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基于荷载传递法的桩基沉降计算与承载性能分析
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摘要:地层由于土体颗粒结构疏松容易产生桩基成桩等质量问题,同时对桩基的承载性能也有较大影响。以自贡市

富台家园项目为依托,针对现场两根试验桩开展桩基静载试验,结合理论分析方法,对地层中桩基承载性能进行研

究。结果表明:现场两根桩的荷载-沉降曲线为陡降型,桩端与桩侧各自分担了部分荷载属于端承摩擦型桩。桩的极

限承载力接近设计值,冗余量小,不利于结构安全,可以考虑固化地层或增加桩长。提出桩侧双折线模型和桩端双

参数指数模型组成的桩基荷载-位移传递简化模型,采用 MATLAB编程的迭代算法得到荷载-沉降曲线,发现理论

计算值与试验实测值结果吻合度较高,表明此荷载-位移模型合理可行,可为类似地层的桩基承载性能研究提供

参考。
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  桩基础由于承载能力高、沉降小、稳定性好等特

点在建筑工程中得到广泛的应用。地层由于土体颗

粒结构疏松,而成桩过程多采用灌注桩的形式,但灌

注桩在开挖过程中地层会应力释放与应力重分布,造
成土体颗粒结构重新排列,钻孔侧壁与孔底土层松

弛,从而影响桩基的承载性能。因此,开展桩基承载

性能的研究为桩基工程设计和施工显得尤为重要。
目前,国内外学者通过低应变法[1]、声波透射

法[2]、贯入度试验[3]等现场试验方法和数值模拟[4]、
理论计算[5]等多种手段研究了单桩极限承载性能。
现场静载试验作为目前确定桩基承载力的最可靠

方法,不仅能获得极限承载力,还能通过测量元件

的埋设获得荷载的传递规律、桩身位移的变化规

律,更加有利于清晰地认识桩基承载变形机理。周

俊鹏等[6]通过大型现场试验和数值模拟的方法研究

分析了上拔-水平联合荷载对桩基承载性能的影响。
乔世范等[7]依托广州南沙港铁路隧道明挖深基坑项

目,采用现场试验与理论分析的方法,研究了深厚

淤泥软土地层中桩基的承载力特性。白晓宇等[8]、

Gao等[9]、郭健等[10]研究分析了不同长径比、不同

施工工艺与不同截面桩基础的承载特性。由此可

见,现场试验仍然作为桩基承载性能研究的有效手

段,备受工程界的青睐;但现场试验成本高、工作量

大、不易得到有效的试验数据。因此,部分学者采

用理论分析的方法研究桩基荷载-沉降特性与桩-土
荷载传递机理。王金淑等[11]、陈黎等[12]分别改进

了 Mindlin位移解的方法计算求解了桩基沉降以及

桩基附加应力。马文杰等[13]基于一种新型的自锚

试验获得了桩基承载力数据,提出了对数荷载传递

模型,利用迭代算法求解了桩基承载性状,证明了

通过桩土界面荷载传递法能较好地将桩基Q-S(荷
载-沉降)曲线向静载试验结果进行转化。翟恩地

等[14]基于现有的桩土荷载传递曲线使用耦合法以

海上风电项目的大直径钢管桩基为算例进行了分

析,验证了耦合法的合理性,并将其计算结果与仅

考虑横向非线性弹簧作用的p-y(内力-位移)曲线

法的计算结果进行了对比分析。
综合上述文献分析,桩基的承载变形机理需要

进一步厘清,桩端成渣与桩侧土软化特性等问题需

要进一步考虑,使所建立的荷载传递模型的适应性

更强。以自贡市富台家园项目为依托,通过现场桩

基静载试验,研究地层中桩基的承载性能与荷载传

递机理,获取理论计算相关参数,基于荷载传递法

对地层桩基的承载性状进行研究,以期为自贡地区

桩基工程设计提供借鉴意义。

1 工程概况
项目位于四川省自贡市自流井区学院街道,地

处汇东路以北、内六铁路以南、富台山隧道以西、汇
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柴口隧道以东。项目区域位置如图1所示。场地规

划总 用 地 面 积 约 22639 m2,总 建 筑 面 积 约

54805.24m2,由公寓、酒店、商业及地下室组成,其
中公寓及酒店为地上为高层建筑,商业为2层的低

层建筑,地下室为地下1层、2层。
项目位于自贡市,属亚热带湿润季风气候,雨

量充沛,但分配不均,云雾多,霜雪少,日照少,无霜

期长。拟建场地原始地貌为剥蚀低丘地貌,地处斜

坡、冲沟区域,斜坡坡脚为一小河,周边工程建设对

其进行过回填。根据地勘资料试验场地周边土层

主要参数见表1。

2 现场静载试验

2.1 试验方案设计

此次试验设置了2根桩径1m、桩身长15m、混
凝土强度等级为C30的钢筋混凝土灌注桩,试验桩

桩身配筋为20根直径22mm的 HRB400钢筋,箍
筋为 HPB300的直径10mm@100/150,加劲筋为

HRB400直径22mm@2000,混凝土桩纵向钢筋保

护层厚度50mm。桩头按照规范规定凿除桩顶破

碎层和软弱混凝土,对桩头进行钢板围裹以防试验

过程中桩头破坏。采用堆载反力装置开展单桩静

载试验[图2(a)],试验中一台千斤顶施加荷载,钢
梁与上覆荷载为反力装置提供反力,沉降位移采用

4只FP-50位移传感器测得,静载试验荷载与时间

数据由Y-LINK静力载荷测试系统自动采集存储。
为测得桩身轴力与桩侧摩阻力,在试验桩主应

力筋上沿深度方向从桩顶至桩底每隔1.6m布置

一组(同一水平截面3个)钢筋应力计,离桩底最近

一组与上一组距离为2m,每根桩共计24个钢筋应

力计,桩身配筋与钢筋应力计埋设示意图如图2(b)
所示,钢筋应力计数据由DM-YB1840动静态应变

测试系统自动采集获得。

2.2 试验加载

试验前在试压表面用粗砂找平,其厚度不超过

20mm;放上承压板,安装加荷。试验采用慢速维持

荷载法进行分级加载与分级卸荷,其操作过程按照

《建筑基桩检测技术规范》(JGJ106—2014)[15]的有

关规定执行。每级加载量为设计单桩承载力特征

值2倍的1/10,第一级按2倍分级荷载加载。每级

荷载施加后第5、15、30、45、60min观测一次读数,
以后每30min测读一次。当每1h的沉降不超过

0.1mm,并连续出现两次(由1.5h内连续3次观

测值计算),认为已达到相对稳定,可加下一级荷

载。当桩的沉降量为前一级沉降量的5倍且桩顶总

沉降量超过40mm,或桩的沉降量大于前一级沉降

量的2倍,且经24h尚未达到相对稳定时终止加

载。卸荷时每级卸荷值是加载值的2倍。

3 试验结果分析

3.1 荷载-沉降曲线分析

根据静载试验结果数据,绘制出各桩基础的荷

载-沉降(Q-S)曲线(图3)与各级荷载作用下桩顶沉

降量与沉降时间之间的关系(S-lgt)曲线(图4)。

图1 项目区域位置

表1 土层主要参数

地层 层厚/m 重度γ/(kN·m-3) 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)弹性模量E/MPa
人工填土层(Qml4/)-杂填土 0.5 18.5 3 20 3.5

第四系全新统残坡积粉质黏土(Qdl+el4 )-软塑粉质黏土②1 1.3 18.2 10 9 2.8
第四系全新统残坡积粉质黏土(Qdl+el4 )-可塑粉质黏土②2 0.8 18.8 14 12 4.0

侏罗系中统沙溪庙组泥岩(J2s)-强风化泥岩③1 0.7 23.5 35 20 12
侏罗系中统沙溪庙组泥岩(J2s)-中风化泥岩③2 4.6 24.0 85 24 13
侏罗系中统沙溪庙组砂岩(J2s)-强风化砂岩④1 3.4 24.0 40 22 16
侏罗系中统沙溪庙组砂岩(J2s)-中风化砂岩④2 10.2 24.5 140 30 22
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图2 现场堆在反力装置及桩基钢筋应力计安装示意图

  由图3可知,在加载初期,桩顶沉降量变化较

小,Q-S 曲线近似于线性趋势发展,表明桩身与土体

处于弹性状态。随着荷载的持续施加,桩身荷载-沉
降曲线逐渐呈现非线性变化。在最后一级加载时,
桩A、桩B出现了明显的拐点呈陡降型,其中桩 A
与桩B的最大荷载均为9000kN,最大荷载对应的

沉降量分别为40.44、42.48mm,超过规范规定的

沉降量限值;因此,桩 A 与桩B的极限承载力为

8100kN。桩A与桩B卸荷回弹后残余沉降分别为

33.53、34.24 mm,回 弹 率 分 别 为 17.08%、

19.37%,试验结果表明该桩基设计存在的冗余量

较小,接近临界值,能基本满足要求,建议后期加强

土层加固或增加桩长。
图4进一步解释说明了桩 A与桩B在荷载作

用下的沉降情况。由图4可知,每级加载初期,桩基

的沉降位移较大,随着时间的推移逐渐趋于稳定。
在前4级荷载下沉降不明显,从第5级开始每级加

载时,沉降量出现明显的增大且后一级值大于前一

级。对于桩A与桩B的极限承载力取值,加载至

9000kN时,S-lgt曲线出现了明显的下弯段没有

趋于稳定的趋势,且桩A下弯段比桩B更加明显,
表明桩A在最后一级荷载作用下更容易出现沉降

位移,桩顶总位移量很快超过40mm 达到破坏

状态[16]。

图3 桩基荷载-沉降(Q-S)曲线

3.2 桩身轴力与桩侧摩阻力分析

在计算桩身轴力过程中,假定混凝土的压缩变

形量等同于钢筋应力计弦的真实应变值,且桩的横

截面积始终保持不变,则可根据试验过程中钢筋应

力计直接测得的钢筋应变εi(με)计算出钢筋应力计

与混凝土的应力值,再将钢筋截面和混凝土截面所

受到的内力值相加即得到该截面的桩身轴力。其

具体计算公式为

Qi =σciAci+σsiAsi =
(σsi/Es)EcAci+K(ε0-εi)Asi (1)
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图4 桩顶沉降量与沉降时间关系(S-lgt)曲线

式中:σsi 为第i个截面钢筋所受到的内力值;K 为

标定系数;εi 为同一截面上钢筋应力计的应变平均

值;σci为第i个截面混凝土受到的内力值;Es、Ec分

别为钢筋和混凝土弹性模量;Qi 为第i个截面桩身

轴力;Asi、Aci 分别为钢筋和混凝土的截面面积。
根据试验结果与式(1),计算得到桩 A与桩B

在不同荷载等级下随桩深变化的轴力值,绘制成轴

力曲线,如图5所示。
由图5可知,在加载初期桩身轴力较小,随着荷

载等级的提高,桩身轴力与桩端阻力也相应增大,
桩端阻力逐渐发挥;在最大荷载时,桩A、桩B的桩

端阻力分别为2669.74、2963.92kN。不同荷载等

级下,桩身轴力的曲线斜率不同;随着荷载等级的

提高,桩身轴力曲线斜率越小,桩侧摩阻力发挥越

小。同一竖向荷载等级下,桩身轴力沿深度方向上

部轴力衰减变化较小,桩身下部轴力衰减较快,并
在素填土与粉质黏土地层交界面附近数值变化较

大,迅速发生衰减。

图5 桩身轴力

根据静力平衡原理,不考虑桩身自重影响,通过

上述桩身轴力的变化值推算求得桩侧摩阻力值,即

qsi =Qi-Qi+1

uli
(2)

式中:qsi 为第i断面与i+1断面间侧阻力;u为桩

身周长;li 为第i断面与第i+1断面之间的桩长。
根据式(2)获得桩 A、桩B在不同荷载等级下

随深度分布的桩身侧摩阻力分布曲线,如图6所示。
由图6可知,当施加荷载较小时,桩身侧摩阻力

发挥较为均匀,桩身两端小中间大,侧摩阻力分布曲

线呈现半弧形。随着荷载等级的增大,侧阻出现先增

大后减小、再减小最后增大的波动现象且峰值逐渐增

大的同时往桩身下部传递,说明桩端土体对桩侧摩阻

力存在着强化效应。如桩A在8100kN荷载等级

下,第1次最大侧摩阻力出现在埋深-6.4m处,大小

为149.98kPa;再随之减小,第2次最大侧摩阻力出

现在埋深-13.4m,大小为188.79kPa。桩B与桩A
的侧摩阻力荷载等级较低时,桩侧摩阻力分布规律一

致;但在较高荷载等级时两者的分布规律有所差别,
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图6 桩身侧摩阻力

桩B侧摩阻力沿着埋深几乎是一直增大,最大值出现

在13.4m埋深位置。由此可见,桩侧摩阻力的发挥

是一个从上到下,从小到大地逐渐变化过程[6],并且

在地层中由于土体颗粒结构疏松与桩基接触的摩擦

系数较小使得桩基侧摩阻力的发挥效果不是很好,在
后期设计过程中应考虑压力注浆或压实地层等方法,
提高地层与桩基之间的摩擦效应,从而提高侧摩阻力

的发挥效应。

4 基于荷载传递法单桩沉降计算

4.1 桩土相对位移分析

依据上述桩身轴力与桩身侧摩阻力的传力特

征分析,绘制得到桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线

(图7)。为方便表述将每根桩基础同一标高位置的

钢筋应力计定义为截面,从桩顶至桩端依次为截

面1~截面8。由图7可知,桩侧摩阻力随着桩土相

对位移增大而增大,桩顶施加荷载等级越大桩身侧

摩阻力与桩土相对位移越大。桩 A 与桩B在第

1个截面的极限侧摩阻力分别为69.63、58.73kPa,
其对应的桩土相对位移分别为32.45、36.45mm;

图7 桩土相对位移

第2个截面极限侧摩阻力与桩土相对位移分别为

113.26、86.80kPa,31.7、35.91mm。在第1个截

面与第2个截面侧摩阻力的增幅较大,表明在相同

荷载等级下桩土相对位移变化较明显,由于第1层

土是素填土与第2层粉质黏土层之间性质不同导致

截面桩土相对位移变化,也使桩身侧摩阻力明显增

大。同理,在第6、7、8截面桩身侧摩阻力发生明显

的增幅波动也是由于在这些截面位置地层改变,粉
质黏土层逐渐向泥岩层过渡。

将图7的桩身侧摩阻力与桩土相对位移曲线进

行拟合处理发现,桩侧摩阻力与桩身沉降关系用陈

龙珠双折线模型(式3)能较好地拟合,其每个截面

的拟合系数均达到了0.85以上。

τZ =
k1S, S≤Su
k1Su+k2(S-Su), S>Su (3)

式中:τZ 为桩身Z 处的桩侧摩阻力;k1、k2为桩周土

弹性极限位移前后的抗剪刚度系数;Su 桩周土弹性

极限位移。图8为A、B两根桩的桩端阻力与桩端

位移关系曲线。由图8可知,A、B两根桩在前3级
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荷载作用下桩端阻力较小,随着施加荷载的增大而

增大,在极限荷载下,桩A、B桩端阻力占桩顶荷载

的比值分别为29.66%、32.93%,均大于15%[17],
表明桩端阻力与侧摩阻力共同发挥作用抵挡桩基

础产生位移,表现出端承摩擦桩的特征。

图8 桩端阻力与桩端位移关系曲线

采用1stop拟合软件将图8数据进行归一化处理

后,桩端轴力与桩端位移关系曲线呈双参数指数模型:

QZ =α[1-e-βSe(Z)] (4)
式中:QZ 为桩身Z处的桩端阻力;Se(Z)为Z位置处

的桩土相对位移量;α、β为桩端轴力的荷载传递参数。

4.2 地层单桩沉降计算

利用荷载传递法求解单桩沉降的基本思想是将

桩体单元进行等距离离散化,通过现场试验数据拟合

得出荷载传递函数,在此基础之上建立静力平衡方程

和位移协调方程,最终使用试验数据获得桩端阻力陈

龙珠双折线函数和桩侧摩阻力双参数指数函数,采用

MATLAB编程进行迭代计算获得单元表面轴力及桩

侧摩阻力,其具体迭代计算流程如图9所示。
根据图9计算流程对 A、B两根桩进行迭代计

算,获得基于荷载传递法的理论计算荷载与位移。
将荷载传递法的理论计算值与现场实测荷载-沉降

曲线绘制图10所示的对比曲线。
由图10可知:①所计算得到的桩基荷载-沉降

曲线与试验实测基本一致呈都降型,但是较试验陡

降趋势有所减缓;理论值与实测值桩顶荷载最大误

差为 16.78%,桩 顶 沉 降 位 移 的 最 大 误 差 为

19.07%,分析其原因可能是试验现场条件导致,也
可能是理论模型参数取值导致。②在前期5级加载

时,理论与实测曲线线性变化吻合度较好,表明前

期桩端承受荷载的作用不明显,主要由桩侧摩阻力

承担;在第5级荷载之后实测曲线与理论曲线个别

Pb为桩端荷载;Pn-1为第n-1个桩单元的桩端荷载;τ为桩侧摩阻力;

Δ为两个桩单元之间的位移增量;Qn 为第n个桩单元的桩端阻力

图9 单桩沉降计算流程

图10 理论与实测单桩荷载-沉降曲线

荷载等级下数值出现偏差,但整体变化趋势基本吻

合。随着荷载等级的增加,由于桩土发生相对位

移,同时也改变了地层砂粒结构的分布使地层抵抗

桩身滑移的侧摩阻力增加较小,此时部分荷载由桩

端承担,桩基础呈现出端承摩擦桩的特征属于典型

的端承摩擦桩。③实测值与理论计算值基本吻合,
说明在此项目的地层中,桩端阻力的双折线函数和

桩侧摩阻力的双参数指数函数能较好地反映荷载

在土体中的传力情况,提出的传力模型与荷载传递

法计算地层单桩位移的方法是可行的。

5 结论及建议
(1)桩A、桩B现场静载试验荷载-沉降曲线表现

为陡降型,桩端荷载承担比分别为29.66%、32.93%,
表现为端承摩擦桩的承载性状。试验结果表明该桩
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基设计存在的冗余量较小,接近临界值,能基本满足

要求,建议后期加强土层固化或增加桩长。
(2)在同一级荷载等级下,桩身轴力与桩身侧摩

阻力异步发挥是从上到下、从小到大一个逐渐变化的

过程。在不同土层交界处桩身轴力曲线斜率发生变

化,轴力衰减明显。桩侧摩阻力在桩身中部位置发挥

最大,再由于桩端土体对桩侧摩阻力有着强化效应,
桩侧摩阻力分布曲线沿着深度方向出现两个峰值。

(3)考虑桩侧摩阻力、桩端阻力与桩土相对位

移变化,提出了一种桩侧双折线模型+桩端双参数

指数模型组成的桩基荷载-位移传递简化模型,基于

荷载传递法采用 MATLAB进行程序语言编写,迭
代计算获得桩基荷载-沉降曲线。计算值与试验值

荷载最大相对误差为16.78%,位移最大相对误差

为19.07%,表明理论计算选取的荷载传递函数是

合理的。另外,由于试验误差与理论函数参数取值

容易引起误差,后续研究会进一步提高精度。
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SettlementCalculationandLoadBearingPerformanceAnalysisof
PileFoundationBasedonLoadTransferMethod

ZHUYongsen1,WUYan2
(1.ZigongConstructionEngineeringCo.,Ltd.,Zigong643000,Sichuan,China;

2.AnyougeConstructionEngineeringCo.,Ltd.,Zigong643000,Sichuan,China)

Abstract:Theloosegrainstructureofthegroundiseasytoproducepileformationandotherqualityproblems,andalsohasagreatinfluenceonthe
bearingperformanceofpilefoundation.BasedontheprojectofFutaiHomeinZigongCity,thestaticloadtestofpilefoundationwascarriedoutfortwo
testpilesonsite,andthebearingcapacityofpilefoundationinstratawasstudiedbytheoreticalanalysis.Theresultsshowthattheload-settlementcurves
ofthetwopilesareofsteepdroptype,andthepileendsandpilesidessharepartoftheloadrespectively.Theultimatebearingcapacityvalueofpileis
closetothedesignvalue,andtheredundancyisnotconducivetothestructuralsafety,soitcanbeconsideredtosolidifythesandstratumorincreasethe
pilelength.Asimplifiedload-displacementtransfermodelofpilefoundationcomposedofdouble-foldlinemodelonpilesideanddouble-parameter
exponentialmodelonpileendisproposed.Theload-settlementcurveisobtainedbyiterativealgorithmprogrammedbyMATLAB.Itisfoundthatthe
theoreticalcalculatedvalueisingoodagreementwiththeexperimentalvalue,indicatingthatthisload-displacementmodelisreasonableandfeasiblewhich
canprovidesareferencefortheresearchofbearingcapacityofpilefoundationinsimilarsandstratum.

Keywords:pilefoundation;staticloadtest;loadtransfermethod;sedimentation;load-carryingperformance
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