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摘 要：以驻马店市政府搬迁区某小区的一栋民用住宅楼基础沉管灌注桩试桩的静载试验数据结果为依托，通过
现场静载试验数据结果来确定单桩极限承载力标准值以及承载力特征值，对比当前枟建筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４
－２００８）的计算值，提出了适合于驻马店地区沉管灌注桩设计的经验公式。 该方法在保障安全、经济、适用的基础
上可节约大量材料，同时也可为其他地区桩基设计提供合理的参考经验依据。
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0　引言
静压沉管灌注桩由于具有造价低、工期短、施工

简便等特点，近年来已经得到了广泛的应用。 沉管
灌注桩属于挤土灌注桩，桩尖在竖向作用力下对四
周的土体进行挤压，改变土体的结构排列，使周围土
层挤密，桩管由此迅速沉入土中，形成桩孔，然后放
入钢筋笼，浇注桩身混凝土，拔出钢管形成所需的灌
注桩。 与此同时，静压沉管灌注桩受地质条件限制，
出现断桩、缩径等问题［１］却日益突出，这就要求地
区应用推广前，必须检测基桩竖向抗压承载力，为工
程质量控制提供可靠的、准确的检测数据。
沉管灌注桩具有设备简单、施工方便、操作简

单、造价低，无泥浆污染；施工速度快、工期短，随地
质条件变化适应性强等优点。 其缺点是：由于桩管
直径的限制，影响单桩承载力，承载力偏差较大，施
工方法和施工工艺不当，将会造成缩颈、断层、断桩、
夹泥和吊脚等质量问题，遇淤泥层时处理较难，在 N
＞３０ 击的砂层沉桩困难。 本次载荷试验就是对上
述缺点具有针对性的解决。

就目前而言，还没有专门计算沉管灌注桩单桩
极限承载力的公式，现行枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ

９４ －２００８）提出的单桩极限承载力计算公式结果往
往偏低，有时甚至比实际承载力小 １倍，从而造成设
计偏于保守，这会造成材料的极大浪费［２］ 。 通过对
静压沉管灌注桩荷载作用下的荷载传递性状进行研

究，利用 ＪＣＱ－５０３Ａ型静载荷测试仪观测现场载荷
试验分级荷载下桩身沉降确定单桩极限承载力；利
用颗粒流软件 ＰＦＣ２Ｄ，在不考虑土体应力历史条件
下，计算单桩静载试验分级荷载作用下桩身沉降，进
而得到桩模型单桩承载力数值解；利用现行计算单
桩承载力的规范计算公式计算分级荷载作用下单桩

沉降量。 根据试验数据结果分析对比试验值和数值
解以及规范计算值，进而提出了适合于该地区的静
压沉管灌注桩单桩承载力计算公式，也可为工程质
量控制提供准确、可靠的检测数据，确保工程质量。

1　单桩竖向静载试验
1．1　试验目的和任务

通过现场试验测定单桩竖向荷载作用下的荷载

及变形特征。 荷载作用于桩顶，桩将产生位移（沉
降），可得到每根试桩的 Q －s 曲线，它是桩破坏机
理和破坏模式的宏观反映。 此外，静载荷试验过程
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中还可获得每级荷载下桩顶沉降随时间的变化曲

线，也有助于对试验成果的分析。 故以此静载荷试
验数据成果来校核驻马店市政府搬迁区某小区民用

住宅楼基桩承载力是否达到设计要求。
1．2　试桩及地层情况

本次静载荷试验的试桩数量为 ３ 根。 因场区浅
层地基土层较软，住宅楼基础设计采用沉管灌注桩，
桩身混凝土强度 Ｃ２５，总桩数 ２６１根，试桩桩位及试
桩拟建场地地层参数分别见图 １、表 １。

图 １　静载荷试验桩位示意图

表 １　场区的工程土体参数

层号
土层
名称

平均厚
度／ｍ

颗粒密度

／（ｋｇ·ｍ －３）
变形模
量／ＭＰａ

粘聚力
／ｋＰａ

泊松
比

内摩擦
角／（°）

② 粉质粘土 １ LL畅８ ２４５０ �３ 耨耨畅４３ ４　 ０ //畅２７ ３０ {
③ 粉土 ３ LL畅５ ２６００ �６ 耨耨畅５６ ０ 88畅５ ０ //畅３１ ２３ {
④ 淤泥质粉质
粘土

５ LL畅４ ２５００ ３ 耨耨畅０３ １　 ０ //畅２５ １７

⑤ 淤泥质粉质
粘土

３ LL畅３ ２４７０ １６ 耨耨畅６６ １ 88畅２ ０ //畅３８ １９

⑥ 粉土夹粉砂 ２ LL畅５ ２５８０ �１２ 耨耨畅３３ ０ 88畅０５ ０ //畅３５ ２１ {
⑦ 粉砂夹粉土 ２７００ �１８ 耨耨畅２ ０ 88畅０１ ０ //畅４０ ２０ {

1．3　试桩制备及试验前的准备工作
沉管灌注桩的试桩，先凿掉桩顶部的破碎层和

软弱混凝土，桩头顶面进行整平，使桩头中轴线与桩
身上部的中轴线重合，桩头主筋全部直通至桩顶混
凝土保护层下，各主筋在同一高度上。 距桩顶 １畅５
倍桩径范围内设置箍筋，箍筋间距为 １００ ｍｍ，桩顶
设置钢筋网片 ３ 层，间距 １００ ｍｍ，桩头混凝土强度
等级采用 Ｃ３０，与桩顶混凝土浇成整体，桩顶面用砂
浆抹平。
1．4　试验设备及原理

基桩静载试验是通过反力装置对试验桩施加竖

向荷载，通过测定特定荷载作用下桩的沉降量，分析
获得所需要的有关桩的目的参数。 反力装置采用锚
桩主次梁法，加载通过千斤顶完成。 沉降通过安装
在桩顶的位移计（图 ２）和安装在地面上的稳定支架
完成。 荷载测量采用并联于千斤顶油路的压力表测

定油压，根据千斤顶率定曲线换算出荷载。 当桩在
荷载作用下，桩身连同桩头上位移计产生向下运动，
安装在地面上的稳定支架固定不动且阻止了应变计

的运动，这样使得应变计的滑动杆产生压缩，准确测
定桩的沉降量。 试验设备应根据试验桩的极限荷载
选择，主要包括：锚桩、反力装置、仪表、加荷及观测
系统、观测设备（图 ３）、基准装置。

图 ２　位移计的安装

图 ３　ＪＣＱ －５０３Ａ 型静载荷测试仪
1．5　试验过程
1．5．1　加载卸载方法

加载采用慢速维持荷载法，即逐级加载，每级荷
载达到相对稳定后，再加下一级荷载，直至试验破
坏，然后按每级加载量的 ２倍卸载到零。
慢速维持荷载法实验步骤遵守下列规定操作：
（１）每级荷载施加后按第 ５、１５、３０、４５、６０ ｍｉｎ

测读桩顶沉降量，以后每隔 ３０ ｍｉｎ测读一次。
（２）试桩沉降相对稳定标准：每 １ ｈ内的桩顶沉

降量≯０畅１ ｍｍ，并连续出现 ２ 次（从每级荷载施加
后第 ３０ ｍｉｎ开始，由 ３次或 ３次以上每 ３０ ｍｉｎ的沉
降观测值计算）。

（３）当桩顶沉降速率达到相对稳定标准，再施
加下一级荷载。

（４）卸载时，每级荷载维持 １ ｈ，按第 ５、１５、３０、
６０ ｍｉｎ测读桩顶沉降量；卸载至零后，应测读桩顶残
余沉降量，维持时间为 ３ ｈ，测读时间为 ５、１５、３０
ｍｉｎ，以后每隔 ３０ ｍｉｎ测读一次。
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1．5．2　静载荷试验终止加载的条件
为了便于应用，当出现下列情况之一时，即可终

止加载：
（１）某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级

荷载作用下沉降量的 ５ 倍（当沉降能相对稳定且总
沉降量＜４０ ｍｍ时，宜加载至总沉降量＞４０ ｍｍ）。

（２）某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级
荷载作用下沉降量的 ２ 倍，且经 ２４ ｈ尚未达到相对
稳定标准。

（３）当荷载 －沉降曲线呈缓变型时，可加载至
桩顶总沉降量＞６０ ｍｍ。

（４）总加载量已达到最大加载量 ９００ ｋＮ。
本次静载荷试验 ３ 组试验均按 ９００ ｋＮ 分 １０

级，每级加载值为 ９０ ｋＮ，第一次加载值为 １８０ ｋＮ。
当每级荷载作用下达到相对稳定标准后可加下一级

荷载。 每级荷载施加后至少维持 １ ｈ。
1．6　试验数据的分析与判定

本次静载荷试验对各种试验曲线形态进行描述

分析，必要时借助辅助解释曲线对曲线特征进行证
明，主要静载荷试验结果应能够通过多项参数获得
一致性结论。 当出现主要静载荷试验结果多参数出
现大差异性结论时，应分析原因，剔除错误的静载荷
数据重新进行分析判断。

每组静载荷试验的原始记录经整理后形成单桩

竖向静载荷试验数据，绘制汇总表（表 ２ ～４）。 每组
静载荷试验的原始记录经整理后绘制单桩竖向静载

荷试验曲线图（图 ４ ～６）。

表 ２　１４５ 号桩单桩竖向静载荷试验汇总表

级数
荷载值
／ｋＮ

本级沉降量
／ｍｍ

累计沉降量
／ｍｍ

本级历时
／ｍｉｎ

累计历时
／ｍｉｎ

１  １８０ b２ 槝槝畅１３ ２ 剟剟畅１３ １２０ 倐１２０  
２  ２７０ b１ 槝槝畅２９ ３ 剟剟畅４２ ２１０ 倐３３０  
３  ３６０ b１ 槝槝畅４８ ４ 剟剟畅９０ １２０ 倐４５０  
４  ４５０ b１ 槝槝畅７４ ６ 剟剟畅６４ １２０ 倐５７０  
５  ５４０ b２ 槝槝畅２２ ８ 剟剟畅８６ １２０ 倐６９０  
６  ６３０ b２ 槝槝畅６６ １１ 剟剟畅５２ １２０ 倐８１０  
７  ７２０ b３ 槝槝畅２８ １４ 剟剟畅８０ １２０ 倐９３０  
８  ８１０ b４ 槝槝畅２１ １９ 剟剟畅０１ １８０ 倐１１１０  
９  ９００ b３ 槝槝畅９５ ２２ 剟剟畅９６ ２１０ 倐１３２０  

　注：桩径 ５００ ｍｍ，桩长 １７畅５ ｍ。
（１）单桩竖向抗压极限承载力 Qｕ的判定：１４５、

１２７、１１４号桩静载荷试验成果曲线均属于缓变型 Q
－s曲线，最大荷载值 ９００ ｋＮ稳定沉降量未超出规
范允许范围。 根据枟建筑基桩检测技术规范（ ＪＧＪ
１０６ －２００３）枠第 ４．４．２条注记中的规定，３ 组静载荷
试验的单桩竖向抗压极限承载力值均为 ９００ ｋＮ。

图 ４　１４５ 号桩单桩竖向静载荷试验荷载位移

表 ３　１２７ 号桩单桩竖向静载荷试验汇总表

级数
荷载值
／ｋＮ

本级沉降量
／ｍｍ

累计沉降量
／ｍｍ

本级历时
／ｍｉｎ

累计历时
／ｍｉｎ

１ ;１８０ 倐１ 父父畅４４ １ いい畅４４ １２０ ⅱ１２０ ;
２ ;２７０ 倐０ 父父畅７６ ２ いい畅２０ ２１０ ⅱ３３０ ;
３ ;３６０ 倐１ 父父畅０４ ３ いい畅２４ １２０ ⅱ４５０ ;
４ ;４５０ 倐１ 父父畅０４ ４ いい畅２８ １５０ ⅱ６００ ;
５ ;５４０ 倐１ 父父畅３６ ５ いい畅６４ １２０ ⅱ７２０ ;
６ ;６３０ 倐１ 父父畅７４ ７ いい畅３８ １２０ ⅱ８４０ ;
７ ;７２０ 倐２ 父父畅０２ ９ いい畅４０ １２０ ⅱ９６０ ;
８ ;８１０ 倐２ 父父畅７３ １２ いい畅１３ １２０ ⅱ１０８０ ;
９ ;９００ 倐２ 父父畅８９ １５ いい畅０２ １２０ ⅱ１２００ ;

　注：桩径 ５００ ｍｍ，桩长 １７畅５ ｍ。

图 ５　１２７ 号桩单桩竖向静载荷试验荷载位移

表 ４　１１４ 号桩单桩竖向静载荷试验汇总表

级数
荷载值
／ｋＮ

本级沉降量
／ｍｍ

累计沉降量
／ｍｍ

本级历时
／ｍｉｎ

累计历时
／ｍｉｎ

１ ;１８０ 倐１ 父父畅６３ １ いい畅６３ １２０ ⅱ１２０ ;
２ ;２７０ 倐０ 父父畅９６ ２ いい畅５９ １２０ ⅱ２４０ ;
３ ;３６０ 倐１ 父父畅２０ ３ いい畅７９ １２０ ⅱ３６０ ;
４ ;４５０ 倐１ 父父畅５１ ５ いい畅３０ １２０ ⅱ４８０ ;
５ ;５４０ 倐１ 父父畅６７ ６ いい畅９７ １２０ ⅱ６００ ;
６ ;６３０ 倐１ 父父畅９８ ８ いい畅９５ １２０ ⅱ７２０ ;
７ ;７２０ 倐２ 父父畅４９ １１ いい畅４４ １２０ ⅱ８４０ ;
８ ;８１０ 倐３ 父父畅４１ １４ いい畅８５ １５０ ⅱ９９０ ;
９ ;９００ 倐３ 父父畅１８ １８ いい畅０３ １５０ ⅱ１１４０ ;

　注：桩径 ５００ ｍｍ，桩长 １７畅５ ｍ。
（２）单桩竖向抗压极限承载力统计值的确定：

本工程 ３组试验的值差不超过平均值的 ３０％，根据
规范ＪＧＪ １０６ －２００３第４．４．３条第１款的规定，本试
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图 ６　１１４ 号桩单桩竖向静载荷试验荷载位移

验单桩竖向抗压极限承载力统计值为 ９００ ｋＮ。
（３）单桩竖向抗压极限承载力特征值 Rａ 的确

定：根据规范 ＪＧＪ １０６ －２００３第４．４．４ 条的规定确定
本试验单桩竖向抗压承载力特征值为 ９００／２ ＝４５０
ｋＮ（同一条件）。

2　沉管灌注桩单桩竖向承载力设计公式的确定
沉管灌注桩的设计主要是根据桩顶荷载情况以

及需要处理的地质条件，因此在设计之前，必须熟悉
上部建筑荷载情况以及对桩的要求，仔细分析承受
桩的工程地质情况参数。 沉管灌注桩适用于一般粘
性土、淤泥、淤泥质土、粉土、稍密及松散的砂土及填
土等复杂地层，不受持力层起伏和地下水位高低的
限制。 多年的实践证明，应用于软土地基处理具有
较好的效果。 驻马店地区地质构造以软土为主，因
此沉管灌注桩在该地区具有良好的推广前景。 在该
地区推广前进行试桩试验以确定沉管灌注桩在该地

区的设计参数，由于规范 ＪＧＪ １０６ －２００３ 规定了混
凝土预制桩、泥浆护壁钻（冲）孔桩、干作业钻孔桩
所对应土体极限侧限力、端阻力标准值，而沉管灌注
桩施工工艺特点介于混凝土预制桩和泥浆护壁钻

（冲）孔桩之间，故而具体沉管灌注桩基设计参数可
取两者平均值（表 ５），其中持力层为第⑦层。

表 ５　桩基设计参数表

层号 土层名称

混凝土预制桩

极限侧阻
力标准值
qｓiｋ ／ｋＰａ

极限端阻
力标准值
qｐｋ ／ｋＰａ

沉管灌注桩

极限侧阻
标准值
qｓiｋ ／ｋＰａ

极限端阻
力标准值
qｐｋ ／ｋＰａ

② 粉质粘土 １０ 寣８ 乔
③ 粉土 １６ 寣１４ 乔
④ 淤泥质粉质粘土 １０ 寣８ 乔
⑤ 淤泥质粉质粘土 １４ 寣１０ 乔
⑥ 粉土夹粉砂 ２６ 寣２２ 乔
⑦ 粉砂夹粉土 ３８ 寣２８００ N３４ 乔２２００ z

根据该地区预制桩沉桩经验，不存在桩周土层
产生的沉降超过基桩的沉降，故而不需计入桩侧负

摩阻力，单桩竖向极限承载力标准值计算公式：

Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝u∑qｓiｋLi ＋qｐｋAｐ （１）

式中：Qｕｋ———单桩竖向极限承载力标准值；Qｓｋ———
单桩总极限侧阻力；Qｐｋ———单桩总极限端阻力；
qｓiｋ———第 i层土的极限侧阻力标准值；qｐｋ———极限
端阻力标准值； Li———桩穿过第 i 层土的厚度；
Aｐ———桩端横截面面积，Aｐ ＝３畅１４ ×０畅２５ ×０畅２５；
u———桩身周长，u＝３畅１４ ×０畅５。
由于第①层为耕填土，且厚度仅为 ０畅５０ ～１畅１０

ｍ，桩顶承台开挖浇筑时需挖除，故而设计的时候不
考虑第①层的侧阻力作用，则：

Qｓｋ＝u∑qｓiｋLi＝１畅５７×（８ ×１畅８＋１４ ×３畅５＋８ ×５畅４＋

　１０ ×３畅３ ＋２２ ×２畅５ ＋３４ ×１）
＝３５８畅９０２ ｋＮ

Qｐｋ ＝qｐｋAｐ ＝４３１畅７５ ｋＮ
Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝７９０畅６５２ ｋＮ

根据规范 ＪＧＪ １０６ －２００３第４．４．４条规定，按规
范设计计算的单桩竖向抗压承载力特征值为：

R＝Qｓｋ ／ηｓ ＋Qｐｋ ／ηｐ （２）
式中：R———单桩竖向抗压承载力特征值；ηｓ———桩
侧阻抗力分项系数；ηｐ———桩端阻抗力分项系数。
则：

R＝Qｓｋ ／ηｓ ＋Qｐｋ ／ηｐ ＝Qｓｋ ／２ ＋Qｐｋ ／２ ＝３９５畅３２６ ｋＮ
按规范设计计算的单桩竖向承载力特征值小于

现场静载试验结果约 １３畅８％，小于静载荷试验数值
所计算结果约 １０畅０４％，显然这会造成材料的极大
浪费，造成经济损失。 为了解决这个问题，可对现行
规范提出的单桩承载力设计计算公式进行修正，得
到一个适合于驻马店地区的计算沉管灌注桩单桩竖

向承载力特征值、单桩竖向极限承载力标准值公式：

Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝β（u∑qｓiｋLi ＋qｐｋAｐ） （３）

R ＝β（Qｓｋ ／ηｓ ＋Qｐｋ ／ηｐ） （４）
其中β为修正系数：按现场静载试验结果修正，

β＝１畅１４；按数值静载试验结果修正，β＝１畅１０；通过
对现场静载试验结果与数值试验结果分析比较，建
议修正系数按现场静载试验结果修正。

3　结语
通过现场静载试验成果，确定了驻马店地区沉

管灌注桩的单桩竖向极限承载力，对比根据现行规
范的设计值，提出了适合于驻马店地区沉管灌注桩
经验设计公式。

（下转第 ８１页）
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需要说明的是，岩柱底部拱脚部位应力状态也
相对较差，如果把注浆范围扩大至拱脚，显然可以较
好的改善其应力状态，但是一般来说它对洞室的整
体稳定性影响不大，而且仰拱开挖支护回填后，拱脚
的变形、塑性区的发展均可以得到非常有效的抑制
和控制，而从注浆加固的工程实践和经济性方面考
虑，一般也很少对拱脚部进行注浆加固。 重点是对
岩柱雁形部采用注浆加固和预应力锚杆加固等方

式，加固示意如图 ５ 所示。

图 ５　岩柱注浆加固区范围及雁形部锚杆支护示意图

6　结语
福州长乐国际机场高速公路二期工程魁岐 ２ 号

隧道为特大断面小净距隧道，且隧道修建区域节理
极其发育，本文通过离散元软件对特大跨度小净距
隧道中间岩柱可靠度分析，得到如下结论。

（１）随着隧道围岩岩性的变好，中间岩柱的可靠
度逐渐提高；对于同一级别围岩，中间岩柱的上部可
靠度最低，中间岩柱的底部可靠度次之，而中间岩柱

的中部可靠度最高，说明了对于特大断面小净距隧
道，中间岩柱最薄弱的部位主要集中在岩柱上部，这
也是特大断面小净距隧道受力状况的一个重要特征。

（２）中间岩柱中心处的可靠度最小值满足中间
岩柱的可靠度的标准，说明依托工程魁岐 ２ 号特大
断面小净距隧道的净距取值的设计是合理的。

（３）通过对可靠度计算结果分析，提出了中间
岩柱加固的合理建议：重点是对中间岩柱雁形部采
用注浆加固和预应力锚杆加固等方式，而可靠度同
样相对较低的岩柱下部则没有必要进行注浆加固。
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该方法在保障安全的基础上可节约大量材料，
降低工程造价，节约投资，同时为其他地区以软土为
主的地质条件的沉管灌注桩桩基设计提供借鉴。
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