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利用剪切变形传递法分析基桩的竖向承载特性
赵海元　　高　强

(上海岩土工程勘察设计研究院有限公司, 上海　200331)

　　【摘　要】　利用成层土中剪切变形传递法分析单桩的坚向承载特性和沉降特性, 经过与现场实测数据结果比较分析, 证

明剪切变形传递法,在用于计算设计荷载范围内的单桩桩身内力和沉降方面具有很好的精度。故在无现场静载荷试验的条

件,剪切变形传递法可作为分析单桩竖向承载特性及桩周土体阻力发挥过程的一种辅助方法。
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Applying Refined Load-transfer Method to Analyze Bearing

Characteristic of Single Pile
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( Shanghai Geotechnical Investigations &Design Institute Co., L td, Shanghai 200331 China)

【Abstrast】Applying refined load-transfer method to analyze bearing characteristic and settlement behavio r of single pile, and com-

pared with test results, the calculational results are precise close to designed load.When there is no test result, load-transfer method

can be applied to analy ze bearing characteristic and settlement behavior of single pile, and it w ill be an effective assistant measurement

for the analysis of bearing capacity.
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0　引　言

近年来,随着桩基础施工技术的提高,单桩的承

载力也不断提高,因此,一桩一柱基础也越来越多,所

以单桩基础竖向承载特性及其沉降特性越来越得到

人们的关注。目前,单桩的竖向承载特性往往是通过

现场静载试验,但现场静载荷试验需要在桩基中事先

安装应力计,故试验相对较为复杂。本文利用剪切变

形传递法计算成层土中单桩的沉降和桩身轴力, 通过

与现场实测结果的比较分析,证明剪切变形传递法完

全可以用于竖向荷载作用下的单桩特性分析中。

1　成层地基中的单桩沉降

根据文献[ 1] ,可得到均质土层中桩长为 L 范

围内, 应用剪切变形传递法计算得桩顶位移和轴力

方程如下:
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, k =2πGS/ ln ( rm/ r0) , rm=2.5·

L·ρ·( 1-νs ) , A 为桩身截面积;E p 为桩身砼弹性

模量;非均质土层修正系数 ρ=∑
n

i=1
Gih i/Gm L ;Gm

为各土层的最大剪切模量;Gi , Hi 分别为各土层的

剪切模量和厚度, 均质土体中 ρ=1;νs为泊松比。

桩端的压缩变形可以采用弹性理论公式进行计

算,其公式为[ 2-3]

wb=
Pb( 1-νs )
4 r0Gs

η ( 2)

式中:η为桩入土深度影响系数,一般为0.85 ～ 1.0;

Gs 为剪切模量;r0为影响半径 。

在实际工程中,地基土都是由若干土层组成的,

因此要把均质土中的单桩分析法推广到成层地基

中,使其符合实际情况 。首先考虑在双层土中的单

桩沉降计算方法。由式( 1)可以知道,在第一层土中

的桩段的位移及轴力方程为

w1t

p1t
=[ T 1]

w 1b

p1b
( 3)
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在第二层土中的方程为:

w 2t

p2t

=[ T 2]
w2b

p2b

( 4)

由于桩身变形是连续的, 即 w1b =w2t 、p1b =

p2t,由式( 3)和式( 4)可以得到双层土中的整根桩的

位移及轴力方程为

w1t

p 1t
=[ T 1] [ T 2]

w 2b

p2b
( 5)

由上式的推导过程可以知道, 对于有 n 层土层

组成的地基中的单桩沉降计算公式为

w 1t

p1t

=[ T 1] [ T 2] …[ T i] …[ Tn]
wnb

pnb

( 6)

式中,计算[ T i ]时, 要把相应的第 i 层土的有

关参数代入, 根据上式还可以计算出桩侧各土层的

摩阻力分布情况。

2　实例分析

2.1　工程概况[ 4]

上海市某工程的桩基设计采用  600 的钻孔灌

注桩,设计桩长为 28.0 m, 桩身混凝土强度为 C25,

单桩设计容许承载力为 1 000 kN。根据勘察单位提

供的地质资料,本工程地基土属于第四纪以海相沉

积为主的软土,地表以下 50m 以内地层分为 8 个工

程地质层,试桩穿过其中 6个工程地质层,持力层落

在第⑦层中,地基土的物理力学指标见表 1。

表 1　场区地基土的物理力学指标

层序 土层名称
层厚

/m

含水量

w/ %

重度

γ/ ( kN·m-3)

内摩擦角

φ/ (°)

粘聚力

c/ kPa

压缩模量

Es0.1-0.2/MPa

① 杂填土 2.7 34.7 18.5 9.5 15.0 3.58

② 粘土 1.8 34.7 18.5 12.4 17.0 4.80

③ 淤泥质粉质粘土 0.8 35.1 18.4 14.3 12.5 3.88

④ 淤泥质粘土 10.1 47.4 17.3 10.0 12.0 1.82

⑤ 粉质粘土 1.9 27.8 19.1 14.0 15.0 7.98

⑥ 粉质粘土 8.4 32.1 18.3 16.5 30.0 8.85

⑦ 砂质粉土 2.7 32.1 18.3 26.0 5.0 4.55

⑧ 粘土 8.1 31.8 18.8 16.4 15.0 3.78

2.2　试验简述

试桩的钢筋采用通长配筋, 主筋为  16的螺纹

钢,在制作钢筋笼时, 将不同量程且直径为  16 的

VWR型振弦式钢筋计与钢筋笼的主筋对焊成一

体,钢筋计在平面上呈对称布置,并位于不同土层的

分界面处,对于厚度较大的第④层土和第⑥层土, 在

土层中间各设置一个测试断面, 共计 10 个断面, 钢

筋计的布置见图 1。

图 1　轴力测点布置平纵断面图(单位:m)

2.3　实测结量与计算结果比较

1)桩身轴力比较分析

根据式( 6)计算得到的试验桩基不同断面的轴

力结果见图 2, 在现场的实测桩基不同断面的轴力

结果见图 3。

图 2　桩身轴力计算结果
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图 3　桩身轴力实测结果

　　比较图 2中的计算结果和图 3中的实测结果曲

线可以看出,计算值与实测值曲线在形状上十分相

似。共同点:①在各级荷载下,桩身轴力从桩顶到桩

端逐步递减;同一荷载级别下,衰减速率和桩周土体

的性质有关;②当桩顶荷载较小时,桩身轴力的衰减

速率较小,随着桩顶荷载的增加,桩身轴力的衰减速

度加快, 尤其在地面下 17.4 m 以上表现的较为明

显。不同点:深度为 5m 左右和 15m 左右桩身轴力

的计算值与实测值稍有差别, 出现该差别的原因主

要为:即剪切变形传递法计算得到的桩身轴力是在

室内土工试验提供的计算参数的基础上得到的, 该

计算参数与现场的实际情况略有差别的缘故 。

2)桩侧阻力比较分析[ 5-6]

根据桩身轴力计算得各土层的桩桩侧阻力见图

4和图 5。比较图 4和图 5的桩侧摩阻应力的计算

结果和现场实测的推算结果, 可以看出:两幅图的曲

线在形状上基本一致,但是③、⑥的侧摩阻应力的计

算结果明显大于实测结果,而④、⑤的侧摩阻应力的

计算结果的又小于现场实测的推算结果 。这一现象

也充分体现的了室内土工试验的计算参数对桩侧摩

阻应力的计算精度的影响[ 6] 。

3)桩端阻力比较分析

桩端阻力的计算结果和实测结果在0 ～ 600 kN

的过程中比较吻合(见图 6) ,但是,由于当桩顶加载

从600 kN 到 1 000 kN 以及从 1 900 kN 到 2 300 kN

过程中,桩基的内力发生了调整,桩端阻力的实测值

有较明显的增加过程,以加载量从 1 900 kN 到 2 300

kN 为例,端阻力侧阻力的荷载分担比从 4.0 %变化

到 5.56 %。然而,桩端阻力的计算值却没有体现出

这个变化, 且保持 2.92 %恒定不变 。这是因为剪切

变形传递法以弹性理论为基础的, 故无法完全真实

的反映现场的实际情况 。

图 4　平均桩侧摩阻应力计算结果

图 5　平均桩侧摩阻应力实测结果

图 6　荷载-端阻力曲线

　　4)桩基沉降比较分析

采用剪切变形传递法计算得到的桩顶沉降量,

把计算的沉降量和实测的沉降量进行对比分析, 结

果见图 7。

由图 7知,单桩沉降的实测结果和剪切变形传

递法计算结果在设计荷载( 1000kN)以内,计算结果

的精度较高( 7 %) ;当单桩桩顶的荷载量大于设计

荷载后,沉降实测结果与计算结果的差异越来越大,

图 7清晰直观地反映这种变化趋势 。其原因主要
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为:在设计荷载以内时,桩基以及地基各土层的变形

基本上处于弹性阶段,桩土间未产生相对位移,桩与

土仍满足变形协调方程, 与剪切变形法的基本假定

相符,故应用剪切变形法的计算精度也相对较高;当

桩基的加载量大于设计荷载后, 各土层的土体已经

逐渐进入塑性阶段, 桩土间产生相对位移,随着加载

量的增加这种趋势表现的愈来愈显著。

图 7　试桩 P-s曲线

　　为了进一步研究桩周各土层在设计荷载附近的

压缩程度, 将桩周各土层的压缩量除以相应的层厚

得到单位的土层厚度的压缩量,详细结果见图 8。

图 8　桩周土单位层厚的压缩量

　　在图 8中, 桩身单位长度压缩量的实测曲线可

知,桩基的单位长度的压缩量,由上到下依次衰减,

同一荷载级别下,衰减速率和桩周土体的性质以及

桩周摩阻力的发挥程度有关;随着荷载的增加,这种

衰减速率也在相应地增加[ 7] 。

　　另外,通过图 8 实测曲线与计算曲线的比较得

到,试桩的上部土层单位长度的桩身压缩量的计算

值和实测值均比较吻合,但下部有较大差别,尤其是

第⑤层,这主要是因为该场地原有三层旧式住宅,地

基土处于超固结状态, 超固结比为 5.66, 土层性质

较正常固结状态有所改进, 从而导致第⑤层的单位

压缩量要小于理论的计算结果的缘故 。

3　结　论

1)在竖向荷载作用下,在设计荷载范围内桩土

处于弹性状态,桩身应力的分析完全可以通过基于

弹性理论为基础的剪切变形传递法计算完成,计算

结果的精度较高。

2)在竖向荷载作用下,使用剪切变形传递法对

单桩作应力分析时, 室内土工参数的试验结果的准

确性对分析结果影响较大。

3)就目前的桩基设计而言, 单桩的受荷量基本

上在设计荷载附近,所以,使用剪切变形传递法计算

单桩的沉降量具有较高的精度和工程实用价值 。
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