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摘  要：长江三角洲地区桥梁工程多采用钻孔灌注桩作为主要基础形式，根据南京某两处桥梁工程中 4 根不同桩径
钻孔灌注桩的现场静载试验，对该地区不同桩径钻孔灌注桩的荷载传递机理进行了研究。试验结果表明：不应在粉
砂层中通过盲目加大桩径来减少累计沉降量，应根据试验反馈结果设计出合适桩径；埋深 20~30m 和埋深 30~40m
粉细砂层中的合理设计桩径分别为 2.2m 和 1.8m，桩径过小或过大均对桩基荷载传递特性产生负面影响；中风化
岩层中较为合理设计桩径为 1.8m，盲目增加桩径不仅不能有效提升桩基沉降控制能力反而会产生负面影响。 
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引言 

粉砂层、粉细砂层和中风化岩层广泛分布在我国长江流
域，随着我国长江经济带不断发展，长江三角洲地区的城市规
模不断扩张，相应的桥梁工程项目也越来越多。这些桥梁通常
采用钻孔灌注桩作为主要基础形式，钻孔灌注桩具有施工工艺
成熟、可根据土层条件灵活调整桩基直径大小的特点。尽管钻
孔灌注桩施工工艺日渐成熟，但是如何针对不同土层来确定合
适的钻孔灌注桩桩径已成为目前桩基设计者和施工者关注的
重要问题。钻孔灌注桩桩径过小可能会导致承载力不足，钻孔
灌注桩桩径过大则可能会造成材料浪费和钻孔施工质量难以
控制。当前已有不少学者通过理论和试验等手段对钻孔灌注桩
进行了有益研究，刘日东[1]开发了一种可提高海洋工程中钻孔
灌注桩成桩质量的海水泥浆配制优化技术，并依托某跨海大桥
工程进行现场泥浆配比试验验证。毛宗元等[2]依托北京某紧邻
地铁项目的钻孔灌注桩现场试验，总结了不同成孔方式桩基的
承载力及变形特性，其中相关工程数据为类似工程提供了经
验。商允虎等[3]通过数值仿真软件模拟了水泥温度及施工时间
对灌注桩温度场的影响，试验结果表明青藏高原地区灌注桩施
工时可提高水泥入模温度，应做好灌注桩水泥的温控措施。刘
乃飞等[4]通过某寒区桩基工程的现场试验，研究了钻孔灌注桩
和土层的传导系数、导水系数、回冻时间和温度变化等因素对
竖向承载力的影响。陈志坚等[5]通过模型试验研究了灌注桩桩
身水泥凝固过程对桩周土体承载性能的强化机理，并根据试验
结果分析了桩侧挤密压力的分布和变化规律。上述研究为揭示
钻孔灌注桩荷载传递特性提供了有益探索，但相关研究多关于
海上或北方寒区桩基工程，针对长江经济带地区粉砂层、粉细
砂层和中风化岩层中不同桩径钻孔灌注桩荷载传递特性的现
场研究依旧较少。当前桥梁桩基规范并未考虑不同土层中桩径
变化对钻孔灌注桩荷载传递特性的影响，然而现有国内外学者
的相关研究表明[6]，在相同土层中不同直径钻孔灌注桩荷载传

递特性不同，特别是针对粉砂层、粉细砂层和中风化岩层中的
中大直径桩，继续沿用现有桥梁桩基规范进行设计是不尽合适
的。因此文中根据南京某两处桥梁工程的现场钻孔灌注桩静载
试验，研究粉砂层、粉细砂层和中风化岩层中不同直径钻孔灌
注桩荷载传递特性，试验成果可对类似钻孔灌注桩工程设计提
供一定的指导。 

一、场地地质和试桩概况 

两处桥梁工程试验场地内共设置 4 根试桩，分别为试桩
Z15，桩径 1.5m，桩长 64m；试桩 Z18，桩径 1.8m，桩长
80m；试桩 L22，桩径 2.2m，桩长 122.5m；试桩 Z28，桩
径 2.8m，桩长 90m。试验场地甲包括试桩 Z15、Z18 和 Z22，
试验场地乙包括试桩 L22。4 根试桩的桩端持力层均为中风化
岩层，且均穿过较厚的粉砂层和粉细砂层。受篇幅限制笔者仅
对文中所研究的粉砂层、粉细砂层和中风化岩层的详细岩土特
征及物理力学性质进行介绍。土层参数 fa0 为地基承载力基本
容许值，土层参数 qik 为桩侧土摩阻力标准值。试验场地甲中
文中所研究的土层信息如下：②3 粉砂，松散，具有中偏高压
缩性，较低强度，厚度较薄，工程地质性质较差，fa0 为 80kPa，
qik 为 25kPa；③1粉砂，稍密-中密，具中等偏低压缩性，较
低强度，厚度一般，工程性质较差，fa0 为 100kPa，qik 为
30kPa；③2粉细砂，中密-密实，具低压缩性，较低强度，厚
度较厚，工程性质一般，fa0 为 160kPa，qik 为 50kPa；③3

粉细砂，密实，具低压缩性，普遍分布，厚度较厚，工程性质
一般，fa0 为 220kPa，qik 为 60kPa；⑤2中风化泥岩，极
软岩岩质极软，遇水易软化，厚度厚，工程性质较好，fa0 为
500kPa，qik 为 120kPa。试验场地乙中文中所研究的土层
信息如下：②2粉砂，fa0 为 90kPa，qik 为 25kPa；②3粉细
砂，fa0 为 110-140kPa，qik 为 33-38kPa；②4粉细砂，fa0
为 200kPa，qik 为 55kPa；K2 中风化泥质粉砂岩，fa0 为
500kPa，qik 为 120kPa。 
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二、现场静载测试及试验结果 

本次静载试验需将荷载箱预先埋入桩身内，其中 Z15 将
单个荷载箱布置在桩端上方 12m。试桩 Z18、L22 和 Z28 为
超长桩，因此需布置两个荷载箱。试桩 Z18 荷载箱分别布置
在桩端上方 3m 和 17.98m 处，试桩 L22 荷载箱分别布置在
桩端上方 7.36m 和 42.36m 处，试桩 Z28 荷载箱分别布置在
桩端上方 3m 和 35m 处。进行加载时以荷载箱为分界，荷载
箱分别对桩身上段和下段施加荷载。单个荷载箱采用 4 个电
子位移计量来监测荷载箱上下位移量的变化，其中 2 个用于
监测荷载箱向上位移，2 个用于监测荷载箱向下位移。在钻
孔灌注桩浇筑完水泥并成桩后 15d 开始进行现场静载测试，
加载方式为慢速维持荷载法，每个荷载分级值为总预估加载
值的 1/15，第一级按两倍的荷载分级值进行加载，加载完成
后，按五个等级进行分级卸载。沿试桩桩身布置振弦式钢筋
应力计对桩身变形进行监测，从而获得桩身位移和桩侧阻力。 

 
图 1 粉砂层中试桩单位侧阻力-桩侧位移曲线 

图1为4根试桩被选取的粉砂层中单位侧阻力-桩侧位移
曲线图，图中展示了 4 根试桩在粉砂层中的桩侧荷载传递规
律。由图 1 可知，粉砂层中试桩 Z15、Z18、L22 和 Z28 出
现初始位移时，各试桩相应的单位侧阻力值分别约为 16、21、
25 和 32kPa，这表明钻孔灌注桩直径越大则其在粉砂层中产
生初始位移时所需的荷载值也越大。因此对于严格控制初始沉
降的桥梁工程，建议在粉砂地层中尽量采用大直径钻孔灌注
桩，这样可以有效阻止初始沉降的产生。当粉砂层中试桩 Z15、
Z18、L22 的单位侧阻力约为 26kPa 时，各试桩相应的平均
位移分别约为 1.5、2.8 和 8.0mm。试验结果表明产生初始
沉降后的钻孔灌注桩若想发挥一定的单位侧阻力，其所需要的
桩侧位移量随着桩径的增加而增加。试验结果也表明钻孔灌注
桩桩径越大，反而其在粉砂层中的单位侧阻力发挥效果越差、
发挥速度越慢，不利于对因荷载增加而产生的累计沉降进行控
制。因此对于严格控制累计沉降量的桥梁工程，不建议在粉砂
层中通过盲目加大桩径来减少累计沉降量，应根据现场试验反
馈结果选定出一个合适的桩径。 

图 2 为 4 根试桩在埋深 10~20m 粉细砂层中的单位侧
阻力-桩侧位移曲线。图 2 中曲线与图 1 中曲线有着相似的变
化趋势，这表明不同桩径对图 2 埋深 10~20m 粉细砂层中试

桩的桩侧荷载传递特性的影响规律与图 1 粉砂层相似。但在试
验结果上图 2 和图 1 存在差异。例如图 2 埋深 10~20m 粉细
砂层中试桩 Z15、Z18、L22 和 Z28 出现初始位移时，各试
桩相应所需单位侧阻力值分别约为 22、36、36 和 46kPa，
试验结果明显大于图 1 中同类数据，这可能是因为粉细砂层的
密实度和力学性质要好于粉砂层。图 2 粉细砂层中试桩 Z15、
Z18 和 L22 的单位侧阻力约为 44kPa 时，各试桩相应产生的
平均位移分别约为 2.0、3.0 和 8.6mm。试验结果表明钻孔
灌注桩在粉细砂土层中的初始沉降控制能力和累计沉降量控
制能力好于粉土层。因此由图 1 总结出的有关钻孔灌注桩桩径
的设计建议依旧适用于图 2 中的土层情况。 

 
图 2 埋深 10-20m 粉细砂层中试桩单位侧阻力-桩侧位移曲线 

图 3 为 4 根试桩在埋深 20~30m 粉细砂层中的单位侧
阻力-桩侧位移曲线。图 3 中曲线与图 2 中曲线开始出现差异。
例如，图 3 中试桩 L22 曲线所表明的荷载传递特性较图 2 中
试桩 L22 曲线有明显改善，而图 3 中试桩 Z18 和 Z28 曲线所
表明的荷载传递特性较图 2 中试桩 Z18 和 Z28 曲线有恶化。 

 
图3 埋深20~30m粉细砂层中试桩单位侧阻力-桩侧位移曲线 

从具体数据上看，图 3 中试桩 Z15、Z18、L22 和 Z28
出现初始位移时，各试桩相应的平均单位侧阻力值分别约为
17.5、37、50 和 41kPa，试桩 L22 的数据明显优于图 2 中
同类数据，但是试桩 Z15 和试桩 Z28 的数据明显劣于图 2 中
同类数据，试桩 Z18 数据约等于图 2 中同类数据。图 3 粉细
砂层中试桩 Z15、Z18 和 L22 的单位侧阻力约为 44kPa 时，
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各试桩相应的平均位移分别约为 3.4、4.4 和 1.5mm，相较
于图 2 中同类位移数据，图 3 中试桩 Z15 和 Z18 位移数据有
所劣化，而试桩 L22 位移数据则明显改善。试验结果表明在
同一粉细砂层中，随着土层埋深增加，桩径偏小或偏大的钻孔
灌注桩的桩侧荷载传递特性开始恶化。盲目加大桩径会降低桩
基的初始沉降控制能力，如试桩 Z28。桩径过小则会降低桩基
的累计沉降量控制能力，如试桩 Z15 和 Z18。只有桩径适中
的钻孔灌注桩荷载传递特性有所改善或者保持不变，如试桩
L22。因此笔者建议在设计建造埋深 20-30m 粉细砂层中的钻
孔灌注桩时应避免将桩径设计过小或过大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 埋深 30-40m 粉细砂层中试桩单位侧阻力-桩侧位移曲线 

图 4 为试桩在埋深 30-40m 粉细砂层中的单位侧阻力-桩
侧位移曲线。由于仅试桩 Z15、Z18 和试桩 Z22 有埋深
30-40m 粉细砂层桩侧荷载传递数据，因此文中对这 3 根试桩
进行分析。图 4 中试桩 Z15、Z18 和 L22 出现初始位移时，
各试桩相应所需的单位侧阻力值分别约为 12kPa、37kPa 和
34kPa。对比图 3 中同类数据，图 4 中试桩 Z15 和 L22 数据
有所劣化，试桩 Z18 数据保持不变。这进一步说明桩径过小
或过大的试桩 Z15 和 L22 初始沉降控制能力随埋深增加而劣
化，而桩径适中的试桩 Z18 未出现初始沉降控制能力劣化现
象。试验结果表明随着粉砂层深度增加，最合适桩径尺寸逐步
减小，设计桩径过大或过小会导致钻孔灌注桩荷载传递特性恶
化。图 5 为 4 根试桩在中风化岩层中单位侧阻力-桩侧位移曲
线图，图中展示了 4 根试桩在中风化岩层中的桩侧荷载传递
规律。图 5 中试桩 Z15、Z18、L22 和 Z28 出现初始位移时，
各试桩相应的平均单位侧阻力值分别约为 23、122、32 和
137kPa。试验结果表明钻孔灌注桩在中风化岩层中产生初始
位移时，相应荷载值随着桩径增加表现为先增后减的规律。其
中，尽管试验场地甲中试桩产生初始位移时所需的荷载值随着
桩径增加而增加，但是对比试桩 Z18 和试桩 Z28 的数据来看，
桩径从1.8m 增加到2.8m 后侧阻力值从约122kPa仅增加到
约 136kPa。当粉砂层中试桩 Z15、Z18、L22 和 Z28 的单

位侧阻力约为 178kPa 时，各试桩相应产生的平均位移分别约
为 6.5、0.5、13.3 和 0.3mm。试验结果表明中风化岩层中
钻孔灌注桩桩径的盲目增加不能有效提升桩基的沉降控制能
力，反而会产生负面影响，在中风化岩层中桩径适中的试桩
Z18 的设计是较为合理的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 中风化岩层中试桩单位侧阻力-桩侧位移曲线 

三、结论 

（1）对于严格控制累计沉降量的桥梁工程，不建议在粉
砂层中通过盲目加大桩径来减少累计沉降量，应根据现场试
验反馈结果选定出一个合适的桩径。 

（2）文中钻孔灌注桩在埋深 20~30m 和埋深 30~40m
粉细砂层中的合理设计桩径分别为 2.2m 和 1.8m，桩径设计
过小或过大均会对桩基荷载传递特性产生负面影响。 

（3）文中钻孔灌注桩在中风化岩层中较为合理的设计桩
径为 1.8m，盲目增加中风化岩层中钻孔灌注桩的桩径，不
仅不能有效提升桩基的沉降控制能力反而会产生负面影响。 
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