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大直径深长桩泥岩侧摩阻力试验研究
———以吉林省龙华松花江特大桥工程试桩为例

孙　炜,徐　燕,胡天明
(吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６)

摘要:泥岩地基中泥岩的桩侧摩阻力设计参数比较缺乏.通过对吉林省龙华松花江特大桥工程试桩的自平衡静载

试验分析,并结合室内桩和泥岩接触中型剪切摩擦试验,揭示了该地区泥岩地基中大直径深长灌注桩泥岩侧摩阻

力作用机制及承载特征,得出了一些对泥岩地基中钻孔灌注桩的设计和深入研究具有指导意义的结论.结果表

明:大直径深长桩桩端阻力分担的荷载只占总承载力的一小部分,属摩擦型桩.自平衡测试中,全风化泥岩侧摩阻

力达到１７３kPa,强风化泥岩侧摩阻力达到２７９kPa,中等风化泥岩侧摩阻力达到３３６kPa,实测值较规范参考值大

很多.建议在桩基设计时通过室内桩和泥岩接触中型剪切摩擦试验,基于莫尔库伦理论预估泥岩侧摩阻力,为桩

基承载力的确定提供参考.
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Testingofskinfrictionoflargediameterdeeppilesinmudstone:Acase
studyofthetestpilesfortheSonghuaRiverlargebridgeinJilinProvince

SUN Wei,XUYan,HUTianming
(CollegeofConstructionandEngineering,JilinUniversity,ChangchunJilin１３００２６,China)

Abstract:Thepileskinfrictiondesignparametersforthemudstonefoundationarescant．Accordingtothetestdata
oflargediameterdeeppilesoftheSonghuaRiverlargebridgeby meansoftheOsterbergcellpiletestinJilin
Province,andinconjunction withthe mediumＧscalesheartestbetweenthepileand mudstone,theinteraction
mechanismandloadcharacteristicsofmudstoneskinfrictionwererevealed,leadingtosomeconstructiveconclusions
forthedesignandinＧdepthresearchofthecastＧinＧplacepileformudstonefoundation．Theresultsshowthat:theend
resistanceoflargediameterdeeppilesonlyaccountsforasmallpartofthebearingcapacityofthetotalload,soit
belongstothefrictiontypepile．BymeansoftheOsterbergcellpiletest,skinfrictionincompletelyweathered
mudstone,stronglyweatheredmudstoneandmoderatelyweatheredmudstonereached１７３kPa,２７９kPaand３３６kPa
respectively．Thesevaluesofmudstoneskinfrictionaregreaterthanspecifiedreferenceones．Inthedesignofpile
foundation,itisrecommendedthatthe mudstoneskinfrictionestimatedusingtheshearstrengthparameter
measuredby mediumＧscalesheartests,andbasedonthe MohrＧCoulombcriterion,canprovideeconomicaland
reliableparametersforestimatingthebearingcapacityofpiles．
Keywords:castＧinＧplacepiles;largediameterdeep pile;mudstone;skinfriction;Osterbergcellpiletest;

mediumＧscalesheartest

０　引言

泥岩在我国有着广泛的分布,是常见的软质岩.
目前泥岩地基中泥岩的桩侧摩阻力设计参数缺乏,
特别是因地质条件差异,不同地区桩基础的泥岩侧



摩阻力性状有其自身的规律.研究泥岩侧摩阻力特

性,特别是大直径深长桩泥岩桩侧摩阻力发挥机制

及特性,是桩基础理论发展的需要,也是桩基设计的

迫切要求.
目前桩基设计主要依据«建筑地基基础设计规

范»(GB５０００７－２０１１)[１]、«建筑桩基技术规范»
(JGJ９４－２００８)[２],对于大桥桩基可参考«公路桥涵

地基与基础设计规范»(JTGD６３－２００７)[３],其中规

范JGJ９４－２００８根据风化程度的不同分别给出了

全风化软质岩和强风化软质岩侧摩阻力标准值的经

验值,从吉林地区的使用情况看,所取经验值与实测

值相差较大,有时可差１倍多,而规范 GB５０００７－
２０１１和JTGD６３－２００７未给出泥岩等软质岩侧摩

阻力经验值[４],这些给泥岩地基在设计时侧摩阻力

取值带来了一定难度,泥岩桩侧摩阻力的取值问题

也一直是桩基设计中的一个难题[５].
目前,国内对土层侧摩阻力的研究比较多.曹

权等[６]建立了软土中静压桩的单桩桩侧承载力时效

性的理论解,并通过现场单桩承载力试验验证了其

合理性;叶建忠等[７]通过现场试验,采用双曲线函数

模型,得到了灌注桩侧摩阻力与桩 土相对位移之间

的关系;张明义等[８]利用改进后的直剪仪进行了室

内动摩擦试验,试验结果表明在粘性土中,桩 土的

侧摩阻力与桩的承载力增长曲线基本吻合;赵法锁

等[９]结合西安土层结构性质,采用有限单元法对黄

土地区灌注桩桩 土相互作用进行模拟,研究了桩

土相互作用与桩侧摩阻力之间的关系,并通过单桩

载荷试验资料进行了验证.
对泥岩地基,程晔等[１０]结合广西南宁高层建筑

的桩基工程,通过自平衡试桩法测试了泥岩桩基下

的桩端承载性能和整桩承载性能;何剑[１１]根据青海

西宁某工程试桩的竖向抗压静载试验和高应变动力

检测结果,揭示了该地区泥岩地基中大直径灌注桩

的承载特性;范秋雁等[１２]通过收集广西地区泥岩深

层平板载荷试验资料,对刚塑性太沙基理论计算承

载力的公式进行了修正,提出了广西第三系泥岩桩

端承载力的计算公式;刘争等[１３]采用 FLUC ３D
软件建立了空间桩 土有限元模型,并采用自平衡试

桩法对贵州某大桥泥岩桩基的承载特性及设计参数

进行实测,验证了该模型的可靠性;张信贵等[１４]以

南宁某工程的桩基失效为例,对南宁泥岩的基本特

性与桩基承载力影响因数进行分析,认为水岩相互

作用和机械扰动是影响桩端承载力的最主要因素;
王平[１５]修正了规范中桩基承载力计算公式,并通过

室内试验和工程实例验证其合理性,使桩基设计更

加合理;柳飞等[１６]认为由于侧摩阻力的影响,单桩

竖向承载力的粒径效应比桩端阻力的粒径效应更显

著,并通过不同长径比情况下的单桩竖向承载力试

验进行了验证;张向东等[１７]提出了冻融土体中桩侧

摩阻力计算模型,并以实际项目为例对桩基受力情

况现场监测,验证了所建立的本构关系模型;李逵

等[１８]通过静载试验及桩身内力测试对泥岩地层桩

侧面阻力进行了分析,通过对比经验数据得出该地

层的实际桩侧摩阻力和桩基设计依据;梅源等[１９]基

于荷载传递法,建立侧摩阻力及桩端阻力计算模型,
对湿陷性黄土的桩基侧摩阻力微分方程进行求解,
得出了黄土地基不同湿陷阶段的桩基侧摩阻力的估

算公式.
从以上研究可以看出,目前研究大多对整个桩

的承载特性和桩端承载特性方面进行分析,而针对

泥岩侧摩阻力承载特性进行研究相对较少[２０].本

文对吉林省龙华松花江特大桥自平衡静载试验数据

进行整理分析,并结合室内桩和泥岩接触中型剪切

摩擦试验分析,揭示该地区泥岩地基中大直径深长

灌注桩泥岩侧摩阻力作用机制及承载特征[２１].

１　现场自平衡测试

１．１　工程地质与试桩概况

龙华松花江特大桥位于吉林省松原市,是国家

高速公路网大庆至广州高速公路松原至肇源段的重

要工程.试桩所在场地的地层情况如表１所示.大

桥基础采用钻孔灌注桩,主桥墩桩长６５m,桩径２
m,采用回转反循环钻进成孔.试桩选取主桥１号

墩１号、３号桩进行单桩自平衡静载测试,试桩概况

如表２所示.

１．２　自平衡测试原理及方法

对于龙华松花江特大桥大型桩基,由于单桩极

限承载力要求较大,单桩承载力达到以“×１０４kN”
计的水平,传统桩顶静载试验加荷困难,难以实

现[２２].美国西北大学教授JorjO．Osterberg于２０
世纪８０年代中期成功研究出一种新的静载试桩

法———自平衡测桩法[２３].在国内外,自平衡法正在

应用于大型桩基,并取得了较好的效果.本工程试

桩采用自平衡试桩法,其主要装置是一种经特别设
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表１　场地地层岩性

Table１　Sitelithology

层　名 岩　 性　 描　 述 层位标高/m

中 细 砂
(Q４)

灰绿色,饱和,中密,主要有石英砂,暗色岩
屑

１２９􀆰４６~１２４􀆰４６

砾砂(Q４) 灰绿色,饱和,含量为２５％~３０％,密实 １２４􀆰４６~１１６􀆰９６
低液限粘
土(Q４)

灰绿色,可塑,主要由粘性土和少量粉砂组
成

１１６􀆰９６~９０􀆰７６

中砂(Q４) 黄绿色,含砾,砾径２~１０mm,含量为３％,
磨圆好

９０􀆰７６~８４􀆰４６

砾砂(Q４) 灰色,砾径２~２５mm,含量约３０％,磨圆好 ８４􀆰４６~８１􀆰２６
全风化泥
岩(N)

灰绿色,全风化,单轴饱和抗压强度４８０
kPa

８１􀆰２６~７７􀆰４６

强风化泥
岩(N)

灰绿色,强风化,单轴饱和抗压强度７４５
kPa

７７􀆰４６~７１􀆰４６

中风化泥
岩(N)

灰绿色,较硬,单轴饱和抗压强度１７１０kPa ７１􀆰４６~６２􀆰４６

表２　主桥１号墩试桩情况

Table２　Testpileconditionsofthe１＃ pierofthemainbridge

桩号
预估极限承
载力/kN

荷载箱距桩
端距离/m

设计桩
径/m

设计桩
长/m

１ ２×２８０００ １５ ２ ６５
３ ２×２８０００ １０ ２ ６５

计可用于加载的荷载箱,一般是在桩身平衡点位置

安设[２４].测试开始后,荷载箱产生的荷载沿着桩身

轴向往上、往下传递,从而调动桩身侧摩阻力及端阻

力,直至达到桩承载力极限状态.假设基桩受荷后,
桩身结构完好(无破损,混凝土无离析、断裂现象),
那么在各级荷载作用下混凝土产生的应变量等于钢

筋产生的应变量,通过量测预先埋置在桩体内的钢

筋计,以实测到各钢筋应力计在每级荷载作用下所

得的应力应变关系[２５],可以推出相应桩截面的应力

应变关系,那么相应桩截面微分单元内的应变量亦

可求得,由此便可求得在各级荷载作用下各桩截面

的桩身轴力值、桩周各岩土层侧摩阻力、单桩总侧摩

阻力值Qs.目标场地同时存在砂土和粘土,在承载

力计算时假设场地土层以粘性土为主,工程方面考

虑偏于安全.

１．３　试桩成果分析

两根试桩荷载位移Q s 曲线如图１、图２所

示,单桩竖向抗压极限承载力Qu 依据«桩承载力自

平衡测试技术规程»(DB３２/T２９１－１９９９),计算承

载力公式为:

Qu＝(Qu上 －W)/γ＋Qu下 (１)
式中:Qu上 ———荷载箱上部桩的实测极限承载力,

kN;Qu下 ———荷载箱下部桩的实测极限承载力,kN;

W———荷载箱上部桩自身重力,kN;γ———系数,对
于粘性土和粉土γ 取０􀆰８,对于砂土γ 取０􀆰７,本次

测桩取γ＝０􀆰８.

图１　１号桩荷载位移Q s曲线

Fig．１　Qvsscurvesofthe１＃ pile

图２　３号桩荷载位移Q s曲线

Fig．２　Qvsscurvesofthe３＃ pile

１、３号桩单桩竖向抗压极限承载力Qu 及根据

钢筋计测试数据计算的桩侧摩阻力值Qs 如表３所

示.

表３　测桩成果统计

Table３　Resultsoftestpiles

桩
号

单桩侧摩阻力

Qs/kN
单桩竖向抗压极限承载力

Qu/kN
Qs/Qu

１ ４４６２１ ４６８４４ ０􀆰９５
３ ４６６２５ ５３１０２ ０􀆰８８

根据单桩侧摩阻力Qs 分担单桩竖向抗压极限

承载力Qu 的比,１号桩 Qs/Qu 达到９５％,３号桩

Qs/Qu 达８８％,这说明端阻力分担的荷载只占总承

载力的一小部分,因而１号和３号大直径深长桩属

于摩擦型桩或称端承摩擦桩.图３为分步加荷下各

地层桩侧摩阻力,可以看出侧摩阻力的发挥具有一

定的深度效应,地层越深,侧压越大,摩阻力也越大.
图４为泥岩侧摩阻力与桩土相对位移曲线,全

风化泥岩、强风化泥岩及中等风化泥岩的桩侧摩阻

４７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年１１月　



图３　分步加荷下桩侧摩阻力

Fig．３　Skinfrictionofpilesundersteploading

图４　泥岩侧摩阻力与桩土相对位移曲线

Fig．４　Curveofskinfrictionvsrelativedisplacement
betweenpileandsoilinmudstone

力发挥趋势基本相同,侧摩阻力曲线随桩土相对位

移增大而增大,桩侧摩阻力从线性变化到非线性,到
一定值后变化趋于平缓(对中等风化泥岩由于埋深

较深,桩土相对位移偏小,曲线有一定的趋势,但趋

势不完整).泥岩摩阻力的发挥与泥岩性质、风化程

度和埋深有关,由自平衡测试得到全风化泥岩侧摩

阻力可达１７３kPa,强风化泥岩侧摩阻力达到２７９
kPa,中等风化泥岩侧摩阻力达到３３６kPa,实测值

较规范参考取值大很多.

２　桩和泥岩接触中型剪切摩擦试验

２．１　试验设计

通过室内中型剪切试验,模拟桩与泥岩地层之

间的相互作用.试验过程中混凝土试块采用工程实

际配比制备.根据施工现场配合比,即水泥∶水∶
砂∶碎石＝１∶０􀆰３３０∶１􀆰３４６∶２􀆰１９４.混凝土中各

项材料用量分别是(kg/m３):水泥５００,水１６５,砂

６７３,碎石１０９７.通过钻孔获得实际的地层岩土试

样,岩样在制样过程中确保试样不扰动并保持其天

然含水量.将岩样制成直径为８cm、高为１０cm 的

圆柱体,将圆柱试样切成两半,试验过程中上剪切盒

内为根据桩工程实际配比的混凝土试块,下剪切盒

为预制混凝土模具将半个圆柱试样放入,将试样切

开面作为剪切面,剪切面高出模具１cm 左右,试样

剪切面积约为８０cm２.考虑成桩过程中泥浆的影

响,试验时将从现场取回的泥浆均匀涂抹于岩样剪

切面上,模拟泥浆对桩与周围地层剪切摩擦的影响.
垂直荷载采用一次加荷,加荷后立即读数,每隔

５min观测变形一次,直至百分表两次读数差＜
０􀆰０５mm,认为试样垂直变形稳定,可以施加剪切荷

载;试样剪切过程中,采用等应变加荷,控制剪切变

形速率为０􀆰４mm/min,变形稳定的标准为水平向

位移不断增大而水平剪切力不再增加为止.

２．２　试验荷载

中型剪切摩擦试验过程中,选择合适的法向应

力σ值能够使试验更加贴近工程实际.在剪切摩擦

试验过程中,考虑桩与周围岩土层之间的摩阻力受

桩侧法向应力的影响,共施加５级法向应力(σ１、σ２、

σ３、σ４、σ５),将桩周地层的实际受力转化为试样加载

状态,转化原理如图５所示.５级荷载的确定方法:
采用每一地层中点处的地层自重作用下的水平侧向

应力作为剪切试验时的法向应力σ１,采用桩在桩顶

预估极限载荷作用下桩土之间的侧向应力作为σ４,
根据插值法求得其间σ２、σ３ 和σ５ 值.σ４ 可采用有

限元法估算,采用实体单元模拟桩和桩周岩土体,在
桩顶施加预估极限载荷的等效节点力,模拟预估极

限载荷作用下桩周土的受力状态,采用插值求得桩

周节点的水平方向的节点力,对同一层土受力取平

均值,为了保证法向应力估算范围合理,σ５ 为稍大

于预估极限载荷作用下法向应力.

图５　试样受力转化原理

Fig．５　Loadtransferprincipleofthesamples

２．３　试验结果分析
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对不同风化程度泥岩各进行２组中型剪切试

验,得出试样在每级荷载作用下的剪切应力τ 与剪

切位移的关系曲线,如图６~８所示.不同埋深的全

风化泥岩、强风化泥岩及中等风化泥岩的摩擦阻力

发挥趋势基本相同,泥岩摩擦阻力随混凝土和泥岩

相对位移增大而增大,从线性变化到非线性,到一定

值后变化趋于平缓,这与现场测桩结果基本吻合.
随着试样所受的法向应力增加,泥岩摩擦阻力有所

提高,这也充分体现了侧摩阻力的深度效应.

图６　全风化泥岩和混凝土剪应力及位移曲线

Fig．６　Shearstressvsdisplacementcurveswith
completelyweatheredmudstoneandconcrete

依据试验剪应力及位移曲线,取每级荷载下的

屈服剪切应力值,即取曲线上升段和平缓发展阶段

的切线,两条切线夹角平分线与曲线交点所对应的

剪切应力即为屈服剪切应力.然后做出各级法相应

力与相应的屈服剪切应力关系曲线,可求出试样的

屈服粘聚力c 和内摩擦角φ,试验获得的泥岩剪切

参数如表４所示.

表４　中型剪切试验泥岩c、φ值

Table４　candφofmudstonebymediumＧscalesheartests

岩 性 粘聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)

全风化泥岩 ３５ １６􀆰５
强风化泥岩 ７０ １８􀆰０
中风化泥岩 １００ ２０􀆰０

图７　强风化泥岩和混凝土剪应力及位移曲线

Fig．７　Shearstressvsdisplacementcurveswith
stronglyweatheredmudstoneandconcrete

图８　中等风化泥岩和混凝土剪应力及位移曲线

Fig．８　Shearstressvsdisplacementcurveswith
moderatelyweatheredmudＧstoneandconcrete

根据莫尔库伦理论和室内桩和泥岩接触中型剪
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切摩擦试验得到的泥岩粘聚力c 和内摩擦角φ,根
据式(２),可初步估算各泥岩地层侧摩阻力极限值,
结果如表５所示.

qsu＝τ＝σtgφ＋c (２)
式中:qsu———极限侧阻力;σ———取自重作用下桩侧

法向应力,即各泥岩地层中点处的自重作用下桩侧

压力σx(如图５所示).

表５　室内试验及自平衡测试泥岩侧摩阻力对比

Table５　Comparisonofmudstoneskinfrictionsbetween
laboratorytestsandOsterbergcellpiletests

土层名
室内试验测得泥岩
摩阻力极限值/kPa

自平衡法测得泥岩
摩阻力值/kPa

全风化泥岩 １５７ １７３
强风化泥岩 ２２６ ２７９
中风化泥岩 ３１８ ３３６

通过与自平衡测试结果对比,试验得到的泥岩

摩阻力极限值与自平衡测得的泥岩侧摩阻力吻合较

好,并且用该方法求出屈服值来计算桩侧摩阻力时

能够给出相对安全的数值,因而建议在桩基设计时

可采用该方法预估泥岩极限摩阻力,为桩承载力的

确定提供参考.
同时室内桩和泥岩接触中型剪切摩擦试验也存

在不足,室内试验泥岩极限侧摩阻力在０􀆰５~３mm
位移之间发挥出来,而现场载荷试验桩侧摩阻力一

般在５~１０mm 位移之间达到极限,这是由尺寸效

应决定的,但泥岩极限侧摩阻力的值与现场值较为

一致.

３　结论

(１)大直径深长桩,荷载位移Q s曲线表现为

缓变型,无明显特征点.鉴于大直径深长桩桩端阻

力分担的荷载只占总承载力的一小部分,侧摩阻力

对分担荷载起主要作用,因而这种大直径深长桩一

般属于摩擦型桩或称端承摩擦桩.
(２)泥岩的桩侧摩阻力发挥随桩土相对位移增

大而增大,桩侧摩阻力从线性变化到非线性,到一定

值后变化趋于平缓.对龙华松花江特大桥进行自平

衡测试,全风化泥岩侧摩阻力可达１７３kPa,强风化

泥岩侧摩阻力达到２７９kPa,中等风化泥岩侧摩阻

力达到３３６kPa,实测值较规范参考取值大很多.
(３)通过室内桩和泥岩接触中型剪切摩擦试验,

得到泥岩的侧摩阻力发挥规律与自平衡测试结果相

符,并获得桩与泥岩相互作用的屈服抗剪强度参数,

根据莫尔库伦理论,采用泥岩地层中点处的自重作

用下的侧向压力σx 作为法向应力,得到泥岩摩阻力

极限值与自平衡测试结果吻合较好.建议在桩基设

计时可采用该方法预估泥岩侧摩阻力,为桩承载力

的确定提供可靠参数.
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