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摘　 要： 为研究工作荷载作用下，摩擦型桩（端承摩擦桩和摩擦桩）在腐蚀地基中发生表面劣化时的沉降特性，通过制作以硫

酸铜溶液为腐蚀性介质的饱和砂土地基模型，开展了加速劣化试验，得到工作荷载作用下摩擦型桩表面发生劣化时的沉降规

律．结果表明：腐蚀地基中，桩表面劣化程度随时间不断增大，沉降量随劣化程度的增大而增大；端承摩擦桩和摩擦桩的荷

载－沉降曲线发展规律不同；在工作荷载作用下，经过 １７ ３６０ ｍｉｎ，端承摩擦桩的沉降量达到桩径的 ２８．５％，其中表面劣化引起

的沉降量为 １０．６％，大于摩擦桩的 ７％；试验结束时，端承摩擦桩和摩擦桩的沉降量均达到了各自极限承载力对应的沉降量．表
面劣化导致摩擦型桩的沉降量显著增加，表面劣化引起的附加沉降可能影响桩的正常使用．
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　 　 随着城市建设步伐的加快，土地的稀缺性特点

更加突出，有效利用一些含有腐蚀性介质的土地成

为城市建设的一个发展方向．然而，长期处于腐蚀地

基中的桩会不可避免地受到侵蚀，给工程安全带来

隐患．目前针对此类问题的室内试验研究主要集中

在桩身材料的劣化方面［１－６］，结果表明，侵蚀性环境

会导致金属或水泥基等成桩材料发生劣化，降低了

桩身强度．文献［７］通过模型试验研究了黄河三角洲

咸水区水泥土桩复合地基的沉降特性，结果显示，含
盐土引起的水泥土劣化导致了复合地基的沉降量增

大，承载性能降低．为了突出表面劣化这一影响因

素，并避免制桩过程对试验的影响，文献［８］采用硫



酸铜溶液实现了桩的加速劣化，探讨了腐蚀环境引

起的摩擦桩表面劣化对承载性状的影响，试验结果

表明，表面劣化可导致桩的沉降量增大，并可能影响

桩的正常使用．
按承载性状分，端承摩擦桩和摩擦桩均属于摩擦

型桩，而端承摩擦桩在工程实践中更为常见．本文利

用室内加速劣化试验方法，探讨了工作荷载作用下，
端承摩擦桩在腐蚀地基中发生表面劣化时的沉降性

状，并通过对比分析端承摩擦桩与摩擦桩的试验结

果，阐述了表面劣化对摩擦型桩沉降特性的影响．

１　 试验方法

１．１　 试验装置及加载方式

试验装置［８］ 见图 １．模型筒采用耐酸碱的有机

玻璃材料，壁厚 １０ ｍｍ，内径 ２３０ ｍｍ，内高 ３９５ ｍｍ．
加载方式为应力控制，通过增加砝码实现逐级加载，
利用机械式百分表量测沉降量．

图 １　 试验装置

１．２　 模型桩

模型桩由材料均匀性好、易实现腐蚀的纯铝棒

制成，通过车制螺纹模拟桩表面的粗糙程度［８］

（图 ２），为防止铝棒氧化，加工后立即用塑料膜密

封．模型桩桩长 ２９０ ｍｍ，有效桩长（从地基表面到桩

端的长度）２００ ｍｍ，桩径 １６．４ ｍｍ，长径比约 １２．２，模
型筒内径与桩径之比约 １４，可忽略模型筒的边界效

应．桩表面螺纹螺距 ４．０ ｍｍ，螺纹深度 ０．２ ｍｍ，螺纹

深度与地基土平均粒径之比为 ０．９６．桩端平面光滑

无缺陷，边缘无螺纹．

图 ２　 铝质模型桩

１．３　 模型地基制作及模型桩的埋设

模型地基由粒径 ０．１～１．０ ｍｍ 的砂［８］制作．地基

制作及模型桩埋设方法（图 ３）如下：
１） 固定塑料进水管（外径 ８ ｍｍ、内径 ４．５ ｍｍ）．

由模型筒底部依次铺设滤纸、１０ ｍｍ 厚砾砂、滤纸和

试验用砂，加砂至预设桩端位置．
２） 安装模型桩，保证桩端与砂土地基充分接触．
３） 将砂土逐层加至模型筒的泄水口，加砂时应

贴近砂层表面并避免碰触模型桩．
４） 连接进水管与供水系统，利用毛细作用使地

基从下部逐步饱和［９］ ．

图 ３　 模型桩的埋设

　 　 模型地基为饱和砂土地基，总高度 ３２０ ｍｍ，通
过控制地基土中液相物质的种类和浓度实现地基的

腐蚀性，达到加速劣化的目的．试验采用自来水和浓

度为 ０． ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸铜溶液对砂土地基进行饱

和，分别模拟非腐蚀性地基和腐蚀性地基．这两种地

基地的饱和重度相差甚微，可以忽略［８］ ．此外，铝棒

与硫酸铜溶液发生置换反应会使硫酸铜溶液浓度不

断降低，为确保模型地基能够保持稳定饱和状态持

续发 挥 劣 化 作 用， 试 验 过 程 中 保 持 水 头 差 为

４５５ ｍｍ，流量控制约为 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，以持续稳定地供

给硫酸铜溶液．
１．４　 试验方案

如图 ４ 所示，共 ３ 组试验．第一组为模型桩的极

限承载力试验，通过对自来水饱和地基中的模型桩逐

级施加荷载，得到荷载－沉降曲线，确定桩的极限承载

力．根据极限承载力确定模型桩的工作荷载．第二组和

第三组为工作荷载作用下，桩在硫酸铜溶液饱和地基

与自来水饱和地基中沉降特性的对比试验．

(b)硫酸铜溶
液饱和地基

(a)模型桩极
限承载力试验

(c)自来水饱
和地基

图 ４　 试验方案
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２　 极限承载力试验结果及分析

图 ５ 是由模型桩极限承载力试验得到的荷载－沉
降－时间曲线．在逐级加载过程中，每一级荷载施加后

沉降稳定所需时间不同，桩的沉降量随时间呈阶梯状

增加，且在施加荷载 ４５．０８ Ｎ 后明显增大，沉降量达到

桩径的 １８１．３％，认为此时桩已破坏，停止加载．
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图 ５　 极限承载力试验得到的荷载－沉降－时间曲线

图 ６ 是根据图 ５ 得到的荷载－沉降曲线．沉降量

随荷载的增加而增大，曲线没有出现明显拐点，为确

定极限承载力，采用拟合方法对曲线进行分析．将荷

载－沉降曲线拟合为双曲线，将双曲线的初始切线与

渐近线的交点对应的荷载作为极限承载力 Ｑｕ
［１０－１３］ ．
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图 ６　 极限承载力的确定

如图 ６ 所示，将荷载－沉降曲线回归为

Ｑ ＝ ｓ ／ （ａ ＋ ｂｓ） ． （１）
式中：Ｑ为荷载，ｓ 为沉降量；ａ、ｂ 为回归系数，ａ＝０．０７１ ６，
ｂ＝０．０２２．图 ６中初始切线的斜率为 １ ／ ａ，渐近线为 １ ／ ｂ．

由图 ６ 可得初始切线和渐近线交点的横坐标为

ｓｕ ＝ ａ ／ ｂ， （２）
　 　 将横坐标 ｓｕ代入到式（１），得到极限承载力

Ｑｕ ＝ １ ／ ２ｂ． （３）

　 　 将 ａ、ｂ 代入式（２）和式（３）可得，桩的沉降量为

３．３ ｍｍ，极限承载力为 ２２．５４ Ｎ．根据 ＪＧＪ ９４—２００８
《建筑桩基技术规范》的规定，单桩竖向承载力特征

值为单桩竖向极限承载力标准值的 １ ／ ２，因此设定

工作荷载为 １１．７６ Ｎ，为极限承载力的 ５２．２％．
试验中模型桩与文献［８］中摩擦桩的材料、半

径、有效长度、粗糙程度和模型地基完全相同，只有桩

端支撑状况不同．图 ７ 为本试验桩与摩擦桩的荷载－
沉降曲线，桩端支撑情况变化后，桩的承载性状出现

较大差异．本试验桩的极限承载力为２２．５４ Ｎ，摩擦桩

极限承载力约为 １２．７４ Ｎ，较摩擦桩极限承载力大

７６．９％．在极限承载能力状态下，可以认为该模型桩的

极限侧摩阻力近似为 １２． ７４ Ｎ，占极限承载力的

５６．５％；由此可得，本试验桩的端阻力约为９．８ Ｎ，占极

限承载力的 ４３．５％．可见，在饱和砂土地基中，本试验

桩的桩顶荷载由桩侧阻力和桩端阻力共同承担，且大

部分由桩侧阻力承担，端阻力不可忽略，可以认为该

模型桩属于端承摩擦桩［１４－１５］ ．
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图 ７　 荷载－沉降曲线

３　 工作荷载作用下桩的沉降特性

端承摩擦桩的工作荷载为 １１．７６ Ｎ，分 ６ 级加

载，经过 ５１ ｍｉｎ 完成加载．图 ８ 为工作荷载作用下，
自来水饱和地基和硫酸铜溶液饱和地基中端承摩擦

桩的荷载－沉降－时间曲线．在工作荷载作用下，两种

饱和砂土地基中桩的沉降量都有所增加．在初期阶

段，两种地基中桩的沉降量差别不大，当工作荷载施

加完成约 ６０ ｍｉｎ 后，硫酸铜溶液饱和地基中桩沉降

量的增大趋势更加明显，超过自来水饱和地基中桩

的沉降量，且二者的差异随时间逐渐增大．
图 ９ 为硫酸铜溶液饱和地基中端承摩擦桩和摩

擦桩的沉降－时间曲线．端承摩擦桩和摩擦桩的工作

荷载分别为 １１．７６ Ｎ 和 ６．８６ Ｎ．在工作荷载作用下，
端承摩擦桩的沉降量总体上较摩擦桩的沉降量大．
经过 ５ ９００ ｍｉｎ（９８．４ ｈ），端承摩擦桩的沉降量与桩

外径之比达到 １８．１％，此沉降量在荷载－沉降曲线中

·９４１·第 ２ 期 闫楠， 等：摩擦型桩表面劣化时的沉降特性室内模拟试验



（图 ７）中与其对应的荷载为 ２２．５４ Ｎ，达到极限承载

力．摩擦桩经过 １ ２９０ ｍｉｎ 后的沉降量达到桩径的

１５．４％，在荷载－沉降曲线中与其对应的荷载约为

１１．０ Ｎ，接近极限承载力．由此可见，工作荷载作用

下的端承摩擦桩和摩擦桩，在腐蚀性地基中经过一

定时间后，其沉降量都直接影响了桩的正常使用．此
外，摩擦桩和端承摩擦桩的荷载－沉降曲线皆呈增

加趋势．摩擦桩的沉降量在经过 １ ２９０ ｍｉｎ 后骤增，
桩发生瞬时破坏，试验结束时的沉降量达到桩径的

１６．４％．端承摩擦桩的沉降量无突变，桩未发生瞬时

破坏，试验结束时的沉降量达到桩径的 ２８．５％，可
见，在工作荷载作用下，虽然端承摩擦桩的桩端阻力

发挥了作用，改变了荷载－沉降曲线的走向，但桩的

沉降量未能有效减小．由此表明，腐蚀性地基中，根
据承载性状分类的不同桩型，在工作荷载作用下的

荷载－沉降曲线发展规律存在明显差异．
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图 １０ 显示了试验后模型桩的腐蚀情况．硫酸铜

溶液饱和地基中的模型桩桩体腐蚀严重，表面大部

分螺纹已被破坏，局部表面的腐蚀深度已经超过螺

纹深度．其中，端承摩擦桩桩端平面已凹凸不平，边

缘模糊不清， 棱角尽失， 桩径由 １６． ４ ｍｍ 变为

１５．９ ｍｍ，有效长度由 ２００ ｍｍ 变为 １９９．２ ｍｍ，桩的

尺寸有所减小．而自来水饱和地基中桩的有效桩长

部分只是颜色变暗，螺纹清晰可见，桩的尺寸无明显

变化．端承摩擦桩在腐蚀性地基中的腐蚀时间为

１７ ３６０ ｍｉｎ，长于摩擦桩的 ３ ２３９ ｍｉｎ，根据桩的表面

劣化程度可以说明，劣化程度随时间不断增大．

试验前的模型桩

自来水饱和地基中的模型桩

硫酸铜溶液饱和地基中的端摩擦桩

硫酸铜溶液饱和地基中的摩擦桩

图 １０　 模型桩腐蚀情况

图 １１ 是根据工作荷载作用下桩的荷载－沉降－时
间关系整理所得的荷载 －沉降曲线．在工作荷载

（１１．７６ Ｎ）作用下，硫酸铜溶液饱和地基中的端承摩擦

桩经过 １７ ３６０ ｍｉｎ（约 １２ ｄ ２ ｈ），沉降量达到桩径的

２８．５％，比自来水饱和地基中桩的沉降量增加１０．６％，可
以认为，增加的这部分沉降量是由桩的表面劣化（包括

桩侧和桩端表面）引起的．由文献［８］可知，在工作荷载

（６．８６ Ｎ）作用下，经过 ３ ２３９ ｍｉｎ 时，摩擦桩沉降量达

到了模型桩径的 １６．４％，表面劣化引起的沉降量达到

桩径的 ７％．可见，在工作荷载作用下，端承摩擦桩由

劣化引起的沉降量较摩擦桩大，该部分沉降量随表面

劣化程度的增大而增大．由此可知，表面劣化是产生

沉降的重要原因之一，劣化导致桩的尺寸变小，可能

会使桩侧阻力和桩端阻力得不到充分发挥，导致桩沉

降量增加，并严重影响了摩擦型桩的正常使用．
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图 １１　 工作荷载作用下的荷载－沉降曲线
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４　 结　 论

１） 腐蚀地基中端承摩擦桩的沉降量随时间增

大，工作荷载施加约 ６０ ｍｉｎ 后，其沉降量开始超过

非腐蚀地基中桩的沉降量，二者的差异随时间增大．
２） 试验结果表明，工作荷载作用下，表面劣化

引起的端承摩擦桩的沉降量达到桩径的 １０．６％，大
于摩擦桩的 ７％，二者均达到了各自极限承载力对

应的沉降量．表面劣化致使摩擦型桩产生显著的附

加沉降，影响了桩的正常使用．
３） 腐蚀地基中，桩表面劣化程度随时间不断增

大，沉降量随劣化程度的增大而增大．
４） 在工作荷载作用下，按承载性状区分的不同

类型的桩发生劣化后，其荷载－沉降曲线的发展规

律不同，沉降特性存在差异．
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