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分布式光纤测试技术在水泥土复合管桩

检测中的应用

朱　田
（上海勘测设计研究院有限公司，上海 ２００４３４）

摘　要：为了分析水泥土复合管桩内力和位移的变化规律，采用基于ＢＯＴＤＲ的分布式光纤测试技术对
水泥土复合管桩进行应变测试，介绍管桩光纤布设工艺，结合单桩竖向抗压静载试验、单桩水平静载试

验成果分析桩侧摩阻力、桩身内力及位移的变化规律。试验检测结果表明：试桩的单桩竖向抗压极限承

载力推荐为８０００ｋＮ，试桩破坏方式均为桩顶处桩身混凝土碎裂。浅部土层的摩阻力发挥程度较高，圆
砾层的摩阻力发挥程度较低，试桩属摩擦桩；试桩的单桩水平承载力特征值及圆砾层地基土水平抗力系

数的比例系数推荐为１３０．０ｋＮ、２３．９ＭＮ／ｍ４，水平试验后桩身均存在明显缺陷，弯矩及位移的有效影响
深度不超过测试地面下７ｍ。水泥土复合管桩的检测结果为设计计算提供技术支撑，并对类似桩基工
程的测试有一定借鉴意义。
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　　水泥土复合管桩是由高喷搅拌法形成的水泥土
桩与同心植入的预应力高强度混凝土（ＰＨＣ）管桩
复合而形成的基桩，该桩型可以充分发挥水泥土桩

桩侧摩阻力和混凝土桩桩身材料强度，提高基础承

载性能，近年来得到快速发展［１－２］。水泥土桩与管

桩界面特性研究表明两者具有较好的粘结特性，可

以有效复合协同工作。但水泥土复合管桩在受荷时

的承载数据、荷载传递规律仍有待积累与研究［２－３］。

近年来基于布里渊光时域反射技术（ＢＯＴＤＲ）的光
纤传感测试技术愈发成熟，其具有分布式测量、长距

离传输、成活率高、耐久性强等优点，较应变式和振

弦式测试精度更高、抗干扰能力更强，在地质监测与

岩土测试领域的应用也越来越广泛［４－６］。杨文生

等［７］研究了应变式、振弦式、光纤式传感器的适用

性，结合工程实例说明了光纤式更易存活且测试精

度更高。马加骁等［８］将点位法、线法、分布式光纤

和准分布式光纤光栅应用于ＰＨＣ管桩内力监测，研
究发现分布式光纤监测能有效避免以点概面且具有

较高的精度。张慧海等［９］、魏广庆等［１０］成功运用光

纤技术测试出受压桩的桩身应力。

本文以江西某水利工程的水泥土复合管桩为依

托，结合单桩竖向抗压静载试验、单桩水平静载试验

检测成果，采用分布式光纤测试技术对受压和受水

平力作用下的桩身内力和位移变化规律进行分析研

究，以期为类似桩基工程设计计算提供技术支撑。

１　内力计算原理
１．１　抗压试验侧阻力与端阻力计算

埋置于土体中的竖向桩基，当受竖向荷载作用，

桩身的上部首先受到压缩而发生相对于土的向下位

移，桩侧摩阻力和桩端阻力逐渐发挥。荷载沿桩身

向下传递的过程就是不断克服侧摩阻力并通过它向

土中扩散的过程，桩身轴力沿着深度而逐渐减小。

桩身轴力应按下列公式计算［１１］：

Ｑ（ｚ）＝珔ε（ｚ）·Ｅ（ｚ）·Ａ（ｚ） （１）
式中：Ｑ（ｚ）为桩顶下深度ｚ处的轴力值，ｋＮ；珔ε（ｚ）为
外力作用下，桩顶下深度 ｚ处多根光纤实测桩身应
变平均值；Ｅ（ｚ）为桩顶下深度ｚ处的桩身弹性模量，
ｋＰａ；Ａ（ｚ）为桩顶下深度ｚ处的桩身截面面积，ｍ２。

桩侧摩阻力和端阻力可按下式计算［１１］：

ｑｓ（ｚ）＝
ｄＱ（ｚ）
ｕ·ｄｚ （２）

ｑｐ ＝珔εｐ·Ｅｐ （３）
式中：ｑｓ（ｚ）为桩顶下深度ｚ处的摩阻力，ｋＰａ；ｕ为桩

身周长，ｍ；ｑｐ为桩端阻力，ｋＮ；珔εｐ为桩端处多根光纤
实测桩身应变平均值；Ｅｐ为桩端弹性模量，ｋＰａ。
１．２　水平试验桩身弯矩与位移计算

桩身在水平荷载作用下，桩顶下深度 ｚ处的弯
矩Ｍ（ｚ）和挠度ω（ｚ）可按下列公式计算［１１］：

Ｍ（ｚ）＝
εａ（ｚ）－εｂ（ｚ）

Ｄ ·Ｅ（ｚ）·Ｉ（ｚ） （４）

ω（ｚ）＝－∫
ｚ

Ｌ∫
ｚ

Ｌ

εａ（ｚ）－εｂ（ｚ）
Ｄ ｄｚｄｚ （５）

式中：εａ（ｚ）为水平力作用下，桩顶下深度 ｚ处受拉
侧实测桩身应变值；εｂ（ｚ）为水平力作用下，桩顶下
深度 ｚ处受压侧实测桩身应变值；Ｉ（ｚ）为桩顶下深
度ｚ处的桩身截面惯性矩，ｍ４；Ｄ为对称布设光纤间
距，ｍ；Ｌ为桩长，ｍ。

２　工程与地质概况
江西某大型水利枢纽工程基础采用水泥土复合

管桩，管桩规格为ＰＨＣ６００ＡＢ１３０，水泥土桩径８００
ｍｍ，采用强度等级为４２．５的普通硅酸盐水泥，水灰
比１∶１，水泥掺量２０％。因该地区缺少类似工艺工
程资料，设计方计划进行６根试桩，水泥土桩与管桩
同长。实际施工时有３根管桩未能沉桩至水泥土桩
底，试桩概况表详见表１。第一批次试桩进行单桩
竖向抗压静载荷试验，检测单桩竖向抗压极限承载

力；第二批次试桩先进行单桩竖向抗压静载荷试验，

同步测试桩身应变，检测单桩竖向抗压极限承载力、

桩侧摩阻力和端阻力，抗压试验结束后开挖截桩至

基础底板标高，进行单向多循环水平静载荷试验，检

测单桩水平承载力、桩身弯矩、位移及地基土水平抗

力系数的比例系数（以下简称ｍ值）。
根据本工程地质勘察报告，临近试桩场地钻孔

揭露土层分布概况见表２。

３　光纤布设与数据采集处理
３．１　光纤布设工艺

桩身应变数据需在进行静载试验的同时同步采

集，故需提前预埋光纤传感器［１１－１３］。本次试验光纤

安装采用开槽浅埋对称布设工艺。操作步骤及注意

事项如下：

（１）在管桩桩身用切割机对称开出深约５ｍｍ
～８ｍｍ、宽度２ｍｍ～４ｍｍ凹槽以确保传感光缆全
部没入槽内。在距桩底５０ｃｍ处可按 Ｕ型布设过
渡，为便于光缆布设，“Ｕ”形过渡段凹槽可适当加宽
加深，详见图１。
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表１　试桩概况

试桩

批次

试桩

桩号

设计桩长

／ｍ
桩顶标高

／ｍ
水泥土桩

桩底标高／ｍ
管桩底

标高／ｍ
管桩桩长

／ｍ
管桩

持力层

ＳＺ３ ４５．０ ＋１３．００ －３２．０ －３２．０ ４５．０

第一批 ＳＺ４ ４５．０ ＋１２．５０ －３２．５ －３２．５ ４５．０
④２
泥质

粉砂岩ＳＺ６ ４８．０ ＋１４．６０ －３３．４ －３３．４ ４８．０

ＳＺ９ ４３．０ ＋１４．６０ －２８．３６ －１５．４０ ３０．０

第二批 ＳＺ１０ ４３．０ ＋１４．６９ －２８．３６ －２１．８１ ３６．５
②１０
圆砾

ＳＺ１１ ４３．０ ＋１４．５８ －２８．３６ －２２．８２ ３７．４

表２　场地土层分布概况

土层

编号

土层

名称

土层分布

／ｍ 土层描述

②３ 黏土 ＋１６．６４～＋１１．４４棕黄色，可塑，稍湿

②６ 粉细砂 ＋１１．４４～＋１０．４４棕灰色，饱和，结构松散

②７ 中砂 ＋１０．４４～＋９．１４ 棕黄色，饱和，稍密状

②８ 粗砂 ＋９．１４～＋６．１４ 棕黄色，饱和，密—中密状

②１０ 圆砾 ＋６．１４～－２８．９６ 黄色，饱和，密实状

④１ 泥质粉砂岩 －２８．９６～－３１．８６强风化，岩芯多呈块状、
黏性土状，局部饼状

④２ 泥质粉砂岩 －３１．８６～－４３．１６弱风化，岩芯多呈长块
状、短柱状，局部长柱状

　　（２）凹槽切割完成后需采用鼓风、毛刷对凹槽
进行有效的除尘，同时将槽中凹凸不平的位置磨平

修直。

（３）沿凹槽放置传感光缆，光缆需预拉顺直并
同步采用快干胶定点固定，后全线涂覆环氧树脂胶

粘结剂，同时使用热风枪等将粘结剂修整抹平，排除

气泡，详见图２。
（４）对于接桩位置，下节桩光缆在距接桩位置

０．５ｍ处打孔先引至桩孔内部，再自上节桩孔引出，
详见图３。

（５）当桩身传感光缆布设完成后，桩顶引线光
缆应采用硬质波纹管加强保护，以避免桩搬运和打

入过程中引线光缆遭到破坏。

图１　桩端Ｕ型槽示意图

图２　桩身光纤粘结示意图

图３　多节桩光纤布设示意图

３．２　光纤数据采集处理
当探测光脉冲注入到传感光纤中，脉冲光在光

纤中传播时产生后向散射光，根据后向散射光回来

的时间可以确定光散射发生的位置。同时光纤后向

布里渊散射信号频谱的中心频率会偏移，频谱的漂

移量与光纤发生的轴向应变呈一定的线性关系，依

据测试前标定的光纤线性系数，便可获得不同测点

的光纤应变变化量［４，１４］。

本工程分布式光纤数据采集间隔为１ｍ，抗压
试验取实测对称测点的平均值为原始应变。试桩

ＳＺ９的抗压测试原始应变及平滑处理后应变曲线
见图４。分析可见在不同荷载下应变变化规律呈现
较好的一致性，但存在一定数量的异常点，根据测点

变化趋势采用移动平滑的处理方式消除异常测

点［４］。单桩水平测试时因一侧受拉一侧受压数据

变化趋势相反，试桩ＳＺ９的水平测试原始应变见图
５，可直接用于弯矩及位移计算。试桩 ＳＺ１０、试桩
ＳＺ１１原始应变数据与试桩ＳＺ９类似，不再赘述。

４　单桩竖向抗压试验检测成果
水泥土复合管桩单桩在受压情况下有三种破坏

模式：桩周土对水泥土桩的支承失效、水泥土桩对管

桩的支撑失效、桩身材料受压破坏。单桩竖向抗压

极限承载力应取以上三种承载力的最小值［１］。因

无法确定破坏模式，设计方给出的预估竖向抗压极

限值承载力范围为８０００ｋＮ～１２０００ｋＮ，根据规范
要求试验采用慢速荷载维持法，反力装置为压重平

台，单级加载量１０００ｋＮ，首级加载量取两倍极差。
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抗压测试前首先采用低应变法检测管桩桩身完整

性，各桩曲线型态基本一致，桩身未发现缺陷，６根
试桩抗压检测成果见表３，破坏前加载量－累计沉降
量曲线（Ｑ－ｓ曲线）见图６、破坏前加载量－单级沉
降量曲线（Ｑ－△ｓ曲线）见图７。

图４　试桩ＳＺ９抗压试验应变曲线

图５　试桩ＳＺ９水平试验应变曲线

表３　试桩抗压检测成果

试桩

批次

试桩

桩号

最大加

载量

／ｋＮ

竖向抗压

极限承载

力／ｋＮ

破坏前累

计沉降量

／ｍｍ

ＳＺ３ １２０００ １１０００ ４２．０４

第一批 ＳＺ４ １０５００ １００００ ２３．５３

ＳＺ６ ９０００ ８０００ １４．６８

ＳＺ９ １００００ ９０００ ２４．３９

第二批 ＳＺ１０ ９０００ ８０００ １３．５０

ＳＺ１１ ９０００ ８０００ １３．６８

　　ＰＨＣ管桩不考虑压屈影响的轴心受压承载力
标准值Ｒ可按下式计算［１５］：

Ｒ≤φＣ·ｆｃｋ·Ａ （６）
式中：φＣ为考虑沉桩工艺影响及混凝土残留预压应

力影响的综合折减系数，取０．７；ｆｃｋ为混凝土轴心抗
压强度标准值，Ｃ８０混凝土取５０．２ＭＰａ；Ａ为管桩截
面面积。

图６　试桩Ｑ－ｓ曲线

图７　试桩Ｑ－△ｓ曲线

经计算本工程试桩轴心抗压标准值为 ６７４２
ｋＮ，６根试桩混凝土受压破坏时的极限压力均不低
于９０００ｋＮ，桩身混凝土强度能够满足规范要求。６
根试桩单桩竖向抗压极限承载力在 ８０００ｋＮ～
１１０００ｋＮ之间，破坏模式均为桩顶处桩身混凝土碎
裂，承载力差异来源于混凝材料本身的抗压离散型，

本工程试桩推荐单桩竖向抗压极限承载力取为

８０００ｋＮ。试桩 ＳＺ９的管桩桩长最短，加载量自
３０００ｋＮ～８０００ｋＮ范围内的 ｓ及△ｓ均为最大，Ｑ
达到８０００ｋＮ时ｓ为２１．２８ｍｍ，而其余５根试桩的
ｓ为１３．５０ｍｍ～１６．５０ｍｍ，沉降差异明显；试桩ＳＺ
３、试桩ＳＺ４加载至９０００ｋＮ以上，当Ｑ大于９０００
ｋＮ时，△ｓ开始明显增加，９０００ｋＮ为沉降缓慢变化
到快速变化的临界荷载。

结合试桩临近的地层信息，根据桩底标高及光

纤在桩身上的安装位置可得出各个测点标高及所处

地层。桩身弹性模量 Ｅ与混凝土材料和应变状态
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相关［１０］，选取每级荷载稳定时的桩身应变实测数

据，桩顶下第一测点处的轴力值可认为等于桩顶加

载量，由此可反算出各级荷载下的 Ｅ值，取平均值
计算进而得到各级荷载下的桩身轴力。

３根试桩均为桩身材料破坏，桩土阻力尚未充
分发挥。试桩进入圆砾层长度较深而其他土层较

薄，依据桩身轴力在该层中分布特征，对试桩在圆砾

层中部分分段计算摩阻力。试桩 ＳＺ９进入圆砾层
长度为２１．５４ｍ，摩阻力按标高５．５ｍ～－４．５ｍ（圆
砾１）、标高－５．５ｍ～－１５．５ｍ（圆砾２）分两段计
算；试桩ＳＺ１０进入圆砾层长度为２７．９５ｍ，摩阻力
按标高５．５ｍ～－２．５ｍ（圆砾１）、标高 －３．５ｍ～
－１１．５ｍ（圆砾２）、标高－１２．５ｍ～－２１．５ｍ（圆砾
３）分三段计算；试桩 ＳＺ１１进入圆砾层桩长为
２８．９６ｍ，摩阻力按标高５．５ｍ～－２．５ｍ（圆砾１）、
标高－３．５ｍ～－１１．５ｍ（圆砾２）、标高－１２．５ｍ～
－２２．５ｍ（圆砾３）分三段计算。试桩的计算轴力经
平滑处理后的变化图见图８，桩侧摩阻力 ｆｓ变化图
见图９。

轴力及摩阻力计算结果表明：（１）随着加载量
的增加，桩侧各层土的摩阻力逐步增加，浅部土层在

加载后期逐步趋于稳定，摩阻力接近极限值；（２）受

成桩质量影响及各试桩桩侧土层可能存在的厚度偏

差，三根试桩在相同的加载量下，相同土层提供的阻

力不同，计算摩阻力数值存在一定差异；（３）桩端阻
力可取为桩身最后一处测点的轴力值，试桩 ＳＺ９、
试桩ＳＺ１０、试桩 ＳＺ１１的最大端阻力分别为１４１３
ｋＮ、１５９ｋＮ、１３５ｋＮ，当加载量达到１００００ｋＮ时，端
阻力明显增加，圆砾层摩阻力发挥程度更高；（４）圆
砾２和圆砾３与圆砾１的计算摩阻力相差较大，表
明圆砾层整体上摩阻力发挥程度较低，而圆砾层以

上土层在试桩破坏时发挥程度较高。可取圆砾１及
以上土层在试桩破坏时计算平均摩阻力作为本次检

测推荐值，而端阻力因发挥程度过低不做推荐，计算

结果见表４。

表４　推荐摩阻力ｆｓ

土层
ｆｓ计算值／ｋＰａ

ＳＺ９ ＳＺ１０ ＳＺ１１

ｆｓ推荐值
／ｋＰａ

②３黏土 ３９．５ ４７．４ ４２．７ ４３．２

②６粉细砂 ７２．７ ６３．２ ６９．６ ６８．５

②７中砂 １０１．１ ８２．２ ９５．０ ９２．７

②８粗砂 １２５．３ １２０．１ １１６．１ １２０．５

②１０圆砾 １９２．４ ２０７．１ ２０２．６ ２００．７

图８　试桩轴力变化图

图９　桩侧摩阻力变化图
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５　单桩水平试验检测成果
５．１　水平承载力与ｍ值

抗压试验结束后对第二批次试桩开挖至圆砾层

截桩，水平位移 Ｙ０与测点水平力 Ｈ作用平面一致。
单级加载量为５０ｋＮ，按设计要求加载至水平力作
用处最大水平位移超过３５ｍｍ。试桩加载前低应变
测试表明桩身完整，试验结束后均发现桩身存在明

显缺陷。最大加载量的前一级累计水平位移均小于

３５ｍｍ，水平试桩测试概况见表５。

表５　水平试桩测试概况

桩号
试验点

标高／ｍ
入土

桩长／ｍ 试验后缺陷位置
最大加

载量／ｋＮ
最大水平

位移／ｍｍ

ＳＺ９ ＋５．３０ ２０．７０地面下６．２ｍ左右 ４００ ３７．３１

ＳＺ１０ ＋５．３８ ２６．１９地面下６．８ｍ左右 ４５０ ５４．７９

ＳＺ１１ ＋５．４３ ２８．２５地面下８．１ｍ左右 ４００ ４１．５０

　　单桩水平临界荷载 Ｈｃｒ为桩身产生开裂前对应
的水平荷载，可取 Ｈ－△Ｙ０／△Ｈ（水平力－位移梯度
曲线）上第一拐点对应的加载量；单桩水平极限荷

载Ｈｕ为桩身折断或钢筋应力达到屈服的前一级水
平荷载，可取 Ｈ－△Ｙ０／△Ｈ曲线上第二拐点对应的
加载量。本工程试桩为桩身不允许开裂的预制桩，

单桩水平承载力特征值 Ｈａ应取为０．６Ｈｃｒ且应满足
不大于０．５Ｈｕ

［１，１２－１３］。Ｈａ推荐值取３根试桩的 Ｈａ
平均值，计算结果见表６。

　　本工程管桩共布置１６根公称直径为１０．７ｍｍ
的纵向预应力钢筋，配筋率为０．７５％。桩周水泥土
在加载初期便开裂，只考虑管桩抗弯，桩身抗弯刚度

ＥＩ按《预应力混凝土管桩图集》考虑钢筋影响的公
式计算［１５］。三根试桩的Ｈ－ｍ曲线见图１０，由ｍ反
算得到的各级水平力作用下的ａｈ均大于４ｍ，符合
规范的计算假定，数据有效。ｍ值不是一个常量，而
是与水平位移及荷载相关［１３］，三根试桩的 ｍ值整
体上均表现出随着Ｈ增大而递减的趋势，但ｍ值大
小在加载初期有明显差异，当 Ｈ大于１００ｋＮ时，试
桩ＳＺ１０和试桩ＳＺ１１的 ｍ值已较为接近，当 Ｈ大
于２００ｋＮ时三根试桩的 ｍ值逐步趋于一致。本工
程基桩属对水平位移不敏感，按插值法取水平位移

为１０ｍｍ对应的水平力 Ｈ１０计算 ｍ值，并取其平均
值为检测推荐值，计算结果见表６。

图１０　试桩Ｈ－ｍ曲线

表６　水平承载力与ｍ值

桩号
ＥＩ

／（ｋＮ·ｍ－２）
Ｈｃｒ
／ｋＮ

Ｈｕ
／ｋＮ

Ｈａ
／ｋＮ

Ｈａ推荐
值／ｋＮ

Ｈ１０
／ｋＮ

ｍ
／（ＭＮ·ｍ－４）

ｍ推荐值
／（ＭＮ·ｍ－４）

ＳＺ９ ２２４１６２ ２００．０ ３００．０ １２０ ２２８．７ １７．５

ＳＺ１０ ２２４１６２ ２００．０ ３５０．０ １２０ １３０．０ ２８８．１ ２５．８ ２３．９

ＳＺ１１ ２２４１６２ ２５０．０ ３００．０ １５０ ３０５．９ ２８．５

５．２　桩身弯矩与位移
由于水泥土抗折能力远低于桩身混凝土，桩周

浅部水泥土在水平力施加后便快速开裂而失效，因

此只考虑管桩对抗水平力的作用。３根试桩在标高
－１．５ｍ（地面下７ｍ左右）以上范围内产生弯矩，
发生水平位移的最大深度在标高０．５ｍ（地面下５ｍ
左右）处。标高 －１．５ｍ以下弯矩为０，而低应变测
试表明桩身折断位置位于地面下６ｍ～８ｍ左右，两
者基本对应。试桩的桩身弯矩变化图见图１１，水平
位移结果见表７—表９，其中第一测点位移为水平力
作用处的实测最大值，标高４．５ｍ～－１．５ｍ的测点
位移为计算值。

试桩弯矩与位移的计算结果表明：（１）桩身同
一深度测点的计算弯矩及位移随着水平推力增加而

增加。桩身不同深度测点的计算弯矩随着深度的增

加先增加后减小至０，而位移则从桩顶处向下递减
至０，在达到Ｈｕ后，桩身仍能够继续承载，单级水平
位移增加量快速提高；（２）桩身最大计算弯矩出现
在标高２．５ｍ处（地面下３ｍ左右），试桩 ＳＺ９、试
桩ＳＺ１０、试桩 ＳＺ１１的最大计算弯矩分别为１１２１
ｋＮ·ｍ、１５１５ｋＮ·ｍ、２１６０ｋＮ·ｍ，其中试桩ＳＺ９、
试桩ＳＺ１０在加载后期弯矩计算值已较为接近，抗
水平力接近极值，但试桩 ＳＺ１１弯矩计算值仍在快
速增长。
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图１１　试桩弯矩变化图

表７　试桩ＳＺ９水平位移

测点

标高／ｍ
不同水平力下（ｋＮ）试桩水平位移／ｍｍ

５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

５．３０ ２．０ ３．５ ５．９ ８．４ １１．２ １５．７ ２４．３ ３７．３

４．５０ ０．７ １．９ ４．３ ７．６ １１．１ １４．８ ２１．９ ２７．９

３．５０ ０．４ １．１ ２．５ ４．４ ６．４ ８．７ １２．８ １６．８

２．５０ ０．２ ０．５ １．１ １．９ ２．７ ３．７ ５．４ ７．７

１．５０ ０．１ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １．４ ２．３

０．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．４

－０．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

－１．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

表８　试桩ＳＺ１０水平位移

测点

标高／ｍ
不同水平力下（ｋＮ）试桩水平位移／ｍｍ

５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０

５．３８ ０．４ ０．９ １．８ ３．１ ６．１ １１．２ １８．６ ２９．３ ５４．８

４．５０ ０．４ １．０ １．８ ２．９ ５．７ ７．８ １２．５ １８．４ ２４．０

３．５０ ０．２ ０．５ １．０ １．５ ２．９ ４．０ ６．３ ９．０ １２．７

２．５０ ０．１ ０．２ ０．４ ０．６ １．０ １．３ ２．０ ２．８ ４．５

１．５０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．３ ０．５ ０．９

０．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．１

－０．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

－１．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

表９　试桩ＳＺ１１水平位移

测点

标高／ｍ
不同水平力下（ｋＮ）试桩水平位移／ｍｍ

５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

５．４３ ０．５ １．２ １．７ ３．３ ４．９ ８．４ ２２．１ ４１．５

４．５０ ０．５ １．０ １．７ ２．９ ４．１ ７．７ １７．４ ３５．１

３．５０ ０．３ ０．６ １．０ １．７ ２．４ ４．３ ９．３ １８．５

２．５０ ０．１ ０．３ ０．４ ０．８ １．１ １．８ ３．５ ６．７

１．５０ ０．０ ０．１ ０．２ ０．２ ０．４ ０．５ ０．８ １．４

０．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２

－０．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

－１．５０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６　结　论
（１）第一批试桩与第二批试桩在竖向抗压静载

试验下的破坏模式均为桩顶处混凝土碎裂，桩身混

凝土的破坏压力均不低于９０００ｋＮ，其中试桩 ＳＺ９
管桩长度最短，破坏前沉降变化较其他５根试桩更
明显。６根试桩的单桩竖向抗压极限承载力推荐取
为８０００ｋＮ，应增加缩短长度的水泥土复合管桩进
行抗压试验，以便合理选择工程桩长。

（２）抗压试验内力分析结果表明端阻力在单桩
极限压力中占比为１．５％～１４．１％，本工程水泥土复
合管桩属摩擦桩。圆砾层以上各土层较薄，摩阻力

总体上表现出随着加载量增加而增加并在后期趋于

稳定的变化趋势，后期各土层摩阻力已接近极限值。

圆砾层的摩阻力始终呈递增的变化趋势，且上层圆

砾层计算摩阻力远高于中下层，该土层摩阻力整体

上仍有较大发挥空间。

（３）桩周水泥土在水平力施加后便快速开裂失
效，抗水平力主要由管桩提供，水平试验结束后管桩

桩身均存在明显缺陷。试桩在圆砾层中的水平临界

荷载不低于２００ｋＮ，水平极限荷载不低于３００ｋＮ，
水平承载力特征值推荐取为１３０．０ｋＮ。试桩 ｍ值
均表现出随着水平力增加而递减的变化趋势，但在

加载初期ｍ值相差较大，水平位移为１０ｍｍ的ｍ值
推荐取为２３．９ＭＮ／ｍ４。

（４）水平试验内力分析结果表明在达到水平极
限荷载后桩身仍能继续承载，桩身弯矩从上至下先

增加后减小至０，弯矩影响深度范围在测试地面下７
ｍ以内，最大弯矩在测试地面下３ｍ左右。单桩水
平位移从上至下递减至０，位移影响深度范围在测
试地面下５ｍ以内。
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