
第２３卷第３期
２０２５年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２５

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２５．０３．００７

收稿日期：２０２５０２１８　　　　　修稿日期：２０２５０３２４
基金项目：福建省水利科技项目（２０２３３２３）
作者简介：黄斌彩（１９７３—），男，高级工程师，主要从事岩土工程相关工作。Ｅｍａｉｌ：３６２９５９３５５＠ｑｑ．ｃｏｍ

福建滨海软土地层灌注单桩承载性能试验研究

黄 斌 彩
（福建省水利水电勘测设计研究院有限公司，福建 福州 ３５００００）

摘　要：为探究福建沿海地区广泛分布的淤泥或淤泥质软土区域灌注单桩的荷载传递机理和承载特
性，依托泉州某道路工程，采用慢速维持荷载法对单桩进行竖向和水平静载原位试验。研究结果表明：

桩周土体在荷载传递中发生了应力重分布，部分土体由弹性转为塑性并向深部扩展，使桩顶沉降增加；

桩顶荷载、桩土界面摩阻特性、土层类别及桩土相对位移共同影响桩身轴力变化。在福建滨海软土层

中，灌注单桩在淤泥层中的侧阻力标准值按规范下限取值，淤泥质土层取上限值。低荷载阶段，浅层土

体以弹性变形主导荷载传递，当荷载超过土体弹性阈值后，塑性变形渐进发展并促使荷载传递路径向深

层土体延伸。
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　　福建沿海地区广泛分布着天然含水量大、压缩
性高且承载力较低的淤泥或淤泥质深厚软土地层。

灌注桩因具备较大的竖向刚度、高承载能力和优良

的稳定性，通常被广泛应用于此类地层的工程建设

中。在设计时，通常将桩身贯穿上覆软土层，并将桩

端持力层设在下伏的风化岩层，以应对软土层的低

承载特性和沉降问题。

由于灌注桩的承载特性较为复杂，目前主要通



过现场静载荷试验来研究其承载性能。近年来，众

多学者针对不同地质条件下灌注桩的受力性状展开

了深入研究。储诚富等［１］在无黏性土地区通过现

场试桩试验研究了钻孔灌注桩在桩端压浆后的承载

性能。孙树礼［２］对某黏土地区的钻孔灌注桩进行

了竖向静载试验，探讨了不同荷载条件下的桩身轴

力分布规律，并分析了其竖向受力机理及承载特性。

冯世进等［３］、任鹏等［４］通过原位试验研究了黄土地

基中超长钻孔灌注桩的承载性能、桩身轴力传递规

律、桩侧阻力和端阻力的发挥性能。万志辉等［５］基

于石首长江公路大桥８根大直径钻孔灌注桩的现场
静载荷试验结果，研究了超厚细砂地层大直径后压

浆桩的荷载变形特性，并分析了其荷载传递特性。

王卫东等［６－７］探讨了武汉绿地中心某微风化地基嵌

岩灌注桩的荷载传递机理和承载特性，指出嵌岩桩

荷载－沉降曲线为缓变型。张亚妹等［８］基于青岛

某工程试验场地，开展了现场灌注桩静载荷试验，揭

示了泥岩地基及其嵌入风化泥岩中灌注桩的承载机

制。尹俊涛等［９］在典型黄泛区土层条件下对灌注

单桩进行了竖向承载力静载试验，研究了大直径灌

注桩的受荷性状、承载性能及荷载传递机理。柳天

杰等［１０］依托天津某主塔楼桩基工程，通过双循环静

载试验及数据分析，研究了滨海软土中灌注桩的承

载性能。李甜甜等［１１］通过对天津软土地基中钻孔

灌注桩进行静载荷试验和桩身轴力的测试，探讨了

软土地基中超长钻孔灌注桩的承载力性能和荷载传

递机理。根据以上研究可知，尽管已有大量研究涉

及不同地质条件下灌注桩的承载性能，但针对福建

滨海软土地区灌注桩的研究则相对匮乏。该地区典

型的淤泥或淤泥质软土地层与下伏风化岩地层的协

同受力特性尚不明确，具体的传力机理和荷载分担

情况也难以确定。目前，沿海软土的研究正从单一

力学行为分析，向多场耦合、微观机理与宏观响应结

合的综合方向发展［１２－１４］。在此背景下，未来需要进

一步结合工程实践与新兴技术，提升软土地基处理

的可靠性和可持续性。因此，迫切需要对福建滨海

软土地区的灌注桩开展系统的试验研究，以掌握其

承载特性，满足工程设计和实践的需求。

鉴于此，本文以泉州某道路工程所在地区的桩

基为研究对象，基于慢速维持荷载法开展现场竖向

和水平原位静载试验。通过对现场试验数据的深入

分析，探讨该地区灌注单桩的荷载传递机理和承载

特性，并确定深厚淤泥及淤泥质土中的桩侧摩阻力

标准值的取值。研究结果可为福建滨海软土地区灌

注桩的设计和施工提供参考。

１　试验概况
１．１　工程地质条件

试验依托工程位于泉州市泉港区。根据工程地

质勘察报告，该地区为海积平原，地势平缓，覆盖有

广泛的深厚淤泥及淤泥质软土层。试验场地的土层

自上而下分别为：①杂填土，厚度为１．６ｍ；②淤泥，
厚度为１８．２ｍ；③淤泥质土，厚度为４．５ｍ；④砂土
状强风化花岗岩，浅黄、土黄色，硬塑，岩芯呈砂土

状，遇水崩解、软化。各土层的物理力学参数如表１
所示，工程地质剖面如图１所示。

表１　土层物理力学参数

土层名称
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）

杂填土 ２０００ ３．５０ ０．３３ １５．００ ２５．０

淤泥 １６００ ０．８０ ０．４５ 　７．８０ ７．８

淤泥质土 １８００ ７．９３ ０．４０ ３６．１４ １７．１

砂土状强风

化花岗岩
２０００ ８．５０ ０．３０ ２００．００ ４５．０

图１　工程地质剖面图

１．２　试桩设计
试桩为圆形截面，桩身直径为１．０ｍ，桩长为３０

ｍ，混凝土等级为 Ｃ３５，纵向配筋采用 ＨＲＢ３３５，
２４Φ１６，环形等间距配置。桩身截面如图２所示。

图２　试桩桩身截面图

１．３　传感器埋设及监测设备
为观测桩基在受力过程中的应力应变特性，在
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试桩钢筋笼上进行钢筋计的布置。在试桩加载方向

的箍筋与纵筋的交接处，分别对称绑扎１枚钢筋计，
竖向间距设定为３ｍ。同时，将１根测斜管固定于
钢筋上，以监测桩身水平位移。钢筋计和测斜管绑

扎如图３所示。钢筋笼在预装钢筋计与测斜管后，
被缓缓下降至桩孔位置，并按顺序逐节连接。随后

进行混凝土浇筑以形成桩基。成桩后３０ｄ，进行桩
帽制作。

图３　钢筋计和测斜管布置图

利用自动化综合测试系统来收集试桩内传感器

的数据。在此过程中，采集的频率与主机百分表的

读数时间和次数相协调，以保证所有数据在同一时

间点被捕获，以便后续对单桩的承载性能进行深入

分析。试桩水平位移则用智能型测斜仪进行人工采

集，测量方法为双向拉测法，每级荷载稳定后采集水

平位移数据。此外，在竖向静载试验中，桩顶的荷载

与沉降数据是通过液压系统所配备的主机进行自动

采集与记录的。

２　竖向静载试验及结果分析
为了探究福建滨海软土地区灌注单桩的承载性

能，本文对具有代表性的灌注桩进行原位静载试验。

竖向静载试验过程依据《建筑基桩检测技术规

范》［１５］（ＪＧＪ１０６—２０１４）进行。慢速维持荷载法因
其高精度和可靠性，被广泛视为桩基承载力检测的

“金标准”，适用于重大工程验收、复杂地质条件下

的评估以及科研分析。因此，本试验采用慢速维持

荷载法进行分级加载与卸载。为确保竖向静载试验

后试桩不发生破坏且仍能进行水平静载试验，试验

确定竖向静载试验的最大荷载为２０００ｋＮ。试验共
分九级加载，分别设定为４００ｋＮ、６００ｋＮ、８００ｋＮ、

１０００ｋＮ、１２００ｋＮ、１４００ｋＮ、１６００ｋＮ、１８００ｋＮ和
２０００ｋＮ。

试验一般流程为：①对桩周土体进行场地整平
与加固处理；②架设主次梁结构体系作为反力支撑
平台；③采用标准配重单元堆载法，在反力平台系统
上分层码放预制混凝土配重块以构建反力装置；④
通过千斤顶逐级改变桩基荷载，千斤顶置于桩顶与

平台之间。及时记录每一级荷载各个传感器的数

据。现场竖向堆载试验如图４所示。

图４　现场竖向静载试验

２．１　桩顶沉降分析
桩顶竖向荷载沿桩身可分解为桩侧摩阻力与桩

端阻力，一部分以剪应力形式沿桩土界面传递给桩

周土体，另一部分则沿桩身传递至桩端持力层，同样

以剪应力的形式扩散。桩侧受荷载压缩，由此导致持

力层土体发生沉降。为了揭示桩顶竖向荷载Ｑ与桩
顶沉降ｓ的关系，总结现场实测数据如表２所示。

表２　竖向静载荷Ｑ与试验桩顶沉降ｓ结果记录表

荷载Ｑ／ｋＮ
历时／ｍｉｎ

本级加载时间 累计

沉降ｓ／ｍｍ

本级沉降增量 累计

０ ０ ０ ０．００ ０．００

４００ １２０ １２０ ０．１５ ０．１５

６００ １２０ ２４０ ０．５０ ０．６５

８００ １２０ ３６０ ０．７５ １．４０

１０００ １２０ ４８０ ０．７２ ２．１２加

载 １２００ １２０ ６００ ０．８１ ２．９３

１４００ １２０ ７２０ ０．７７ ３．７０

１６００ １２０ ８４０ ０．２３ ３．９３

１８００ １５０ ９９０ ０．４７ ４．４０

２０００ １８０ １１７０ ０．７４ ５．１４

１６００ ６０ １２３０ －０．１９ ４．９５

１２００ ６０ １２９０ －０．９６ ３．９９
卸

载
８００ ６０ １３５０ －１．１９ ２．８０

４００ ６０ １４１０ －１．０６ １．７４

０ １８０ １５９０ －１．１６ ０．５８
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　　竖向荷载Ｑ与桩顶沉降ｓ的关系曲线如图５所
示。从图５中可以看到，在初始加载阶段（Ｑ＝４００
ｋＮ），当荷载水平处于弹性工作区间时，桩周土体处
于弹性变形阶段，桩顶沉降量很小。随着竖向荷载

增加，Ｑ＝４００ｋＮ处荷载－沉降曲线显现首阶拐点
特征值，线曲率发生显著改变，沉降速率明显加快，

但未破坏。当荷载为１６００ｋＮ～２０００ｋＮ之间时，
沉降曲线斜率有所降低，土体表现出一定的“强化”

现象，但桩基尚未发生明显破坏。在卸载阶段，随着

桩顶荷载的进一步减小，回弹开始变快，沉降曲线与

相应竖向荷载加载阶段的曲线大致平行，最终回弹

率高达８４．６％。

图５　试桩荷载－沉降（Ｑ－ｓ）曲线

图６为基于半对数坐标系下ｓ－ｌｇｔ时间效应曲
线，由图６可知，当 Ｑ＜１４００ｋＮ时，荷载加载稳定
后，桩顶沉降趋于平缓，也即说明桩土变形仍处于弹

性阶段。然而，当Ｑ＞１６００ｋＮ时，尽管竖向静载装
置保持荷载不变，但桩顶沉降会随时间的推移而发

生一定变化，最终趋于稳定。究其原因在于竖向荷

载沿桩身传递重分布的过程中，桩周土会经历自上

而下的应力梯度耗散，桩土体系三维应力场重分布，

部分土体由弹性状态转变为塑性状态，并向下扩展，

导致桩顶沉降的增加。当桩土体系达到新的平衡状

态后，沉降速率减缓并趋于稳定。

图６　试桩静载试验ｓ－ｌｇｔ曲线

２．２　桩身轴力分析
图７为桩身轴力沿深度的变化曲线。由图７可

知，桩顶竖向荷载与桩身轴力呈正相关，且在分级加

载条件下，轴力沿桩长方向呈现非线性递减特征，但

上部桩身轴力衰减较慢，至２４ｍ淤泥质土与强－全
风化花岗岩界面处发生应力突降现象，迅速降至零，

表现出显著的地质界面变化特征。桩基承载表现为

桩侧摩阻力和桩端阻力共同作用，而因淤泥层和淤

泥质土层的低摩阻特性，埋深２４ｍ以上竖向荷载基
本由桩身承担，并向下传递至嵌岩部分，由嵌岩部分

承担大部分竖向荷载，迅速消纳上部竖向荷载。即

说明桩顶荷载、桩土界面摩阻特性以及桩土相对位

移大小均能影响桩身轴力变化。

图７　试桩桩身轴力分布

２．３　桩侧摩阻力分析
由图７可知，桩身轴力随深度的增大而逐渐趋

于０，即桩侧阻力会先于端阻力发挥出来，且由于施
加在试验桩顶部的荷载较小，桩端阻力尚未发挥，此

时试验桩仍属于摩擦桩。为了进一步获得灌注桩桩

侧摩阻力分布规律，根据《建筑桩基技术规范》［１６］

（ＪＧＪ９４—２００８）的规定，将桩身相邻断面间的轴力
作差，并结合桩身参数计算得到各土层的侧摩阻力。

图８为砂土状强－全风化岩层桩侧摩阻力随桩
顶荷载的变化曲线，由图８可以看出，当桩顶竖向荷
载较小时，由软土层提供大部分向上抗力。

图９为淤泥层和淤泥质土层的桩侧摩阻力平均
值随桩顶荷载的变化曲线。在《建筑桩基技术规

范》（ＪＧＪ９４—２００８）中，钻孔灌注桩在淤泥层中的侧
阻力标准值的建议值为６ｋＰａ～９ｋＰａ，而在淤泥质
土中的侧阻力标准值为１０ｋＰａ～１４ｋＰａ。根据图９
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可知，淤泥层中的桩侧摩阻力平均值在规范推荐的

侧阻力标准值的下限值（６ｋＰａ）附近波动，而淤泥质
土中的桩侧摩阻力平均值在规范推荐的上限值（１４
ｋＰａ）附近波动。需要说明的是，图９中淤泥质土的
桩侧摩阻力在低荷载阶段接近规范下限，主要因其

土体特性（高含水量、结构性）和试验条件（加载速

率、固结时间）导致初期抗剪强度未完全发挥。因

此，在福建滨海软土地层中，钻孔灌注桩在淤泥层中

的侧阻力标准值可以取规范建议值的下限，而在淤泥

质土中的侧阻力标准值可以取规范建议值的上限。

图８　桩侧摩阻力随桩顶荷载变化曲线

图９　桩侧摩阻力平均值随桩顶荷载变化曲线

３　水平静载试验及结果分析
为进一步研究水平荷载作用下的单桩受力性

能，同样基于慢速维持荷载法开展桩身水平静载试

验，亦采用预制块提供反力，千斤顶控制逐级荷载。

因荷载达到４００ｋＮ时，桩顶位移呈现持续增长态
势，致使该荷载等级无法完成稳定加载过程，固以

４００ｋＮ为最大荷载，共设置九级加载，分别为 ８０
ｋＮ、１２０ｋＮ、１６０ｋＮ、２００ｋＮ、２４０ｋＮ、２８０ｋＮ、３２０
ｋＮ、３６０ｋＮ和４００ｋＮ，在每级荷载趋于稳定时，对桩
身相关数据进行采集。

３．１　桩顶位移分析
图１０为桩顶水平位移 ｙ与荷载 Ｐ曲线。由图

１０可知，当荷载小于２００ｋＮ时，Ｐ与 ｙ之间呈现出
线性关系，即说明桩身及桩周土体仍处于弹性变形

阶段，ｙ与Ｐ呈正相关。而荷载的增加，位移受荷载
影响更为敏感，Ｐ－ｙ曲线斜率增长，桩土应力场开
始进入塑性阶段。较为明显的，荷载加载至３２０ｋＮ
时，曲线出现了明显的拐点，说明桩顶水平位移变化

更为敏感，随荷载变化更为显著，这是由桩土体系接

近屈服阶段导致。

图１０　荷载与水平位移Ｐ－ｙ曲线

桩顶水平位移与时间对数关系曲线如图１１所
示，由图１１可知，在水平荷载未超过２００ｋＮ的工况
下，桩顶水平位移随时间推移未出现显著变化，表明

桩－土系统处于持续稳定状态。当水平荷载增至
２００ｋＮ时，观测到桩顶位移呈现先递增后收敛的变
化特征，最终趋于稳定。说明桩周特定区域土体已

发生塑性变形，且塑性区呈现向下延伸趋势。当荷

载提升至３２０ｋＮ和３６０ｋＮ阶段时，桩顶位移表现
出阶段性波动特征，后期位移逐步收敛，这可能与塑

性变形区在土体中的发展扩张相关。基于此，亦可

确定该桩体水平极限承载力为３６０ｋＮ。

图１１　水平位移与时间对数曲线

３．２　桩身弯矩分析
图１２为水平静载作用下桩身弯矩随水平荷载
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变化曲线。从图１２可以看出，桩身弯矩随深度变化
大致呈反“Ｓ”型，即说明桩侧土体提供的水平抗力
沿深度呈现非线性分布特性。在低水平荷载阶段，

桩身弯矩分布范围较浅，此时桩顶荷载主要通过桩

侧浅层土体的弹性变形完成传递，弯矩峰值集中于

深度５ｍ附近的浅层区域，最大弯矩作用点随荷载
增长逐渐下移，在７ｍ处达到最大值，负弯矩最大位
置出现在桩身中下部。该现象源于土体塑性变形的

渐进发展，促使荷载传递路径向深层土体延伸。当

荷载较大时，桩周土体出现屈服特征，土体达到极限

状态，桩－土水平承载能力逐渐衰减。

图１２　水平荷载与弯矩曲线

４　结　论
本文依托泉州某道路工程钻孔灌注桩的单桩现

场试验，采用慢速维持荷载法开展竖向和水平原位

静载试验，对福建滨海典型的淤泥及其下伏风化岩

地层条件下灌注单桩的荷载传递机理和承载特性展

开了系统的研究，所得主要结论如下：

（１）桩基的竖向荷载传递过程中，桩周土体经
历了应力重分布，部分土体由弹性状态转变为塑性

状态，并向下扩展，导致桩顶沉降增加。当桩土体系

达到新的平衡状态后，沉降速率会减缓并趋于稳定。

（２）桩顶荷载、桩土界面摩阻特性、桩周土层类
别以及桩土相对位移大小均能影响桩身轴力变化。

当桩顶竖向荷载较小时，由软土地层提供大部分向

上抗力。随着荷载的逐渐增加，嵌岩段的桩侧摩阻

力逐渐发挥作用，其承担的荷载占总荷载的比例也

越来越大。

（３）试验结果表明，在福建滨海软土地层中，钻
孔灌注桩在淤泥层中的侧阻力标准值可取规范建议

值的下限，在淤泥质土中的侧阻力标准值则可取规

范建议值的上限。

（４）在低水平荷载阶段，浅层土体通过弹性变
形承担主要荷载传递作用，当荷载超过土体弹性阈

值时，塑性变形的渐进发展促使荷载传递路径向深

层土体延伸。当荷载增大到桩材不能容许或桩侧土

体屈服破坏时，桩土体系趋于破坏，桩的水平承载力

丧失。
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