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黏性土中考虑成孔卸荷的灌注桩侧摩阻力研究
谭海洲

(广东省高速公路有限公司,广东 广州　510010)

摘要:钻孔灌注桩由于机械类型、钻头直径、成孔时间、泥浆性能、土层特性等的不同,使
得成孔时间和孔壁形状各不相同,造成成桩后的钻孔灌注桩桩侧极限摩阻力具有一定的不确

定性。该文通过建立黏性土中灌注桩侧摩阻力计算模型,依据荷载传递微分方程推算桩体系

荷载传递函数,将理论解与模型试验结果对比,研究成孔相关参数对黏性土中钻孔灌注桩承

载性能的影响。
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　　随着经济的快速发展,中国的高速公路等基础设

施建设投入不断加大,桩基工程得到了广泛应用。其

中钻孔灌注桩以其施工无挤土、环境噪音小、对地层适

应性强及承载力高等优点,在江海大桥、城市高架道

路、高等级公路等项目中得到广泛的应用。目前,中国

钻孔灌注桩最大直径超过4m,最大深度超过100m,
每年用量达到100万根以上。然而,由于工程地质条

件的复杂性与多样性,高速公路基桩,特别是灌注桩的

承载特性研究及其沉降的有效控制技术远落后于工程

实践的需要,如何保证灌注桩安全、高效地发挥其承载

及减沉性能仍然是桩基工程中的热点与难点问题。
灌注桩施工的现场作业多,影响成桩质量的设备

及人为因素较多,质量不够稳定。有时会发生缩颈、断
桩、桩身局部夹泥、桩身混凝土离析、桩顶混凝土疏松、
混凝土强度较难保证等质量事故;桩侧摩阻力和桩端

阻力的发挥常随设备、工艺变化而变化,且又在较大程

度上受施工操作影响。
受机械类型、钻头直径、成孔时间、泥浆性能、土层

特性等的影响,钻孔灌注桩成孔时间和孔壁形状各不

相同,造成成桩后的桩侧极限摩阻力具有一定的不确

定性。目前工程上广泛采用的是以经验方法为主,辅
以检测桩试验数据分析,确定桩侧极限摩阻力的大小,
但得到的结果往往存在误差。对于灌注桩桩侧极限摩

阻力的确定,目前仍处于探索阶段。
综上所述,影响钻孔灌注桩承载力的因素及其沉

降控制远比想象复杂。已有众多学者注意到这个问

题,对此进行了探讨,赵春风对成孔卸载后灌注桩竖向

承载机理进行了研究;潘林有等对卸荷状态下黏性土

强度特性进行了试验研究,但都未对黏性土中考虑成

孔卸荷的灌注桩承载特性影响因素进行研究。随着钻

孔灌注桩的大量使用,有必要对黏性土中钻孔灌注桩

承载力特性及其沉降控制关键技术进行研究。

1　依托工程

广东省潮惠高速公路所经过地段软土地基比重较

大,路线设置桥梁较多。例如:A1合同段起点位于潮

州市潮安县古巷镇横溪西侧,连接规划的漳州至玉林

高速公路潮州段,路线经潮州市的潮安县、揭阳市以及

汕头市的潮阳区,终点位于揭阳市揭西县灰寨镇连接
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A2合同段。A1合同段推荐方案起点桩号 K0+000,
终点桩号 K76+863.015,路线全长76.851km。此

外,共设连接线3条,其中潮州连接线、厦深铁路潮汕

站连接线及支线为一级公路连接线,潮州连接线长

2.981km,其支线长0.936km;厦深铁路潮汕站连接

线长5.989km;谷饶连接线为利用旧路改造的二级公

路连接线,路线长9.675km。主线全线设特大桥、大
桥35352 m/40 座,中、小 桥 1288 m/21 座,隧 道

2991.5m/3座,互通立交9处;桥梁占路线总长的比

例为47.7%,隧道比例为3.9%,桥隧比例为51.6%。
桥梁基础几乎全部采用灌注桩。

2　桩荷载传递函数的建立

2.1　荷载传递微分方程的建立

Seed和 Colye提出的荷载传递法中将桩体划分

为数个弹性单元体,每一单元体与土体之间均用非线

性弹簧联系,其桩侧和桩端应力-应变关系分别采用

桩侧荷载传递函数和桩端荷载传递函数表示。
如图1所示,取单元体dz 为分析对象,建立竖向

平衡方程:

τ(z)Udz+Q(z)+dQ(z)=Q(z) (1)

即:τ(z)=-
1
U

·dQ(z)
dz

(2)

Q0 Q0S0

Q（z）
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S b
S z
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z
dz Sz Qzτz

τ
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图1　桩土体系荷载传递

单元体的弹性压缩量dS(z)为:

dS(z)=-
Q(z)

AP·EP
dz (3)

式中:AP 为桩身截面面积;EP 为桩身弹性模量。
式(3)变换得:

dS(z)
dz =-

Q(z)
AP·EP

,该式对z求导后得到:

dS2(z)
dz2 =-

1
Ap·Ep

·dQ(z)
dz

(4)

将式(2)略作变换后代入式(4),得到桩-土荷载

传递的基本微分方程:

dS2(z)
dz2 =-

U·τ(z)
AP·EP

(5)

边界条件为:

S(z)z=0=S0 (6)

AP·EP
dS
dz z=0

=-P0 (7)

S(z)z=l=Sb (8)

EAdS
dz z=l

=Pb (9)

式中:Pb 为桩端阻力;Sb 为桩端位移;P0 为桩顶荷

载;S0 为桩顶沉降。
前面推导了桩土荷载传递过程的微分方程,为准

确反映大直径灌注桩的荷载传递规律,需要确定合理

的荷载传递函数。

2.2　桩侧荷载传递函数的确立

荷载传递法的关键在于荷载传递函数的确定,目
前确定荷载传递函数的方法主要有两种:① 基于数据

统计得到的经验公式;② 从桩土界面荷载传递机理出

发分析得到的理论公式。经验计算公式基于工程现场

试桩数据得到,可考虑到现场的实际场地地层和施工

工艺条件,具有很高的可信度,但不便于进行机理分

析。随着灌注桩的大量运用,急需提出可考虑施工工

艺、场地条件、桩体自身因素的理论公式。在实际情况

下,桩土界面荷载传递过程中在发生相对滑移的同时

也会在桩周土中形成如图2所示的沉降漏斗,Kei-
jeKuwajima在砂土中进行模型桩试验得到的桩周土

变形图如图3所示,试验中所得的桩周土受荷影响区

半径与模型桩径的比值rm/r0 为4.3~4.7。rm/r0 的

比例可通过单剪试验中的滑移比Sratio 来确定,滑移比

Sratio 的定义是界面相对位移占总剪切位移的比例,具
体如图4所示。

Sratio=
ds

dt
=

ds

ds+dd
(10)

式中:ds、dt 和dd 如图4所示。dt 为总剪切位移;ds

为界面相对位移;dd 为土体内部剪切变化。

竖向受荷位移

荷载

桩周土体

图2　竖向受荷下桩土体系沉降分布图
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图3　模型桩桩周土体变化图

F

N
dt

du

dd

ds dI

dC

图4　接触面单剪仪测定的滑移比示意图

Ressol采用大型单剪仪对5个粗糙度等级的黏性

土与混凝土板接触面进行试验发现,粗糙度对滑移比

的影响没有明显规律。不考虑泥皮效应时的5个接触

界面的平均滑移比为0.75,考虑泥皮效应后滑移比下

降到0.38(斑脱土泥皮)或0.45(聚合物泥皮)。实际

情况下桩周土受荷影响区半径可调整为:

rm=2.5Lρ(1-υs)(1-Sratio) (11)
式中:L 为桩长;ρ为非均匀因素;υs 为土泊松比。

对于受荷单桩,桩土界面处的相对位移S 与界面

剪应力τ0 和桩周土体的剪切模量G 有关:

S=τ0r0∫
∞

r0

dr
Gr ≅τ0r0∫

rm

r0

dr
Gr

(12)

2.3　桩端荷载传递函数

目前桩端荷载传递函数常用的有抛物线形模型、
指数形模型、理想弹塑性模型、三段线性模型。蒋建平

发现桩端阻力随桩端位移的变化主要有3种类型:线
弹性模型、双线性硬化模型和理想弹塑性模型。并认

为理想弹塑性模型主要对应于桩端刺入破坏,而线弹

性模型和双线性硬化模型对应于桩端整体剪切或局部

剪切破坏。然而无论是弹塑性模型还是双线性硬化模

型都必须确定临界塑性位移值,而这个取值范围很大。

Hirayama得出临界桩端位移为16~31倍桩径;而李

富文得出为15倍桩径,姜立新得出的则大于40mm。
相应这些值都要比桩侧阻力所需的极限位移大很多,
桩端土荷载发挥不是该文研究的主要重点,所以该文

桩端荷载传递函数采用最简单的线弹性模型:

qb=kbSb (13)

式中:qb 为端阻力;Sb 为桩端位移;kb 为桩端土抗力

刚度系数;Randolph建议由Boussinesq公式得出:

kb=4Eb/rb(1-υ) (14)
式中:Eb 为桩端土弹性模量;rb 为桩径;υ为桩端土泊

松比。

3　模型试验验证

依据潮惠高速公路项目工程现场勘察资料并结合

室内试验条件,根据相似理论确定模型土相应土性指

标理想值,通过大量试验摸索掌握各组分对人工土土

性指标的影响,并据此不断调整配比使人工土相应指

标趋于理想值。最终确定模型试验黏性土的配比方案

如表1所示,基本土性参数见表2。

表1　人工土配料及配比

配料 各组分质量/g

黏性土 100.0

重晶石粉 34.0

滑石粉 50.0

工业洗衣粉 10.0

水 45.4

表2　模型试验黏性土参数

密度ρ/
(g·cm-3)

含水量w/

%

黏聚力c/

kPa

内摩擦角φ/
(°)

1.90 23.40 2.20 21.18

模型土的装填、模型桩的设计、加载方案以及模型

桩成桩过程同砂土中灌注桩的室内模型试验。
将黏性土中模型桩试验中的模型参数代入荷载传

递法中计算,计算结果与试验结果对比如图5所示。
模型桩桩土界面强度参数取为相应模型土参数的

80%,S1、S2、S3和S4模型桩的泥皮厚度分别为0.10、
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图5　模型试验桩Q-S数据与计算值对比
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0.44、0.75和0.87mm,剪切带厚度为1.5mm。将4
根桩的数据与计算曲线相对比,发现除个别数据(S1
和S4模型桩后半段)有一定差异,是由于桩端荷载传

递函数采用线弹性模型所导致,整体上计算曲线能真

实反映模型桩竖向受荷过程。

4　影响因素分析

钻孔灌注桩在施工过程中,由于要在桩位处钻孔,
从而使得土体侧向先要卸载,成孔的时间越长,孔壁受

孔外侧土体侧向压力作用时间越长,孔壁向内侧的变

形也会越大;其次,钻孔灌注桩采用泥浆护壁,实际上

泥浆除了具有护壁功能外,还具有排渣及清孔功能。
就护壁功能而言,泥浆与地基土形成泥皮,泥皮一方面

起到保护孔壁不坍塌的作用,另一方面又起到泥浆与

土层相互渗透的隔断作用。然而,由于泥皮的存在,势
必导致桩的承载力与原土层的不同;再者,钻孔灌注桩

在成孔阶段,由于使用的成孔设备不同、或相同成孔设

备在各土层中钻进速度不同,均会造成成孔后的孔壁

粗糙度不同,而不同的孔壁粗糙度对桩的承载能力有

着显著的影响,因此,该文主要从钻孔时泥浆重度(成
孔卸荷)、钻孔泥皮厚度及桩土界面粗糙度3个方面分

析对桩承载特性的影响。
为了进行影响因素分析,以下算例中的基本参数

为:桩长40m、桩径1m、桩弹性模量30GPa;桩周土

初始状态参数:w0=20%、c=20kPa、φ=19°、G=30
MPa;饱和状态参数为:wsat=27.32%、csat=3.603
kPa、φsat=8.75°、Gsat=20MPa。参照张广兴得出的

结论,泥皮内摩擦角取黏性土的80%,泥皮黏聚力取

黏性土的78%。

4.1　钻孔时泥浆重度(成孔卸荷)对桩承载特性的影

响

　　灌注桩在钻孔施工过程中柱形土体被钻取,为了

防止孔壁坍塌和严重缩径,采用泥浆护壁工艺,而孔内

泥浆一定程度上缓解了孔周土体的卸荷效应。但是考

虑到钻进效率,孔内泥浆重度不可能太大,所以孔周土

体不可避免会发生卸荷缩径。卸荷缩径中的塑性位移

部分无法恢复,所以在灌注混凝土过程中,即便混凝土

侧压大于土体静止土压力,孔壁也还是有一部分塑性

位移。基于此原因,该文对成孔卸荷时不同泥浆重度

的承载形状进行了分析。
为了单独分析成孔卸荷对灌注桩承载性状的影

响,在此不考虑泥皮的影响。成孔时不同泥浆重度对

应的灌注桩(桩径1m)Q-S 曲线如图6所示。

 

 

S/
m
m

0

20

40

60

80

100

120

Q/N
12 0009 0003 0000

γmud=10.0 kN/m3

γmud=10.5 kN/m3

γmud=11.0 kN/m3

γmud=12.0 kN/m3

初始地压不考虑
成孔卸荷

S=50 mm

6 000 15 000

图6　成孔时泥浆重度对桩Q-S曲线的影响

由图6可知:4种泥浆重度对应的单桩Q-S 曲

线基本走势相同,沉降小于20mm 时荷载与沉降近似

呈直线关系,桩顶沉降为20~60mm 时呈曲线,当桩

顶沉降大于60mm 后荷载与沉降又近似呈直线,桩顶

沉降大于60mm 的直线具有一定斜率没有出现陡降

主要是由于桩端荷载传递采用线弹性模型所至。由于

无法精确从图中判读出单桩竖向极限荷载值,所以根

据JGJ106—2003《建筑桩基检测技术规范》中第4.2.2
规定,取桩顶沉降为0.05D(D 为桩径)时对应的荷载

值为单桩竖向极限承载力。从图中读取的成孔时泥浆

重度为10、10.5和11kN/m3 对应的单桩竖向极限承

载力分别为8257.78、8825.51和9413.28kN。而

当泥浆重度增至12kN/m3 时,可知卸荷不太明显,所
以得出的单桩竖向极 限 承 载 力 最 大,为 11478.67
kN。采用静止土压力计算桩侧阻力的计算方法得到

的Q-S 曲线为图6中虚线,采用静止土压力计算桩

侧阻力时得到的单桩竖向极限承载力为 9655.69
kN,比泥浆重度为10、10.5和11kN/m3 时的单桩竖

向极限承载力要大,比泥浆重度为12kN/m3 时要小。
泥浆重度为10、10.5、11、12kN/m3 时的单桩竖向极

限承载力分别为以静止土压力计算桩侧阻力所得的荷

载 传 递 法 的 单 桩 竖 向 极 限 承 载 力 的 85.52%、

91.40%、97.49%和118.88%。
由于所编的荷载传递程序是由底向上进行荷载的

传递,该文分别选取桩端位移为1、5、10、20、50和100
mm时的桩轴力和桩侧阻摩阻力进行分析。当桩端位

移为1mm 时,桩端和桩侧位移都很小,桩土界面摩擦

处于弹性,所以轴力沿桩身基本呈直线分布。而桩侧

摩阻力则呈现出中间大两头小的非对称分布模型,最
大侧阻力位置在桩顶往下10m 左右。出现这种现象

的原因主要是桩顶往下深度越大,桩土界面接触应力

相应增大,对于不同泥浆重度的条件下,只是增长的效
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率不同而已,相应桩土界面的极限侧阻力也就越大,如
图7所示,出现浅部的随深度增长段,但深度越大,相
应桩土界面相对位移会越小,激发出的桩土界面摩擦

阻力也就越小,综合这两个因素考虑,所以出现了下部

桩阻力随深度减小或保持不变的分布情况。随着桩端

位移的加大,桩侧阻力慢慢被激发出来,在浅部,由于

极限侧阻力较小,而且由于桩自身压缩导致桩顶出现

最大位移值,所以浅部桩土界面首先被激发并迅速达

到极限值。而深部桩土界面处的桩侧阻力是逐步激发

的,只有当桩端位移达到一定值后,桩侧阻力才全部激

发出来。该文分析中取桩顶沉降为0.05D 时的桩顶

荷载为单桩极限承载力,从桩侧阻力发挥曲线也可看

出两种情况下的桩侧阻力差距很小,这也进一步验证

了取桩顶位移为0.05D 对应的桩顶荷载为单桩极限

承载力的正确性。在加荷后期(即桩端位移较大时),
考虑成孔卸荷时的桩侧阻力分布在中上部有一个拐弯

点,这主要是由于桩侧极限侧阻力沿深度的分布有一

拐弯点,如图7所示。不考虑成孔卸荷时,桩端位移从

1~100mm 桩侧阻力分布都较圆滑,没有出现拐弯

点。由图7可知:成孔时泥浆重度越小,桩侧阻力发挥

越小,最终所能承受的桩顶荷载越小。
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图7　成孔时泥浆重度对桩极限侧阻的影响

4.2　钻孔泥皮厚度对桩承载特性的影响

在灌注桩施工过程中采用泥浆护壁,泥浆中水分

在孔内外压差作用下向孔周土层渗滤。泥浆胶体中的

微细固相颗粒凝聚于孔壁形成泥皮,这层泥皮压缩模

量小、抗剪强度低。构成桩土荷载传递的薄弱层,大大

削减了桩的竖向承载能力。李小勇发现泥皮使桩竖向

承载力最大降低50%;霍凤民发现泥皮过厚的钻孔桩

侧阻力下降近50%。因此,该文对不同泥皮厚度下桩

承载特性进行分析。
为了分析泥皮厚度对单桩竖向承载特性的影响,

该文以成孔泥浆重度为11kN/m3 为例,改变泥皮厚

度,通过程序得出Q-S 曲线、桩轴力和桩侧阻力分

布。图8为泥皮厚度对单桩荷载沉降曲线的影响,如
前面分析,仍然取桩顶沉降为0.05D 时对应的荷载值

为单桩竖向极限承载力。在不考虑泥皮时,单桩竖向

极限承载力为9413.28kN,当桩土界面泥皮厚度分

别为2、4、6、8和10mm 时,单桩竖向极限承载力分别

降低到 8045.80、6886.66、5979.52、5336.07 和

4990.63kN,分别为不考虑泥皮时单桩竖向极限承载

力的85.47%、73.16%、63.52%、56.69%和53.02%。
可见泥皮对灌注桩的竖向承载特性的影响相当明显,
应引起设计人员和施工单位的高度注意。
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图8　泥皮厚度对桩Q-S曲线的影响

泥皮越厚,桩侧阻力越小。当桩端位移为1mm
和5mm 时,泥皮对桩身轴力和桩侧阻力的影响不是

特别明显,随着桩端位移的加大,深部桩土界面摩阻力

慢慢被激发,同时浅部桩土界面摩阻力进入极限状态,
泥皮的影响显现出来,泥皮严重降低了桩侧阻力的发

挥,这也可从桩端荷载分担比的角度进行分析,如图9
所示,桩端位移相同条件下,泥皮越厚,桩端荷载分担

比越大,取桩端位移为50mm 时的桩端荷载分担比作

对比分析,不考虑泥皮时桩端荷载分担比为9.20%,
泥皮厚度为2mm 时桩端荷载分担比为10.80%,而
当泥 皮 增 厚 到 10 mm 时 桩 端 荷 载 分 担 比 增 加 到

17.56%。需要注意的是由于桩端采用线弹性模型,所
以图9显示的桩端荷载分担比并未出现陡变现象。
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图9　不同泥皮厚度对应桩端荷载分担比
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不同泥皮厚度对应的桩身各种极限侧阻如图10
所示,由图10可知:泥皮越厚,极限侧阻力值越小,但
变化规律是非线性的。以桩端处极限侧阻力值为例

(图11),从不考虑泥皮到泥皮厚度为2mm,极限侧阻

力值急剧减小,随着泥皮厚度的增大,极限侧阻力值随

泥皮厚度的变化幅度越来越小。
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图10　泥皮厚度对桩极限侧阻的影响
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图11　桩端处极限侧阻力随泥皮厚度的变化规律

4.3　桩土界面粗糙度对单桩承载特性的影响

与预制桩不同的是,灌注桩在成孔过程中由于钻

具不可避免发生晃动会造成桩土界面粗糙不平。赵春

风以某高架道路一期工程为依托,对近万根不同桩长、
不同桩径的灌注桩及旋挖成孔灌注桩中典型试桩进行

现场孔径测试,发现在同一工程、同一规格、同一持力

层、同一测试方法的情况下,采用不同钻机和钻头,会
形成不同粗糙度的桩土界面,单腰带钻头导向性能较

差,对应的桩土界面类似于锯齿状,粗糙度较大。双腰

带钻头导向性能相对较好,钻进平稳,容易保证钻孔的

垂直度,形成的桩土界面相对光滑。通过大型结构面

剪切试验发现,界面粗糙度越大对应的界面剪切强度

越高。基于此原因,该文开展粗糙度对单桩承载特性

的分析。
基于大型结构面剪切试验结果,采用如图12所示

的规则界面,通过改变锯齿齿高来量化粗糙度,并建立

了考虑粗糙度的桩侧荷载传递函数,得出的灌注桩荷

载沉降曲线如图13所示(算例中成孔时泥浆重度为

11kN/m3,没有考虑泥皮),桩土界面量化后的锯齿越

高,相同桩顶沉降对应的竖向荷载值越大。

土体

桩土界面 P

图12　界面锯齿示意图

取桩顶沉降为0.05D 时的桩顶荷载值为单桩竖

向极限承载力。当锯齿齿高为0,即界面完全光滑时,
从图 13 中 读 取 的 灌 注 桩 单 桩 竖 向 承 载 力 值 为

9413.28kN,而当锯齿高h 为2、4、6、8和10mm 时,
对应的灌注桩单桩竖向承载力值分别为9794.65、

10169.80、10556.46、10906.56和11238.94kN。
与界面完全光滑条件下的对应值相比,单桩竖向承载

力值分别增加了4.05%、8.04%、12.14%、15.86%和

19.39%,可见界面粗糙度对桩竖向承载特性的发挥

有利。
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图13　界面粗糙度对灌注桩Q-S曲线的影响

桩土界面粗糙度主要是通过影响桩周侧阻力的分

布来间接影响桩身轴力。加荷初期(桩端位移较小

时),桩端位移为1、5和10mm 对应的桩身轴力和桩

周侧阻力受桩土界面粗糙度影响很小,只有当桩土界

面相对位移较大时,界面粗糙度对桩侧阻力的增大效

应才得以体现。桩土界面越粗糙,桩侧极限侧阻力值

越大(图14),通过文献分析可知,桩侧极限侧阻力并

不会随着界面粗糙度无限制的增长,当量化的锯齿齿

角大于45°以后,桩土界面剪切破坏面发生在土体内

部,粗糙度继续增加不会改变桩侧极限侧阻力。而实

际工程中的灌注桩桩土界面经过量化后的锯齿齿角极
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图14　界面粗糙度对桩侧极限侧阻力的影响

少大于45°。

5　结论

基于提出的荷载传递函数对灌注桩承载性状进行

分析,研究了灌注桩施工过程中泥浆重度、泥皮厚度、
桩土界面粗糙度等因素对灌注桩竖向承载特性的影

响,得出如下结论:
(1)灌注桩成孔过程中,泥浆重度越小,卸荷效应

越明显,缩径越严重,最终得到桩土界面径向应力也就

越小,竖向承载过程中,桩侧所能提供的摩擦阻力也越

小。规范中采用静止土压力计算桩极限侧阻与实际情

况不相符,没有考虑到成孔卸荷效应,实际情况下的桩

土界面径向应力大部分情况下比静止土压力要小,而
在泥浆重度较大的情况下,桩土界面径向应力则大于

原始土侧压。
(2)成孔过程中桩土界面产生的泥皮影响了桩侧

阻力的发挥,泥皮越厚,桩侧极限侧阻力越小,桩端情

况相同时所能提供的单桩竖向承载力越小。当桩土界

面泥皮厚度达10mm 时,单桩竖向承载力仅为不考虑

泥皮时单桩竖向承载力的53.02%。
(3)与泥皮相比,灌注桩在成孔过程中孔内钻具

晃动造成的粗糙孔壁则有利于灌注桩竖向承载性能的

发挥。孔壁粗糙度直接影响到最终桩土界面的界面摩

擦角,量化后的桩土界面锯齿齿高越高,桩土界面所激

发的桩侧阻力越大,最终得到的灌注桩单桩竖向承载

力越大。
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