
书书书

第４４卷　第１２期
２０１２年１２月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ１２

Ｄｅｃ．２０１２

　　　　　　

基于荷载传递法的后注浆桩荷载沉降关系预测
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摘　要：为了预测竖向荷载下后注浆桩的荷载变形特性，在荷载传递法的基础上，采用双曲线的荷载传递函
数，推导了后注浆桩桩身荷载和沉降关系的迭代模型，给出了成层地基中后注浆单桩的迭代求解方法．为了
考虑注浆对桩端桩侧阻力的影响，引入了后注浆荷载传递参数提高因子，在统计的基础上给出了提高因子的

经验取值范围，最后通过一个工程实例评估了该方法的合理性．结果表明本文方法能较好地给出后注浆桩荷
载沉降关系的范围，可以保守地将预测的下限用于设计．
关键词：后注浆桩；荷载传递法；提高因子；荷载沉降关系
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　　桩端后注浆技术已经在钻孔灌注的设计和施
工中得到了广泛的应用［１］，大量工程实践表明：

注入的浆液可以对桩端沉渣及桩周泥皮起到渗

透、填充、压密、劈裂和固结等作用，增强桩端土和

桩侧土的强度和刚度，从而达到提高桩基极限承

载力，减少桩基沉降的目的［２－４］．而后注浆桩的广

泛应用对其设计提出了更高的要求，准确的预测

后注浆桩的荷载沉降关系对后注浆桩的进一步应

用有重要意义．
目前对后注浆桩的研究主要集中在承载力方

面，很多学者给出了后注浆桩极限承载力的计算

公式［５－７］，主要为基于经验系数基础上的极限承

载力计算，该计算方法也被现有的规范所采

用［８］．而对后注浆桩沉降特性的研究较少，特别
是能有效预测后注浆桩荷载沉降关系的方法；而

荷载传递法已成为预测单桩沉降的重要方法，该

方法能准确方便地给出单桩的荷载沉降曲线［９］，



基于理论和经验基础上的各种不同的荷载传递函

数在单桩荷载沉降关系的预测中得到了广泛的应

用［１０－１２］．因此可以将荷载传递法推广到后注浆桩
荷载位移关系的预测中．

本文在分析后注浆桩荷载传递特性的基础上，

采用双曲线的荷载传递模型，定义了后注浆荷载传

递参数提高因子，给出了计算后注浆桩荷载－沉降
曲线的方法，并给出了提高因子的经验取值范围，

最后通过一个工程实例验证了该方法的合理性．

１　模型的建立
荷载传递法中，桩被看做离散的弹性单元体，

桩单元与桩侧土体之间用非线性弹簧相连，其应

力应变关系表示桩的侧摩阻力与桩剪切位移之间

的关系，同样桩端单元也被看做用弹簧和土体相

连，其荷载变形关系表示桩端阻力与桩端位移之

间的关系．图１为荷载传递法的计算模型．
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图１　荷载传递法计算模型

　　在竖向荷载下，由桩单元的竖向平衡可以得到
ｄＰ（ｚ）
ｄｚ ＝－Ｕτ（ｚ）． （１）

式中：Ｐ（ｚ）为桩身深度为 ｚ处的轴力，τ（ｚ）为深
度ｚ处的桩侧摩阻力，Ｕ为桩截面周长．

桩单元产生的弹性压缩为

ｄｓ＝Ｐ（ｚ）ｄｚＡｐＥｐ
． （２）

式中：Ａｐ为桩的截面积，Ｅｐ为桩弹性模量．
由式（１）和（２）可以得到

ｄＰ（ｚ）
ｄｓ ＝－

ＵＥｐＡｐ
Ｐ（ｚ）τ（ｚ）． （３）

　　由于双曲线函数能很好地模拟桩侧桩端荷载
发挥特性，因此本文采用双曲线函数作为荷载传

递函数．相对于未注浆桩而言，注浆桩的桩端阻力
和浆液上返段的桩侧阻力有很大的提高［１３］，由于

浆液的加固作用，桩端力和侧阻力的极限值和初

始刚度都会有不同程度的增加，见图２．
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图２　考虑后注浆影响的荷载传递曲线

　　为了考虑浆液加固带来的端阻力和侧阻力的
提高，本文引入桩端桩侧阻力提高因子，其表达式

分别为

桩侧初始刚度提高因子

αｓ＝
ｋ′ｓ
ｋｓ
， （４）

桩侧极限侧摩阻力提高因子

βｓ＝
（τｆ＋Δτ）
τｆ

， （５）

桩端初始刚度提高因子

αｂ ＝
ｋ′ｂ
ｋｂ
， （６）

桩端极限阻力提高因子

βｂ ＝
（ｑｂｕ＋Δｑｂ）

ｑｂｕ
． （７）

式中：ｋｓ和 ｋｂ分别为未注浆桩的桩侧阻力、桩端
阻力初始刚度；ｋｓ′和 ｋｂ′分别为注浆桩的桩侧阻
力、桩端阻力初始刚度；τａ和 ｑｂｕ分别为未注浆桩

的极限侧摩阻力和极限端阻力，Δτ和Δｑｂ分别为
注浆加固带来的极限侧阻和极限端阻的提高．

因此侧摩阻力和端阻力的荷载传递函数为

τ（ｚ）＝ ｓ
１／ｋｓαｓ＋ｓＲｆ／τｆβｓ

， （８）

ｑｂ ＝
ｓｂ

１／ｋｂαｂ＋ｓｂＲｆ／ｑｂｕβｂ
． （９）

式中：Ｒｆ为双曲线渐进值与极限阻力的比值，根
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据经验，一般情况下的取值范围为０８０～０９５，
本文取为０９．

考虑到桩端后注浆过程中浆液对桩侧摩阻力

的加固是有一定范围的，如图１所示，ＡＢ段范围
内浆液上返加固桩侧导致侧摩阻力提高，而 ＯＡ
段范围注浆未产生影响，因此对于式（８），当
０≤ｚ≤Ｌ１时，αｓ＝１，βｓ＝１；当 Ｌ１≤ ｚ≤ Ｌ时，
αｓ≥１，βｓ≥１．

将式（８）代入式（３）得到

Ｐ（ｚ）ｄＰ（ｚ）＝ＵＥｐＡｐ
ｓ

１／ｋｓαｓ＋ｓＲｆ／τｆβｓ
ｄｓ，

（１０）
对式（１０）积分，得到

Ｐ（ｚ）＝ ２ＵＥｐＡｐ
ｓτｆβｓ
Ｒｆ
－
τ２ｆβ

２
ｓ

ｋｓαｓＲ
２
ｆ
ｌｎ１＋

ｋｓαｓＲｆ
τｆβｓ

( )ｓ[ ]
槡

＋Ｃ．

（１１）
上式就是桩身任意截面处桩身轴力和桩土相

对位移的关系公式．
对ＡＢ段而言，考虑其边界条件为

ｓ
ｚ＝Ｌ
＝ｓｂ，ｐ（ｚ）

ｚ＝Ｌ
＝Ｐｂ．

得到

　Ｃ＝
Ｐ２ｂ

２ＵＥｐＡｐ
＋
τ２ｆβ

２
ｓ

ｋｓαｓＲ
２
ｆ
ｌｎ１＋

ｋｓαｓＲｆ
τｆβｓ

ｓ( )ｂ －ｓｂτｆβｓＲｆ ．
（１２）

对ＯＡ段而言，考虑其边界条件为

ｓ
ｚ＝Ｌ１
＝ｓａ，ｐ（ｚ）

ｚ＝Ｌ１
＝Ｐａ．

得到

　Ｃ＝
Ｐ２ａ

２ＵＥｐＡｐ
＋
τ２ｆ
ｋｓＲ

２
ｆ
ｌｎ１＋

ｋｓＲｆ
τｆ
ｓ( )ａ －ｓａτｆＲｆ．

（１３）
式中：Ｐａ和ｓａ分别为 Ａ截面上的力和位移，可以
通过ＡＢ段求解得到．

２　成层地基中单桩的迭代求解
为了计算成层地基中后注浆单桩的荷载沉降

关系，将桩身划分为 ｎ个单元，如图３所示，考虑
每个单元的内力和位移协调，每个单元都满足式

（１１）推导的轴力位移关系，通过假定桩端位移进
行迭代计算就能得到桩顶的荷载位移关系．
　　具体计算步骤如下：
１）根据场地土层情况将桩身划分为 ｎ个单

元，如图３所示．
２）假定桩端位移ｓｂ，根据式（９）计算出对应

的桩端阻力Ｐｂ．

３）假定单元ｎ顶面位移ｓｉ－１，如果单元ｎ位于
ＯＡ段，用式（１３）计算常数 Ｃ的值，然后根据式
（１１）计算该截面处的轴力Ｐｎ－１；如果单元ｎ位于
ＡＢ段，用式（１２）计算常数 Ｃ的值，然后根据式
（１１）计算该截面处的轴力Ｐｎ－１．
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图３　成层地基下单桩计算模型

　　４）计算单元ｎ的弹性压缩量，Δ＝１２（Ｐｂ＋

Ｐｎ－１）
ΔＬ
ＡｐＥｐ

，核对Δ与 ｓｂ－ｓｉ－１是否相等，若不相

等，重新假定 ｓｉ－１，重复 ３）和 ４）直到两者相等
为止．
５）按照上述步骤逐个向上推移，直到桩顶的

第一单元，即可求得该桩端位移条件下对应的桩

顶沉降．
６）重新假定不同的桩端位移ｓｂ，重复上述２）

至５）步骤，即可求得一系列相对应的桩顶荷载位
移关系．

３　参数取值
参数的取值对计算结果有很大影响．在上述

计算过程中所需确定的参数包括桩侧每层土的初

始刚度ｋｓ和极限侧摩阻力τｆ，桩端土的初始刚度
ｋｂ和极限端阻力ｑｂｕ，每层土桩侧初始刚度和极限
侧摩阻力的提高因子αｓ、βｓ，桩端土初始刚度和极
限端阻力的提高因子 αｂ、βｂ以及浆液上返高度
Ｌ２．其中前４个参数可以通过未注浆桩的静荷载
试验反推得到，没有实测资料的情况下也可以通

过经验公式近似计算．
桩侧每层土的初始刚度和桩端土的初始刚度

可以用下式表示［１４］

ｋｓ＝
Ｇｓ

ｒ０ｌｎ（ｒｍ／ｒ０）
，

ｋｂ ＝
４Ｇｓ

πｒ０（１－υｂ）
．

·７９·第１２期 房凯，等：基于荷载传递法的后注浆桩荷载沉降关系预测



式中：Ｇｓ为桩侧（端）土的剪切模量，ｒｍ为桩的影
响半径，可以近似的计算为：ｒｍ ＝２５Ｌρ（１－υｓ），
ρ为不均匀系数，υｓ为桩侧土的泊松比，υｂ为桩端
土的泊松比．

桩端和桩侧的极限端阻力和侧阻力可以通过

与土体参数的经验公式得到［１５－１６］，浆液上返高度

也可通过理论公式进行估算［１７］．
提高因子的取值对后注浆桩的荷载沉降特性

的预测有重要影响，但由于注浆过程的不确定性

以及影响因素的复杂性造成了提高因子有很大的

离散型，另外不同土层的提高因子也是不同的．为
了能合理给出提高因子的取值范围，本文统计对

比了十几根桩注浆前后不同土层侧摩阻力和端阻

力的变化，确定了一个提高因子的主要分布区间，

见表１和表２，可作为设计的参考取值范围．
表１　不同土层的侧阻提高因子

提高因

子取值

αｓ

粘土 砂土

βｓ

粘土 粉土 细砂 粗砂 卵砾石

最小值 １１０ １５８ １１２ １３３ １２７ １５０ １４２

最大值 １７２ ３７０ １９０ １６９ １８５ １９８ ２１８

平均值 １３９ ２５０ １４２ １５２ １５４ １７０ １７９

表２　不同土层的端阻提高因子

提高因

子取值

αｂ

细砂 粗砂 卵砾石

βｂ

细砂 粗砂 卵砾石

最小值 ２５ １９ １５ １８ ２０ ２３

最大值 １０２ ８７ ６１ ２５ ２９ ３７

平均值 ６４ ３７ ３１ ２０ ２３ ２８

４　工程实例
为了验证本文方法的合理性，选取文献［３］

的工程实例进行验证，本工程包含两根钻孔灌注

桩，桩长为４７６ｍ，桩径为８００ｍｍ，其中１号桩为
后注浆桩，２号桩为未注浆桩．根据２号桩现场静
载试验得出的桩侧摩阻力和桩端摩阻力的发挥情

况，计算出本文方法所需的参数见表３．
表３　未注浆桩侧阻和端阻参数

土层

名称

层厚／

ｍ

τｆ／

ｋＰａ

ｋｓ／

（ｋＰａ·ｍｍ－１）

ｑｂｕ／

ｋＰａ

ｋｂ／

（ｋＰａ·ｍｍ－１）

粉质粘土 ９２ ３７ ２５ — —

粉质粘土 ３３ ５３ ３１ — —

粉土 ５０ ４７ ２９ — —

细砂 １０２ ６２ ３３ — —

粉土 ７９ ４２ ２８ — —

粉土 １２１ ４０ ４８ １１５０ ４００

　　根据本文提出的计算步骤，利用荷载传递法

分析桩的荷载沉降特性，分别得到了后注浆桩在

提高因子最大值、最小值和平均值时的荷载沉降

曲线，并与实测值进行对比，结果见图４．
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图４　后注浆桩预测荷载沉降关系与实测值的对比

　　从图４可知：实测的注浆桩荷载沉降曲线在
本文方法预测的区间之间，通过本文方法预测的

区间能给出后注浆桩荷载沉降关系的范围，从设

计角度，可以保守地将预测曲线的下限用于设计

和工程应用．

５　结　论
１）在荷载传递法的基础上，采用双曲线的荷

载传递模型，定义了后注浆荷载传递参数提高因

子，给出了计算后注浆桩荷载－沉降曲线的方法，
并给出了提高因子的经验取值范围，通过该方法

可以确定后注浆桩荷载沉降关系的范围．
２）由于后注浆过程的不确定性和影响因素的

复杂性造成了提高因子的离散型，不同土层的提高

因子也是不同的，本文在总结十几个工程实例的基

础上给出了后注浆提高因子的主要分布范围．
３）工程实例表明本文给出的预测后注浆桩

荷载沉降曲线范围的方法是合理的，建议采用预

测的下限为设计参考．
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