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硫酸盐渍土中灌注桩竖向承载力演变规律
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摘　 要： 盐渍土中硫酸盐含量极高，对灌注桩具有极强的腐蚀作用从而影响其承载特性，为明确和分析混凝土灌注桩在硫酸

盐盐渍土腐蚀下竖向承载力的演变规律，以及桩径、桩长对灌注桩腐蚀后承载力变化规律的影响，根据硫酸盐环境下混凝土

劣化的腐蚀反应和机理，建立了硫酸盐渍土腐蚀环境下单桩承载力的评价模型；结合案例对硫酸盐渍土地区混凝土灌注桩的

侧阻力、端阻力及桩体强度进行研究，分析和对比了桩长及桩径对硫酸盐腐蚀下灌注桩的承载特性演变规律的影响．结果表

明：硫酸盐渍土腐蚀作用下灌注桩的侧阻力、端阻力及桩体强度均发生变化；桩侧阻力受到腐蚀产物积累、膨胀引起的桩周混

凝土劣化和桩侧应力重分布的影响，同时也依赖于桩长及桩径变化；端阻力则由于单桩竖向有效面积的减小而降低；硫酸盐

腐蚀作用下桩体强度降低幅度较大．由此可知，相同腐蚀条件下，增加桩径可有效提高抵抗硫酸盐腐蚀引起的承载力损失；实
际设计中应考虑增加桩径的方法抵抗硫酸盐腐蚀引起的承载力损失．
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　 　 盐渍土在中国东北及西北地区分布非常广泛，
土体含有大量的腐蚀性硫酸根离子，对处于盐渍土

中或与盐渍土接触的混凝土构件都具有极大的腐蚀

作用［１－４］ ．
文献［５］发现朔黄铁路特大桥桥梁墩台及钻孔

桩混凝土受到 ＳＯ４
２－及其他复合腐蚀作用；文献［６］

发现高架桥工程钻孔灌注桩硫酸盐腐蚀问题并分析

了机理；文献［７］发现含盐量较高的西北地区地下

混凝土构件的腐蚀破坏及损伤显著高于其他地区；
文献［８－９］认为土壤和地下水对混凝土有分解性侵

蚀、结晶性侵蚀及分解结晶复合性侵蚀；文献［１０］
认为内陆盐渍土对混凝土侵蚀表现为盐类析晶和钙

矾石生长的膨胀性破坏；文献［１１－１３］认为地下环

境的 ＳＯ４
２－ 使混凝土丧失黏结性和强度； 文献

［１４－１５］研究发现地下侵蚀性环境对混凝土材料性

能具有加速退化作用；文献［１６－１９］研究表明，腐蚀

性盐类对混凝土有物理及化学的综合作用．然而对

于硫酸盐渍土地区混凝土灌注桩在腐蚀作用下承载

特性演变规律的研究鲜见报道．
本文对服役于硫酸盐渍土中的混凝土灌注桩的



腐蚀机理进行总结，对硫酸盐腐蚀下灌注桩的桩体

结构强度、侧摩阻力及端阻力的变化情况进行研究，
分析了腐蚀反应导致桩体结构强度及侧摩阻力的变

化过程及互相关系，得出硫酸盐渍土腐蚀下混凝土

灌注桩承载力的演变规律，以期对盐渍土地区混凝

土灌注桩的设计和维护提供一定的理论支撑．

１　 灌注桩腐蚀机理

硫酸盐对于混凝土的腐蚀可以分为 ４ 类：硫酸

根化学侵蚀、硫酸镁侵蚀、硅灰石膏侵蚀及结晶侵

蚀［２０］ ．而对于从施工到服役均处于地下的混凝土灌

注桩，主要为硫酸根化学侵蚀［２１］，其腐蚀产物主要

以钙矾石为主［２２］，主要发生如下反应：
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３＋３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）＋２６Ｈ２Ｏ →
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ， （１）
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＳＯ４·１２Ｈ２Ｏ＋２（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）＋
１６Ｈ２Ｏ →３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ， （２）
４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·１３Ｈ２Ｏ＋３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ） ＋１４Ｈ２Ｏ
→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ＋Ｃａ（ＯＨ） ２ ． （３）
　 　 上述反应涉及反应物及生成物的体积变化，具
体见表 １．

表 １　 反应物及产物的体积［２３－２４］

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ［２３－２４］

化合物 名称
摩尔体积量 ／

（ｃｍ３·ｍｏｌ－１）

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ 铝酸三钙 ８８．８
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＳＯ４·１２Ｈ２Ｏ 单硫型水化硫铝酸钙 ３１３．０

４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·１３Ｈ２Ｏ 水化铝酸钙 ２７６．２
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ 钙矾石 ７２５．１

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 石膏 ７４．２
Ｈ２Ｏ 水 １８．０

　 　 因此，根据参与腐蚀反应的反应物和生成物的

变化可计算由于腐蚀反应引起的体积变化量．
ΔＶ
Ｖ

＝ ∑
３

ｉ ＝ １
［Ｃ ｉ］ ｍＣｉ

＋ ｗ ｉｍｇ － ｍｅ{ } ． （４）

式中：Ｖ 为反应物体积，ΔＶ 为体积增量，Ｃ ｉ为反应 ｉ
中铝酸盐化合物的浓度；ｗ ｉ为化学计量系数；ｉ 为前

述生成钙矾石的化学反应（１） ～ （３）；ｍＣｉ
、ｍｇ、ｍｅ 分

别为铝酸盐化合物、石膏以及钙矾石的摩尔体积量

（ｃｍ３ ／ ｍｏｌ） ．实际上反应产物将先充满混凝土中的孔

隙，然后才能使得总体体积发生膨胀，混凝土灌注桩

腐蚀主要发生在外围，腐蚀深度一般较浅，因此腐蚀

引起的膨胀对未发生腐蚀的混凝土不产生压缩，因
此，最终体积膨胀比 α 为

α ＝ ΔＶ
Ｖ

－ ｆΦ， （５）

式中：α 为最终体积膨胀比，可利用室内试验条件测

定参与化学反应（１） ～ （３）中的硅铝酸盐化合物含

量及化学计量系数后确定；ｆ 为混凝土孔隙填充系

数，取 ０．０５～０．４５［２５－２６］；Φ 为孔隙体积，可通过压汞

试验或其他方法测定．假定腐蚀反应膨胀量均匀地

沿桩体截面径向产生扩张，并且产生腐蚀反应的部

分不再作为桩体承担竖向荷载；桩体截面半径为 Ｒ，
腐蚀深度为 ｌ，则

Ｒｖ ＝ Ｒ － ｌ， （６）
Ｒｃ ＝ Ｒ ＋ ΔＲ， （７）

ΔＲ ＝ αｌ． （８）
式中：Ｒｖ为腐蚀后继续承担竖向荷载的桩截面半径，
Ｒｃ为腐蚀后桩截面总半径，ΔＲ 为腐蚀后桩体半径

增量．

２　 桩体损伤模型

２．１　 硫酸盐侵蚀环境下桩身承载力计算

灌注桩成桩后服役的过程中，随着土体中的硫

酸根向混凝土桩体内部扩散，腐蚀反应逐渐从混凝

土桩体外围向内部进行，引起混凝土外围腐蚀开裂，
失去对竖向承载能力的贡献并产生不可逆转的损

伤．假定混凝土受硫酸盐侵蚀损伤劣化后仍为连续

介质，且损伤后的混凝土为各向同性体，则腐蚀损伤

度为

Ｄ ＝
Ａｆ

Ａ
． （９）

式中：Ａｆ和 Ａ 分别为截面内腐蚀损伤混凝土和试件

横截面的面积（ｍ２）．文献［２７］通过试验建立了硫酸

盐腐蚀损伤混凝土强度计算模型：
ｆｃ′ ＝ （ － ０．８１２ ９Ｄ ＋ １．０２９ １） ｆｃ ． （１０）

式中： ｆｃ′为受腐蚀混凝土的抗压强度，ｆｃ为未腐蚀混

凝土的抗压强度．
钢筋混凝土轴心受压桩正截面极限受压承载力

Ｒｋ
［２８］为

Ｒｋ ＝ φｃ ｆｃ′Ａｐｓ ＋ ０．９ ｆｙ′Ａ′ｓ ． （１１）
　 　 结合式（１０），可得桩身抗压承载力 Ｒ 为

Ｒ ＝ φｃ（ － ０．８１２ ９Ｄ ＋ １．０２９ １） ｆｃＡｐｓ ＋ ０．９ ｆｙ′Ａ′ｓ ．
（１２）

式中：Ｒ 为桩身抗压承载力，φｃ 为基桩成桩工艺系

数，按规范取值 ０．６０ ～ ０．９０；ｆｃ为混凝土抗压强度设

计值；Ａｐｓ为桩身截面面积；ｆｙ′为纵向主筋抗压强度设

计值；Ａ′ｓ为纵向主筋横截面积．
２．２　 单桩桩侧应力计算

桩体侧摩阻力一方面与桩土界面的摩擦特性有

关，另一方面受到桩土界面的径向应力的较大影响，
假定桩侧土体为均质土，则桩侧土压力水平应力沿

桩长方向呈线性分布，且桩侧摩阻力 τｆ为摩擦系数
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μ 与水平应力 σｈ 的乘积，即：
σｈ ＝ ｋｈγｚ， （１３）
τｆ ＝ σｈμ． （１４）

式中：ｋｈ为侧压力系数，γ 为土体重度，ｚ 为计算点距

地面距离．
设土体侧向压缩模量为 Ｅｈ，则由于桩体膨胀引

起侧向应力的增量及总应力为

Δσｈ ＝ ＥｈΔＲ， （１５）
σｕ ＝ ｋｈγｚ ＋ Ｅｈ ｌα． （１６）

式中：Ｅｈ为土体侧向压缩模量，利用室内试验测定，
Δσｈ 为水平应力增量，σｕ 为最终水平应力．
２．３　 单桩竖向承载力演变模型

假设混凝土灌注桩在硫酸盐渍土中发生腐蚀反

应的过程中，已产生腐蚀反应的部分桩体因膨胀胀

裂不再作为桩身实体承担竖向荷载，即腐蚀发生后

的桩侧摩阻力与桩端阻力均按腐蚀后的桩径计算．
桩身取 ｄｚ 桩单元分析，计算简图见图 １（图中虚线

为腐蚀前桩周位置）．
l

dz

R

σu

τf
桩

图 １　 承载力计算示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

则灌注桩的单桩竖向承载力为

Ｑｕｋ ＝ Ｑｓｋ ＋ Ｑｐｋ ＝ Ｑｓｋ ＋ ｑｐｋＡｐ， （１７）

Ｑｓｋ ＝ ∫
Ｓｐ

μσｕｄｚ ＝ ∫
Ｓｐ

μ ｋｈγｚ ＋ Ｅｈ ｌα( ) ｄｚ， （１８）

Ｑｐｋ ＝ ｑｐｋＡｐ ＝ ｑｐｋπＲｖ
２ ＝ ｑｐｋπ （Ｒ － ｌ） ２ ． （１９）

式中：Ｑｓｋ为桩侧阻力，Ｑｐｋ为桩端阻力，Ａｐ为桩截面

面积，Ｓｐ为桩侧表面积，ｑｐｋ为极限端阻力标准值；对
于大直径桩，则计算中需对 Ｑｓｋ、Ｑｐｋ进行尺寸效应修

正，侧阻力及端阻力的尺寸效应系数为 ψｓｉ、ψｂ，查阅

规范可得．
由化学反应方程式（１） ～ （３）及式（１７） ～ （１９），

可得硫酸盐腐蚀情况下，混凝土灌注桩的承载力计

算公式为

Ｑｕｋ ＝ ∫
Ｓｐ

μ ｋｈγｚ ＋ Ｅｈ ｌα( ) ｄｚ ＋ ｑｐｋπ Ｒ － ｌ( ) ２ ．

（２０）

式中：参数 Ｅｈ、ｋｈ、μ、γ 利用现场和室内试验确定，
ｑｐｋ根据工程勘察资料获取，α 则通过测定水泥石中

反应产物的含量利用式（５）得到．实际上，混凝土在

硫酸盐腐蚀后，生成物强度低且为松散物，因此在侧

摩阻力积分计算过程中，认为发生膨胀后，桩土摩擦

界面收缩至尚未发生腐蚀的混凝土外围．
２．４　 扩散模型的选择

目前部分硫酸盐扩散模型考虑扩散系数变化但

尚不能满足寿命预测及耐久性评价的要求［２９］，另外

硫酸盐扩散到达的区域所发生的腐蚀反应则与扩散

系数是否发生变化无关，因此本文选定硫酸盐扩散

模型（式 ２１） ［３０］作为本文案例的扩散计算模型来确

定时间 ｔ 与扩散到达深度 ｌ 的关系．

Ｃ（ ｌ，ｔ） ＝ （Ｃｓ － Ｃ０） １ － ｅｒｆ
ｌ

２ Ｄｅ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｃ０ ．

（２１）
式中：ｌ 为离子入侵到达深度，ｔ 为时间，Ｃｓ为桩周初

始浓度，Ｃ０为混凝土中初始硫酸盐含量，Ｄｅ为硫酸

盐扩散系数，模型中 Ｃｓ、Ｃ０、Ｄｅ 均可利用室内试验

测定．

３　 案例分析

３．１　 计算方法与参数选择

本文 计 算 中， 首 先 利 用 硫 酸 盐 扩 散 模 型

（式（２１）），取 ｔ 步长为 ０．０５ ａ，再取 ｌ 步长 ０．０１ ｍｍ
计算相应时间下硫酸根扩散所到达的深度，计算至

第 ７ 年，将计算所得深度代入式（１２）、（１８） ～ （２０）
计算对应的桩侧阻力、桩端阻力、总承载力及单桩桩

身承载力．设硫酸盐渍土中硫酸盐均匀分布且为单

层土，单桩桩长 Ｌ＝ ２５ ｍ，初始桩径 ｄ＝ １．２ ｍ，桩身混

凝土初始抗压强度 ｆｃ ＝ ２４． ２９ ＭＰａ，桩土摩擦因数

μ 取０．３５．硫酸盐渗入深度 ｌ 最大值为 ３５ ｍｍ（侵蚀

时间７ ａ），本案例主要考虑硫酸盐对混凝土腐蚀，因
此忽略钢筋的影响，取 Ａｐｓ ＝Ａ，基桩成桩工艺系数取

φｃ ＝ ０．７．桩侧土体水平压缩模量 Ｅｈ ＝ ２５ ＭＰａ，土体

重度 γ＝ １８ ｋＮ ／ ｍ３，侧压力系数 ｋｈ ＝ １．０，极限端阻力

标准值 ｑｐｋ ＝ １ ７００ ｋＰａ，灌注桩混凝土体积膨胀量比

α＝ ０．０１８［２２］，侧阻力及端阻力的尺寸效应系数为

ψｓｉ取（０．８ ／ ｄ） １ ／ ５、ψｂ取（０．８ ／ ｄ） １ ／ ４，硫酸盐扩散系数

Ｄｅ ＝ ８．８×１０－８ ｍｍ２ ／ ｓ，假设在硫酸根扩散过程中扩散

系数保持不变且混凝土中初始硫酸盐浓度为零．
３．２　 单桩承载力演变规律

３．２．１　 桩端及桩侧阻力

取 ｌ 步长 ０．０１ ｍｍ，ｔ 步长为 ０．０５ ａ，利用硫酸盐

扩散模型（式（２１）），计算不同时间下扩散所到达的

·６８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



深度，再根据案例条件及式（１７） ～ （１９），分别计算灌

注桩腐蚀进度及桩端、桩侧阻力变化情况（图 ２～４）．
由图 ２ 可见，随腐蚀时间增加，硫酸根入侵深度逐渐

增加，且最初 １ 年的侵入速度较快，之后逐渐减缓，在
第 ７ 年侵入深度达到 ３５ ｍｍ．

40
35
30
25
20
15
10
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

扩
散
深
度
/m
m

t/a

图 ２　 扩散深度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ
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图 ３　 桩端阻力随时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 ３ 可见，桩端阻力随侵蚀时间的增加而降

低：第一年降低较快，之后则降低趋势基本一致．随
硫酸盐侵入混凝土深度的增加，硫酸根与混凝土组

分发生反应生成主要以钙矾石为主的反应产物，由
于腐蚀反应由外而内的进行，因此产物在填满混凝

土中孔隙后，桩体混凝土就会在很小的膨胀作用下

开裂，促使硫酸盐的进一步侵入和腐蚀，已开裂的混

凝土使得传递桩端承载力的有效面积减小，因此使

得桩端阻力降低，从服役至第 ７ 年，由于腐蚀引起的

端阻力降低 １９６．８ ｋＮ，为总端阻力的 １１．３％，其降低

的趋势与腐蚀的进度一致．
图 ４ 表明，在当前工况下，桩的侧摩阻力随侵蚀

时间增加，侵蚀初期增加相对较快，之后增长趋于平

缓，总体增加幅度较低．显然，随硫酸盐扩散深度的

增加和腐蚀反应的进行，腐蚀产物在混凝土孔隙内

部积累．由于反应生成的腐蚀产物体积比反应物大，
且腐蚀反应由外而内进行，在腐蚀反应发生的过程

中桩体混凝土由外向内产生胀裂裂隙并发生体积膨

胀．因此，随腐蚀深度增加桩周土将产生压缩并引起

桩侧土界面应力增加，进而引起桩土界面的单位面

积摩阻力有所提高；另一方面则由于腐蚀使桩周混

凝土松散化并使桩土摩擦界面向内收缩从而减小了

有效摩擦面积．在本算例给定的条件下，当侵蚀深度

较小时，表现出整体桩侧阻力增加，但增加幅度极

小，侵蚀到 ３５ ｍｍ 深度时，桩侧阻力仅增加 ５２．１ ｋＮ．
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图 ４　 桩侧阻力随时间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

３．２．２ 单桩承载力演变规律

利用式（２０）及案例参数计算了单桩承载力在

硫酸盐渍土腐蚀下的演变规律，计算结果见图 ５．
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图 ５　 单桩承载力随时间的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

硫酸盐侵蚀下的腐蚀反应一方面使得桩周膨胀

引起桩土界面应力重分布，另一方面则由于桩周混

凝土在腐蚀反应后松散化导致桩土有效摩擦面减

小，计算分析发现，当腐蚀深度较小时，桩侧阻力将

有所增加，随腐蚀深度增大，桩侧阻力将出现下降

（见表 ２）．另一方面则由于腐蚀反应后使得传递端

阻力的桩体有效面积减小，引起桩端阻力的降低且

幅度相对较大，因此单桩承载力整体表现出下降的

趋势，由图可见，２５ ｍ 单桩在腐蚀 ７ ａ 后，其整体承

载力减少 １４４．７ ｋＮ．
３．２．３　 桩长对腐蚀下混凝土桩劣化的影响

为研究桩长对硫酸盐渍土腐蚀下混凝土桩承载

特性劣化的影响，本文另外计算了在不同桩径对应

不同桩长情况下单桩侧阻力、端阻力及总承载力的

变化规律，取 １．２ ｍ 及 ０．４ ｍ 桩径计算结果见表 ２
（损失率即为腐蚀后承载力的损失值占原承载力的

比例），由表可知，当桩长较小时，由腐蚀引起的承

载力变化主要由桩端阻力的降低引起；桩侧阻力受

到摩擦面积减小引起的侧阻力损失和水平向应力增

加引起的侧阻力增加双重影响．由表可知，桩径较小

时桩侧阻力的损失对于其总承载力影响较大，桩端
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阻力的降低在较小桩长的情况下对总承载力起到控

制作用；随桩长的增加，由腐蚀产物膨胀引起的水平

应力增加所占总水平应力的比重减小，桩周混凝土

松散化引起的摩擦面的减小逐渐表现出主导作用，
桩侧阻力出现较大幅度的降低，总体承载力也随之

产生较大幅度的降低，单桩承载力的损失率随桩长

增加变化幅度较小，可见在实际工程常见桩长范围

内，增加桩长对于对抗由硫酸盐渍土引起的单桩承

载力损失效果并不明显．
表 ２　 不同桩长下混凝土桩承载力变化

Ｔａｂ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

桩径 ／
ｍ

桩长 ／
ｍ

侧阻力 ／
ｋＮ

端阻力 ／
ｋＮ

总承载力 ／
ｋＮ

损失率 ／
％

１．２

１０ １１７．７ －１９６．８ －７９．０ ２．８
２５ ５２．１ －１９６．８ －１４４．７ １．６
５０ －６９６．０ －１９６．８ －８９２．８ ３．１

１００ －４ ５８７．７ －１９６．８ －４ ７８４．５ ４．３

０．４

１０ －１２．２ －６８．２ －８０．５ １３．１
２５ －２９１．２ －６８．２ －３５９．５ １３．３
５０ －１４４８．９ －６８．２ －１５１７．２ １５．０

１００ －６ ３６２．１ －６８．２ －６ ４３０．３ １６．１

３．２．４　 桩径对腐蚀下混凝土桩劣化的影响

取 ２５ ｍ 桩长为例分别计算在不同桩径情况下

混凝土桩在硫酸盐渍土中腐蚀 ７ ａ 后承载特性的演

变规律，所得结果见表 ３．由表可见，桩径对硫酸盐渍

土腐蚀下混凝土桩的承载特性影响较大，随桩径的

增加，总承载力较腐蚀前均有所降低，但降低的幅度

随桩径的增加明显减小：桩径为 ０．４ ｍ 承载力降低

３５９．５ ｋＮ，损失承载力占单桩原承载力的 １３．３％，桩
径为 １．６ ｍ 时承载力降低 ５１．９ ｋＮ，损失承载力仅占

单桩原承载力的 ０．４％，可见，在固定桩长情况下，利
用增加桩径的方式提高单桩抵抗硫酸盐渍土引起的

腐蚀劣化效果非常显著．

表 ３　 桩径影响下承载力的变化规律

Ｔａｂ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

桩径 ／ ｍ 侧阻力 ／ ｋＮ 端阻力 ／ ｋＮ 总承载力 ／ ｋＮ 损失率 ／ ％
０．４ －２９１．２ －６８．２ －３５９．５ １３．３
０．６ －２０４．３ －１０５．６ －３０９．９ ７．４
０．８ －１１７．４ －１４３．０ －２６０．４ ４．５
１．２ ５２．１ －１９６．８ －１４４．７ １．６
１．６ ２１２．４ －２６４．３ －５１．９ ０．４

３．３　 桩身承载力演变规律

桩基承载力一方面取决于由桩端及桩侧土提供

的承载力，另一方面也取决于桩体本身的强度值，硫
酸盐引起的腐蚀反应使得由桩－土作用提供的承载

力有所降低，另外也引起桩身混凝土由于反应的损

耗和产物引发胀裂最终导致桩身有效截面变小．由
图 ６ 可知，随腐蚀性硫酸盐侵蚀的深入，桩身可承担

的最大轴向力逐渐减小，腐蚀到 ３５ ｍｍ 深度时，其

降幅达到 ３ ８１９．５ ｋＮ，占初始值的 １９．３％，可见，由
硫酸盐引起的桩身腐蚀及桩身强度损失非常严重，
即对于抵抗硫酸盐渍土腐蚀下单桩特性的劣化，关
键在于桩体本身抗蚀能力的提升，通过添加剂增加

桩体混凝土的抗渗性、抗蚀性从而降低有效服役期

硫酸盐的腐蚀深度．
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图 ６　 桩身承载力随时间的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

本文通过对硫酸盐渍土环境下桩体混凝土侵蚀

的化学反应机理及硫酸盐渍土腐蚀下单桩承载力变

化规律的研究和分析，给出硫酸盐渍土环境下桩基

承载特性的计算公式，并结合案例计算和分析了硫

酸盐渍土腐蚀下单桩承载特性的演变规律，主要得

到以下结论：
１）灌注桩混凝土桩侧阻力受到腐蚀产物积累、

膨胀引起的桩周混凝土劣化和桩侧应力重分布的影

响，同时也依赖于桩长及桩径变化；桩端阻力则由于

单桩有效竖向承载截面减小而降低．
２）在确定桩长的条件下，增加桩径可有效降低硫

酸盐渍土腐蚀下单桩承载力的损失，即桩径越大承载

力损失越小；桩长的增加则对提升抵抗承载力损失效

果不明显，但腐蚀后整体承载力均表现为劣化．
３）硫酸盐渍土中灌注桩在硫酸根入侵后发生腐

蚀反应引起桩体竖向有效承载面积变小，桩体抗压强

度随硫酸盐入侵深度的增加呈下降趋势且幅度较大．
４）硫酸盐渍土腐蚀引起桩基及桩身承载力减小

和损耗，抗腐蚀设计中，应考虑增加桩径的方法．
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