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酸性土腐蚀对钢桩基础承载性能的影响 
王凤池，高  寰，冯旭宁，刘甜甜 

(沈阳建筑大学土木工程学院，辽宁 沈阳 110168) 

摘  要：土质酸性是导致钢桩腐蚀的主要原因之一。服役于酸性土中的钢桩将会被侵蚀，导致桩身材料劣化，影响了

桩基的安全性和耐久性。为了了解腐蚀桩的承载性能，通过中性和模拟酸性土两种环境下的桩基室内模型试验，测得

腐蚀前后承台沉降量和桩端阻力值随桩顶加卸载的变化规律以及地面堆载固结过程中各土层沉降量、桩端阻力值、桩

身轴力值以及桩侧摩阻力的变化情况。研究表明，由于腐蚀钢桩表面产生大量疏松的锈蚀产物，使桩–土界面的黏着力

大大降低。桩顶承台的沉降量较未腐蚀桩大，腐蚀桩的桩端阻力值比未腐蚀桩大。而在堆载固结条件下，由于堆载作

用不仅加速了桩间土体的固结，桩–土界面再次挤密，单桩以及群桩中各桩的桩端阻力值减小。腐蚀桩的中性点位置明

显下移，腐蚀率越大的桩，桩侧负摩阻力的增加值越大，腐蚀前后中性点位置处桩身轴力变化率越大。研究成果可以

为腐蚀条件下各类桩基载荷性能研究提供参考。 
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Effects of corrosion on bearing capacity of steel pile foundation in acidic soil 

WANG Feng-chi, GAO Huan, FENG Xu-ning, LIU Tian-tian 
(School of Civil Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China) 

Abstract: Soil acidity is one of the reasons for corrosion of steel piles. The material deterioration of steel pile foundation served 

in the acidic soil will affect the safety and durability of pile foundation. In order to understand the bearing capacity of corroded 

piles, the indoor model tests are carried out under two kinds of neutral and simulated acidic soil environments. The pile cap 

settlement and the pile tip resistance changing with the loading and unloading of pile top are tested. The changes of the soil 

layer settlement, pile tip resistance, pile axial stress and friction resistance in the process of ground load-consolidation are also 

measured. The results show that because the steel pile surface produces a lot of loose rust, the adhesion of pile-soil interface is 

greatly reduced. So the settlement of corroded pile cap is larger than that of non-corroded pile, and the end resistance of the 

corroded pile is also larger than that of the non-corroded pile. But under the load-consolidation conditions, because the loading 

accelerates the consolidation of soil between piles, the pile-soil interface is re-compacted, and the pile end resistances of both 

single pile and pile groups decrease. The neutral point location of corroded piles descends. The more the corrosion rate of piles, 

the more the lateral negative friction resistance of piles, and the more the changes of axial force at the neutral point position. 

The results may provide references for the studies on the loading performance of all kinds of pile foundations under corrosion 

condition. 
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0  引    言 
钢桩具有承载力高，施工方便等优点，因而被广

泛应用于各种工程地质条件当中[1-2]，尤其适用于软土

地基以及沿海地区的基础工程建设。常用的钢桩主要

包括钢管桩、H 型钢桩和其他异型钢桩，如 screwed 
steel pile[3]。 

土质酸性是由于酸性气体、酸性水、酸性固体物

等入渗，并与土中离子进行离子交换等化学反应导致

的。土质酸性是导致钢桩腐蚀的主要原因之一。服役

于酸性土壤中的桩基特别是钢桩基础，将会被侵蚀以
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致桩身材料劣化，承载性能降低，对桩基的安全性和

耐久性造成不良影响。 
钢在酸性土壤下的腐蚀行为是研究钢桩腐蚀的基

础。pH 值代表了土壤的酸碱度，在缺乏碱金属、碱土

金属而大量吸附氢离子的 pH 值小于 5的酸性土壤中，

金属材料的腐蚀行为十分严重[4]。在酸性较强的土壤

中，土壤腐蚀的阴极过程主要为氧离子的去极化过程，

土壤酸度增高可以促进氢离子的阴极去极化过程，从

而加速腐蚀[5]。而在非酸性土壤中易形成难溶的氧化

物和碳酸盐，在金属表面形成保护层而减缓腐蚀。一

般来讲，土壤盐含量增加，电阻率减小，宏观腐蚀速

率升高[6]。黄涛等通过研究含水率对 Q235 钢在模拟酸

性土壤中腐蚀行为的影响发现，随含水率的增加，腐

蚀速率呈现先快后慢的趋势；低含水率时，Q235 钢发

生全面腐蚀；随含水率升高，腐蚀形态由全面腐蚀转

化为不均匀腐蚀[7]。 
目前，试验模拟钢在土壤中的腐蚀行为主要有两

类方法：实际土壤和根据实际土壤理化性质配制的土

壤模拟溶液[8-9]。模拟桩及金属材料的腐蚀多采用模拟

侵蚀液的方法，如黄新朋等通过模拟酸性溶液的方法，

研究了酸性腐蚀后混凝土的强度变化情况以及中性化

深度问题[10]。胥聪敏对管线钢在酸性土壤下的腐蚀行

为的研究也采用了土壤模拟液的方法等[11]。 
中国浅海以及沼泽地带大多为腐蚀性比较强的软

土地基，往往采用钢桩基础。因此，对于钢桩防腐及

腐蚀钢桩工作性能研究显得尤为重要。本文采用模拟

酸性侵蚀土壤，通过酸性土壤环境下钢桩的承载性能

模型试验，主要研究酸性土中钢桩腐蚀后的受力性能

和堆载固结时效影响，从而为腐蚀条件下各类桩基载

荷性能研究提供参考。 

1  试验方案 
1.1  试验箱和模型桩的制作 

试验用模型箱净空尺寸为 700 mm×600 mm×

1200 mm。箱壁为 5 mm 厚的钢板，试验时箱壁涂一

层润滑油，以减少试验用土与箱壁的摩擦所造成的影

响[12]。箱侧面底部布置孔径为 20 mm，孔中心距槽底

50 mm 的排水阀，在排水阀处贴细筛网以防止砂土流

出。模型试验布置图如图 1 所示。试验用模型桩的桩

长为 1000 mm，底面边长 40 mm，壁厚 2 mm。桩的

静弹性模量 Ep=1.96×105 MPa。在模型桩内壁对称贴

上 10 个应变片。 
试验分两种工况：其一为腐蚀前后加卸荷试验模

拟工程桩腐蚀前后的承载性能；其二为堆载加速固结

中钢桩腐蚀前后的承载性能[12-13]，用以研究自重固

结、湿陷、地面荷载作用以及高承台桩地面堆载对腐

蚀桩承载性能的影响。在承台桩侧根据不同的试验工

况，在单桩、群桩上分别布置尺寸为 150 mm×150 mm
×5 mm 和 350 mm×350 mm×5 mm 的钢板作为桩承

台。 

 

图 1 模型试验布置图 

Fig. 1 Layout of model tests  

1.2  模拟酸性溶液的配置 

    采用快速侵蚀试验，即扩大环境水溶液的浓度，

使试件在较短的时间内就可以达到预期的侵蚀效果，

以便进行进一步的检测[4]。试验配置的模拟酸性溶液

为硫酸和硝酸的混合溶液，硫酸和硝酸的摩尔比为

9∶1。将 pH=0.5 的酸性溶液加入到土壤中后，由于

土壤本身有一定的缓冲能力，可测得此时土壤

pH=3.0。根据地下水腐蚀性环境特点[14]，将其划分为

强腐蚀环境 pH=2.0～4.0， 2
4SO  >4000 mg/L；中等腐

蚀环境 pH=4.0～5.5， 2
4SO  <4000 mg/L。因此，本文

试验环境属于强腐蚀环境。 
1.3  试验用土的选取 

试验用土采用饱和或近似饱和的重塑黏性土，用
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pH=0.5 的酸性溶液浸泡 3 d，使其达到饱和状态后，

将重塑土均匀填入模型试验箱中。试验箱土料填入完

成后，通过室内土工试验测定了试验用土的指标参数，

如表 1。 
表 1 试验用黏性土主要指标参数 

Table 1 Parameters of cohesive soil 

1.3  试验过程 

本文设计了中性和酸性两种环境下的单桩和群桩

试验。具体情况如表 2 所示。 
表 2 试验分组 

Table 2 Test groups 

首先，在模型箱内填入厚度 60 mm 的清洗砂作为

排水层，使饱和土体中的水分得以排出。然后，在砂

土上填入黏性土作为持力层，使持力层总厚度达到

150 mm。将贴有应变片的钢桩放置在设定好的位置，

并在桩端埋置微型土压力传感器，用来测得桩端阻力。

最后安放桩承台。埋设完成后，腐蚀 100 d。腐蚀完成

之后，静置 48 h，然后开始在承台上进行分级加卸载，

测出桩顶承台沉降量的变化以及桩端阻力值的变化。

桩顶加载完成之后，开始进行地面堆载，采用回填砂

土和均匀布置的砝码模拟地面堆载，使堆载强度达到

6 kPa 左右。 
1.4  腐蚀前后模型桩质量变化 

    试验表明[15]，在模拟酸性土环境中很难控制材料

的全面腐蚀行为。因此，将试验设置为等沉降下，腐

蚀对桩的侧阻与端阻分配关系的影响。在试验完成后

测定桩体腐蚀率。为定量描述钢桩腐蚀的质量变化规

律，引入腐蚀率 k。 
0 c

0

100%M Mk
M


    。       (1) 

式中  k为腐蚀率（%）；M0为腐蚀前模型桩的初始质

量（kg）； cM 为腐蚀后模型桩的质量（kg）。通过式

（1）计算的模型桩腐蚀率如表 3 所示。 
表 3 模型钢桩腐蚀前后质量变化情况 

Table 3 Quality change of piles before and after corrosion 

2  承台加卸载过程中承载性能变化 
2.1  腐蚀前后桩顶承台加卸载与沉降关系曲线 

经过模拟酸性溶液腐蚀之后，桩顶承台的沉降量

增大，如图 2 所示。最大加载量下的单桩、群桩桩顶

承台沉降量较未腐蚀桩分别增大 13.1%和 11.7%。对

于黏性土，桩–土界面的黏着力对桩侧摩阻力影响较

大，经过模拟酸性土的腐蚀之后，模型桩表面产生大

量疏松的锈蚀产物，随着这些锈蚀产物的疏松、脱落，

使桩–土界面的黏着力大大降低，桩端整体下刺，进而

产生桩顶承台沉降量变大的现象。另外，酸性土腐蚀

作用对加载过程沉降的影响较大，而对于桩顶承台卸

载过程中的沉降影响比较小。 

 

 

图 2 腐蚀前后桩顶承台加卸载与沉降关系曲线 

Fig. 2 Relationship between loading-unloading on pile cap and  

..settlement before and after corrosion 

重度

/(kN·m-3) 
饱和度 
Sr/% 

饱和 
重度

/(kN·m-3) 

内摩 
擦角 
/(°) 

黏聚力
c/kPa 

压缩 
模量 
/MPa 

18.0 89.0 18.5 7.5 16.0 3.22 

桩号 土壤 布桩位置 桩间距 承台长×宽 
/(mm×mm) 

N1 中性 单桩 — 150×150 
N2 中性 角桩 3d 350×350 
N3 中性 角桩 3d 350×350 
N4 中性 角桩 3d 350×350 
N5 中性 角桩 3d 350×350 
N6 中性 中心桩 3d 350×350 
A1 酸性 单桩 — 150×150 
A2 酸性 角桩 3d 350×350 
A3 酸性 角桩 3d 350×350 
A4 酸性 角桩 3d 350×350 
A5 酸性 角桩 3d 350×350 
A6 酸壤 中心桩 3d 350×350 

桩号 布桩位置 腐蚀前 
M0/g 

腐蚀后 
Mc/g 

腐蚀率 
k/% 

A1 单桩 2549.4 2488.1 2.404 
A2 角桩 2551.7 2481.6 2.747 
A3 角桩 2548.9 2487.2 2.421 
A4 角桩 2550.2 2510.1 1.572 
A5 角桩 2550.7 2491.4 2.325 
A6 中心桩 2549.1 2513.3 1.404 
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2.2  腐蚀前后桩顶承台加卸载与桩端阻力值关系曲线 

对于承台加载，腐蚀前后桩端阻力值随桩顶加卸

载变化曲线的趋势基本不变（如图 3），但腐蚀桩的 
桩端阻力值大于未腐蚀桩。对于单桩（1 号桩），当桩

顶加载量为 300 N 时，腐蚀桩比未腐蚀桩的桩端阻力

大 8.21%。腐蚀率不同，桩端阻力值变化率也不同，

同处于角桩位置的 2 号桩和 4 号桩，当桩顶加载 280 N
时，腐蚀率较大的 2 号桩桩端阻力值较未腐蚀桩增加 
19.85%，而腐蚀率较小的 4 号桩仅增加 3.7%。 

酸性土腐蚀作用对于各桩的桩端阻力值的影响

在加载过程中表现较为明显。卸载时的桩端阻力值变

化曲线斜率与腐蚀之前的斜率基本一致。图 4 为腐蚀

率不同的桩体在桩顶加载量达到最大值时的桩端阻力

值。对于布桩位置相同的 2，3，4，5 号桩，由于各桩

体的腐蚀率不同，因此桩端阻力也不同。腐蚀率越大，

桩端阻力值越大。 

 

 

 

 

图 3 腐蚀前后桩端阻力值随桩顶加卸载变化曲线 

Fig. 3 Relationship between loading-unloading on pile cap and  

..tip resistance before and after corrosion 

 

图 4 最大桩端阻力值随腐蚀率的变化情况 

Fig. 4 Relationship between maximum pile tip resistance and  

corrosion rate 

3  堆载固结过程中承载性能变化情况 
3.1  各土层沉降随固结时间变化曲线 

如图 5，各土层沉降量随固结时间的增加而逐渐

增大，并且增加速率由快变慢，最终趋于稳定。在堆

载固结最初的 120 h，单桩土表层的沉降量已经达到

16.07 mm，是最大沉降量的 44.8%，单桩-55 cm 层的

沉降量为 2.94 mm，是最大沉降量的 38.3%。这是由

于随着堆载固结时间的增加，土体中的含水率逐渐减 
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图 5 腐蚀之前各土层沉降量随固结时间变化规律 

Fig. 5 Change of soil settlement with consolidation time 

小。在含水率较高时，土体沉降量较大，而当土体含

水率减小之后，土体的沉降也逐渐减慢，所以土体的

沉降速率随着含水率的减小，先增大后减小。对于群

桩，桩周土体的沉降量随着土层深度的增加逐渐减小。

由于桩体的夹持作用，群桩内土体沉降小于群桩外沉

降。 
3.2  腐蚀前后桩端阻力随固结时间变化曲线 

在经过模拟酸性土腐蚀之后，单桩以及群桩中各

桩的桩端阻力值略有减小（图 6）。腐蚀之后的单桩

（A1）、角桩（A2）、中心桩（A6）在固结 720 h 时，

桩端阻力值分别为 747.67，749.84，735.78 N。而在固

结 120 h时的桩端阻力值分别为 265.31，218.41，247.37 
N，为固结 720 h 桩端阻力值的 35.5%，29.1%，33.6%。

在酸性土壤中，桩端阻力值随固结时间的增加速率逐

渐降低，当固结 720 h 时，桩端阻力值小于中性土壤

中桩体的桩端阻力值。其原因在于，堆载作用不仅加

速了桩间土体的固结，也促使桩侧土体与桩体再次紧

密接触。由于桩侧表面受到腐蚀作用后，桩侧表面凸

凹不平，从而使桩侧摩阻力增加，而在桩顶载荷量不

变的情况下，桩端阻力值有所减少。故当桩基侧摩阻

力发挥最大作用时，腐蚀对于桩端阻力的影响也最大。

可见，承台加载因锈蚀产生了桩侧土体与桩的黏结力

退化，而堆载情况下由于桩间土与桩之间疏松被再次

挤密，锈蚀作用反而增加了桩侧阻力。 

 

 

 

图 6 腐蚀前后桩端阻力随固结时间变化曲线 

Fig. 6 Relationship between consolidation time and tip resistance  

of pile before and after corrosion 
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桩基承载力取决于桩身强度和桩土的界面特性。

腐蚀使桩侧摩阻力下降，并引起下刺，应力向桩间土

转移，使桩间土应力增加，进而压密桩间土引起桩侧

摩阻力增大。这是一个应力转移再平衡问题。在这一

过程中，腐蚀引起桩的截面面积损失，导致桩身强度

不足引起桩的最终破坏。而这种腐蚀破坏会被桩土应

力再平衡等因素所掩饰，须引起足够重视。 
图 7 为布桩位置相同但腐蚀率不同桩的桩端阻力

变化情况。定义相同固结时间下，未腐蚀桩与腐蚀桩

桩端阻力差值与未腐蚀桩端阻力的比值为桩端阻力变

化率 F 。对于布桩位置同为角桩的各桩 A2、A3、A4、
A5，由于其腐蚀率不同，在经过酸性土壤腐蚀之后，

桩端阻力值变化率也不同，随着腐蚀率的增加，其影

响也逐渐增大。对于处于角桩位置的腐蚀率最大的 A2
桩，当堆载固结 720 h 时，其桩端阻力变化率为 20.3%，

而对于同处于角桩位置的腐蚀率最小的 A4 桩，在相

同固结时间下桩端阻力值的变化率仅为 3.5%。可见，

腐蚀率越高的桩，桩端阻力值的变化率越大。随着固

结时间的增加，桩端阻力值的变化率逐渐降低。这是

由于随着土体固结沉降的逐渐稳定，桩端阻力值也逐

渐稳定，酸性土壤腐蚀作用对于桩产生的影响越来越

不明显。 

 

图 7 不同固结时间下桩端阻力变化率随腐蚀率的变化情况 

Fig. 7 Change of pile tip resistance with corrosion rate under  

different consolidation time 

3.3  腐蚀前后桩身轴力随桩体深度变化曲线 

在不同固结时间下，腐蚀前后桩身轴力随桩体深

度变化情况如图 8 所示。腐蚀桩桩身轴力略有减小，

但桩身轴力随桩体深度变化幅度与中性环境下相比有

所增大。由于桩顶荷载沿桩身向下传递的过程中，必

须不断克服桩侧摩阻力，因此桩身轴向力随桩体深度

的增加而逐渐减小（传至桩底的轴向力即为端阻力），

而在桩身轴力自上而下的传递过程当中，桩身轴力增

量与桩侧摩阻力值成正比。堆载固结条件酸性土壤中

桩侧摩阻力值增大，故腐蚀之后的桩身轴力沿桩体深

度增大。另外，经过酸性土壤腐蚀之后，桩侧负摩阻

力增大，进而导致其中性点位置下移。 
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图 8 腐蚀前后桩身轴力随桩体深度变化曲线 

Fig. 8 Relationship between pile depth and axial force of pile  

before and after corrosion 

如图 9 所示为不同腐蚀率的桩中性点位置处的

桩身轴力变化率。所谓桩身轴力变化率是指相同固结

时间下，对比桩与腐蚀桩桩身轴力差值与对比桩桩身

轴力的比值。由于腐蚀率越大的桩，其桩侧摩阻力的

增加值越大，所以中性点位置处桩身轴力的变化量越

大，即腐蚀前后桩身轴力变化率越大。随着固结时间

的增加，各桩桩身轴力逐渐趋于稳定，在固结初期，

由于桩土之间的作用力主要取决于桩与土之间的黏着

力，腐蚀之后的桩体与土体之间的黏着力明显减小，

所以在固结初期腐蚀前后桩身轴力变化率较大；而在

固结后期，桩土之间的作用力主要取决于桩体与桩周

土之间的摩擦力，而腐蚀作用对于桩侧摩阻力的影响

效果与由于黏着力的变化而产生的影响相比而言较

小，所以在固结后期桩身轴力变化率有所减小。 
3.4  腐蚀前后桩侧摩阻力随固结时间的变化情况 

如图 10 为腐蚀前后的单桩、中心桩在不同的堆

载固结时间下桩侧摩阻力随桩体深度的变化曲线。在

固结初期，腐蚀桩体的桩侧摩阻力略有减小，因为锈

蚀作用导致桩–土接触趋于疏松，从而使桩土之间的黏

着力降低。当桩周土体的固结达到一定程度后，桩–
土接触面被挤密，桩侧摩阻力主要靠桩–土相对位移产

生的摩擦力因桩侧凸凹不平而增加。随着桩间土体的

固结沉降，造成桩–土相对位移增大，负摩阻力增大。

模型桩基的中性点位置下移，腐蚀率越大桩负摩阻力

的增加值越大。 

 

图 9 不同固结时间下桩身轴力变化率 

Fig. 9 Change rate of axial force under different consolidation  

time 

 

 

图 10 腐蚀前后的单桩、中心桩侧摩阻力随桩体深度变化曲线 

Fig. 10 Change of friction force of piles with pile depth 

如图 11 为腐蚀率不同的桩在不同固结时间下的

侧摩阻力随桩体深度变化曲线。随着固结时间的增加，

桩侧负摩阻力值逐渐增大，中性点位置也逐渐下移，

并且腐蚀率越大，其表面的粗糙度越大，桩侧负摩阻

力值越大；在固结初期桩侧负摩阻力的增加值较大，

随着固结时间的增加，桩侧负摩阻力的增加值逐渐减

小。随着堆载固结过程的逐渐深入，桩侧摩阻力值逐 
渐稳定。 
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图 11 不同腐蚀率桩侧摩阻力随桩体深度变化曲线 

Fig. 11 Change of friction force of piles with different corrosion  

rates with the pile depth  

4  结论与建议 
（1）在酸性土中，服役钢桩表面产生大量疏松

的锈蚀产物，使桩–土界面的黏着力大大降低。在承台

加载时，桩顶承台的沉降量较未腐蚀桩大。腐蚀作用

对于加载过程中的影响要大于卸载过程。 
（2）对于承台加载，腐蚀前后桩端阻力值随桩

顶加卸载变化曲线的趋势基本不变，由于桩体的刺入

程度增加，腐蚀桩的桩端阻力值大于未腐蚀桩。 
（3）堆载固结条件下时，土层沉降量随固结时

间的增加而逐渐增大，但增加速率由大变小，最终趋

于稳定。由于桩体的夹持作用，群桩内土体沉降小于

群桩外沉降。 
（4）堆载固结条件下，由于堆载作用不仅加速

了桩间土体的固结，也促使桩侧土体与桩体再次紧密

接触，单桩以及群桩中各桩的桩端阻力值略有减小。

承台加载因锈蚀产生了桩侧土体与桩的黏结力退化，

而堆载情况下由于桩间土与桩之间疏松被再次挤密，

锈蚀作用反而增加了桩侧阻力。 
（5）堆载固结条件下，腐蚀桩的中性点位置明

显下移，桩身腐蚀率越大，桩侧负摩阻力的增加值越

大，腐蚀前后中性点位置处桩身轴力变化率越大。 
（6）腐蚀可以使桩侧摩阻力下降，并引起下刺，

应力向桩间土转移，由于承台作用使桩土变形协调，

使桩间土应力增加，进而压密桩间土引起桩侧摩阻力

增大。这是一个应力转移再平衡问题，掩饰了桩身强

度的锈蚀损失。腐蚀会因为导致桩身强度不足引起桩 
的最终破坏，必须引起足够重视。 
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