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超长桩荷载传递机理研究

阳 吉 宝
(上海市民防地基勘察院 上海 2。。 2 3 2 )

【提要】本文在分析超长桩实测资料的基础上
,

对现有的荷载传递函数进行修正
,

并用实例计算说

明修正后的荷载传递函数能很好地反映超长桩的荷载传递机理
。 ’

【关健词】超长桩 荷载传递机理 修正

【A b s t r a e t 】 T五15 p a p e r i n t r o
d

u e e s *五e
I

o a
d t r a n s

r
e r

r
u n e t i o n r e v is e d b了 a u t五o r b a s e

d
o n t五e

a n a l了5 15 o
f m

e a s u r e
d d a t a f r o

m s u p e r一 l o n g p i l
e s士a t ie l

o a d t e s t
。

A n d p r o v e s t五a t t五15 f u n e t i
o n e a n

r e
f l

e c t t h
e

I
o a

d t r a n s fe r
m

e e
h

a n i s
m

o
f

s u p e r 一
I

o n g p i l e b了 p r a e t ie a
l

e a s e s .

【K
e y w o r d s 】 s u p e r 一 z

o n : p i l
e , L o a d t r a n

sf
e r

m
e e五a n i s

m
, R e , i se

O 引言 荷载传递法的研究 已有 40 多年的历史
,

单桩受力机理分析的基本课题在于要确 其间经过 K e z d i
、

佐滕悟
、

C o y le 和 R e s e s 、

定
:

桩在不同深度
二
处截面的竖向位移与深 G ar d

n e r 、

K ar ft 以及国内学者陈竹昌
、

徐

度的关系 , 荷载沿桩深度如何变化 , 桩侧摩 和等人的继承和发展
,

该法日趋完善
。

由于

阻力沿桩深度如何分布
。

目前
,

用于单桩受 概念明确
,

适用性强
,

计算简便等特点而深

力机理分析的主要方法有
:

受工程界的喜爱和重视
。

(1 ) 荷载传递分析法 , 求解传递函数的方法有两类
。

一是解析

(2 ) 弹性理论法 ; 法
,

佐滕悟
、

罗惟德
、

陈龙珠对该法做过一

(3 ) 剪切变形传递法 , 些研究
。

解析法简单
、

近似
,

有一定的实用

(4 ) 有限元分析法 , 价值
,
二是位移协调法

,

此类方法由 S ee d和

(5 ) 边界元分析法 ,
`

C o y le 等提出
。

它是用 实 测方法求得传递函

(6 ) 其它简化方法
。

数曲线
, 因得到的曲线一般较为复杂

,

难以

结合本文单桩受力机理分析理论
,

下面 用简单的数学关系式描述
,

无法直接用解析

主要阐述荷载传递分析法
。

法求解
,

必须根据平 衡 条 件 和位移协调原

荷载传递分析法也称传递函数法
。

它是 则
,

经过反复试算求得桩侧摩阻力和轴力
。

eS
e d和 R e es e 于 1 9 5 7年首先提出的

。

这种方 勺 祷救传递函数的修正

法的基本概念是把桩划分为许多弹性单元
,

用荷载传递法分析单桩受力机理的关键

每一单元与土体之间用非线性弹簧联系
,

以 在于选择能真实反映桩一土共同作用机理的

此来模拟桩一土间的荷载传递关系
。

桩端处 传递函数
。

目前
,

传递函数法 由于假定桩侧任

土也用非线性弹簧与桩端相联系
。

这些非线 何点的位移只与该点上的摩阻力有关
,

即忽

性弹簧的应力一应变关系
,

即表示桩侧摩阻 视 了土的连续性
,

以致在理论上受到一定的

力了
。

(或桩端阻力 ) 与剪切 位 移 S 间 的 关 限制
。

对于短桩
,

影响不大 , 对于超长桩
,

可

系
,

一般就称作为传递函数
。

能会产生较大的误差
。

具体表现在
,

多数超
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长桩的实测结果表明
,

当桩端有较大的位移

时
,

桩端阻力较小
,

甚至为零
。

这与下面式

(1 ) 的理论解释相矛盾
。

为了 克 服上述不

足
,

曹汉志曾提出桩尖位移等效法
,

庄卫林等

提出一种含桩身坐标的传递函数
,

来消除未

考虑土体连续性所带来的误差
。

上述两种做

法虽有一定的效果
,

但计算过程较为复杂
,

计算参数确定也较困难
,

有必要对此作进一

步的研究与探讨
。

单桩在轴向荷载作用下
,

其沉降量 由下

述三部分组成
:

(1 ) 桩体本身的弹性压缩量
;

(2 ) 由于桩侧摩 阻 力向下传递
,

引起

桩端土体压缩所产生的桩端沉降
,

(3 ) 由于桩端荷载引起 桩 端下土体压

缩所产生的桩端沉降
。

荷载传递法略去的正是上述三项 中的第

二项
,

这不仅表现在桩端处
,

还表现在桩顶

到桩端的任一截面处
,

而且随 着 桩 长 的增

大
,

所带来的误差也在增大
。

笔者通过对近

5。根短桩
、

中长桩和超长桩实测桩侧摩阻力

的优化分析发现
,

由桩侧土体连续而引起的

桩体位移分布规律可用图 1表示
。

这里需要说明的是
:

图 1所示的因土体

连续性而产生的桩侧土体位移分布是上小下

大
,

中部最大
。

它与桩侧摩阻力
、

桩埋深等

有关
,

这里给出的仅仅是示意图
,

在实际计

算中应视桩侧土体
、

桩长等具体情况确定
。

根据桩侧摩阻力实测资料
,

目前传递函

数通常取下式
:

丁 ( z ) 二
a S

b + S
( 1 )

式中
T (约

— 为桩侧摩阻力 ,

S

— 桩身位移
;

a ,
b

— 岩土参数
。

则式中 S应扣除土体连续性所 引起的位

移
,

这样
,

才能真正反映位移传递函数的本

来用意
。

为简便而又真实地反映式 (1 ) 未 考 虑

土体连续性所引起的误差
,

笔者在分析大量

超长桩
、

中长桩和短桩实测荷载传递曲线的

基础上提出
,

用下式表式因土体连续性所产

生的位移 5
1 。

l 之 、
S

, == C l es 二 , se 1 5 ( 2 )
、 乙 /

5 1 / m 位

l 0

式中 C

— 综合参数
,

按表 1取 值
,

它可

分层取值
,

本文只取一 个值
;

z

— 竖向坐标
,

桩顶处
z = O,

L

— 桩长
。

15 2 0

衰 I C值取值范围
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}兰
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这样
,

了
(
之 ) ==

式 (1 ) 就改写为
:

a s 【1 一 C (
:

/ L )
’
·

5

〕

b + S 〔 1 一 C (
之 / L )

`· 6

」
( 3 )

阳 1 土体连续性产生的桩侧土体位移示意

式 ( 3) 所示的方程就是本 文 用来分析超长

桩受力机理的传递函数
。

对于桩身和桩端都

用该式
,

只是
a ,

、

b取值不同而 已
。

C 值的取

值范围是笔者通过对实测桩侧摩阻力的优化

反分析后
,

再加以统计分析得到的
。

具体取
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值时
,

当桩长或荷载较大取高值
,

反之取低

值
。

2 荷载传递法计算过程

如图 2所示
,

在桩 上 任 意深度
z
处取一

单元体
,

由静力平衡条件得到
:

d P ( z )
= 一 U

·

T
(

z ) ( 4 )

式中 P ( )z

— 桩轴向力
,

T ( )z

— 桩侧摩阻力
,

U

— 桩截面周长
。

!!!!!

户户 ;一 1 ··

奋奋奋

{{{
””

户户
, :::

lllll

PPP
n ...

lllll

d P = U
·

丁 ( S ) d之 ( 7 )

ds 二 P
·

d习E
·

A ( 8 )

在考虑场地工程地质条件的情况下
,

可

把桩分成若干段
,

如N 段
。

令各段分界点的

编号为
” 二 0

,
1

, 2 ,

…
,

N
。

在
, == 0处即为

桩顶
, p 。

即为桩顶荷载
,

s
。

为桩顶沉降
,
在

” 二 N 处即为桩端
,

P 、
为桩端阻力

,

肠为桩

端位移
。

计算时从桩顶开始
,

先假设一个桩

端位移
,

具体计算过程如下
:

(1 ) 假设一个桩端位移 凡
,

然 后 用下

式计算桩端阻力 R 。 ,

R ` 二 A 、犷
( S、 ) ( 9 )

式中A
。
为桩端截面 积

,

叹 S 。) 为 桩 端 荷 载

传递函数
,

其具体形式为
:

犷
( S。 ) =

a s 。
( 1 一 C )

b士 S 。
( 1 一 C )

( 1 0 )

P (七 2

图 2 桩的计算模式

假定桩在深度
:
处的位移为 S

,

则有
:

p ( z )
一 EA半O Z

( 5 )

式中 E

— 桩弹性模量 ,

A

— 桩的截面积
。

将式 ( 5) 求导并代入式 ( 4) 得
:

d , S ( z ) U

d z Z
E A

T ( z
) 二 O ( 6 )

式 (6 ) 就是传递函数法的基本微分方程
,

它

的求解取决于传递函数
T ( )z 一 S 的 形式

。

据前面所述
,

将式 ( 3) 代入式 (6 )
,

然

后用分段直接计算
,

就可 以得到桩轴力分布

图以及桩顶荷载一沉降曲线等
。

取桩的压缩变形为正
,

轴 力 以 受 压为

正
,

利用方程 ( 4 ) 和 ( 5 ) 得 ;

显然有
:

P , 二 R ` ,
S 、 = S。

。

(2 ) 对桩最底下一段
,

即 N 段 进 行计

算
。

先假定第N 段桩位移为 S 、 ,

计算刁凡

△尸 = △ L
·

U
·

《 凡 ) ( 1 1 )

式中
r

(凡 ) 即为桩侧土荷载传递函数
, △ L

为最底下一段桩长
。

(3 ) 利用下式计算第N段的 压 缩 量
,

且p

△ S 二 ( P 、 + △ P / 2) △ L / E
·

A
。

( 1 2 )

(4 ) 再计算△ P
,

此时位 移 值 取 S ,
和

S、
一 :
的平均值

,

于是

△ P 二 △ L
,

U : ( S b + △ S / 2 ) ( 1 3 )

(5 ) 重复第 3
、

4步计算
,

直 到 收 敛为

止
,

即△ S和△尸保持不变
,

然后计 算 轴力

P , 一 : 和 S、
一 : ,

即
:

P卜 l = P ” + △ P ( 1 4 )

S 、 一 l == S 、 + △ S ( 1 5 )

(6 ) 第N 段计算结束后
,

计算 第 N 一 1

段
,

并以 P 、 一 : 和 S卜 :
作为第 N 一 1段的起始

轴力和桩的位移
,

重复第 2~ 5步计算
,

这样

一直计算到最上面一段为止
。

由此可以得到

桩顶轴力和沉降
,

桩顶轴力即为桩顶荷载
。

(7 ) 若已知桩顶荷载
,

则可通过不断
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调整桩端位移凡值
,

重复 以上 1 ~ 6步
,

直到 m m
,

设计桩长 5 5
.

4 m
,

桩入土深度 L 二 65 m
。

计算的桩顶荷载与实际值相差很小为止
。

根据桩基设计单位的要求
,

该工程共进行三

3 实例 组静载试验
。

在试验桩桩身内不同部位设置

本节首先对某地 单 桩 静载试验的尸一 : 量测元件
,

量测设计桩长的单桩承载力
、

桩

曲线进行优化反分析 〔` 1 ,

优选 出岩土参数
,

侧摩阻力和桩端抵抗力
。

然后用本文提出的计算方法对该桩的荷载传 3
.

2 计算参数选取

递规律进行分析
,

并将计算结果与实测结果 根据工程地质勘测报告
,

确定出各层土

相对比
,

用以证明本文所提出的传递函数的 的
a 、

b取值上下限
。

用黄金分割法对各层土

合理性
。

的
a ,

b值进行优选 【11
。

桩长范 围 内的土体
3

.

1 过程概 况 分为 8 层
,

包括桩端两个参数 和
c
值

,

共 有

苏州某地拟建一幢 38 层
、

高 1 48 m 的大 19 个待求参数值
。

各层岩土参数优选值见表

楼
。

主楼采用钻孔灌注桩基 础
,

桩 径 必8 00 2 。 `
的初始值为 0

.

5 ,

优化值为 .0 4 20

裹 2 今橄 a 、

b的初始位和优化值

“加20妇8747694448
unIJ飞ù2口自qú3次亡̀」

llnn”1nnUUnU二
.

ùn”nU行U.jōllJ任10
产dùllnùRùn,

...

……
J任JI门了,Jl岛眨JnU曰j
J

63叮
才乙U曰了通ō已J̀j

J
住月了

`
土内J只甘

2

1

2

3

4

5

6

7

8

桩端

2 0~ 6 0

2 0~ 1 0 0

2 0~ 1 0 0

2 0~ 1 0 0

2 0~ 80

2 0~ 1 00

4 0~ 2 0 0

6 0~ 4 0 0

3 00~ 30 00

D
。

5 ~ 5
.

0

0
。

5~ 5
。

0

0
.

5~ 5
.

0

0
.

5~ 5
。

0

0
.

5~ 5
。

0

0
.

5~ 5
.

0

0
。

5~ 5
.

0

0
.

5~ 5
.

0

0
.

5~ 1 0
.

0

5 0

5 0

5 0

5 0

5 0

5 0

1 0 0

3 0 D

2 000

0
。

5

0
。

S

3
.

0

3
.

0

4
。

0

5
.

0

5
。

0

5
。

0

5
。

0

P / k N
2 0 0 0 4 ( }O吸J 60 0 0 吕0 0 0 1 00 00

. , 二一一一一一一一一一一一

—
一

P / k N

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 f ) O (

日日\s

1520253Q

日日/的

. 实 ml1

势 i卜算

1 2

}
。 实 ,

协 书 计算

4 0 ’
{

图 3 实测与计算的桩顶荷载一沉降曲线 图 4 实测与计算的桩端阻力一沉降曲线
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P / kN

4 0 0 ( ) 6 0 厂) e 8 0 0 0 l o U 0 0

3
.

3 计算结果分析

图3和图4分别为用反分析所得到

的参数计算出的桩顶荷载一沉降曲线

和桩端阻力一位移曲线
。

图 5 为桩体

轴力 图
。

从图 3 ~ 图5可见
:

本文修正后的

传递函数能较好地反映桩顶荷载沿桩

体的传递规律
。

4 结论

本文在优化拟合桩侧摩阻力的基

础上
,

对现有荷载传递函 数 加 以 修

正
。

实例计算表明
:

修正后的荷载传

递函数能较好地反映超长桩的荷载传

递机理
。

图 5 桩轴力的计算值与实测值
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