
２０１６ 年 ５ 月 水运工程 Ｍａｙ ２０１６
第 ５ 期　 总第 ５１５ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ５　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５１５

􀅰地基与基础􀅰

桩土作用下缺陷大管桩
单桩极限承载力理论计算

袁　 谱ꎬ 应宗权ꎬ 苏林王

(中交四航工程研究院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

　 　 摘要: 码头大管桩出现的不同类型缺陷ꎬ 如混凝土脱落和钢筋锈蚀ꎬ 会造成码头承载能力下降ꎮ 基于完整桩－土体系的

荷载传递理论ꎬ 推导获得缺陷桩剩余极限承载力的计算公式ꎮ 依托工程实践ꎬ 考察混凝土剥落和钢筋锈蚀这两种缺陷类型

对单桩极限承载力的影响ꎬ 并得出相应结论: 混凝土剥落位置对单桩竖向极限承载力和单桩抗拔极限承载力有影响ꎬ 混凝

土剥落位置位于土层内部会减小单桩竖向极限承载力和单桩抗拔极限承载力ꎬ 单桩竖向极限承载力减小 ０􀆰 ０７％ꎬ 单桩抗拔

极限承载力减小 １􀆰 ７２％ꎻ 但对桩身竖向承载力却不同ꎬ 混凝土缺损对桩身轴心受压承载力减小 ２５􀆰 ６５％ꎬ 钢筋损失对桩身竖

向承载力减小 ２０􀆰 ９５％ꎮ 混凝土缺损比钢筋缺损对桩身各项承载力的影响要大得多ꎮ
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作者简介: 袁谱 (１９８１—)ꎬ 博士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事道路工程和复合材料在土木工程中的应用ꎮ

　 　 在港口码头结构使用期ꎬ 基桩由于海洋环境

和荷载的长期作用ꎬ 出现混凝土开裂、 破损、 露

筋、 锈蚀等损伤ꎬ 这些缺陷或多或少会降低基桩

承载力ꎬ 有些甚至严重威胁到码头的正常使用、
降低码头使用寿命ꎬ 必须进行及时加固维修才能

保证码头的正常运营ꎮ
目前ꎬ 对于港口桩基竖向抗压性能研究比较

多 １￣３ ꎬ 同时ꎬ 对港口桩基在静载试验和数值模拟

方面开展竖向抗拔性能研究 ４￣６ ꎮ
码头大管桩出现不同类型的缺陷ꎬ 如混凝土
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脱落、 钢筋锈蚀等等ꎮ 这些缺陷会造成码头承载

能力下降ꎬ 缺陷桩剩余承载能力如何确定是水运

工程研究人员热衷解决的问题ꎮ 缺陷桩剩余承载

力可以借鉴完整桩－土体系的荷载传递推导过程ꎬ

推导获得缺陷桩剩余承载力的计算公式ꎮ 本文依

托某工程ꎬ 考察混凝土剥落和钢筋锈蚀这些缺陷

类型对单桩极限承载力的影响ꎬ 并得出相应规律ꎮ

１　 在桩土作用下缺陷桩极限承载力基本理论

１􀆰１　 混凝土剥落－桩土体系的荷载传递

１) 抗压工况ꎮ

根据文献 ７ ꎬ 借鉴完整桩－土体系的荷载传

递推导过程ꎬ 可推导出混凝土剥落状况下单桩极

限承载力 Ｑｕ 由土层阻力 Ｑ′ｕｋ(包括总极限侧阻力

Ｑ′ｓｋ和总极限端阻力 Ｑｐｋꎬ 式(１) )和单桩桩顶轴向

压力设计值 Ｎ′(式(２) )决定ꎮ 若忽略二者间的相

互影响ꎬ 混凝土剥落位置不同ꎬ Ｑ′ｕｋ取值不同:

如果缺陷发生在土层以上ꎬ 桩身周长不发生变

化ꎬ Ｑ′ｓｋ不改变ꎬ Ｎ′改变ꎻ 如果缺陷发生在土层

内ꎬ 桩身周长发生变化ꎬ Ｑ′ｓｋ改变ꎬ Ｎ′也改变ꎬ

总之单桩极限承载力 Ｑｕ 取二者之间的最小值ꎬ

可表示为式 (３) 、 (４) ꎮ

Ｑ′ｕｋ＝Ｑ′ｓｋ ＋ Ｑｐｋ ＝∑ｕ′ｉ ｌｉｑｓｉｋ ＋ Ａｐｑｐｋ (１)

式中: ｌｉ、 ｕ′ｉ为桩周第 ｉ 层土厚度和桩身周长(包括

缺陷桩身周长)ꎻ Ａｐ 为桩端底面积ꎻ ｑｓｉｋ、 ｑｐｋ为第

ｉ 层土的极限侧阻力和持力层极限端阻力ꎮ

Ｎ′＝ψｃ ｆｃＡ′ｐｓ＋βｆｙＡｓ (２)

式中: ｆｃ 为桩身混凝土轴心抗压强度设计值ꎻ Ａ′ｐｓ
为扣除主筋截面积和剥落面积后的桩身混凝土截

面积ꎻ Ａｓ 为钢筋主筋截面积之和ꎻ β 为钢筋发挥

系数ꎬ β ＝ ０􀆰 ９ꎻ ｆｙ 为钢筋的抗压强度设计值ꎻ

ψｃ 为基桩成桩工艺系数ꎬ 取 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ꎮ

若剥落部位在土层以上:

Ｑｕ ＝ ｍｉｎ Ｑ′ｕｋꎬＮ′{ } (３)

若剥落部位在第 ｉ 层土层内:

Ｑｕ ＝ｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ ＝１ꎬｉ≠ｉ－１
ｕｉ ｌｉｑｓｉｋ ＋ ｕ′ｉ－１ ｌｉ－１ｑｓｉｋ ＋ ＡｐｑｐｋꎬＮ′{ }

(４)

２) 抗拔工况ꎮ

当无抗拔桩的试桩资料时ꎬ 打入桩单桩抗拔

承载力标准值可按地质报告中抗压极限侧摩阻力

标准值乘以折减系数来确定 ７ :

Ｔ′ｕｋ＝∑λ ｉｑｓｉｋｕ′ｉ ｌｉ ＋ Ｇ (５)

式中: Ｔ′ｕｋ为基桩抗拔极限承载力标准值ꎻ ｕ′ｉ为破

坏表面周长ꎻ ｑｓｉｋ为桩侧表面第 ｉ 层土的抗压极限

侧阻力标准值ꎻ ｌｉ 为桩周第 ｉ 层土厚度ꎻ λ ｉ 为抗拔

系数ꎬ 一般取 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ꎬ 与土性有关ꎻ Ｇ 为桩自

身有效重力ꎮ

１􀆰２　 钢筋锈蚀－桩土体系的荷载传递

１) 抗压工况ꎮ

在钢筋锈蚀下桩土体系的荷载传递与混凝土

剥落下桩土体系相同ꎮ 根据地质资料ꎬ 单桩极限

承载力 Ｑｕ 由土层阻力 Ｑ′ｕｋ(包括总极限侧阻力 Ｑ′ｓｋ
和总极限端阻力 Ｑｐｋ)和单桩桩顶轴向压力设计值

Ｎ′决定ꎬ 如式(１)和(６)ꎬ 若忽略二者间的相互影

响ꎬ 单桩极限承载力 Ｑｕ 取二者之间的最小值ꎮ

Ｎ′＝ψｃ ｆｃＡ′ＰＳ＋βｆｙＡ′ｓ (６)

式中: ｆｃ 为桩身混凝土轴心抗压强度设计值ꎻ

Ａ′ｐｓ为扣除主筋截面积后的桩身混凝土截面积ꎻ

Ａ′ｓ为扣除钢筋锈蚀截面积后钢筋主筋截面积之和ꎻ

β 为钢筋发挥系数ꎬ β＝ ０􀆰 ９ꎻ ｆｙ 为钢筋的抗压强度

设计值ꎻ ψｃ 为基桩成桩工艺系数ꎬ 取 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ꎮ

钢筋锈蚀部位在浪溅区(混凝土剥落在土层以

上)ꎬ 参见式(３)ꎮ

２) 抗拔工况ꎮ

当无抗拔桩的试桩资料时ꎬ 打入桩单桩抗拔

承载力标准值可按地质报告中抗压极限侧摩阻力

标准值乘以折减系数来确定ꎬ 如式(５)所示ꎮ

２　 工程概况

选取某一工程实例ꎬ 分析混凝土缺陷对桩基抗

压极限承载力的影响ꎮ 本工程码头引桥共有 ８０ 根

混凝土方桩ꎬ 其中有 ３５ 根桩存在较严重的混凝土

剥离和竖向裂缝等缺陷ꎬ 部分基桩出现混凝土破

损、 淘空、 开裂、 露筋等缺陷ꎬ 情况较严重ꎮ 归

􀅰２２１􀅰
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纳统计出混凝土剥落体积为 １００ ｃｍ ×２０ ｃｍ×５ ｃｍꎬ

钢筋锈蚀率为 ７％ꎮ

３　 大直径缺陷桩单桩极限承载力计算

３􀆰１　 完整桩

该桩桩长 ４５ ｍ、 入土深度 ４２􀆰 ４２ ｍ、 桩径 ２ ｍꎬ

桩采用 Ｃ３５ 混凝土ꎬ 主筋强度等级为 ＨＲＢ３３５ꎮ 钻

探孔编号为 １＃ꎬ 孔口高程是 ２􀆰 ６５ ｍꎬ 桩顶设计高

程－３􀆰 ２９ ｍꎬ 送桩 ５􀆰 ９４ ｍꎮ 根据地质勘查报告ꎬ

土层深度 ４２􀆰 ４２ ｍꎬ 分 ７ 层ꎬ ７ 种土类型: 混砂ꎬ

密实ꎻ 粉质黏土ꎬ 可塑ꎻ 中砂ꎬ 密实ꎻ 粉质黏土ꎬ

硬塑ꎻ 粉质黏土ꎬ 可塑ꎻ 粉土ꎬ 可塑ꎻ 中粗砂 ９ ꎮ

根据规范 ８ 分项系数取 １􀆰 ４ꎬ 选择桩径为 ２􀆰 ００ ｍ

的方桩ꎬ 桩周长为 ８􀆰 ００ ｍꎬ 土层物理性质见表 １ꎬ

桩侧阻力及抗拔系数见表 ２ꎬ 桩身竖向承载力验算

见表 ３ꎮ 单桩竖向抗压极限承载力计算的结果为:

∑ｕｉｑｓｉｋ ｌｉ ＝ １８ １４７􀆰 ６０ ｋＮꎬ ｑｐｋＡｐ ＝ ９ ２００􀆰 ００ ｋＮꎬ

极限承载力 Ｑｕｋ ＝ １９ ５３４ ｋＮꎮ 单桩抗拔极限承

载力标准值为: 基桩自重力 Ｇ ＝ ２ ５２０􀆰 ００ ｋＮꎬ

Ｔｕｋ ＝ １０ ３０７􀆰 ８６ ｋＮꎮ

表 １　 土层物理性质

地层编号 地层名称及状态 土层层底高程∕ｍ 土层厚度 ｌ ｉ ∕ｍ

２￣１ 混砂 －８􀆰 ２４ ４􀆰 ９５

４￣１ 粉质黏土ꎬ可塑 －１３􀆰 ５９ ５􀆰 ３５

４￣２ 中砂 －１４􀆰 ０９ ０􀆰 ５０

５￣１ 粉质黏性土ꎬ硬塑 －２９􀆰 ４２ １５􀆰 ３３

５￣３ 粉质黏土ꎬ可塑 －３４􀆰 ６５ ５􀆰 ２３

６￣２ 粉土ꎬ可塑 －３８􀆰 ３２ ３􀆰 ６７

６￣３ 中粗砂 －４２􀆰 ４２ ４􀆰 １０

表 ２　 桩侧阻力及抗拔系数

抗压工况 抗拔工况

极限侧阻

标准值 ｑｓｉｋ ∕ｋＰａ
桩侧阻力

ｑｓｉｋ ｌ ｉ ∕(ｋＮ∕ｍ)
抗拔系数

λ ｉ

桩侧阻力

λ ｉｑｓｉｋ ｌ ｉ ∕(ｋＮ∕ｍ)

３６ １７８􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ８９􀆰 １０

５０ ２６７􀆰 ５０ ０􀆰 ７０ １８７􀆰 ２５

６０ ３０􀆰 ００ ０􀆰 ５０ １５􀆰 ００

７５ １ １４９􀆰 ７５ ０􀆰 ７０ ８０４􀆰 ８３

４０ ２０９􀆰 ２０ ０􀆰 ７０ １４６􀆰 ４４

４０ １４６􀆰 ８０ ０􀆰 ７０ １０２􀆰 ７６

７０ ２８７􀆰 ００ ０􀆰 ５０ １４３􀆰 ５０

　 　 注: 抗压工况桩尖平均阻力 ｑｐｋ ＝ ２ ３００ ｋＰａꎮ

表 ３　 桩身竖向承载力验算

混凝土

强度等级

混凝土抗压

强度设计值

ｆｃ ∕(Ｎ∕ｍｍ２ )

桩身面积

Ａｐｓ ∕ｍｍ２
主筋强度

等级

主筋抗压

强度设计值

ｆｙ ∕(Ｎ∕ｍｍ２ )

桩身配筋面积

Ａｓ ∕(ｍｍ２ )
成桩工艺

系数 ψｃ

桩身抗压

强度设计值

(ψｃ ｆｃＡｐｓ ＋０􀆰 ９ｆｙＡｓ) ∕ｋＮ

荷载效应基本组合下

桩顶轴向压力设计

值 Ｎ∕ｋＮ

３５ １６􀆰 ７ ４×１０６ ＨＲＢ３３５ ３００ ６ ８６８􀆰 ７５ ０􀆰 ７ ４８ ６１４􀆰 ５６ １ ０００

Ｃ２０~ Ｃ４０ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ９

　 　 注: 桩身轴心受压承载力验算 (用于非预应力实心桩) 结果为受压承载力满足要求ꎮ

３􀆰２　 混凝土剥落

１) 混凝土剥落在土层上方ꎮ

该桩的物理参数与 ３􀆰 １ 相同ꎬ 地质参数见表 １ꎮ

混凝土剥落位置在土层上方(浪溅区)ꎬ 混凝土剥

落面积为 ２ ０００ ｃｍ２、 体积为 １０ ０００ ｃｍ３、 质量

为 ２４ ３８７􀆰 ５６ ｋｇꎮ

单桩 竖 向 抗 压 极 限 承 载 力 计 算 结 果 为:

∑ｕｉｑｓｉｋ ｌ ＝ １８ １４７􀆰 ６０ ｋＮꎬ ｑｐｋＡｐ ＝ ９ ２００􀆰 ００ ｋＮꎬ 极

限承载力 Ｑ′ｕｋ ＝ １９ ５３４ ｋＮꎮ 单桩竖向抗拔极限承载

力计算见表 ４ꎬ 桩身竖向承载力验算见表 ５ꎮ 根据

式(３)ꎬ 得出: Ｑｕ ＝ ｍｉｎ Ｑ′ｕｋꎬ Ｎ′{ } ＝ １９ ５３４ ｋＮꎮ

表 ４　 单桩竖向抗拔极限承载力计算

桩型　 　 桩径∕ｍ
桩周长

ｕ∕ｍ
基桩自重力

Ｇ∕ｋＮ
极限抗拔

承载力 Ｔｕｋ ∕ｋＮ

方桩　 　 ２􀆰 ００ ８􀆰 ００ ２ ５２０􀆰 ００ １０ ３０７􀆰 ８６

缺陷方桩 ２􀆰 ００ ８􀆰 ００ ２ ２８１􀆰 ００ １０ １３７􀆰 １４

表 ５　 桩身竖向承载力验算

缺陷面积

ＡＶ ∕ｍｍ２

缺陷桩面积

Ａ′ｐｓ ∕ｍｍ２

桩身抗压强度

设计值(ψｃ ｆｃＡ′ｐｓ ＋
０􀆰 ９ｆｙＡ′ｓ) ∕ ｋＮ

荷载效应基本组合

下桩顶轴向压力设

计值 Ｎ ∕ ｋＮ

２×１０５ ２ ９３３ １３１􀆰 ２５ ３６ １４２􀆰 ８２ １ ０００

　 　 注: 受压承载力满足要求ꎮ

２) 混凝土剥落在土层内部ꎮ

该桩的物理参数与 ３􀆰 １ 的相同ꎬ 地质参数见

􀅰３２１􀅰
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表 １ꎮ 混凝土剥落位置在土层内部ꎬ 在混砂层中ꎬ

混凝土剥落体积如上ꎮ 单桩竖向抗压极限承载力计

算见表 ６ꎬ 单桩竖向抗拔极限承载力计算见表 ７ꎬ 桩

身竖向承载力验算见表 ８ꎮ

根据式(４)ꎬ 得出: Ｑｕ ＝ ｍｉｎ{ ∑
ｎ

ｉ ＝１ꎬ ｉ≠ｉ－１
ｕｉ ｌｉｑｓｉｋ ＋

ｕ′ｉ－１ ｌｉ－１ｑｓｉｋ ＋ Ａｐｑｐｋꎬ Ｎ′} ＝ １９ ５２１ ｋＮꎮ

表 ６　 单桩竖向抗压极限承载力计算

桩型　 　
桩径∕

ｍ
桩周长

ｕ∕ｍ
∑ｕ ｉｑｓｉｋ ｌ ｉ ∕

ｋＮ

桩端面积

Ａｐ ∕ｍ２

ｑｐｋＡｐ ∕
ｋＮ

极限承载力

Ｑ′ｕｋ ∕ｋＮ

方桩　 　 ２􀆰 ００ ８􀆰 ００ １８ １４７􀆰 ６０ ４􀆰 ００ ９ ２００􀆰 ００ １９ ５３４

缺陷方桩 ２􀆰 ００ ７􀆰 ９０ １８ １２９􀆰 ７８ ４􀆰 ００ ９ ２００􀆰 ００ １９ ５２１

表 ７　 单桩竖向抗拔极限承载力计算

桩型　 　 桩径∕ｍ
桩周长

ｕ∕ｍ
基桩自重力

Ｇ∕ｋＮ
极限抗拔承载力

Ｔｕｋ ∕ｋＮ

方桩　 　 ２􀆰 ００ ８􀆰 ００ ２ ５２０􀆰 ００ １０ ３０７􀆰 ８６

缺陷方桩 ２􀆰 ００ ７􀆰 ９０ ２ ２８１􀆰 ００ １０ １３０􀆰 ８１

表 ８　 混凝土剥落桩身竖向承载力验算

桩身抗压强度设计值

(ψｃ ｆｃＡ′ｐｓ ＋０􀆰 ９ｆｙＡ′ｓ) ∕ｋＮ
荷载效应基本组合下桩顶

轴向压力设计值 Ｎ∕ｋＮ

３６ １４２􀆰 ８２ １ ０００

　 　 注: 桩身轴心受压承载力验算 ( 用于非预应力实心桩)ꎻ

受压承载力满足要求ꎮ 同表 ９ꎮ

３􀆰３　 钢筋锈蚀

混凝土桩钢筋锈蚀常发生在浪溅区ꎬ 而且是

混凝土桩发生混凝土剥落后ꎬ 钢筋暴露在氧气和

海水条件下容易发生锈蚀ꎮ 该桩的物理参数与 ３􀆰 １

的相同ꎬ 地质参数见表 １ꎮ 混凝土剥落位置和物理

性质如上ꎬ 并且ꎬ 钢筋锈蚀率为 ７％ꎮ

单桩竖向抗压极限承载力计算与 ３􀆰 ２ １) 相

同ꎬ 单桩竖向抗拔极限承载力计算见表 ４ꎬ 单桩

竖向极限承载力验算见表 ９ꎮ 根据式(３)ꎬ 得出:
Ｑｕ ＝ ｍｉｎ Ｑ′ｕｋꎬ Ｎ′{ } ＝ １９ ５３４ ｋＮꎮ

表 ９　 钢筋锈蚀桩身竖向承载力验算

缺陷桩身面积

Ａ′ｐｓ ∕ｍｍ２

缺陷桩身

配筋面积

Ａ′ｓ ∕ｍｍ２

桩身抗压

强度设计值

(ψｃ ｆｃＡ′ｐ ｓ ＋０􀆰 ９ｆｙＡ′ｓ) ∕ｋＮ

荷载效应基本组合

下桩顶轴向压力设

计值 Ｎ∕ｋＮ

３１􀆰 ４×１０５ ６ ３７８􀆰 １３ ３８ ４２８􀆰 ６９ １ ０００

３􀆰４　 比较缺陷对桩基承载力的影响

该桩的物理参数与 ３􀆰 １ 的相同ꎬ 地质参数见

表 １ꎮ 考虑 ３ 种工况: 完整桩、 混凝土剥落和钢筋

锈蚀ꎬ 并且考虑混凝土剥落位置在土层上方或土

层内部ꎬ 混凝土剥落体积为 １００ ｃｍ×２０ ｃｍ×５ ｃｍꎬ

钢筋锈蚀率为 ７％ꎮ

总结单桩竖向抗压极限承载力计算、 单桩竖

向抗拔极限承载力计算ꎬ 桩身竖向承载力验算见

表 １０ꎮ 分析表 １０ 可以看出: 混凝土剥落位置对

单桩竖向极限承载力和单桩抗拔极限承载力有影

响ꎬ 混凝土剥落位置位于土层内部会减小单桩竖

向极限承载力和单桩抗拔极限承载力ꎬ 单桩竖向

极限承载力减小 ０􀆰 ０７％ꎬ 单桩抗拔极限承载力减

小 １􀆰 ７２％ꎻ 但对桩身竖向承载力却不同ꎬ 混凝土

缺损对桩身轴心受压承载力减小 ２５􀆰 ６５％ꎻ 钢筋损

失对桩身竖向承载力减小 ２０􀆰 ９５％ꎮ 混凝土缺损比

钢筋损失对桩身各项承载力的影响要大得多ꎮ

表 １０　 ４ 种工况下极限承载力理论计算值

工况

单桩竖向

极限承载力

最小值∕ｋＮ

单桩抗拔

极限承载

力∕ｋＮ

桩身轴心

受压承载

力∕ｋＮ

完整桩 １９ ５３４ １０ ３０７􀆰 ８６ ４８ ６１４􀆰 ５６

混凝土剥落(土层上方) １９ ５３４ １０ １３７􀆰 １４ ３６ １４２􀆰 ８２

混凝土剥落(土层内部) １９ ５２１ １０ １３０􀆰 ８１ ３６ １４２􀆰 ８２

钢筋锈蚀 １９ ５３４ １０ １３７􀆰 １４ ３８ ４２８􀆰 ６９

４　 结论

缺陷桩剩余承载力可以借鉴完整桩－土体系的

荷载传递推导过程ꎬ 推导获得缺陷桩剩余承载力

的计算公式ꎮ 依托某一工程ꎬ 考察混凝土剥落和

钢筋锈蚀这类缺陷类型对单桩极限承载力的影响ꎬ

并得出相应规律:

１) 混凝土剥落位置对单桩竖向极限承载力和

单桩抗拔极限承载力有影响ꎬ 混凝土剥落位置位

于土层内部会减小单桩竖向极限承载力和单桩抗

拔极限承载力ꎬ 单桩竖向极限承载力减小 ０􀆰 ０７％ꎬ

单桩抗拔极限承载力减小 １􀆰 ７２％ꎻ 但对桩身竖向

承载力却不同ꎬ 混凝土缺损对桩身轴心受压承载

力减小 ２５􀆰 ６５％ꎮ

２) 钢筋损失对桩身竖向承载力减小 ２０􀆰 ９５％ꎮ

混凝土缺损比钢筋损失对桩身各项承载力的影响

要大得多ꎮ (下转第 １６１ 页)

􀅰４２１􀅰


