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钢管桩单桩复合地基加固隧道软土地基试验研究

李　雷
(中铁第一勘察设计院集团有限公司,陕西 西安７１００４３)

摘要:为了对宝兰客运专线王家沟隧道软弱地基进行加固处理,并了解加固后的桩基受力状态,通

过现场试验及数值模拟,研究钢管桩单桩复合地基的荷载沉降特性及钢管桩轴力、桩侧摩阻力以及

桩身弯矩的变化规律.研究结果表明:由现场试验所得的PＧs(荷载Ｇ位移)、sＧlgt(位移Ｇ时间的对

数)以及sＧlgp(位移Ｇ荷载的对数)曲线没有明显可以确定极限承载力的特征点,根据规范采取控制

沉降的方式给出极限承载力特征值为２００kPa,并可以此作为设计依据.根据数值模拟中钢管桩

的总沉降量以及荷载沉降“归一化曲线”,数值模拟可以作为现场试验的必要补充.数值模拟结果

显示:桩身轴力呈“D”状分布,最大值为５９．８kN;在距桩顶２m 桩长范围内有负摩阻力产生,其余

部位均为正摩阻力,负摩阻力最大值约为１３０kPa,正摩阻力最大值约为５０kPa,且桩身中性点并

不唯一;桩身上部有弯矩产生,但数值很小,对钢管桩稳定性的影响可以忽略.
关键词:软弱地基;荷载沉降特性;试验研究;钢管桩复合地基
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ExperimentalStudyontheImprovementofSoftＧSoilTunnelFoundation
byCompositeFoundationwithSteelPipeandSinglePiles

LILei
(ChinaRailwayFirstSurvey& DesignInstituteGroupCo．,Ltd．,Xi＇an７１００４３,Shaanxi,China)

Abstract:TheloadＧsettlementcharacteristicsofasingleＧpilecompositefoundationwithsteelpipe
pilesarestudiedthroughfieldtestsandnumericalsimulationwiththeaimofstrengtheningthe
weakfoundationofapassengerＧdedicatedlinetunnelandunderstandingthestressstateofthepile
foundationafterreinforcement．Thevariationruleofsidefriction,axialforce,andbendingmoＧ
mentofthepilebodyarealsodiscussed．ResultsshowthatthePＧS,SＧlgt,andSＧlgpcurvesobＧ
tainedthroughfieldtestslackdistinctfeaturepointsthatareusefulfordeterminingultimate
bearingcapacity．Thecharacteristicvalueoftheultimatebearingcapacityis２００kPainaccordance
withthecode．NumericalsimulationcanbeusedasanecessarysupplementtofieldtestsinacＧ
cordancewiththetotalsettlementofsteelpipepilesinnumericalsimulationandthenormalized
curveofloadsettlement．Numericalsimulationresultsshowthattheaxialforcedistributionof



thepilebodyhasaDＧshapedpatternandamaximumvalueof５９．８kN．NegativeskinfrictionreＧ
sistancefallsintherangeof２mfromthetopofthepilewithamaximumvalueof１３０kPa,and
therestofthepileexhibitspositivefrictionresistancewithamaximumvalueof５０kPa．TheneuＧ
tralpointofthepileisnotunique．Asmallbendingmomentexistsintheupperpartofpilebody,

anditsinfluenceonthestabilityofthesteelpipepilecanbeneglected．
Keywords:railwaytunnel;loadＧsettlementcharacteristics;experimentalresearch;composite

foundationwithsteelpipepile

０　引言

本文以宝兰客运专线王家沟隧道为工程背景,
隧道围岩以Ⅳ、Ⅴ级为主[１].根据已经完成的大量

基础性试验,分析该隧道地基土以砂(黏)质黄土为

主,隧道地基富含地下水,水的存在极大降低了砂

(黏)质黄土的强度,最终导致其承载能力明显不足.
基于以上情形,为确保高铁后期的运营安全,保证地

基沉降满足规范要求,拟对隧道软土地基进行加固

处理.
多年高铁建设为软土地基的处理积累了丰富的

工程经验[２Ｇ５].一般来说,处理后的人工地基可以分

为均质地基和复合地基,钢管桩单桩复合地基属于

刚性桩复合地基的一种[６].由于钢管桩单桩复合地

基中的钢桩刚度大,荷载作用下压缩变形小,因而得

到了越来越广泛的应用[７Ｇ８].
目前,有关钢管桩单桩复合地基的研究颇丰.

吴亚平等[９]通过室内试验,得出模型钢管桩桩身冻

结力荷载传递函数曲线及桩端阻力荷载传递函数曲

线.郑刚等[１０]对倾斜桩的承载力进行研究后得出:
倾斜角度较小的桩基其承载能力仍然可以满足正常

使用要求.黄涛等[１１]对碎石填芯钢管桩加固液化

土地基的效果和机理进行研究后得出:钢管桩采用

碎石填芯不仅能够消除孔隙水压力,也能够减小桩

体沉降.同时,贾媛媛等[１２]、翟恩地等[１３]分别对大

直径钢管桩竖向和水平向的承载力特性影响进行了

研究.孙会方等[１４]对钢管桩复合地基的作用机理

以及承载力计算进行了研究.以上研究成果极大丰

富了钢管桩加固软土地基的理论和实践经验,为在

软土地区开展基础设施建设打下了坚实的基础.
本文拟通过钢管桩单桩复合地基的现场加载试

验,研究其荷载沉降特性,并根据规范给出该隧道软

基处理后的承载力特征值.同时,通过补充数值模

拟,研究钢管桩的桩身轴力、桩侧摩阻力分布以及桩

身弯矩等内容.

１　现场试验

为获取钢管桩单桩复合地基的承载力特性曲

线,在隧道内完成了原位钢管桩单桩复合地基加载

试验.在试验之前首先完成了现场土样的室内土工

试验,测得其主要物理力学参数(表１).
表１　地基土物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersoffoundationsoil

项目
密度

(g􀅰cm－３)
含水量ω

/％
干密度
/％

液限WL

/％
塑限WP

/％
黏聚力c
/kPa

内摩擦角φ
/(°)

弹性模量E
/GPa

数值 １．６９ ２１．１７ １．３９ ３１．９６ １６．４０ ２９．２０ ２２．３２ ０．２

１．１　试验准备

１．１．１　试验概况

试验所用钢管桩桩长６．５m,直径０．１５９m.试

验开始前先开挖试坑,随后钢管桩入土并控制桩顶

于设计标高,同时在桩顶铺设１００mm 厚的级配碎

石及中粗砂作为桩顶“褥层”,褥层上部放置刚性承

压板用于传递上部荷载(面积０．２５m２).试验所需

荷载通过在刚性承压板上架设油压千斤顶和在其上

部停放的重型机械来实现,上部重型机械最大可提

供１３００kN 的反力.荷载大小通过压力传感器显

示,桩顶沉降通过对称布置在刚性承载板的４个位

移传感器测量.试验现场情况见图１~２.
图１　钢管桩安放

Fig．１　Steelpipepileplacement
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图２　加载过程

Fig．２　Loadingprocess

１．１．２　试验技术要点及控制标准

为了规范试验过程,获取准确可靠的数据,以下

列出了试验数据采集方式及试验结束标准.
(１)数据采集方式:
每施加一级荷载前后均应记录承压板沉降量,

之后每半个小时记录一次.当一小时内沉降量小于

０．１mm 时,即可进行下一级加载.
(２)试验结束标准:

① 沉降突然增大,周围土体被挤出或承压板周

围出现明显隆起;

② 承压板累积沉降量已大于其直径的６％;

③ 已达加载反力装置的最大加载量.

１．１．３　试验结果分析

本次试验共有１５个加载等级,累计荷载为６７９
kPa.具体试验结果列于表２,表中包含了每一级荷

载下的本级沉降及累计沉降.
表２　现场试验结果

Table２　Fieldtestresults
荷载等级 累计荷载/kPa 本级沉降/mm 累计沉降/mm
第１级 ４５ １．４８ １．４８
第２级 ９０ １．８４ ３．３２
第３级 １３６ １．５８ ４．９０
第４级 １８１ １．３７ ６．２７
第５级 ２２６ ２．１０ ８．３７
第６级 ２７１ １．７９ １０．１６
第７级 ３１７ １．８７ １２．０３
第８级 ３６２ １．６４ １３．６７
第９级 ４０３ １．４６ １５．１３

第１０级 ４５２ ２．３３ １７．４６
第１１级 ４９８ １．５１ １８．９７
第１２级 ５４３ ２．１４ ２１．１１
第１３级 ５８８ １．７４ ２２．８５
第１４级 ６３３ １．３０ ２４．１５
第１５级 ６７９ １．２９ ２５．４４

　　根据«桩基工程手册»[１５]中的规定:在完成桩基

加载试验后,需分别绘制PＧs(荷载Ｇ位移)、sＧlgt(位

移Ｇ时间对数)、sＧlgp(位移Ｇ荷载对数)曲线,以确定

其极限承载力(图３~５).

图３　PＧs曲线

Fig．３　PＧscurve

图４　sＧlgt曲线

Fig．４　sＧlgtcurve

图５　sＧlgp 曲线

Fig．５　sＧlgpcurve

　　由图３可知:随着荷载等级的提高,竖向沉降呈

线性增加,最大沉降量达２５．４４mm,PＧs曲线变化

没有“突降点”.由图４可知:随着荷载等级的增加,
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桩顶沉降也在近似均匀增加,在不同的荷载等级下,
沉降随时间没有明显的变化,基本上呈一条直线,所
有曲线尾部没有明显弯曲.同样在图５中的曲线也

没有非常明显的“突变点”.所以,以上三种图形中

并没有明显的特征点可以确定复合桩基的极限承载

能力.结合«桩基工程手册»[１５]中的规定:可以通过

控制沉降量来确定极限承载力,一般对于大直径桩

来说沉降值通常在４０~６０mm,当上部结构对沉降

敏感时取低值,不敏感则取高值.但本次试验所用

桩型为微型桩,考虑到高铁工后沉降要求,其极限承

载能力建议取为４００kPa,在除以安全系数２以后,
建议该场地条件下复合地基极限承载力特征值为

２００kPa,并以此作为设计依据.

２　数值模拟研究

由于现场地基土体含水量较高,同时受到施工

现场等多种不良因素的影响,未在桩身上黏贴应变

片测量桩身应变.为了进一步了解该复合地基中钢

管桩的受力情况,对上述试验进行相应的数值模拟

是非常必要的.

２．１　钢管桩单桩复合地基加固原理

钢管桩单桩复合地基承载机理不同于普通的桩

基工作原理.普通桩基在受到外荷载后,绝大部分

的荷载通过桩基本身将荷载扩散到周围的土层或桩

端持力层,而钢管桩单桩复合地基通过在桩顶设置

“褥层”,确保了桩土共同受力.因此,在建立钢管桩

单桩复合地基的数值模型时需要考虑桩土共同受力

的问题.本次数值模拟通过在对应于刚性承压板面

积的土层上施加均布力,确保加载时桩土共同受力.
同时,模拟桩基在土体中的受力状态,首先需要

解决在数值软件中如何模拟桩周以及桩端与土体的

相互作用.目前在 MidasGTSNX 软件中较为普

遍的方法有３种:第一种是直接在土体中建立梁单

元模拟桩基,然后将桩基与土体直接进行耦合处理,
桩土之间为刚性连接;第二种方法仍然采用梁单元

模拟桩基,但需要在桩基周围建立桩单元(模拟相互

接触)模拟桩土接触,同时需要在梁单元底部建立桩

端单元模拟桩端与土的相互作用;第三种方法是使

用实体单元建立桩基,通过在桩基周围设置界面单

元模拟桩土接触.以上３种方法都可以模拟土中桩

基,但是考虑到第一种方法不能模拟桩基在土中的

滑移,第三种方法难以收敛,所以选择采用第二种方

法进行模拟.

２．２　基本参数及加载工况

表１、３列出了数值模拟所需要的各项计算参

数 .表４列出了数值模拟的加载等级,数值模拟加

表３　数值模拟参数

Table３　Numericalsimulationparameters

单元类型
最终剪力
/kPa

剪切刚度模量
/(kN􀅰m－３)

法向刚度模量
/(kN􀅰m－３)

桩端承载力
/kPa

密度
/(g􀅰cm－３)

弹性模量E
/GPa

泊松比μ

桩单元 ３０ ２．６８e７ ２．６８e８ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ
桩端单元 Ｇ Ｇ Ｇ ９８．９ Ｇ Ｇ Ｇ
钢管桩 Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ７．８５ ２０６ ０．２８
地基土 Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ １．６９ ０．２ ０．４５

表４　各级荷载作用下沉降值

Table４　Settlementvaluesundervariousloads
荷载等级 累计荷载/kPa 每级沉降/mm 累计沉降/mm
第１级 ４５ １．５５ １．５５
第２级 ９０ １．８１ ３．３６
第３级 １３６ １．８１ ５．１７
第４级 １８１ １．４９ ６．６６
第５级 ２２６ ２．２６ ８．９２
第６级 ２７１ １．７４ １０．６６
第７级 ３１７ １．８１ １２．４７
第８级 ３６２ １．９４ １４．４１
第９级 ４０３ １．５５ １５．９６
第１０级 ４５２ １．４９ １７．４５
第１１级 ４９８ １．６１ １９．０６
第１２级 ５４３ ２．１９ ２１．２５
第１３级 ５８８ １．８１ ２３．０６
第１４级 ６３３ １．２１ ２４．２７
第１５级 ６７９ ０．９５ ２５．２２

载等级与现场试验完全一致,共１５级.

２．３　数值计算模型

模型在X、Y、Z 方向的尺寸分别为６m、６m、

１３m.钢管桩采用１D梁单元,地基土采用３D实体

单元,钢管桩每 ０．１ m 划分一次网格,地基土每

０．３m划分一次网格,采用混合网格生成器生成.模

型底部为竖向约束,周围为法向约束,上部为自由边

界.网格划分效果见图６,图中模型顶面圆形区域

为施加均布荷载部位.

２．４　结果分析

表４为数值模拟各级荷载作用下的本级荷载沉

降及累计荷载沉降,图７为数值模拟荷载沉降曲线,
图８为试验及数值模拟荷载沉降归一化曲线.

由表４可知:数值模拟荷载最终达到６７９kPa,
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图６　计算模型

Fig．６　Calculationmodel

图７　数值模拟PＧs曲线

Fig．７　PＧscurvefromnumericalsimulation

图８　试验及数值模拟荷载沉降归一化曲线

Fig．８　Normalizationcurvesofloadsettlementobtained
fromexperimentandnumericalsimulation

累计沉降为２５．２２mm,和现场试验测得的累计沉降

几乎一致.同时由图７可知:数值模拟的荷载沉降

曲线变化趋势仍然为线性增加.为了进一步验证数

值模拟的准确性,对二者的荷载沉降曲线进行“归一

化”处理.图８中二者变化趋势基本一致,说明数值

模拟可以作为现场试验的一种补充.
图９为数值计算中模型整体的竖向位移云图.

由图９可知:计算完成后,最大沉降量产生在模型中

间的桩土复合体,竖向位移由钢管桩中心向四周逐

渐减小,土体上部位移大于下部位移,与钢管桩单桩

复合地基加载的沉降变形规律吻合.

图９　模型竖向位移云图

Fig．９　Verticaldisplacementnephogramofmodel

　　同时,为了研究钢管桩的桩身轴力分布,提取了

桩身轴力云图(图１０).桩体在划分网格时每０．１m
划分一次,桩长为６．５m,所以可以通过提取每个单

元上的轴力值(共６５个单元)绘制桩身轴力随桩长

的变化曲线,如图１１所示.
由图１０、１１可知:桩身轴力自桩顶到桩端先增

大、后减小,最大轴力为５９．８kN,约在距离桩顶２m
处.根据桩身轴力的变化趋势可知:在距桩体顶部

约２m 左右的桩长范围内产生了负摩阻力.其产

生的原因为:在均布荷载的作用下,上部桩侧土在受

到挤压后,部分土体会沿桩体两侧向下挤压,因而导

致上部的桩周土体位移大于桩体位移,致使桩体产

生负摩阻力.负摩阻力的产生加大了上部桩体的轴

力,对桩身受力不利,但也正因如此,保证了桩土的

共同工作.
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图１０　桩身轴力云图

Fig．１０　Axialforcenephogramofpile

图１１　轴力随桩长变化曲线

Fig．１１　Changecurveofaxialforcewithpilelength

　　为了进一步研究桩侧摩阻力的变化规律,在
图１０的基础上利用式(１)[１６]计算了每个单元的侧

摩阻力,并绘制了桩侧摩阻力随桩长的变化曲线

(图１２).

qi＝
Ni－Ni＋１

πDli
　 (１)

式中:qi 为钢管桩第i段的桩侧摩阻力;Ni 为钢管

桩第i段的桩身轴力;D 为钢管桩直径;li 为相邻单

元桩身长度.
由图１２可知:桩侧摩阻力随桩长的变化曲线共

４次经过竖轴,说明在整个桩长范围有４个中性点,
中性点并不唯一,其位置普遍分布在距离桩顶２．５
m 的范围内.负摩阻力在距桩顶１m 范围内基本

没有变化(１３０kPa左右);其后随着埋深的增加急

剧减小,最终全部转化为正摩阻力.正摩阻力随着

埋深的增加而增大,最大值在５０kPa左右.

图１２　侧摩阻力随桩长变化曲线

Fig．１２　Changecurveofsidefrictionforcewithpilelength

由图１３可知桩身弯矩集中分布在距桩顶２m
范围内,２m 以下桩身弯矩为０,最大正弯矩为０．１６
kN􀅰m,最大负弯矩值为０．１９kN􀅰m,弯矩很小,
其对于桩的稳定性影响可以忽略不计.

图１３　弯矩随桩长变化云图

Fig．１３　Changeofbendingmomentwithpilelength

３　结论

(１)钢管桩单桩复合地基现场试验的 PＧs 曲

线、sＧlgt曲线以及sＧlgp 曲线没有明显的可以确定

极限承载力的特征点,根据规范,通过控制沉降的方

法给出极限承载力特征值为２００kPa.
(２)根据荷载沉降PＧs曲线和荷载沉降“归一
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化曲线”可知:数值模拟与现场试验较为吻合,可以

将其作为现场试验的必要补充.
(３)钢管桩的桩身轴力呈“D”状分布,轴力最大

值为５９．８kN;在距桩顶２m 长度范围内会产生负

摩阻力,其余均为正摩阻力,负摩阻力最大值约

１３０kPa,正摩阻力最大值约５０kPa;桩身中性点并

不唯一.
(４)桩身最大正弯矩为０．１６kN􀅰m,最大负弯

矩为０．１９kN􀅰m,弯矩值很小,对钢管桩稳定性的

影响可以忽略.
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