与分析

3. 1　 各级荷载下的桩顶沉降量

试桩设计要求最大试验荷载为 18
 

000
 

kN, 试

验加载过程中该桩最大沉降量为 37. 37
 

mm, 卸载

后残余沉降量为 2. 4
 

mm, 桩顶回弹率为 93. 6%。

试桩实测 Q-s(Q 为荷载, s 为沉降量)曲线见图 3。

从图 3 可看出, 组合桩在轴向抗压静载下的

桩顶沉降值符合标准的要求, 组合桩的 Q-s 曲线

未出现明显的转折点, 承载性能相对稳定。 通过对

组合桩进行高应变检测 12 , 分析得出试桩的总承载

力为 24
 

675
 

kN, 远大于最大试验荷载 18
 

000
 

kN,

进一步说明组合桩在加载阶段, 桩身弹性变形、

桩侧摩阻力和桩端阻力均表现为线性增长, 无明

显的塑性屈服或破坏。 桩周土层(强风化砂岩和中

风化泥岩)在荷载作用下未达到极限状态, 位移随

荷载变化基本成比例, 说明桩的承载性能尚未完

全发挥。

图 3　 组合桩的 Q-s 曲线

Fig. 3　 Q-s
 

curves
 

of
 

the
 

composite
 

pile

3. 2　 各级荷载下的桩身轴力

通过分析组合桩在各级荷载下的桩身轴力可

知: 1) 在不同荷载作用下, 侧摩阻力逐步发挥,

在粉土和砂土层, 轴力沿入土深度衰减较慢, 在

岩层界面, 轴力随深度变化开始快速衰减; 2)试

验荷载小于 14
 

000
 

kN 时, 桩端轴力趋近于 0
 

kN,

荷载大于 14
 

000
 

kN 时, 端阻力开始发挥, 但占比

仍偏低。 组合桩在各级荷载下的桩身轴力分布见

图 4。

图 4　 组合桩在不同荷载作用下的轴力分布曲线

Fig. 4　 Axial
 

force
 

distribution
 

curves
 

of
 

the
 

composite
 

pile
 

under
 

different
 

loads

通过对组合桩在最大试验荷载下的端侧阻力

进行分析可知: 1)对于钢管桩段, 强风化砂岩和

中风化泥岩在最大试验荷载下的桩侧土阻力发挥

值分别不小于 203. 61 和 258. 10
 

kPa; 2)对于灌注

桩段, 中风化泥岩和中风化页岩在最大试验荷载

下的桩侧土阻力发挥值分别不小于 270. 45 和

270. 19
 

kPa, 中风化泥岩桩端阻力发挥值不小于

1
 

845. 65
 

kPa。 将土层桩侧与桩端阻力发挥值代入

式(1), 可得组合桩理论轴向抗压极限承载力为

23
 

000
 

kN。 试验桩在最大试验荷载 18
 

000
 

kN 下

的端侧阻力发挥值见表 3。

表 3　 最大试验荷载下组合桩的桩侧摩阻力和

桩端阻力发挥值

Tab. 3　 Mobilized
 

shaft
 

friction
 

resistance
 

and
 

pile
 

end
 

bearing
 

resistance
 

of
 

composite
 

piles
 

under
 

maximum
 

test
 

load

土层名称 土层高程∕m
桩侧摩阻力

发挥值∕kPa
桩端阻力

发挥值∕kPa
备注

粉土 -27. 90~ ≤-22. 0 12. 95 - 钢管段

粉土 -32. 90~ ＜-27. 9 13. 82 - 钢管段

粉土 -37. 70~ ＜-32. 9 18. 85 - 钢管段

粉砂 -37. 70~ ＜-40. 5 64. 35 - 钢管段

强风化砂岩 -41. 40~ ＜-40. 5 203. 61 - 钢管段

中风化泥岩 -42. 50~ ＜-41. 4 258. 1 - 钢管段

中风化泥岩 -44. 40~ ＜-42. 5 250. 31 - 灌注段

中风化页岩 -46. 90~ ＜-44. 4 270. 19 - 灌注段

中风化泥岩 -50. 00~ ＜-46. 9 270. 45 - 灌注段

中风化泥岩 -53. 00~ ＜-50. 0 232. 45 - 灌注段

中风化泥岩 -56. 80~ ＜-53. 0 214. 88 1
 

845. 65 灌注段
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3. 3　 桩侧摩阻力与桩土相对位移的关系

根据式 ( 3)、 ( 4) 计算桩身轴力与桩土相对

位移  13 :

fs,i =
P i - P i+1

A i

(3)

δi =S - L0ε1 - ∑
i

j =1

Lj

2
(εj + εj+1)( j + 1) (4)

式中: P i、 P i+1 分别为第 i、 i+1 个钢筋计的测试

轴力; A i 为第 i、 i + 1 个钢筋计处的桩侧面积;

δi 为第 i 段的桩土相对位移量; L0 为桩顶至第 1 层

钢筋计之间的距离; Lj 为第 j 桩段长度; S 为桩顶

位移量; εj、 εj+1 分别为 j、 j+1 处的钢筋计应变值。

计算得出桩侧平均摩阻力和桩土相对位移以

后, 可进一步绘制试桩在同一断面处各级荷载下

桩土相对位移-桩侧摩阻力曲线, 以进一步揭示桩

侧摩阻力的发挥机理。 试桩最大荷载下桩侧摩阻

力与桩土相对位移见表 4, 不同埋深下的桩土相对

位移-桩侧摩阻力关系曲线见图 5。

表 4　 最大试验荷载下桩侧摩阻力与桩土相对位移
Tab. 4　 Shaft

 

friction
 

resistance
 

and
 

pile-soil
 

relative
 

displacement
 

under
 

maximum
 

test
 

load
土层名称 土层高程∕m 桩侧摩阻力∕kPa 桩土相对位移∕mm

强风化砂岩 -41. 4~ ≤-40. 5 203. 61 21. 09

中风化泥岩 -42. 5~ ＜-41. 4 258. 10 20. 87

中风化泥岩 -44. 4~ ＜-42. 5 250. 31 20. 47

中风化页岩 -46. 9~ ＜-44. 4 270. 19 19. 83

中风化泥岩 -50. 0~ ＜-46. 9 270. 45 19. 11

中风化泥岩 -53. 0~ ＜-50. 0 232. 45 17. 42

图 5　 试验桩不同埋深处桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线
Fig. 5　 Curves

 

of
 

shaft
 

friction
 

resistance
 

and
 

pile-soil
 

relative
 

displacement
 

of
 

test
 

pile
 

at
 

different
 

embedded
 

depths

由表 4 和图 5 可知: 1)随着桩顶轴向压力的

增加, 各断面处土层的桩侧摩阻力及桩土相对位

移逐渐增大。 在桩土相对位移小于 14. 37
 

mm 时,

中风化泥岩的桩侧摩阻力快速增加; 在桩土相对

位移大于 14. 37
 

mm 后, 中风化泥岩桩侧摩阻力增

长速率逐渐降低, 并随着桩土相对位移的增加而

增加。 2)试验桩达到最大试验荷载时, 强风化砂

岩桩土相对位移为 21. 09
 

mm, 逐渐趋于稳定; 中

风化泥岩自上而下, 桩土相对位移分别为 20. 87、

20. 47、 19. 11、 17. 42
 

mm, 桩侧摩阻力尚未充分

发挥, 若继续加载, 应能获得更大的桩侧摩阻力。

3)在桩土相对位移小于 16. 42
 

mm 时, 与强风化

砂岩交界处的中风化泥岩桩侧摩阻力显著高于下

方的中风化泥岩桩侧摩阻力, 究其原因可能是强

风化砂岩与中风化泥岩的交界处形成更粗糙的接

触面, 其表面硬度或胶结程度比下方未受扰动的

泥岩更高, 增加了桩-土界面的摩擦系数, 从而能

够提供更大的摩阻力。

4　 结论

1) 对于钢管桩, 中风化泥岩的抗压侧摩阻力

不小于 258. 10
 

kPa; 对于灌注桩, 中风化泥岩和

中风化页岩的桩侧摩阻力分别不小于 270. 45 和

270. 19
 

kPa, 中风化泥岩桩端阻力发挥值不小

于 1
 

845. 65
 

kPa。

2) 结合土层桩侧与桩端阻力发挥值, 可得组

合桩理论轴向抗压极限承载力为 23
 

000
 

kN, 与高

应变法检测出的单桩竖向承载力相近, 高于试桩

设计轴向抗压承载力 18
 

000
 

kN。

3) 不同荷载作用下, 桩身轴力随入土深度的

增大不断衰减, 钢管段内的土层衰减幅度小, 灌

注段内的衰减幅度大; 作用荷载小于 14
 

000
 

kN

时, 桩端阻力趋近于零, 大于 14
 

000
 

kN 时, 桩端

阻力开始逐渐发挥。 最大加载条件下, 实测桩端

阻力仅为桩顶荷载的 11. 6%, 表现为摩擦型桩。

4) 土层的桩侧摩阻力及桩土相对位移随着试

验轴向抗压荷载的增加而逐渐增大; 组合桩在中

风化泥岩土层中的桩土相对位移大于 14. 37
 

mm
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时, 增长速率降低, 但仍未达到峰值。
5) 本文研究仅通过基桩轴向静载荷试验进行

了初步分析, 未充分考虑水平荷载的影响, 存在一

定的局限性。 后续的工作中, 应在竖向静载试验结

果的基础上, 进行水平静载试验, 或结合数值模拟

方法, 对组合桩的承载性能做进一步的研究。
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