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桩的轴向静载-沉降曲线的模拟分析  
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摘  要：根据桩在竖向静载下的荷载分布与传递规律以及桩的沉降组成，运用功能互等定律，对桩-土的共同作用进行了分

析，提出了一种在对桩侧介质进行常规勘察和力学性能测试的基础上，可对桩进行的沉降分析的数值模拟法，该模拟法能较

精确地确定桩的轴向静载-沉降曲线。并运用实例论证了方法的有效性和正确性。 
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Simulating analysis of axial static loading-settlement curve for piles 
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Abstract: According to the load distributing and transferring rules and constituents of pile’s settlement under static load, the 
interaction between piles and earth is analyzed; and a simulating method for analyzing pile’s settlement is put forward on basis of 
routine surveys and mechanical tests. Therefore, the curve of axial static load and settlement of piles can be accurately determined 
and demonstrated by an example that shows the effectiveness and correctness of this method. 
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1  引 言 

公路、铁路和工业民用建筑等领域在解决大荷

载条件下处理地基基础时，最常用的形式为桩基。

确定桩承载力是桩基设计的首要问题，用静载试验

来确定桩的承载力虽然最为可靠，但需要花费大量

的资金和时间。近年来，数值分析方法（有限元、

边界元）在对桩基础中桩-土共同作用分析方面取得

了一定的进展，但因其具有计算参数不易确定、计

算结果及其影响因素间的关系不直接等缺点，故在

工程中尚不能广泛地应用。现有的桩土荷载-沉降曲

线的分析方法共计三种，即：荷载传递法、剪切变

形传递法和弹性理论法。许多工程技术和科研人员

根据桩的不同工程情况对这三种方法进行了逐步的

完善和更深入的研究[1~5]，取得了很多的研究成果。

但受这些方法固有的局限性，如荷载传递法中桩侧

荷载函数，必须通过试桩试验才能确定，而不同地

层的荷载传递函数各异，桩侧、桩底传递函数的确

定非常困难；单纯的剪切变形传递法忽略了桩端的

荷载传递作用，对短桩、摩擦桩的误差极大，

Randolph 按弹性力学方法计算桩端沉降量，将桩端

作为刚性墩加于弹性基础上，以此降低桩的沉降误

差，但对桩-土间出现相对位移后的情况不能很好的

求解；Poulos 的弹性理论法主要应用于均质半无限

体，即局限于桩与土均处于弹性范围内，桩-土间无

相对滑移的情况，而多数情况下，桩-土间是会存在

相对滑移的[6]。因此，如能有一种不须进行复杂的

试桩测试，只需通过简单的桩侧介质试验就可进行

桩-土共同作用分析，并可解决桩-土出现相对滑移

的情况是一种发展方向。本文拟运用功的互等定律

为基础，在理论上探讨了一种确定桩的静载-沉降曲

线以及桩身轴力和桩侧摩阻力的新方法，为解决此
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类问题提供了新的途径。 

2  桩的工作性状 

当桩的长径比 dl / ≥100 时桩端土的性质对荷

载传递不再有任何影响，可作为纯摩擦桩；而对于

短而粗的人工挖孔嵌岩桩（尤其是 dl / ≤5 时），端

阻力先于覆盖土层的侧阻发挥出来，桩-土相对位移

和桩身整体位移都较小，端阻对桩的承载力起主要

作用，可作为纯端承桩。其余的桩在轴向静载下，

端阻和侧阻在桩的承载中均发挥重要作用，桩侧摩

阻力先于桩端摩阻力发挥作用，桩侧摩阻力到达极

限值之前是随桩顶荷载的增加而成正比增长，在桩

顶处发挥得最充分，桩侧摩阻力最大，向桩尖处逐

渐减小。亦即桩顶侧阻力先进入塑性状态，向下逐

渐延伸，直至桩底。而桩的荷载分担与传递除了与

桩的长径比 dl / 相关外，还与桩侧与桩端土的刚度 
比 bc / EE 以及桩-土的刚度比 cp / EE 密切相关。当 

0/ cb EE 时，荷载全由桩侧摩阻力所分担，属纯摩

擦桩，当 1/ cb EE 时，属均匀土层摩擦桩； cb / EE
时，桩侧摩阻力由上端向下逐渐发挥，桩端由于刚 
度大，可分担主要的荷载。桩-土刚度比 cp / EE 愈大， 

那么桩端阻力所分担的荷载比例愈大，反之，桩侧

阻力愈大[7]。 

3  桩的沉降分析 

所用桩体的力学模型见图 1，根据功能互等定

律，整个桩体在忽略桩侧土体压力对桩产生的影响

下，可列出如下式子： 
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式中 pE 为桩体的弹性模量；u 为桩体任意深度的

位移；S, bS 分别为桩头和桩底的位移，P 为桩头的

荷载， bP 为桩底土对桩底的反作用力， 为桩侧剪

切力，a 为桩侧表面积。 
对式(1)进行变形可得出下式： 
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根据文献[8]有：
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于均质土 1m  。以上各式中：l 为桩长； 为土的

泊松比； mG 为桩长范围内土的最大剪切模量； il 为

单元 i 的长度；h 为桩底到刚性层的深度；r 为桩的 

 
图 1  桩-土共同作用模型 

Fig. 1  Model of interaction between pile and earth 

 
半径。 

将
G
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如下关系式： 
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式中 L 为桩的周长；A 为桩的横截面积。 
利用积分在相同积分函数下对于积分范围可进

行叠加的原理，以上等式可表示为桩截面所有微单

元 i 的叠加。用 1iN 表示单元 i 的顶面轴力， 1iu 表

示单元 i 的顶面位移， iN 表示单元 i 的底面轴力， iu
表示单元 i 的底面位移， iG 为桩侧第 i 层土的剪切

模量。对其进行变形，可得如下等式： 
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对于所取桩截面微单元，如下等式成立： 
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其中 1 i 与 i 为单元 i 的顶面与底面深度。将其代

入式(4)，可得如下等式： 
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对上式变形可得如下等式： 
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要使上式成立，则必须如下等式成立： 
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令 bPN i  ， bSui  ，则可通过式(7)中第 2 式确定 1iu ，

将 iu 和 1iu 代入第 1 式确定出 1iN ，如此迭代直至桩

顶，则可确定出桩顶的 P 和 S，任意桩截面单元的

轴力 iN 和位移 iu 。并由此可确定桩侧土体的剪切力

i 。 

i

ii
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NN 1
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据此，可得到相应的桩侧剪切摩阻力-l 曲线以及轴

力 N-l 曲线。依次增大 iP ，可得出相应的桩顶 P, S，
做出 P-S 曲线图。其余点的值可通过线性内插求得。 

以上推导是在如下假定下进行的：当竖向荷载

不很大时，桩与紧贴它们的桩侧土体紧密相连，之

间没有相对位移发生；当桩有位移时，桩侧土体会

发生相同的位移并带动外围的土体位移，桩侧摩阻

力处于弹性范围内。当桩顶荷载达到一定值后，此

时通过式(8)计算所得的桩侧摩阻力 i 将大于土体

所提供的临界摩阻力，亦即式(9)成立。 

    i     ( iiic  tan )   (9) 

此时，桩体各截面与土体之间会发生相对位移，桩

侧摩阻力进入塑性范围。在桩侧塑性区内，这种相

对位移是从桩顶开始发生，逐渐向下，直至桩底，

而使土体所提供的凝聚力 0ic ，单位深度桩侧土体

所提供的剪切力可按式(10)计算，此与罗惟德(1990)
的变深度弹簧约束相近[5]。 

iii  tan      (10) 

将式(10)代入式(2)，然后，进行同样的推导，

可得如下关系式： 
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亦即当满足式(9)后，迭代公式采用式(11)直至桩顶。

式中 i 为第 i 层桩侧土体侧向压力； ic 为第 i 层桩

侧土体凝聚力， i 为第 i 层桩侧土体内摩擦角。 
因桩侧最大剪应力发挥至极值时，即出现塑性

滑移后，滑移面往往不是出现在桩-土界面，而是出

现在紧靠桩表面的土体中，因此，可近似用桩侧土

体极限剪切力作为桩侧弹塑性界限。 

i 可按下式进行计算： 

zKi         (12) 

式中 z 为桩侧土体埋深，侧压力系数 K 是一个难于

精确确定的参数，它并不是通常的静止侧压力系数

0K ，它除与桩侧土体的有关外，还与成桩、沉桩方

式有关。这些影响因素可通过统一的经验参数 来

表示： 

0 KK   ( 95.0~7.0 )   (13) 

如果取桩侧土体产生相对位移的桩段为整个桩

长 l，则可确定出当桩顶荷载达到一定值后，桩侧

土体所能提供的为一定值。 

4  桩底 Pb-Sb 的确定 

以上迭代过程能够进行，需要知道迭代起点，

及在建立一系列桩底土的 Pb-Sb关系后，迭代才能进

行。根据文献[9]： 
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式中 bG 为桩底土的剪切模量； b  为桩端土的泊松

比；其中 为桩入土深度影响系数，一般 0.1 ~ 85.0 ， 

也可用 r
h

e 21


 计算。 

对于前面采用的式(14)确立的桩底土体Pb-Sb关

系，仅桩底土体位于弹性范围内才能成立。而桩底

土体在超越弹性范围后步入塑性阶段，至今仍无较

完备的理论模型。对于较坚硬的土层或岩层，在工

程上是可满足要求的。 
对于有软弱下卧层的情况和一般的土层，会与

实际情况相差较大。比较理想的方法是利用较为成

熟的现场试验手段来获得桩底土体 Pb-Sb关系。在对

于层状地基较复杂，难于对所要求层位进行现场荷

载试验，但对于均质地基可直接在地基土浅层进行，

获得相应的 P-S 关系，以此作为桩底土体的 Pb-Sb

关系。也可采用钻探手段对要求深度和要求层位进

行取样，进行室内压缩试验，求得在不同荷载下的

压缩模量 iE  s ，然后，采用分层总和法，建立 Pb-Sb

关系，不但简单实用，亦可考虑桩自身重量对桩底

沉降的影响和桩底土在塑性范围内的变化。 
在知道 Pb-Sb 关系后，即可进行整个桩体的迭

代，通常先假定 bS ，再得出 bP 。初始 bS 可为 1 mm，

≥ 
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以后逐次递增。为保证计算精度，迭代步距（即桩

截面厚度 il ）以 1～2 m 为宜，桩侧介质的分层线是

天然的迭代步距分界线。 

5  算 例 

某高速公路半成岩常规冲孔灌注桩基础，桩径

为 0.8 m，桩长为 20.0 m，采用Ｃ25 混凝土，其弹

性模量 pE 为 10×109 Pa，最大加载量为 10 000 kN，

桩侧和桩底介质均为超压密状态的细砂，部分段细

砂为泥质弱胶结，可按均质考虑，其剪切模量 G 为

3.5×107 Pa，桩端土的泊松比 b 为 0.35，压缩试验

得到各级荷载下压缩模量 iE  s 分别为：100 kPa 时为

2.5×107 Pa，200 kPa 时为 6.0×107 Pa，300 kPa 时

为 3.0×108 Pa，400 kPa 时为 6.5×108 Pa。桩侧剪

力试验所得凝聚力 C 为 4.5×105 Pa，内摩擦角 为

30°，迭代步距 il 为 1.0 m，迭代起始 bS 为 1 mm。 
通过计算与实测结果比较，可以看出，计算结

果与实测曲线能较好吻合（见图 2）。由图 2 看出，

桩的轴力于桩底处最小，临近桩顶最大；桩侧摩阻

力因受桩-土位移以及侧压力的影响于桩的5～12 m
段发挥最大，而向桩底方向则平缓减少。轴力与侧

壁摩阻力于部分点不能很好的吻合，这与桩侧土体

介质并非完全均质，部分段泥质或砂质富集有关。 
 

 

图 2  桩的轴力及摩阻力分布图 
Fig.2  The distribution of axial stresses and frictional 

resistances of piles 
 

6  小 结 

本文对单桩在轴向静载下，运用功能互等定律

推导出了一套能够反应桩的荷载传递规律的沉降分

析公式，在参数选取符合场地地质条件的前提下，

能很好的进行桩土静载试验数据的拟合分析。该公

式能很方便地运用到成层地基中桩的沉降分析中，

对设计中采用合理的桩长和桩径具有一定的指导意

义。 
桩端沉降采用分层总和法能够反应桩底土的沉

降变形规律。 
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