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摘要：以广东某石油仓储工程为依托，通过 8 MN·m能级强夯处理陆域回填区和海域回填区，对陆域试夯区和海

域试夯区分别进行 3根超长冲孔灌注桩单桩竖向抗压大吨位载荷试验及桩身力学测试。根据超长冲孔灌注桩实测

数据探讨超长灌注桩的荷载传递机理和竖向承载特性。研究结果表明：试桩荷载−沉降(Q−s)曲线为缓变型，桩顶

残余沉降量均在 49%以上，桩顶回弹率介于 20.4%~50.6%之间；极限荷载作用下，6根试桩表现出摩擦桩或端承

摩擦桩的特性，桩端承载力只占总荷载很小一部分，陆域 3 根试桩为 6%~34%，海域 3 根试桩为 16%~35%；桩

侧摩阻力和桩端阻力的发挥具有异步性，荷载主要由桩侧摩阻力承担。经过强夯处理浅层地基，桩侧摩阻力峰值

发生在桩体中上部或浅部土层，即距桩顶(0.14~0.47)倍桩长的位置；部分土层的极限侧摩阻力较现行规范提供的

设计侧阻力偏大；海域试桩比陆域试桩桩端阻力发挥更充分。 
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Abstract: Based on the vertical static load test and mechanical test of three single piles of the land trial ramming area and 

three single piles of the sea trial ramming area of a petroleum storage project in Guangdong Province, through dynamic 

compaction of 8 MN·m was carried out for the land backfill area and sea backfill area. The load transfer mechanism and  
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vertical load bearing behavior of the pile are discussed according to measured data of super-long impact-cone concrete 

pile. The results show that the Q−s curves of the testing piles are of slow change type, pile top residual settlement is over 

49%, and pile top resilience rate between 20.4%−50.6%. Under the limit loads, the proportions of end resistance in total 

resistance are between 6%−34% of the land area, and the proportions of end resistance in total resistance are between 

16%−35% of the sea area respectively, which proves that the six piles are of friction pile or end-support friction pile. Pile 

side friction and pile end resistance play with the asynchronous nature, loads mainly borne by the pile side friction. The 

pile shaft resistance peak occurs at the top of piles or shallow soil layer, namely from the top of the pile 0.14−0.47 times 

the length of the location after dynamic consolidation treatment of shallow foundation; part of ultimate side friction of 

soil layer are higher than the side friction value provided by the existing norms; testing piles of the sea area give fuller 

play to pile tip resistance than the land area.  

Key words: super-long impact-cone concrete pile; static load test; pile shaft force; pile side friction; pile tip resistance 

                      

 

近年来，随着高层建筑、大型构筑物的不断兴建，

上部结构荷载逐渐增大，同时对沉降的控制更加严格，

钻(冲)孔灌注桩得到了广泛的应用。钻(冲)孔灌注桩由

于其施工简便、承载性能良好，施工机械的不断改进，

桩的长度也越来越大，特别是深长桩的应用越来越广

泛[1−2]，工程中一般把桩长 l＞50 m 或长径比 l/d＞100

的灌注桩定义为超长灌注桩[3−6]，一般认为，超长桩的

桩侧摩阻力承担着绝大部分的荷载，桩端阻力很小，

这样，超长桩的承载能力就非常高，变形量主要集中

在桩身。大直径灌注桩(d≥800 mm[7])因其具有诸多技

术优势[8]更加受到工程界的青睐。大直径灌注桩增大

了桩身与土体的接触面积，增强了摩擦效应，而且桩

端截面的增大使端阻力在持力层得到充分的发挥。关

于大直径超长钻(冲)孔灌注桩的相关研究引起了人们

越来越多的关注。但是，目前对大直径超长钻(冲)孔

灌注桩的承载性能、荷载传递性状的理论研究远落后

于工程实际应用，多采用一般的桩基理论进行分析。

一般的桩基理论并没有考虑长径比对竖向承载力的影

响，通常认为桩径越大、桩长越长，承载力越高，但

大量试验研究表明，桩身长径比对超长灌注桩桩端阻

力的发挥及桩基破坏模式影响较大。此外，侧摩阻力

在大直径超长钻孔灌注桩中的研究是个难点，大直径

超长桩的侧摩阻力远先于桩端阻力的发挥，且端阻力

往往难以达到极限。一般桩基理论对于极限承载力的

计算往往是假定桩侧摩阻力和桩端阻力同时达到极限

状态，并没有将二者分离出来研究[4−6, 9−11]。因此，迫

切需要对大直径超长钻(冲)孔灌注桩进行专门的试验

和理论研究，掌握其承载特性及荷载传递规律，以满

足工程实践的需要。为进一步了解大直径超长冲孔灌

注桩的承载机理，探讨较为合理的设计计算方法，本

文作者结合广东某石油仓储工程，通过大吨位堆载对

超长灌注桩进行破坏性试验。根据试桩测试结果，进

一步研究广东软土地区大直径超长冲孔灌注桩的竖向

承载性状，以期获取必要的设计参数，为同类地区超

长灌注桩的理论分析和工程应用提供参考。 

 

1  场地概况 

 

场地分为陆域与海域 2个部分。陆域回填料主要由

中风化花岗岩碎石、块石堆积而成，结构松散，钻进

非常困难；海域回填料主要为全风化—强风化花岗岩

块石、碎石、砾石、粗砂堆积而成。整个地势较平坦，

场地相对标高 5.22~5.88 m，平均标高 5.59 m，地表相

对高差 0.66 m。根据勘察报告，本场地主要由新近人

工填土( ml
4Q )层、第四系海陆交互相沉积( mc

4Q )层和燕

山期花岗岩( 3
5γ )构成。土层厚度及标高如表 1所示。 

由于碎石土是新近填筑的，如果直接采用桩基，

而不经过强夯处理，负摩阻力将占单桩承载力的

60%~70%，很不经济。场地经过 8 MN·m能级强夯处

理后，地基承载力有一定程度提高，试夯后陆域 3个

平板载荷试验点和海域 3 个平板载荷试验点加载至

500 kPa未出现破坏，荷载−沉降(P−s)曲线呈缓变形，

s−lgt曲线未出现明显弯折(t为加载时间)，地基承载力

特征值均为 250 kPa，压缩模量超过 24 MPa(除陆域 1

个检验点压缩模量为 17 MPa外)，且地基土的均一性

较好。经超重型动力触探试验，陆域试夯区和海域试

夯区有效加固深度在 8.5 m。经瑞雷波试验判定，陆域

试夯区强夯有效加固深度为 8.0~11.0 m，海域试夯区

强夯有效加固深度为 8.0 m左右，与超重型动力触探

试验获得的有效加固深度结果相对应。但是 8 MN·m

能级强夯的影响深度有限，且在地基压缩层范围内存 
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表 1  土层厚度及标高 

Table 1  Thickness and elevation of soil layers 

编号 土层名称 
土层 
厚度/m 

平均 
厚度/m 

底层 
标高/m 

① 素填土 7.00~19.00 14.50 −13.88~−0.16

② 
淤泥质 
粉质土 

0.50~10.00 3.03 −20.44~−5.42

③ 粉砂 1.00~16.60 5.50 −26.96~−6.62

④ 
淤泥质 
粉质黏土 

0.60~16.80 4.51 −34.44~−9.72

⑤ 粉质黏土 0.50~13.10 4.69 −40.58~−11.27

⑤-1 粉砂 0.70~18.30 6.60 −37.58~−14.29

⑥ 
淤泥质 
粉质黏土 

1.00~19.70 5.90 −46.28~−22.54

⑥-1 粉砂 0.60~6.70 2.70 −42.22~−20.79

⑦ 粉质黏土 0.80~20.70 6.54 −53.49~−24.79

⑦-1 粉砂 0.50~6.70 2.42 −55.40~−27.22

⑦-2 
淤泥质 
粉质黏土 

0.60~13.10 4.97 −52.51~−29.65

⑧ 粉质黏土 0.60~25.10 7.73 −62.79~−30.40

⑧-1 粗砂 0.45~11.60 3.47 −64.95~−29.01

⑨-1 
全风化 
花岗岩 

0.50~16.00 5.12 −75.52~−17.66

⑨-2 
强风化 
花岗岩 

0.40~18.00 3.99 −87.49~−14.90

⑨-3 
中风化 
花岗岩 

该层分布于整个场地，最大揭露深度为

4.50 m 

 

在软弱土夹层。只进行强夯处理后的地基承载力无法

满足油罐对地基的要求[12]。为了满足油罐对地基的要

求，采用 8 MN·m能级强夯处理浅层地基，使浅层回

填土层的密实度提高，在此基础上采用冲孔灌注桩，

降低负摩阻力，提高冲孔灌注桩的侧摩阻力，解决不

均匀沉降问题。 

 

2  试桩概况及桩身完整性检测 

 

2.1  试桩概况 

本次试桩分为 2组，在陆域和海域各 1组[12]，冲

孔灌注桩为摩擦端承桩，直径为 1 200 mm，每组 3根，

共 6 根(TP1~TP6)，呈三角形布置，每组试桩桩间距

4.5 m。混凝土强度等级为 C35，水灰比不宜大于 0.45，

抗渗等级不应低于 S8，钢筋混凝土保护层厚度不应小

于 55 mm。单桩竖向承载力特征值估算为 9 MN。桩

体全截面进入中风化花岗岩的条件为≥1.5 D (D 为桩
径)，表 2所示为整个试桩参数统计表。本次灌注桩平

均施工周期为 12 d/根，试验时在试桩中埋设钢弦式钢

筋应力计。 
 

表 2  试桩参数 

Table 2  Parameters of testing piles 

位置 桩号 桩径/m
桩顶 
标高/m 

实际 
桩长/m 

长径比
充盈

系数

陆域

TP1 1.20 5.880 64.5 53.75 1.32 

TP2 1.20 5.880 64.5 53.75 1.32 

TP3 1.20 5.880 64.5 53.75 1.32 

海域

TP4 1.20 5.880 68.5 57.08 1.24 

TP5 1.20 5.880 70.1 58.42 1.21 

TP6 1.20 5.880 69.0 57.50 1.23 

 

2.2  试桩超声波、低应变、钻孔取芯检测结果 

本次大直径超长灌注桩竖向抗压承载性能研究采

用超声波、低应变、钻孔取芯方法得到实际桩长、桩

径、桩身完整性、桩底沉渣及桩身强度等信息。 

根据超声波、低应变检测结果，6 根试桩除 TP3

为 II类桩外，其余试桩均为 I类桩，桩身无明显缺陷。 

根据钻芯取芯结果来看，桩身总体完整性较好。

TP3桩头浅部 2.24~2.80 m夹砂夹泥，TP6桩头部分有

沟槽，局部有小蜂窝和流槽。根据钻芯芯样可以看出：

桩身混凝土与桩端基岩胶结较好，未发现有沉渣。对

桩头、桩端、基岩和蜂窝等部位混凝土共取样 6组进

行抗压强度试验，完整性岩芯和基岩抗压强度均不小

于 30 MPa；饱和岩石试样抗压强度不小于 60 MPa；

含蜂窝混凝土岩芯抗压强度不小于 22 MPa，按蜂窝最

小抗压强度计算，桩身强度控制的单桩抗压承载力不

小于 25.56 MN。 

根据以上检测结果可知：6 根试桩桩身完整、桩

身强度、桩长、桩径符合规范及设计要求，其研究结

果可代表正常工程桩承载性能。 

 

3  堆载法单桩竖向抗压静载荷试验 

 

3.1  试验方法 

本次最大试验荷载很大，试验采用堆载–反力梁体

系加载。试验采用慢速维持荷载法进行加载，试验最

大加荷量为 24.0 MN，桩顶沉降量通过对称设置的 4

个百分表量测。测读时间、终止试验条件以及试桩极

限承载力的确定均按照规范[7, 13]执行。 

3.2  抗压静载试验结果 

荷载−沉降(Q−s)曲线从宏观上反映了桩受荷后的
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荷载传递性状、桩–土相互作用规律及桩受荷破坏模

式，因此对 Q−s曲线的分析有助于对桩承载性状的总
体把握，试验区陆域和海域 6根试桩 Q−s曲线如图 1

所示。 

 

 

1—TP1; 2—TP2; 3—TP3; 4—TP4; 5—TP5; 6—TP6 

图 1  试桩 Q−s曲线 

Fig. 1  Q−s curves of testing piles 

 

陆域与海域各试桩静载试验最大加载量、桩顶沉

降量、回弹量、卸载后的残余沉降、回弹率及残余沉

降占沉降总量比例的统计值见表 3。陆域试桩 TP1和

TP2的长径比均为 53.75，海域试桩 TP4，TP5和 TP6

的长径比分别为 57.08，58.42和 57.50，各试桩的长径

比相当，桩径相同。由表 3可见：桩顶残余沉降量均

在 49%以上，最大的桩顶残余沉降达 79.6%，桩顶回

弹率介于 20.4%~50.6%之间，超长桩的弹性工作特性

不明显，并且桩身具有明显的可压缩性。徐先坤等[6]

对上海软土地区超长灌注桩竖向承载性能实测研究发

现，在竖向压力作用下，超长灌注桩桩身压缩量占总

沉降量的 94%，桩端沉降量占总沉降量的 6%。 

由图 1 和表 3 可以看出：当荷载较小时，Q 与 s
为线性关系，随着荷载的增大，沉降速率也逐渐增大，

Q−s曲线逐渐变为非线性。其中，TP3在加载到第 10

级(24.00 MN)后沉降迅速增大，其单级沉降量大于前

一级沉降量的 5倍，且 Q−s曲线出现陡降，s−lgt曲线
尾部明显向下弯曲，其总沉降超过 40 mm，按规范[7]

确定 TP3单桩竖向抗压极限承载力为 21.60 MN，单桩

竖向抗压承载力特征值为 10.80 MN；TP5加载到最后

9级(21.60 MN)时，由于总沉降量过大(可能为桩底沉

渣较厚引起)而终止试验，总沉降量超过 60 mm，Q−s
曲线未出现陡降，但 s−lgt曲线尾部明显向下弯曲，根
据规范[7]，按 s=60 mm对应的荷载确定极限承载力为 

表 3  抗压静载试验结果 

Table 3  Results of compressive static load tests 

桩号

最大加

载量/
MN 

桩顶

沉降/
mm 

回弹 
量/mm 

残余 
沉降/ 
mm 

回弹

率/%

残余沉降

占沉降总

量的比例/
% 

TP1 24.00 18.68 4.26 14.42 22.8 77.2 

TP2 24.00 14.93 7.55 7.38 50.6 49.4 

TP3 24.00 53.34     

TP4 24.00 24.76 12.00 12.76 48.5 51.5 

TP5 21.60 61.47 16.46 45.01 26.8 73.2 

TP6 24.00 28.54 5.82 22.72 20.4 79.6 

 
21.38 MN；其余 4根试桩在最大荷载作用下均未破坏，

Q−s 曲线呈缓变型，无陡降段，总沉降量较小，且小
于 40 mm，为典型的抗压静载试验曲线，按规范[7]确

定单桩竖向抗压承载力极限值为 24.00 MN，单桩竖向

抗压承载力特征值为 12.00 MN。 

陆域 3根试桩(TP1，TP2和 TP3)与海域 3根试桩

(TP4，TP5和 TP6)单桩竖向抗压极限承载力特征值极

差分别不超过平均值的 30%，故陆域试桩单桩竖向抗

压承载力特征值为 3根试桩单桩竖向抗压承载力特征

值的平均值，即为 11.60 MN；同样海域试桩单桩竖向

抗压承载力特征值为 11.56 MN。单桩竖向抗压承载力

特征值满足设计(9 MN)要求。 

 

4  大直径超长桩承载特性分析 

 

4.1  钢筋计布置 

为了寻求桩身荷载传递特性，测定加载过程中桩

身轴力、桩侧摩阻力和桩端阻力的变化与分布情况，

探讨桩和土之间相互作用关系，在静载荷试验过程中，

对 TP1~TP6进行了桩端及桩身内力测试，即分别在每

根试桩的桩侧主要土层交界面处埋设钢筋应力计，以

便计算不同土层的桩侧摩阻力。对于同一土层厚度超

过 10.0 m时，在土层中间增设测试断面。每个断面采

用 2只钢筋计，对称布置，以有效补偿，并提高测试

精度。加载前，经试测验证，应变计的成活率约为 75%。 

根据试桩地层情况，2 个试桩区钢筋应力计埋设

截面以 TP1为例，如图 2所示。埋设时，在指定位置

断开主筋，用钢筋计替换。导线随钢筋笼主筋引至地

面。应力计连接杆直径与钢筋主筋相同，在埋设位置

截断主筋用钢筋应力计置换。应力计导线在钢筋笼内

用钢丝或束线统一固定在主筋侧面上，引出地面，在

顶部用软包扎进行保护，避免施工破坏。 
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单位：m 

图 2  试桩钢筋计布置剖面图 

Fig. 2  Profile of steel gauges layout of testing piles 

 

4.2  桩身轴力随荷载变化分布特性 

在加载过程中，使 DP−YT−DSY−406A频率读数

仪在桩顶位移测试时刻记录钢筋计的读数，可根据每

次测得的频率数值计算出量测点的应力[14]。 

静载试验加载过程中 6根试桩在分级荷载作用下

桩身轴力分布曲线如图 3所示。 

从图 3 可以看出：6 根试桩均属于摩擦桩或端承

摩擦桩，试桩桩身轴力随深度增加而减小，随荷载增

加而增大，其承载力大部分由桩侧摩阻力提供，证实

了 Q−s曲线的判定结果。同时随着荷载增大，桩身轴
力分布的曲线形态逐渐趋同，主要由于桩侧摩阻力随

荷载增加逐步趋于稳定，桩端中风化岩层压缩变形开

始增加，桩身整体沉降逐渐增大。在各级荷载作用下，

位于桩端处的桩身轴力均衰减很多，说明在软土地区

大直径超长灌注桩的端阻力作用较小，桩顶荷载绝大

部分由桩侧摩阻力承担，同时也说明桩侧摩阻力一般

先于桩端阻力发挥作用，即对于超长桩，桩端的阻力

发挥具有明显的滞后性。 

在最大荷载作用下，陆域 3根试桩 TP1，TP2 和

TP3的桩端反力分别为 1.376，8.203和 1.387 MN，分

别占各自极限承载力(24.00，24.00 和 21.60 MN)的

5.7%，34.2%和 6.4%。试验结果表明：陆域 3根试桩

桩身轴力随着荷载增加逐渐发挥，但每根试桩分布规

律非常一致，从总趋势来看，试桩上部的桩身轴力衰

减较慢，中部的衰减较快，下部的衰减趋于平缓。TP1

在 0~48.0 m范围内桩身轴力变化较明显，48.0 m以下

轴力较小，端阻发挥很小；TP2 随着深度的增加而桩

身轴力逐渐变小，端阻也逐渐发挥出来；TP3 在 0~  

21.0 m范围内桩身轴力变化较明显，而在 21.0~63.2 m

范围内随着深度的增加轴力基本维持不变，端阻远未

发挥。 

在最大荷载作用下，海域 3根试桩 TP4，TP5 和

TP6的桩端反力分别为 3.770，7.582和 6.290 MN，分

别占各自极限承载力(24.00，21.38 和 24.00 MN)的

15.7%，35.5%和 26.2%。试验结果表明：海域 3根试

桩桩身轴力随着荷载增加，桩身轴力不断增大。由于

桩侧摩阻力的作用，桩身轴力从桩顶到桩端逐渐衰减，

从总趋势看，与陆域试桩相同，即上部的桩身轴力衰

减较慢，中部的衰减较快，下部的衰减趋于平缓，其

衰减快慢反映了桩侧摩阻力作用的大小。同时在各级

荷载条件下，桩身轴力到桩端处均衰减很多，即 TP4

在 0~35.5 m范围内桩身轴力变化较明显，而在 35.5 m

以下范围内随着深度的增加变化较小，端阻力也逐渐

发挥出来；TP5 在前几级荷载下端阻力发挥不明显，

最后一级荷载(21.60 MN)作用下，端阻力突然增大，

这与 Q−s曲线变化一致，即最后一级荷载作用下 TP5

沉降较大；TP6的变化趋势和曲线形态和 TP2相同。 

4.3  桩身侧摩阻力随荷载变化分布特性 

钢筋计在埋设前先进行标定，在静态逐级加载过

程中，荷载通过桩身向下逐层传递到桩周土体，桩侧

摩阻力的发挥使得桩身轴力随深度逐渐减小。通过两

相邻断面的桩身轴力差就可以求得两断面间平均侧摩

阻力，即 

1( ) /( )i i i i pq N N hU−= −             (1) 

式中：qi为第 i 层土的平均侧摩阻力；Ni和 Ni−1分别

为第 i层土上、下面桩身轴力；hi为第 i层土的厚度；
Up为桩身截面周长。本文试桩 TP1~TP6 桩周土平均

侧摩阻力分布如图 4所示。 

桩侧摩阻力与桩土间的相对位移、作用在桩侧表

面的水平应力、刚度比、土的性质及桩的几何参数(长

度、直径和刚度)等有关[15−16]。当桩顶荷载较小时，桩

土相对位移较小，桩侧摩阻力也较小；但随着桩顶荷

载增大，桩侧摩阻力增幅逐渐减小，当桩土相对位移

达到一定值后，桩侧摩阻力趋于稳定，有时反而会   

减小[17]。 

从图 4可以看出：在荷载逐渐增加的过程中，桩

身上部的侧摩阻力先于桩身下部发挥，即上层土体侧

摩阻力首先发挥并逐渐向下发展。在第一级荷载(4.80 

MN)施加后，上部土层主要发挥作用，素填土层以下

各土层侧摩阻力从下向上依次递增，桩端处土层侧阻
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接近 0。在桩顶荷载较低时，桩顶荷载主要由上部土

层的侧摩阻力承担，但随着荷载逐渐增大，中下部土

层的侧摩阻力开始逐渐发挥，各土层的侧摩阻力随荷

载增加而递增且具有异步性，上部土层增加的速度较

下部土层快。加载后期，桩身上部土层侧摩阻力增加

速度变慢，直到侧摩阻力已充分发挥并趋于稳定，而

桩身中下部土层的侧阻力逐渐发挥。6 根试桩桩侧第

①层素填土层没出现侧摩阻力下降的情况，这一现象

与文献[14]所得的结论相反，这主要是由于采用 8 

MN·m 能级强夯处理浅层地基后，使浅层回填土层的

密实度提高，降低负摩阻力，提高冲孔灌注桩的桩侧

摩阻力，同时地基承载力和变形模量也有一定程度的

提高。 

另外，大直径超长灌注桩的单位侧摩阻力沿桩身 

 

 

(a) TP1; (b) TP2; (c) TP3; (d) TP4; (e) TP5; (f) TP6 

荷载/MN: 1—4.80; 2—7.20; 3—9.60; 4—12.00; 5—14.40; 6—16.80; 7—19.20; 8—21.60; 9—24.00 

图 3  试桩桩身轴力分布曲线 

Fig. 3  Axial force distribution curves of testing piles 
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(a) TP1; (b) TP2; (c) TP3; (d) TP4; (e) TP5; (f) TP6 

荷载/MN: 1—4.80; 2—7.20; 3—9.60; 4—12.00; 5—14.40; 6—16.80; 7—19.20; 8—21.60; 9—24.00 

图 4  试桩侧摩阻力分布图 

Fig. 4  Curves of lateral friction resistance of testing piles 

 

的分布图呈单驼峰型[18]，即在桩的上部和下部，单位

侧摩阻力较小，在桩的中偏上部或浅部土层，单位摩

阻力达到峰值，峰值侧摩阻力的位置随桩顶荷载的增

加而上移或基本不变。这主要是因为浅部土层采用强

夯处理后，桩侧摩阻力有所提高，而桩身中上部为粉

砂，侧摩阻力较高。试桩 TP1~TP6在最大荷载作用下

各点单位侧摩阻力–深度变化曲线如图 5所示。 

由图 5可以看出：TP1，TP2，TP4和 TP6的最大

加载量相同，桩径和长细比也基本相同，但各试桩浅

层土体侧摩阻力差异较大，深层土体侧摩阻力差异较

小。这一现象与文献[6]对上海某软土地区的超长灌注

桩实测研究结果相反，主要由于试桩施工前对浅部土

层进行 8 MN·m能级强夯，导致浅层地基土物理力学

性质和地基承载力有所提高，使得本文试桩中侧摩阻 
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1—TP1(24.00 MN); 2—TP2(24.00 MN); 3—TP3(21.60 MN);  

4—TP4(24.00 MN); 5—TP5(21.60 MN); 6—TP6(24.00 MN) 

图 5  试桩侧摩阻力–深度曲线 

Fig. 5  Side friction−depth curves of test piles 
 

力的发挥特性不同于一般软土地基中超长灌注桩。 

对于陆域 3根试桩，在最大荷载作用下，TP1最

大单位摩阻力为 173 kPa，分布在 15.0~21.0 m深度范

围内；TP2最大单位摩阻力为 90 kPa，分布在 27.0~30.9 

m深度范围内，在 8.5~61.2 m深度范围内，单位摩阻

力变化幅度较大，而在 0~8.0 m及 61.2~63.2 m深度范

围内，单位摩阻力变化相对稳定；TP3 最大单位摩阻

力为 60 kPa，分布在 2.0~8.5 m深度范围内，试桩上

部承担的侧摩阻力较大。陆域 3根试桩桩侧摩阻力标

准值如表 4所示。 
 

表 4  陆域试桩桩侧摩阻力标准值 

Table 4  Standand values of pile side friction for land area 

地层 
深度/ 

m 

桩侧摩阻力实测值/kPa 规范值/
kPa TP1 TP2 TP3 平均值 

①素填土 

0~2.0 100 52 35 62 

21~1022.0~8.5 130 67 60 86 

8.5~15.0 149 76 47 91 

③粉砂 
15.0~21.0 173 82 47 101 

22~8621.0~27.0 136 87 38 87 

⑤-1粉砂 27.0~30.9 114 90 45 83 

⑥淤泥质

粉质黏土 
30.9~38.4 89 77 37 68 

21~102
⑦粉质 
黏土 

38.4~47.7 74 68 35 59 

⑧粉质 
黏土 

47.7~54.2 65 55 30 50 

54.2~61.2 37 43 30 37 

⑨-2强风化 
花岗岩 

  40 39 40 160~240

对于海域 3根试桩，在最大荷载作用下，TP4最

大单位摩阻力为 238 kPa，分布在浅部土层 2.0~9.0 m

深度范围内，在 0~27.2 m深度范围内，单位摩阻力变

化幅度较大，而在 27.2~63.5 m 深度范围内，单位摩

阻力变化趋于平稳；TP5最大单位摩阻力为 167 kPa，

分布在 16.3~21.7 m深度范围内，在 32.3~67.3 m深度

范围内，单位摩阻力变化幅度较小；TP6 最大单位摩

阻力为 152 kPa，分布在 2.0~9.0 m 深度范围内，在

0~27.2 m深度范围内，随着荷载增加，单位摩阻力变

化幅度较大，而在 27.2~67.3 m 深度范围内，单位摩

阻力变化幅度较平稳。海域 3根试桩桩侧摩阻力标准

值如表 5所示。 

 

表 5  海域试桩桩侧摩阻力标准值 

Table 5  Standand values of pile side friction for sea area 

地层 
深度 
范围/m 

桩侧摩阻力实测值/kPa 规范值/
kPa TP4 TP5 TP6 平均值

①素填土

0~2.0 214 80 135 143

21~1022.0~9.0 238  152 195

9.0~16.3 170 131 130 144

③粉砂 16.3~21.7 116 167 111 131 22~86

④淤泥质

粉质黏土
21.7~27.2 84 157 95 112

21~102

⑤粉质 
黏土 

27.2~32.2 74 113 83 90 

⑥淤泥质

粉质黏土
32.2~35.6 66 76 74 72 

⑦粉质 
黏土 

35.6~41.6 52 53 70 59 

41.6~47.1 50  61 56 

⑧粉质 
黏土 

47.1~55.3 46 41 59 48 

55.3~63.5 40 38 64 47 

⑨-1全风化

花岗岩 
63.5~67.3  41 87 67 120~140

 
从表 4和表 5可以看出：部分土层的极限侧阻力

较现行规范[7]提供的经验参考值偏大，特别是③层和

⑤-1 层粉砂层更为明显。这主要是因成桩过程中桩身

穿过粉砂层时出现塌孔后引起的扩径与粉砂土层处于

不同深度及其密实状态的差异所致[19]。同时，部分土

层的极限侧阻力较现行规范[7]提供的设计侧阻力偏

小，特别是⑨-1全风化花岗岩和⑨-2强风化花岗岩层较

为明显，主要是由于⑨-1层和⑨-2层位于近桩端处，可

能由于泥皮较厚的原因所致。所以，采用冲孔法进行

灌注桩施工时，应加强施工过程质量控制，尽量缩短

成孔时间，以减少孔壁泥皮厚度；另外，需加强二次

清孔，减少沉渣厚度，使得桩侧摩阻力和桩端阻力充
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分发挥。 

另外，对比表 4 和表 5，海域试桩的桩侧摩阻力

标准值比陆域要大得多，主要是由于强夯加固效果不

同所致，一定程度上还取决于现场的地质条件和施工

技术。陆域与海域地基土经过 8 MN·m能级强夯后，

虽然陆域和海域各 3个检验点位的地基承载力均达到

了 250 kPa，但是强夯后陆域 3 个检验点的变形模量

E0的平均值为 25 MPa，海域 3 个检验点的变形模量

E0的平均值为 37 MPa[12]，与陆域相比，海域强夯后

地基土的变形模量提高 48%，桩侧土体的抗剪强度较

高，桩侧摩阻力有了较大幅度提高。 

4.4  桩端阻力发挥特性 

根据桩身及桩端内力测试结果，可得到 6根试桩

桩端阻力与桩顶荷载关系曲线，如图 6所示。 

 

 
1—TP2; 2—TP2; 3—TP3; 4—TP4; 5—TP5; 6—TP6 

图 6  试桩桩端阻力−桩顶荷载变化曲线 

Fig. 6  Tip resistance−load curves of test piles 

 

从图 6可以看出：随着桩顶荷载的增加桩端阻力

持续增大，但在加载初期，桩端阻力呈线性增长，增

长速率较为平缓，说明此时主要为桩侧摩阻力发挥作

用；随着桩顶荷载的不断增大，桩端阻力的增长速率

逐渐增加，曲线渐渐变陡；在加载后期，桩端阻力迅

速增大，桩端阻力开始发挥作用，TP2，TP5 和 TP6

在端阻分布曲线上出现“台阶”状。 

超长灌注桩的极限承载力通常是由桩顶沉降控制

的。所以，超长灌注桩在达到极限荷载状态时，桩身

下部的侧摩阻力和桩端阻力往往并没有充分发挥[17]。

TP1和 TP3的桩端阻力为各自极限承载力(24.0 MN和

21.6 MN)的 5.7%和 6.4%。本文 6根试桩的桩径、桩

身材料相同，长径比、桩顶最大荷载及所处地层也基

本相同，总体来说，海域试桩(TP4，TP5和 TP6)比陆

域试桩(TP1，TP2 和 TP3)桩端阻力发挥更充分，与

Q−s 曲线的判定结果一致，这主要由桩端持力层性质
决定。通过对陆域和海域各选取 1根试桩(陆域 TP3、

海域 TP6)进行钻芯法检测，TP3和 TP6桩端中风化花

岗岩饱和单轴抗压强度平均值分别为 63.4 和 91.1 

MPa，可见桩端岩石饱和单轴抗压强度越高，桩端阻

力发挥越充分。 

 

5  结论 

 

1) 针对广东软土地区修建的大型石油仓储工程，

为了满足油罐对地基的要求，先采用强夯处理浅层填

土地基，然后采用超长冲孔灌注桩是可行的，承载力

和沉降均能满足设计要求。 

2) 在竖向荷载作用下，试桩荷载−沉降(Q−s)曲线

的变化较平缓，桩顶残余沉降量均在 49%以上，最大

的桩顶残余沉降达 79.6%，桩顶回弹率介于

20.4%~50.6%之间。 

3) 根据荷载分担比例判断，本文试桩的荷载传递

特性表现出一定的端承摩擦桩的特性，桩端反力只占

总荷载很小一部分，陆域 3 根试桩为总荷载的 6%~ 

34%，海域 3根试桩为 16%~35%，海域试桩比陆域试

桩桩端阻力发挥更充分，证实了Q−s曲线的判定结果。 
4) 在竖向荷载作用下，超长桩侧摩阻力和桩端阻

力的发挥具有异步性，即荷载传递性状为侧阻力先于

端阻力发挥，荷载主要由桩侧摩阻力提供反力承担，

各层土桩侧摩阻力的发挥性状是不一致的，即先上层，

后下层，而且，经过强夯处理浅层地基，桩侧摩阻力

峰值发生在桩体中上部或浅部土层，即距桩顶

(0.14~0.47)倍桩长的位置。 

5) 实测桩侧部分土层极限侧摩阻力比 JGJ 94—

2008“建筑桩基技术规范”的推荐值要大，该类工程

的桩基设计时可适当提高侧摩阻力取值。 

6) 先对填土进行强夯后施工桩的方法，强夯应处

理到填土层底部，这样既可以消除浅部填土层的负摩

阻力，又可以提高其抗剪强度，进而提高桩的侧摩阻

力，桩的作用才能充分发挥。 
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