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大直径扩底人工挖孔桩承载力预测与
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摘要：由于大直径扩底人工挖孔桩承载力较高，难以通过常规的静载试验得到其极限承载力。通过岩基载荷试验得到不同荷载作用下的岩基变形模量，基于荷载传递法，桩侧采用双曲线传递函数、桩端采用考虑变模量的非线性传递函数，提出了一种更能反映桩土体系受力性状的大直径扩底人工挖孔桩极限承载力预测模型，并结合有限元软件ABAQUS验证了该预测模型的可靠性。基于此预测模型对大直径扩底桩相关参数展开分析，结果表明，南宁软岩互层地基桩基表现出摩擦端承桩的特性，桩径和扩底直径相比桩长对桩基承载力影响更为显著；其中扩底直径为5.6m的扩底桩相比同桩径等直桩承载力提高53%，且能有效减少混凝土用量，在工程地质条件容许的情况下应当尽可能使用扩底短桩。
关键词：大直径；扩底桩；承载力；预测模型；数值模拟；参数分析
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Prediction and numerical verification of bearing capacity of large diameter belled artificial hole digging pile
JIANG Jie1,2,3*, TU Xianjie1, CHEN Jun 1, WANG Zhi4, YANG Di4
 (1. School of Civil Engineering and Architecture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Guangxi Key Laboratory of Disaster Prevention and Engineering Safety, Guangxi University, Nanning 530004, China; 3. Guangxi Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Guilin University of Technology, Guilin, Guangxi 541004, China; 4. China Railway Construction Group Co., Ltd., Beijing 100040, China)

Abstract: Due to the high bearing capacity of large diameter belled artificial hole digging pile, it is difficult to obtain the ultimate bearing capacity through the conventional static load test. Based on the load transfer method, the hyperbolic transfer function is adopted on the pile side and the nonlinear transfer function considering the modulus at the pile end is proposed by a rock-based load test, this paper presents a better reflect the large diameter pile soil system bearing character of belled artificial hole digging pile ultimate bearing capacity prediction model, and combined with the finite element software ABAQUS to verify the reliability of the prediction model. Based on this prediction model, the relevant parameters of large diameter belled pile are analyzed. The results show that the pile foundation of the soft rock interbed in Nanning exhibits the characteristics of friction end-bearing piles, and the bearing capacity of the pile diameter and belled diameter are greater than the length of the pile.The belled diameter of 5.6 m has a 53% increase in bearing capacity compared to the equal diameter pile,and can effectively reduce the dosage of concrete, under the condition of the engineering geological conditions allow should as far as possible use of belled short pile.
Key words: large diameter；belled pile；bearing capacity；prediction model；numerical simulation；parameter analysis

0  引言

随着超高层建筑的大规模建设，对其基础的承载力和变形要求不断提高。大直径扩底人工挖孔桩因其承载力大、沉降小、抗震性能好、施工质量容易控制等优点通常用作超高层建筑的地基基础[1-3]。为避免大直径扩底桩承载力偏小导致地基失稳及过大而浪费材料，工程界亟需一种能准确计算大直径扩底人工挖孔桩极限承载力的方法。
。。。。。。。。。。。。。。。。。
1  工程背景

1.1工程概况

。。。。。。。。。该工程场各岩土层物理性质指标见表１。
表1  各岩土层物理性质指标

Tab. 1 Geotechnical physical and mechanical parameters of soil

	地层编号
	岩土性质
	平均层厚/m
	天然重度

γ/( kN·m-3)
	压缩模量

ES/MPa
	饱和单轴抗压强度

frk/MPa

	①
	素填土
	1.1
	19.0
	2.5
	

	②-1
	全风化泥岩
	4.7
	20.0
	10.0
	

	②-2
	强风化泥岩
	5.0
	20.5
	12.0
	1.485

	②-3
	中风化泥岩
	6.9
	21.0
	18.0
	2.786

	③
	泥质粉砂岩
	6.4
	22.0
	20.0
	3.647

	④-1
	强风化砂岩
	4.7
	22.5
	15.0
	

	④-2
	中风化砂岩
	未钻穿
	23.0
	25.0
	10.179


1.2岩基载荷试验

。。。。。。。。。。岩基载荷试验荷载-沉降曲线如图1所示。
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图1  岩基载荷试验荷载-沉降曲线                          图2  变形模量拟合曲线

Fig.1  Load-Settlement curve of plate-bearing load test        Fig.2  Deformation modulus fitting curve

地基变形模量按弹性理论采用Boussinesq解，地基土处于半无限弹性体内，计算公式为
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式中：p为压力，kPa；b为平板直径，m；ω为沉降影响系数，取0.785，
[image: image4.wmf]n

为泊松比；s为沉降，m。
根据岩基载荷试验数据，由式(1)得到变形模量，采用指数函数模型，将各级压力下的变形模量进行拟合，指数函数模型公式为
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。。。。。。。桩端传递函数可以考虑非线性模量的情况。
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2  承载力预测

2.1计算模型

本文大直径扩底桩承载力预测模型基于荷载传递法，式（4）为桩-土体系荷载传递的基本微分方程，其中，
[image: image7.wmf]u

为桩身周长，
[image: image8.wmf]p

E

为桩身弹性模量，
[image: image9.wmf]p

A

为桩身截面积。
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为求解此微分方程，桩侧采用由Gardner(1975)提出的桩侧双曲线传递函数[12]，如下式所示：
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式中：
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为试验常数；
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为桩土相对位移；
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K

为初始切线模量。
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的计算一般采用α法和β法，但对于本工程中桩土层为强风化砂岩的情况，这两种方法并不适用。《建筑桩基技术规范》给出了不同土层桩的极限侧阻力
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q

的经验参数，更加接近实际情况，故采用其给出的
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作为桩侧极限摩阻力
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而对于桩端传递函数，基于刚性圆面积上的Boussinesg解，根据Fleming (1992)和Delpak (2000)的研究建议[13-14]，可采用下式计算
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式中：
[image: image20.wmf]b
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为桩端下土体平均泊松比；D为桩径；
[image: image21.wmf]E

为桩端下土体的平均模量；
[image: image22.wmf]h

为考虑深度效应的折减系数。

。。。
2.2计算方法

已知荷载传递函数，则解式（4）微分方程即可得到单桩的荷载传递情况，目前求解该方程的方法有。顶荷载值，该值即为单桩极限承载力预测值。

2.3计算结果

预测模型采用桩长9.2 m，直径4 .0 m，扩底段标高2.8 m，扩底直径5.6 m的扩底桩，用C40钢筋砼，弹性模量为32.5 GPa，地基岩土参数根据工程实际数据取值。通过本文预测模型简化计算绘制的扩底桩Q-S曲线如图3所示。
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图3  扩底桩Q-S曲线

Fig.3  Load-Settlement curve of the belled pile

从图3可以看出，大直径扩底桩的Q-s曲线呈缓变型，在加载前期的低荷载水平下，曲线大体呈线性增长，每级加载下桩顶沉降增量不大，但当荷载逐渐增至极限荷载后，桩顶沉降量有明显增大趋势。由图可看出该曲线较平滑，没有明显的特征点来确定极限承载力，宜用桩顶位移控制原则确定其极限承载力，可得本模型中该大直径扩底桩极限承载力为176.6 MN。

3  数值验证

3.1有限元模型

。。。。。。。如图4所示，本构模型均采用Mohr-Coulomb模型，具体参数见表2。
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图4  桩基静载荷试验模型

Fig.4  Static load test numerical model

表2  地基岩土模型参数

Tab.2  Geotechnical parameters in the numerical model

	岩土层
	层厚/ m
	弹性模量/ MPa
	泊松比
	密度/( kg·m-3)
	内摩察角/(°)
	粘聚力/ kPa

	泥质粉砂岩③
	0~ -8

-15~ -22
	1 280
	0.15
	2 200
	20
	450

	中风化砂岩④-2
	-8~ -15

-22~ -40
	1 600
	0.20
	2 300
	20
	500


。。。。。。。具体参数见表3。

表3  扩底桩模型参数

Tab.3  Parameter of the belled pile

	桩基
	本构模型
	深度/ m
	桩径/ m
	扩底直径/ m
	弹性模量/ GPa
	泊松比
	密度/( kg·m-3)

	混凝土C40
	线弹性
	0 ~ -9.2
	4.0
	5.6
	32.5
	0.15
	2500 


模型中设置扩底桩与桩侧、桩底岩土体接触，其接触面采用表面-表面接触，滑移公式采用小滑移，切向摩擦公式采用罚函数，摩擦系数为0.3，法向采用硬接触，允许接触后分离。网格划分如图5和图6所示。
网格划分如图5和图6所示。
桩基静载试验的加载分为十级荷载，每级在桩顶叠加1.8 MPa的压力，相当于22.62 MN的桩顶压力，直至加载到第十级荷载226.20 MN。

[image: image25.png]."ooooo%ooo
R 7
o ST
RS N
/i
....z.z%"%%%%%&\mm@ww\w\m\w\\ Z
i

NN



       [image: image26.png]



    图5  岩土体网格划分                                 图6  扩底桩网格划分

    Fig.5  Mesh generation of the foundation soil             Fig.6  Mesh generation of the belled pile

3.2计算结果

将有限元计算得到的桩顶荷载-沉降曲线和上文预测模型计算得到的曲线置于同一图中对比如图7所示。
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图7  扩底桩数值模拟结果与预测模型对比
Fig.7  Comparison of numerical simulation with prediction models of the belled pile
4  参数分析

为了得到桩身几何参数对大直径扩底桩承载力的影响规律，指导大直径扩底人工挖孔桩的设计计算，基于本文得到的单桩承载力预测模型，对这些影响因素如桩长、桩径、扩底直径进行详细的分析。预测模型的基本几何参数见表4。

表4  预测模型的基本几何参数
Tab.4  Basic geometric parameters of prediction model

	桩长L/m
	桩径d/m
	扩底直径D/m
	扩底部分竖向长度/m

	9.2
	4
	5.6
	2.8


4.1桩长的影响

图8表示桩长分别为9.2 m、13.2 m、17.2 m和21.2 m，其他因素不变时，大直径扩底桩的桩顶荷载-沉降曲线。由图8可知，不同桩长的单桩Q-S曲线变化不明显，随着桩长的增加，极限荷载略微增大，对应的极限荷载均为170~190 MN左右。由此可见，虽然随着桩长的增加，桩侧摩阻力分担的荷载相应增加，但是大直径扩底桩的承载力主要由端承力提供，不能通过增大桩长来有效提高承载力，经济性不佳，对于此类嵌岩桩只需将桩底牢固地嵌入岩基中即可。
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图8  不同桩长时的Q-s曲线

Fig.8  Load-Settlement curve under different length of the pile

4.2桩径的影响

图9表示桩径分别为4.8、4.0、3.2 、2.4 m，其他因素不变时，大直径扩底桩的桩顶荷载-沉降曲线。由图9可知，随着桩径的增大，同一荷载作用下的单桩沉降显著减小，承载力增大，不同桩径单桩对应的极限荷载范围为110 ~240 MN，各桩径承载能力差异明显。因此，对于大直径扩底人工挖孔桩来说，桩端承载力为其主要承载力，增大桩径能显著提高桩的极限承载力，但是在实际工程中，同样需要考虑到经济性和适用性条件。
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图9  不同桩径时的Q-s曲线

Fig.9  Load-Settlement curve under different diameter of the pile

4.3扩底桩径的影响

图10表示扩底直径分别为4.0、4.8、5.6、6.4、7.2 m，其他因素不变的情况下，大直径扩底桩的桩顶荷载-沉降曲线。由图10可知，扩底桩径的大小对扩底桩承载变形特征有显著影响。随着桩径的增大，大直径扩底桩的Q-S曲线更趋平缓，同一荷载作用下的桩顶沉降显著减小，扩底直径为5.6 m的扩底桩相比同桩径等直桩承载力提高53%，增加较小扩底桩径就能得到较大的承载力提升，且相比增加桩径提高承载力能有效减少混凝土用量，经济效益明显。因此在工程地质条件容许的情况下应当尽可能使用扩底桩以提高人工挖孔桩的极限承载力。
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图10  不同扩底直径的Q-s曲线

Fig.10  Load-Settlement curve under different bellout diameter of the pile
5  结  语

针对大直径扩底桩极限承载力难以确定问题，本文通过岩基载荷试验得到不同荷载作用下的岩基变形模量，基于荷载传递法，提出了一种更能反映桩土体系受力性状的大直径扩底人工挖孔桩极限承载力预测模型，并用数值模拟验证其可靠性。在此基础上，对大直径扩底桩承载力进行参数分析，得到以下主要结论：

(1)岩基变形模量随着荷载水平的增加而减小，岩体变形增大，后趋于稳定，岩基无明显的弹性变形阶段。岩基的变形模量随压力的变化曲线可用负指数函数拟合，通过拟合得到近似的函数关系式，可以预估出任一压力下，该测点处的岩基变形模量。该关系式可用于桩基极限承载力预测模型，即在用荷载传递法计算桩端位移时，桩端传递函数可以考虑非线性模量的情况，更能反映实际桩土体系受力性状。

(2)本文提出的预测模型计算得到的Q-S曲线和有限元软件模拟得到的结果吻合较好，曲线皆呈缓变型，两者极限承载力计算结果接近，验证了该预测模型的可靠性。该预测方法可供今后类似工程借鉴，指导大直径扩底人工挖孔桩的设计计算。
(3)通过本文得到的预测模型可知，南宁软岩互层地基桩基表现出摩擦端承桩的特性。桩长对桩的极限承载力影响相对较小，桩长21.2 m扩底桩相比同参数情况下9.2 m桩长扩底桩承载力仅提高11.7 %；而桩径对桩的极限承载力影响较大，桩径4.8m扩底桩相比同参数情况下2.4m桩径扩底桩承载力提高118 %。在实际工程应用时，考虑到经济性等因素，相较于增加桩长，增大桩径对于提高单桩承载力效果更好。
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