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摩擦桩沉降变形规律及承载力确定的探讨
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摘要: 在现场的桩基垂直静载荷试验基础上 ,进行荷载传递机理分析和沉降变形的阶段性划分 ,探讨了确定单桩竖向承

载力的新方法 ,为工程合理、充分地利用承载力提供参考。
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1　引　　言

桩的静载荷试验是为设计提供合理承载力的可

靠手段。恰当地确定单桩安全范围所容许的承载力关

系到设计的安全性和经济性等。根据现有的各种规

范、规程 ,单桩容许或设计承载力是由确定的极限承

载力除以安全系数或抗力分项系数而获得的
[1, 2 ]

,这

种容许或设计承载力不一定反映桩基安全所允许的

最大承载能力。笔者在现场的静载荷试验基础上 ,进

行了桩基荷载传递机理的分析和沉降变形的阶段性

划分 ,探讨一种确定摩擦桩竖向承载力的新方法。

2　摩擦桩竖向静载荷条件下沉降变形
规律

2. 1　荷载传递机理分析

( 1)当桩开始承受荷载的第一阶段 ,桩顶荷载和

沉降量都不大 ,根据罗惟德提出的全深度 -变深度剪切

弹簧模型 [3 ] ,可将桩看作均质的弹性杆件 ,其弹性模

量为 E,桩周土对桩的约束可以简化为沿整个桩的深

度分布的线性弹簧 ,其等效刚度系数为λ1 ,桩端地基

土也简化为等效刚度系数为 k1的集中弹簧。这一阶段

桩周土全部处于弹性阶段。

设桩截面积为 A,桩长 L ,桩顶受力为 Q、位移为

S ,则其任意深度 z处的截面位移 u (z )满足如下微分

方程和边界条件:

　　　

EA
d2u
dz 2

- λ1u = 0

u|z= 0 = S

EA
du
dz z= 1

= - k1u
z= 1

( 1)

令U=
λ1L

2

EA
, Y=

k1

λ1EA
, h =

1+ acthU
a+ cthU

则有:　

　u (z ) = S (ch(U
z
L
) - h sh(U

z
L
) ) ( 2)

注意到 Q = - EA
du
dz z= 0

,令P =
Q
EA

, S =
S
L
,则

P = Uh S ( 3)

对于U较大的摩擦桩 , cthU≈ 1,h≈ 1,则有:

P = US ( 4)

由式 ( 3) ,式 ( 4)可见该阶段 Q与 S为线性关系。

( 2)随着荷载的增加 ,各截面位移不断增大 ,在某

一截面位移超过桩周土的极限剪切变形值后 ,桩和桩
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周土之间发生相对位移 ,桩周土只能提供与材料有关

的摩擦阻力 ,桩和土间的弹簧约束失效。随着荷载的增

加和向下传递 ,下部位移逐渐增加 ,等效弹簧由上而下

逐渐失效 ,桩周土由上而下逐步进入塑性阶段。

设深度 z = x1处的等效弹簧失效 ,在这范围内单

位深度所提供的摩阻力为 f ,且有:

f = λ1um ( 5)

式中 um为桩周土的极限剪切变形值。

对于 z > x 1的各截面 ,等效弹簧并未失效。各截面

位移满足如下微分方程和边界条件:

EA
d2u1
dz 2

= λ1um ( 0≤ z≤a1 )

EA
d2u2

dz
2 = λ1u2 (a1≤ z≤ 1)

u1 ( 0) = S , u1 (a1 ) = u2 (a1 ) ,
du1

dz z= a
1

=
du2

dz
z=a

1

EA
du2
dz z= 1

= - k1u2
z= 1

( 6)

令V=
λ1umL
EA

,则有

u (z ) =

V
2L
z
2 -

Va+ S - 0. 5Va
2

a+
cthUa- h

U(hcthUa- 1)
z + S

　　　　 ( 0≤ z≤a1 )

( 0. 5Va2
L - S) ch(U z

L
) - hsh(U z

L
)

(aUh + 1)chUa- (aU+ h ) shUa)

　　　　 (a1≤ z≤ 1)

( 7)

由 Q = - EA
du
dz z= 0

及 u (x 1 ) = um则有

S =
1
2V

P
2 +

V
U2 -

V
2U2 (

h cthUa- 1
cthUa- h

) 2

(
Vh
U≤ P≤V( 1+

Y
U) ) ( 8)

对于 h≈ 1的摩擦桩 ,此时:

S =
1
2VP

2
+
V
2U

2　 (
V
U≤ P≤V( 1+

1
U) ) ( 9)

　　可见该阶段摩擦桩 S与 Q
2
之间为线性关系。

( 3)当桩周土的侧阻都发挥到极限 ,桩周土全部

进入塑性阶段 ,继续增加的荷载由桩端土承担 ,引起桩

端土塑性剪切变形和塑性区不断扩展 ,当塑性区扩展

到一定程度引起剪切破坏时 ,沉降变形迅速增加趋于

破坏。 设桩端的轴压为 PB ,位移为 SB , 该阶段各截面

位移满足:

EA
d2u
dz 2

- λ1um = 0

u|z= 1 = SB = SBL

du
dz z= 1

= -
PB

EA
= - PB

( 10)

则有

u (z ) =
V
2L
z
2 - (PB + V)z + ( SB+ PB +

V
2
)L

( 11)

而 u( 0) = S , Q= - EA
du
dz z= 0

,则有

S = SB+ PB+
V
2

P = PB+ V
( 12)

　　可见 S -Q关系取决于桩端 PB-SB函数型式 ,因而

比较复杂。该阶段 S和 Q关系前人曾以双曲线、抛物

线、指数函数、对数函数等形式模拟。笔者认为双曲线

函数能反映荷载趋于极限承载力时变形迅速增大趋于

无穷大的性状 ,荷载和位移不会无限增长下去 ,建议以

双曲线模拟。

综上所述 ,摩擦桩的荷载传递表现为桩周土全部

处于弹性阶段、部分进入塑性阶段、全部进入塑性阶段

三个阶段 ,其 S与 Q关系分别表现为 S-Q线弹性、 S -Q
2

线性、 S-Q双曲线关系。

2. 2　静载荷试验验证

笔者绘制了湖北省地质实验研究所 1996年作的

一组钻孔灌注桩静载荷试验 Q-
ΔS
ΔQ

, Q2-S ,
S
Q
-S曲线如

图 1所示。

由图 1可见各试桩的 Q-
ΔS
ΔQ

, Q2-S ,
S
Q
-S曲线均可

分为三段。对于初始段各级的
ΔS
ΔQ
大致相等 ,表明 S和

Q为线性关系 ;继初始段 Q-ΔS
ΔQ

,Q2-S曲线都出现明显

的直线段 ,从而将曲线明显区分为三段。继 Q
2-S直线

段后 Q-Δ S
ΔQ
、Q2-S曲线都发生急剧弯曲 (出于方便仍用

直线型折线表示 ) ,此时 S-
S
Q
曲线转化为直线 (出于方

便此段之前的曲线用折线表示 ) ,表明 S与 Q成近似双

曲线关系。
对 上例 工程 中 试桩 1# 取 U = 1. 3, V =

0. 000 242, E = 28 000 MPa , λ1 = 12 900 k Pa, k1 =

250 000 kN /m; 试桩 2# 取U= 1. 3, V= 0. 000 242,

E = 28 000 M Pa, λ1 = 11 300 kPa , k1 = 250 000

kN /m; 试 桩 3
#
取 U = 3. 0, V= 0. 000 242,

E = 28 000 MPa, λ1 = 68 500 kPa , k1 = 250 000

kN /m; 将各试桩实测 Q-S曲线和桩周土末完全进入

塑性阶段前的计算 Q-S曲线对比如图 2。

由图 2可见 ,如将桩周土看成等效均质土体 ,取合

适的参数U,V,则可按式 ( 4)和式 ( 9)算出桩周土开始

和完全进入塑性硬化阶段的第一、二拐点荷载值及第

二拐点之前对应于各级荷载的沉降值 ,计算和实测是

一致的 ,表明将第二拐点之前桩周土、桩端土看作等效

弹簧的荷载传递机理能较好地反映摩擦桩的实际工作

168 岩　　土　　力　　学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2000年



( a) Q-
ΔS
ΔQ ( b) Q2-S ( c) S-

S

Q

图 1　武汉市中医院门诊病房综合楼钻孔灌注桩荷载与沉降关系曲线

Fig. 1　 The load and settlement relation curves of piles in Wuhan Herbalist Hospital

( a)试 1# ( b) 试 2# ( c) 试 3#

图 2　武汉市中医院门诊病房综合楼钻孔灌注桩 Q-S曲线

Fig. 2　 The Q-S curves of piles in Wuhan Herbalist Hospital

状态。 本例选择的试桩是在 9层层状地基条件下 40～

50 m的钻孔灌注桩 ,表明文中方法应能适于层状地基

条件 ,适于主要以摩阻力承载的灌注桩、中长桩等桩基

础。

3　单桩承载力的确定

3. 1　临界承载力 Qc

由上述的荷载传递的确定机理分析可知第二拐点

之前桩端土仍处于弹性变形阶段 ,因而可认为是安全

的 ;第二拐点之后桩周土完全进入塑性硬化阶段 ,继续

增加的荷载全由桩端土承担 ,导致沉降较快地增长 ,产

生较大的塑性变形。第二拐点可认为是摩擦桩桩端土开

始完全进入塑性阶段的转折点 ,其对应荷载为临界承载

力 ,确定方法:

( 1) Q2-S第二直线段的转折点对应荷载 ;

( 2)等荷载增量加载的情况下
ΔS
ΔQ

-Q第二直线段

的转折点对应荷载 ;

( 3) S-
S
Q
曲线转折为直线的转折点对应荷载 ;

( 4)
S
Q

2最后一个极小值点对应荷载。

3. 2　极限承载力 Qu的确定

极限承载力是 Q-S曲线产生显著曲折时的荷载

值。确定极限承载力的方法很多 ,主要有以下几大类型:

( 1)由 Q-S曲线显著转折点确定 ; ( 2)由
Δ S
ΔQ或

S
Q
定量

指标确定 ; ( 3)由沉降量确定 ; ( 4) 由残余沉降量和弹

性变形的有关指标确定 ; ( 5) 由沉降随时间的发展规

律确定 ; ( 6)百分率法或指数函数法、双曲线法或逆斜

率法、抛物线法、 S -lgQ法等坐标变换法 [ 4]。这些方法前

人都有较多的研究和说明 ,本文不再详细介绍。

试验未作到破坏时取前一级荷载作为极限荷载 ;在

试验未作到破坏时 ,参照陈宗岳
[4 ]
提出的双曲线法 ,以

双曲线段曲率半径最小处对应荷载作为极限承载力 ,建

议以下式计算极限承载力:

Qu =
1
b
( 1 - a ) ( 13)

(下转第 172页 )
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土夹粉质粘土 ,一般为黄色或紫红色 ,层厚 0～ 8. 4 m。

采用 4× 7O5 mm锚索 ,施加预应力为 500 kN (计算

时取垂直于地梁的分量 ) ,锚索垂直间距为 2. 5 m ,水

平间距 4. 0 m。由于条件有限 ,不能做现场实验 ,土层

的水平地基反力系数根据土类型取经验值。其第二级

坡上地梁弯矩计算结果见图 3, D表示某点距地梁下

端点的距离 ,M是该点弯矩。根据弯矩即可进行配筋

计算。

图 3　地梁弯矩图

Fig. 3　Moment of prestressed cable sommer

5　结　　论

本文提出了一种锚索地梁设计计算方法。 该力学

模型合理 ,计算结果可靠。根据该模型设计的地梁在预

应力加载过程中未发生破坏 ,其结构及配筋也很合理。
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b,a分别为 S-S /Q直线段斜率和在 S /Q轴上的截距。

3. 3　设计承载力 Qd的确定

设计承载力是满足建筑物设计的沉降要求 ,保证

建筑物安全所容许的承载力。在静载荷条件下 ,第二拐

点即临界承载力 Qc之前的桩端土仍处于弹性阶段 ,因

而可认为能满足建筑物安全的要求 ,可作为设计承载

力的参照点。考虑到其他因素的影响 ,建议以下式计算

设计承载力:

Qd =
Qc

K c
( 14)

K c为相对于 Qc的折减系数 ,初步建议 K c取值为 1. 1

～ 1. 2,其具体的取值还有待工程应用的探索。

4　结　　论

( 1)静载荷条件下摩擦桩的荷载传递为桩周土全

部处于弹性阶段、部分进入塑性阶段、全部进入塑性阶

段三个阶段 ,其特征分别表现为沉降随荷载线弹性增

长、沉降随荷载平方值线性增长、沉降随荷载成双曲线

关系加速增长并趋于破坏。

( 2)临界承载力是 Q
2
-S由直线转折为弯曲线时

的荷载 ,是摩擦桩桩周土完全进入塑性阶段的标志点 ,

此点之前桩端土可看成弹性体 ,沉降变形应能满足建

筑物沉降量的要求。

( 3)文中探讨的方法适于成层地基条件、以摩阻

力承载的桩基础如灌注桩、中长桩等。
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