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摘要!针对超长大直径钻孔灌注群桩效应系数!研究了
D

种计算公式或方法!其中基于应力叠加的群桩

效应系数计算公式!考虑了桩长#桩径#土层的内摩擦角以及地基土应力叠加等影响因素!适合计算超长

大直径钻孔灌注群桩效应系数"然后!基于苏通长江公路大桥主
D

号墩超长大直径钻孔灌注群桩基础

桩长#桩径和地基土层条件!分别计算了
!k!

群桩与
FkF

群桩的群桩效应系数值!并与相应类型群桩

离心模型试验的群桩效应系数值进行比较"研究结果表明!计算值仅低于试验值
*'!d

!

+!'*d

!说明

该群桩效应系数计算公式具有一定的合理性!可为超长大直径钻孔灌注群桩设计提供参考"

关键词!桥梁基础$群桩效应系数$应力叠加$超长大直径灌注群桩
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超长大直径钻孔灌注桩

对于超长桩的界定%国内有关桩基础的现行规范

都没有明确指出-

+@F

.

'在工程中%人们对(超长桩)有

不同提法'阳吉宝等人认为超长桩指桩长大于
D)O

的各种桩%主要有钢管桩#混凝土预制桩和钻孔灌注

桩-

C@#

.

&胡立明认为桩长大于
#)O

为超长桩-

*

.

&韦华

将桩按其长度或长细比分为短#中短#长#超长桩四类%

其中桩长大于
D)O

或长径比大于
+))

的桩归为超

长桩-

A

.

'

至于大直径桩的界定%在建筑工程与桥梁工程应

用中%也有不同的提法'*建筑桩基技术规范+"

,H,"C

@"C

$按桩径大小分小直径桩#中等直径桩和大直径桩

三类%并明确指出桩径
O

?

A))OO

的桩为大直径桩&

国外 一 般 认 为 桩 径 超 过
*#) OO

的 桩 为 大 直

径桩-

"

%

+)

.

&

王伯惠#上官兴针对桥梁工程桩基础%特将桩径



!'DO

以上的桩称为大直径桩-

++

.

'

综上所述%随着桩基工程的发展%结合本课题主要

针对苏通长江公路大桥"以下简称苏通大桥$的桩基础

进行研究%故本文所指超长大直径钻孔灌注桩是指桩

长大于
D)O

#桩径为
!'DO

以上的钻孔灌注桩'

!

!

群桩效应系数

试验表明%对于桩身强度较大#入土较深#地基土

质均匀且强度较低的群桩基础%随着桩承台竖向荷载

的不断增加%桩端土的不断变形%桩身贯入土中%其破

坏形式为非整体刺入破坏-

+!

.

'对于非整体破坏的群

桩基础%其群桩极限承载力的计算在工程上广泛应用

的便捷方法是以各单桩的极限承载力之和乘以群桩效

应系数'

目前%确定群桩效应系数主要有
D

种方法-

+F

.

!

"

+

$考虑群桩实体基础周边长的方法&"

!

$

2%/9:.;:I

J0W..:

群桩效应系数公式&"

F

$

T:6&:.@e::/:

=

群桩效

应系数公式&"

C

$考虑承台#桩#土相互作用分项群桩效

应系数计算方法&"

D

$考虑应力叠加的群桩效应系数

公式'

!'+

!

考虑群桩实体基础周边长的方法

如群桩为
B

行#

=

列%桩数为
Bk=

%桩距为
+

X

%桩

径为
O

%则群桩周边长
4

可由以下公式计算!

对于圆形桩
4

\!

"

B[=@!

$

+

X

[CO

单桩的总周边长
4

Q

可由下式计算

4

Q

6

B=

"

/

O

$

则群桩效应系数

6

6

4

4

Q

6

!

"

B

5

=

9

!

$

+

X

5

CO

/

B=O

"

+

$

对于方桩!用
CO

代替式"

+

$中的
/

O

'

!C!

!

2%/9:.;:IJ0W..:

群桩效应系数公式

2%/9:.;:IJ0W..:

群桩效应系数公式!

6
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=
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式中各符号意义同式"

+

$'

!CF

!

T:6&:.Ie::/:
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群桩效应系数公式

T:6&:.Ie::/:

=

群桩效应系数公式!

6

6

+
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X
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!

X
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+
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B

5

=
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!
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$

式中符号意义也同式"

+

$'

式"

!

$和"

F

$%一般只适用于粘性土中的小桩距高

承台群桩"

I

X

3

O\!

!

F

$%不适用于粉土#砂土中的群

桩'按这两式计算粉土中群桩效应系数值低于实测

值'如果按偏低的
6

值进行设计%造成对群桩承载力

的过多折减%导致桩数增加%桩距减小%一是引起施工

困难%二是因桩距小群桩承载力降低而导致增加沉降%

故这两种群桩效应系数计算公式在工程中实际上已不

再应用'

公式"

+

$#"

!

$和"

F

$均未考虑桩长#桩径#土的内

摩擦角的影响%对于超长大直径群桩的适用性不明确%

因此本文也不拟采用'

!CC

!

考虑承台(桩(土相互作用分项群桩效应系数计

算方法

!!

这种方法是建立在试验的基础上%根据大量在各

类土中的群桩的试验研究%提出当承台底面以下存在

可液化土#湿陷性黄土#高灵敏度软土#欠固结土#新填

土%或可能出现震陷#降水#沉降过程产生高孔隙水压

力和土体隆起等情况不考虑群桩的承台效应外%对于

桩数超过
F

根的非端承桩桩群%均考虑桩#土#承台的

相互作用效应'试验结果经统计分析后%以桩侧阻群

桩效应系数#桩端阻群桩效应系数以及根据单桩静载

试验确定单桩竖向极限承载力时桩侧阻端阻综合群桩

效应系数来共同反映群桩效应的影响'该法已纳入

*建筑桩基技术规范+"

,H,"C

,

"C

$%其计算过程及各

分项群桩效应系数的确定在该规范中已有详细阐述%

并且主要针对房屋建筑工程中普遍采用的低承台群桩

基础而言的'该法也不适合研究苏通大桥主桥索塔高

承台群桩基础%故本文也不拟采用'

!CD

!

基于应力叠加的群桩效应系数公式

对于矩形布桩"

Bk=

$群桩%不妨设入土桩身长度

为
:

%纵向桩距为
+

+

%横向桩距为
+

!

'若假定!"

+

$忽略

桩端阻力%以纯摩擦桩考虑&"

!

$桩侧摩阻力沿桩身全

长均匀分布&"

F

$应力以
3

角向下扩散"对于成层土%取

桩身入土深度范围内各分层土
3

角的加权平均值%此

时则
3

以表示$&"

C

$在桩端平面处地基应力按抛物线

分布%则可推导出"

Bk=

$群桩效应系数为

6

B=

6

+

+

5

.

+B=

0

+

9

.

+B=

"

C

$

其中
.

+B=

为考虑应力叠加平均折减率!

.

+B=

6
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B
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+
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=

9
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=
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"

B

9

+

$"

=

9

+

$
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"
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式中
.

++

\

+
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+

@

+

!:A

E

" $

3

O

.

+!

6

+

F+

!

9

+

!:A

E

" $

3

O

.

+F

6

+

F +

!

+

5

+槡
!

!

9

+

!:A

E

" $

3

O

式中
.

IF

是考虑桩间斜对角线的重叠应力的影响'

公式"

C

$和"

D

$考虑入土桩长#桩径#土的内摩擦

角以及地基土应力重叠的影响%具有一定程度的合理

性'交通部*港口工程桩基规范+"

,G,!DC@"A

$就是

采用这种方法来进行计算群桩效应系数的'鉴此%本

文采用它来计算超长大直径灌注桩群桩效应系数'

F

!

超长大直径钻孔灌注桩群桩效应系数

根据公式"

C

$和"

D

$%图
+

至图
F

表示在同一地基

条件下桩距
+

X

的改变对应不同桩长#桩数和桩径时求

出的群桩效应系数'

由这些图不难发现!
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邓友生!等%超长大直径钻孔灌注桩群桩效应系数研究



图
+

!

桩距对不同桩长群桩效应系数的影响

图
!

!

桩距对不同桩数群桩效应系数的影响

图
F

!

桩距对不同桩径群桩效应系数的影响

1

随着桩距的增加%无论桩的长短#桩数的多少#

桩径的大小%群桩效应系数都是增加的%只不过增加的

快慢不同而已&

2

如图
+

所示%对于基桩桩径
O\!CDO

的群桩基

础%当桩长
:\F)C)O

时%桩距约为
DC)O\+)O

时%群

桩效应系数达到
+C)

%即桩距约为
DC)P

可以不考虑群

桩效应了&而
:\*DC)O

时%桩距约为
+)C)O\!DC)O

时%群桩效应系数才达到
+C)

%说明超桩长桩要在桩径

大于
+)C)O

才能不计群桩效应&

3

由图
!

知道%对于大直径桩而言%在桩长相同

时%随着桩距的增加%桩数的多少对群桩效应系数的增

量影响不敏感%换言之%在保持桩距不变时"即在同一

横坐标下$%桩长相等的大直径群桩%桩数的变化基本

不引起对群桩效应系数的变化&

6

无论桩的长短%对于小直径
O\)C#O

的群桩

基础而言%随着桩距的增加%在
#C)O

的范围内%即桩距

+

X

\)

!

FC)O

群桩效应系数增长速度最快&而对于大

直径
O\!CDO

的群桩基础而言%随着桩距的增加%群

桩效应系数增长速度相对而言比较均匀&

7

在桩长相同时%无论桩径的大小%群桩效应系数

达到
+C)

时的桩距几乎相等&

8

对于大直径群桩基础而言%桩长越短%群桩效

应系数达到
+C)

时的所需要的桩距就越小'

C

!

理论计算与模型试验比较

CC+

!

苏通大桥概况

苏通大桥是目前在建的世界斜拉桥中最大跨度的

特大型公路桥梁工程%桥址位于长江下游江口南通河

段%桥轴断面主槽呈(

#

)字形%略偏南岸%连接苏州#南

通两市'大桥桥位区的江面宽约
#ZO

%跨江大桥总长

A!)#O

%按双向
#

车道高速公路标准建设'大桥主桥

采用
+))[+))[F))[+)AA[F))[+))[+))\

!)AAO

的双塔双索面钢箱梁斜拉桥'斜拉桥主航道

孔跨度
+)AAO

%位列世界同类桥梁第一&主塔高度达

F)#O

%位列世界第一&斜拉索的长度
DA)O

%位列世界

第一&群桩基础平面尺寸
++F'*DOkCA'+O

%位列世

界第一'大桥桥墩基础设计采用双壁钢围堰加钻孔灌

注桩高桩承台式结构'

本文针对主桥南侧基础"主
D

号墩$来进行研究'

该群桩基础桩长为
++CO

%其中入土的桩长深度分别

为
*C'"C O

'桩径上部为
!'A O

%下部为
!'D O

'

!'AO

桩径的入土深度分别为
+)')CO

和#

!'DO

桩径

的入土深度则分别为
#C'")O

'基桩中心间距横桥向

为
#'*DO

%顺桥向为
#'C+O

'

CC!

!

实际地基土层与模型地基的主要物理力学性质

根据工程勘察资料%表
+

列出了主
D

号塔地基的

主要物理力学性质指标-

+!

.

'

模型地基土层的性质能否反映实际的地基土层%

是离心模型试验成败的关键'由于地基土层多达十几

层%有的土层缩成模型只有几毫米甚至更小%有的土层

也没有土样%因此%离心模型试验中要完全模拟全部地

基土层几乎不可能%只能选择具有代表性的土层来模

#A
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!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



拟'根据工程勘察资料%

@D+CAO

高程以上为
W

C

淤

泥质亚粘土和亚粘土%其性质基本上相近%极限摩擦阻

力为
!)

!

FDZS0

%因此%从冲刷面至
@D+CAO

高程间

采用亚粘土来进行模拟模型地基&

@D+'A O

至

@"D'#O

之间以
W

F

粉细砂为主%中间夹有中粗砾砂%

其极限摩阻力为
D)

!

DDZS0

%采用粉细砂模拟模型地

基&

@"DC#O

至
@+!*'"O

之间以
W

F

中粗砾砂为主%

下部有层粉细砂%其极限摩阻力为
+))ZS0

%采用中砂

模拟模型地基&

@+!*'"O

以下土层为
W

!

亚粘土和粘

土%其极限摩阻力为
*)

!

A)ZS0

%且已在桩基范围以

下%拟采用亚粘土模拟模型地基'模型地基中各土层

的代表深度及其主要性质列于表
!

-

+C

.

'

表
+

!

主
D

号塔地基土层的主要物理力学指标

地层

代号

岩土

名称

含水量

3

R

密度

3"

E

3

?O

$

粘聚力

3

eS0

内摩擦

角3
\

F@+

淤泥质亚粘土
C)C# +C*" @ @

F@F

亚粘土
FDC# +C*A ++CA +ACD

C@+

淤泥质亚粘土
C)C# +C*C CC! +DC#

C@!

亚粘土
FFC+ +CAF +CC) !)CF

D@!

粉细砂
!DC) +C"# !FCD F)C)

DA

亚粘土
F)C* +CAA +*C) !#C#

#@+

中粗砾砂
+FC" !C+! @ @

*

粉细砂
+"CF !C)+ !)C) !"C"

A@+

中粗砾砂
++C# !C+D +*C* F+C*

A@!

粉细砂
+*C+ !C)C !!C) F+C#

"

亚粘土及粘土
!FCD !C)D D"C" !+C+

+)

粉细砂
+"CC +C"" *C) FFC#

++

粘土及亚粘土
!CC# !C)! DDC" +"C+

+!

粉细砂
+AC* !C)* @ @

+F

粘土及亚粘土
!#CF +C"" F"C) !!CA

+C

粉细砂
!FC) +C"A +#C) FDC)

表
!

!

模型试验地基土层的分布及其主要性质参数

土层名称
代表高程

3

O

含水量

3

d

密度

3

4

0

?O

@F

粘聚力

3

eS0

内摩擦

角3
\

W

C

亚粘土
@C#C!

!

@D+CA

FD +CA+ "CD "C+

W

F

粉细砂
@D+CA

!

@"DC#

!! !C)) +FCA F!C+

W

F

中砂
@"DC#

!

@+!*C"

+F !C+! +AC* FFC#

W

!

亚粘土
@+!*C" !F !C)D F*CF !DC!

CCF

!

计算与比较

根据苏通大桥主
D

号墩的实际地基土层物理力学

参数和该群桩基础入土桩长#桩径%按照公式"

C

$和"

D

$

分别计算
C

桩与
"

桩群桩效应系数值%再分别与离心

模型试验群桩效应系数相比%其结果如表
F

所列-

+C

.

'

由表
F

可知%基于应力叠加的群桩效应系数理论

值仅比离心模型试验值低
*C!d

!

+!'*d

%说明这种

群桩效应系数的理论计算公式具有一定准确度'

表
F

!

不同桩数和桩距的群桩效应系数对比

桩
!

数
C "

桩
!

距
!CDO !CDO CC)O #C)O

离心模型试验群桩效应系数值
)CAAF)CADF+C)#F+C+!#

基于应力叠加群桩效应系数值
)CA+")C*#A)C"FD)C"AF

"计算值
@

试验值$3试验值3
R @*C! @"C"@+!C)@+!C*

D

!

结
!

语

基于地基土应力叠加的群桩效应系数计算公式能

综合考虑桩数#桩长#桩径#桩距及其土性诸多因素的

影响%适合高承台超长大直径钻孔灌注群桩基础群桩

效应系数的计算'由此计算的群桩效应系数理论值仅

比离心模型试验值低
*'!d

!

+!'*d

'因此%这种方

法计算的结果具有一定准确度%可为群桩基础设计提

供参考'
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Ŝ (H T0/IW6

%

JK230/

4

I

R

-/

%

:<0&'T<-P

=

0/P

E

NN
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