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摘　要：为了研究软岩地基桥桩的荷载传递性状、破坏机理，并获取在该地质条件下更为可靠的桩
基计算参数，对秦巴山区软岩地基３根钻孔灌注试桩进行竖向静载试验。结果表明：秦巴山区软岩
地基桥桩试桩荷载 沉降曲线呈陡降型，实测竖向极限承载力为２０　５００ｋＮ，桩的破坏方式为桩身
材料强度破坏；淤泥质亚黏土地层中的碎石起到一定的骨架作用，增强了此地层桩极限侧阻力，发
挥极限侧阻力所需的桩 土（岩）相对位移为４～８ｍｍ；强风化砾岩表现为加工软化型，发挥极限侧
阻力所需的桩 土（岩）相对位移为３～８ｍｍ；中风化砂砾岩表现为明显的加工硬化型，所需的桩岩
相对位移大，且桩极限侧阻力的特征点不明显；淤泥质亚黏土地层桩侧阻力占总荷载的６０％～
７０％，随着桩顶荷载的逐步加大，该地层桩侧阻力所占比例不断下降，而嵌岩段桩侧阻力所占比例
逐渐上升，达到５５％～６５％，嵌岩段桩侧阻力沿桩深的分布曲线表现出非线性的特征；试桩为端承
摩擦桩，桩端阻力约占桩顶荷载的２０％左右，且未充分发挥，在上部结构允许的沉降范围内，适当
增加桩端的沉降有利于端阻力的发挥；桩侧阻力先于端阻力发挥，建议单桩承载力设计时分别采用
不同的端阻力和侧阻力安全系数。
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０　引　言

秦巴山区南接四川、重庆，东临湖北，是连接西

北、西南和华中的结合部。随着中国经济的发展以
及新一轮西部大开发战略和中部崛起战略的实施，

秦巴山区的高速公路建设发展迅速。但秦巴山区位
于秦岭—印支褶皱带，在地史时期曾受到加里东、

印支、燕山和喜马拉雅等多次构造运动和变质作用，

形成了复杂的地质构造、陡峻的地形地貌以及特殊
的软弱变质岩系。岩体成因复杂，节理发育，风化强

烈，岩性软弱；地面主要为松散的残积、堆积物［１－２］。

桥梁成为高速公路跨越这些障碍的选择之一。大直
径嵌岩桥桩具有承载力高、破坏性静载试验困难且
耗资大等特征，制约了人们对其承载机理的认

识［３－６］。刘松玉等分析了南京地区大直径泥质软岩

灌注桩的荷载传递性状，揭示了该地区软岩嵌岩桩

主要表现为摩擦桩的特性［７］。邢皓枫等对大量嵌岩

桩现场试桩资料的统计分析得出，试桩荷载下软岩
嵌岩桩承载特性主要表现为端承摩擦桩；嵌岩桩侧
阻力与端阻力的发挥是异步的，即侧阻力先于端阻
力发挥，建议将侧阻力和端阻力分别取不同的安全
系数来设计单桩竖向承载力；嵌岩桩的破坏特征表
现为突然破坏，破坏的原因有２种：①桩体发生破
坏；②桩的嵌岩部分发生破坏，发生破坏的位置有桩

岩界面、桩周围岩［８］。彭柏兴等运用静载试验研究了

湘浏盆地红层软岩嵌岩桩，结果表明红层软岩嵌岩桩
承载性状为端承摩擦桩，桩端阻力和侧阻力不同步发

挥，发挥极限侧阻力的桩岩相对位移为２～６ｍｍ［９］。

总之，软岩嵌岩桩兼具嵌岩桩的特性和软岩的复杂

性［１０－１３］。笔者通过陕南秦巴山区软岩地基中３根钻

孔灌注桩（Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３）竖向静载试验的分析，研究
了桩的荷载传递性状、破坏模式，为秦巴山区软岩地
基合理选用该桩型提供帮助。

１　试验概况

１．１　场地岩土条件
根据内部地质勘查报告，试验区试桩地层具体

分布为：①厚度约８ｍ淤泥质亚黏土，处于可塑状
态，局部夹有含量（质量分数）为１０％～３０％的碎
石；②厚度约２ｍ强风化砾岩，呈粗—巨粒结构，粒
径为２０～７０ｍｍ，砾岩裂隙发育，岩芯破碎；③厚度
约４ｍ中风化砂砾岩为块状构造，泥质胶结，节理
裂隙局部发育，粒径１０～３０ｍｍ，岩芯呈碎块、短柱
状，饱水单轴抗压强度最大为２１．５ＭＰａ，最小为

３．１ＭＰａ，平均为９．４ＭＰａ，属于软岩。地层空间分
布见表１。

表１　试验区地层分布

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｔａ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ａｒｅａ

地层类型
各桩地层厚度／ｍ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

侧阻力／

ｋＰａ

端阻力／

ｋＰａ

淤泥质亚黏土 ８．１　 ８．１　 ７．８　 ３５　 ８５

强风化砾岩 １．６　 １．８　 ２．０　 １９５　 ８５０

中风化砂砾岩 ７．３　 ７．３　 ７．５　 １９５　 ９５０

１．２　试验设计
试验采用锚桩横梁法，静载加荷方式为慢速维

持荷载法。试桩设计直径１　１００ｍｍ，有效桩长

１３ｍ；锚桩设计直径１　５００ｍｍ，有效桩长３４ｍ。加
载系统由高压电动油泵、５台６　５００ｋＮ油压千斤
顶、锚桩、反力梁、反力盒和精轧螺纹钢组成（图１）。
桩顶沉降采用４个正交布置在桩顶附近的精密

百分表进行记录，桩身内力采用钢筋应力计法和滑
动测微计法测试。根据工程地质勘察报告提供的地
层分布情况，在土层的交界面处和深厚土层内部，每
个桩身测试断面上等间距布置３支钢筋应力计。滑
动测微计布设方法为：每米布设１个断面，每断面布
设２个测点，分别将测环和ＰＶＣ套管连接好，并将
连接好的测环和套管对称平行固定在钢筋笼内侧。

８９ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年



图１　试验加载装置布置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ

试验加载分级、沉降观测、沉降稳定标准、终止加载
及卸载条件严格按照《公路桥涵施工技术规范》
（ＪＴＧ／Ｔ　Ｆ５０—２０１１）［１４］的要求。

２　参数修正和沉降 荷载曲线分析

２．１　桩径修正
不良地质条件、钻机设备质量问题、泥浆性能不

达标和施工操作不当等原因可能造成桩身的缩径或

扩径。为了试验分析的准确性，应进行成孔检测
（表２），并采用基桩断面修正系数进行修正

λ＝ （ＤｊＤｏ
）２ （１）

式中：λ为基桩断面修正系数；Ｄｊ 为实测的第ｊ 段
桩身直径；Ｄｏ为桩身平均直径。

表２　试桩成孔检测结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ　Ｈｏｌｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｓｔ　Ｐｉｌｅｓ

试桩

编号

孔深／ｍ 孔径／ｍ

设计值 实测值 设计值 实测最大值 实测最小值 实测平均值

Ｓ１　 １４　 １４．５０　１．１００　 １．４１８　 １．１２５　 １．２７１

Ｓ２　 １４　 １４．３８　１．１００　 １．３５５　 １．１４５　 １．２１８

Ｓ３　 １４　 １４．２５　１．１００　 １．５７２　 １．３５０　 １．４８０

２．２　桩身应变修正
竖向荷载作用下，由桩 土体系的荷载传递方程

可知，桩侧阻力是桩身压缩量的二阶导数的函数，而
数值微分计算是不稳定的，试验中桩身应变的误差
会在微分过程中被成倍放大，无法保持分析所需的
精度，因此需要对直接测量的桩身应变值进行取舍
和拟合［１５］。

２．３　桩身混凝土弹性模量校正
桩的弹性模量是分析桩 土（岩）荷载传递性状

的一个重要参数，某些试验中直接采用预留混凝土
试块的弹性模量是不妥的，会造成人为放大端阻力
的结果。大量试验表明，桩的弹性模量非定值，它是
与桩身混凝土质量、桩径的变化，桩顶作用荷载和测
试技术等因素有关的一个综合参数［１６－１８］，随桩身应
变的增加而降低。通过建立试桩弹性模量与标定面
应变的线性相关关系来修正桩的弹性模量，可以得
到合理的桩土荷载传递性状

Ｅｉ＝ａ＋ｂεｉ （２）
式中：Ｅｉ、εｉ分别为第ｉ级荷载作用下桩的弹性模量
和应变；ａ、ｂ为系数。
试桩的弹性模量和应变关系见图２。

图２　Ｓ１试桩弹性模量 应变关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ａｎｄ　Ｓｔｒａｉｎ　ｆｏｒ　Ｓ１Ｔｅｓｔ　Ｐｉｌｅ

２．４　荷载 沉降曲线
单桩竖向静载试验的荷载 沉降曲线从总体上

揭示了桩 土（岩）体系受压后的荷载反应和桩的破
坏模式，因此分析该曲线能直观了解桩的承载特征。

图３　荷载 沉降曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｌｏａｄｓ　ａｎｄ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

从图３可以看出，３根试桩的荷载 沉降曲线均
有明显的转折点，呈陡降型，破坏荷载较接近，Ｓ２试
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桩发生破坏时的沉降较Ｓ１和Ｓ３试桩大，３根试桩
在加载至破坏荷载（Ｓ１试桩为２１　０００ｋＮ，Ｓ２试桩
为２２　４００ｋＮ，Ｓ３试桩为２２　４００ｋＮ）一段时间后，均
听到地下混凝土破碎的巨大声响，同时，桩顶开始迅
速下沉，加载系统无法维持所加压力。表３整理了

３根试桩的最大加载量和极限荷载以及对应的桩顶
沉降。
表３　试桩最大加载量和极限荷载以及相应的桩顶沉降

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｄ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｌｏａｄｓ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ｐｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｐｉｌｅ　Ｔｏｐ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

试桩编号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

最大加载量／ｋＮ　 ２１　０００　 ２２　４００　 ２２　４００

最大加载下的

累计沉降量／ｍｍ
４２．２２９　 ４９．６３９　 ４８．２６７

极限荷载／ｋＮ　 １９　６００　 ２１　０００　 ２１　０００

极限荷载下的

累计沉降量／ｍｍ
１１．１０１　 １７．２４７　 １０．６０４

　　３根试桩桩身混凝土的破坏荷载接近所加最大
荷载。试验完毕后，对试桩进行钻芯取样，发现３根
试桩在桩身不同位置（Ｓ１试桩在距桩顶８．３ｍ处，

Ｓ２试桩在距桩顶４．１ｍ处，Ｓ３试桩在距桩顶６．１ｍ
处）出现了混凝土压裂透水现象。由此可以判定，本
试验的３根试桩是由于桩身材料强度不足而导致的
破坏。

３根试桩实测极限承载力平均值Ｑｕｍ为２０　５００ｋＮ，
试桩的极限承载力实测值与平均值之比Ｒｉ 的标准
差Ｓｎ 小于０．１５，因此取３根试桩竖向极限承载力
为２０　５００ｋＮ。

３　软岩地基桩的荷载传递性状

３．１　桩身轴力的发挥性状
本试验以滑动测微计测试结果为主要依据，桩

身轴力的测量原理为

Ｐｉｊ ＝ＡｊＥｉεｉｊ （３）
式中：Ｐｉｊ、εｉｊ分别为第ｉ级荷载作用下第ｊ段桩身轴
力和应变；Ａｊ为实测桩的第ｊ段横断面面积；Ｅｉ 为
第ｉ级荷载作用下桩的弹性模量。
在各级荷载作用下，３根试桩的轴力分布见图

４。从图４可以看出，桩身轴力沿桩埋深递减，在
桩顶荷载较小时，桩身轴力分布曲线的斜率较大，
轴力值递减较慢，例如当加载量Ｑ 为２　８００ｋＮ
时，轴力分布曲线接近于直线。桩顶荷载较大时，
轴力分布曲线斜率变小，桩身轴力的递减速度加
快，幅值增大。

图４　各级荷载下轴力沿桩深的分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｘｉａｌ　Ｆｏｒｃｅｓ　ａｎｄ

Ｄｅｐｔｈｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｏａｄｓ

３．２　桩侧阻力发挥性状

３．２．１　桩侧阻力沿桩长的分布
桩身两侧点间轴力的差值即为桩侧阻力。桩正

是靠这种不断发挥的侧阻力将桩顶的荷载传递到桩

周土中。桩侧阻力ｑｓ计算式为

ｑｓ＝ Ｐｊ－Ｐｊ＋１３．１４ＤｊＨｊ
（４）

式中：Ｐｊ、Ｐｊ＋１分别为桩身第ｊ与ｊ＋１断面的桩身
轴力；Ｈｊ为桩段长度；Ｄｊ为桩径实测值。

ｑｓ沿桩身的分布见图５。从图５可以看出，在
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图５　各级荷载下侧阻力沿桩深的分布

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｉｄｅ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｆｏｒｃｅｓ

ａｎｄ　Ｄｅｐｔｈｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｏａｄｓ

桩顶荷载较小时，桩身上部受到压缩而产生相对于
土的向下位移，与此同时桩侧表面受到土的向上侧
阻力；桩顶荷载通过所发挥出的桩侧阻力传递到桩
周土中去，致使桩身轴力和桩身压缩变形沿深度递
减，桩侧阻力沿桩深分布曲线表现为“单峰型”，当桩
顶荷载为２　８００ｋＮ时，桩端处桩侧阻力接近于０；

随着桩顶荷载增大，桩身位移和压缩量增大，桩身下
部的摩阻力随之逐步调动起来，桩底土层也因受到压
缩而产生桩端阻力；桩端土的压缩加大了桩 土（岩）

相对位移，从而使桩身摩阻力进一步发挥到极限值。

桩侧阻力沿桩身自上而下的发挥具有明显的顺序性。

在较大荷载作用下，桩深９ｍ以下（嵌岩桩段）的桩
侧阻力沿桩深分布曲线明显变缓，反映出嵌岩段的
桩侧阻力迅速增大。Ｍａｔｔｅｓ等运用线弹性理论的分
析结果，９ｍ以下岩层与桩的弹性模量比大于桩周土
与桩的弹性模量之比，因此嵌岩段桩的侧阻力大于土

中桩［１９］；另外，与下部桩侧土（岩）的初始法向应力较

大也有关系［２０］。嵌岩段桩侧阻力沿桩深的分布表现
出非线性特征，与邱喜等的分析结果［２１］一致。

３．２．２　桩侧阻力与桩 土（岩）相对位移的关系
大量研究表明，发挥桩极限侧阻力所需的桩 土

（岩）相对位移非固定值，它与桩径大小、施工方法、
土（岩）层性质和分布位置有关［１６］。桩 土（岩）相对
位移Ｓ（ｚ）可用桩顶沉降量减去此测点至桩顶的桩
身压缩量来表达，计算式为

Ｓ（ｚ）＝Ｓｏ－∑
ｚ

ｊ＝０
εｊＨｊ （５）

式中：Ｓｏ为桩顶沉降量；εｊ 为由滑动测微计测得的
第ｊ段桩身应变；Ｈｊ 为测点间距，本试验中 Ｈｊ 为

１ｍ；ｚ为桩的段数。由于滑动测微计的的灵敏度高
且具有温度补偿功能，所以测得的桩身应变更接近
实际值。各级荷载作用下，各土层桩侧阻力与桩 土
（岩）相对位移关系见图６。
从图６可以看出，淤泥质亚黏土层桩极限侧阻

力为１３０～１６０ｋＰａ，是《公路桥涵地基与基础设计
规范》［２２］推荐值的２～３倍，其主要因为此黏土地层
中含有１０％～３０％（质量分数）的碎石，碎石起到一
定的骨架作用，增强了此地层桩极限侧阻力，发挥极
限侧阻力所需的桩 土（岩）相对位移为４～８ｍｍ。
强风化砾岩表现为加工软化型，桩极限侧阻力

为３３０～３７０ｋＰａ，发挥极限侧阻力所需的桩 土（岩）
相对位移为３～８ｍｍ，较殷治宁等所测得的强风化泥
岩地层所需的相对位移（１０～１１ｍｍ）［２３］小。但是发
挥极限侧阻力所需的位移与桩径成正比［２０］，本试验
试桩的设计桩径比文献［２３］的大４００ｍｍ，推测本
试验所需的相对位移应该较大，而实测强风化砾岩
地层发挥桩极限侧阻力所需的位移较文献［２３］小。
其主要因为强风化泥岩的岩性软弱，强度低，与水作
用易软化，丧失稳定性，而强风化砂砾岩岩性较好、
强度高。由此可见，桩侧岩土性质对发挥极限侧阻
力及其所需的相对位移起决定作用。
中风化砂砾岩表现为明显的加工硬化型，所需

的桩 土（岩）相对位移大，且桩极限侧阻力的特征点
不明显，桩侧阻力比淤泥质亚黏土层和强风化砾岩
层高出很多。其主要原因是中风化岩层的风化程度
低，岩体完整性较好，压缩性低，刚度较大，与雷孝章
等的分析［２４］相符合。

３．２．３　嵌岩段桩侧阻力与桩总侧阻力
各地层桩侧阻力所占桩总侧阻力的比例关系见

图７。从图７可以看出，桩顶荷载较小时，淤泥质亚
黏土层桩侧阻力所占比例为６０％～７０％，下部各地
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图６　侧阻力与桩 土（岩）相对位移的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｉｄｅ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｆｏｒｃｅｓ　ａｎｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐｉｌｅｓ　ｔｏ　Ｓｏｉｌ（Ｒｏｃｋ）

层的桩侧阻力仅占３０％～４０％。随着桩顶荷载的
逐步加大，淤泥质亚黏土层桩侧阻力所占比例不断
降低。其主要因为桩 土（岩）相对位移沿桩身“上部
大、下部小”，桩侧阻力沿桩身自上而下发挥。随着
桩顶荷载的逐步加大，嵌岩段侧阻力所占比例逐渐
上升，达到５５％～６５％，提供了主要的桩侧阻力。中
风化砂砾岩层桩段桩侧阻力所占比例随荷载增大有

不同程度的增长，强风化砾岩段桩侧阻力所占比例在
桩顶荷载为２　８００～７　０００ｋＮ时稍有增长，随后稳定
在１０％左右，与桩顶荷载大小关系不明显。

３．３　桩端阻力发挥性状

３．３．１　桩端阻力与端沉降
试桩的桩端埋设滑动测微计和振弦式钢筋计来

图７　各地层侧阻力占总侧阻力的

比例与荷载的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｏａｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｓｉｄｅ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｆｏｒｃｅｓ　ｔｏ　Ｔｏｔａｌ　Ｓｉｄｅ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｆｏｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｔｒａｔａ

测量桩端变形，从而计算桩端轴力。基于杆件轴力
分析的截面法可知，桩端附近的轴力近似等于端阻
力，方向相反。桩端沉降可用下式求得

Ｓｂｉ ＝Ｓｏｉ－ΔＳｉ （６）
式中：Ｓｂｉ为桩端沉降；Ｓｏｉ桩顶沉降；ΔＳｉ 为桩身压缩
量。桩端阻力与端沉降的关系见图８。从图８可以
看出，３根试桩的桩端阻力与端沉降曲线均为缓变
型，桩端沉降均较小，为４～９ｍｍ。由于试桩桩身
材料的破坏，端阻力没有充分发挥。
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图８　端阻力与端沉降的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｉｐ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

３．３．２　桩端阻力发挥
试桩Ｓ１、Ｓ２的实测桩径与桩长均非常接近。

在极限荷载作用下，当Ｓ１桩端沉降３．５ｍｍ时，桩
端阻力发挥值为 ３　７６９ｋＮ，当 Ｓ２ 桩端沉降为

８．９ｍｍ时，对应的桩端阻力发挥值为４　８３１ｋＮ，两
桩端阻力相差１　０６２ｋＮ。对比可知，桩端阻力的发
挥需要较桩侧阻力发挥大得多的位移，在上部结构
允许的沉降范围内，适当增加桩端的沉降有利于端
阻力的发挥，能取得明显的经济效益。

图９　端阻力与侧阻力所占比例随桩顶荷载的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｉｐ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄ　Ｓｉｄｅ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｆｏｒｃｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｐｉｌｅ　Ｔｏｐ　Ｌｏａｄｓ

建立桩端阻力与侧阻力分担桩顶荷载比例的曲

线见图９。从图９可以看出，３根试桩的端阻力所占
比例为２０％左右，桩侧阻力所占比例为８０％左右，可
以确定秦巴山区软岩地基上的桩为端承摩擦桩［２５］。

当桩顶荷载为５　０００ｋＮ以下时，端阻力所占的比例
接近于０；当桩顶荷载为５　０００～１０　０００ｋＮ时，桩端
阻力所占比例增长较快；当桩顶荷载为１０　０００ｋＮ
附近时，端阻力所占比例稳定于２０％，此结论与刘
松玉等的研究结果［７］接近；经过对比分析，桩端阻力

的发挥滞后于桩侧阻力，且其达到极限状态的时效
也不同，因此在确定单桩轴向容许承载力时，应选取

不同的桩端阻力和侧阻力安全系数［１６］。

４　单桩承载力分析

构件正常工作必须满足强度、刚度、稳定性的要
求，对于竖向静载试验中的试桩，首先体现在强度和
刚度。桩基强度破坏的方式有２种：地基强度破坏
和桩身材料强度破坏；刚度破坏表现在桩顶的最大
沉降超出了上部结构的允许值。利用单桩竖向静载
试验，当试桩是由于地基强度不足导致破坏时，可测
得地基土强度所确定的单桩竖向极限承载力；当试
桩是由于桩身材料强度不足导致破坏时，可测得桩
身材料强度所确定的单桩竖向极限承载力，此时地
基承载能力没有完全发挥出来，桩基础设计应考虑
最不安全的情况，即取地基强度所确定的承载力等
于桩身材料强度所确定的承载力［２６－２９］。因此，不论
基桩发生何种方式的强度破坏，《公路桥涵地基与基
础设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６３—２００７）所提供的单桩竖向
受压承载力容许值都是由地基强度所确定的单桩竖

向极限承载力在考虑必要安全系数后的值［３０］，出于
安全考虑，需要对地基强度所确定的单桩竖向极限
承载力进行桩身强度验算。
根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６２—２００４）［３１］，按桩身材料所确定
的极限承载力（１９　１７０ｋＮ）小于３根试桩的实测极
限承载力平均值（２０　５３３ｋＮ），与试桩桩身材料破坏
的判断一致。由此可见，设计时应综合考虑地基强
度和桩身材料强度相匹配，做到合理利用地基强度
与节约桩身材料。

５　结　语
（１）秦巴山区软岩地基桥桩试桩荷载 沉降曲线

呈陡降型，实测竖向极限承载力为２０　５００ｋＮ，桩的破
坏方式为桩身材料强度破坏。

（２）桩侧阻力随着桩顶荷载的增大沿桩身自上而
下发挥，有明显的顺序性；嵌岩段桩侧阻力沿桩深的分
布表现出非线性的特征；嵌岩段桩侧提供了５５％～
６５％的桩总侧阻力；强风化砾岩和中风化砂砾岩的桩
极限侧阻力建议值分别为３５０ｋＰａ和４５０ｋＰａ，中风
化砂砾岩端阻力容许值建议取１　０００ｋＰａ。

（３）淤泥质亚黏土地层中的碎石起到一定的骨
架作用，增强了此地层极限桩侧阻力，发挥极限侧阻
力所需的桩 土（岩）相对位移为４～８ｍｍ；强风化
砾岩表现出加工软化现象，发挥极限侧阻力所需的
桩 土（岩）相对位移为３～８ｍｍ；随着桩顶荷载的
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不断增大，中风化砂砾岩表现出加工硬化现象，极限
侧阻力特征点不明显；岩体的风化程度越高，桩的极
限侧阻力越小；桩侧岩土的性质对桩极限侧阻力的
发挥及其所需的桩 土（岩）相对位移起决定性作用。

（４）本试验的３根试桩为端承摩擦桩，桩端阻力
约占总荷载的２０％，桩侧阻力承担了８０％左右的桩
顶荷载。试桩端阻力与桩端沉降曲线呈缓变型，适
当增加桩端位移有利于端阻力的发挥；桩端阻力的
发挥滞后于桩侧阻力，确定单桩轴向容许承载力时，
应选取不同的桩端阻力和桩侧阻力安全系数。
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