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大直径灌注桩桩身轴力试验研究

袁海超，唐立刚，张向辉
(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：结合单桩载荷试验，通过在桩身中分层、均匀埋设钢筋计，将试桩沿深度分成多个截面，推

算桩身不同深度的轴力大小，并测量桩在各级荷栽作用下的桩顶沉降，详细分析了单桩的Q—S

曲线特征、桩身轴力的分布规律等。结果表明，在竖向荷载作用下，桩身轴力沿桩的深度逐渐衰

减，随着荷载等级的加大，轴力沿桩身衰减的速率也在加大，且桩的深度越深变化速率也就

越大。
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Research on axial force test of large diameter piles

YUAN Hai—chao，TANG Li—gang，ZHANG Xiang—hui

(College of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Based on the test of the single pile load，axial force from different depth can be measured in

the way which dividing the depth of the pile into several sections by stratifying the pile and burying re—

inforcement meter into it evenly．Settlement of the top of pile under various levels load is also meas—

ured in the same way．Under the vertical load，Q—S curve characteristics of the single pile as well as

distribution of the axial force are precisely analyzed in this article．Pile axial force along the pile grad-

ually decays with the increase of the load level；the rate of the decay is getting bigger at the same

time．It changes severely with the change of the depth of the pile．

Key words：reinforcement meter；static loading test；axial force；load transmission

目前，桩的荷载传递理论日趋成熟，研究方法

也多种多样⋯。通过载荷试验，在桩身安置应力

应变原件来反映桩的力的传递的方法，已被业界

人士公认为最直观和最具操作性的方法悼J。本文

通过在桩身的不同截面埋设钢筋计的方法，推算

出桩身不同位置的轴力，并结合Q—S曲线及桩轴

力的变化来讨论桩的力的分布。

1工程试验概况

场地位于邯郸市河北工程大学土工试验厂

房，试桩桩长为13 m，直径为800 mm，埋人地层为
13．80 m，桩顶标高为一0．80 m，为冲击钻成孔灌

注桩。该试验桩纵筋10014均布，箍筋08@200

(100)。

为分析桩顶荷载在桩身内的传递规律，计算

桩身轴力大小，在试桩主筋上均匀布置钢筋计。

本试验共埋设60个钢筋计，10根主筋每间隔一根

布置一组钢筋计，每组12个，从距离桩顶1米处

开始，自上而下每个间隔1．00 m均匀分布，共5

组。这样可保证每个截面都有5个钢筋计，可直

观反应出桩不同位置力的变化情况。

根据土工试验厂房的勘察报告，该场地场地

层为冲洪积作用形成，由第四纪全新世新近沉积

土组成，详细土层信息见表1。

2载荷试验原理及方法

2．1试验装置

采用堆载法加压方式，测试装置主要包括：加

荷、反力装置、桩顶沉降观测装置。荷载由l m3混
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表1土层参数表

Tab．1 The soft parameter table

凝土试块堆载组成。千斤顶的反力由桩及反力横

梁承担，用千分表测量桩顶沉降。在试桩上方用

钢梁搭设堆载平台，通过试桩上的千斤顶向钢梁

施加压力从而达到加荷的目的。试桩所承受的荷

载由JCQ一503E静载荷试验仪控制油压千斤顶进

行分级施加，加载及反力装置见图1。

图1载荷试验现场

Fig．1 The site of static loading test

2．2试验原理

当钢筋受力时，引起钢筋计弹性钢弦的的应

力变化，通过频率仪测得其改变钢弦的振动频率，

可求出钢筋所受到的荷载大小，依据变形协调原

理，可推导出桩身各截面的应变和相应的轴力值，

此外还可以进一步求出桩的侧摩阻力和桩端

阻力‘2|。

计算桩身轴力时，应假定桩身材料均匀一致，

即桩身的应力应变关系在整个桩长上都是相同的，

同时，在桩受压时，桩内钢筋和混凝土共同受力工

作，所以可以认为他们变形相同。根据以上假定，

可推算出桩不同截面的轴力。推算过程如下：

步骤1：试桩内钢筋所受力的计算。

前文中提到，钢筋所承受的力即为钢筋计的

力，可知力只为

Pi=K·(fo 2一Z2) (1)

式中：Pi一被测钢筋计所受的力，kN；K一钢筋

计的灵敏度系数，kN／Hz2；fo一钢筋计的初始震动

频率值蜣一钢筋计在加第i级荷载时的频率值。

步骤2：钢筋的应变计算。

由Pi大小和钢筋计的弹性模量可算出钢筋

计的应变为

Pi ，．、

占i2而 Lz J

式中：占。一钢筋计应变；E。一钢筋计的弹性模

量／MPa；A。一钢筋计截面面秽m2。
步骤3：试桩轴力的计算。

由上文假设可知桩身材料混凝土应变与钢筋

计应变相同，即s。=si，由轴力计算公式为

Ni=E。。A。。占。 (3)

将式(1)、式(2)带人式(3)化简可得

Qi--等警 (4)

式中：Qi一桩身第i截面轴力／kN；P。一被测钢

筋计所受的力／kN；E。一桩身混凝土的弹性模量／

MPa；A，一桩身横截面面秽m2。

2．3试验方法

依据《建筑桩基检测技术规范》∞J，本次静载

荷试验采用慢速维持荷载法施压。试桩荷载要求

达到1 600 kN，加载分级进行，采用等量加压。

2．3．1加载方式

静载荷试验开始阶段，平均每级80 kN开始

加载，当荷载加至1 120 kN后，改为每级荷载为
160 kN。加荷时，每级荷载施加后按5，15，30，45，

60 min测量桩顶沉降，以后每隔30 min读测一次。

当每小时沉降量小于等于0．1 mm，且连续出现两

次时，则认为试桩相对稳定可加下一级荷载。

终止加载条件：
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注：N．为静载荷试验加载等级。

(1)已达到设计要求的1 600 kN；

(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5倍；

(3)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。

2．3．2卸载方式

该试验共分四级卸载，卸载时每级荷载维持1

h，并按第15，30，60 rain读数后方可进行下一级卸

载，当卸载至0 kN时，测读桩顶的残余沉降量。

2．3．3钢筋计的观测

桩身轴力测试采用的钢筋计仪器型号为XB

一100，规格为中16，焊接在试桩主筋上，由于埋深

不同，故用不等长度的电缆与钢筋计相连，便于数

据采集。读数采用频率仪人工读数。试验将已压

桩前的频率为设初始频率，当每级荷载达到规范

规定的稳定状态时测读钢筋计的读数。由于文章

篇幅有限加之观测数据较多，随机抽取部分实测

数据见表2。

3试验结果及分析

3．1载荷试验Q—S曲线特征

静载荷试验所得的Q—S曲线的线型是桩身材

料或桩周土破坏模式的宏观反应，本试验所得的试

桩Q—S曲线见图2。由该曲线图可以看出，当荷载

较小时，桩顶沉降较小，几乎全为桩和周围土体的

弹性变形。随着荷载的加大，沉降量也逐渐加大。

试桩最大位移量为76．34 nun，最大回弹量为23．03

IDATI，回弹率30．2％。Q—S曲线成陡降型，桩端呈

刺人冲剪破坏，可以看出该试桩桩端土层和桩身土

层均为软弱土层，桩端阻力Ho不会很大。从图上可

以看出在荷载1 280 kN时出现陡降，可近似认为该

级荷载为试桩的竖向抗压极限承载力”J。
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图2试桩Q-S曲线

Fig．2 Q—S surves of test pile
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3．2桩身轴力特征 4结论

由钢筋计观测资料和上文提到的计算公式可

求得桩身的轴力分布图(图3)：从图形上可以看

出，在各级荷载作用下，桩身轴力沿桩的深度逐渐

衰减，且随着荷载等级的加大，轴力沿桩身衰减的

速率也在加大，桩的深度越深变化速率也越大。

当继续增加荷载，达到1 280 kN时，桩身轴力分布

的曲线斜率基本不再变化，整个曲线接近于发生

平行移动，轴力沿深度方向呈倒三角分布。这是

由于桩土相对位移所产生的侧摩阻力H1有无发挥

造成的。

结合Q—s曲线，荷载在0—960 kN时，桩顶

沉降量较小，处于弹性阶段，此时桩身轴力沿桩深

的衰减速率也较小，当荷载大于960 kN，试桩从弹

塑性阶段到塑性阶段直至破坏，轴力的衰减速率

在一步步加大，当达到极限荷载时出现双曲线

特征。

由桩的轴力分布图可以看出，随着桩顶荷载

的加大，桩身轴力在一10 m后出现反弹，这是因为

在此处桩身出现了负摩阻力¨J，轴力向下传递时

必须克服这种负摩阻力，故桩底轴力非线性递增，

在桩底呈肚鼓状分布。

由于该桩身轴力是由钢筋计的测量然后再换

算成混凝土的应变求得的，而混凝土受温度湿度

的影响，加上钢筋计埋放时的误差，实际算得的桩

身轴力数值上的偏差也是允许的。

o 2 4 6 8 lO t2

深度／m

图3桩身轴力分布图
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1)桩身轴力沿着桩身向下呈衰减趋势，上部

衰减速率缓慢，下部加快，这是由于桩侧摩阻力的

发挥造成的；而桩底轴力的非线性增加，呈肚鼓状

分布是因为在桩底生成了负摩阻力。

2)在加荷的过程中，桩底的轴力一直占据很

小的一部分比例，说明此试桩主要是由侧摩阻力

来承担桩顶的荷载，Q—s曲线呈陡降型、桩端呈

刺人破坏，表明桩端与桩身均为软弱土层，可确定

该桩属于摩擦型桩。
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