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深厚软土区超长桩基压缩变形测试及分析

冷伍明 1，2，陈琛 1，徐方 1，2覮，杨奇 1，2，聂如松 1，2
（1. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410075；

2. 中南大学 高速铁路建造技术国家工程试验室，湖南 长沙 410075）

摘 要：提出了一种联合运用沉降计和应变计观测超长桩基桩身压缩变形及桩底土压缩

变形的新方法，详细介绍了所涉及元器件的安装方法和施工工艺；实践表明该方法的监测深

度可达地表以下 100 m，有效完善了深厚软土区超长桩基沉降变形测试技术.基于实测数据
和数值仿真，系统研究了上海地区超长桩基的压缩变形规律及特性.主要结论如下：1）桥梁
施工过程中，桩基竖向压缩变形随其受载历史呈“阶梯”式增长变化；群桩基础工后沉降约为

5.0 mm，小于相关规范规定的 20 mm限值；桩基承台的微小变形易导致不同位置基桩的桩顶
沉降和桩身轴力存在一定差异. 2）桩底以下 20~30 m范围内土体的总压缩变形量和单位厚
度土层压缩量已很小，可初步判定上海地区高速铁路桥梁超长桩基的桩底土层压缩影响范围

约为 20 m. 3）沉降计法测试所得桩身压缩变形的精度通常高于应变计法；对于超长桩基，桩
身压缩变形占桩基总沉降的比例可达 30%~40%，在计算桩基沉降时应予以考虑. 4）桩身浅
层范围内存在负摩阻力，距桩顶向下 11 m处出现中性点，且中性点位置随桩基荷载增加有逐
步上移的趋势.
关键词：超长桩基；深厚软土区；沉降；现场测试；数值仿真

中图分类号：TU473 文献标志码：A

Measurement and Analysis of Compression Deformation
of a Super-long Pile Foundation in Deep Soft Deposit

LENG Wuming1，2，CHEN Chen1，XU Fang1，2覮，YANG Qi1，2，NIE Rusong1，2
（1. School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China；

2. National Engineering Laboratory for High Speed Railway Construction，Changsha 410075，China）

Abstract：A new method combined with using single-point settlement gauges and strain gauges was developed
to monitor the compression deformation of pile foundation，the compressions of pile shafts and soil layers beneath the
pile bottom. The measurement depth of the new-developed method can reach more than 100 m below the ground
surface，which effectively replenished the settlement monitoring technology of super -long pile foundations in the
deep soft soil. The compression deformation behaviors were then systematically analyzed by field experimental and
numerical methods. The main conclusions show that the vertical compression deformation of the pile foundation in原



随着我国经济的快速增长和城市规模的不断扩

大，大型桥梁和高层建筑在人口稠密的深厚软土地

区迅速发展，这对建（构）筑物基础承载力和变形控

制提出了更为严格的要求[1-3].超长桩基以其优良的
承载能力及良好的沉降（和不均匀沉降）控制性能，

在深厚软土区得以广泛应用（如高速铁路桥梁桩

基）[4-5].然而，由于软土压缩性高、含水量大、强度
低、透水性差和固结变形持续时间长等特点，使超长

桩基础的沉降预测及控制成为深厚软土区建（构）筑

物设计和建设中的关键点之一.
国内外学者在桩基沉降变形领域已开展多年研

究，并取得丰硕成果.目前，确定桩基沉降的手段主
要分为经验法、理论分析法、数值计算法和现场测

试.经验法大多基于统计和分析现场监测或模型试
验的相关数据，采用经验公式估算桩基沉降，往往带

有地域性和经验性，适用范围有限 [6-7]. 理论计算法
主要包括等代墩基法[8-9]和弹性解析法[10-11]. 等代墩
基法是一种桩基沉降简化计算方法，通常假定桩基

为刚性体，承台荷载以一定扩散角扩散至桩底，计算

精度难以保证，且不适用于桩身存在较大压缩变形

的超长桩基.弹性解析法常基于桩土相互作用系数
和叠加原理 [12-13]，对计算的初始条件和边界条件进
行一定简化.由于实际工程中初始条件和边界条件
较为复杂，弹性解析法的计算结果通常需要实测数

据进行辅证.随着计算机技术的快速发展，数值仿真
逐渐成为一种有效的桩基沉降分析方法.然而，由于
土体自身本构方程的简化及本构参数选取的不确定

性，使得数值计算值通常也需要现场实测值加以

验证.
不同于以上方法，现场测试可提供建（构）筑物

基础沉降的第一手资料，直观反映其沉降特性，并为

经验法、理论分析法和数值计算法提供校核依据.现
场测试方法主要包括水准测量 [14 -15]、分层沉降板
法[16-17]、电磁沉降环法[18-19]和多点沉降计法[20-22]等.水
准测量主要用于观测基础表面沉降，无法获得桩身

压缩变形和桩底土层压缩变形等关键数据.分层沉
降板法需要逐层埋设沉降板，沉降板在施工中易遭

受施工碰撞而发生偏移，影响测试结果精度，且多用

于浅基础沉降观测，对于桩基沉降测试适用性不强.
电磁沉降环法和多点沉降计均可测试桩基沉降，但

二者都需要钻孔安装，对桩周土扰动大，易导致桩体

侧摩阻力降低；另外，钻孔较深时，容易塌孔，致使连

接杆弯曲破坏而造成元件失效或观测精度降低.综
上，现有的沉降测试法受到元件埋设和测试精度等

多方面影响，对深层土体压缩变形的监测深度和精

度有限.然而，深厚软土区的大型桥梁或高层建筑桩
基础往往可达 70 m，桩底以下土层压缩变形的测试
成为一个棘手的问题.因此，开展软土地区超长桩基
沉降变形监测方法研究，获得一种安装扰动小、测试

精确高且能同时观测超长桩基竖向压缩变形、桩身

压缩变形和桩底深层土体压缩变形量的监测方法，

具有重要的工程应用价值.
本文以京沪高速铁路典型试验段为背景，提出

一种联合运用沉降计和应变计观测超长桩基沉降的

新方法，详细介绍了该方法所涉及元器件的安装方

法和施工工艺，并开展了深厚软土区超长桩基压缩

creaseds in a ladder shape during the construction of the bridge，and the post-construction settlement is approximate
to 5.0 mm，which is less than the normative limit （20 mm）of a related design code；small deformation of the pile
foundation cap may lead to differences in the settlements and axial forces of piles at different positions；then，the total
compression deformations as well as the unit compression of the subsoil layers within 20~30 m below the pile bottom
are quite small，hence it can be preliminarily determined that the influencing thickness of the compressible layers be原
low the bottom of super-long pile foundations of high-speed railways in this tested area is approximate to 20 m；more原
over，the accuracy of pile compression measured by settlement gauges is generally higher than that measured from
strain gauges，and the pile compression can take a proportion as large as 30%~40% of the total pile settlement for a su原
per-long pile foundation，hence it should be considered in calculating the pile foundation settlement；in addition，neg原
ative friction resistance appearis in the shallow depth，and there is a neutral plane at 11 m below the top of the pile；
furthermore，the position of the neutral plane gradually moves up with the increase of the pile foundation loads.

Key words: super-long pile foundation；deep soft deposit；settlement；field test；numerical simulation
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冷伍明等：深厚软土区超长桩基压缩变形测试及分析

变形测试研究.实践表明该方法的监测深度可达地
表以下 100 m，有效完善了深厚软土区超长桩基沉
降变形测试技术.最后，基于测试数据和有限元仿真
结果，详细分析了超长桩基的竖向压缩变形、桩身压

缩变形和桩底以下土层压缩变形特性，揭示了桩底

以下土层压缩变形随荷载、时间和土层深度的变化

规律.

1 工程背景

1.1 工程概况
试验工点位于上海市闵行区华漕镇，试验桥段

为京沪高速铁路正线蕴藻浜特大桥 5~7号桥墩，里
程为 DK1300+306.530~DK1300+241.130. 5~7 号桥
墩分别与沪宁城际动车进段线特大桥的 32~30号
桥墩共基础，具体结构见图 1（a）.各桥墩桩基础布
置形式相同，以 6号桥墩为例，群桩基础包含 21根
单桩，桩径为 1.0 m，桩长为 73 m，单桩竖向容许承
载力设计值为 4 533 kN，承台尺寸为 23.1 m伊8.5 m伊
2 m，桩基平面布置见图 1（b）.桩底持力层为 9（1）粉
砂夹粉土层，桩基立面图见图 1（c）.
1.2 地层条件
试验工点所处地域为滨海平原区，地势低平，湖

沼洼塘密布，地表水系发育.试验区域内地层为第四
系松散堆积层，总厚度超过 100 m，以第四系全新统
及上更新统海积、冲海积黏性土、粉性土及砂类土为

主，具体土层参数见表 1.

（a）蕴藻浜特大桥
850

墩帽

桥墩

基桩

6号

（9）1

（9）2

（8）2
（8）1-1
（7）1

21椎100桥桩
（5）2
（5）1
（5）3

（2）2
（4）
（3）1

愚
简支梁

立柱

京沪高速铁路

沪宁城际铁路进段线

（10）
（b）桩位平面布置图 （c）桥梁和桩基立面图
图 1 蕴藻浜特大桥 6号墩桩基础概况（单位: cm）
Fig.1 General information of pile foundation of pier

No.6 of the Wen-Zao-Bang Bridge（unit: cm）

2 桩基沉降监测方法

桩基沉降测试内容主要包括：桩基竖向压缩变
形量 S、桩身压缩变形量 Se和桩底以下 H深度范围
内土层压缩变形量 Sc；桩基竖向压缩变形 S为桩身
压缩变形量 Se与桩底以下 H 深度范围内土层压缩
变形量 Sc之和[23].其中，竖向压缩变形 S可通过在距
离桩底 H深度处埋设沉降计观测获得，桩身压缩变
形量 Se 可通过桩身安装的应变计或沉降计观测获
得，而桩底 H深度范围内土层的压缩量 Sc可表示为：

表 1 土层的物理力学参数
Tab.1 Physical and mechanical parameters of the subsoil layers

地层编号 名称 厚度 h/m 直剪内摩擦角 渍/（毅）黏聚力 c/kPa 重度 酌/（kN·m-2）变形模量 Es /MPa 压缩指数 Cc 初始孔隙比 e0

（2）2 粉质黏土 1.7 11.09 21.92 18.8 2.8 0.222 0.85
（3）1 淤泥质粉质黏土 8.0 6.06 8.65 17.7 2.1 0.131 1.11
（4） 淤泥质黏土 11.5 4.81 11.6 17.3 2.8 0.240 1.22
（5）1 粉质黏土 8.2 8.42 11.94 17.4 3.9 0.266 1.19
（5）2 粉土、粉砂 4.8 20.7 15 17.3 12.0 0.109 1.22
（5）3 粉质黏土 6.2 6.36 8.93 17.9 6.0 0.235 1.06
（7）1 粉土 7.4 14.5 4.75 18.1 42.0 0.039 1.01
（8）1-1 粉砂夹粉土 19.3 16.5 — 18.45 57.6 0.036 0.91
（8）2 粉质黏土、粉土 4.4 6.8 9.11 19.1 32.4 0.073 0.79
（9）1 粉砂夹粉土、

粉质黏土 12.3 15.24 10.0 19.3 73.2 0.036 0.75
（9）2 粉砂夹中、粗砂 23.5 35 0 20.2 92.4 0.033 0.60
（10） 黏土 9.0 30 14.5 19.5 55 0.072 0.72
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Sc = S - Se （1）
具体监测时，桩身压缩变形采用沉降计与应变

计同步观测，两种方法相互校核；桩底以下土层压缩
变形采用沉降计监测.以 6号桥墩为例，选取 P1~P4
号桩为监测对象，具体桩位见图 2（a）. 其中，P2 号
桩底部和桩身分别埋设沉降计和应变计测试桩身
压缩量 Se，P1、P3 和 P4 桩处分别于桩底以下 30 m、
20 m和 5 m深度处埋设沉降计测试变形量，如图 2
（b）所示.

6号墩测试桩

短边边桩
角桩

中心桩
长边边桩

No.6桥墩

应变计

沉降计

P2P1
P4

P3

（a）平面布置示意图 （b）立面布置示意图
图 2 6号墩桩基沉降测试元件布置示意图

Fig.2 Schematic diagram of the test piles and positions
of the installed settlement gauges of pier No.6

3 传感器埋设与安装

3.1 传感器
试验所用单点沉降计是一款基于电感磁通调频

原理设计的智能位移传感器.桩身压缩变形 Se和桩
基竖向压缩变形 S可分别通过观测锚固于桩底和桩
底以下 H深度处的沉降计的电磁线圈和导磁体（塞
杆）的相对位置变化（即电信号位移传感器）获得，如
图 2（b）和图 3（a）所示.
桩顶

内套钢管

外套钢管

桩身

桩端

压缩土层

沉降计：
1沉降板
2电信号位移
传感器
3测量杆
4金属软管
5注浆管
6锚固头
7延伸管
8连接器
9端部锚固头
10水泥浆
11数据采集线

10

111
23456
7
8

9

承台底

应变计导线
预埋 准50mm，
壁厚 3 mm钢管

应变计

（圆）圆
（猿）员

（源）
主
筋

（5）3（5）2
（5）员

（7）1

（8）2
（9）1

（8）1-1

（a）沉降计埋设 （b）应变计布置
图 3 传感器埋设示意图

Fig.3 Schematic diagram of an installed
single-point settlement gauge

试验所用应变计是智能弦式数码应变传感器，

应变计布设位置如图 3（b）所示.应变计通过测量桩
身不同截面处的应变值，并结合其埋设间距 li按式

（2）计算桩身的压缩变形量 Se.
Se =

n

i = 1
移Si =

n

i = 1
移li（着i+1 + 着i）/2 （2）

式中：Si为第 i段桩身的压缩变形量；i和 i+1分别
为桩身第 i和 i+1个截面处的应变测试值.单点沉
降计和应变计的具体技术指标见表 2.

表 2 沉降计、应变计技术指标
Tab.2 Technical indicators of the settlement

gauge and strain gauge
传感器

名称
产品型号

量程/
（mm·滋着-1）

测试精度/
（mm·滋着-1）

测量误差/
（mm·滋着-1）

沉降计 JMDL-4720A 200 0.01 0.5%FS
应变计 JMZX-215AT 1500 1 0.25%FS

3.2 埋设与安装工艺
本文所提出的超长桩基沉降测试方法可同时测

量桩基沉降、桩身压缩变形和桩底以下土层压缩变

形；其中，桩底以下沉降计的安装和埋设质量决定测

试结果的准确性.沉降计的安装主要分以下五步完
成：1）外套钢管安装；2）破桩截管与桩底钻孔；3）内
套管制作与安装；4）连接钢管的制作与安装；5）沉降
计安装与埋设.相关安装环节如图 4所示.
具体安装工艺如下：

（a）外套钢管安装 （b）内套钢管安装

（c）沉降计安装
图 4 桩底沉降计埋设过程

Fig.4 Installation procedures of settlement gauges
below the pile bottom

1）外套钢管安装：将外套钢管焊接在钢筋笼内，
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调整其铅直度，一并下放至桩位孔，相邻阶段外套钢

管通过连接套筒连接焊固，随钢筋笼下放至设计高

度，最后完成混凝土桩浇筑.第一节与最后一节钢管
分别在底部、顶部焊封钢板，防止混凝土浇筑贯入套

管内.采用外套钢管在桩身内预留孔位，引导钻头至
桩底，可有效避免深长钻孔中的孔壁坍塌问题.

2）破桩截管与桩底钻孔：基桩浇筑完成后，破桩
并于桩基承台底面设计标高处截断外套钢管；将钻

头沿外套钢管放入桩底，并钻孔至沉降计预设埋置

深度.
3）内套管制作与安装：内套钢管起约束连接钢

管横向变形、提高沉降测试精度的作用.安装时，起
吊内套钢管下放至一定深度处，并用夹具固定以防

止其坠入预留孔中；相邻内套钢管采用连接套筒连

接，直至内套钢管底部达设计深度.
4）连接钢管的制作与安装：连接钢管起延长沉

降计测杆的作用.安装时，起吊连接钢管下放至一定
高度处，以夹具固定；相邻节段连接钢管通过螺纹连

接套筒连接，往复循环直至孔底.
5）沉降计安装：连接钢管下放至孔底后，起吊连

接钢管 1.5 m，以夹具固定；截除顶部 1.23 m，该长度
为沉降计原始长度（1.13 m）和沉降计量程的一半
（0.1 m）之和；连接钢管与沉降计通过螺纹套筒连接
后，下放至孔底；提拉沉降计蛇纹管，调整初始读数

以确保读数在沉降计量程的 50%~75%范围；安装沉
降计法兰盘，并用水泥砂浆固定.

4 有限元模拟

基于 Plaxis 3D软件平台，建立群桩基础三维有
限元模型，并结合实测数据分析京沪高速铁路正线

蕴藻浜特大桥 6号桥墩沉降变形特性.
4.1 几何模型

6号桥墩桩基础由 21根桩径为 1 m的钻孔灌
注桩组成，桩长为 73 m，布桩形式如图 2（a）所示.根
据桥桩布设形式和对称性，选取 1/4群桩基础进行
有限元建模.有限元模型的长、宽、高尺寸分别为
80.0 m、16.35 m和 116.4 m，其中 16.35 m为各群桩
基础中心间距的一半，116.4 m为土层（10）的底部深
度.模型的前、后、左、右四个面设置水平位移约束，
底部设置水平和竖向位移约束.土层（10）之下为可
透水砂层，故模型底部设置为排水边界，其余各边界

为不排水边界.有限元模型采用带有超孔隙水压自
由度的十节点四面体单元进行离散，模型网格如图

5所示.

X
Z

Y

桩基

图 5 Plaxis 3D有限元模型
Fig.5 Finite element mesh of the Plaxis 3D model

4.2 模型参数
土层本构关系采用 Plaxis 3D内嵌的土体硬化

（HS）模型模拟.该模型采用双曲线描述土体的轴向
应变-偏应力关系，并基于相关联流动法则，引入塑
性屈服面模拟土体的弹塑性变形特性. HS模型中涉
及的土体基本参数包括：黏聚力 c忆、摩擦角 渍忆、压缩
指数 Cc、膨胀指数 Cs、初始孔隙比 e0和反映土体刚
度-应力相关性的参数 m.各土层基本参数见表 1；
其中，Es 为与土体初始应力状态相对应的压缩模
量，可通过静力触探试验（CPT）或标准贯入试验
（SPT）确定[14]；压缩指数 Cc则根据式（3）反算得到.

Cc =（1 + e0）滓v忆ln（10）
Es

（3）
式中：滓v忆为竖向有效应力.超固结状态下，Cc 由 Cs
代替；此外，各土层的 Cs值取为 Cc的 1/10[24-25].各土
层的初始透水系数根据《上海岩土工程勘察规范》[26]

推荐值确定.
有限元模型中基桩采用带有接触面的梁单元构

建，以模拟桩土之间的相互作用；具体建模时需要输
入的接触面模型参数为单位长度基桩可提供的最大

侧摩阻力 Tmax.假定接触面抗剪强度与桩周土体一
致，则 Tmax = 仔d子s，式中：d为桩径，子s为桩侧土体抗
剪强度，可根据莫尔库伦破坏准则计算.将基桩和承
台视为弹性体，其杨氏模量和泊松比分别取 3伊107

kPa和 0.18.桩基上部结构（桥墩、立柱、梁等）的自
重等效为作用于桩基承台上的分布荷载；承台顶面

的加载历史按各施工阶段的实际荷载和施工时间确
定，桩基具体受荷过程分为以下 5个加载步: 淤墩身
浇筑，于立柱浇筑，盂沪宁城际线连续梁浇筑，榆京
沪线简支梁浇筑和沪宁城际线铺轨，虞京沪线铺轨
完成.各加载步完成后均伴随有一定的加载间歇期
（此时荷载保持不变），对应于各施工阶段后的混凝
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土养护期、相关建材的进出场时间和后续施工准备
期等.有限元仿真分析全过程均考虑土体的固结效
应，以模拟桩基的沉降过程（即沉降时间曲线）.桩基
础受荷历史可等效为图 6所示的阶梯型加载过程.

0 100 200 300 400 500

淤

虞
榆

盂
于

轨道系统虞 于
盂
榆淤桥墩 简支梁

桩基础

连续梁

轨道系统虞
轨道系统

6号桥墩

60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0

立柱

时间/d
图 6 桩基上部加载过程

Fig.6 Loading process of the pile foundation

5 现场测试与计算结果分析

5.1 压缩变形量/沉降-时间关系
6号桥墩桩基竖向压缩变形量 S（桩身压缩量 Se

及桩底以下 30 m土层压缩变形量 Sc之和）的实测
值和有限元仿真值随时间变化关系曲线如图 7所
示.由图 7可知，桩基竖向压缩变形量 S随桩基受荷
历史呈“阶梯”式增长变化；京沪高速铁路修建完成

后，桩基压缩变形速率逐渐减小并最终趋于稳定.压
缩变形量 S的有限元计算结果与实测值吻合良好，
验证了数值仿真的正确性；同时，数值结果表明 6号
桥墩桩基础的总沉降 St（含桩底 30 m以下土层的变
形）在京沪高速铁路修建完成后的 30年内由 12.3
mm增加至了 17.3 mm，即产生了约 5.0 mm的工后沉
降，小于《高速铁路设计规范》[2]规定的 20 mm限值.

时间/d
0 200 400 600 800 6 000 8 000 10 0000

2
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10
12
14
16
18

施工完成时间：285 d

压缩变形-实测
压缩变形-有限元
总沉降-有限元

图 7 桩基压缩变形（沉降）-时间关系曲线
Fig.7 Compression deformation（settlement）-time

curves of the pile foundation

图 8所示为数值仿真所得不同位置桩桩顶压缩
变形随时间变化关系曲线.由图 8可知，各桩压缩变
形规律趋同，但不同位置桩的桩顶压缩变形存在一
定的差异，具体大小关系为中心桩跃长边边桩跃短边
边桩跃角桩.造成这种差异的主要原因在于：承台虽
具备足够的刚度以抵抗弯曲变形，但仍非严格意义
上的刚体，实际工程中亦会产生微小弯曲变形，从而
导致其他位置处基桩的桩顶压缩变形小于中心桩压
缩变形.

时间/d
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16

0 200 285 400 600 800

施工完成时间：285 d

中心桩桩顶压缩-有限元
长边边桩桩顶压缩-有限元
短边边桩桩顶压缩-有限元
角桩桩顶压缩-有限元

图 8 不同位置桩桩顶压缩变形-时间关系曲线
Fig.8 Compression deformation-time curves

at the top of piles in different positions

5.2 桩底以下土的压缩变形
根据式（1），由现场监测获得的桩基竖向压缩变

形量 S和桩身压缩变形量 Se可获得桩底以下 H 深
度范围内土层的压缩量 Sc.通过本文所提沉降测试
方法，成功监测得到地表以下 100 m深度内土层压
缩变形情况.图 9为桩底以下土层压缩变形量随土
层厚度变化的关系曲线；可见桩底以下土层压缩变
形量随土层厚度增加而增大，其中 0~5 m厚度内压
缩变形量增长较快，而 20~30 m厚度内土层的压缩
变形量已很小.此外，桩底土压缩变形量仿真计算值
与实测值基本一致，说明有限元模型对桩底土压缩
变形量的计算也较为准确.

土层厚度/m

实测值-285 d
有限元-285 d
实测值-323 d
有限元-323 d

施工完成时间：285 d

0 5 10 15 20 25 30 35

2
4
6
8

10
图 9 桩底土层压缩变形量-土层厚度关系曲线

Fig.9 Compression deformation-depth curves
of subsoil layers below the pile bottom
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图 10所示为桩底以下单位厚度土层压缩量随
土层深度变化的关系曲线.由图可知，单位厚度土层
压缩变形量随土体埋深的增加逐渐减小，且当深度

增加至 20 m时，单位厚度土层压缩量已减小至一较
小值.结合图 9和图 10可初步判断上海地区高速铁
路超长桩基的桩底土层压缩影响范围约为 20 m.

施工完成时间：285 d
15 d36 d90 d221 d285 d324 d807 d

1.2

0.9

0.6

0.3

00 5 10 15 20 25
桩底土层深度/m

图 10 桩底单位厚度土层压缩量-土层深度关系曲线
Fig.10 Unit compression deformation-depth curves

of the soil layers below the pile bottom
5.3 桩身压缩变形
沉降计和应变计分别测得 6号桥墩中心桩桩身

压缩变形随时间变化的关系曲线，如表 3和图 11所示.
表 3 桩身压缩变形

Tab.3 Compression deformation of pile shaft

工况

编号

时间

/d
桩顶轴力

/kN
桩基压
缩变形
S/mm

应变计
实测值/mm

沉降计
实测值/mm

差值

/mm
压缩

变形比

1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0
2 15 607 2.39 1.09 0.69 -0.4 0.289
3 32 1 072 4.12 1.84 1.73 -0.11 0.420
4 89 1 601 5.55 2.94 2.78 -0.16 0.501
5 221 2 123 9.45 4.37 3.48 -0.89 0.368
6 285 2 272 10.26 4.7 3.66 -1.04 0.357
7 324 2 349 10.91 4.86 3.96 -0.9 0.363

时间/d

应变计实测
沉降计实测
有限元

0
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3
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5
6

0 50 100 150 200 250 300 350

图 11 桩身压缩变形量-时间关系曲线
Fig.11 Compression deformation-time curves of the pile shaft

由表 3和图 11可知，沉降计和应变计测试结果
变化规律一致，平均差值仅为 0.58 mm，二者互为验
证，论证了测试系统的可靠性和有效性，但二者结果

仍存在偏差，应变计为非直接测量法，测试过程中需

根据应变计测试值和应变计设置间距估算基桩的压

缩变形量；另外，安装时，在基桩各测试断面只布设

了一个应变计，当基桩发生弯曲变形时，难以准确反

映测试断面的平均变形量，致使应变计测试所得基桩

压缩变形量往往存在一定偏差.因此，在测试基桩压
缩变形量时，推荐使用沉降计法.若使用应变计法，亦
应适当减小基桩各测试断面的布置间距，同时在各测

试断面至少布设 2~3个应变计，以提高测试精度.
有限元计算结果与沉降计实测值基本一致，但

也存在一定误差.可能的原因有：软土沉积及应力诱
导产生的固有各向异性与土体本构模型和桩土接触

面模型所描述的横观各向同性土体刚度行为存在差

别，造成模型土体参数与实际土层存在一定差异[27]；
此外，有限元模型中根据中心桩处土层厚度，将原本

高低（即厚度）起伏的地层简化为表面水平的等厚土

层.以上因素共同作用，会导致有限元计算结果存在
一定误差.
图 12所示为桩身压缩变形量、桩身压缩变形比

（Se /S）、桩身压缩沉降比（Se /St）随桩顶轴力的变化关
系曲线.可见，桩身压缩变形量随桩顶轴力的增大而
近似线性增加.沉降计监测结果表明京沪高速铁路
施工完成后 6 号墩桩基础竖向压缩变形量 S 为
10.91 mm，此时桩身压缩变形量 Se为 3.96 mm，桩身
压缩变形比为 36.3%，且在施工过程中，其最大值达
到 50.1%.有限元结果表明施工阶段桩身压缩沉降
比在 30%~40%范围内.由此可见，深厚软土区超长
桩基的桩身压缩量占桩基总沉降的比例较大，计算

桩基沉降时应予以考虑.

500 1 000 1 500 2 000 2 500

6.0
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3.6
2.4
1.2

0
施工完成时间：285 d
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桩身压缩变形量-实测
桩身压缩变形量-有限元
桩身压缩变形/桩基压缩变形-实测
桩身压缩变形/桩基总沉降-有限元

桩顶轴力/kN
图 12 桩身压缩变形量、桩身压缩变形（沉降）比-

桩顶轴力关系曲线

Fig.12 Compression deformation and compression
deformation（settlement）ratio-pile top axial force curves
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5.4 桩身轴力和侧摩阻力
有限元仿真所得 6号墩中心桩不同施工阶段桩

身轴力-深度关系曲线和施工结束后不同位置桩桩
身轴力-深度关系曲线，分别如图 13和图 14所示.

轴力/kN
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施工墩身后（15 d）
施工立柱后（32 d）
施工连续梁后（89 d）
施工简支梁后（221 d）
京沪线铺轨后（285 d）

图 13 不同施工阶段中心桩桩身轴力
Fig.13 Axial fore of the central pile at different construction step
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图 14 不同位置桩桩身轴力
Fig.14 Axial fore of piles at different positions

由图 13可知，中心桩桩身轴力随深度的增加先
增大后减小，说明浅层深度桩身存在负摩阻力.当桩
顶荷载较小时，近桩底端桩身轴力随深度的衰减速

率较小；但随桩顶荷载的增大，桩身轴力的衰减速率

逐渐增加，表明桩侧摩阻力随桩基受荷的增加而逐

步发挥效用.由图 14可知，不同位置桩桩身轴力随
深度的变化趋势基本相同，且各桩桩端阻力皆较小，

端阻占基桩受荷的比例小于 10%；整体而言，中心
桩和长边边桩的轴力比角桩和短边边桩大，但四者

的差值不大，波动幅度在 10%左右.实际上，不同位置

桩的差异沉降与内力分配均受到承台刚度的控制[28].
图 15所示为数值仿真所得中心桩不同阶段侧

摩阻力-深度关系曲线.由图可知，中心桩在承台以
下约 10 m范围内存在负摩阻力，且不同施工阶段，
负摩阻力的数值变化不大，但中性点之下的正摩阻

力随荷载的增加而增大.桩侧产生负摩阻力的主要
原因是：桩基承台受载将大部分荷载传递给基桩的

同时挤压桩间土，并在承台底面以下一定深度范围

内引起超孔隙水压，随着超孔隙水压消散，桩间土产

生固结变形，当桩间土固结下沉量大于桩身下沉量

时，桩侧土对桩身产生一个与桩基沉降方向相同的

下拽力，即在桩侧引起负摩阻力.此外，基桩受荷过
程中，距桩顶约 11 m处出现侧摩阻力为 0的中性
点，且该中性点位置随荷载增加有逐渐上移的趋势.
目前，我国《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008）[29]相
关条文认为桩身中性点的位置主要由桩端土层条件

确定，且在不考虑桩基具体受荷的前提下，中性点只

有一个.但实际上，在不同土层条件和桩顶荷载作用
下，桩身的中性点并非一成不变，其位置应由桩土的

具体相对位置关系决定.对于超长桩基，桩身正负摩
阻力的变化存在时间效应；土体的固结变形、桩身压

缩变形及桩端沉降会引起桩土相对位置的变化，并

造成中性点逐步上移；最终，桩土相互作用随负、正

侧摩阻力的消长达到稳定平衡状态，基桩中性点亦

趋于稳定.
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图 15 中心桩不同阶段桩身侧摩阻力
Fig.15 Friction resistance of the central pile

at different construction step

5.5 桩身位移
京沪高速铁路铺轨完成后，有限元计算所得不

同位置桩桩身水平位移-深度关系曲线如图 16所
示.由图 16可知：1）上部位置处，各位置桩水平位移
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朝向群桩中心，而在靠近桩底处则逐步过渡至背离

群桩中心；2）中心桩基本不产生水平位移，其余各位
置桩的水平位移在近桩顶处最大，并沿桩身向下逐

渐减小；3）各位置桩最大水平位移小于 4 mm，说明
群桩基础具备足够的水平向刚度.
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图 16 不同位置桩桩身水平位移
Fig.16 Lateral displacement of piles at different positions

6 结 论

本文以京沪高速铁路桥梁桩基典型试验段为背

景，提出一种联合运用沉降计和应变计观测超长桩

基压缩变形、桩身压缩变形及桩底土压缩变形的新

方法，并详细介绍了所涉及元器件的安装方法和施

工工艺，有效完善了深厚软土区超长桩基沉降变形

测试技术.基于实测数据和数值仿真，具体分析了深
厚软土区超长桩基的压缩变形特性.所得主要结论
如下：

1）桥梁施工过程中，桩基竖向压缩变形量随其
受载历史呈“阶梯”式增长变化；桥梁施工完成后，桩

基压缩变形速率逐步减小并最终趋于稳定；桩基工

后沉降约为 5.0 mm，小于《高速铁路设计规范》规定
的 20 mm限值.桩基承台的微小弯曲变形易导致不
同位置基桩的桩顶压缩变形和桩身轴力存在一定的

差异.
2）桩底以下 20~30 m范围内土体的压缩变形

量（或单位厚度土层压缩量）已很小，可初步判定上

海地区高速铁路超长桩基的桩底土层压缩影响范围

约为 20 m.
3）应变计法测试基桩压缩变形受测试断面布置

间距、应变计布设数量和基桩弯曲变形的影响较大；

实际工程中，推荐使用沉降计法测试基桩压缩变形.
对于超长桩基，桩身压缩量占桩基总沉降的比例较

大，可达 30%~40%，计算桩基沉降时应予以考虑.
4）基桩顶部浅层范围存在负摩阻力；桩基受荷

过程中，距桩顶约 11 m处出现中性点，且其位置随
荷载的增加及桩土相对位置的变化逐步上移.
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