
文章编号：1007-2993（2003）01-0047-04

大直径桩荷载传递规律的试验及理论研究
肖宏彬1�2　刘　杰1�2　王永和2

（1�株洲工学院土木工程系�株洲　412008）　　（2�中南大学土建学院�长沙　410075）
　　【摘　要】　用室内直剪摩擦试验和压缩试验测定桩侧不同深度土层及桩端土层的荷载传递参数�根据桩-
土共同作用理论分析桩的荷载-沉降关系及桩的荷载传递规律�为确定大直径桩的承载力提供了一种新的非破
坏性的室内试验与理论分析相结合的方法�其分析结果与现场荷载试验结果完全吻合。
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Experimental and Theoretic Studies on the Law of
Load Transter of Large-Diameter Pile

【Abstract】　Using direct shear-friction and consolidation test to determine the load transfer parameters of soil surround-
ing the pile in different depth or beneath the pile tip�based on the theory of pile-soil interaction�the relationship of load-settle-
ment and the law of load transfer have been studied．A new nondestructive method that combination with indoor test and theo-
retic analysis is presented．Comparision is made between the results obtained by the proposed method and the load test data and
close agreement has been found�thus verifying the reliability of the proposed method．
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0　引　言
随着高层建筑、城市立交和高速公路的发

展�大直径桩、大直径空心桩（D≤3m）�由于
具有承载力高、变形小、整体刚度大、节约投资
得到广泛的应用［1］。由于这类桩的承载力很
大�要根据常规的现场荷载试验来确定桩完整
的荷载-沉降曲线（ P-s 曲线）�是很困难的。
许多学者致力于用荷载传递方法确定桩的荷

载-沉降关系的理论研究［2～4］。但是�用理论方
法确定桩的荷载-沉降关系的关键是要准确地
确定桩-土荷载传递参数 a和 b。张明义、邓安
福在研究静力压桩的贯入摩阻力时用改装的直

剪试验测定桩-土滑动摩擦（以下简称直剪摩擦
试验）的试验方法为解决这一问题提供了一种
新的思路［5］。本文用这种直剪摩擦试验（进一
步改装后）来测定桩侧不同深度土层的荷载传

递参数�对于桩端土采用压缩试验测定其荷载
传递参数�通过数值迭代分析方法［3］得到桩的
完整的 P-s曲线和桩身荷载传递规律�并与现
场荷载试验结果对比完全吻合。
1　试验方法
1∙1　桩侧土的直剪摩擦试验

用理论方法分析桩的荷载传递规律和荷
载-沉降关系�通常采用荷载传递模型（见图
1）和桩-土共同作用模型（见图2）。图1所示
的荷载传递模型的数学表达式为：
　　对于桩侧： τ＝ s

a＋bs （1）
对于桩端：σ＝ sb

ab＋bb sb （2）
式中：τ为桩侧摩阻力�σ为桩端反力�s 和 sb
为桩身或桩端沉降�a�b 和 ab�bb 分别为桩侧
和桩端士的荷载传递参数。
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图1　土的荷载传传递模型图

图2　桩-土共同作用模型图
为了确定图1中的荷载传递参数 a和 b�

许多学者提出了经验公式［6］ ［7］。由于这些经
验公式不能准确地反映桩和土的实际情况�使
得理论分析受到了很大的局限。根据文献［5］
提供的试验方法�用直剪摩擦试验来测定桩侧
土的荷载传递参数。为了避免在直剪试验中
剪切面不断变小而影响摩阻力试验结果�本试
验将原直剪仪底盒直径加大20mm�底盒内
垫砼板�其余同文献［5］（见图3）。

图3　改装后的直剪摩擦试验仪示意图
为了考虑桩侧摩阻力沿深度的变化�在桩

侧每一天然土层中沿桩身取上、中、下三个土
样做直剪摩擦试验。根据各土样在天然土层
中的深度计算出相应位置处的自重应力和侧

土压力。由于桩-土之间的剪切滑动面发生在
紧靠桩表面的土体中�因此�与直剪试验相应

的法向压力就是土体在天然状态下所受到的

侧土压力。即：
σ0＝k0γz （3）
k0＝1－sinφ＇ （4）

式中：k0为相应土层的静止土压力系数�φ＇为
相应土层的有效内摩擦角。由室内三轴试验
得到。每个土样按直剪试验方法装入剪力盒
后�据式（3）计算所需施加的法向应力�用
1mm/s的速度对土样进行剪切（试验方法与
直剪试验同）�并记录相应的τ和 s�可绘出τ-
s曲线。对试验曲线用式（1）所示的双曲线函
数进行拟合可得到土的荷载传递参数 a和 b。
由式（1）和图1知：

1
a＝lim

s→0
ΔτΔs＝τ＇ （ s） （5）

1
b＝lim

s→∞τ＝τmax （6）
即：1/a就是τ-s 曲线起始点的切线斜率�1/b
就是试验中得到的最大摩阻力。将每一天然
土层的上、中、下三个试验结果的平均值作为
该天然土层的荷载传递参数用于桩的荷载传

递分析。
1∙2　桩端土的压缩试验

为了测定桩端土的荷载传递参数 a和 b�
本项研究中采用固结仪进行测定。试验时分
别记录所施加的法向压力和相应的沉降�可得
到桩端土的 e-p 曲线。据 e-p 曲线可得到土
的压缩模量 Es�根据土力学原理可得到变形
模量 E0�即：

E0＝βEs （7）
式中：β＝1－2μk0�μ为土的泊松比�k0＝1－
sinφ＇ �φ＇为土的有效内摩擦角。
Randolph（1979）建议桩端土的位移方程可用
Boussinesq公式求解［2］�即

sb＝ pb dω（1－μ2）
E0 （8）

根据土的载荷试验知�当荷载较小时�pb－ sb
曲线近似为直线�其斜率即为式（2）中的1/
ab。故据式（8）有：
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　1/ab＝ pb
sb ＝

E0
ωd（1－μ2）＝

βEs
ωd（1－μ2） （9）

桩端土的最大反力即为式（2）中的1/bb。据
Terzaghi极限承载力公式可得：

1/bb＝ p u＝ cNc＋qNq＋12γdNγ （10）

式中：p u 为地基土的极限承载力：q＝ ∑n

i＝1
γi l i�γi 为桩端平面以上第 i 层土的重度�l i
为桩端平面以上第 i层土的厚度；γ为桩底土
的重度；d 为桩端直径；Nc、Nq、Nγ为 Terza-
ghi极限承载力系数。
2　桩的荷载-沉降关系分析

据直剪摩擦试验和固结试验得到的桩侧

土和桩端土的荷载传递参数后�用文献 ［3］的
迭代分析方法可得到桩顶的 P-s 曲线及桩身
轴力沿深度的分布。

迭代模型为：Δp＝ αs
p（ a＋b·s）Δs （11）

式中：α＝ up EA�up 为桩的周长�E 为桩身材
料的弹性模量�A 为桩身横断面面积。

将桩身分成几个小分段�取每小段的长度
为1m 左右�每次设定一个桩端沉降 Sb�计算
n分段的顶面沉降 S n－1和轴力 Pn－1�然后根
据 S n－1和 Pn－1计算第 n－1段的顶面轴力
Pn－2和沉降 sn－2�……。一直计算到桩顶得到
P0和 s0�假定不同的 sb 计算得到不同的 P0
和 s0�从而可绘出 P0-s0曲线。据 P0-s0曲线
可确定桩的极限承载力。分析过程中需要对
每个小分段进行迭代计算�以保证足够的计算
精度。
3　实例分析

株洲某工程采用人工挖孔桩�桩径 D＝
1∙2m�桩长17m�土层见图4。在挖孔过程
中�分别在 A—G 点取土样做直剪摩擦试验�
得到相应土层的荷载传递曲线（见图5）。由
桩端土层的压缩试验得到 H 点土的压缩模量
Es。各土层的侧土压力系数 k0为：

k01＝1－sinφ＇1＝1－sin22°＝0∙625
k02＝1－sinφ＇2＝1－sin24∙5°＝0∙585
k03＝1－sinφ＇3＝1－sin26∙5°＝0∙554

图4　桩身土层分布示意图
直剪摩擦试验时�根据计算得到各土样需施加
的法向应力见表1
表1　直剪摩擦试验时�各土样施加的法向应力表

编号 A B C D E F G

σ/kPa 5∙5933∙5661∙5368∙30106∙59144∙88158∙33
　　在 A～ G 各点的平面位置取四个土样�
对每组的四个土样结果取平均值得到该位置
的荷载传递参数。据直剪摩擦试验得到各土
层的τ-s曲线见图5。

据压缩试验结果得到桩端土层的压缩模
量为 Es＝53∙6MPa�由式（9）得：

1/ab＝ βEs
ωd（1－μ2）＝41∙5�MN/m3

由式（10）得到：
　1/bb＝ cNc＋qNq＋12γdNγ＝2∙73�MPa

根据试验结果整理得到各土层的平均荷
载传递参数�见表2。

表2　桩侧各土层的平均荷载传递参数

土　　层 第一层 第二层 第三层 桩端土

（1/a）/（MN·m－3） 20 36 39∙2 41∙5
（1/b）/MPa 0∙098 0∙12 0∙14 2∙73

　　据分析得到桩的荷载-沉降曲线见图6。
图6中虚线为成桩后现场荷载试验结果。从
图上可以看出按室内试验分析得到的 P-s 曲
线与现场荷载试验得到的 P-s曲线非常吻合�
从而证明了本文方法的可靠性和正确性。
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图5　桩侧各土层的τ-s 曲线图

图6　桩顶实测与
计算的 P-s 曲线图

　　按本文方法计算得到的不同的桩顶荷载

作用下桩身轴力分布图见图7。与许多学者
的实测结果得到的分布图是一致的。

图7　轴力沿桩身的分布图
4　结　论

1）利用室内直剪摩擦试验和压缩试验测
定土的荷载传递参数用于分析桩的荷载-沉降
关系是简便、可行的�对于大直径桩当做完整
的现场荷载试验有困难时�可以用室内试验结
果进行分析。

2）对于大直径桩�根据许多学者的研究其
荷载-沉降关系呈缓变型曲线的特点［7］�这与
按双曲线荷载传递函数分析得到的结果是一

致的。因此�用荷载传递方法分析大直径桩的
荷载-沉降关系是特别合适的。

3）对于桩端土层�用室内压缩试验测定其

压缩模量�据弹性力学公式反算土的荷载传递
参数1/ab 是可行的。因为桩端土的荷载传递
曲线与载荷试验测得到土的压力-沉降曲线是
一致的。考虑桩端土的埋深较一般浅基础大�
因此桩端土受到的侧向压力也就较大�对β
的取值应根据试验经验做适当的修正。

4）用 Terzaghi 极限承载力公式计算桩端
土的荷载传递参数1/ab 能较好地反映桩端土
的埋深及桩端直径的影响。对于桩端土为软
粘土和松砂的情况�宜采用修正的 Terzaghi
极限承载力公式计算将更为合理。

5）对于嵌岩桩�桩-岩之间的荷载传递参
数可直接由岩石的室内力学试验得到。
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