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层状地基中桩的轴向静载沉降特性

江兴旺
1 , 邵　江2 , 周德培2

(1. 中交第一公路勘察设计研究院 , 陕西 西安 710075;2. 西南交通大学土木工程学院 , 四川 成都 610031)

[ 摘要] 　采用双折线荷载传递函数 ,根据桩在竖向静载下的荷载分布与传递规律 ,运用功的互等定律 ,导出了一组

确定层状地基中桩的轴向荷载 沉降曲线的解析简化递推算式 ,可根据桩侧介质的分布情况和桩的形状对桩进行

沉降分析模拟 ,能较精确确定桩的轴向静载 沉降曲线 ,同时推导了桩顶刚度系数的迭代公式 , 以此为基础可确定

桩的承载力。结合运用实例进行了论证 ,说明了方法的有效性和正确性。
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Abstract:Based on load distribution and transferring law under dead load , and applying double borderline transfer function

and equal law of work , this paper concludes a set of simplified analytical recurrence formulas which define curve of axial load

and settlement of piles in stratification foundation. With the formulas , the settlements of pile may be analy zed according to

distribution condition and configuration of medium around piles , and the curve between axial load and settlement can be de-

fined accurately. The iterative formula of stiffness factors on top of pile is also deduced , which may be used to determine the

bearing capacity of piles. Two examples prove the effectiveness and co rrectness of the method.
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0　引言

工程建设中桩是在进行地基基础设计时 ,解决

大荷载及复杂地质情况时最常用的方法。确定桩

承载力是桩基设计的首要问题 ,用静载实验来确定

桩的承载力虽可靠 ,但需花费大量资金和时间。目

前规范所采用的承载力公式难以反映桩的沉降特

性和确定在该承载力下桩的沉降大小 ,现在的结构

对沉降的要求愈来愈高。常用的桩土荷载 沉降曲

线的分析方法有荷载传递法 、剪切变形传递法和弹

性理论法 3种 。许多科技人员根据桩所处的不同

工程情况 ,对这 3种方法进行了逐步完善和更深入

研究[ 1 7] ,取得了很多研究成果 ,但其都集中在对桩

侧为均质半无限体的介质中进行模拟 。实际工程

中土的性质一般比较复杂 ,尤其对长桩。因此 ,建

立层状地基中桩的荷载 沉降曲线的分析方法是符

合实际需要的。笔者试图在前人研究的基础上 ,将

各层桩侧介质的双折线硬化模型作为桩侧介质荷

载传递函数 ,运用功的互等定律 ,推导出层状地基

下桩的轴向荷载 沉降曲线的简化解析递推算式和

相应的桩顶刚度计算式 ,为在理论上探讨桩的轴向



静载与沉降之间的关系 、确定桩在静载下的工程特

性 、计算桩的极限荷载 、桩身轴力和桩侧剪力提供

一种较为实用的方法 。

1　桩的沉降分析

采用桩体的力学模型见图 1 。假定桩为均质等

截面弹性杆件 ,桩周和桩底土的作用分别用双折线

荷载传递函数来近似表示。λ1 、λ2 分别是桩周土弹

性极限位移 ul 前后对应的抗剪刚度系数 ,可以通

过土体取样进行室内剪切试验确定;k1 、k2 分别为

桩底土弹性极限位移 ub 前后对应的抗压刚度系

数 ,需通过土体固结或现场荷载试验确定 ,其具体

大小与土体的孔隙比 e、含水量 w 和容重有关。而

各种岩性进入塑性阶段的 ul 、ub 不同 。

图 1　桩 土体系的简化模型

Fig. 1　Mechanical Model of Pile-soil System

根据功的互等定律 ,整个桩体在忽略桩侧土体

压力对桩产生的影响下可得

　　1
2 Ep
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dv=PS - P bSb - τuda (1)

式中:Ep 为桩体的弹性模量;u 为桩体任一深度的

位移;S 、S b 分别为桩头和桩底的位移;P 为桩头的

荷载;Pb 为桩底土对桩底的反作用力;τ为桩侧剪

切力;a为桩侧表面积;v 为桩的体积 。将式(1)中2 、

3项左移 ,并对积分进行简化[ 7] ,可得

　　PS =∫
l

0

E pA
2
 u
 z

2

+Lτu dz+Pb Sb (2)

式中:L 为桩的周长;A 为桩的截面积;z 为桩的截

面深度。

以上等式表示桩截面所有微单元 i的叠加 ,用

N i -1表示单元 i的顶面轴力;ui - 1表示单元 i 的顶

面位移;N i 表示单元 i 的底面轴力;u i 表示单元 i

的底面位移。对其进行变形 ,可得

　N i- 1 ui- 1=∫
Δ
iΔi- 1

EpA
2
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 z

2

+Lτu dz+N iu i (3)

　　根据定义 ,对桩周土有

　
τ=λ1 u

τ=λ1 u l+λ2(u - u l)
　　　　　　

u≤u l

u>u l

(4)

　　当 u≤ul 时 ,将式(4)中第 1式代入式(3), 有

N i- 1ui-1 =∫
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对于所取桩截面微单元有 u =
ui- 1+ui

2
,
 u
 z
=

ui - ui - 1

Δi - Δi - 1
, li =Δi - Δi -1 。其中:Δi -1 、Δi 为单元 i的顶

面与底面深度 ,将其代入式(5),可得
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对式(6)变形可得
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要使式(7)成立 ,则有

N i-1 =D1ui-1 - D2 ui 　Ni =D2 ui- 1 - D1u i (8)

其中 D1 =
Ep A
2li
+
λ1 Ll i

4
　　D2 =

Ep A
2li

-
λ1 Ll i

4
　　

当 u >u l 时 ,即部分桩周土进入塑性阶段 ,将

式(4)中第 2式代入式(3),可得

　　
N i-1 - ξ=B1u i- 1 - B2 ui

N i +ξ=B2 ui-1 - B1 ui

(9)

式中:ξ=
u lLl i

2
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4
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4
。式(8)与式(9)中 , λ1 、λ2 因地层不同

而不同 ,如果令 N i =Pb , ui =S b ,则可通过式(8)与

式(9)中的第 2式确定 u i -1 ,将 u i 、u i -1代入第 1 式

确定出 N i - 1 ,如此迭代直至桩顶 ,则可确定出在此

桩底位移下桩顶的 S 和 P 。如桩底位移连续假定

确定一组桩底位移 Sb j ,1<j<m ,m 对应荷载级数 ,

则可根据式(10)确定桩底轴力 Pb j ,然后可按如上

进行连续迭代确定出一组的桩顶位移 S 和轴力 P ,

以及桩任意截面的轴力 N i 、u i 。

　　
Pb =k1 Sb

Pb =k1 ub +k2(Sb - ub)
　

Sb ≤ub

Sb >ub

(10)

　　在确定出任意截面的 N i 后 ,可由此确定桩侧

土体的剪切力
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　　　　　τi =
N i - N i- 1

Ll i
(11)

2　桩顶刚度系数的迭代确定

当桩侧各层位移均在 u ≤u l 处于弹性状态时 ,

其桩顶刚度系数可通过迭代过程来实现 。

对式(8)将 N i 用K iu i 代替

K i-1 ui-1 =D1 ui-1 - D2u i

K iu i =D2 ui- 1 - D1u i

　　 (12)

对式(12)中两式消去 u i 、u i- 1 ,可得

　　　 　ki-1 =D1 -
D

2
2

ki +D1
(13)

　　在确定桩底土压缩刚度系数 K i 的情况下 ,可

对式(13)进行迭代 ,直至求出桩顶的刚度。

对于纯摩擦桩 ,可确定桩底对桩的承载力不产

生影响 ,则紧邻桩底土的桩截面单元顶部的刚度系

数可表示为

ki =Ep A
2l i

+λ
1Ll i

4
(14)

　　当桩侧部分段u ≥u l时 ,桩顶刚度系数呈现非

线性 ,刚度系数的迭代公式可通过推导得出 。而弹

性段的迭代公式仍按式(13)进行 。

对于进入塑性硬化阶段的任意截面单元有

ki-1 ui-1 - kiu i =

Ll i λ1 ul +λ2
u i- 1 +u i

2
- ul (15)

　　通过式(9)可分别解出 u i- 1 、u i ,并将结果代入

式(15),可得

ki-1 =
k i[ 2ξB 2 +Ll iλ2ξ- B1λ1 u lL l i ] -

1

2
ulL

2
liEp Aλ2

2B2ξ- ulLl i(k iλ2 +B1λ1)+λ2 Ll iξ

(16)

　　对于桩底介质处于弹性阶段 ,则有 ki =k1 ,如

桩侧介质也全处于弹性范围内 ,显然桩顶的刚度系

数为常数 。如果桩底先于桩侧进入塑性硬化阶段

而桩侧各层位移均处于弹性阶段 ,即 ub<u<u li时 ,

此种情况在工程中多出现于桩底位于较软弱地层

的情况。此时 ki =k2 ,应用式(13)迭代即可 ,此时

桩顶刚度系数仍为常数 ,但通常随着桩底位移的加

大 ,桩侧很快进入塑性状态 ,在工程中 ,也不将桩底

放置于此种地层上。

从式(15)、式(16)可以看出 ,桩顶刚度是与桩

底刚度以及桩侧土体剪切力以及桩本身的力学性

质密切相关 。在桩长确定的情况下 ,显然桩顶刚度

系数为定数 。如果知道桩土在此弹性范围内的最

大相对位移情况 ,就可以确定出桩顶的弹性极限承

载力。

3　实例

[实例 1] 　某高速公路常规冲孔灌注桩基础静

载试桩资料为桩径 1. 5 m , 桩长 18. 0 m , 采用 C 25

混凝土 ,其弹性模量 Ep 为 1. 0×10
10
Pa , 最大加载

量为 6 500 kN , 桩侧和桩底地层岩性成层状分布 ,

桩端支撑于卵石土上 , 其地质资料和计算参数见

表 1 。该桩选用迭代步距 l i 为 1. 5 m , 同时兼顾各

岩性层作为迭代步距间断点 , 迭代起始 Sb 为 0. 2

mm , 每一循环 S b 增加 0. 2 mm 。迭代结果用圆滑

曲线相连 , 并由(0 , 0)点引出 , 即构成桩的 p-s

曲线。
表 1　实例 1 的地质资料及计算参数

Tab. 1　Soil Profile and Parameters for Example 1

地层 深度 /m 岩 性 λ1 /(kN m - 2) λ2 /(kN m - 2) ui /mm

1 3. 0 粘土 3. 5×105 2. 5×105 1. 2

2 6. 5 粉质粘土 3. 1×105 2. 6×105 1. 5

3 13. 0 粉土质砂 5. 6×105 4. 8×105 2. 5

4 15. 5 粉质粘土 7. 5×105 5. 0×105 1. 7

5 25. 0 卵石土 1. 5×104 1. 0×104 1. 0

　注:桩底土的 k1 =2. 5×106(kN m - 1), k2 =1. 8×106(kN  

m - 1), ub=3. 2 mm

图 2a为计算与实测的 p-s 曲线 , 可以看出计

算与实测吻合较好。各级荷载下桩的轴力与侧壁

摩擦阻力分布见图2b 、图2c。由图 2可知 , 桩的轴

力沿深度增加而逐渐减少 , 在不同土层中表现各

不相同 , 而桩侧摩擦阻力在靠近桩顶端则较小 , 向

下逐渐增加 , 在桩长的 1 /3 ～ 2 /3段 , 对桩承载力

贡献最大 , 而不同桩侧介质在不同深度也会表现

不同。

[实例 2] 　文献[ 1]中例 3的桩为线弹性 塑性

模型的荷载传递系数法实例 , 为本文所采用双折

线模型在λ2 =0情况下的特例 , 也可以利用本文方

法进行一系列的计算。该桩材料为 Υ609 mm ×12

mm 的 16号锰钢管桩 , 桩长 40 m , 其弹性模量 Ep

选用 1. 25×10
11

Pa , 该桩的地质资料及计算参数

见表 2。
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图 2　桩的轴力及摩阻力分布

Fig. 2　Distributing Graph of Axial Load and Frictional Force

表 2　实例 2的地质资料及计算参数

Tab. 2　Soil Profile and Parameters for Example 2

地层 深度 /m 岩性 λ1 /(kN m - 2) ui /mm

1 1. 7 杂填土 1. 2×104 2. 0

2 3. 2 粉土 3. 0×104 1. 2

3 6. 2 粉土 5. 0×104 1. 2

4 10. 0 粉土 4. 0×104 1. 5

5 15. 8 碎石 7. 0×104 1. 5

6 19. 8 粉砂 6. 0×104 1. 5

7 23. 9 粉砂夹粉土 6. 0×104 1. 5

8 26. 5 全风化层 1. 0×105 1. 6

9 31. 0 强风化层 1. 25×105 1. 7

10 34. 9 全风化层 1. 0×105 1. 8

11 42. 8 强风化层 1. 2×105 1. 8

　注:桩底土的 k1 =3. 5×105(kN  m - 1), k2 =1. 2×105(kN 

m - 1), ub =3. 5 mm

文中选用迭代步距 l i 为 1. 0m ,迭代起始 Sb 为

0. 25mm ,每一循环 Sb 增加 0. 25mm 。文中模拟结

果与实测资料基本吻合 ,能较好的反应桩的荷载与

沉降的情况(图 3),可为工程所用 。

图 3　桩的荷载 p-s关系

Fig. 3　Relationship Chart of Loading-settlement

4　结论

利用双折线荷载传递函数 ,对单桩在轴向静载

下运用功的互等定律推导出了一套能够反映桩的

荷载传递规律的沉降分析公式和桩顶刚度系数递

推公式 。这些公式可以较方便的运用到均质介质

以及桩侧介质采用线弹性塑性形式的荷载传递法

中 。实际运用表明:在参数选取符合场地地质条件

的前提下 ,该方法能很好地进行桩土静载试验数据

的拟合分析 ,在知道桩底刚度系数的基础上 ,可确

定桩顶的刚度 ,对设计中采用合理的桩长和桩径具

有指导意义 。
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