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摘要： [目的]顶部灌浆导管架桩基是海上风电导管架在黏土海床中的一种新型基础应用型式。由于灌浆段能承担部

分载荷，其受力变形机制与管桩有显著差异，现有设计常忽略基础中各部分的承载力分担情况，仅当空心管桩处理，

忽略了灌浆段的作用。[方法]文章对比了现有海洋桩基础和中尺度基础的承载力计算公式，分析了不同公式对顶部

灌浆导管架桩基的适用性；采用有限元方法建立了黏土海床中的顶部灌浆桩基数值模型，通过与现场试验、离心模

型试验结果对比验证模型的有效性；最后基于有限元结果分析了适用于顶部灌浆桩基的竖向承载力计算公式，探究

了不同地层强度分布和不同长径比下的基础承载特性与分担规律。[结果]结果表明：对于不同表层强度的强度线性

增加土层，随着表层强度的增加，灌浆段承载力也随之增大，但灌浆段承载力占比逐渐减小；在相同土层情况下，

随着桩基入土深度的增加 (长径比的增大)，灌浆段承载力占比也逐渐减小。[结论]综上所述，灌浆段的存在可以增

加导管架桩基的竖向承载力，对于导管架桩基工程的优化具有参考意义。
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Abstract: [Introduction] The top grouting jacket pile foundation is a new type of foundation application for offshore wind power jackets
on clay seabed. Since the grouting section can bear some loads, its stress and deformation mechanism is significantly different from that
of conventional tubular piles. The existing design often ignores the bearing capacity sharing of each part of the foundation, and only treats
the grouting section as a hollow tubular pile, ignoring the bearing capacity of the grouting section. [Method] This paper firstly compared
the bearing capacity calculation formulas of existing ocean pile foundations and mesoscale foundations, and analyzed the applicability of
various calculation formulas to top grouting jacket  pile foundations.  Then,  a numerical  model for  top grouting pile foundation on clay
seabed was established using the finite element method. The validity of the numerical model was verified by comparing with the field test
and centrifugal model test results. Finally, based on the finite element results, the vertical bearing capacity calculation formula suitable
for  the  top  grouting  pile  foundation  was  analyzed.  Effects  of  various  soil  strength  distributions  and  length-diameter  ratios  on  the
foundation  bearing  characteristics  and  bearing  proportion  were  explored.  [Result]  Results  show  that  for  the  soil  layers  with  linearly
increasing  strength  and  under  various  surface  strengths,  with  the  increase  of  the  surface  strength,  the  bearing  capacity  of  the  grouting
section increases, but the bearing proportion of the grouting section gradually decreases. For the same soil layer, the bearing proportion of
the grouting section gradually decreases with the increase of the buried depth of pile foundation (length-diameter ratio). [Conclusion] The
bear loads of the grouting section can increase the vertical bearing capacity of jacket pile foundation, which is of great significance for the
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  0    引言

我国风电开发逐渐从潮间带、近岸浅水区往深

水区发展，深远海风能储量达 12.68 GW，远海风资

源占比超过 60%[1]。因此，海上风电基础需要更高的

适应能力。黏土海床中使用的单桩基础直径往往过

大、桩身过长，不适合深远海区域[2-3]。导管架作为

一种重量轻、稳定性好、适应性强的海上风电基础，

在我国沿海风电场逐渐开始得到应用。在黏土海床

中安装导管架基础时，导管架与桩基顶部之间需要

进行灌浆连接，因此，会形成一种受力性状介于管桩

基础和吸力式桶形基础之间的顶部灌浆导管架桩基

型式[4]，其整体竖向承载特性对支撑上部风电机组起

着至关重要的作用。实际工程模型如图 1所示。

针对顶部开口管桩和吸力桶等基础形式的竖向

承载力问题，国内外已有大量相关研究。Vicent等[5]

采用有限单元法分析了单桩基础在砂土地层的承载

特性，研究表明在致密砂土中的竖向承载力分别比

在中等密实砂岩和疏松砂土中的竖向承载力高 1.5
倍和 2倍。Gallagher等[6] 研究了软黏质淤泥土中土

塞对开口钢管桩承载力的影响，测量了贯入过程中

底部开口桩和底部闭口桩的径向总应力，结果显示

开口钢管桩的径向总应力总略低于闭口桩；刘润

等[7] 引入了尺寸效应系数，考虑桩径对钢管桩侧壁

摩擦系数的影响，重新建立了土塞微分体的静力平

衡方程，提出了用于计算土塞效应的改进的静力平

衡法，并依据工程实例，发现软土地区大直径钢管桩

不会完全闭塞；Hung等[8] 借助有限元法讨论了不同

的不排水抗剪强度下吸力基础的承载力随长径比的

变化，并分析了桶型基础在竖直和水平荷载作用下

运动型式和基础周围土体的破坏机理。Park等[9] 通

过对二维有限元模型进行数值模拟，得到在砂土中

土体水平应力显著增加，且桩身摩阻力也会相应增

加的结论，并提出了遵循非关联流动规则的吸力桶

基础桩身摩阻力的预测方程，以及基础端承力的影

响因子。李书兆等[10] 采用理论计算和数值仿真的方

法对吸力桩的竖向极限承载力进行求解，并分析桩

周土体的屈服过程，明确了竖向载荷作用下桩周土

体的影响范围以及变化趋势。

但是，顶部开口管桩基础和吸力桶基础通常为

预制的钢制整体，而顶部灌浆导管架桩基是由钢制

管桩与混凝土灌浆体连接形成的基础，在结构型式

及受力特点上与前两者有明显差异。导管架桩基的

灌浆段施工绝大部分采用为先桩法[11]，即安装时先

将钢管桩打入海床，再吊起风电导管架并将其主腿

底部的插尖（插尖上预留灌浆密封圈）插入已打入海

床的钢管桩中，之后再于两管之间的环形空间内灌

浆进行连接，使灌浆体与原先的桩基础、导管架腿连

接在一起。由于制造及施工方式的不同，此类基础

受力机制应介于顶部开口管桩基础与吸力桶等中尺

 

高强度浆料

导管架插腿
密封圈

图 1　导管架基础灌浆段工程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of works in jacket foundation
grouting section
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度基础之间，但目前尚未有明确的承载力计算理论，

规范亦未有相关的规定。该基础整个桩形成了一个

封闭结构，其承载机理也势必发生了变化。现有设

计常常忽略顶部灌浆部分的承载力分担情况，仅仅

当作顶部开口管桩处理。灌浆段在什么条件下可以

发挥出承载力以及能承担多大的承载力却少有文献

研究涉及。

本文采用理论与数值分析相结合的方法，对顶

部灌浆导管架桩基的受力特点与承载机制开展研究。

首先对比了现有桩基础和中尺度基础的承载力计算

公式，分析了不同计算公式对顶部灌浆导管架桩基

的适用性；然后，采用有限元方法建立了黏土海床中

的顶部灌浆桩基数值模型，通过与离心模型试验结

果对比验证数值模型有效性；最后基于有限元结果

分析了适用于顶部灌浆桩基的竖向承载力计算公式，

探究了不同土体强度分布和不同长径比下的基础承

载特性与分担规律。如图 2所示，计算时考虑了 2
种工况：一种为标准灌浆工况，此时灌浆料分布在密

封圈以上桩顶以下的区域，灌浆料跟泥面之间有一

个夹水层；另一种为密封圈失效的情况，此时灌浆料

分布在泥面以上桩顶以下的区域。
  

导管架 导管架

灌浆段 灌浆段

夹水层

泥面 泥面

基桩 基桩

(a) 标准灌浆 (b) 灌浆过深

图 2　导管架桩基顶部灌浆的典型工况示意图

Fig. 2　Schematic diagram of typical working conditions for top

grouting of jacket pile foundation
 

  1    现行竖向承载力计算方法

对于海洋桩基础，根据《ANSI API RP2》[11] 规范

及《海洋石油工程设计指南》[12]，桩的竖向极限承载

力计算式等于桩侧极限摩阻力和桩端极限端阻力之

和减去桩基自重，如下式所示：


Vult = Qsf +Qbf −W ′

pile

Qsf = πD
Lr

0
f (z)dz = πD

∑
αsuihi

Qbf = Apileqbf = 9Apile su

（1）

式中：

Vult   −竖向极限承载力（MN）；

Qsf   −桩侧极限摩阻力（MN）；

Qbf   −桩端极限端阻力（MN）；

W'
pile −桩基扣除浮力后的有效自重（MN）；

Apile  −桩底截面面积（m2）；

su     −桩底所处土体抗剪强度（kPa）；
sui    −单位积分段内土体抗剪强度（kPa）；
hi     −单位积分段长度（m）；

D     −桩基外径（m）；

α     −修正系数；

qbf   −单位桩端有效承载力（kPa）；
f(z) −黏土中沿吸力桩桩身任意一点的侧摩

阻力（kPa）。
根据基础所处的土体环境及受力破坏模式，将

竖向受压破坏模式分为 Plugged和 Coring两种模式，

如图 3所示。式 (1)为《ANSI API RP2》[10] 规范中针

对开口桩的推荐公式，其桩端极限端阻力 Qbf 将比

较 Plugged模式与 Coring模式下承载力大小，取较

小的一项作为参考值。式 (1)对实际海床环境进行

了一定程度的简化，不考虑桩内土体刚度有限、存在

压缩等情况，这与顶部灌浆导管架桩基的实际桩内

土受力特点不符，因此不能完全适用于顶部灌浆桩

基的工况。
  

Vult
Vult

泥面

灌浆段

(a) Plugged 模式 (b) Coring 模式

灌浆段

Fo FoFi

W′steel W′steel

图 3　两种破坏模式受力图

Fig. 3　Stress diagram of two failure modes
 

Kay等[13] 将长径比 L/D大于 0.5而小于 10的基

础类型定义为中尺度基础，其具有介于浅基础和深
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基础之间的几何形状和承载力分布特点。桩基最大

竖向承载力的设计方式与开口桩类似，但又有所区

别。Kay等[13] 提出了一种基于中尺度基础受力特点

的竖向承载力计算模式，其中：

Plugged破坏模式下：

Vult = Fo+Ncs
′

uAbase−W
′

steel （2）

Coring破坏模式下：

Vult = Fo+Fi+Ncs
′

uAwall−W
′

steel （3）

式中：

Fo      −外壁摩阻力（MN）；

Fi       −内壁摩阻力（MN）；

s'u      −桩身范围内土体平均强度（kPa）；
Nc      −基础竖向荷载承载力系数；

Abase   −基础顶面面积（m2）；

Awall   −基础侧壁投影面积（m2）；

W′steel −基础扣除浮力后的有效自重（MN）。

根据《DNV-RP-E303》[14] 规范，Nc 的取值可由下

式确定：

Nc =min {6.2[1+0.34arctan(L/D)],9} （4）

因存在“顶板支承”效应，顶部灌浆桩基的破坏

模式更贴近于 Plugged破坏模式。对于适用于中尺

度基础的 Plugged模式，桩侧的抗力计算是十分明确

的，难度主要在于确定系数 Nc 的值。式 (4)适用于

桩基长径比 L/D≤4.5的情况，对于长径比 L/D>4.5
的情况仍沿用桩基公式的系数进行计算，其对顶部

灌浆桩基础的适用性还有待确认。尽管现行规范提

供了桩基础和中尺度基础的计算公式作为参考，但

对于顶部灌浆桩基该公式是否适用有待进一步分析。

选用何种计算方法更符合其承载机制，以便于探究

整个加载过程中竖向承载力占比的变化规律，是本

文的研究重点。

  2    有限元模型

  2.1    数值模型设置

本节采用有限元方法开展顶部灌浆导管架桩基

的承载性能数值研究。参考图 1的实际工程图纸，

取 1/2模型进行建模。假定饱和黏土的材料行为符

合理想弹塑性关系，受荷时完全不排水，土体采用

Tresca本构模型，桩体采用弹塑性假定。为避免模

型边界对计算结果的影响，取 5D为计算半径，取桩

端以下 L/2范围作为计算深度 [15-16]。基础内径 D为

5 m，壁厚为 10 cm（为了与离心机试验中的尺寸相对

应，便于数值验证，此壁厚略大于实际壁厚），长径比

L/D=5，即内径 D为 5 m，长度取 25 m。桩弹性模量

E=200 GPa，泊松比 υ=0.3。
按照实际工程工况，桩顶部设置一定高度的灌

浆段，灌浆段外径与管桩内径一致。灌浆段按照高

强混凝土考虑，弹性模量取 60 GPa，泊松比为 0.3。
考虑到计算精度和效率的需求，根据离基础的距离

远近调整网格疏密度，基础附近土体采用较为精密

的网格，如图 4（a）所示。同时，设置基础单元考虑灌

浆段与桩侧的连接（图 4（b）所示）。由于实际工程中

灌浆料一般采用高强材料（抗压强度 120 MPa以上），

其次浆体在导管架和钢管桩上均设置抗剪键加强连

接，从而使得浆体本身以及浆体与钢结构之间的连

接强度均大大超过桩体与土体表面的连接强度。因

此，为了提高计算的效率，把混凝土灌浆体与钢管桩

内侧壁之间设置了较大的接触刚度。
 

10D

L

q q

q q Su

Su0

Su1

1

k

z

钢管桩 灌浆料

(a) 网格划分 (b) 灌浆料与钢管桩的连接处理 (c) 土体抗剪强度分布

采用接触单元处理

z y

x

图 4　模型设置图

Fig. 4　Model setup diagram
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在建立分析导管架基础的数值模型时，将土体

视为饱和黏土，假定为不排水加载，采用 Tresca屈服

准则。黏土海床强度通常具备线性分布的特性，参

考 Gourvenec等 [17] 和国内学者的相关研究 [18]，给出

如图 4(b)所示的强度分布，表层不排水抗剪强度为

Su0，且以斜率 k线性增长，最深处为 Su1。根据 Zhang
等[19] 提出的海床土体抗剪强度与弹性模量取值范围，

本文采用 E=1 000 su。对于均匀强度土层，即土体抗

剪强度分布不随深度变化的土层取 k=0；对于土体强

度线性分布的地层，表层土体抗剪强度为 Su0。最后

通过在桩壁顶上四周施加均布荷载实现竖向加载，

并绘制桩基的荷载-位移曲线，据此得出不同工况下

桩基的竖向极限承载力。

  2.2    数值模型的验证

为了验证数值模型的精确性，将数值结果与现

场试验及离心试验的结果进行对比验证。

根据张强等[20] 的大直径钢管桩现场试验结果进

行建模，并与其所做数值结果进行比较验证，试验模

型参数设置如表 1所示。
 
 

表 1　现场模型试验参数

Tab. 1　Parameters of field model test

物理量 数值 物理量 数值

桩长/m 51 土体弹模/MPa 68

桩径/m 1.8 黏聚力/kPa 8.8

壁厚/mm 25 摩擦角/（°） 0

桩体埋深/m 29 土体密度/（kg·m−1） 1 910

桩体弹模/GPa 166.7 泊松比 0.29

桩体密度/（kg·m−1） 7 850 初始孔隙比 2.2

模型标高/m 60 土侧压力系数 0.42
 

按照现场试验的土层条件进行数值建模，本构

模型采用 Tresca本构，其余参数及模型设置均按照

现场试验布置。将数值模型的结果与张强等[20] 现场

试桩试验的荷载-沉降曲线对比，如图 5所示，得到 3
条趋势较为一致的曲线。可以看到，随着沉降量逐

渐增大，模拟值先略微大于实测值，到达一定沉降量

后实测值稍大于模拟值。从现场试桩试验和数值模

拟结果可以看出，该试桩的 Q-s曲线具有明显的拐

点和陡降段，数值模拟的陡降段较为平缓。参照

《ANSI API RP2》[11] 规范，由数值模拟得出的该试桩

的极限抗压承载力 Qu 为 11.65 MN，与现场试桩结

果 10.15 MN和张强的数值模拟结果 10.45 MN较为

相近。
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图 5　现场试验与数值模拟荷载-沉降曲线对比图

Fig. 5　Load-settlement curve comparison diagram of field test

and numerical simulation
 

本文还开展了无灌浆空心管桩基础的离心模型

试验，并与本文数值结果进行对比。离心试验中的

土体有效重度 γ′≈8 kN/m3，不排水抗剪强度分布规律

为 su≈0.17 σ′vc，呈线性分布。采用 125 g的离心加速

度进行试验，其他的模型参数与 2.1中数值模型的参

数一致。土体弹性模量参照上文所述取为土体抗剪

强度的 1 000倍，随土体抗剪强度线性变化，得到如

图 6的荷载-沉降曲线对比图。
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图 6　试验与数值模拟荷载-沉降曲线对比图

Fig. 6　Load-settlement curve comparison diagram of test

and numerical simulation
 

从图 6可以看出，试验与数值模拟得到的曲线

趋势较为一致。在加载初期，数值模拟结果较试验

结果略大，而后期试验值逐步加大，最后两者均进入

平缓增长期。根据离心机试验和数值模拟结果，该

模型的荷载-沉降曲线都具有明显的拐点和相近的
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线形趋势，且两者的拐点位置相近，只是数值模拟的

陡降段较为平缓光滑。参照《海洋石油工程设计指

南》[12]，取试验过程中沉降量为 0.1D即 0.5 m处所对

应的荷载作为竖向极限承载力，则由离心机试验得

到的该模型的竖向极限承载力 Qu 为 8.803 MN，与数

值模拟结果 8.930 MN相近。

  3    结果与讨论

  3.1    顶部灌浆桩基竖向承载力比较分析

本节通过数值结果与桩基础公式、中尺度基础

公式计算结果的比较，分析顶部灌浆桩基的承载机

制，判断公式的适用情况。假定强度随深度线性增

加地层的表层土体强度为 0 kPa，底部土体抗剪强度

为 100 kPa，弹性模量同上文取为土体抗剪强度的

1 000倍，随土体抗剪强度线性变化。

根据有限元计算结果，绘制如图 7所示的荷载-
沉降曲线。分别取两条曲线 0.1D处所对应的承载

力作为两基础的竖向极限承载力，根据公式 (4)求
得 Nc 取值为 9，将理论公式结果也绘制于图 7中，所

得结果如图所示。
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图 7　不同理论公式与数值模拟荷载-沉降曲线对比图

Fig. 7　Load-settlement curve comparison diagram of different

theoretical formulas and numerical simulation
 

由上图可知，通过对比荷载-沉降曲线，三者的

承载力变化趋势基本一致。取沉降 0.1D处对应荷

载作为竖向极限承载力，在强度线性增加土层中，无

灌浆段空心管桩基础竖向极限承载力为 12.3 MN，顶

部灌浆桩基下压过程中产生的基础竖向极限承载力

为 15.4  MN，实心桩竖向极限承载力为 18.3  MN。

根据桩基础式 (1)计算所得的竖向极限承载力为

18.7 MN，根据中尺度基础式 (2)计算所得的竖向极

限承载力为 14.2 MN，两公式结果差距主要体现在桩

端阻力的计算部分。通过比较发现，在沉降 0.1D处，

空心桩的结果远小于其他两者，说明灌浆段的桩端

阻力在整体承载力中占有一定比例；实心桩的竖向

极限承载力与式 (1)的结果符合较好，顶部灌浆桩基

的竖向承载力大于式 (2)的结果而小于式 (1)的结果，

说明采用式 (1)将会使顶部灌浆桩基桩端阻力的计

算结果偏大。

综上所述，中尺度基础公式结果更符合顶部灌

浆桩基的承载力变化情况。后续受荷过程中，顶部

灌浆桩基的承载力最终也达到了式 (1)的结果，考虑

到桩身压缩和整个基础较浅的沉降范围等影响，实

际承载力发挥有滞后，因此公式结果会偏大。从公

式构成的角度分析，桩基础式 (1)考虑的土体抗剪

强 Su 为桩端所在标高处的土体抗剪强度，而表层土

体的强度要远小于桩端处的土体抗剪强度。相比之

下，式 (2)考虑了整个桩身范围内土体的平均强度，

更符合实际海床土层情况。

  3.2    不同地层强度分布对承载特性影响研究

在海洋环境中，正常固结黏土强度通常为 Su≈
0.2~0.3σ'vc

[20]，土体抗剪强度由上至下线性分布。考

虑到可能存在的超固结性，改变表层土体抗剪强度

(图 8)，分析不同表层土体抗剪强度下顶部灌浆桩基

的竖向极限承载特点。定义灌浆段承载荷载 FG 与

基础总竖向承载力 Vult 的比值为承载比 Rc，如下式

所示。
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=100 kPaz

S
u0

=0 10 20 30 S
u

图 8　不同表层强度的地层分布图

Fig. 8　Distribution diagram of soil layers under various
surface strengths
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Rc = FG/Vult （5）

式中：

Rc   −承载比；

FG   −灌浆段承载荷载 (KN)；
Vult  −基础总竖向承载力 (KN)。
建模时在灌浆段顶盖表面设置参考点，同时定

义对灌浆段的压力场输出，在后处理过程中可直接

通过参考点受力得到基础总竖向承载力 Vult；通过集

合桩内泥面（灌浆过深工况）或桩内夹水层（标准灌

浆工况）对灌浆段压力场中所有计算点的受力得到

传递给灌浆段的作用力，进而提取得到灌浆段承载

荷载 FG。此时桩基段竖向承载力为竖向总承载力与

灌浆段承载荷载相减。

取沉降 0.1D处承载力作为竖向极限承载力，并

分别拾取 0.01D，0.05D和 0.1D的承载力比值，以中

尺度基础的式 (2)计算得到竖向承载力的理论结果

作为参考，所得结果如表 2所示。由表 2可知，根据

中尺度基础理论式 (2)得到的竖向承载力略微小于

顶部灌浆桩基总竖向承载力，而大于桩基段的竖向

承载力，但差距均不大。

图 9给出了不同表层强度下顶部灌浆桩基承载

力特性。从图 9(a)的总荷载-沉降曲线可以看出，随

着表层土体抗剪强度的增加，竖向承载力逐渐增大，

但荷载-沉降曲线拐点出现的位置逐渐延后。根据

图 9（b）所示的表层土体抗剪强度-承载力比曲线，可

以发现 0.01D、0.05D和 0.1D这 3条曲线趋势基本

一致。极限承载力比 Rc 有 20% 左右的占比，且随着

沉降越大，其极限承载力比 Rc 也越大。上述结果表

明，当表层土体抗剪强度逐渐加大，尽管灌浆段承载

力仍在增加，但灌浆段部分的承载能力占比逐渐减

小，桩基部分的承载能力占比逐渐增大，灌浆段对承

载力的分担作用愈发有限。
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图 9　不同表层强度下顶部灌浆桩基承载力特性

Fig. 9　Bearing capacity characteristics of top grouting pile foundation under various surface strengths
 

  3.3    不同长径比对承载力特性影响研究

本节针对相同桩径 D=5 m下不同长径比的顶部

灌浆桩基承载力特性进行研究，分析荷载-沉降曲线

的变化情况，给出极限承载力比 Rc，以及其随长径

比 L/D变化的变化规律。同上文取沉降 0.1D处承

载力作为基础总竖向极限承载力，并分别拾取 0.01D，

0.05D和 0.1D的承载力比值，如图 10所示，得到长

径比-承载力比的曲线。由上节结论以式 (2)计算得

到的理论结果作为参考，绘制表 3。

由图 10(a)基础总荷载-沉降曲线可得，在相同

桩径下，随着入土桩深的增加，竖向承载力逐渐增大，

且荷载-沉降曲线的拐点出现位置也逐渐提前。由

 
表 2　不同表层强度下竖向极限承载力结果

Tab. 2　Ultimate vertical bearing capacity under various
surface strengths

表层土体抗剪

强度/kPa
理论竖向承

载力/MN
总竖向承

载力/MN
桩身段竖向承

载力/MN
灌浆段竖向承

载力/MN

0 14.2 15.4 12.2 3.2

10 17.1 17.8 14.1 3.7

20 20.0 20.4 16.2 4.2

30 22.8 23.0 18.3 4.7
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表 3结果可知，理论公式得到的计算结果与数值结

果均相差不大，当长径比 L/D≤5时，式 (2)所得结果

略小于数值结果，随着入土桩深的增加，桩身段竖向

承载力增长速度远大于灌浆段竖向承载力，灌浆段

的承载力占比也越小；当长径比 L/D>5时，式 (2)所
得结果略大于数值结果，且随着入土桩深的增加，两

者的差距越大。从式 (2)的组成上看，对桩端阻力所

取用的土体抗剪强度 s′u 为桩顶至桩底范围内土体

的平均强度，而随着入土桩深的增加，桩顶与桩底所

处土层的抗剪强度差距越大，而在实际灌浆段承载

能力发挥愈加有限，因此公式对桩端阻力的估算有

所偏差，实际的 Nc 值要小于规范推荐取值。由图 10(b)
可以看出 0.01D、0.05D和 0.1D所对应的承载力比

值均随着入土桩深的增加而减小。上述结果表明，

桩基段的承载能力在整个顶部灌浆桩基的竖向承载

力中仍然占主要地位，在相同桩径下，随着入土桩深

的增加，灌浆段承载能力发挥愈加有限。

综上所述，对于长径比较大的顶部灌浆桩基型

式，式 (4)对于承载力系数 Nc 值的考虑偏大，中尺度

基础式 (2)中对于桩端阻力的土体抗剪强度取值范

围也偏大，而桩端灌浆段所处土层强度较低，且公式

未考虑管桩内部土柱存在压缩等情况，因此公式的

计算结果与实际情况存在一定差距。故在对实际工

程竖向承载力进行计算的过程中，需要综合考虑土

体抗剪强度对承载力发挥的影响，以及适用桩端阻

力计算的土体抗剪强度取值范围。此外，针对长径

比较大的情况，应适当减小承载力系数 Nc 的取值，

降低桩端阻力在整个承载力体系中的占比，以更好

地符合实际工况。

  4    结论

本文开展了不同土体抗剪强度分布下顶部灌浆

导管架桩基竖向极限承载力数值模拟研究，分析承

载力的变化情况与分布规律，得到了以下主要结论：

1）顶部灌浆桩基的竖向极限承载力大于空心管

桩基础，灌浆段的桩端阻力在整体承载力中占一定

比例，桩基础公式对桩端阻力的计算结果偏大，中尺

度基础 Plugged破坏模式的公式结果更符合顶部灌

浆桩基的承载力变化情况。

2）对于不同的强度线性分布地层，当表层土体

抗剪强度逐渐加大，即土层越趋向于均匀强度土层

时，灌浆段部分的承载力占比逐渐减小，桩基部分的

承载能力占比逐渐增大，灌浆段对承载力的分担作

用逐渐降低。

3）当长径比 L/D≤5时，中尺度基础公式所得结

果略小于数值结果，随着入土桩深的增加，桩身段竖
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图 10　不同长径比下顶部灌浆桩基承载力特性

Fig. 10　Bearing capacity characteristics of top grouting pile foundation under various length-diameter ratios

 
表 3　不同长径比下竖向极限承载力结果

Tab. 3　Ultimate vertical bearing capacity under various
length-diameter ratios

长径比
理论竖向

承载力/MN
总竖向承

载力/MN
桩身段竖向

承载力/MN
灌浆段竖向

承载力/MN

3 6.1 7.3 4.8 2.5

4 9.8 10.7 7.9 2.8

5 14.2 15.3 11.9 3.4

6 19.4 18.4 15.4 3.0

7 25.4 22.4 19.6 2.8
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向承载力增长速度远大于灌浆段竖向承载力，灌浆

段的承载力占比也越小；当长径比 L/D>5时，式 (2)
所得结果略大于数值结果，且随着入土桩深的增加，

两者的差距越大。

4）中尺度基础公式对于桩端阻力的土体抗剪强

度取值范围偏大，且未考虑管桩内部土柱存在压缩

等情况，因此与实际情况存在一定差距。在对实际

工程竖向承载力的计算过程中，需要综合考虑适用

桩端阻力计算的土体抗剪强度取值范围。此外，针

对长径比较大的情况，应适当减小承载力系数 Nc，降

低桩端阻力在整个承载力体系中的占比，以更好地

符合实际工况。
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